¢POR QUE VUELA UN AVION? HISTORIA DE LA AVIACION
Dos sesiones atras hablé de la historia de la navegacién, incluyendo sélo aquellos cuya
fuerza de sustentacién era basada en el principio de Arquimedes: barcos, submarinos
y globos. Ahora le toca el turno a los aviones, cuya fuerza de sustentacion es mas
compleja.
En el vuelo de un avidn intervienen cuatro fuerzas: dos horizontales, Empuje y
Resistencia, y dos verticales, Peso, Sustentacion. La interaccidn de estas cuatro fuerzas
qgue se implican en el disefio y la construccién de los aviones conllevan conceptos
fisicos y matematicos muy complejos.
Pero lo vamos a simplificar a lo fundamental:
Veamos primero las dos fuerzas en horizontal; el empuje y la resistencia. El empuje de
los motores del avidn hace que éste avance, pero la resistencia del aire lo dificulta, eso
lo sabemos todos, ocurre lo mismo con un coche o una moto. Pero aqui surge la
primera pregunta, ¢Como se desplaza un avion planeador o un ala delta si no tienen
motor? Pues bien, se desplazan aprovechando las corrientes de aire, pero eso si, para
iniciar el despegue necesitan de un empuje, del tipo que sea.
Por el lado vertical de las fuerzas, tenemos el peso de avidn que tira hacia abajo y
tiende a llevarlo al suelo y la sustentacion que tira del avidn hacia arriba y tiende a
ascenderlo. Si la fuerza de sustentacidn es mayor que la del peso, el avién puede
despegar y ascender y mantener su altura en el aire cuando se equilibran las fuerzas.
¢Y qué es eso de la sustentacion? Humm. Aqui empieza la complicacion, y no es tan
simple como se suele explicar. En primer lugar, voy a dar la explicacién mas utilizada
y mas simple, la del “principio de Bernoulli”, pero advierto, hay comentario al final.
iVeamos! El ala tipica de un avidn tiene la parte superior curva y la inferior plana. Si
ese ala avanza se encontrara con una porcion de aire que dividira en dos, una circulara
por la parte superior y otra por la inferior, que se encontraran al final del ala, pero
como la parte superior es curva tiene mas recorrido, y por lo tanto el aire superior
circulara a mas velocidad que el aire por la parte inferior y eso aplicando el teorema
de Bernoulli, o también por efecto Venturi, tiene como consecuencia que la presidon
en la parte superior de ala (que se llama extradds) sea inferior a la presidon en la parte
baja del ala (intradds), en consecuencia, al ser mayor la presion bajo el ala empujara
al avién hacia arriba.
Puede que cueste entender lo del teorema de Bernoulli en lo referente que a mayor
velocidad exista menor presion, ya que por nuestra experiencia tenemos la impresion
de que si una manguera por donde circula el agua la estrechamos, el agua sale con mas
“presion”, eso es falso, es un razonamiento equivoco, lo que ocurre es que sale con
mas velocidad porque el estrechamiento obliga a un aumento de velocidad para que
siga circulando la misma cantidad de agua, es una consecuencia de la conservacion de
energia por unidad de volumen, que incluye el teorema de Bernoulli, pero se
entenderd mas facilmente si pensamos en un fluido que se mueve por un conducto
horizontal, si en un momento, al pasar por una seccion su velocidad aumenta, solo
puede ser porgue una mayor presion tras €l lo impulsa, por el contrario, si su velocidad



disminuye, solo puede ser porque se ha movido de una regién de presién mas alta que
dificulta su movimiento. En consecuencia, dentro de un fluido que fluye
horizontalmente, |a presion es mas baja donde circula mas rapido, por eso en la parte
superior del ala, donde el aire circula mas rapido hay menor presion, y bajo ella, donde
circula mas lento habra mayor presion.

Por cierto, los alerones de un férmulal son iguales a los del avién, pero invertidos,
para que la mayor presion, ahora en la parte superior del alerdn, lo pegue a tierra.
Todo lo expuesto del teorema de Bernoulli es cierto y forma parte de la sustentacién
de un avién, pero es incompleto, insuficiente, e incluso contiene errores (el “transito
igualitario” que no vamos a entrar para no liarla) y sin embargo esta explicacién de la
sustentacion por efecto Bernoulli es la explicacidn que por antonomasia se emplea en
textos y articulos de nivel basico, medio e incluso alto, para explicar la sustentacion de
un avidon cuando no se requiere entrar en profundidad.

