
Capítulo2 

Aerodinámica 
Introducción 

Este capítulo se centra en los fundamentos aerodinámicos específicos de las 
aeronaves controladas por desplazamiento de centro de gravedad, también 
denominados trikes. Se aconseja la lectura previa del capítulo referido a la 
aerodinámica y principios de vuelo del Manual de Conocimientos 
Aeronáuticos del Piloto, de la FAA (�3�L�O�R�W�¶�V���+�D�Q�G�E�R�R�N���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�D�O��
Knowledge FAA-H-8083-25), donde se explican los conceptos más 
generales aplicables a cualquier tipo de aeronave. 

Términos Aerodinámicos 
Se denomina superficie aerodinámica, o superficie alar a la superficie de 
una aeronave que produce sustentación, generalmente el ala misma, 
denominándose perfil aerodinámico a una sección de dicha superficie. 
Existen diferentes tipos de superficies aerodinámicas y perfiles, aunque 
todos ellos producen sustentación de una manera similar. Curvatura se 
refiere a la curva del ala cuando miramos el perfil o sección del ala. 
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Un ala posee una determinada curvatura en su extradós 
( superficie superior) y otra en su intradós (superficie inferior). La 
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 bajas 
velocidades. Superficies alares para mayores velocidades están 
formadas por dos capas de tejido, o alas de doble superficie, las 
cuales forman un perfil más parecido al ala de un avión. [Figura 2- 
1] Estas alas de doble superficie 
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Figura 2-1. Términos de Perfiles de Ala del Trike, en Simple y Doble Superficie. 
 
 
 

permiten que la estructura del ala se aloje en el interior del perfil, 
reduciendo resistencia y permitiendo mayores velocidades para un 
mismo empuje. El borde de ataque es el borde del ala sobre el que 
incide el viento relativo y el borde de fuga el borde del ala por 
donde sale dicho viento relativo. La cuerda es, para cada sección o 
perfil alar, una línea recta imaginaria que une el borde de ataque 
con el de fuga. El ala delta de un trike utiliza típicamente, en 
comparación con un ala de avión, un perfil alar cuya curvatura 
tiene su punto de mayor altura más adelantado que un ala normal 
de avión, lo cual da lugar a un perfil más estable. [Figura 2-2] 

 

Perfil de Ala de Trike 
 
 

Figure 2-2. Perfil de Ala de Trike Comparado con Perfil de Ala de Avión 
 

El ala de un trike, como cualquier ala delta, es un diseño único de 
superficie alar, cuyo perfil varia de forma continua desde la raíz a los 
extremos. Mirando un ala en planta, en el centro veremos lo que llamamos 
raíz, y en ambos extremos las puntas de ala. La cuerda es la linea recta que 
une el borde de ataque y el borde de fuga, para cualquier sección del ala 
paralelo a la raíz de la misma.[Figuras 2-3 y 2-4] La cuerda en el extremo 
es la tiene el punto de fuga lo más atrasado de todo el ala. Puede estar 
situada en el punto más exterior del ala o algo más adentro, dependiendo de 
los diseños. El ángulo de morro es el ángulo formado por los bordes de 
ataque, normalmente entre 120° y 130° para las alas de trike. 
La flecha es el angulo que forman las línea de un cuarto de las cuerdas y 
una línea perpendicular a la cuerda raíz.[Figura 2-3] 
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Figura 2-3. Vista superior de Ala de Trike y términos aerodinámicos. 
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Vista Lateral 
Mirando el ala desde atrás, se dice que un ala tiende anhedro si 
ambos planos de las alas bajan desde la raíz, o que tiene diedro si 
los planos ascienden desde la raíz. [Figura 2-5] El ángulo diedro se 
define como positivo se mide entre el borde de ataque el eje lateral 
del ala. Si este ángulo es de sentido contrario, negativo, se 
denomina anhedro. Las alas que tienen flecha, poseen una 
�F�D�U�D�F�W�H�U�t�V�W�L�F�D���G�H���³�G�L�H�G�U�R���H�I�H�F�W�L�Y�R�´���T�X�H���F�R�Q�W�U�D�U�U�H�V�W�D���H�O���D�Q�K�H�G�U�R���U�H�D�O��
que poseen la gran mayoría de alas delta utilizadas en los trikes, lo 
que les aporta una mayor estabilidad en alabeo. Esto está más 
profundamente explicado en el Manual de Conocimientos 
Aeronáuticos del Piloto (�3�L�O�R�W�¶�V 
Handbook of Aeronautical Knowledge) . A diferencia de los 
aviones, los cuales tienen típicamente un diedro muy significativo 
para mejorar su estabilidad, las alas delta tienen un leve anhedro, tal 
y como observamos en la Figura 2-5, típico de las alas en flecha. 

 
 

Raíz del Ala CG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuerda en el Extremo 
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La torsión de ala es la progresiva disminución del ángulo de la 
cuerda desde la raíz hasta las puntas, común en todas las alas delta y 
que varía entre 5° y 15°. Esta torsión, o washout en ingles, hace que 
el ángulo de ataque disminuya desde la raíz hacia las puntas. La 
torsión del ala puede no ser perceptible cuando el ala no está en 
vuelo,  y sólo cuando las presiones aerodinámicas aparecen en 
vuelo, esta torsión se hace visible, por la naturaleza flexible del ala 
delta. [Figura 2-6] 

 
 
 
 
 
 

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 
que en un trike, cambia de posición para diferentes configuraciones 
de vuelo, pero puede ser aproximado al eje que pasa por el centro de 
la hélice y tiene la dirección paralela a la senda de vuelo, para un 
trike bien diseñado, tal y como se muestra en la Figure 2-7. Angulo 
de incidencia es el ángulo formado por la linea de cuerda raíz del ala 
y el eje longitudinal del trike. 

 

 
Figura 2-4. Vista Lateral del Ala y Términos Aerodinámicos. 
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Figura 2-5. Vista trasera de Ala de Trike y Términos Aerodinámicos. 
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Torsión del Ala desde la Raíz al Extremo 
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Figura 2-6. Torsión del Ala vista en vuelo. 
 

 
Barra de Control Empujada�² Vuelo Lento 

Punto de Cuelgue del Carro 

Cuerda del Ala en la Raíz 

Al contrario de lo que sucede en un avión, en un trike el ángulo de 
incidencia cambia de forma muy significativa en vuelo, ya que el carro 
oscila con respecto al ala sobre el punto de cuelgue, movimiento necesario 
para el control. Lo vemos en Figura 2-7. 
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El ángulo de profundidad es el ángulo que forma la cuerda del ala en la raíz 
con el plano del horizonte. Muchos pilotos confunden dicho ángulo, que es 
fácilmente visible, con el ángulo de ataque (AOA) el cual no es tan 
perceptible. Por ejemplo, si estamos planeando sin potencia y con el morro 
bajo, el ángulo de profundidad puede estar por debajo del horizonte. Otro 
ejemplo sería estar volando a plena potencia con el morro alto dando lugar 
a ángulo de profundidad muy por encima del horizonte. [Figura 2-8] Los 

Barra de Control Picada�² Vuelo Rápido 

Punto de Cuelgue del Carro 

ángulos de profundidad se explican con mayor profundidad en el capitulo 
6. 

Cuerda del Ala en la Raíz 
 
 
 
 
 
 
 

CG 
 
 
 
 
 

Angulo de Incidencia Bajo 

Figura 2-7. Angulo de incidencia. 
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El ángulo de carro es el ángulo que forma el plano de los ejes de ruedas con 
la pista. El viento relativo es la dirección 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 la masa de aire, 
así como por todo tipo tipo de inestabilidad del aire, tales como cizallas, 
térmicas o turbulencias. Sólo cuando el trike vuela en aire estable, el viento 
relativo es paralelo y opuesto al viento relativo. [Figura 2-7] 
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El ángulo de ataque (AOA) es el ángulo que forman el viento 
relativo con la cuerda de la raíz del ala. Debido a la torsión, el 
ángulo de ataque es mayor en la raíz y disminuye a lo largo de la 
envergadura hasta las puntas del ala. Este es un concepto importante, 
que se trata en profundidad en el apartado de la estabilidad, es este 
mismo capítulo. 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 ángulo de ataque 
produce alta velocidad, mientras que alto ángulo de ataque da lugar 
a bajas velocidades. 

