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PROLOGO

Este trabajo tiene como propdsito ir dirigido a todos aquellos entusiastas de Ios helicopteros
como para poder Iintroducirse en ef maravilloso mundo de las «Alas Rotativas».

En ia redaccion he tenido en cuenta que Usted tiere aigunas nociones basicas de aerodinami-

ca, tal como las aparecidas en el fasciculo NO 1 de la EAA Argentina: «Porqué vuela un avidn». Permita-
me Usted el haber desiizado algunos errores de definicidn, volcandome mas a la Idgica intuitiva que a la
asradindmica de los nimeros, Esto obedece a dos razones: estas notas estan dirigidas a entusiastas de
la materia y, por otro lado, quién las escribié, so pena de largas horas (largufsimas), es modestamente un
piloto de helicdpteros, a veces instructor, y entusiasta neto de la maguinaria creada para lograr alzarse al
cielo. Como tal, he estudiado de manera especial e individual fos desarrolios de las alas rotativas y por lo
fanto, no es fruto de un trabajo eminentemente inventivo, a decir verdad el helicdptero ya fue inventado.
Cabe sefialar que también es un frabajo recopilatorio de aquellos aspectos fundamentales da las alas ro-
tativas. )
Cuando uno desea hacer agradecimientos legan a la mente infinidad de personas que han colaborado o
que con su apoyo han parmitido, ya sea aspiritual o laboraimente, que el libro llegue a su fin. S6lo haré
referencia de agueiics sin las cuales Usted no podria tener esto en sus manos, dejande mi concients
agradecimiento a todos los anénimos.

A la sefiora Slivia Flores, infatigable colaboradora de redaccion; a Ricardo Segura, siempre
entusiasta de todo aquello que se eleva det suelo y, a mi mujer, Maria Cacilia, que en silenclosa compa-
fila ha comprendido la cantidad de horas que le robé. A elios, y a los no nombrados, los hago copartfci-
pes de poder redactar y editar por primera vez en la Republica Argentina, y entre las primeras de habla .
hispana, una publicacién de esta naturaleza.

Han guedado pendientes algunos lemas que el entusiasia hublese querido profundizar Tal
puede ser el referido a aspectos practicos de construceidn casera. Por ahora nos conformamos con com-
prender la mecanica general de vuelo de los helicépteres, Esioy seguro que Usted tiene en sus manos un
texto que leido, y releido, te podrd brindar toda ia luz necesaria para que comprenda esta mecdnica.

Bienvenido entonces, amigo entusiasta, a estas cabinas desde las que se puede apreciar, en
vuelo real, la visual del pdjaro.

GUSTAVO LUIS BREA

a la memoria de mi padre, Luis



INTRODUCCION

El vuelo préctico y real del helicdptero nace mas de 30 afios después que lo hicieran sus her-
manos, los aviones. El primero en lograr un vuelo libre y controlado tal como hoy tienen estas maquinas,
fuel Focke Wulf 81 nacido del genio det aleman Focke en el afto 1938,

F¥ 61

‘Antes de ésie precurior lablan sido muchos.los disefios que aparecierdh tratando de conquistar ef vuelo- -
vertical. Los antecedentes referentes a alas rotatorias datan de 2000 afios atras, cuandr los chinos tenian
juguetes que volaban por algunos segundos luego de imprimide a una varilla un movimiento de gita con
fas manos. La variila tenfa plumas sujetas a un extremo, oficiando de palas. Asf se alirma que antes qus
aparezcan modelo de planos fijos, las alas rotativas ya habian sido concebidas.

De los pasos més importantes en el avance, seftalos dos hechos histéricos. En 1907 consigue despegar.
un aparato francés multi-rotor, fue el Breguet-Richet nimero 1. Para su vuelo necesitaba cuatro hombres
que le eviten desplazamientos erriticos debidos a la falta de control. ¥ el VS-300 de Igor tvanovich Si-
korsky que desde EEUU dio los fineamientos y las consideraciones practicas que hasta hoy han conserva-
do los helicpteros, alld por ef afio 1939,




En la Republica Argentina un incipiente industrial de la década def 50, Augusto Uiderico Cicaré, se consti-
tuye en el precursor del vuelo vertical en nuestro pals, desamollando conceptos y tecnologias que lo ade-
lantaron a su época. Vaya por el sefior Cicaré nuestro mayor reconocimlento no solo como precursor de
los VTOL sino como ejemplo de perseverancia y buena voluntad hacia la pasién de las alas rotativas.

' El @5 un claro guia para todos aquelios entustastas pues demostrd que sélo con perseverancia y definido
propésito un hombre puede todo, hasta construir y volar su propio helicdptero. Vale la pena recordar que
su.primer prototipo, que volé eficientements, fue construido sin consultar ningliin manual de técnica aero-
dindmica e mclusive sin haber siquiera conocido la mecanica de vusio ios helicopteros.

Cicare t

El «Cicaré 1» fue el primer helictptero disefiado y constrifdo en Sudamérica, ¥ su autor @ primero que
vold un heficdptero sin recibir ningin tipo de instruccion aérea previa. :

Cleare 111 *Cisidbri® .




CAPITULOD !

VUELO VERTICAL

t- EL VUELQO DEL HELICOPTERQ.

«Empecemos por el comienzo». ¢Qué es el helicoptero?. Segun el diccionario de la Fuerza Aérea Argen-
lina es: «Aparato o mecanismo que es apto para trangportar personas o cosas por el espacio aéreo en

virtud de Ial reaccién dei aire sobre uno o mas rotores propuisados mecdnicamente, que giran airededor
de ejes verticales o casi verticales».

&Y que diferencia tiene un helicoptero de un avién?. Para contestar esto debemos hacer con ambos una
«Comparacién incomparable», en fa cudl tomaremos en cuenta productos del mercado actual.

Ventajas del helicéptero sobre el avién:

a- Puede ejecutar despegue y aler izajes verficales con su méxima carna Gt

b- Puede realizar vuelo «estacionario», también llz.nado «suspendido», es decir sin ningtin desplaza-
miento, .

Puede realizar vuslo hacia los costados, hacia atras o giros estacionarios en cualquier direccién y
semtido,

Tiene amplia maniobrabilidad en cualquier fase de su vueio posibilitande cambios bruscos de di-
reccion y sentido o rapidas aceleraciones y desaceleraciones.

c

[ B
1

e- A igualdad de tecnologia, el helicoptero puede voiar en condiciones metecrolégicas marginales
con seguridad.

Pero no todas son ventajas:

a

Su velocidad limite, en la actualidad, redondea los 200 nudos.

b

Su techo préactlica, en términos reales, dificilmente supera los 25.000 pids.
c- La fatiga de vuelo para fas tripulaciones s mayor.

d- Su costo operativo y de mantenimienio es mayor.

Los «pro» y los «contra» se podrian ampiiar hasta una cantidad igual a los tipos de helicdpteros y tipos
do aviones existentes. Justamente, 1as listas anteriores son para discemir capacidades de vuelo. Dorque
en sf, no debe compararse el avién al helicéptero ni evaluarse el helicoptero con et avidn. tJno termina su
vuelo donds el otro lo comienza, ambos realizan distintos tipos de vuelo y sus objetivos, por lo tanto, son
distintos,



2- UBICANDONOS EN EL ESPACIO.

Para desplazarse en el aire, el homo sapiens ha creado ias aeronaves, gue se ciasiiican en:

AERONAVES

=
T T T T
T e T

Dirigibles

Aeronaves mas Jivianas que el aire

Giobos

Aeronaves mas pasadas que el aire

Aeronaves de plano fijo

Aaronaves de plano movil

Qrnitéptero
\_ El batimiento de unas alas traté de imitar el vueio del péjard.