Otra explicacion, complementaria, es la Newtoniana. De forma resumida, el ala de un
avion presenta una inclinacién que es mas alta en la parte inicial del ala que en la
posterior, que ademas se puede alterar con los flaps. Esto hace que con el avidon en
movimiento el aire al salir del ala lo haga con fuerza hacia abajo, y segtn la 3° ley de
Newton (ley de accidn y reaccion), nos indica que toda fuerza que se hace sobre un
cuerpo este responde con una fuerza igual en sentido contrario, por lo tanto, el ala
provoca una fuerza sobre el aire impulsandolo hacia abajo y el aire respondera con
una fuerza hacia arriba sobre el ala provocando la sustentacion. Pero a esto se le suma
el efecto Coanda (ahora lo explico) que hace que el flujo del aire al salir del ala lo haga
con una inclinacion mas “hacia abajo” y la respuesta sera con una fuerza con una
inclinacion mas hacia “arriba”.

El efecto Coanda es la atraccidon o tendencia de un chorro de fluido para mantenerse
unido a una superficie convexa sobre la que fluye. Esto se puede comprobar facilmente
al poner una cuchara con su parte convexa en posicion inclinada bajo un chorrito de
agua del grifo y veran que el chorro de agua se pega a la cuchara y sale pegada a ella
por el extremo final, pero no cae verticalmente, sino que lo hace con la direccidon que
adquirio en esa zona final. Es muy facil de observarlo y es muy llamativo.

Tanto la teoria Bernoulli como la Newtoniana son, contribuyentes a la sustentacion,
en particular con la contribucidn del efecto Coanda. Pero aun asi con estas teorias no
esta todo completo, faltan mas cosas, como el importantisimo angulo de ataque, que
es el dangulo que forme el ala con respecto al eje del suelo, y su efecto de sustentacion
es debido al choque con el aire, como ejemplo simple, es algo que habran comprobado
alguna vez al sacar el brazo por la ventana del coche (cosa que no se debe hacer),
notamos que si ponemos la palma de la mano hacia abajo sentimos que nos empuja
el brazo hacia abajo, pero si la ponemos la palma de la mano con cierta orientacién
hacia arriba, como hace el ala de un avién al despegar, entonces sentimos que el brazo
tiende a subir, tanto mas cuanto a mas velocidad se circula. Cuando el avion va a
despegar el piloto tira del volante hacia atrds con lo cual los timones de profundidad
situados en la cola del avidon suben, lo que hace que, por efecto del choque del aire, la



cola baje y el morro se eleve, aumentando el angulo de ataque y la fuerza de
sustentacion, que se ve aumentada cuando, al despegar, los flaps (situados en la parte
posterior de las alas) salen y bajan (también los slats delanteros hacen aumentar la
superficie del ala). Los flaps también se usan para aterrizar, ya que al disminuir la
velocidad para el aterrizaje hay que ayudar a mantener la sustentacién del avién, por
el contrario, los spoiler (los que se levantan en la parte posterior de las alas) se usan
para destruir la sustentacion cuando ya toca tierra y también actia como aerofreno, y
aumenta el poder de frenada con las ruedas ya que lo pega mas a tierra.

El angulo de ataque no debe superar los 202, ya que esto representaria lo que se
denomina “entrar en pérdida” y el modelo del brazo en la ventana del coche nos sirve
de ejemplo, si lo inclinamos mucho hacia arriba en lugar de notar la tendencia a subir
notamos que nos empuja el brazo hacia atras.

Todo esto influye en la sustentacion, pero hay muchas complicaciones mas debido a
lo que se llama dindamica de fluidos. De hecho, el disefio de un avién usa mucho de
pruebas experimentales en tuneles de viento y de modelos matematicos de Ia
dindamica de fluidos, como son las ecuaciones de Euler y las complejisimas ecuaciones
de Navier-Stokes.

Como me he pasado mucho tiempo intentando volar voy al grano con la historia.

Ya en 1485 Leonardo da Vinci sofid con volar e ided su ornitdptero, basado en el aleteo
de las aves. Pero se percatd de que los musculos humanos eran demasiado débiles
para mover lo suficiente las alas mediante poleas con el movimiento de brazos y
piernas.

Hasta el siglo XIX fueron numerosos los intentos de construir maquinas voladoras
gue poco a poco fueron desprendiéndose del modelo de las aves. Algunos se centraron
solo en planear, controlando la direccidén con el cuerpo y muchos otros trataron de
avanzar en la propulsion, pero los pesados motores de las maquinas de vapor de la
época eran inadecuados.

