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CONSTRUCCION DE UN ALA EN FOAM (II)
ENCHAPADO CON BALSA

A través de los capitulos anteriores, el lector habra descubierto las excelentes propledades del
poliestireno expandido, o foam. Incluso se ha iniciado ya la construccion de un ala para explicar
la sorprendente técnica de mecanizado de este material.

Ahora, una vez cortado el nicleo, procedemos a recubrirlo con madera de balsa de 1,5 mm de
espesor, aungue también se puede hacer con otros productos como veremos mas adelante.

© D33
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Se aplica pegamentd para madera an [as. uniones

Recubrimiento con chapa
de madera

Deberemos preparar en primer Ju-
gar las chapas, procurando gua so-
bre aproximadamente 1 cm dae lar
go por cada uno de los lados. La
chapa da madera de ebanistaria
susle anconlrarse an anchos sufl-
clentes para cubrir todo el ala con
una sola pieza, En &l caso da retu-
brir con chapas de balsa, puade
acurrir ko contrario; por tanto, ten-
dramaos gua pegar dos o mas cha-
pas hasta gue tengamos el ancho
suficiente. Esto se hard slempre so-
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bre la mesa de trabajo y nunca so-
bra al ala directameanta. Para esta
operacidn procederemos de la: si-
guiente manera:

Tomaremas las tablas a unir y las
pegaremos con cinta adhesiva en
toda su longitud. Después de esto,
damos la vuelta a las dos chapas
asl unidas y las juntamos una con
otra, utllizando la cinta como bisa-
gra. Acto seguido, aplicamos pega-
manto quea Saa lijabla, como al P-33,
Imedio banda azul, epoxy, o clanoa-
crilate. Menos recomendable es la
cola blanca y totalmeante desacon-
sejable los pagamentos de contac-
to. Volvemnos a poner entonces las
dos chapas sobre & masa, paro con

=2 fign énire =i mediamle cinfa adheslve do plashico o papa!

S wlifiza farriuen cirtla acthesirg Darg rdnlenacia plana.

la cinta hacia abajo. Para asegurar
una perfacta unidn, sa puadan colo-
car unas tiras cruzadas espaclada-
mente y despues de esto aplicar pe-
sos5 sobre allas lo mas cerca posi-
ble de una unlkdn, para gue no = |e-
vante un borde mas gue otro.
Otra operacidn es fijar los bordes
a la masa con una seria de altilares.
Una vez que tenemos las chapas
pegadas, les daremos un ljado sua-
ve con aobjeto de eliminar el paga-
mento sobrante o igualar pequenas
irregularidades. A continuacion, sa
pegan sobre el ndcleo de foam.
Normalmente se utiliza pegamen-
to da contacto de dos caras, aspe-
cial para poliestireno, e aplica con
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un frozo de contrachapado fino a
modo de espatula, una capa lo mas
fina posible sobre &l nicles v la cha-
pa. Esperamos hasta gue el pega-
mento no & note pegajoso al tac.
to, lo cual puede tardar diez minu-
tos, sagun las condiclonas ambien-
lales. Seguidamsents, colocamos
cuidadosamente el niclao sobre la
chapa, culdando que sobresalga as-
ta por todos los lados. Despuds, se
coloca el nicleo sobre la cama co-
rrespondienta y procedemos a pe-
gar al recubrimlenio, presionando
con-algo blando como puede sar un
trapo o un trozo de foam. Empeza-
ramas pegando longitudinalmente
ioda la envergadura del ala desde al

Para of oncfragada,

cenlro a los bordes de ataque y sa-
lida. Una vez realizada una cara, pro-
cedaremos de igual manera con la
ofra, apovandola en la cama cormes-
pondiente. Acto seguido, sdlo tene-
mas que cepillar y lijar la chapa so-
brante hasta igualar con el nicleo.
Ahora procedemos a pegar con co-
la blanca el borde de salida apoyvan-
donos en la cama e interponiendo
papal encerado ¢ de aluminio para
evitar que s& pegua.

