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Un ala posee una determinada curvatura en su extrados )
( superficie superior) y otra en su intradés (superficie inferior). a_
superficie alar de un ala de trike puede ser de simple superficie, en

las que una sola tela forma toda la superficie, y son alas para hajas

velocidades. Superficies alares para mayores velocidades esté

formadas por dos capas de tejido, o alas de doble superficie, las =
cuales forman un perfil mas parecido al ala de un avion. [Figura 2-
1] Estas alas de doble superficie

-

Curvatura Superior =4 A

——
e = _

e Ala de Trike

‘Clirvatura-inferior

Viento -
.toria

~' Curvatura Superior

[i. Mucho méas adelantadt;l
stabilidad - 03
I8 mayor estabrical Perfil Tipico de Ala de Aviorn

Figure 2-2 Perfil de Ala de Trike Comparado con Perfil de AéaAl/ion

.

El ala de un trike, como cualquier ala delta, es un disefio Unico de

Figura 2-1. Términos de Perfiles de Ala del Trike, en Simple y Doble Superficie. superficie alar, cuyo perfil varia de forma continua desde la raiz a los
extremos. Mirando un ala en planta, en el centro veremos lo que llamamos
raiz, y en ambos extremos las puntas de ala. La cuerda es la linea recta que

permiten que la estructura del ala se aloje en el interior del perHlne el borde d? ataque y el bord_e de fuga, para cualquierrsdetiila
garalelo a la raiz de la misma.[Figuras 2-3 y 2-4] La cuerda en el extremo

reduciendo resistencia y permitiendo mayores velomdadeem)ares la tiene el punto de fuga lo mas atrasado de todo el ala. Btade e

MISMO eMPUJE. El bprde de ataque es el borde del ala sobre eISI Uadeenel puntomasexterior del ala o algmasadentro, dependiendo de
incide el viento relativo y el borde de fuga el borde del ala por

donde sale dicho viento relativca cuerda es. para cada secaion los disefios. El &ngulo de morro es el angulo formado por los bordes de
P ataque, normalmente entre 120° y 130° para las alas de trike.

perfil alar, una linea recta imaginaria que une el borde de ataq ea flechaes el angulo que forman las linea de un cuarto de las cuerdas
con el de fuga. El ala delta de un trike utiliza tipicamente, en gulo g y

S = - una linea perpendicular a la cuerda raiz.[Fi 2-
comparacion con un ala de avion, un perfil alar cuya curvatura perp [Figusa
tiene su punto de mayor altura mas adelantado que un ala normal
de avion, lo cual da lugar a un perfil mas estable. [Fig2ja 2-

ectoria

WExtemode Al

«Linea de uncuartg . Borde de Atague, _Cuerdaen la Raiz del Ala__Borde de Fuga

Figura 2-3. \ista superior de Ala de Trike y términos aerodinamicos.
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Figura 2-4Vista Lateral del Ala 'y Términos Aerodindmicos.

Mirando el ala desde atras, se dice que un ala temioedro si

ambos planos de las alas bajan desde la raiz, o quéligeine si

los planos ascienden desde la raiz. [Figura 2-5] El &ngulo diedro se
define como positivo se mide entre el borde de ataque el eje lateral
del ala. Si este angulo es de sentido contrario, negativo, se
denomina anhedro. Las alas que tienen flecha, poseen una
FDUDFWHUtVWLFD GH SGLHGUR HIHFWLYR
gue poseen la gran mayoria de alas delta utilizadas en los trikes, lo
gue les aporta una mayor estabilidad en alabeo. Esto esta mas
profundamente explicado en el Manual de Conocimientos
Aeronauticos del PilotoLORW TV

Handbook of Aeronautical KnowledgeA diferencia de los

aviones, los cuales tienen tipicamente un diedro muy significativo
para mejorar su estabilidad, las alas delta tienen un leve antadro,
y como observamos en la Figura 2-5, tipico de las alas en flecha.

La torsién de ala es la progresiva disminucion del angulo de la
cuerda desde la raiz hasta las puntas, comun en todas las alas delta
que varia entre 5° y 15°. Esta torsionyashouten ingles, hace que

el angulo de ataque disminuya desde la raiz hacia las puntas. La
torsion del ala puede no ser perceptible cuando el ala no esta en
vuelo, y sélo cuando las presiones aerodinamicas aparecen en
vuelo, esta torsion se hace visible, por la naturaleza flexible del ala
delta. [Figura 2]

El eje longitudinal es un eje imaginario que pasa por el centro de
gravedad (CG); se denomina también eje de alabeo. El eje
longitudinal no es necesariamente una linea fija sobre el carro, ya
gue en un trike, cambia de posicién para diferentes configuraciones
de vuelo, pero puede ser aproximado al eje que pasa por el@entr
la hélice y tiene la direccién paralela a la senda de vuelo, para un
trike bien disefiado, tal y como se muestra en la Figure 2-7. Angulo
de incidencia es el angulo formado por la linea de cuerda raildel a
y el eje longitudinal del trike.

-

(Diedro si el angulo va en sentido
contrario)

Figura 2-5Vista trasera de Ala de Trike y Términos Aerodinamicos.
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Figura 2-7Angulo de incidencia.
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Al contrario de lo que sucede en un avion, en un trike elléuigu
incidencia cambia de forma muy significativa en vuelo, ya que el carro
oscila con respecto al ala sobre el punto de cuelgue, movimiemganec
para el control. Lo vemos en Figur& 2-

El &ngulo de profundidad es el &ngulo que forma la cuerda del Eaain

con el plano del horizonte. Muchos pilotos confunden dicho anguéoes
facilmente visible, con el &ngulo de ataque (AOA) el cual no es tan
perceptible. Por ejemplo, si estamos planeando sin potencia y con el morro
bajo, el angulo de profundidad puede estar por debajo del hterizamo
ejemplo seria estar volando a plena potencia con el morro alto dando lugar
a angulo de profundidad muy por encima del horizonte. [Fign@jal os

angulos de profundidad se explican con mayor profundida&d @pitulo

6.

El angulode carroesel angulo que formal planodelos ejedderuedas con

la pista. El viento relativo es la direccion del flujo de aire con respecto al
ala; normalmente es paralelo y opuesto a la trayectoria del trike, pero
puede verse afectado por el movimiento del trike dentro de ladeasee,

asi como por todo tipo tipo de inestabilidad del aire, tales como cizallas,
térmicas o turbulencias. Sélo cuando el trike vuela en aire estable, el viento
relativo es paralelo y opuesto al viento relativo. [Figurd 2-



Figura 2-8 Ejemplosde angulogleincidencia; morro arriba y morro abajo.

El angulo de ataque (AOA) es el angulo que forman el viento
relativo con la cuerda de la raiz del ala. Debido a la torsién, el
angulo de ataque es mayor en la raiz y disminuye a lo largo de la
envergadura hasta las puntas del ala. Este es un conceptoimportant
que se trata en profundidad en el apartado de la estabilidad, es este
mismo capitulo. Variar el AOA es el control primario para variar
nuestra velocidad en cualquier tipo de maniobra, tanto en vuelo
nivelado, en planeos, ascensos o descensos. Bajo angulo de ataque
produce alta velocidad, mientras que alto angulo de atadugata

a bajas velocidades.