Autogiro

Sustentacion debida al viento relativo
de la traslacidn que produce una hélice

propulsora clasica.
Rotor no propulsado

Aeronaves de plano rotativo

HELICOPTERO

Consigue su sustentacion y trastacion
por medio de alas rotatorias que giran
alrededor de uno o0 méas sles

verticales o casi verticales.
— Rotor propulsado. ‘




E£n el helicoptero el ptano rotativo se denomina «rotor» y a sus alas rotatorias «paias~». Para los helicopte-
r0s de un solo rotor, en ests caso stotor principal», se le suele colocar un pequefio «rotor de colan.

Componentes basicos de un helicéptare ‘tipico:

I | Pala

Cuba Rotor Principal

: Rotor de o.nll

a- Perfil aerodindmico: os g
produce una reaccién di
«palas» de un rotor,

Perti} merodinamico

{
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n- Borde de atague: borde frontal de una pala con referencia al sentido de rotacién o giro del rotor.

Barge de fuga

Borde de atague

Sentido de rotacion

¢c- Borde de fuga: borde trasero de una pala con referencia al sentido de rotacién o giro del rotor.

——— Sentide de Rotacion —wgee

~ b |

Barde de Fuga

d- Exiradés e Intradds: son, respectivamente, la parte superior e inferior del perfil aerodinamico.

Extrndos

N

e- Cuerda; es la linea imaginaria que une el borde de ataque y el borde de fuga del periil.

- — . (uerda %

1"



f- Viento relativo: es la velocidad del aire con referencia a un cuerpo que se mueve a través de él. Tiene
la misma direccidn y sentido opuesto al det movimiento del cuerpo.

Trayectoria de Fa I;>

»

Viento Relativo

14444444

g- Centro de presion: punto ima

ginario donde $e encuentran aplicadas las resultanies aerodinamicas que
actian sobre un cuerpo.

Centro de Presion

W

que tiende a oponerse al movimiento de un perfil a través del aire.
dicular a la sustentacion, y varia con el cuadrado de la velocidad,

h- Resistencia al avance: es la fuerza
Es paralela al viento reiativo y pefpen

Centra de Presion

aesislentia al Avance

-

Yiento Relativo

i- Sustentacion: es la fuerza que se produzca

en un perfil a determinada cantidad ge vienta relativo ¥ Que
es perpendicular a éste. Del vecior resultante,

Su componente vertical se opone a lz fuerza de gravedad,
h\\
A

Cosponente Vertical Sustentacion

Reglgtencia al Avence

Pje
\%{
1
ko
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|- Centro de gravedad: punto imaginario donde se considera aplicada la fuerza resultante de la accién de
todos los pesos individuales del helicoptero.

J (Centrn de Gravedad C.G,

k- Pérdigia: es la condicién de un perfil cuando ha pasado sl valor méximo de sustentacién. Lo fifetes de
aire se «despranden» del extrades produciendo torbellinos que dan por resuitado ia pérdida cast completa
de sustentacion.

I- Angulo de ataque: es el dnguio fermado por un perfil entre su cuerda y el viento relativo que recibe.

Angulo de ataque

\

Vienko telative
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Hasta aqui hemos visto términos que son similares, sino identicos, a los utilizados en las aeronaves de
plano fijo. Veremos ahora algunas definiciones referentes y propias de las asronaves de alas rotativas.

m- Angulo efectivo de alaque: en ciertas condiciones de vuelo, por tratarse de alas rotativas, ef voiGmen
de aire que atraviesa una pala crea una desviacion iocal del viento relativo que recibe ia pala siguiente.
Se llama angulo efectivo de ataque af angule de atague que reaimente esta recibiendo ia pala de acuerdo
a su viento relativo local. Esle tema sera ampliado en el capitule V.5 Torbellinos.

Angulo efective

Anguto de ataque | . ataque

Viente relativa

Yiento relativo alterado pbr Ia pala anterfor

ri- Angulo de paso: es el dngulo formado entre 1a cuerda dsl perfil y un plano perpendicular al eje de rota-
cion.

La que ne es igual al angulo de ataque dado que a pala en su giro puede subir o bajar por «flapeo», o
porque el propio helicdptero puede ascender o descender. Por esto el viento relativo no se halla necesa-
riamente en el plano de rotacion.

//‘,, Angolo de pasn

Eje de rotacion de ia pala

J}-aye

f.‘,,‘ O LE

de

/ .
aPa[a ' )/
g ] ? . Anguln de pasa
— —’ — angulo de atague

Vio
Bia raj ag;
vg

Eje de rotacion
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o- Flapeo: tambign mal !lamado aleteo o batimiento, define ei movimientp angular de ias palas del rotor
atrededor de su eje horizontal, et cual bien puede ser la envergadura de ia paia. El flapeo puede estar
dado por ejes (articuiacion de bisagra) o por la misma flexibilidag de la pala o su cubo.

=~ Fiapeo de ia pala

v 1 Eje del rotor

p- Conicidad: cuando el rotor gira preduciendo sustentacion las palas adoptan un angulo con el plano
tedrico de rotacion.

Conicidad

Plano Teorico de Rotacion

Esto es a causa de los efectos combinados de la fuerza centrifuga y 1a sustentacién.

Resy) tante

P L e el

Sustentacion

Centrifuga
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q- 'Eje de rotacion: es ei eje del cono (conicidad) cuando el rotor esta girando, que en vuelo estacionario

. 86 confunde con el eje de giro del rotor. Pero en otras fases de vuelo el eje de rotacion se separa dei egje
de giro del rotor a consecuencia de} Hlapeo.

’ Eje de rotacion

\

r- Planeo de rotacion: es el plano perpendicular af eje de rotacion a nivel de las lomas de pala. También
s& conoce con el nombre de «plano tedrico de rotacions °

Plano de rbtaclon

s- Plano de punteras: es la circunierencia imaginaria formada por un plano que pasa a través de la tra-
yectoria promedio que recorren ias punteras de las palas del rotor.

Plano de punteras

16



t- Disco barrido: es la sunerficie del circulo que describen las palas en rotacion.

Hasta aqui los términos, algunos de ellos tendran nuevas consideraciones a medida que vayamos profun-
dizando el tema, y otros nuevos apareceran en los sucesivos capitulos.

Veamos como manicbra un helicoptero:

En vuelo estacionario de la fuerza sustentadera producida por ef rotor principal es igual al peso total de la

aeronave.
ﬁ Fusrza sustentadora

 —

e
—
Estaciomatio /'
F »

Pesg

'
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Para despegar o ascender verticalmente la fuerza sustentadora supera ai peso.

Fuerza sustentadora

Atscenso

A
U Poso

Para ef descenso vertical, la fuerza sustentadora es inferior al peso.

Descenso ' o @ Fuerza sustentadora
N ‘AE{ '
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En vuelo de traslacién el piano de rotacién del rotor es inclinade hacia adelante. Una parte de la fuerza

sustentadora es ufilizada para desplazarse.

Coaponente verticai

Fg Fuerza sustentadora

Velocidad

< Traslacion

En vuelo de costado. y hacia atras el plano de rotacién del rotor es inclinado hacia el lado en gue se

desea trasladar.
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Bueno, hasta aqui todo es bastante faci] pero empecemos a complicarnos un poco. Si fabriciramos un
helicéptero con solamente un rotor principal, en el vuelo inaugural nos mareariamos un poco. El rotor
principal, al girar en un sentido, produce una cupla que mientras of helicdptero est4 apoyado en tierra no
llegaria a notarse porque el peso del mismo a través del tren de aterrizaje y su rozamiento en tiemra,
compensan frenando esa cupla. Pero al despegar, la ausencia de ese efecto frenante haria girar el fusela-
je en sentido contrario, por ia cupla creada. Algo parecido le sucede al ama de casa si deja Ia lustradora
funcionando sola, la méquina comenzara a girar en sentido contrario al giro del eje del motor. Digamos
que asf le podria suceder a nuestra aeronave si no la dotamos de un rotor anti-cupia. : :

£ g&;;g‘; Fide bkl W oemtr dene -

’ El roter de cola realiza eapitje

para contrarrestar el giro de}
fugeiage |

Fuselage tiende a girar

en seatido contrario

Sentido de giro de las palas

El rotor anti-cupla est4 montado en la cola del helicdptero para aprovechamiento del brazo de pailanca,
por tanto la potencia requerida para mover gi mismo es menor.”
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CAPITULO 1t

AERODINAMICA DEL ROTOR

1 COMPONENTES DEL ROTOR

El gran dilema de los helicopteros seguira siendo su rotor. En él se conjugan todos los factores para que
estas aesronaves sean capaces de volar.