Para elle, debamos clavar en su
gitio con alfileres el barde de sallda.
Estos alfileres deben alravesar la
cama y clavar directamenta en la
mesa de trabajo. Damos la cola al
ala v la colocamos con pesos sobre

v metd 89 sliming &l sotiranie de pegamenio,

pirhrar o pegarmsnios sspacrhcss

el borde de salida hasta su total se-
cado. Una vez seco, pegamos tam-
bién con cola blanca el borde de
atague, Esto lo hacemos «al gires,
8& decir, sin apoyarnos de moman-
to en la cama. Despuds de dar la co-
la, colocamos an su sitio el borde de
ataque, fijandelo con unos alfileres
para que no sa daslice ariba nl aba-
jo ¥ luego con unos trozos dea cinta
adhesiva, con el fin de presionar
blen contra el ala.

Seguidamente, colocamos el bor-
de marginal v, una vez seco, lljamos
todo el conjunta hasta darle forma
definitiva,

51 gueremos unir las alas con el
diedro correspondiente, deberemos
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hacer un bisal a las dos samillas pa-
ra gque asienten bien. Para ello el ala
debe descansar en el canto de la
mesa, & ird suplemenifada por detras
hasta lograr al anguld correspon-
diente. Luego, apoyando el taco de
lija perpendicularmente al canto de
Ia mesa, procaderemos a hacer 2l
bisel. Seguidamente, unimos las
dos semialas con apoxy, suplamaean-
tandolas para que conserven el die-
dro. El diedro se puede reforzar con
una banda de fibra de vidrio vy epoxy
Hulda.

Acabados

Las alas recubierias de plastico
no necasitan ninguna operacidn de
acabado final, asi como las que se
forran con papel utilizando epoxy.

S5i hemos utilizado cola blanca
para pagar el papel vy gueremos Im-
permeabilizar con novavia, debere-
mos poner el ala en sentido vertical
& ir aplicando el barniz allernativa-
mente an las dos caras para igua-
lar tensiones; se aplicara en capas
muy delgadas y estirdandolo mucho
para que no penetre en &l foam y lo
destruya. Seguidamente, se coloca-
ra entre las dos camas, con pesos,
hasta su total secado.

Las alas recubiertas de madera
58 pueden acabar con plastico ter-
moadherente, 0 con papel y novavia
para pintarlas posteriormenta. En
esie ditimo caso, tendremos mucho
cuidado para que no quedan poros
o fisuras en la madera, pues corre-
mos peligro de gue penetre la nova-
via o pintura ¥ destruva &l ndcleo.
En cualguier caso, una primera ma-
no de barniz, ¥ evenfualmeante una
seégunda con un lijado intermedio,
sera convenlente en el caso de alas
revesiidas con papel.

Conclusién

Sin duda alguna, los asromodealis-
tas que se inclinen a favor de las
construccionas an foam, hallaran
cada vez mas ventajas y usos an as-
te matearial, an la medida que o va-
yan conociendo vy trabajando mejor.
Mo sdlo en partes proplas del avidn,
sino como auxiliar para las mismas
construcciones, protectores para
partes delicadas y un sinnumaro de
USO8, que No es gl cCaso pormenori-
Ear -&qur, :FIEH:I QU POC 8 POsSD Wi
mismo podrd ir descubriendo.

Por otro lado, no pensemos gue
los agromodelisias tenemos la ex-
clusiva del foam, ya que encuentra
aplicacién también en la construc-
chsn de cascos para lanchas, asl co-
ma flotadorss para hidros,
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TEORIA DEL HELICOPTERO

ROTIOR PRINCIPAL

Para poder llegar a volar un hell-
coplero 5 necesario tener una se-
rle de conocimienlos ledricos pre-
vios sobre el funcionamiento de los
distintos elementos gue lo compo-
nen. Se puede decir que es impres-

cindible, va que los helichplanns son
maguinas muy complejas en las que
cada elemento influye en los demas
¥y gque el funcionamiento comecto
del conjunto depende del buen fun-
cionamiento de cada componanta y

de su jusia interaccion enire ellos.