El piloto controla el AOA moviendo la barra de control adelante,
mayor angulo de ataque, baja velocidad, [Figura 2-7 (arriba)].
Moviendo la barra de control hacia atras, tenemos menor angulo de
ataque, lo que da lugar a mayor velocidad, [Figura 2-7 (dbajo

Gran parte del tiempo, el piloto vuela con el AOA de crucero (o de
trim), que es el AOA en el cual no hacemos fuerza ninguna sobre la
barra. Este AOA corresponde con nuestra velocidadrdey

podremos volar a dicha velocidad en vuelo recto y nivelado con la
barra suelta en aire estable. [Figura 2-9, medio]

Forma en planta es la vista del ala desde arriba. Existen numerosas
formas de ala de trike, con mayores o menores envergaduras y
relacion de aspecto , dando lugar a alas mas o menos rapidas y con
mayor o menor rendimiento.

La relacién de aspecto es la envergadura dividida por la cuerda
media. Un ala de trike de escuela tipica de 18 m2 (200 pies
cuadrados) de unos 10,5 mts (35 pies) de envergadura y con una
cuerda media de 2 metros (7 pies), nos da una relacion de aspecto ¢
5. Este relativo bajo aspecto es menos eficiente produciendo
sustentacion. Un ala de mayor rendimiento de 13,5 m2 (140 pies
cuadrados) 10,5 mts (35 pies) de envergadura y una cuerda media d
1,6 mts (5 pise), nos da una relacion de aspecto de 7. En elusla de
trike, al igual que en el de un avién, existen diferentes relaciones de
aspecto para los diferentes disefios, dependiendo de las
caracteristicas de vuelo que se busquen.

e
Viento REBHNG >

\ J

Figura 2-9. Eectos del Angulo de Ataque sobre Viento Relativirgyectoria en Vuelo Nivelado



Parala misma superficie alar y similar diseféalade menor del ala hasta el extremo del ala, de forma similar a las costillas del ala de un

relacién de aspecto produce menos sustentacion y mas avion. El borde de ataque se intenta rigidizar reforzando el tejido con
resistencia; alas de mayor relacion de aspecto tendran mayor laminas demylary de espuma hasta el punto alto del perfil, para mantener
sustentacion y menor resistencia, pero normalmente y la forma de perfil en las zonas entre sables.[Figura 2-11]

dependiendo del disefio, seran también mas duras de volar,
requiriendo mas esfuerzo fisico del piloto. [Figure 2-10]

Costillas rigidas llamadas sables, para
0.

IAa Repider Alla Relaccion de Aspeston I | | Lamina demylar mantiene la forma de curvatura hasta

Figura 2-11Costillas Rigidas llamados sables y rigidizadores deshdecataque,
mantienen la forma del perfil.
Y i e g

- ' Algunas alas de doble superficie, utilizan conexiones de tejido entre la
superficie superior y la inferior para mantener inalterable el perfil alar y la
distancia entre ambas superficies, ademas de los sables.

Figura 2-10Diversas formas en planta de ala; ala lenta y ala ragédaaja

alta relacion de aspecto, respectivamente. . . .
y P P Aunque las secciones del ala son relativamente rigidas, las alas delta en

JHQHUDO \ ODV DODV GH WULNH HQ SDUWLFXO

imeropor queestan disefiadas payaela parte exteriodelas alas flexen

Se define carga alar como la relacion entre el peso total cargacdfgl . iba v haci s al lo. Esta flexion de |
por el ala y la superficie de la misma. Es el peso que carga cadii¢ia arriba y hacia atras al cargarse en vuelo. Esta flexion de la parte

metro cuadrado de ala. Lo calculamos pues dividendo el peso [ r,ior de. Ias_ alas permite, una relajacién de cargas ingreme_nténdose la
de la aeronave cargada en Kilos ( o libras) por la superficie del'@[£'0n ¥ disminuyendo el angulo de ataque. Cuanto mas se in¢agmen
en metros (pies ) cuadrados. Por ejemplo, la carga alar sera dé981a, mayor flexion y mayor torsion. Esto permite a este tipade al
Kilos/metro cuadrado si tenemos una aeronave de 450 Kg cor€4UCir automatlc_z,amente cargas en aire inestable, mejorando estabilidad y
una superficie alar de 18 metros cuadrados. mando con relacion aun ala mas rigida. Como el ala flexa y reduce su
carga para un determinado angulo de ataque en la raiz, no serdeapa
soportar cargas tan altas como las de una ala mas rigida, pero esta
flexibilidad seré también necesaria para ayudar a iniciar un giro.

Planeo es el vuelo si carecemos de potencia, por estar el moto]s. pundo, el ala esta disefiada de forma que la fle_xién y "?‘ torsién seran
ralenti o parado. Coeficiente de planeo es la ,relaci(')n entre la diferentes en un plano y en el otro al estar sometidos a dlfgrentes cargas
distancia volada horizontalmente y la altura perdida. Por ejemp‘f ’ando desplazamos lateralmesiteentrode gravedad, permitiendo que el

un coeficiente de planeo de 5 significa que por cada metro que oD D O D EHH (VWR VH G H. QR Qw@gmgg FRP E.D U HO
descendemos, avanzamos 5 metros. Los coeficientes de plan e forma similar a lo que los hermanos Wright utilizaban en sus avione

varian mucho dependiendo del tipo y modelo de ala y carro. llos lo haC|_an deformando e_I perfil por cgblesi mientras que da un a
delta el perfil se deforma variando la distribucion de carga, tal y como se

explica en el Capitulo 3, Componentes y Sistemas.

La Flexibilidad del Ala Delta de Un Trike Esta flexibilidad se disefia para que el ala pueda alabear (y por lo tanto

. . . ) virar), sin necesidad de tener superficies de control como alerones,
El ala de un trike mantiene relativamente su forma de perfil alar ) . o p 9
Igvadores o timones, tipicos de un avion.

mediante las costillas semi-rigidas llamados sables, los cuales®
encuentran insertados en las diferentes secciones desde la raiz
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Fuerzas en Vuelo

Las cuatro fuerzas que intervienen en el vuelo son empuje,

resistencia, sustentacion y el peso. [Figura 2-12] En vuelo rect

nivelado:
1. Lasuma de todas la fuerzas verticales es cero.

2. Lasuma de todas las fuerzas horizontales es cero.

3. Lasuma de todos los momentos de fuerzas es
cero. (momento= fuerza x distancia)

Durante el vuelo nivelado, estas fuerzas son todas horizontales y
verticales. En ascensos y descensos, estas pueden ser
descompuestas en componentes para el analisis

0y

Presion Dinamica(q)

Tanto la sustentacion como la resistencia son resultado directo de la
presion dindmica del aire. La presion dinamica (q), se crea por la
velocidad del aire y la densidad. Un incremento en la velocidad del
aire tiene un efecto dramatico sobre la presion dinamica, ya que
dicha presién aumenta con el cuadrado de la velocidad. Doblar la
YHORFLGDG VLIJQLILFD TXH 3T" DXPHQWD
velocidad 3 veces, significa aumentar la presion dinamica (q) nueve

Notar que las fuerzas de sustentacién y peso son muy superioiécas. Este es un concepto muy importante para entender la
las fuerzas de empuije y resistencia. Como puede demostrarseggfodinamica de cualquier aeronave.

reaccion entre ambas es igual al coeficiente de planeo en cada

instante, normalmente para un trike, entre 5 a 8 veces, dependiendo

dedisefnos.

ntacion .-~ -,

.Relativo

Figura 2-12L as cuatro fuerzas en vuelo recto y nivelado.