Se podria hacer una comparacién con Jos aviones,

Estos pueden tener distintas contiguraciones: ala alta, ala baja, biplanes, con diedro positive, negativo o
sin gl, cantilever, etc; etc. Dependiendo del tipo de disefic se opta por uno u otro. Igualmente, con los
helicdpteros, su rotor puede tener distintos tipos como veremos en el capitulo siguients que es referente a
ellos. No obstante hay consideraciones que son aplicables a todes los rotores, y eflo es lo qQue veremos
en este capitulo, comenzando por sus componentes basicos:

Puntera de pala

Pajas

D = A '
\ Tonss o emcastres de las palas
Cubo de) rotor

Funtera de pala Hastil o eje del rotor

Las palas son sus alas rotatorias y como tales tienen un perfil aerodindmico que genera sustentacion.
Los extremos de las palas son conoridos como Punteras y se hace mencién de ellas pues en este secior
se registran fuertes efectos aerodinamicos debido a que es la regién de mas alla velocidad. La puntara no
$0lo es el extremo propiamente dicho sino que abarca también a la porcién de pala inmediatamente cer-
cana a él. _ ‘

La toma, conocida también ComO «eneastre», es la parte estructural de la pala que se sujeta al rotor.
Agqui la fuerza_centrlruga resuftante de fa rotacién, antre otras, provoca cargas muy altas.

E! cubo de! rotor, también conocido como nucleo, asegura ia unién entre el mastil y las palas. En el cubo .
se sncuentran alojados algunos de los mecanismos que permiten las particufaridades de vuelo det heli-
coptero. En la historia de los helicopteros, a través de dibujos o fotos, podcinos ver como se ha dado
lugar a infinidad de formas de cubo pero tendiendo siempre a hacerlos ma&s compacios,

Por ditimo, el méstit es el eje de! rotor que no solo oficia como transmisor del movimiento generado en gl
motor, sino también, de & permanece «colgado» el fuselaje del helicptero.

Las revoluciones a que gira el rotor principal depende del disefo de la aeronave, perc en lérminos gene-
rales sus RPM estan entre las 200 y las 700. De estos valores de ravoluciones se deduce que normat-
mente existen una o mas cajas reductoras de revoluciones para tranmitir el giro del motor al rotor princi-
pal,

Las definiciones vistas, si bien se refieren al rotor principal, son idénticas para la nomenclatura del rotor
de cola que veremos en detaile en sl capitulo IV. Por su parte cada pala tiene las siguientes partes:
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‘Badio del rotor
Longuitud de pala
Envergadura

yv§

Eje del rotor

T ==~ — Eje Iongoltedinal - — "}~

Toma de pala

El dibujo es bastante claro pero debemos observar que el radio def rotor, la iongitud de pala v su enverga-

dura tienen distintas dimensiones.

El radlo del rotor es la distancia entre sl eje del mismo y la puntera de una de sus palas. De éste valor se

toma su didmetro, musitiplicandolo por dos, que en el caso de los helicopteros de dos palas es igual a la

distancia de una a otra puntera, -

La longitud de pala es aquella entre la puntera y su toma, esta dltima indivisible de la pala en si,

La envergadura es la longitud del perfil sobre su eje longitudinal.

El eje longitudinal de la pala es o eje imaginario paralelo y comprendido en la misma; sobre el cuél se

considera aplicado al centro de presién y {por disefio) el centro de gravedad. El eje longitudinal, entonces,

no es el eje «medio» de la pala y su ubicacion depende del disefio.

El radio, 1a longitud v la envergadura son siempre tomados sobre el eje longitudinal dado que 1a puntera

no siempre es recla pudiendo ser curvada, como la del dibujo, o inclusive tener formas extrafas.

El centro de presién promedio de las palas, siempre considerando disefios estandar, se lo ubica al 70%
de ia envergadura. El perfit «<segmento de pala» en el que se encuentra este centro de presién es e!

considerado para el disefio del rotor en funcién de su velocidad tangencial promedio.

) L ¥

- Enver gadurs -

-

70% de la envergadura

Centro de gravedad

-~ - Centto de preajon
£je longuftudina!

Seguento de pala
. / Centro de presion

En el eje longhudinal se debe ubicar por balanceo estético el centro de gravedad de la pala, de o contra-
fio las componentes de centrifuga, sustentacion y resistencia crearian torsiones que acabarizn con {a vida
de ella.
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En el rotor de todo helicéptero hay dos sectores que se diferencian siempre por sus condicionses de vuelo
distintas. Uno es el sector de la pala que avanza y el otro es el de la qgue retrocede.

Yuelo del heljcoptero

Sector que avanza

Sector que tetrocede

Sentido de giro

Como vemas en el dibujo, un helicéptero con palas en rotacién anti-horaria y volando a determinada velo-
cidad, el sector de la derecha suma a fa velocidad de rotacion la velocidad de desplazamiento hacia ade-
lante de todo el helicéptero. Es el sector que avanza o «pala que avanza». Mientras tanto y por el contra-
rio el sector de la izquierda ve disminuida su velocidad tangencial debido a que el sentido de vuelo del
helicoptero es en direccién opuesta.

En este punto debemos aclarar que ei sentido de giro def rotor se relaciona con el sentido de giro de las
agujas de un reloj, y es considerado viendo al helicoptero desde arriba. Al decir =anii-horario» estamos
haciendo referencia a un helicéptero cuyas palas vistas desde arriba estan girando en sentido contranv al
de las agujas de un reloj. En un helicoptero con giro del rotor en sentido horario, el sector gue avanza y
que retrocede es, por supuesto, el opuesto a lo visto.
Otra referencia a tener en cuenta que también se usa en los aviones son el lado izquierdo y derecho de ia
aeronave. Los laterales se designan de acuerdo 2 cémo se los veria desde el punto de vista del piloto
sentado en 1a cabina. Vale decir, entonces, que en un rotor con gire horario la pala qu= avanza es ia gue
pasa por la izquiera.
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- Mociones del perfil

Los periiles de las palas de los helicépteros deben brindar, ldgicamente, susteniacion ai igual que el de
las alas de los aviones,

En los extensos estudios que se han hecho referentes a perfiles aerodinamicos se determinaron distintas

formas o tipos. Asi se precisé que cada tipo de perfil tiene su proplo «coeficiente de sustentacién». Este

valor introducido en célculos matematicos donde se inclsye la velocidad a que va a volar la pala o ala, su
superficie y la densidad del aire, da la ecuacién de ta susteniacidn aue es bastante conocida:

_ V.p.c.8.V2
. L /2 j’ L \?elociﬁéﬂ de desplazamientn

Sugtestacisn / / Superficie de 1a pala o als
Bensidad dei aire Coeticiente de sustentacion

Atendiendo a la ecuacion de la sustentacién, los aviones tratan de tener periiles capaces de desarrollar
alto coeficiente de sustentacién para minimizar las velocidades de aterrizaje y despegue para lo cudl a
veces se usan complicados slots de borde de ataque y flaps de borde de fuga, ambos refractiles.
Por su parte, los helicipteros necesitan alto coeficiente de sustentacién en vuelo traslatorio y también en
vuelo estacionario para soporiar el peso de toda la aeronave.

De esta diferencia con el avion también nace fa diferencia del tipo de perfil usado.