 

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

 
 
 
 

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 velocidad de trim, y 
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 
relación de aspecto , dando lugar a alas más o menos rápidas y con 
mayor o menor rendimiento. 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-8. Ejemplos de ángulos de incidencia; morro arriba y morro abajo. 

La relación de aspecto es la envergadura dividida por la cuerda 
media. Un ala de trike de escuela típica 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 relación de aspecto de 
5. Este relativo bajo aspecto es menos eficiente produciendo 
sustentación. Un ala de mayor rendimiento de 13,5 m2 (140 pies 
cuadrados) 10,5 mts (35 pies) de envergadura y una cuerda media de 
1,6 mts (5 pise), nos da una relación de aspecto de 7. En el ala de un 
trike, al igual que en el de un avión, existen diferentes relaciones de 
aspecto para los diferentes diseños, dependiendo de las 
características de vuelo que se busquen. 

 

Alta Velocidad Velocidad de Crucero (trim) Baja Velocidad (cerca de la pérdida) 
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Figura 2-9. Efectos del Angulo de Ataque sobre Viento Relativo y Trayectoria en Vuelo Nivelado 
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Para la misma superficie alar y similar diseño, el ala de menor 
relación de aspecto produce menos sustentación y más 
resistencia; alas de mayor relación de aspecto tendrán mayor 
sustentación y menor resistencia, pero normalmente y 
dependiendo del diseño, serán también más duras de volar, 
requiriendo más esfuerzo físico del piloto. [Figure 2-10] 

 
 

Ala de Escuela, Lenta�²  Baja Relación de Aspecto 

del ala hasta el extremo del ala, de forma similar a las costillas del ala de un 
avión. El borde de ataque se intenta rigidizar reforzando el tejido con 
láminas de mylar y de espuma hasta el punto alto del perfil, para mantener 
la forma de perfil en las zonas entre sables.[Figura 2-11] 

 
 
 

Costillas rígidas llamadas sables, para 
mantener el perfil alar deseado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ala Rápida�² Alta Relacción de Aspecto Lámina de mylar mantiene la forma de curvatura hasta 
el punto alto. 

 
 
 

Figura 2-11. Costillas Rígidas llamados sables y rigidizadores de borde de ataque, 
mantienen la forma del perfil. 

 
 

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, además de los sables. 

 
Figura 2-10. Diversas formas en planta de ala; ala lenta y ala rápida, de baja 
y alta relación de aspecto, respectivamente. 

 
 

Se define carga alar como la relación entre el peso total cargado 
por el ala y la superficie de la misma. Es el peso que carga cada 
metro cuadrado de ala. Lo calculamos pues dividendo el peso total 
de la aeronave cargada en Kilos ( o libras) por la superficie del ala 
en metros (pies ) cuadrados. Por ejemplo, la carga alar será de 25 
Kilos/metro cuadrado si tenemos una aeronave de 450 Kg  con 
una superficie alar de 18 metros cuadrados. 

 
 
 
 
 
 

Planeo es el vuelo si carecemos de potencia, por estar el motor al 
ralentí o parado. Coeficiente de planeo es la relación entre la 
distancia volada horizontalmente y la altura perdida. Por ejemplo, 
un coeficiente de planeo de 5 significa que por cada metro que 
descendemos, avanzamos 5 metros. Los coeficientes de planeo 
varían mucho dependiendo del tipo y modelo de ala y carro. 

 
 

La Flexibilidad del Ala Delta de Un Trike 

El ala de un trike mantiene relativamente su forma de perfil alar 
mediante las costillas semi-rígidas llamados sables, los cuales se 
encuentran insertados en las diferentes secciones desde la raíz 

 

Aunque las secciones del ala son relativamente rígidas, las alas delta en 
�J�H�Q�H�U�D�O���\���O�D�V���D�O�D�V���G�H���W�U�L�N�H���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�����V�H���G�H�Q�R�P�L�Q�D�Q���³�D�O�D�V���I�O�H�[�L�E�O�H�V�´����
Primero por que están diseñadas para que la parte exterior de las alas flexen 
hacia arriba y hacia atrás al cargarse en vuelo. Esta flexión de la parte 
exterior de las alas permite una relajación de cargas incrementándose la 
torsión y disminuyendo el ángulo de ataque. Cuanto más se incrementa la 
carga, mayor flexión y mayor torsión. Esto permite a este tipo de alas 
reducir automáticamente cargas en aire inestable, mejorando estabilidad y 
mando con relación a un ala más rígida. Como el ala flexa y reduce su 
carga para un determinado ángulo de ataque en la raíz, no será capaz de 
soportar cargas tan altas como las de una ala más rígida, pero esta 
flexibilidad será también necesaria para ayudar a iniciar un giro. 

 
 

 
Segundo, el ala está diseñada de forma que la flexión y la torsión serán 
diferentes en un plano y en el otro al estar sometidos a diferentes cargas 
cuando desplazamos lateralmente el centro de gravedad, permitiendo que el 
�D�O�D���D�O�D�E�H�H�����(�V�W�R���V�H���G�H�Q�R�P�L�Q�D���³�F�R�P�E�D�U���H�O���S�H�U�I�L�O�´����wing warping), 
de forma similar a lo que los hermanos Wright utilizaban en sus aviones. 
Ellos lo hacían deformando el perfil por cables, mientras que en un ala 
delta el perfil se deforma variando la distribución de carga, tal y como se 
explica en el Capítulo 3, Componentes y Sistemas. 

 

Esta flexibilidad se diseña para que el ala pueda alabear (y por lo tanto 
virar), sin necesidad de tener superficies de control como alerones, 
elevadores o timones, típicos de un avión. 
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Fuerzas en Vuelo 

Las cuatro fuerzas que intervienen en el vuelo son empuje, 
resistencia, sustentación y el peso. [Figura 2-12] En vuelo recto y 
nivelado: 

1. La suma de todas la fuerzas verticales es cero. 
 

2. La suma de todas las fuerzas horizontales es cero. 
 

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

 
Notar que las fuerzas de sustentación y peso son muy superiores a 
las fuerzas de empuje y resistencia. Como puede demostrarse, la 
reacción entre ambas es igual al coeficiente de planeo en cada 
instante, normalmente para un trike, entre 5 a 8 veces, dependiendo 
de diseños. 

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

 

Presión Dinámica (q) 
Tanto la sustentación como la resistencia son resultado directo de la 
presión dinámica del aire. La presión dinámica (q), se crea por la 
velocidad del aire y la densidad. Un incremento en la velocidad del 
aire tiene un efecto dramático sobre la presión dinámica, ya que 
dicha presión aumenta con el cuadrado de la velocidad. Doblar la 
�Y�H�O�R�F�L�G�D�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D���T�X�H���³�T�´���D�X�P�H�Q�W�D�������Y�H�F�H�V�����$�X�P�H�Q�W�D�U���O�D��
velocidad 3 veces, significa aumentar la presión dinámica (q) nueve 
veces. Este es un concepto muy importante para entender la 
aerodinámica de cualquier aeronave. 