Empuje 2 La fuerza hacia delante producida por el motor y la

hélice al empujar aire hacia la parte trasera de la aeronave

(usualmente actua paralelamealteje longitudinal, viento relativo |

y trayectoria).

La formula de la presion dinamica : g 2xV!

V = velocidad del aire

I = densidad del aire

Sustentacion (L)

La sustentacion se opone al peso, y es resultado de la circulacion de
aire alrededor del perfil del ala. La sustentacién actia sobre un
punto denominado centro de presiones o de sustentacion. Laformule
matemaética de la sustentacién relaciona angulo de ataque,
superficie alar y la presion dindmica. Estos factores se expresan en
OD HFXDFLYQ HQ WpUPLQRV GH 3TL” FARHIL
OD VXSHUILFLH GH@DOD "6° > )LJXUD

L=c.v:gs

L = Sustentacion (Newtons)

CL= Coeficiente de sustentacion
(Este nimero adimensional es especifico para
cada ala y por encima de la velocidad de pérdida
es proporcional al &ngulo de ataque)

V = Velocidad relativa(m/s)

S = Superficie del ala (m2)

P =Densidad del aire(Kg/m3)

Fingjra 2-13La Ecuacion de la Sustentacion.

Resistencia? La fuerza aerodindmica que actia sobre las alas y

fuselaje en el mismo plano y direccion que el viento relativo.

Sustentacion? La componente de la fuerza aerodinamica
generada por el fluir del aire sobre las alas en direccion
perpendicular al viento relativo.

La figura 2-13 muestra que para que la sustentacién aumente, uno
o0 mas de los términos del lado derecho de la ecuacion han de
aumentar. Generalmente, la sustentacion necesaria es muy similar
para la mayor parte de las situaciones de vuelo. Una baja
velocidad requiere un mayor angulo de ataque. Mayores
velocidades requieres menores angulos de ataque para tener la
misma sustentacion.

Pesa? La fuerza de la gravedad que actla sobre todo cuerpo en

direccion vertical, hacia el centro de la Tierra.
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Como la sustentacion es funcién del cuadrado de la presion  Resistencia Aerodinamica

dinamica (q), también sera proporcional al cuadrado de la La resistencia aerodindmica es la resistencia que ofrece la aeronave al
velocidad relativa. Por lo tanto, pequefios cambios en lavelocidadvimiento hacia adelante a través del aire. Hay dos tipos de resistencias:
relativa producen mucho mayores cambios en la sustentacién. Por
otro lado, y si los demas factores permanecen constantes, vemos
que al incrementariGambiénSe incrementa la sustentacion, ya que ™
CL sabemos que aumenta linealmente con el angulo de ataque
(AOA). Vemos también como al aumentar la densidad también 2. Resistencia parasitaresistencia al flujo de aire ofrecida por el
aumenta la sustentacion. Importantisimo para un piloto hacer la carro, cablesgl propio ala, o cualquier otro objeto y produdeda
lectura inversa de esto: que la sustentacion disminuye cuando friccion del aire sobre los mismos.

disminuimos la densidad: en un dia caluroso o si operamos en un

campo de cierta altitud

Resistencia inducidao componenteelas fuerzasle sustentacion
en la direccién opuesta al movimiento.

Un ala produce sustentacion por dos fenémenos: La resistencia inducidesresultadalela propia sustentaciongorlo tanto

1. Laforma del perfil alar crea una mayor velocidad delairezaria en los mismos términos que esta, aumentando al disminuir la
por la parte superior del perfil que por la inferior, lo cual velocidad. Crea vértices circulares en el extremos de las alas que fluyen
por el principio de Bernuilli (efecto venturi), aumenta la aguas abajo del flujo de aire.
presion en la parte inferior, creando sustentacion.

2. Ladeflexion hacia abajo del ala provoca que el aire sea
empujado hacia abajo, lo cual, por el principio de accién y

reaccion (‘erce“’?‘ ley _de Newton)provoca una fuerza Vertff@os vortices de extremo de ala son caracteristicos de todo tipo de ala,
sobre al ala hacia arriba. tanto de trike como de avion, helicdptero, velero y cualquier aercieave
ala fija. Cuanto mayor y pesada sea la aeronave, mayores y mas potentes
Ambos principios determinan la fuerza de sustentacion. seran los vorticede extremodeala. Estos organizados torbellinos afectan
a un importante factor de seguridad que debemos comprender para evitar
sus riesgos: la estela turbulenta. Toda aeronave genera este tipo de
turbulencia, y debemos evitar el vuelo en las zonas donde aeronaves de
Figura 2-14 (arriba) muestra la fuerza de sustentacion producidamario superior acaban de generar dicha estela turbulenta, generalmente
sobre el ala a lo largo de la envergadura para un ala de planta por debajo de su trayectoria.
eliptica. Notar como la sustentacion es menor en las puntas y va
incrementandose poco a poco hacia la raiz. Es lo que se denomina
SGLVWULEXFLYQ HOtSWLFD GH VXVWHQWDFLYQ" \ VH FRQVLGHUD OD
distribucion optima. La resistencia parasita es causada por la friccién del aire en movimiento
sobre cualquier elemento de la aeronave. Al igual que con la inducida, la
parasita aumenta con la superficie total de la aeronave, pero se incrementa
de forma dramética al aumentar la velocidad (con el cuadrado de |

==ETA A A 2 A A N .
£ ' i &% & velocidad) Al doblar la velocidad la resistencia parasita se cuadruplica.
‘ll "; [Figure 2-15]

Distribucion de sustentacion Distribucién de P .
i sustentacion eliptical

amiillll

A A
)

=

Liiia

Figura 2-14Comparacion de distribuciones de sustentacion en ala
de trike y eliptica.

Figura 2-15Vista frontal del area proyectada, la cual prodesestencia.

La distribucion de sustentacion de un ala de trike es diferente
porque debido k& torsion, el &ngulde ataqueesmayorenla raiz
gue los extremos del ala. Gran parte de la sustentacion se proclizlﬁ
en la raiz del ala. En la Figura 2-14 podemos comparar ambas
distribuciones, la de trike y la eliptica.

fike se disefia con un ala grande para usos de vuelo lende, ldon
resistencia no tiene mucha trascendencia o bien se disefia con atdmpequ
para usos de vuelo més rapidos en las cuales si se busca tener la menor
resistencia aerodinamica.
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Una aeronave tiene muchos de sus elementos expuestos al
choque del aire, como por ejemplo las alas, los cables, las
arriostras, el propio piloto, el carro, el motor, las ruedas, tubos
varios, depdsito de combustible, etc. La resistencia parasita
puede ser reducida carenando estos elementos. Los tubos
redondos pueden ser carenados reduciendo su resistencia en un
tercio. Igualmente, el piloto y el carro pueden se carenados casi
completamente pero l6gicamente a consta de afiadir peso. El
carenar todos estos elementos modificar de forma notable tanto
el consumo como la velocidad en un trike, sobre todo en los
modelos mas rapidos. [Figura 2-16]

El carenar mas un trike alterara por lo tanto caracteristicas tan
importantes como rango de velocidades, peso, complejidad,

precio, reduccién de resistencia, todas ellas determinantes seg
el uso buscado para cada modelo por el fabricante. [FigLirg 2-

Resistencia total en la combinacion resistencias parasitas e
inducidas.
Resistencia total = Resistencia Parasita + Resistencia Inducid3

La fuerza de resistencia se expresa mediante la ecuacion
matematica: g .
D =Coxgx S . Vemos que dicha formula es similar a la de la < b\ ——
sustentacion, pero donde Bustituye a G y S es la superficie ,- '
frontal total expuesta al flujo de aire (ala mas resto de elementos).
El coeficiente de resistencia@s el ratio entre la presion de
resistencia y la presiéon dinamica.