En la década del 50 cuandoe todavia el mundo recién echaba su primer mirada al helicoptero, Don Cicaré
hacia volar su primer helicoptero con perfiles tipo avién. Con este ejemplo quiero notar que no es requisi-
to indispensable determinado tipo de perfl pero profundizando en perfomances, vida tif de los componen-
tes dinamicos, (.c; es donde se encuentra ta gran diferencia en los perfiles. Asf Clcaré empez6 a usar
- TiFoetUros g 3Us posteriores desarrollos. - .

Ademas, hay una particularidad propia y exclusiva de las alas rolatorias: la diferencia de velocidad que
recibe la pala en su recorrido cambia continuamente |3 ecuacidn de sustentacion. Justamente, volviendo a
la térmula vemos que la velocidad de la pala afecta de manera directa a la ecuaclon y encima lo hace al
cuadrado. En un helicoptero en vuelo trastatorio el sector det rotor que avanza recibe una velocidad relati-
va sensiblemente superior at mismo an el sector que retrocede. Sin embargo la sustentacion fograda en
ambos sectores debe tendsr a ser igual, de lo contrario nusstra aeronave entrarfa en un rolido ingoberna-
ble. Y esio se logra mediante la eleccidn de petfil {sin adentrarnos en los mecanismos que fueron desa-
rroliados para compensar esta diferencia de susteniacion)

La tendencia en los primeros helicopteros fue de utilizar perfiles simétricos, esto significa de idéntico ex-
tradds e intradds a partir de 12 cuerda. Esta terwencia se ha mantenido paw algunos helicépteros de ia
decada del 80. Aca tenemos el NACA 0015:

Centro de presion
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Como todo perfil aerodindmico simétrico, su centro de presién se ubica a 25%0 de la cuerda y anie varia-
ciones de velocidad y/o de dngulo de ataque se mantiene en la misma posicion. Esta situacion. raiable
diferencia, no se produce en ios perfiles asimétricos de los aviones.

Eje longuitvdinal

000
f

Centro de presion

Centro de gravedad

Por la construccién se trata de ubicar el centro de gravedad de la pala en el gje longitudinal, que también
contiene el centro de presién. De esta manera se logra evitar clertos momentos erraticos en las palas
durante su giro ante cambios del dngulo de ataque y la velocidad que tenderian a fatigar al material. Por
el mismo motivo, la torma también se ubica en este mismo eje.

El montaje de las palas al cubo del rotor comprende variadas formas. En algunos casos &l sistema es
tigido, en otros es articulado mediante ejes o materiales flexibles y en otros pueden tener partes rigidas y
partes flexibles.

Para terminar con estas breves nociones de perfiles digamos que se han desarrollado, con el corer de
los afios, nuevos perfiles para las de helicopteros. En su mayorfa ellos resuitaron ser asimétricos logrando
grandes mejoras de performance a cambio del uso de nuevos materiales en las palas y nueves conceplos
de disefo en los rotores. Esto no es todo, hay més acerca de periiles y lo profundizaremos en el tema 2
del capituio IV.

2 COMANDOS DE VUELO.

Hasta aqui hemos conocido aproximadamente como manlobra un helicoptero segin las nociones det ca-
pitulo | y también de la fuerza sustentadora bésica para que la aecronave vuelo, pero: jcomo es factible
lograr «mover» el rotor principal para ascender, desplazarnos horizontalmente y luego descender para
atemizar?.

Bueno, vayamos por partes. En el helicdptero hay tres comandos de vuelo y como en otras aeronaves, un
control de potencia del motor mediante el acelerador. Eflos son:

Cowando de paso ciclico {palanca ) | l \  Credo &b paso scieciino

(piteh)

Comandp de rotor de coia {pedales)
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Para ascender y «crearle» sustentacion al rotor se podria suponer en aumentar con el acelerador sus
revoluciones (RPM) como cuando en un avién se acelera el motor para aumentar su velocidad ¥ por con-
siguiente su «sustentacién». Para el helicoptero esto no es practico. Las razones son muchas: al rotor del
helicoptero estd disefiado para unas RPM constantes {o casi), tendria respuestas de maniobrabiiidad
bastante lentas, no se podria aprovechar el principio de la autorrotacién (como veremos mas adelante)
para salvamos ante- una detencian del motor, etc,

Para el ascenso (0 movimientos verticales) los helicépteros utilizan el «comando de paso colectivo» mas
conocido en el ambiente como «pitch» (herencia norteameticana que significa - paso, cabeceo, inclinacion)

Et pitch es el comando que distingue fa cabina de un helicopterc de cualquier otra aeronave y se en-
cuentra ubicado a la izquierda del asisnto de! piloto como resabio de los primeros aviones monoplazas
que tenfan el acelsrador para ser comandade con la mano izouierda. Et pitch tiene una sola direccion de *
movimiento- que es de abajo hacia arriba y viceversa. : o
Al «subir» e! pitch, su mecanismo permite que pivotee en su parte trasera y hace aumentar simultanea-
mente el &ngulo de paso de cada una de ias patas del refor principal. Su principio de funcionamiento se lo
pueda encontrar similar al paso variabie de las hélice de algunos aviones.



Al aumentar el énguio de paso de las palas aumenta la fuerza sustentadora hasta que cuando ésta supe-
ra el peso de ia aeronave, el helicdptero despega. De esta manera, en vuelo, sl ia fusrza sustentadora es
iguat al peso ef helicoptero se mantiene en «estacionarior. Cuando se baja ef pitch Ia iuerza sustentadora

disminuye y el helicoptero aterriza.

Durante estas maniobras de aumento y disminucién del dngulo de paso estdn implicitas respectivamente
el aumento y disminucién de la resistencia aerodinamica de lag palas del rotor. Para mantener constantes
las revoluciones del rotor ante variaciones del paso colectivo se dispone en la misma empufiadura de!
acelerador del motor. Este tipo de acelerador es similar, sino idéntico, al acelerador de una motocicleta.
De forma tal que el pilotc cuando hace varaciones de pitch corrige las revoluciones del rotor girando su

misma empuitadura.

Acelerador

T——

9%

El sentido de giro del acelerador se ha establecido para facilitar su control, de manera tal que al subir el
pitch se debe girar el acelerador hacia afuera para asl aumentar iz potencia det motor (acelerarlo) y con-
trarrestar {a resistencia de ias palas. Por supuesto, a! bajar pitch se debe quitar 1a potencia «cerando» el

acelerador hacia adentro.

-

Aumente de {a potencia del wotor

Disminucion de la potencia del motor
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De lo visto se desprende que debe haber una cieria sincronizacion mientras se =levanta» el pitch para
simulténeamente acelerar el motor y poder mantener las RPM del rotor principal constanies.

La manera en que el pitch le transmite ! movimiento de variacién a ias paias pasa por un mecanismo de
uso casi universal en los helicopteros. Ese mecanismo se llama «plato oscilante~. E! plato cscilante, para
ser breve, se lo puede comparar a un ruleman pues posee una parte giratoria y otra fija. La parte giratoria
estd sujeta por unas bieletas a cada una de las palas y la parte fija estd conectada al pitch por variilajes.
De esta manera los movimientos de pitch aumentan o disminuyen el angulo de paso de las palas.

Bieieta

Varillaje

Plato ascilante

Pivotes
Pala ﬂ

Yarillaje de pitch

=] LI

Aparte def movimiento de ascenso y descenso dado por pilch, el plato oscilante tiene un movimiento de
tipo universal funcionando como una «rétula». Esto quiere dacir que se puede inclinar en cualauier sentido
por medio del paso ecichico.
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£l comando de paso ciclico, més conocido como «palancar, se presenta en el helicoptero como el =bas-
idnm en los aviones ubicable entre las piernas del piloto. La palanca ejerce el control en aigunos «ciclos»
o «panes» del giro del rotor principal.

/ Palanca

29



El varillaje que interconecta la palanca con el plato oscilante lo hace inclinar en determinada direccidn
segun sea ol desplazamiento de la palanca, independientemente de! pitch que se halla selectado. De esta
manera las palas en su recorrido giratorio tendran en algunos sectores angulos de paso distintos.