 

 
La formula de la presión dinámica : q = V2x �!������

V = velocidad del aire 

�!��= densidad del aire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Empuje 

 
Sustentación 

 
 
 
 
 
 

CG Resistencia 

Sustentación (L) 
La sustentación se opone al peso, y es resultado de la circulación de 
aire alrededor del perfil del ala. La sustentación actúa sobre un 
punto denominado centro de presiones o de sustentación. La fórmula 
matemática de la sustentación relaciona ángulo de ataque, 
superficie alar y la presión dinámica. Estos factores se expresan en 
�O�D���H�F�X�D�F�L�y�Q���H�Q���W�p�U�P�L�Q�R�V���G�H���³�T�´�����F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H���V�X�V�W�H�Q�W�D�F�L�y�Q���³�&L�´�����\��
�O�D���V�X�S�H�U�I�L�F�L�H���G�H�O���D�O�D���´�6�´���>���)�L�J�X�U�D����-13] 

 
 
 

Peso Trayectoria 
 

Viento Relativo 

 
L = Sustentación (Newtons) 

 
 

 
Figura 2-12. Las 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 actúa paralelamente al eje longitudinal, viento relativo 
y trayectoria). 

Resistencia�² La fuerza aerodinámica que actúa sobre las alas y el 
fuselaje en el mismo plano y dirección que el viento relativo. 

 

Sustentación�² La componente de la fuerza aerodinámica 
generada por el fluir del aire sobre las alas en dirección 
perpendicular al viento relativo. 

 
Peso�² La fuerza de la gravedad que actúa sobre todo cuerpo en 
dirección vertical, hacia el centro de la Tierra. 

 
CL= Coeficiente de sustentación 

(Este número adimensional es específico para 
cada ala y por encima de la velocidad de pérdida 
es proporcional al ángulo de ataque) 

V = Velocidad relativa(m/s) 
S = Superficie del ala (m2) 

=Densidad del aire(Kg/m3) 
 
 
 
 

Figura 2-13. La Ecuación de la Sustentación. 
 

La figura 2-13 muestra que para que la sustentación aumente, uno 
o más de los términos del lado derecho de la ecuación han de 
aumentar. Generalmente, la sustentación necesaria es muy similar 
para la mayor parte de las situaciones de vuelo. Una baja 
velocidad requiere un mayor ángulo de ataque. Mayores 
velocidades requieres menores ángulos de ataque para tener la 
misma sustentación. 
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Como la sustentación es función del cuadrado de la presión 
dinámica (q), también será proporcional al cuadrado de la 
velocidad relativa. Por lo tanto, pequeños cambios en la velocidad 
relativa producen mucho mayores cambios en la sustentación. Por 
otro lado, y si los demás factores permanecen constantes, vemos 
que al incrementar CL también se incrementa la sustentación, ya que 
CL sabemos que aumenta linealmente con el ángulo de ataque 
(AOA). Vemos también como al aumentar la densidad también 
aumenta la sustentación. Importantísimo para un piloto hacer la 
lectura inversa de esto: que la sustentación disminuye cuando 
disminuimos la densidad: en un día caluroso o si operamos en un 
campo de cierta altitud 

Resistencia Aerodinámica 
La resistencia aerodinámica es la resistencia que ofrece la aeronave al 
movimiento hacia adelante a través del aire. Hay dos tipos de resistencias: 

 
1. Resistencia inducida�² o componente de las fuerzas de sustentación 

en la dirección opuesta al movimiento. 

2. Resistencia parásita�² resistencia al flujo de aire ofrecida por el 
carro, cables, el propio ala, o cualquier otro objeto y producto de la 
fricción del aire sobre los mismos. 

Un ala produce sustentación por dos fenómenos: 

1. La forma del perfil alar crea una mayor velocidad del aire 
por la parte superior del perfil que por la inferior, lo cual 
por el principio de Bernuilli (efecto venturi), aumenta la 
presión en la parte inferior, creando sustentación. 

2. La deflexión hacia abajo del ala provoca que el aire sea 
empujado hacia abajo, lo cual, por el principio de acción y 
reacción (tercera ley de Newton)provoca una fuerza vertical 
sobre al ala hacia arriba. 

 
Ambos principios determinan la fuerza de sustentación. 

 
 

Figura 2-14 (arriba) muestra la fuerza de sustentación producida 
sobre el ala a lo largo de la envergadura para un ala de planta 
elíptica. Notar como la sustentación es menor en las puntas y va 
incrementándose poco a poco hacia la raíz. Es lo que se denomina 
�³�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�y�Q���H�O�t�S�W�L�F�D���G�H���V�X�V�W�H�Q�W�D�F�L�y�Q�´�����\���V�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�D���O�D��
distribución óptima. 

 
La resistencia inducida es resultado de la propia sustentación y por lo tanto 
varia en los mismos términos que esta, aumentando al disminuir la 
velocidad. Crea vórtices circulares en el extremos de las alas que fluyen 
aguas abajo del flujo de aire. 

 
 
 
Estos vórtices de extremo de ala son característicos de todo tipo de ala, 
tanto de trike como de avión, helicóptero, velero y cualquier aeronave de 
ala fija. Cuanto mayor y pesada sea la aeronave, mayores y más potentes 
serán los vórtices de extremo de ala. 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 
tamaño superior acaban de generar dicha estela turbulenta, generalmente 
por debajo de su trayectoria. 

 
 
 
La resistencia parásita es causada por la fricción del aire en movimiento 
sobre cualquier elemento de la aeronave. Al igual que con la inducida, la 
parásita aumenta con la superficie total de la aeronave, pero se incrementa 
de forma dramática al aumentar la velocidad (con el cuadrado de la 
velocidad) Al doblar la velocidad la resistencia parásita se cuadruplica. 
[Figure 2-15] 

 
 

Distribución de sustentación 
en ala de trike. 

 

Distribución de 
sustentación elíptica 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-14. Comparación de distribuciones de sustentación en ala 
de trike y elíptica. 

 

 

La distribución de sustentación de un ala de trike es diferente 
porque debido a la torsión, el ángulo de ataque es mayor en la raíz 
que los extremos del ala. Gran parte de la sustentación se produce 
en la raíz del ala. En la Figura 2-14 podemos comparar ambas 
distribuciones, la de trike y la elíptica. 

Figura 2-15. Vista frontal del área proyectada, la cual produce resistencia. 
 
 
 

El trike se diseña con un ala grande para usos de vuelo lento, donde la 
resistencia no tiene mucha trascendencia o bien se diseña con alas pequeñas 
para usos de vuelo más rápidos en las cuales si se busca tener la menor 
resistencia aerodinámica. 
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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, depósito de combustible, etc. La resistencia parásita 
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 lógicamente a consta de añadir peso. El 
carenar todos estos elementos modificar de forma notable tanto 
el consumo como la velocidad en un trike, sobre todo en los 
modelos más rápidos. [Figura 2-16] 

 
 

El carenar más un trike alterará por lo tanto características tan 
importantes como rango de velocidades, peso, complejidad, 
precio, reducción de resistencia, todas ellas determinantes según 
el uso buscado para cada modelo por el fabricante. [Figura 2-17] 

 
 

Resistencia total en la combinación resistencias parásitas e 
inducidas. 
Resistencia total = Resistencia Parásita + Resistencia Inducida 

 

La fuerza de resistencia se expresa mediante la ecuación 
matemática: 
D = CD x q x S . Vemos que dicha formula es similar a la de la 
sustentación, pero donde CD sustituye a CL, y S es la superficie 
frontal total expuesta al flujo de aire (ala más resto de elementos). 
El coeficiente de resistencia CD es el ratio entre la presión de 
resistencia y la presión dinámica. 

 

La resistencia inducida y la parásita tienen efectos opuestos 
cuando variamos el ángulo 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 parásita, por 
el contrario, es baja a poca velocidad, pero se va incrementando 
al aumentar la velocidad (mayor rozamiento del aire). Esto hace 
que la suma de ambas, o resistencia total, es alta a bajas 
velocidades, va descendiendo hasta un mínimo a las velocidades 
óptimas de vuelo, y luego vuelve a aumentar al seguir 
aumentando la velocidad. 