La resistencia inducida y la parasita tienen efectos opuestos
cuando variamos el &ngulo de ataque (y por tanto la velocidad).
Ver Figura 2-18.

La inducida es alta a bajas velocidades (por un angulo de ataque
alto) y va descendiendo al aumentar la velocidad. La parasita, por
el contrario, es baja a poca velocidad, pero se va incrementang
al aumentar la velocidad (mayor rozamiento del aire). Esto hac
gue la suma de ambas, o resistencia total, es alta a bajas
velocidades, va descendiendo hasta un minimo a las velocidad
optimas de vuelo, y luego vuelve a aumentar al seguir
aumentando la velocidad.

Generalmente, las velocidades de vuelo mas eficientes se
corresponden cda minima resistencia total, obtenieridanejor
tasa de ascenso, mejor planeo y mejor economia de crucero.
embargo, velocidades mas lentas pueden ser adecuadas para
mayor angulo de ascenso, o mayores velocidades mas adecug
para cruceros mas agiles.

Figura 2-17Modelo de trike rapido, con carenado aerodindAméeldmentos

(arriba) y modelo lento de trike (abajo), con muygselementos carenados.

Figura 2-16El aire fluye alrededor de los objetos.
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Resistencii

T

Resultante de las fu

LD-mAX de sustentacion y
Gi. 1 \\‘ resistencia , que
l I I I N C contrarrestan el pes
A / i 3 aeronave durante el
érdide

4 IEERE R

Resistencia Indug
5 | e

|

Cuerda en la Raiz

= ".

Figure 2-18Velocidad versus Resistent
“5r

Peso b
El Peso es una medida de la fuerza con que la gravedad a 3
. . contrarresta la elativc
sobre la masa de la aeronave. Cualquier elemento asociad sustentacié
aeronave o cargada sobre él ( ala, carro, cables, cascos, e (WL)

cartas,libros,guantes, GPS de mano,etc...) hace aumentar
total.

Send: ‘

Componente del Peso que actia en direccion del desplazamie
(o componente del peso que proporciona empuje en un plarex

\

Durante el vuelo en planeo, el peso podemos descomponer enggl@s 2-19Fuerzas en un planeo, sin potencia de motor.
componentes: la que se opone a la sustentacion y que actia en

direccion perpendicular a la direccion de movimiento, y la sea horizontal, para un mismo &ngulo de ataque. Se consigue aki que

componente que se opone a la resistencia y actla en direccionsgi@huje iguale a la resistencia, y que la sustentacion iguale al peso, en vuelo
movimiento. En vuelo de planeo, esta componente es la que haggelado. [Figura 220]

desplazarse a la aeronave, constituyendo su Unico empuje.

Durante un planeo, en linea recta y sin aceleraciones: Por lo tanto, en vuelo recto y nivelado y sin aceleraciones:

Sustentacion (L) y Resistencia (D) = Fuerza Resultante (RF) = Sustentacion(L) = Peso (W)

Peso (W)
Empuje = Resistencia Total]p
Resistencia Total () = Componente del Peso @)\en la A una velocidad constante, cuando aumentamos en exceso el empuije, dicho
direccion de vuelo exceso de energia se convertird en ganancia de altura, convirtindose
senda de vuelo en una trayectoria ascendente, siendo el viento dgativo
Sustentacion (L) = Componente del Pesa)(@puesta a la esa misma direccion y manteniendo un angulo de ataque similar. Ebexce
sustentacion. de empuje determina la tasa de ascenso y el angulo de inclinatén de

trayectoria. [Figura 2-21]

Similarmente a cualquier otro tipo de avién, durante el vuelo en

planeo, se necesita menos sustentacion, porque la fuerzaresultante . . .
e . . I VUelo recto y en ascenso, sin aceleraciones:

de sumar sustentacion y resistencias contrarresta el peso. En otras

palabras, en el vuelo de planeo, parte de la resistencia ayuda a

. Sustentacion (L) = Componente del Peso que se opone a la Sustentacion
soportar el peso. [Figure 2-19] ) P q P

Peso (W) = Fuerza ResultanteEe la Sustentacion (L) y exceso de

Empuje empuje para ascendergjT

A una velocidad constante, la cantidad de empuje determina si la

aeronave asciende, desciende, o vuela nivelada. Con el motor al Empuje = Resistencia Total {Pmas la componente hacia atras del Peso
ralenti o parado, descenderemos planeando. Manteniendo una

velocidad constante, si aumentamos el empuje lo suficiente,

conseguiremos nivelar nuestra trayectoria y que el viento relativo
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Empuje

Figure 2-20Equilibrio de fuerzas e vuelo nivelado.
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ExcasgsdeEmpuje

J menos
Resletehbiay)
usadb

1 ender
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Relativo

Traye

para vencer la comp
peso.

Figura 2-21Equilibrio de fuerzas en ascenso.

Empuje Necesario para Aumentar la Velocidad.

Como ya sabemos, el angulo de ataque es el control primario de la
velocidad, y un aumento del empujenecesariamente produce
mayores velocidades, aunque si necesitemos aumentar algo dicho
empuje si queremos mantener vuelo nivelado a mayores
velocidades.

Efecto Suelo

El efecto suelo se produce cuando un ala vuela tan cerca del suelo
que se produce una interferencia del flujo de aire con el mismo.
Para un mismo angulo de ataque, la sustentacion se incrementa
ligeramente y la resistencia disminuye de manera significativa. La
indicacion mas aparente del efecto suelo es este aumento de
sustentacién que notaremos en despegues y aterrizajes. Véanse ma
detalles del efectos suelo8ILORWTYV +DQGERRN RI $H
Knowledgesobre todo en los capitulos referentes a tomas y
despegues.

Centro de Gravedad (CG)

El CG es el punto imaginario donde parece estar situado todo el
peso de la aeronave. Es el punto respecto al cual la suma de todos
los momentos de fuerzas que tratan de hacer rotar a la aeronave da
un resultado nulo. La diferencia méas obvia de la posicion del CG
respecto a la de un avion es que su posicion en sentido vertical es
mucho mas baja con relacion al ala, ya que en el trike, el carro
posee casi toda la masa y se encuentra mucho mas bajo que el ala.

del Ala

En un trike biplaza, el asiento del pasajero se encuentra tipicamente
detras del asiento del piloto. Lo normal es que el centro de
gravedad del trike esté situado justo en ese punto, centrado en el
asiento del pasajero, de forma que tanto en vuelo en monoplaza
como en biplaza, permanezca invariable su situacion. El CG en
vuelo nivelado va a estar siempre en la vertical del punto de
cuelgue del trike, gi variase muchsuposicion, esto haria varikr
actitud del carro de monoplaza a biplaza. Por idéntico motiso, lo
depdsitos de combustible se colocan lo mas cerca posible del CG,
de forma que las variaciones de liquido en los mismos alteren lo
menos posible la posicion del CG.