Los helicdpteros solo tienen dos
glementos de mando, asi como los
avionas lienen timones de cola y
profundidad, alerones, flaps, frenos,
elc. En los helicopteros solo existe
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FUERZAS DE
SUSTENTACION Y
GRAVEDAD

Fig. 1
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&l rotor principal ¥ el de cola. Estos
dosz elementos tienen gue afectuar
todas las funciones necesarias pa-
ra el vuelo. Esto haca qgue su funcio-
namiento sea complejo v que el nd-
merg de elementos que Intervliensen
en ellos sea elevado, Para poder es-
tudiar v saber fodos astos compo-
nentes, vamos a var los movimian:
tos qua pusde efectuar un helicop-
taro, cdmo los puede efectuar y qué
slementos son Necasanos para ello.

Con objeto de dar més claridad al
estudio, s& ird viendo cada movi-
miente por saparado sin tener en
cuenta lag interacciones de los de-
mas, aunquea como sa decia al prin-
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ciplo, no sea asl, Una vez compren-
didos éstos, podremos ir viendo co-
mo se relacionan hasta llegar al fun-

cionamiento conjunto del aparato.

Movimiento vertical

El primar moevimlento vy mas fun-
damental de los helicdpleros es el
vartical, el que e permite subir o ba-
|ar o mantenarse quisto en el aire.
FPara poderio estudiar veamos pri-
mero gué fuerzas intervienen en es-
ta direccidn (vartical) sobre al hali-
coptaro.

En la figura 1 se representa un he-
llcoptero con su rotor girando. El ro-

tor, las palas del helicéplero, cuya
misldn es la misma gque las alas de
un avidn, provoca un fuarza ascan-
sional que tiende a levaniar &l apa-
rato. Esta fuerza exactamente igual
que en un avion, s la sustentacidn,
También vemos en la figura que la
otra fuerza que actoa sobre el apa-
rato a8 au peso, Estas doa fuerzas
aciuan an la misma direccion paro
con sentldos cpuestos, por tanto la
mayor de las dos es la que hard mo-
verse gl aparato precisamente en al
santido que indique. Si la sustenta-
cidn &= menor qua el pasa el hali-
coptero se quedard en ol suelo, o si
astd en al aire, bajard. 51 es mayor




SUSTENTACION
EN UNA PALA

Fig. 3
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ROTOR DE PASO FO

Fig. 4
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sublrd ¥ sl seigualan permaneceara
a la misma altura proporcionando Al
helicdplers una de sus mayores po-
sibilidades, el vuelo estacionaric.
Una vaz astudiado asto, s nece-
sario aclarar un concepto funda-
mental. El rotor de un halicdptero no
es una helice, son dos alas que en
vez da avanzar con el aparato, coma
en un. avién, giran alrededor de un
gje. En ese giro, ademas de fener
una velocidad angular, tienen una
valocidad lineal con respecto al alre
en gue se mueven. Esta velocldad -
neal con respecta al aire es la gua
va a provocar la sustentacion, debi-
do al perfil de la pala v 8 su angulo

de ataque.-Para explicar esto con
mas detalle vamos la figura 2, enla
qua se reprasanta un rotor desde
arriba con 2us dos palas, (Todos los
estudios gue se van & hacer son 8o-
bre rotores de dos palas, para mas
claridad, Una vez comprendidas, los
demds son iguales, con Indepen-
dencla del niomero de palas de su
ratar.)