Generalmente, las velocidades de vuelo más eficientes se 
corresponden con la mínima resistencia total, obteniendo la mejor 
tasa de ascenso, mejor planeo y mejor economía de crucero. Sin 
embargo, velocidades más lentas pueden ser adecuadas para un 
mayor ángulo de ascenso, o mayores velocidades más adecuadas 
para cruceros más ágiles. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-17. Modelo de trike rápido, con carenado aerodinámico de elementos 
(arriba) y modelo lento de trike (abajo), con muy pocos elementos carenados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Resistencia Total 

LD-MAX  

Fuerza 

Resultante de las fuerzas Resultante 

de sustentación y 
Resistencia 

Resistencia Parásita 

resistencia , que 
contrarrestan el peso de la 
aeronave durante el vuelo 

Sustentación 

Pérdida 

Resistencia Inducida 
Cuerda en la Raíz 

Angulo de Ataque  

Alto Angulo de Ataque�± 
Baja Velocidad 

Bajo Angulo de Ataque�± 
Alta Velocidad 

CG 

Figure 2-18. Velocidad versus Resistencia Planeo 
1 

5 
Peso 
El Peso es una medida de la fuerza con que la gravedad actúa 
sobre la masa de la aeronave. Cualquier elemento asociado a la 
aeronave o cargada sobre él ( ala, carro, cables, cascos, equipaje, 
cartas,libros,guantes, GPS de mano,etc...) hace aumentar el peso 
total. 

Componente del Peso que 
contrarresta la Viento Relativo 
sustentación 
(WL) 

WL Peso 

Senda 

WD 

 
Componente del Peso que actúa en dirección del desplazamiento. 
(o componente del peso que proporciona empuje en un planeo)(WD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Durante el vuelo en planeo, el peso podemos descomponer en dos 
componentes: la que se opone a la sustentación y que actúa en 
dirección perpendicular a la dirección de movimiento, y la 
componente que se opone a la resistencia y actúa en dirección del 
movimiento. En vuelo de planeo, esta componente es la que hace 
desplazarse a la aeronave, constituyendo su único empuje. 

 
 

 
Durante un planeo, en linea recta y sin aceleraciones: 

 

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

 
 

Resistencia Total (DT) = Componente del Peso (WD) en la 
dirección de vuelo 

 
Sustentación (L) = Componente del Peso (WL) opuesta a la 
sustentación. 

 
Similarmente a cualquier otro tipo de avión, durante el vuelo en 
planeo, se necesita menos sustentación, porque la fuerza resultante 
de sumar sustentación y resistencias contrarresta el peso. En otras 
palabras, en el vuelo de planeo, parte de la resistencia ayuda a 
soportar el peso. [Figure 2-19] 

 
 

Empuje 
A una velocidad constante, la cantidad de empuje determina si la 
aeronave asciende, desciende, o vuela nivelada. Con el motor al 
ralentí o parado, descenderemos planeando. Manteniendo una 
velocidad constante, si aumentamos el empuje lo suficiente, 
conseguiremos nivelar nuestra trayectoria y que el viento relativo 

Figura 2-19. Fuerzas en un planeo, sin potencia de motor. 
 

sea horizontal, para un mismo ángulo de ataque. Se consigue así que el 
empuje iguale a la resistencia, y que la sustentación iguale al peso, en vuelo 
nivelado. [Figura 2-20] 

 
 
 
 

Por lo tanto, en vuelo recto y nivelado y sin aceleraciones: 

 
Sustentación(L) = Peso (W) 

Empuje = Resistencia Total(DT) 

A una velocidad constante, cuando aumentamos en exceso el empuje, dicho 
exceso de energía se convertirá en ganancia de altura, convirtiéndose la 
senda de vuelo en una trayectoria ascendente, siendo el viento relativo de 
esa misma dirección y manteniendo un ángulo de ataque similar. El exceso 
de empuje determina la tasa de ascenso y el ángulo de inclinación de la 
trayectoria. [Figura 2-21] 

 

En vuelo recto y en ascenso, sin aceleraciones: 
 

Sustentación (L) = Componente del Peso que se opone a la Sustentación 

 
Peso (W) = Fuerza Resultante (FR) de la Sustentación (L) y exceso de 

empuje para ascender (TE) 

 
Empuje = Resistencia Total (DT) más la componente hacia atrás del Peso 
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Resistencia 

 

 
Resultante 

Como ya sabemos, el ángulo de ataque es el control primario de la 
velocidad, y un aumento del empuje no necesariamente produce 
mayores velocidades, aunque si necesitemos aumentar algo dicho 
empuje si queremos mantener vuelo nivelado a mayores 
velocidades. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Empuje 

 
Sustentación 

 

Fuerza Cuerda en Raíz del Ala 
Ángulo de Ataque  

 
 
 
 
 
 
 

Plano Horizontal del Suelo 
CG 

 
 
 

Viento Relativo 

 

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 ángulo de ataque, la sustentación se incrementa 
ligeramente y la resistencia disminuye de manera significativa. La 
indicación más aparente del efecto suelo es este aumento de 
sustentación que notaremos en despegues y aterrizajes. Véanse más 
detalles del efectos suelo el �3�L�O�R�W�¶�V���+�D�Q�G�E�R�R�N���R�I���$�H�U�R�Q�D�X�W�L�F�D�O��
Knowledge, sobre todo en los capítulos referentes a tomas y 
despegues. 

 
 
 
 

Peso 

Resultante 
 
 
 
 

Fuerza 
 
 
 

Empuje 

 
Trayectoria 

 
 

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 más obvia de la posición del CG 
respecto a la de un avión es que su posición en sentido vertical es 

Figure 2-20. Equilibrio de fuerzas e vuelo nivelado. mucho mas baja con relación al ala, ya que en el trike, el carro 
posee casi toda la masa y se encuentra mucho mas bajo que el ala. 

 
 
 

Sustentación Fuerza resultante requerida para levantar 
el peso 

 
 

Cuerda en Raiz del Ala 

Exceso de Empuje 
(Empuje Total menos 
Resistencia) 
usado para Ascender 

 
Ángulo de Ataque 

 
En un trike biplaza, el asiento del pasajero se encuentra típicamente 
detrás 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 situación. El CG en 
vuelo nivelado va a estar siempre en la vertical del punto de 
cuelgue del trike, y si variase mucho su posición, esto haría variar la 

Empuje Total para Subir 
CG Viento Relativo 

Trayectoria 

actitud del carro de monoplaza a biplaza. Por idéntico motivo, los 
depósitos de combustible se colocan lo más cerca posible del CG, 
de forma que las variaciones de líquido en los mismos alteren lo 
menos posible la posición del CG. 

 
 
 

Empuje requerido 

 
 

Peso 

 
Componente del peso que se 
opone a la sustentación 

 
 

La linea de empuje de la hélice se diseña para que pase cerca de la 
para vencer la componente del 
peso. 

posición vertical del CG. [Figura 2-22] 

 
 

Figura 2-21. Equilibrio de fuerzas en ascenso. 
 

Empuje Necesario para Aumentar la Velocidad. 

En vuelo nivelado o ascendente, para velocidades superiores a la 
de mínima resistencia [Figura 2-18], se requiere mayor empuje, 
al ser la resistencia al avance mayor. 



2-12  

 

 
�‡ El centro de gravedad está en la vertical del punto de 
cuelgue, en vuelo nivelado. 
�‡ El centro de sustentación está en la vertical y por encima 
del CG. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El eje de empuje se diseña 

CG para que pase cerca del CG. 

 

 
Centro de gravedad de la 
aeronave 

 
 
 
 

Depósito de 
Combustible 

 
 
 
 
 

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

Ejes de Rotación 

Los tres ejes de rotación se cruzan en el Centro de Gravedad CG. 
[Figura 2-23] 

 
Eje Lateral�² Profundidad 
El movimiento respecto al eje lateral, o eje de profundidad, se 
controla de forma primaria mediante el ángulo de ataque, pero es 
también afectado de forma secundaria por el empuje. 