La linea de empuje de la hélice se disefa para que pase cerca de la
posicion vertical del CG. [Figura 2-22]

Envuelo nivelado o ascendente, para velocidades superiores a la
de minima resistencia [Figura 2-18], se requiere mayor empuije,

al ser la resistencia al avance mayor.
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El centro de gravedad estén la vertical del punto de

-

El eje de empuje se disefia

Figura 2-22 Situacién del Centro de Gravedad en vuelo nivelado.

Ejes de Rotacion Bajando angulo de ataque, aumentamos la velocidad y el morro baja.

) » Aumentando angulo de ataque, disminuimos velocidad y el moreo sub
Los tres ejes de rotacion se cruzan en el Centro de Gravedad CG.

[Figura 2-23]
Incrementando el empuje, el trike normalmente rota morro arriba, mientras
Eje Lateral Profundidad que al cortar motor, el morro rota morro abajo.

El movimiento respecto al eje lateral, o eje de profundidad, se
controla de forma primaria mediante el angulo de ataque, pero es
también afectado de forma secundaria por el empuje.

Figura 2-23Ejes de rotacion.
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Eje longitudinal 2 Alabeo

Las alas normales de avion generalmente tienden a picar o bajar el

Un giro se inicia alabeando, esto es, inclinando el trike respectmarro, debido al disefio de perfil, lo que se denomina mondento
su eje longitudinal, de la misma manera que lo hace un avion profundidad negativo. Este es uno de los motivos por los que es
dotado de alerones y timén. Para provocar el alabeo, desplazangegsario dotarlos de una cola que realiza una fuerza hacia abajo
el peso hacia el lado hacia el que queremos girar, cargando m@ara neutralizar dicho momento, y poder asi tener un vuelo

peso en dicho semiplano. Este incremento de carga aumenta lastabilizado.

torsion del semi-ala mas cargada reduciendo el angulo de ataque

en el extremo y disminuyendo la sustentacion (lo contrario el

semiplano menos cargado) provocando una diferencia de
sustentacién que hace alabear al trike.

El ala delta de un trike es muy diferente en esto. No necesita una
cola por dos motivos: El perfil es un perfil mucho mas estable es si
mismo, teniendo superficies de sustentacién més alejadas del CG
tanto delante como detras del mismo.

Asi, desplazando el peso hacia un lado, hacemos que se comtE especifico disefio de un ala delta, tal y como vemos en Figura 2-
mas un semiplano que el otro, cambiamos su torsion y hacemas, tiene su punto alto o de maximo espesor de perfil, mucko ma

que un plano baje y el otro suba, uno con respecto a otro,

adelantado que en un ala de avién. Esto hace que el centro de

provocando el alabeo. [Figura 2-24] Mas detalles sobre todo egigesiones, o punto donde parecen actuar las fuerzas aerodinamicas,

proceso lo veremos en el capitulo 3 al explicar el uso de los

esté también mucho creando un momento de profundidad positivo o

controles en las secciones de despegues, aterrizajes y maniobrasitro. Este es un pardmetro de disefio fundamental y especifico de

Distribucién Normal de

Sustentacion

\

Mas Sustentacior

f

A
Sustentacior

ﬂﬂiiiiilliilz

Distribucion de Sustentacion en ala mé

Crea menos torsion en el semiplan@rea mas torsién en el semiplano
izquierdo, con mayor AOAenel derecho, con menor AOA en su

exlremo. extremo.

L

Ddsplazamag pes

. 7

Figura 2-24Desplazael peso ain lado, hace combar mésvela del ala,
incrementando la torsién del semi-plano méas cargado iower el otro
semiplano).

Eje Vertical 2 Guifiada

un ala delta, el cual permite junto con otras caracteristicas que
veremos a continuacion, que estas puedan carecer de cola
estabilizadora.

Adicionalmente, para entender la estabilidad longitudinal de un ala
de trike, vamos a analizarla como dos partes separadas: la parte
central del ala, por un lado y sus extremos, por otro.

Vuelo Normal Estabilizado

En la Figura 2-25A, durante el vuelo normal estabilizado, la
sustentacion en la parte central del akg thultiplicado por el brazo
(AR) iguala la sustentacion de la puntas) (tnultiplicado por su
brazo (A).

(LrxAR) + (LTxAT) =0
Lr + Lt = Sustentacion Total del Ala l)

La suma de ambas sustentaciones actuara sobre el centro de
presiones, y este se situara directamente por encima del centro de
gravedad en vuelo estabilizado.[Figura 2-25A] Si el piloto desea
incrementar la velocidad dem o velocidad sin presién en la barra,
habré que desplazar el CG més adelante. Esto se hace desplazandc
punto de cuelgue hacia adelante. Lo opuesto, l6gicamente, para
reducir la velocidad.

Altos Angulos de Ataque.

Todo ala delta, y por lo tanto todo ala de trike, vuela siempre En la Figura 2-25B, si el angulo de ataque es aumentado hasta llega
directamente frente al viento relativo, ya que no dispone de una la minima velocidad controlable, la parte central del ala comenzaré
control que permita girar respecto al eje vertical. Los giros seraa entrar en pérdida, disminuyendo la sustentacién en esta zona de
siempre coordinados, pero por contra no disponemos de la  forma considerable. El centro de presionesy € desplazara hacia
posibilidad de hacer resbales, como en una aeronave de eontrdb WUiV XQD GLVWDQFLD 3E° FUHDQGR XQ
los tres ejes. bajar el morro. En la Figura 2-26 podemos ver una curva tipica que
relaciona el coeficiente de sustentaciGnc@n el angulo de ataque
AOA. Vemos que mientras la raiz del ala esté parcialmente en

Un cuerpoquegira libremente, realiza sus rotaciones alrededor geerdlda,
su CG. Expresado en términos aerodinamicos, definimos un

momento como el producto de una determinada fuerza por la
distancia al centro de gravedad del punto donde dicha fuerza es
aplicada (brazo de la fuerza).

Estabilidad y Momentos

2-13



'Jll’nima Velocidad
Controlable

— o

Figura 2-25Momentos de profundidad a diferentes velocidades:ciidd detrim, minima velocidad controlable y alta velocidad.

las puntas estén todavia volando. Las caracteristicas de entradresiones de Picada. _
pérdida son diferentes para cada modelo de ala, por lo que losCuando el piloto empuja la barra de control, este esta aplicandoema
graficos mostrados aqui son solo un ejemplo. a una determinada distancia del punto de cuelgue.[Fig2Ta 2-

Bajos angulos de Ataque

A ”Imy bajos AOA, los pur:jtas del ala e;tan a Cel‘Si cero gl;rados &1 momento producido por esta fuerza provoca que el angatadee
incluso ne?at":‘_’O' y n202pSr(()3 ‘:Ecen ascen enclzla a,gl:jnall, tla Y €OMQmente por igual tanto el la raiz como en los extremos del ala. Sin
vemos en la Figura 2-25C. En este punto, la raiz del ala esta  gparq6.'tal y como vemos en las Figuras 2-26 y 2-28, el camlfiogle

produciendo toda la sustentaci&h.C.w se desplazara hacia ; ;
DGHODQWH XOD GLVWDOQFLD 3F * FUHDORERUSESS SRR R0 RILSRLTE 138 RYtsy pignias que
positivo que elevara el morro.
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Figure 2-26 Ejemplode relacionde AOA frente a €para minima velocidad Figura 2-28 Ejemplo de relacion de AOA frente a €n incrementos de 3°,
controlable. donde se aprecia que €e incrementa mas en las puntas que en la raiz.