En al rotor de la figura 2 =e ve cla-
ramente que la velocidad lineal de
cada punto de la pala es distinia,
las palas tienen una velocidad an-
gular v Ia lineal depande da |a dis-
tancia sl eje de giro v =wx ) Sila
sustentacidn de un perfil depande

de su valocidad y su angulo de ata-
que, vemos claramente que la sus-
tenfacidn sera distinta en cada pun-
ta, aumeantando hacia al axtramo y
maxima, ledricamente, en a5 pun-
to. No 88 maxima an al axiremo, ya
que las urbulenclas que s forman
enla punta de la pala hacen que la
sustentacidn disminuya. La distribu-
cidn gueda como aparace en la fi-
gura 3, el maximo se obtiene al 30
por 100 del extramo,

Todo esto s explica para ver la
diferancia con una hélice. En una
héllce la sustentacidn de las palas
es igual a o largo de toda su longl-
tud, va que el paso (angulo de ata-
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ROTOR DE PASO
COLECTIVO

Fig. &

L
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que) va disminuyvendo hacia el axtre-
ma. En los helicdpteros lo que inte-
resa es lener unas alas giratorias,
no una hélige,

¥a se ha visto como se produce
la sustentacion en un halicdptero. 5i
s& consigue varlaria tendremos la
posibilidad de mandar sobre ella y
mandar, por tanto, en @ movimien-
to vartical,

Cualgquiera de los dos factores
que intervienen en la sustentacion
puade ser modificado, Esta posibi.
lidad da la clasificacion primaria de
los helicdpteros, los de paso fijo v
los de paso variable. A estos diti-
mos les llamaremos a partic de aho-
ra por su nombre técnico, de paso
colectivo (iraduccion del Inglés co-
lective pileh). Aungue esta denomi-
nacidn no sea muy exacta por lo
gque vimos antes, ya no varia el pa-
so sino el angulo de atague.

La diferencia entre ambos es pal-
pable; un helicdptero de pasao fijo no
puede modificar el &ngulo de atague
de aus palas, por tanto la variacion
de la sustentacién se consigue va-
riando la velocidad. En uno de paso
colectivo, el Angulo de ataque es va-
riable; si maniénemaos constante su
velocidad de rotacidn, al variar el &n-
gulo, varia la sustentacidn.
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Rotor de paso fijo

El rotor de paso fijo es &l mas
simple y esta represantado en la fi-
gura 4. En estos rotores las palas
tianen un perfil plano-convexo ¥ 8s-
téan atornilladas por su parte plana
a una chapa metalica que es solida-
ria y parpendicular al aja del rolor.
El paso de las palas se obtiens dan-
do la torsidn adecuada a los exlne-
mos de la chapa. Suala tener un va-
lor de unos 6°

Rotor de paso colectivo

Este rotor esid represantado en la
figura 5 ¥ como se& pueds ver, 8s
bastante mas complejo que el de
paso fijo. Su funcionamiento es al
siguiente:

Las palas, cuyo perfil a5 simétri-
co, estan unidas & unos soportes
gqua pueden girar alrededor de un
gje, e, perpendicular al eje, E, del ro-
tor. Cada pala lleva una bigla A A
que, a traves de otra A A, estd uni-
da a la pieza AB. Esta pieza AB es-
td unida ¥ ez parpendicular a una va-
rilla que discurre dentro del eje, E,
Si esta varilla se muave an &l inla-
rior del eje; E, hacia arriba o abajo,

la pieza AB sube. o baja v, a través
de las bielas, hace que los soportes
de las palas giren alrededor del gja,
E. Al girar los sopories giran las pa-
las y adoptan un nuevo angulo de
atague. El angulo de ataque an as-
tos rotores esta comprendido entre
0¢ y 107,

Diferencia entre ambos

El rotor de paso fijo es mucho
mas simple que el colectivo; ahora
bign, aslo no Supone una venlaja;
loa inventores no complican los me-
canismos porgue si. Los helicopie-
ros de paso fijo son mas dificiles de
wolar.