 
 

Bajando ángulo de ataque, aumentamos la velocidad y el morro baja. 
Aumentando ángulo de ataque, disminuimos velocidad y el morro sube. 

 
Incrementando el empuje, el trike normalmente rota morro arriba, mientras 
que al cortar motor, el morro rota morro abajo. 

 

Profundidad Alabeo Guiñada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eje Lateral Eje Longitudinal Eje Vertical 
 
 
 

Figura 2-23. Ejes de rotación. 
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Eje longitudinal�² Alabeo 
Un giro se inicia alabeando, esto es, inclinando el trike respecto a 
su eje longitudinal, de la misma manera que lo hace un avión 
dotado de alerones y timón. Para provocar el alabeo, desplazamos 
el peso hacia el lado hacia el que queremos girar, cargando más 
peso en dicho semiplano. Este incremento de carga aumenta la 
torsión del semi-ala más cargada reduciendo el ángulo de ataque 
en el extremo y disminuyendo la sustentación (lo contrario el 
semiplano menos cargado) provocando una diferencia de 
sustentación que hace alabear al trike. 

 
 
 
 

Así, desplazando el peso hacia un lado, hacemos que se combe 
más un semiplano que el otro, cambiamos su torsión y hacemos 
que un plano baje y el otro suba, uno con respecto a otro, 
provocando el alabeo. [Figura 2-24] Más detalles sobre todo este 
proceso lo veremos en el capítulo 3 al explicar el uso de los 
controles en las secciones de despegues, aterrizajes y maniobras. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-24. Desplazar el peso a un lado, hace combar más la vela del ala, 
incrementando la torsión del semi-plano más cargado (inverso en el otro 
semiplano). 

 
Eje Vertical�² Guiñada 
Todo ala delta, y por lo tanto todo ala de trike, vuela siempre 
directamente frente al viento relativo, ya que no dispone de un 
control que permita girar respecto al eje vertical. Los giros serán 
siempre coordinados, pero por contra no disponemos de la 
posibilidad de hacer resbales, como en una aeronave de control a 
los tres ejes. 

 

Estabilidad y Momentos 

Un cuerpo que gira libremente, realiza sus rotaciones alrededor de 
su CG. Expresado en términos aerodinámicos, 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). 

Las alas normales de avión generalmente tienden a picar o bajar el 
morro, debido al diseño de perfil, lo que se denomina momento de 
profundidad negativo. Este es uno de los motivos por los que es 
necesario dotarlos de una cola que realiza una fuerza hacia abajo 
para neutralizar dicho momento, y poder así tener un vuelo 
estabilizado. 

 
 

El ala delta de un trike es muy diferente en esto. No necesita una 
cola por dos motivos: El perfil es un perfil mucho más estable es sí 
mismo, teniendo superficies de sustentación más alejadas del CG 
tanto delante como detrás del mismo. 

 
 

El específico diseño de un ala delta, tal y como vemos en Figura 2- 
2, tiene su punto alto o de máximo espesor de perfil, mucho más 
adelantado que en un ala de avión. Esto hace que el centro de 
presiones, o punto donde parecen actuar las fuerzas aerodinámicas, 
esté también mucho creando un momento de profundidad positivo o 
neutro. Este es un parámetro de diseño fundamental y específico de 
un ala delta, el cual permite junto con otras características que 
veremos a continuación, 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 
sustentación en la parte central del ala (LR) multiplicado por el brazo 
(AR) iguala la sustentación de la puntas (LT) multiplicado por su 
brazo (AT). 

 
(LR x AR) + (LT x AT) = 0 

LR + LT = Sustentación Total del Ala (LW) 

 
La suma de ambas sustentaciones actuará sobre el centro de 
presiones, y este se situará directamente por encima del centro de 
gravedad en vuelo estabilizado.[Figura 2-25A] Si el piloto desea 
incrementar la velocidad de trim o velocidad sin presión en la barra, 
habrá que desplazar el CG más adelante. Esto se hace desplazando el 
punto de cuelgue hacia adelante. Lo opuesto, lógicamente, para 
reducir la velocidad. 

 
Altos Ángulos de Ataque. 
En la Figura 2-25B, si el ángulo de ataque es aumentado hasta llegar 
a la mínima velocidad controlable, la parte central del ala comenzará 
a entrar en pérdida, disminuyendo la sustentación en esta zona de 
forma considerable. El centro de presiones, CLW se desplazará hacia 
�D�W�U�i�V���X�Q�D���G�L�V�W�D�Q�F�L�D���³�E�´�����F�U�H�D�Q�G�R���X�Q���P�R�P�H�Q�W�R���G�H���I�X�H�U�]�D���T�X�H���K�D�Uá 
bajar el morro. En la Figura 2-26 podemos ver una curva típica que 
relaciona el coeficiente de sustentación CL con el ángulo de ataque 
AOA. Vemos que mientras la raíz del ala está parcialmente en 
pérdida, 

Distribución Normal de 
Sustentación 

Más Sustentación 

Menos 
Sustentación 

Distribución de Sustentación en ala más 
combada 

Crea menos torsión en el semiplano Crea más torsión en el semiplano 
izquierdo, con mayor AOA en el derecho, con menor AOA en su 
extremo. extremo. 
 

El trike alabea a la 
derecha 

Desplazamos peso 
al lado derecho 
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Vista Superior Vista Lateral 

 
 

Vuelo 
Normal 
a 
Velocidad 
de 
Trim 

 
A Velocidad de Trim 

 
 
 
 
 

CLW CG 

Morro 
 
 
 
 
 
 

 
LT 

 
LW 

 
CLW 

LR 

AT AR 

 
El centro de sustentación CG 

igual de adelantado que el 
centro de gravedad. 

 
 
 

B Mínima Velocidad 
Controlable 

 
Morro 

 
 
 

LW 
 

CLW 

Alto 
Angulo 
de 
Ataque a 
mínima 
Velocidad 
Controlable 

 

 
CG 

CLW 

 
b LR 

LT 
b 

 
 
 
 
 

CG 

 
 

 
Alto AOA 

El área en pérdida no produce nada de 
sustentación. El centro de 
presiones(CLW) está por detrás del 
centro de gravedad. Centro de presiones está por detrás del centro de 

gravedad,creando un momento que baja el morro. 
 

 
C Alta Velocidad 

 
 
 
 

CLW 

Morro 
 
 

LW 
 

CLW 

 
Bajo 
Angulo 
de 
Ataque, 
Alta 
Velocidad 

CG 
c c LR 

 
Bajo AOA 

 
CG 

 
 

Los extremos del ala con bajo ángulo de ataque,no producen sustentación. 
El centro de presiones (CLW) por delante del centro de gravedad. 

 

El centro de presiones por delante del centro de 
gravedad crea un momento de morro arriba. 

 
 

Figura 2-25. Momentos de profundidad a diferentes velocidades: Velocidad de trim, mínima velocidad controlable y alta velocidad. 

las puntas están todavía volando. Las características de entrada en 
pérdida son diferentes para cada modelo de ala, por lo que los 
gráficos mostrados aquí son solo un ejemplo. 

 

Bajos ángulos de Ataque 
A muy bajos AOA, los puntas del ala están a casi cero grados o 
incluso negativo, y no producen ascendencia alguna, tal y como 
vemos en la Figura 2-25C. En este punto, la raíz del ala está 
produciendo toda la sustentación. El CLW se desplazará hacia 
�D�G�H�O�D�Q�W�H���X�Q�D���G�L�V�W�D�Q�F�L�D���³�F���´���F�U�H�D�Q�G�R���X�Q���P�R�P�H�Q�W�R���H�V�W�D�E�L�O�L�]�D�G�R�U��
positivo que elevará el morro. 