1 De forma analoga, cuando el disminuimos el AOA por debajo de del
Momentos de picada producidos por el piloto. > de trim, el € disminuye mas en las puntas que en la raiz,
<3 desplazandose el centro de presiones hacia adelante y creando un
momento positivo que tiende a subir el morro.

En situaciones donde volamos en turbulencias fuertes, tales como
cizalladuras, etc, o donde simplemente el piloto esta excediendo las
limitaciones de vuelo de la aeronave, el trike puede llegar inaluso
‘, encontrase en una situacion donde la raiz del ala esta en un angulo |
Fuerzauealizadaipone! piloto 2taque negativo y no produciendo nada de sustentacion. Ed® pue
provocar una situacién de emergencia con una profunda picada, tal \
como explicaremos mas adelante en la seccion de Perdida Subita y
Vuelco. El ala de un trike esta disefiada para que a muy bajde angu
de ataque, (o incluso negativos), esta tenga estabilidad postiva, e
es, tenga un momento positivo que tienda a levantar el morro. Esto s
consigue mediante diversos sistemas : tubos anti-picsitots (y
sprogs) y las lineas de reflex, que se explicaran en el capitulo 3,y
gue consiguen que en una situacion de extrema picadaujae
negativo AOA, el borde de fuga se mantenga en un aposicicGadalev
En la Figura 2-29 vemos que la zona central del ala pefier el
o cual crea un momento positivo que tiende a elevar el moria tiaa
‘» actitud de vuelo normal. El reflex es una leve curva en le borde de
Fuerza realizada por el pilotduga de un ala en direccion hacia arriba. Al mismo tiempo, los
—_— extremos estan trabajando con AOA negativos, lo cual produce una
sustentacion también negativa que también ayuda a subir el morro.
Vemos como los extremos de las alas, estan de alguna manera
funcionando tal y como lo hace la cola de un avion.

el cambio de Cque se produce en la raiz es mucho menor. Por lo
tanto,unincrement@nel AOA del aladacomo resultadqueuna
proporcion mucho mayor de la sustentacion se produzca en las
puntas de ala y que el centro de presiones se desplace por detras
del CG, creando un momento que tiende a bajar el morro.

\

Figura 2-27Momentos de picada producidos por el piloto.
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( Estabilidad en Alabeo y Momentos

Fuerza Aerodinamica en los extremtps) Méas diedro (o0 menos anhedro) da lugar a mas estabilidad de alalseo. Ma

% Elborde de fuga en los extremos, estabilidad de alabeo puede ser deseable para una ala de escuelmo para
se mantiene alto mediante los 5|5 rapida para viajes y mucho vuelo recto, pero normalmente un piloto
tubos anti-picadosa@ashout o . S .
struts)en angulos de ataque Qe_sea un,equnlbrl_o entre la estabilidad en alabeo y la posibdlaeblizar
negativos. agiles y rapidos giros. Por lo tanto, ha de buscarse un equiiligendo

e o e El borde de fuga del centro def ala CON €l dngulo anhedro y con otros importantes pa_lrémetros de dikefio

se mantiene en su sitio mediante como el angulo de morro, torsion del ala y el perfil a lo largode su

los cables de reflex. envergadura.

El reflexdel
perfil alar crea
una fuerza en la
zona del borde de
fuga de la zona
central del ala

Las lineas de reflex usadas
para mantener alto el borde
de fuga.

Momento Positivo creg
por la fuerza

aerodinamica en los
extremos mas

por el reflex
de la parte : La raiz del ala con AOAnegativos{no Una caracteristica aerodinamica de la alas en flecha@&duUHGUR HIHFW
central e produce sustentacion basado en el angulo de flecha y el &ngulo de ataque. La cenhbide|
el |/ angulo anhedro fisico y del diedro efectivo debido a la flechyflexion
«q del borde de ataque, da lugar al buscado equilibrio entre estalilidad
VIEIG LR R facilidad de giro para cada disefio de ala.
|+ Trayectoria

El disefio del ala puede tener un diedro o anhedro real, pero inatuso c
anhedro real en la parte central del ala, las secciones exteriores del ala

’ pueden tener diedro debido a la flexion de los bordes de ataquegaAtse

mas el ala, por incrementar el peso o por mayor factor de carga en,un giro
los extremos flexaran méas y aumentara su diedro, mejorando la estabilidad

El reflextambién ayuda a dar estabilidad a un perfil cuando estge alabeo. [Figura 30]
vuelo en angulos de ataque normales. Cuanto mayor es el reflex

de un perfil, mayor el momento positivo ( tendencia a elevar el
morro). Esto efecto es usado en algunos disefios de ala como

Figura 2-29 Recuperacion de picada profunda en un Trike.

mecanismo para modificar la velocidad de trim en vuelo, como[ Died " .

veremos en el Capitulo 3. ——— i
Anhedro por construccion de la estructura

Momentos sobre el carro. ) ; ¢ = 4 ’ e

El disefio del ala es el principal factor de estabilidad de

puede influenciar la estabilidad del conjunto. Por ejemplo, a m
altas velocidades , un carro muy carenado, al tener muy poca * J
resistencia, favorece el momento positivo de morro arriba.

profundidad en un trike, pero el disefio del propio carro tambié$
y

Figura 2-30Vista frontal del ala donde se muestra el anhedro eaisy el diedro en
los extremos, debido a la flexion del borde de aamudicha zoa

La resistencia del ala en combinacion con la resistencia dehcarro
las diferentes velocidades, da lugar a una resultante final de  Podria pensarse que al hacer un giro, el ala permanece niveladarg e
momentos de profundidad que son probados por el fabrante es lo que se desplaza a un lado. Otro manera de analizar el ggsnesd
razon por la cual ala y carro han de ser compatibles, formandopumto de vista del carro, analizando las fuerzas y momentos quedsace
conjunto seguro. sobre el ala. Por ejemplo, si el CG cuelga debajo de un ala quepdsia
peso del trike y desplazamos la barra de control creando un moraento c
respecto al punto de cuelgue, el carro permanecera verticalayss
inclina respecto a él. Por lo tanto, hay dos momentos de giro que
contribuyen al giro del trike:
Resumen de Momentos de Profundidad

Agrandes rasgos, podemos decir que los valores de flecha del ala,

su torsion, su perfil aerodinamico desde la raiz a los extremos asi

como el disefio del propia carro, determinan los momentos de

profundidad de un trike. Algunos tienen valores de momento + El piloto aplicaunafuerza sobréa barrade control que varia el
bajos y otros los tienen mas elevados. Cada modelo de trike es angulo entre ala y carro alrededor del punto de cuelgue.
diferente, con su determinado balance en estos parametros

aerodinamicos buscando el cumplir la especifica mision para la

cual ha sido disefiado.
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T Desplazael peso ainlado del alalo quehace combar la
vela de manera diferente en ambos semi-planos y
produciendo asi diferente sustentacion en ambgsglo
hara que esta alabee. [Figura 2-31]

Momento de alabeo por presion

- Trayect'

-és

——p Relativo

Guifiada a la izquierda , el ala
automaticamente se orienta hacia
el viento relativo

Figura 2-31Momentos inducidos por el piloto sobre el punto degueey el |
momento resultante de alabeo sobre el CG.

Figura 2-32. ©rreccién de Guifiada, sobre el eje vertical.