El britanico George Cayley, considerado el padre de la aerodinamica, destacé por su
estudio cientifico de la aerodinamica del vuelo, definiendo el concepto del avion como
se entiende hoy, trabajando los conceptos de empuje, resistencia, peso y sustentacion.
En 1804 Cayley presentd el primer prototipo de planeador del mundo que pudo probar
cinco aflos mas tarde en una version de tamafo real pero sin piloto. Ya en 1853, Caley
persuadid a su reticente cochero para que dirigiera el artefacto y volara sobre un
valle. Este empleado anonimo fue el primer ser humano que planeé en una maquina
mas pesada que el aire.

Y tras él hubo otros muchos planeos, en particular el aleman Otto Lilienthal, que realiz
mas de un centenar de planeos antes de despefarse y morir en 1896. Antes de morir
pronuncid sus ultimas palabras que figuran en el epitafio de su tumba: “Opfer missen
gebracht werden” (opfa messen quebragt viaden) “Hay que hacer sacrificios”.

El 17 de diciembre de 1903, los hermanos Wright probaron un biplano con dos hélices.
Ese dia realizaron varios vuelos. Con el primero se recorrié una distancia de 37 metros



y una duracién de 12 segundos. En el cuarto intento se consiguid volar una distancia
de 260 m en 59 s. A partir de entonces empezd a evolucionar la aviacion.

Veamos fechas.

- 1909. 1°" vuelo a través del canal de la Mancha por el francés Louis Blériot en 36,5
min.

- 1914. 1°" servicio aéreo regular, fue realizado por un hidroavién que cruzo la bahia
de Tampa, en Florida. Funciond bien cuatro meses, pero luego decayeron los clientes
y cerro.

- 1920. KLM (Compania Real de Aviacion) comenzd a operar una linea de vuelos
regulares entre Londres y Amsterdam, que continda funcionando hoy en dia.

- 1927. El americano Lindbergh completdé el primer vuelo transatlantico en solitario y
sin escalas tras recorrer 5.809 kildmetros en 33 horas y 30 minutos.

- 1928. El espaiol Juan de la Cierva inventd el autogiro, precursor del helicoptero
moderno. Realizd el primer vuelo a través del Canal de la Mancha, pilotando él mismo
el modelo experimental de autogiro y llevando como pasajero a un periodista francés.
- 1938. un cuatrimotor de la compaiiia Lufthansa, volé sin escalas desde Berlin a Nueva
York en unas 25 horas.

-1939. La aeronave alemana Heinkel He 178 fue la primera del mundo propulsada con
un motor a reaccion.

-1947. Primer vuelo supersonico tripulado. Un modelo experimental Bell X-1 pilotado
por el capitan de las Fuerzas Aéreas de EEUU Charles Yeager.

- 1952. Primer avidén comercial a reaccion. El de Havilland DH.106 Comet vol6 de
Londres a Johannesburgo, tras 24 h y 5 escalas.

- 1968. El Tupolev Tu-144, |la primera aeronave supersonica de transporte del mundo,
marco el mayor hito en la historia de la aviacidn. El prototipo vold por primera vez a
finales de 1968, dos meses antes del primer vuelo del Concorde.

- 2008. El Airbus A380, un avion a reaccion de cuatro motores fabricado en Francia,
Alemania, Espafia y Reino Unido, es el mayor avidon de pasajeros del mundo y una de
las mayores aeronaves jamas construidas.

HELICOPTERO. En un helicéptero, el rotor principal es el que produce la fuerza de
sustentacion y a la vez, la fuerza de empuje. La sustentacién depende entre otros
factores de la superficie de las palas, que tienen un perfil alar y en realidad son las alas
del helicoptero y de hecho se les llaman alas rotativas, aparte de la superficie
interviene su velocidad de giro que ademads afecta con un factor de v, el nimero de
palas, y por tanto su superficie, se puede incrementar de fabrica pasando de 2 a 3, 4,
5 0 6 palas. Mediante los mandos se puede alterar el dangulo de paso, es decir, el angulo
que se forma entre la pala y un plano paralelo al suelo (lo que seria el equivalente al
angulo de ataque del avidn). El rotor de cola (rotor antipar) tiene como funcion generar
una fuerza sobre el fuselaje que evite que el helicdptero gire sobre si mismo y asi
mantener la aeronave en la direccidn que se requiere. Otra funcién fundamental del
rotor de cola es controlar la direccidon del helicoptero cuando se encuentra en vuelo.
Los helicdpteros que tienen dos rotores principales no necesitan el rotor de cola.