Presiones de Picada. 
Cuando el piloto empuja la barra de control, este está aplicando una fuerza 
a una determinada distancia del punto de cuelgue.[Figura 2-27] 

 
 
 

El momento producido por esta fuerza provoca que el ángulo de ataque 
aumente por igual tanto el la raíz como en los extremos del ala. Sin 
embargo, tal y como vemos en las Figuras 2-26 y 2-28, el cambio de CL que 
se produce es mayor en los bajos AOA de las puntas, mientras que 
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Ejemplo de aumento de AOA 
3º por encima de vel. de trim 

 
 
 
 

0 
5 10 15 20 25 

Angulo de Ataque 
 

Figure 2-26. Ejemplo de relación de AOA frente a CL para mínima velocidad 
controlable. 

Ejemplo de AOA a vel. de trim 
 

0 
5 10 15 20 25 

Angulo de Ataque 
 

Figura 2-28. Ejemplo de relación de AOA frente a CL en incrementos de 3º , 
donde se aprecia que CL se incrementa más en las puntas que en la raíz. 

 
 
 

Momentos de picada producidos por el piloto. 
 
 
 
 
 
 

CG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Momentos de picada producidos por el piloto. 
 
 
 
 
 
 

CG 

 
 
 
 
 

Brazo de la Fuerza 
 
 
 
 
 
 
 

Fuerza realizada por el piloto 
 
 
 
 
 
 

Brazo de la Fuerza 
 
 
 
 
 
 

Fuerza realizada por el piloto 

De forma análoga, cuando el disminuimos el AOA por debajo de del 
de trim, el CL disminuye más en las puntas que en la raíz, 
desplazándose 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 está excediendo las 
limitaciones de vuelo de la aeronave, el trike puede llegar incluso a 
encontrase en una situación donde la raiz del ala está en un ángulo de 
ataque negativo y no produciendo nada de sustentación. Esto puede 
provocar una situación de emergencia con una profunda picada, tal y 
como explicaremos más adelante en la sección de Perdida Súbita y 
Vuelco. El ala de un trike está diseñada para que a muy bajos ángulo 
de ataque, (o incluso negativos), esta tenga estabilidad positiva, esto 
es, tenga un momento positivo que tienda a levantar el morro. Esto se 
consigue mediante diversos sistemas : tubos anti-picados (struts y 
sprogs ) y las lineas de reflex, que se explicarán en el capítulo 3 , y 
que consiguen que en una situación de extrema picada y de nulo o 
negativo AOA, el borde de fuga se mantenga en un aposición elevada. 
En la Figura 2-29 vemos que la zona central del ala posee reflex, el 
cual crea un momento positivo que tiende a elevar el morro hacia una 
actitud de vuelo normal. El reflex es una leve curva en le borde de 
fuga de un ala en dirección hacia arriba. Al mismo tiempo, los 
extremos están trabajando con AOA negativos, lo cual produce una 
sustentación también negativa que también ayuda a subir el morro. 

Figura 2-27. Momentos de picada producidos por el piloto. 
 

el cambio de CL que se produce en la raíz es mucho menor. Por lo 
tanto, un incremento en el AOA del ala, da como resultado que una 
proporción mucho mayor de la sustentación se produzca en las 
puntas de ala y que el centro de presiones se desplace por detrás 
del CG, creando un momento que tiende a bajar el morro. 

Vemos como los extremos de las alas, están de alguna manera 
funcionando tal y como lo hace la cola de un avión. 

Extremo 
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Fuerza Aerodinámica en los extremos (tips) 

Brazo de Momento 

 
 

El borde de fuga en los extremos, 

Estabilidad en Alabeo y Momentos 
Más diedro (o menos anhedro) da lugar a más estabilidad de alabeo. Más 
estabilidad de alabeo puede ser deseable para una ala de escuela o para un 

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

 
 
 

-LR 
 
 
 
 
 
 
 

Brazo 

-LT 

 
 
 
 

Reflex 

Viento Relativo 

se mantiene alto mediante los 
tubos anti-picados (washout 
struts) en ángulos de ataque 
negativos. 

El borde de fuga del centro del ala 
se mantiene en su sitio mediante 
los cables de reflex. 

ala rápida para viajes y mucho vuelo recto, pero normalmente un piloto 
desea un equilibrio entre la estabilidad en alabeo y la posibilidad de realizar 
ágiles y rápidos giros. Por lo tanto, ha de buscarse un equilibrio jugando 
con el ángulo anhedro y con otros importantes parámetros de diseño tales 
como el ángulo de morro, torsión del ala y el perfil a lo largo de toda su 
envergadura. 

Momento Positivo creado Momento de la Fuerza 
por la fuerza 
aerodinámica en los 
extremos más 
por el reflex 

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

de la parte 
central 
del ala. 

 

Reflex 
 
 
 

Viento Relativo 

La raíz del ala con AOA negativos no 
produce sustentación 

Una característica aerodinámica de la alas en flecha es su �³�G�L�H�G�U�R���H�I�H�F�W�L�Y�R�´����
basado en el ángulo de flecha y el ángulo de ataque. La combinación del 
ángulo anhedro físico y del diedro efectivo debido a la flecha y a la flexión 
del borde de ataque, da lugar al buscado equilibrio entre estabilidad y 
facilidad de giro para cada diseño de ala. 

Trayectoria 

 
 
 
 
 

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

El reflex también ayuda a dar estabilidad a un perfil cuando este 
vuelo en ángulos 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 diseños de ala como 
mecanismo para modificar la velocidad de trim en vuelo, como 
veremos en el Capítulo 3. 

 
El diseño del ala puede tener un diedro o anhedro real, pero incluso con 
anhedro real en la parte central del ala, las secciones exteriores del ala 
pueden tener diedro debido a la flexión de los bordes de ataque. Al cargarse 
más el ala, por incrementar el peso o por mayor factor de carga en un giro, 
los extremos flexarán más y aumentará su diedro, mejorando la estabilidad 
de alabeo. [Figura 2-30] 

 
 
 
 

Diedro que resulta por la flexión del ala. 

Anhedro por construcción de la estructura. 

Momentos sobre el carro. 
El diseño del ala es el principal factor de estabilidad de 
profundidad en un trike, pero el diseño del propio carro también 
puede influenciar la estabilidad del conjunto. Por ejemplo, a muy 
altas velocidades , un carro muy carenado, al tener muy poca 
resistencia, favorece el momento positivo de morro arriba. 

 
 
 

La resistencia del ala en combinación con la resistencia del carro a 
las diferentes velocidades, da lugar a una resultante final de 
momentos de profundidad que son probados por el fabricante�²  
razón por la cual ala y carro han de ser compatibles, formando un 
conjunto seguro. 

 
 
 

Resumen de Momentos de Profundidad 

A grandes rasgos, podemos decir que los valores de flecha del ala, 
su torsión, su perfil aerodinámico desde la raíz a los extremos así 
como el diseño del propia carro, determinan los momentos de 
profundidad de un trike. Algunos tienen valores de momento 
bajos y otros los tienen más elevados. Cada modelo de trike es 
diferente, con su determinado balance en estos parámetros 
aerodinámicos buscando el cumplir la específica misión para la 
cual ha sido diseñado. 

 
 
 
 
 
 

Figura 2-30. Vista frontal del ala donde se muestra el anhedro en su raíz y el diedro en 
los extremos, debido a la flexión del borde de ataque en dicha zona. 

 
 

 
Podría pensarse que al hacer un giro, el ala permanece nivelada y el carro 
es lo que se desplaza a un lado. Otro manera de analizar el giro es desde el 
punto de vista del carro, analizando las fuerzas y momentos que hacemos 
sobre el ala. Por ejemplo, si el CG cuelga debajo de un ala que pesa �—��del 
peso del trike y desplazamos la barra de control creando un momento con 
respecto al punto de cuelgue, el carro permanecerá vertical y el ala se 
inclina respecto a él. Por lo tanto, hay dos momentos de giro que 
contribuyen al giro del trike: 

 
 
 
 

�‡ El piloto aplica una fuerza sobre la barra de control que varia el 
ángulo entre ala y carro alrededor del punto de cuelgue. 
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�‡ Desplazar el peso a un lado del ala, lo que hace combar la 
vela de manera diferente en ambos semi-planos y 
produciendo así diferente sustentación en ambos, lo que 
hará que esta alabee. [Figura 2-31] Área más pequeña que 

crea menos resistencia. 