Sl la sustentacion se varla modi-
ficando el nimero de voeltas de las
palas, &s necesaro lener en cuenia
gue el rotor thene una clera inercia.
Shaumentamos la polencia del mo-
tor, las vueltas no subirdan de inme-
diato v esto sa lraduce én que el pi-
lolaje sea menos praciso qua en
uno de paso colectivo, ya que la or-
den de aumento de paso si que o
s, En los helicdpteros de paso fijo,
por tanto, es necesarko adelantar las
ardenas para dar tiempo a que reac-
cione el rotor.



AERODINAMICA ELEMENTAL
ESTUDIO DEL ALA

La aerodinamica a5 una rama de
la fisica que estudia el movimianto
el aire y las reacciones de los Cuer
Pos gue evolucionan inmersos en &l
Maturalmente, la aviacion v el tama
gua nas ccupa, el asromodelismo,
encuentran en esla ciencia una ayu-
da fundamental para la evolucidn y
resolucion de problemas en los pe-
QuUanos aviones.

Sin profundizar hasta un nivel de
ingenieria, locaramos algunos con:
caplos basicos de asrodinamica
aplicada a nuestros asromodelos,
para, al menos tener una ldea clara
de los condicionantes que interdie-
ren &n el vualo de un avion y en que

forma se modilican sus caracteris
licas en funcion de |a asrodinamica.

Para ello, durante varios capitu-
ios, estudiaremos los difgrentes ale-
manios da un aaromodalo con o-
das sus vanianies, desde el punto de
vista geomalrico

El ala

El ala &= el slemento ke rrean Lie-
ne el avion en vuelo, gracias a la
suslentacion que produce al despla-
zarse a una determinada velocidad
a traves del aire, donde su secgion
iparfil), por su forma especial, gene-

ra una fuerza wartical ascendenla
(wer capilule Il pag. 17).

Un plano, o ala, tlene dos princi-
pales parameétros que son la cuerda
v la envergadura, Lavariacion de es-
fas dos medidas en el dizseno de un
ala influye notablemente en Sus ca-
racteristicas de vuelo, como ya ve:
remos mas adelante. Antes, v con-
cretando mas, vamos a ver ofros
dog importantes condicionantes en
al comporiamignto de un-ala; uno de
allos es el perfil, y el otro su plania
geamelrca.

Perfiles aerodinamicos

La lorma gua tiene la seccidn da
un ala, cortada perpendicularmenia
a la envergadura; se denomina per-
fil, Se entiende que una infinita su-
cesion de perfiles dan lugar a un
ala.

Hemos vislo ya como un perfil
produce sustentacidn cuando se
desplara a determinada velocidad
Pues bien, la cantidad de sustenta-
cign es directamente proporcional a
la velocidad, es decir, a mas velock-
dad, mas sustentacion.

Sin embargo, no todo &5 positivo,
ya que al incrementar la velocidad,
aumenta también la resistencia de
avance y es ahi precisamente don-
de interviane la aerodinamica para
astudiar al diseno da perfiles espe.
clales, que combinen asios tres fac-
tores: veloGidad, sustentacion v re-
sistencia, con al fin de eamplear en
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Cads caso el perfil adecuado, va que
no sard igual an un avién de caza
qua an uno de tfransporte. En el pri-
mero imporia la velocidad v no de-
masiado el peso, mientras que enal
segundo deberd tener capacidad de
carga, preccupando relatlvamente
ia velocidad,

Los primaras aviones de la hisio-
ria eran ligeras v lentos, siendo am-
bas caracternslicas condicionadas
por los motores de escasa potencia,
ademas del concepto de minima
carga alar, Logicamente, para volar
despacio, hacia falta un perfil capaz
de generar suslentacion a muy ba-
|a vaelocidad y con el minima de re-
Sislencig, va que como hemos di-
cho, 108 molores no hacian marayi-
llas. Enfonces, lo conseguian con
unos perfiles fings v cuvados, ins-
nirados en la seccidn de un ala de
pajaro.