Haxiwo angulo de paso
Angulo de Faso Media
P —— ;’:(%
R - ' \\\
s -~ N

/ s \

/ rd \
/ - \
{ ‘ !
\ Plato oacijante ) . ;

\ inclinade por Ia palanca / /

' ) /

\\ i 7
\_\ / //
~ / ~
‘I\ .
b - o
S~ :-::;:7 - ﬂf&
-@ = =~ — -
Minizo sngula de paso . Angula de paso eedio

La inclinacion impuesta al plato oscilante por medin e la pafanca hara variar la sustentacion en zigunos

seclores del disco barido. De esta manera si € .viur tiene mds sustentacion en la parte trasera de su
divco barrido, el helicéptero ird hacia adelante.

{7

‘a:‘-:
T
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Por el contrarie, llevando Ja palanca hacia atrds se producira mas sustentacion en el sector deiantero del
disco barrido y por consiguienie se {renara.

.

Situaciones similares se producen para que el heficoptero pueda desplazarse, en estacionario, lateraimen-
te.

iy



Veamos un ejemplo. Primero levantamos el pitcti. con esto subimos el plato oscilante y entonces las palas
del rotor principal simulténeamente aumentan su 4nguic de paso.
Considerande APM constantes nos da un aumente de 1a sustentacién.

~ 0
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Ahora llsvemos la palanca hacia adefante con fo que inclinamoc el plato osciiante en i thismo sentido. De
esta forma las palas que «pasan» por arriba de la cola: aumentan su &ngulo de paso y las que «pasans
sobre la cabina de pilotaje lo disminuyen. Como resultado, las palas en su giro tendrén mas sustentacion
en la parte trasera del disco barride que en la delantera.

E! helicoptero se inciinara hacta adelante y comenzara a acelerarse. Si recordamos la descomposicién de
fuerzas vista anteriormente podemos desplazamos en el sentido que movamos la palanca.

E! plato oscilante, entonces, recibe movimientos verticales por parte del pitch e inclinaciones por parte de
ia palanca.

a3



De los movimientos que se le imprimen al piloto oscilante con el pitch y la paianca se «obtienan» los
desplazamientos verticales y horizontales del helicoplero en cualguier sentido.
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E! uso del plato oscliante es herencia del inventor del autogiro, el espariol Juan de la Cierva. En aquelios
autogiros el rotor era simplemente un mecanismo sustentador.

Los controles de rolido eran dados por alerones en pequefias alas y el cabeceo por un elevador conven-
cional. Posteriormente de la Clerva logré todos los controles (cabecso y rolido) mediante la variacion «de!
centro de gravedad», que lodavia se utiliza en fa mayorla de los autogiros «made in casa~.
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Esto se lograba montando el rotor en una rétula que lo sujetaba sl fuselaje. De esta manera el piloto, con - -’
la fuerza de su brazo, lograba desplazar su cuerpo y todo el fuselaje hacla el lugar donde deseaba .- -
Este tipo de comando es utilizado también por los ultralivianos «pendulares», alas delta, stc.

El controt por variacidon def centro de gravedad es satisfactorio para pequefias aeronaves pero cuando
ellas fueron més grandes no fue tan facil inclinarlas y asf se desarrolld el plato oscilante.

¢Es necesario qus todo heliciptero tenga plato oscilante? La respuesta es no, si bien este maecanismo se
estd utilizando en la mayoriza de los helicépteros comerciales y militares. Las excepciones que se ven en
los disefios principalmente se basan en un mecanismo denominado «arafia=, que también utiliz6 et sefor
Cicaré en su modelo C-04 (categoria ultraliviano) mostrando al piblico a fines de 1982 en Ia 2a Conven-

cion en Vuelo de la EAA Argentina.

Basicamente, el mecanismo arafia consiste en transmitir los movimientos de comandos a un pequefio eje

vertical que pasa por dentro del mastil,
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Todos los desplazamientos del eje pivote (segun et dibujo) inclinardn las palas en la misma magnitud y
sentido opuesto (palanca), y al subido o bajarlo (pitch) cambiara el angulo de paso simultdneamente. En
esle sistema la transmision del motor no puede venir del extremo inferior del mastil y se debe lograr un
mecanismo que permita transmitir revoluciones al rotor principal desde un costado.

Pala

Bielpta

Hieleta

Zatn
r

:'nhtﬁla interna

Pitch

Una gran excepcion en comando de paianca y pitch fue lograda por la fabrica Kaman para sus hellcépte-
» €llo fue afadiendo en cada pala un «servo-flap», asf lamado por el propio fabricante. Ei servo-flap

funciona de manera muy similar a un alerén en un avién y rectbe su movimlento a traves de variliaje que
tiene su recomido por dentro del mastil y las palas.

Cuando el borde de fuga del servo-flap es movido hacia arriba la pala «alabea» aumentando su dngulo de
paso. _
36



“Por ¢itimo, un mecanismo de control ciclico Unico en el mundo, hasta donde puedo conocsr, fue incorpo-

rado por Augusto Cicaré en su primer helicéptero. Cuando & comenzéd su construccion desconocia los
sistemas «estandar» de control. Asi montd el eje del rotor en un sistema de paralelepipedo deformabie
mediante la palanca.

Rotot superior
Y = ———

Rotor inferior

Este sistema le permitia desplazar el mastil & inclinario en cuaiquier sentido. Luego podia cambiar la posi-
cién del centro de gravedad de la aeronave con referencia al mastil v asi desplazarse en cuaiquier direc-
cién.

' 37



_ Emwmmecwémmmmmmmﬂmmnodmm(ybajounémol),yooneste
- ofiginal mecanismo de control, volb eficientementsalld por el afic 1958. © - '
~-Pero volvames al tema de comandos. El comando de rolor de cola, que se realiza & través de los peda-
les, es hasicamente un paso variable, comun a las hélices de algunos aviones. El nombre propio es
* «paso coleclivo del rotor de cola» y varfa el &ngulo de paso de sus palas simultdneamente.

Pedal derecho sdstante

Espuje de) rotor de cola

Al-presionar el padal izquierdo, el piloto logra girar la nariz det helictptero hacia Ia izquierda y presionando
¢l derecho, la nariz gira a la derecha.




£l empuje que se logra variando el angulo de paso del rotor de cola es usado para balancear el «torque»
que se genera al hacer rotar el rotor principal y para hacer cambics de direccién ya sea en vuelo estacio-
naric como en vuelo trasiatorio.

Empuje del rotor de cola

n O
1

Pedal izquierdo adelante

Giro del tusetsfe

La forma de operacion presionando el pedal del mismo lado que el giro es deseado, fue heredada de los
aviones aungue Igor Sikorsky pensaba que el control direccional debia ser ordenado al revés como méto-
do mejor.

£l hecho de que todos los comandos del helicoptero operen por variacion del angulo de paso los hace de
muy buenas condiciones de maniobra. Entiéndase por esto que con un relativamente pequefo movimiento
de fa mano o da los piés puede resultar en una gran reaccién en los rotores como la inclinacian total del
disco barrido. La reaccion es tan rapida, por ejemplo con la paianca, y mantenersa en ella hasta tanio se
mueva el comando nuevamente. Por esta razén e piloto posee un répido y seguro conirol sobre la direc-
cién e intensidad del empuje del rotor; cualquier otra trayectoria de vuelo es debida a una ley fisica: ta
inercia.