Momentos del Carro . -

Las alas de mayor rendimiento, poseen menor torsion y un mayor
El peso del carro y el CG resultante son los principales factoregingulo de morro, por lo que su estabilidad de guifiada e men
que contribuyen a aumentar el momento de alabeo, no siendo Estas alas también requieren mayor atencién al mando y habilidad
significativos los factores aerodinamicos del disefio del carro. para minimizar la inestabilidad, siendo necesario para ello jugar
también con el control de profundidad. Algunas alas incluso
necesitan utilizar pequefios estabilizadores verticales colocados en |
quilla o en los extremos de ala, al igual que los utilizados en otrotipo
de aeronaves. [Figura 2-33] Generalmente, un ala de trike ha de ser
estable en guifiada, aunque a veces necesite leves correcciones del

floto par minimizar pequefias oscilaciones.

Resumen de la Estabilidad en Alabeo

A grandes rasgos, la estabilidad en alabeo y lo momentos
necesarios son un compromiso que el fabricante de cada mod
de trike tiene que buscar entre diferentes parametros de disefi
tales como diedro/anhedro, torsion del ala, &ngulo de morro,
forma del perfil a lo largo de la envergadura y rigidez del borde
de ataque. Algunos disefios son estables, otros neutrales, y otros <
pueden ser disefiados para ser ligeramente inestables buscando R
rapidez de respuesta en los giros.

Estabilidad y Momentos en Guifiada
En un trike no existe la posibilidad de provocar un giro de
guifiada, porque esté disefiado para volar directamente frente
viento relativo. Cualquier inicio de resbale o derrape es
automaticamente neutralizado por el especifico disefio del ala
delta, principalmente debido a su disefio en flecha, pero tambig
por su torsion y forma del perfil, produciéndose una correccion
sobre el eje vertical. Una sencilla manera de entender la
estabilidad en guifiada es viendo como cualquier desviacion dé
equilibrio sobreel eje vertical, producen aumentale superficie
frontal en el semiplano que se adelanta, lo cual aumenta su
resistencia, tendiendo por lo tanto dicho semiplano a frenarse
volver a la posicion de equilibrio. [Figura32] Figura 2-33Pequefias aletas de quilla o estabilizadores de exterata,
utilizados por los disefiadores para mejoras la disi@tbidel ala en guifiada.

Momentos debidos al Carro

Bl ala es el factor significativo de disefio para la estabilidad de
fuiriada, pero el carro puede también serlo. Si el area , en vista
lateral, por delante del CG es mayor que el area por detras y el ala
fhitia por cualquier perturbacion una guifiada a un lado, entonces al
ofrecer la parte frontal mas resistencia que la trasera, el momento de
guifiada se incrementara aliin mas.

Existe sin embargo el efecto de la guifiada adversa, al igual qu
en cualquier otra aeronave de ala fija, al iniciar cualquier alabe
La cuantiade dicho efecto depende del modelo especidieala.
Ademas, algunos modelos de ala puede tener alguna tendenci
oscilar lado a lado en guifiada mas alabeo, generalmente
incrementado por el piloto en el conocido fendmeno APdo¢
Induced Oscilatioly u oscilacion inducida por el piloto.
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Por este motivo, se colocan aletas en el carro, sobre todo er

carenas de las ruedas traseras, de forma que ayuden a esta Linea de Empuje por debajo del C¢
momento de guifiada del carro, favoreciendo que este tiende

alienarse con el viento relativo. [Figura 2-34]

Linea de Empuje

cG

CG

Linea de Empuje

Figura 2-35Momento de la linea de empt

Figura 2-34Aletas en las carenas de rueda para mejorar estabifidad e  S;j por el contrario el empuje de la hélice pasa por encima de del CG
guifiada. [Figura 235, abajo], esto creatin momentode morro abajo y aumento de
la velocidad al aplicar motor. Al cortar motor se reduce este momesito

mo el carro tiene un ef n gran nl ili n P . S .
Como el carro tiene un efecto tan grande en la estabilidad e morro tendera a subir reduciéndose la velocidad.

guifiada, el disefio de este ha de ser adecuado al tipo deeaa q
utilice, cosa que el fabricante habra tiene muy en cuenta en su
concepcion del conjunto.

Normalmente estos efectos son de escasa magnitud, ya que el fabricante
- . intenta que la linea de empuje pase lo méas cercana posible al CG, a la vez
Resumen de Estabilidad en Guifiada que intenta también equilibrar las resistencias de ala y de carro en todo el
Todos estos factores de disefio hacen que un trike tienda a segairgo de velocidades. Esta combinacion adecuada de caracteristicas de
siempre alineado con el viento relativo y sin necesidad de tenecamo y ala hace que un modelo concreto de trike sea seguibdefaolar
control de guifiada para realizar giros coordinados. Existen y es especialmente importante en los trikes de la gama de velocidad alta.
diferentes disefios y métodos segun fabricantes y modelos, pero

todos los trikes disfrutan de la peculiaridad de volar siempre

enfrentados al viento relativo.

Momentos de Empuje
Segun el disefio de trike, la linea de empuje puede pasar por encima . ) -
o por debajo del CG, variando el momento que dicho empuje P€rdidas: Excediendo el angulo de ataque critico

realiza, tendiendo a levantar o bajar el morro. Lo mismo ocurrecgn . P
o ; o - ando el &ngulo de ataque (AOA) alcanza valores muy altos en la raiz del
un avion, pero en estos existen los estabilizadores horizontales (e

. ala; el flujo de aire empezara a levantarse del perfil, primeramente en la
cola, los cuales se ven afectados por el soplado de la hélice, ,o U, ior del mi el . do. | donde el
o ocuITe en un trike parte po’sterlor el mismo. Sie AQA sigue aumentando, la zona londe e

' flujo esté levantado progresa hacia el borde de ataque. EI AOA critico es el
Si el empuje de la hélice esta por debajo del del CG [Figura 2-Binto donde ya todo el perfil esta en perdida, y la produceion d _
arriba], esto creandn momentade morro arriba cuando apliquemogUstentacion es nula en dicha seccion, independientemente de la velocidad,
mas potencia y una inicial tendencia a disminuir lavelocidad. |2 altitud o el peso. [Figura 2-36]
Cuando cortamos motor , se reduce este momento, con el resultado
de bajar el morro y una tendencia a aumentar la velocidad.
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Flujo de aire ordenado

(laminar) Stibita (swip
stall) Ala completamente en
perdida y angulo de ataque
muy grande

El morro abate
violentamente

Actitud de profundidad
Fase 1  todavia normal para una

Ala en Pérdida por recuperacion del picado

exceso de angulo de
ataque

Fase 2 Profunda bajada
enpicado

Flujo de aire desordenado
(turbulento)

Figura 2-36 Progresidrdela pérdidaenel perfil al aumentael angulode ataque.

Como el AOA en la seccion central es mucho mayor que en los

extremos del ala, esta zona entra en pérdida antes. Es similar a Fase 3

como elcanarddelantero de un avién dotado del mismo entra El morro abate por debajo nuestro.
primero en pérdida mientras que el ala principal (los extremos del

ala en un trike) continua volando, cayendo el morro debido a la

falta de sustentacion.

En la mayoria de las situaciones normales, el proceso es el
indicado, con el morro entrando en pérdida antes y las puntas
continuando en vuelo y ayudando a automaticamente reclgerar
pérdida. Un piloto puede incluso poner el trike en una aaligud
gran angulo de ataque y seguir empujando la barra, que el morro
entrard en perdida y bajara al perder sustentacion, recuperando
control y velocidad de vuelo.