Hay dia, més preocupados por la
veloc|dad, ¥ con mayores recursos
en quanto a poatencia. los perfiles
para vuglo lenio conservan una gran
curvatura en ol extrados, pero han
aumentado considerablements al
gapesor, lambién por razones de re-
sistencia estructural

Espesor de un perfil

Las Hnas alas da los anfiguos
avionges necesitaban ser reforzadas
con asa multitud de tirantes, rios.
iras ¥ cables extericres, que han
creado imagen de log modelos de
una época, Hoy, excepio ios moder.
nos sultraligeross gue de alguna
manera avocan a aguellos aparatos,
5 aviones lienen alas limpias gue
dagquantan grandes esfuerzos sin
mMas gque gu estructura Interlor.

Para efls, naturalmanta, han
aumeniado la distancia maxima an-
ire gl extrados e intradds del perfil,
dencminada en lenguaje lécnico
HESPES0N,

En un parfil, se define gl espesor
& lants por cienlo, deduciendalo
da la proporcién que existe entre ol
espasor ¥ la cuarda del perfil. Asl
se dice gue un parfll es dal 30 por
100, S0 por 100, elc., lo cual da una
idea de proporcion sin conocer al-
Quna olra medida o dato del ala.

Flecha del perfil

Si trazamos una saria.de puntos
equidistanies del exiradds & intra-
dos, desde el borde de atagque has-
fa el horde de salida. habremos de-
finido una curva, denominada «linea
de curvalura media del perfiln
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ALAS EN FLECHA

T e

Flecha positiva-

Flecha negativg

La distancia maxima enira wn
punto de esta linea v &l gje del per-
fil, recibe el nombre de sflechas, ¥
tiene wuna gran imporiancia an el
calculo v aplicacidn de los perfiles

Angulo diedro

Un ala cortada en su plano ho-
rizontal puede ser completameanie
recta, o adoptar clertos angulos gue
modifican su aerodinamica, como
siempre en funcidn de las caracle-
risticas requeridas en el avidn.

Sa llama angulo diedro al forma-
o por dos semialas, o porciones de
alas an un puntd delerminado de su
emvergadura, 3 el angulo abre ha-
cia armiba, as dacir en forma de %",
se denomina diedro positivo, En el
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Ccas0 contrario, o sza con la "v" in-
vartida, se llama diedro negativo.

El diedro en un ala contribuye mo-
tablemente a la estabilidad del
avidn sobre su eje longludinal, co-
mo ya veremos en capifulos méas
AVANZAN0SE.

Las alas adoptan diferentes geo-
meatrias, ulilicando diversos tipos de
diedro; positivos, negativos, simples
0 compuesios, como s8 puade ver
en af grabco adpuenio.

Planta del ala

Cro Tactor que inlerviene an las
caracteristicas de un ala es su for
ma en planta.

La delinicidn basica de un ala por
su geomefria en planta, se llama

sglargamienic= o «ralacidn de as-
pecios, ¥ asld indicada por un nu
mers, Tesullante de dividir la enver-
gadura entre la cuerda. Asi, un ala
de alargamiento 8, indica que la
cuerda esta contenida 8 veces en la
envergadura.

Tedricamente, un ala de alarga-
miento inlinilo as tecnicamente per-
fecta. Por esta teor(a, las largas alas
da Ios veleros o planeadores, tienen
un excelente rendimientio. Sin em
bargo, la necesidad de mayores ve-
locidades v el problema eéstruclural
que esto crea, hace sacrificar &l di-
S8A0 a manores alargamisantos.

Independiememente de la rala-
cién de aspecto o alargamiento, las
alas adoplan diversas formas, entre
las que destacan las que estan re-
presanladas en el grafico.
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