Hasta aqui hemos visto lo necesario para comprender los comandos de vuelo, hubo y hay prototipos que
ensayan nuevas disposiciores de los comandos de la cabina pero si Usted los reconoce sepa que el
control sobre los rotores es idéntico al explicado. Sélo difiere (a disposicién en que la patanca, el pitch y
los pedales son presentados eri la cabina, con miras a reducir el volumen de espacio que elios ocupan,

Veamos ahora un despegue utitizando los comandos: con el motor/rotor en las revoluciones de despegue
levantamos fentamente el pitch - simultdneamente debemos ir abriendo el acelerador para gque no se re-
duzcan las RPM - cuando los esquies del tren de aterrizaje empiezan a afivianarse, 0 incluso comienzan
a rotar debido al torgue, debemos presionar el pedal izquierdo para mantener e umbo de la aeronave -
simultdneamente con la mano derecha debemos contrarrestar ‘os movimientos erraticos que pudiera ha-
ber y corregir el viento de superficie para evitar desplazamientos - todo a la vez-ante cada cambio de
posicién del pitch correspondera un cambio en el acelerador ¥ un cambio de pedales mientras continua-
mos moviendo {a palanca suavemente para evitar desplazamientos y mantenernos en el lugar.

Si, mucha coordinacién. Para aprender a pilotar un helicéptero se necesitan unas horas mas que en
avion; aunque Don Clcaré y Sikorsky entre otros precursores, fueron pilotos de sus helicdpteros sin que
nadie les ensefara como hacerio.
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3 PRECESION GIROSCOPICA

E! primer helicéptero de Don Augusto Cicaré fue de rolores contrarrotativos en un mismo eje. Su mecanis-
mo de control, a base de un paralelepipedo deformabie, se basaba en ef desplazamiento del centro de
gravedad, '

—-En-8u ségundo helicoptero, ya mas elaborado, opté por ta configuracion clasica de un sélo rotor principal
Yy su correspondiente rotor de cola con sistemas de comandos tradicionales. en sus primeros vuslos de
ensayo don Augusto se percaté de una extrafia sitvacién: cuando &l llevaba la palanca hacia adelante,
para avanzar en ese senlido, -el helicoptero se desplazaba hacia la derecha; cuando el movimiento de
palanca era hacia la derecha el helicdptero se desplazaba hacia atras; cuando Hevaba la palanca hacia
atras el helicoptero se desplazaba hacia la izquierda; y asi sucesivamente todos ios movimientos de pa-
lanca generaban en el helicéptero un destasaje de 900, ~ .

Reaceldn producida por 12 precesicn giroscipica

Giro de |a rueda :

-

Supuso que sl problema radicaba en algin efecto giroscopico pero no se explicaba ¢6mo no habia sido
detectado en su primer prototipo. Asi las cosas le sac6 a una bicicleta la rueda y toméndola por su gje la

* hizo girar en uno y ofro sentido. Pudo determinar practicamente que todo movimiento Impreso en el eje de
la rueda tenia una reaccién de 90° después segin el sentido de giro de aquella. Este efecto propio de los
mecanismos giroscopicos se llama, en términos de fisica, «precesién giroscopican.

En base a esto sdlo le quedaba hacer una leve modificacién a su helicoptere para que respondiese de
manera directa, pero ¢l inquieto experimentador tenfa aun otra duda: (porque no encontrd esta manifesta-
cién ya en su primer helicoptero?. El saco 1a otra rueda a la bicicleta y las unié soldandoles sus ejes. Le
pidié a un hermanc que las hiciera girar en sentido contraric mientras el las sostenia por el gje. Pudo asi
observar que no habia efecto de desfasaje cuando las ruedas son «concéntricas» y giran en sentido
opuesto, dade que ambas precesiones giroscopicas (una por cada rueda) se anulan. Resultande que todo
movimiento en su eje se manifiesta sin alteraciones. :
Modificando entonces el sistema de comandos de su heficéptero, Cicaré obtuvo respuestas directas al
mover la palanca. Ef sélo tuvo que desplazar el sistema de! plato oscilante 900 atrés y asl a todo movi-
miento de palanca correspondia al helicoptero un desplazamiento en el mismo sentido.
En términasde fisica, el rotor de un helicoptero actua como un gran girdscopo y al variar con la palanca el
* énguio de paso de las palas (y por tanto la fuerza sustentadora) se produce un momento simitar al que
Cicaré realizaba con sus manos en el eje de la bicicleta.
No vamos a explayarnos mas en el tema de fa precesion giroscopica pues no es objeto de este libro
desarrollar un tratado acerca de la «inercia giroscopica» y nos conformaremos con conocer su efecto
practico. Si Usted necesita explicarselo a un fisico, simplemente mencione que un rotor girando es un
sistema en resonancia y «por supuesto» responde a una accion retardandola 909,
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Si tenemos la oportunidad de sentarnos en la cabina de un helicoptero y mover sus comandos notaremos
la_diférencia. Si el rotor de ese helicdpiero tiene sentido de giro anti-horario, observaremos al ifevar la
paianca hacia adelants que las palas que se encuentran scbre la nariz y la coia no aiteran su éngulo de
paso, mientras la que se encuentra a la derecha lo disminuye y 1a de la izquierda lo aumenta. Asi sucesi-
vamente veremos que varfa el angulo de paso de todas las palas segiin ssa el movimiento que le demaos
a la palanca. Si el giro es horario serd a la inversa pues, recordemos, el movimiento deseado se produce
900 antes en el sentido de giro del rotor.

En vuelo translacional, a determinada velocidad, e imprimiendo virajes a un lado u otro también aparecen
resabios de precesién que son facilmente controlables con pequefios movimientos de paianca. Ellos se
manifiestan en pequenas actitudes de cabeceo o picada que adopta la aeronave segln sea el sentido de
giro del rotor,

Al momento de escribir estas lineas encuentro referencias histéricas que se repitieron en varios lugares
de la tierra. Mas de dos décadas antes que Cicard, Igor Sikorsky no creia en el efecto de precesion giros-
‘capica, y al construir su primer helicoptero exitoso, el VS-300, te colocé comando de palanca directa. Lue-
go del primer ensayo tuvo que modificar e comando, desfasandolo 900,

4 ASIMETRIA DE SUSTENTACION

a- Lateral:
19) Flapeo.

No en vano el vuelo vertical sélo se volvid préctico unas fres décadas después que o Jograra su hermano
el plano fijo. Muchos' problemas tuvieron que afrontar los precursores uno fue la «asimetria lateral de sus-
tentaccion».

En vuelo estacionario, todas las p-las de un helicoptero giran a la misma velocidad de rotacitn y por lo
tanto cada pala recibe el mismo viento relativo que la otra ¢ las otras. Segin la ecuacién de la sustenta-
cién sabemos que si la velocldad es la misma (y los otros componentes también) todas y cada una de las
palas del rotor generarardn la misma cantidad de fuerza sustentadora. Asi decimos que hay simetria de
sustentacion en el disco barrido.

Sty
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Cuando el helicoptero se desptaza en alguna direccidn aparece en su rotor una aerodinamica completa-
mente distinta que es la gran diferencia, para las alas rotalorias, entre el vuelo estacionario ¥y ei vuelo
trasiatorio.

En wvuelo trastatorio ya no existe la simetria de sustentacion en el disco barrido. Las palas del roior en
‘vuelo traslatorio, digamos hacia adelante, comienzan a recibir una nueva velocidad de viento relativo dis-
tinta a la de vuelo estacionario.

Segun el dibujo veamos al rotor del helicopterc que se desplaza en vuelo fraslatorio.

/

Sector que retrocede | Eje longuitudinai
l / -del helicoptero

\

N I /
.

\\ |
S
\ “‘\-..H‘-—-_— o e
Giro def rotor

Velocidad de giro de Ipg palas tvelocidad tangencial}

A cada lado del eje iongitudinal del helicoptero se dividen dos sectores bien definidos. Medio disco gue
avanza y medio disco que retrocede con respecto al desplazamiento de todo =l helicoptera, Esta diferen-
cia implica que ef sector que avanza racibird mas velocidad en e viento relativo de fas palas que aquella
velocidad correspondiente a la rotacion del rotor, Y por su parte, el secior que retrocede recibird menos
velocidad de viento relativo que aquel originario de la rotacién del rotor. En definiliva, se produce una
suma o resta de velocidades segin sea el sector que avanza o retrocede. Por su pari¢ ias palas que
pasan sobre el eje de velocidad de traslacién o, en otras palabras, sobre ta nariz y la cola del helicoptero,
reciben igual velocidad del viento relativo.