Fase 4

Todo esto es asi dentro de las limitaciones de vuelo normales

establecidas para nuestro aparato. Sin embargo, hay que tener en

cuenta que cada modelo de trike tendra unas caracteristicas Vuelco (Tumblg
diferentes de entrada y recuperacion de la perdida. Por ejemplo,

las alas de lato rendimiento tienen menor torsién para mejorar su

rendimiento, por los que su entrada en pérdida sera mucha mas

abrupta que en un ala de escuela con mucha mayor torsion.

Figura 2-37Fases de la pérdida subita y vuelco.

Pérdida Subita #Abatimiento &/uelco (Whip Stall-Tuck-

Tumbling) En un trike, la mayor parte de la superficie alar esta por detras del Ci

Un trike puede verse repentinamente volando a un angulo de (alrededc_nr de tres cuartos). Com‘? los gxtremos ofrecen la mayor par
atague muy por encima de las limitaciones normales de vuelo ({62 resistencia, y el peso se sittia mas adelante, aparece un inmed
culpa de extrema turbulencia. Si el ala llega a esa extrema violento momento de morro abajo. Como tanto el viento relativo

situacion en la que incluso los extremos del ala estan en pérdi&&’,mo I"’.‘ posicion del ala cambia su dlrecc_lon tan rapidamente, no .
se produce la llamada perdida stbita o pérdida de latigetzip{ existe tiempo de que se restablezca el flujo de aire ordenado a travé

stall).[Figura 237] del ala.
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soporta una aeronave se suelen representar en un gréafico en cuyo eje

Este momento de rotacién provocara un violenta bajada de movestical indica el factor de carga y en su eje horizontal la velocidad. El

gue segun el grado de severidad de la pérdida subita, podra diagrama se denomimagrama VG 2 velocidad frente a cargas

llevarnos a una situacién de extrema falta de control. La Figura2*” R IDFWRU GH FDUJD &DGD DHURQDYRXINQHC

37 muestra una pérdida subita y las diferentes fases en las quees valido para un determinado peso y altitud. Ver el Manual de

puede desarrollarse, dependiendo de su severidad. Conocimientos Aeronauticos del la FAA(FABLORWYYV +DQGERRN
Aeronautical Knowledge para mas detalles. Todo ello es idénticamente
aplicable a los trikes.

Fase 12 Una pérdida subita de menor severidad da lugara. . . , . del 4i
una fuerte caida de morro, pero que con suficiente AOA rincipios Basicos de las Helices

positivo que posibilita la vuelta del mismo a la posicion &g principios basicos de la hélice de un trike son similares a los de
vuelo nivelado, tal y como vemos en Figura 2-25C. cualquier otra avién, (ver el Manual de Conocimientos Aeronauticos del la
] o y o FAA) salvo que en el trike no existe el efecto de soplado asimétrico sobre
Fase 2> Si el movimiento de rotacion es suficientementeg) fyselaje, que en un avién de hélice tractora tiende a enablaeion en
violento, podremos llegar a alcanzar un picado vertical, yna corriente en forma de sacacorchos. Tampoco es tan pronundado el
[Figure 2-29], del cual las resultante aerodinamicas es factor ( efecto por el que la hélice, al desplazarse la aeronavercon u
posible que puedan sacarnos por la tendencia del morrosaqylo diferente al del eje del rotacion de la misma, produce umemt
recuperar su posicion normal. al trabajar las dos palas de la hélice con diferentes angulos de gtaque
e el carro esta generalmente volando con la linea de empuje paralela al
&nto relativo. El ala actda de forma independiente al fuselaje (carro),
aumentando o disminuyendo el AOA y la velocidad, tal y comode&éx
al comienzo del capitulo, al explicar el angulo de incidencia.

Fase 2 El momento de rotacion es suficientemente gra
como para provocar que el morro supere la vertical , el
morro ha abatidatck) , pero incluso en dicha posicién
podria recuperar la posicion vertical y eventualmente

recuperar también una condicion de vuelo normal. . . .
La reaccion del par motor no tiene efectos muy notables en un trike. Con

Fase # El momento de rotacion es tan severo que la  una ligera tendencia a girarse el carro a la izquierda para hélices que giran a
rotacion continua hasta llegar al vuelco, donde ya no esderechas, no es normal que se induzcan giros sobre el ala. Al igeal que

posible la recuperacion y la rotura del ala es casi inevitalgle aviones, algunos disefios se realizan de forma que el motor esté
ligeramente girado en su bancada para minimizar dichos efectos.

Muchas de los motorizaciones de dos tiempos hacen girar la hélice a

Como evitar emergencias y procedimientos para solventarlas Sgerechas, al igual que es habitual en los aviones. Sin embargmsmuch

explican en el Capitulo 6, Maniobras Basicas de Vuelo y enle siores de cuatro tiempos giran a izquierdas, creando una reaccion de
Capitulo 13, Procedimientos de Emergencia sentido contrario.

Pesos, Cargas y Velocidad

. . ) _ Resumen del Capitulo.
De forma similar a cualquner otro tipo de aeronaves, un incremento

de peso produce un incremento de velocidad y de la tasa de Los principios basicos de la aerodindmica son aplicables a todo tipo de
descenso. Sin embargo, el trike, al igual de cualquier ala delta aeronaves; sin embargo, el disefio peculiar de las alas delta dedirike
flexible, tiene una caracteristica especial: al aumentar el peso dleglho de estar separados fuselaje/carro y ala, dotan a este tipo deeaerona
aumenta su torsion debido a que los bordes de ataque flexan désuna simplicidad y eficacia notables. Detallamos a continuacion un

Con menos sustentacion en los extremos del ala, el morro tiendesamen de sus peculiaridades:

subir en alguna medida y la velocidadtde disminuye.

¥ Elaladetrike enestableenprofundidad sin necesidalgtener cola

Por lo tanto, afiadir peso puede incrementar las velocidades de
vuelo, perda velocidad neutra sin presi@nla barra (velocidad de
trim) sera menor. A cada modelo de trike le afectara este fendmeno
de manera diferente. Taly como se describe en el Manual de s
Conocimientos Aeronauticos3(L O Randbvok of Aeronautical
Knowledgg, la velocidad de pérdida se incrementa al aumentar el
peso o carga. Normalmente cada trike dispone de diferentes puntos
posibles de cuelgue del carro al ala, para poder ajustar en tierra la
velocidad de trim en funcion de nuestros gustos y los diferentes
pesos. Generalmente necesitaremos avanzar el punto de cuelgue
para mayor peso, de forma que la velocidad de trim se encuentre lo
suficientemente alejada de la velocidad de pérdida. T

Los trikes experimentan las mismas combinaciones de fuerzas que
otras aeronaves durante el vuelo en giros coordinados. Mayores
alabeos dan lugar a mayores cargas resultantes. Las cargas que
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por la combinacién adecuada de perfil alar, &ngulo de flecha,
torsion y forma en planta.

La flexibilidad del ala permite a esta vargrtorsional alterarse la
distribucién de cargas de un semiplano a otro cuando desplazamos
el CG, permitiendel giro sin necesidade superficiegde control.

El trike enunaaeronaveale solo dos ejes controlables, profundidad
y alabeo. No dispone de control de guifiada.

El trike es especialmente resistente a la pérdida, ya que bajo
condiciones de vuelo normales, los extremos de las alas continGlan
volando cuandéa parte central del ala enteapérdida, tendiendo a
recuperase automaticamente.