Momento de alabeo por presión 
del piloto sobre la barra 

 
 

Trayectoria 

 
 
 

Brazo 

CG 

Área mayor, que crea más 
resistencia 

 

Fuerza de Piloto 

 
 

Momento resultante de alabeo sobre el CG 
 
 

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

 
 

Guiñada a la izquierda , el ala 
automáticamente se orienta hacia 
el viento relativo 

Viento Relativo 

 
Momentos del Carro 

El peso del carro y el CG resultante son los principales factores 
que contribuyen a aumentar el momento de alabeo, no siendo 
significativos los factores aerodinámicos del diseño del carro. 

 
 

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 modelo 
de trike tiene que buscar entre diferentes parámetros de diseño 
tales como diedro/anhedro, torsión del ala, ángulo de morro, 
forma del perfil a lo largo de la envergadura y rigidez del borde 
de ataque. Algunos diseños son estables, otros neutrales, y otros 
pueden ser diseñados para ser ligeramente inestables buscando 
rapidez de respuesta en los giros. 

 
Estabilidad y Momentos en Guiñada 
En un trike no existe la posibilidad de provocar un giro de 
guiñada, porque está diseñado para volar directamente frente al 
viento relativo. Cualquier inicio de resbale o derrape es 
automáticamente neutralizado por el especifico diseño del ala 
delta, principalmente debido a su diseño en flecha, pero también 
por su torsión y forma del perfil, produciéndose una corrección 
sobre el eje vertical. Una sencilla manera de entender la 
estabilidad en guiñada es viendo como cualquier desviación del 
equilibrio sobre el eje vertical, produce un aumento de superficie 
frontal en el semiplano que se adelanta, lo cual aumenta su 
resistencia, tendiendo por lo tanto dicho semiplano a frenarse y 
volver a la posición de equilibrio. [Figura 2-32] 

 
 
 

Existe sin embargo el efecto de la guiñada adversa, al igual que 
en cualquier otra aeronave de ala fija, al iniciar cualquier alabeo. 
La cuantía de dicho efecto depende del modelo específico de ala. 
Además, algunos modelos de ala puede tener alguna tendencia a 
oscilar lado a lado en guiñada más alabeo, generalmente 
incrementado por el piloto en el conocido fenómeno PIO ( Pilot 
Induced Oscilation), u oscilación inducida por el piloto. 

Figura 2-32. Corrección de Guiñada, sobre el eje vertical. 

Las alas de mayor rendimiento, poseen menor torsión y un mayor 
ángulo de morro, por lo que su estabilidad de guiñada es menor. 
Estas alas también requieren mayor atención al mando y habilidad 
para minimizar la inestabilidad, siendo necesario para ello jugar 
también con el control de profundidad. Algunas alas incluso 
necesitan utilizar pequeños estabilizadores verticales colocados en la 
quilla o en los extremos de ala, al igual que los utilizados en otro tipo 
de aeronaves. [Figura 2-33] Generalmente, un ala de trike ha de ser 
estable en guiñada, aunque a veces necesite leves correcciones del 
piloto par minimizar pequeñas oscilaciones. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2-33. Pequeñas aletas de quilla o estabilizadores de extremo de ala, 
utilizados por los diseñadores para mejoras la estabilidad del ala en guiñada. 

 
 

Momentos debidos al Carro 
El ala es el factor significativo de diseño para la estabilidad de 
guiñada, pero el carro puede también serlo. Si el área , en vista 
lateral, por delante del CG es mayor que el área por detrás y el ala 
inicia por cualquier perturbación una guiñada a un lado, entonces al 
ofrecer la parte frontal más resistencia que la trasera, el momento de 
guiñada se incrementará aún más. 
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Figura 2-34. Aletas en las carenas de rueda para mejorar estabilidad en 
guiñada. 

 
Como el carro tiene un efecto tan grande en la estabilidad en 
guiñada, el diseño de este ha de ser adecuado al tipo de ala que se 
utilice, cosa que el fabricante habrá tiene muy en cuenta en su 
concepción del conjunto. 

 
 

Resumen de Estabilidad en Guiñada 

Todos estos factores de diseño hacen que un trike tienda a seguir 
siempre alineado con el viento relativo y sin necesidad de tener un 
control de guiñada para realizar giros coordinados. Existen 
diferentes diseños y métodos según fabricantes y modelos, pero 
todos los trikes disfrutan de la peculiaridad de volar siempre 
enfrentados al viento relativo. 

 
Momentos de Empuje 
Según el diseño de trike, la linea de empuje puede pasar por encima 
o por debajo del CG, variando el momento que dicho empuje 
realiza, tendiendo a levantar o bajar el morro. Lo mismo ocurre en 
un avión, pero en estos existen los estabilizadores horizontales de 
cola, los cuales se ven afectados por el soplado de la hélice, ,o cual 
no ocurre en un trike. 

Si el empuje de la hélice está por debajo del del CG [Figura 2-35, 
arriba], esto creará un momento de morro arriba cuando apliquemos 
más potencia y una inicial tendencia a disminuir la velocidad. 
Cuando cortamos motor , se reduce este momento, con el resultado 
de bajar el morro y una tendencia a aumentar la velocidad. 

Si por el contrario el empuje de la hélice pasa por encima de del CG 
[Figura 2-35, abajo], esto creará un momento de morro abajo y aumento de 
la velocidad al aplicar motor. Al cortar motor se reduce este momento y el 
morro tenderá a subir reduciéndose la velocidad. 

 
 
 
Normalmente estos efectos son de escasa magnitud, ya que el fabricante 
intenta que la linea de empuje pase lo más cercana posible al CG, a la vez 
que intenta también equilibrar las resistencias de ala y de carro en todo el 
rango de velocidades. Esta combinación adecuada de características de 
carro y ala hace que un modelo concreto de trike sea seguro y fácil de volar 
y es especialmente importante en los trikes de la gama de velocidad alta. 

 
 
 
 
 
Pérdidas: Excediendo el ángulo de ataque crítico 

Cuando el ángulo de ataque (AOA) alcanza valores muy altos en la raíz del 
ala, el flujo de aire empezará a levantarse del perfil, primeramente en la 
parte posterior del mismo. Si el AOA sigue aumentando, la zona donde el 
flujo está levantado progresa hacia el borde de ataque. El AOA crítico es el 
punto donde ya todo el perfil está en perdida, y la producción de 
sustentación es nula en dicha sección, independientemente de la velocidad, 
la altitud o el peso. [Figura 2-36] 

Por este motivo, se colocan aletas en el carro, sobre todo en las 
carenas de las ruedas traseras, de forma que ayuden a estabilizar el 
momento de guiñada del carro, favoreciendo que este tienda a 
alienarse con el viento relativo. [Figura 2-34] 

Linea de Empuje por debajo del CG 

Linea de Empuje 
CG 

Linea de Empuje por encima de CG 

CG 

Linea de Empuje 

Figura 2-35. Momento de la linea de empuje. 
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Flujo de aire ordenado 
(laminar) 

Súbita (swip 
stall) Ala completamente en 

perdida y ángulo de ataque 
muy grande 

 
 
 
 
 

El morro abate 
violentamente 

 
 
 
 
 
 

Ala en Pérdida por 
exceso de ángulo de 
ataque 

 
 

Fase 1 

 
Actitud de profundidad 
todavía normal para una 
recuperación del picado 

 
 
 
 
 
 
 
 

Flujo de aire desordenado 
(turbulento) 

 
Figura 2-36. Progresión de la pérdida en el perfil al aumentar el ángulo de ataque. 