Si bien para sl ejemplo hemos tomado un rotor de cuatro palas, esto es aplicable para todo iipo de rotor
desde los que tienen dos hasta los de ocho o mas palas. también sea dicho que 2 los fines de ia explica-
cion se ha dibujado al rotor en su posicién maxima con dos palas perpendicuiares a la velocidad de iras-
lacidn, pero es real que esto sucede en cualquier posicion que ellas se encuentren.

Volviendo a fa ecuacién de ia sustentacion podemos deducir que al haber diferencia de veiocidad (relati-
va, por supuesto) en cada una de las palas en esta situacion y siendo esta diferencia laterai, habré mas
fuerza sustentadora en el secior del disco barrido que avanza que en &l que reirocede.
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Le tocéd a De la Gierva solucionar el problema alld por el 1820, Bl habia hecho, para comprobar sy teoria,
un pequefio modelo de autogiro a escala potenciado por motor a goma que tuvo vueles exitoscs, Cuando

1 Distribucion de susientacion

i 1r 1' } 542

Rotor rigidanente sujpto

Distribucion de sustentacion
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La articulacién de pala, para que ésta pueda ascender y descender libremente, se ia denomina «aricula-
cién de flapeo~. Ei flapeo de un rotor es invisible a nuestros ojos por la relativamente grande velocidad de
rolacion, pero estd y siempre sucede. El flapeo permite que la pala que se desplaza en el sector que
avanza ascienda mientras que la pala en el sector opuesto {que retrocede) descienda. En un sjemplo
veamos como reduce el dnguio de ataque la pala que avanza

. o
e T /’l
-~ Wiento telativo de ia rotacion
L se Viento relativo del ascenso
P
..-F""‘"

Angulo de ataque

:

Paia en ascenso

At disminuir el 4ngulo de ataque disminuye el coeficiente de sustentacién que afecta de manera directa la
ecuacidn de la sustentacion. Entonces, al diminvir e angulo de ataque disminuye la fuerza sustentadora.
Por el contrario, 12 pala que retroceds flapea descendiendo, ello aumenta su éngulo de aiaque como se
observa an el dibujo.

M,
"l‘ct,,, 1a de ::I:Ulﬂ
que
\ - la k
~—— Ia ’

—. - ) PRDr =Y lmnfiin;l-i‘ﬁ iz rotacion '
z EE ::.} Viento relative del descense
\

Aumenta el 4ngulo de ataque y por lo tanto aumenta, segim la ecuaciéﬁ. la fuerza sustentadora.
De asta forma se logra equilibrar fa fuerza sustentadora de ambas palas automaticamente, pues (as palas
tienden a acomodarse para iguatar su sustentacion.

\
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A lo largo del recorrido del disco barrido fas palas suben dal lado que avanzan vy bajan del lado que
retroceden. Logicamente, el ilapeo maximo hacia arfiba es cuando ellas pasan sobre la nariz v e maximo
hacia abajo cuando lo hacen sobre la cola. Luego, las palas pasan por e plano de punteras cuando estan
a 90° del eje longitudinal de la aeronave.

En el siguiente dibujo podemos apregiar el recorrido de una pala en una revolucion completa comparando
ias dilerencias de velocidad y dnguic de atague. ;

Aspiitud de flapeo

l Anguto de ataque =f
o Trayecioria de pala -~
Y
~ 7 i ~
~ s 1 N

N\ v | N
\ |
\ [
[
1
. ; |
1 i |
' ! 1
{ I {
| I
: - '
1 |
i i {
1 1 I :
L | | |

lmzm Sector que retrocede zzzzzzz%—"—— Sector que avanza _"'= Rolacidn
1 1 ] . L] - -
Flapza arriba Flapeo abajo Flapeo arriba

Pala que desciende Fala que asciende

~ Podemos observar que el angulo de ataque y el viento relativo de la paia varfan siempre en sentido con-
trario,

Si el éngulo de atague crece, el viento relativo decrece; e igual inversamenie. La fuerza sustentadora de
una pala bien puede variar por el dngulo de ataque o por el viento relativo, pero estas variaciones son asf
compensadas; digamos que todas y cada una de las palas tienden a producir la misma fuerza sustentado-
ra en todo su recorrido. Esfa afirmacién no es del todo exacta pero por el momento quadémonos con elia
pues nuestro cerebro, a modo de computadora, sdlo ingresa informacién de a tna y correiativamente.

20) Limitacion artificial del flapeo.

El flapeo no es indiscriminado y existe una forma de limitarlo, vale decir fimitar la amplilud con que la pala
puede ascender o descender. La solucién es sencilia y se llama «angulo delta-tres» 0 «conexion K».
El &ngulo delta-tres consiste en colocar el eje de flapeo con un cierto angulo que no es perpendicular at
gje longitudinal de 1a pala.
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Angulo delta tres
.—"""F

Giro del rotor

Cuba del rotor

15

~ Su éngulo es tal que cuando la pala flapea hacia arriba disminuye su &ngulo de paso y por lo tanto ella no
necssitard flapear muy arriba para compensar fa asimetria latersl de sustentacién.

Flapeo arriba

Plano de rotacion

Flapeo abajo ‘/

Ni 1ampoco flapear muy abajo pues en ésta direccién aumenta progresivamente su éngulo de ataque.
Como este sistema puede tener algunos problemas hay una variante muy en uso. Consiste en la disposi-
cion de fa bieleta del paso de pala que 'a une con el plato oscllante. '
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Angule delta -Tras

Yosa de variacion del anguia de paso

fala

Se trata de ubicar con cierto angulo la toma para el cambio de dngulo de paso, como musestra el dibujo.
De manera tal que cuandu & w Loatacion ua-llapeo permite a la pala ascender o descender, ésta por estar
tomads en cierto dngule con la bieleta, aumenta o disminuye su angulo de paso.

Articulacion de flapen

Bielets de paso
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39) Breves notas.

Los temas de asimetria lateral de sustentacion, de flapeo y de angulo delta-tres; si bien considerados
para el rotor principal también son aplicables al rotor de cola con algunas variantes, que veremos en el
capituto Il tema 2.

Ahora que tanto hemos tratado el sentido de giro de! rotor en funcién del sector que retrocede v el gue
avanza vale una aclaracién. No hay ninguna disposicion, ventaja o desventaja aerodinamica que indique
si el rotor principal debe girar en sentido horario o0 en sentido anti-horario. ’

.. Los heli-
copteros ds fabricacién norteamericana giran de manera anti-horaria donds la pala que avanza es la que
esté a 1a derecha, los soviéticos optaron por el sentido horario donde |a pala que avanza es la izquierda, y
fos europeos no ofrecen un comin denominador de sentide de giro. Estan los modelos que giran en senti-
do anti-horario y de los otros; en estos casos la pala que avanza puede ser la do la derecha viadela lz-
quierda.

En Argentina, Augusto Cicaré su sentido de giro en la comodidad que le imponia colocar el sistema de
transmision at rotor principal. Asl sus prototipos giran en sentido horario.

El sentido de giro dei rotor trae implicita una diferencia de pilotaje que se hace més notable en vuelo
estacionario. Los helicdpteros con giro anti-horario necesitan presionar el pedal izquierdo para contrarres-
tar el «torque~» del rotor; en cambio, los gue giran en sentido horario necesitan presion en et pedal dere-
cho. De todas maneras, los pllotos que han volado con ambos distintos sentidos no notaron inconvenien-
tes para pliotarlos indistintamenta, Quizas esto pe deba a que, en ambos casos, es hecesario tener tobi-
llos entrenades para mantener & rumbo.

b- Longitudinal.

Otra variable en la distribucion de sustentacion en el disco barrido es la «asimelria longitudinal de susten-
taciénw, que algunos autores llaman «efecto de flujo transversai». Al igual que la lateral, esta astmetria de
sustentacion también sucede en ef vuelo traslatorio de los helicopteros.