Fase 2 Profunda bajada 
en picado 

 
 

Como el AOA en la sección central es mucho mayor que en los 
extremos del ala, esta zona entra en pérdida antes. Es similar a 
como el canard delantero de un avión dotado del mismo entra 
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 sustentación. 

 
En la mayoría 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 automáticamente recuperar la 
pérdida. Un piloto puede incluso poner el trike en una actitud de 
gran ángulo de ataque y seguir empujando la barra, que el morro 
entrará en perdida y bajará al perder sustentación, recuperando 
control y velocidad de vuelo. 

 

 
Todo esto es así dentro de las limitaciones de vuelo normales 
establecidas para nuestro aparato. Sin embargo, hay que tener en 
cuenta que cada modelo de trike tendrá unas características 
diferentes de entrada y recuperación de la perdida. Por ejemplo, 
las alas de lato rendimiento tienen menor torsión para mejorar su 
rendimiento, por los que su entrada en pérdida será mucha más 
abrupta que en un ala de escuela con mucha mayor torsión. 

 
 

Fase 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fase 4 

 
 

El morro abate por debajo nuestro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vuelco (Tumble) 

 
 

 
Pérdida Súbita �±Abatimiento�±Vuelco (Whip Stall-Tuck- 
Tumbling) 
Un trike puede verse repentinamente volando a un ángulo de 
ataque muy por encima de las limitaciones normales de vuelo por 
culpa de extrema turbulencia. Si el ala llega a esa extrema 
situación en la que incluso los extremos del ala están en pérdida, 
se produce la llamada perdida súbita o pérdida de latigazo ( whip- 
stall).[Figura 2-37] 

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

 
En un trike, la mayor parte de la superficie alar está por detrás del CG 
(alrededor de tres cuartos). Como los extremos ofrecen la mayor parte 
de la resistencia, y el peso se sitúa más adelante, aparece un inmediato 
y violento momento de morro abajo. Como tanto el viento relativo 
como la posición del ala cambia su dirección tan rápidamente, no 
existe tiempo de que se restablezca el flujo de aire ordenado a través 
del ala. 
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Este momento de rotación provocará un violenta bajada de morro 
que según el grado de severidad de la pérdida súbita, podrá 
llevarnos a una situación de extrema falta de control. La Figura 2- 
37 muestra una pérdida súbita y las diferentes fases en las que 
puede desarrollarse, dependiendo de su severidad. 

 
 

Fase 1�² Una pérdida súbita de menor severidad da lugar a 
una fuerte caída de morro, pero que con suficiente AOA 
positivo que posibilita la vuelta del mismo a la posición de 
vuelo nivelado, tal y como vemos en Figura 2-25C. 

 
Fase 2�² Si el movimiento de rotación es suficientemente 
violento, podremos llegar a alcanzar un picado vertical, 
[Figure 2-29], del cual las resultante aerodinámicas es 
posible que puedan sacarnos por la tendencia del morro a 
recuperar su posición normal. 

Fase 3�² El momento de rotación es suficientemente grande 
como para provocar que el morro supere la vertical , el 
morro ha abatido (tuck) , pero incluso en dicha posición 
podría recuperar la posición vertical y eventualmente 
recuperar también una condición de vuelo normal. 

Fase 4�² El momento de rotación es tan severo que la 
rotación continua hasta llegar al vuelco, donde ya no es 
posible la recuperación y la rotura del ala es casi inevitable. 

 
 
 

Como evitar emergencias y procedimientos para solventarlas se 
explican en el Capítulo 6, Maniobras Básicas de Vuelo y en le 
Capítulo 13, Procedimientos de Emergencia 

soporta una aeronave se suelen representar en un gráfico en cuyo eje 
vertical indica el factor de carga y en su eje horizontal la velocidad. El 
diagrama se denomina diagrama VG �² velocidad frente a cargas 
�³�*�´���R���I�D�F�W�R�U���G�H���F�D�U�J�D�����&�D�G�D���D�H�U�R�Q�D�Y�H���W�L�H�Q�H���V�X���S�U�R�S�L�D���G�L�D�J�U�D�P�D���9�*�����(�O���F�X�D�O��
es válido para un determinado peso y altitud. Ver el Manual de 
Conocimientos Aeronáuticos del la FAA( FAA-�3�L�O�R�W�¶�V���+�D�Q�G�E�R�R�N���R�I��
Aeronautical Knowledge para más detalles. Todo ello es idénticamente 
aplicable a los trikes. 

 
Principios Básicos de las Hélices 

Los principios básicos de la hélice de un trike son similares a los de 
cualquier otra avión, (ver el Manual de Conocimientos Aeronáuticos del la 
FAA) salvo que en el trike no existe el efecto de soplado asimétrico sobre 
el fuselaje, que en un avión de hélice tractora tiende a envolver el avión en 
una corriente en forma de sacacorchos. Tampoco es tan pronunciado el P- 
factor ( efecto por el que la hélice, al desplazarse la aeronave con un 
ángulo diferente al del eje del rotación de la misma, produce un momento 
al trabajar las dos palas de la hélice con diferentes ángulos de ataque) por 
que el carro está generalmente volando con la linea de empuje paralela al 
viento relativo. El ala actúa de forma independiente al fuselaje (carro), 
aumentando o disminuyendo el AOA y la velocidad, tal y como se explicó 
al comienzo del capítulo, al explicar el ángulo de incidencia. 

 
La reacción del par motor no tiene efectos muy notables en un trike. Con 
una ligera tendencia a girarse el carro a la izquierda para hélices que giran a 
derechas, no es normal que se induzcan giros sobre el ala. Al igual que en 
los aviones, algunos diseños 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 
derechas, al igual que es habitual en los aviones. Sin embargo, muchos 
motores de cuatro tiempos giran a izquierdas, creando una reacción de 
sentido contrario. 

 

Pesos, Cargas y Velocidad 

De forma similar a cualquier otro tipo de aeronaves, un incremento 
de peso produce un incremento de velocidad y de la tasa de 
descenso. Sin embargo, el trike, al igual de cualquier ala delta 
flexible, tiene una característica especial: al aumentar el peso el ala 
aumenta su torsión debido a que los bordes de ataque flexan más. 
Con menos sustentación en los extremos del ala, el morro tiende a 
subir en alguna medida y la velocidad de trim disminuye. 

 
Por lo tanto, añadir peso puede incrementar las velocidades de 
vuelo, pero la velocidad neutra sin presión en la barra (velocidad de 
trim) será menor. A cada modelo de trike le afectará este fenómeno 
de manera diferente. Tal y como se describe en el Manual de 
Conocimientos Aeronáuticos (�3�L�O�R�W�¶�V��Handbook of Aeronautical 
Knowledge), 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 función 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. 

 
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 

 
Resumen del Capítulo. 

Los principios básicos de la aerodinámica son aplicables a todo tipo de 
aeronaves; sin embargo, el diseño peculiar de las alas delta de trike y el 
hecho de estar separados fuselaje/carro y ala, dotan a este tipo de aeronave 
de una simplicidad y eficacia notables. Detallamos a continuación un 
resumen de sus peculiaridades: 

 
�‡ El ala de trike en estable en profundidad sin necesidad de tener cola 

por la combinación adecuada de perfil alar, ángulo de flecha, 
torsión y forma en planta. 

 
�‡ La flexibilidad del ala permite a esta variar su torsión al alterarse la 

distribución de cargas de un semiplano a otro cuando desplazamos 
el CG, permitiendo el giro sin necesidad de superficies de control. 

 
�‡ El trike en una aeronave de solo dos ejes controlables, profundidad 

y alabeo. No dispone de control de guiñada. 
 
 

�‡ El trike es especialmente resistente a la pérdida, ya que bajo 
condiciones de vuelo normales, los extremos de las alas continúan 
volando cuando la parte central del ala entra en pérdida, tendiendo a 
recuperase automáticamente. 