Velocidad >

Todo helicoptero tiene una determinada conicidad, ella hace que ante una cierta velocidad de traslacion
las palas que pasan sobre la nariz reciban un viento refativo desde ol intradés; ¥ las que pasan por la cola
reciban una componente del mismo viento desde eldiiradds como muestra el dibujc. Pedemos inferir asi
que las palas que pasan sobre la nariz tendran mayor angulo de ataque que aquelias sobre la cola de la
aeronave. Esta diferencia de dngulo de ataque en las palas cambiara el cosficiente de sustentacion y asi
- sobre ia nariz tendrén méas fuerza sustentadora que sobre la cola.

Pero para mayor exactitud apelamos a los estudios hechos en ¢! tinel de viento utilizando el trazo de
humo.

Todo rotor, por efecto de su capacidad sustentadora, crea arriba de él depresion de gire y debajo de él
una sobre-presidn. Esta situacién configura al rotor como si fuera una «bombas de aire que mueve un
flujo equivalente & su diametro.
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En vuelo estacionario, e! rotor bombea aire casi perpendicular a su didgmetro. Sus lineas de flujo son,
incluso, ilustradas por la tierra que remueve un helicoptero aterrizando y despegando.

Cuando el rotor avanza, jurto con todo el helicdntero, la.comnonants traelalzria hace que el flujo bombea-
do por el rotor se extienda por detras de |la aeronave y hacia abajo; lo que lleva el nombre de esteia tur-

bulenta.

Estela turbulenta

Analizando en detalle el funcionamiento del rotor en vuelo traslatorio podemos trazar la siguiente figura.
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Eje de rotacion

Las lineas de aire dibujadas recorren distinto espacio al mismo tiempo. Las linsas que pasan por detras
del disco barrido ejecutan un mayor recorrido. Al ser e tiempo igual, necesariamente debera inducir una
mayor velocidad. Resulta asi que las lineas de aire en a parte trasera tienen una velocidad vertical de
descenso mas grande.

Sl tomamos una porcién de cada pala, delantera y trasera, podriamos trazar las siguientes componentes
interesantes en el aspecto que tratamos.

Pala delantera Viento relative de la rotacion Angulo de étaqué

. Al .
Componente vertfca! tnducida por el rotor Angulo de ataque

Viento relativo de 13 rotacinn/
- ”/\

——— e —— v m A

Cmpuﬁente_vertlcal
indecids por el rotor

Pala trasera

Al ser mayor la componente vertical trasera def rofor, achica el dngulo de ataque de las palas que pasan
sobre la cola. Al reducir el angulo de ataque disminuye la sustentacion del disco barrido en la parte trase-
ra del rotor. Los estudios realizados indican que la velocidad inducida en la parte trasera def rotor es el
doble de aquella en la parte delantera. Esia situacion propone al rotor una tendencia a horizontalizarse,
vale decir, un momento que tiende a nivelar al helicoptero: se produce 90° después en el sentido de giro
del rotor. Luego, para compensar la asimetria longitudinal, el piloto debe llevar ta palanca hacia la izquier-

da (giro anti-horarlo). Y el desplazamiento sera mayor cuando mayor sea la velocidad a que vuela la aero-
nave.
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Con la variacién de angulo de ataque entre ias palas «delanteras» y «iraseras» aparece una variacion en
la resistencia at avance de ellas. Las palas aue pasan sobre la cola tienen mas resistencia que las que to
hacen sobre la nariz. Esta diferencia acarrea cienas vibraciones en ia aeronave que para el caso de roto-
res de dos palas se manifiesta como dos vibraciones laterales por cada RPM del rotor.

Una nocion dltima: por la asimetria fateral. ia sustentacion en fa pala que retrocede es mas baja que el
promedio debtdo a que su velocidad relativa es baja. La sustentacidn en la pala que avanza es baja para
no desbalancear la sustentacion del otro sector del disco barrido. Como resultado, en vueio adelante son
las palas sobre la nariz y sobre la cola las que deben asumi; el esiuerzo principal del helicoptero para

mantererse en vuslo.

5- FUERZAS SOBRE LAS PALAS

Las revoluciones a que gira el rotor de un helicdptero raramente bajan de las 200 RPM. Para el caso de
helicopteros experimentales o ultralivianos de una sola plaza, el vaior de RPM es de! orden de 500. En
todos los casos ia diferencia entre la superficie de las palas y el disco barrido es grande. Sumando estas
consideraciones, nuestros «ojos de ser humano» no nos permiten apreciar los movimientos, y menocs alin
los esfuerzos, que se producen en cada una y todas las palas de un helicéptero en c-alquier fase del

vuelo, e T -

Mas facil se hace suponer los esfuerzes y movimiantos de un ala en un avién. En é! los planos son fijos a
fa estructura y desde el puesto de pilotaje podemos apreciaros en toda fase de) vuelo. Si deseamos co-
nocer qué sucede con el aire que fluye por el intradds y el extradds, con solo distribuir a lo largo y ancho
de eflas pequefios «hilos» pegados a la superficie, podremos observarlo o mejor atn, fotografiario.

Similares técnicas a veces se aplican al desarroilar un nuevo helicoptero, pero las cosas se complican.
Por todo esto, a veces hay que hacer un acto de & para comprender las fuerzas a que son sometidas las
alas rofatorias.

a- Fuerza cenirffuga.

A no ser que un dia alguen construya un rotor «<super-rigido», si colgamos a un helicoptero de sus palas
ellas se doblarfan o romperian.
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Entonces, ¢porqué si «colgamos» al rotor de la fuerza sustentadora él no se rompe?. Bueno, |a principal
razon radica en la fuerza centrifuga. ;

La fuerza centrifuga es e! vector de mayor magnitud que tiene lugar en una pala y se considera aplicada
en sit centro de gravedad. Normalmente, el centro de gravedad de una pala de rotor se encuentra aproxi-
madamente en la mitad de su longitud.

Para damos una idea de Ia fuerza centrifuga que soporta una pala hagamos un répido céleulo para un
helicoptero ultraliviano de dos palas de & metros de didmetro. Sus revoluciones de frabajo en el orden de
lag 500 RPM y el peso de cada pala de unos 5 kilogramos. Con estos valores, la toma de cada pala
debera soportar un valor de fuerza equivalente ja mas de dos toneladas). Si a ésto le sumamos las vibra-
ciones, esfuerzos do torsién, etc, tendremos una idea de las solicitaciones que tendran lugar en e! cubo,
las tomas de pala, articulaciones, etc.

R AT

Fuerza centrifuopa
(42000 Kg.)

Trabajando con estos valores e! peso de la pala resulta minimo comparado con la fuerza sustentadora e
infimo comparado con la fuerza centrifuga.

Hay un ejemplo vilido que Sorprende cuando se comprueba. Algunos helicépteros que poseen articula-
cion de flapeo tienen topes para que as palas, cuando estd el rotor detenido, no caigan por debajo de
cierto valor y toquen el suelo o la estrucitura de la aeronave. En helicdpteros comerciales de este tipo
como €l Hughes 500 es posible levantar sus paias con ia fuerza de un brazo hasta un &ngulo muy alto.
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feapaciio jéie. .

La fuerza cenirifuga es la que se encarga de manienerias «derechas» cuando aparece la fuerza sustenta-
dora, :

Las componentes de fuerzu sustentadora no son iguales a lo largo de una pala. Para el caso de una pala

de perfil constante, vale decir que el perfi de ia pala es igual a io largo de toda su envergadura, y debido
a la diferencia de velocidad a lo largo de la misma.

m\\\\

Fala

W

Recordando las ensefianzas de nuestros otrora profesores de lisica sabemos gue todo cuerpa (el retor)
animado de un movimiente circular tiene mayor velocidad a medida gue nos alejamos det eje. Esa veloci-
dad que como tal se compone de espacio v de la unidad de tiempo se llama velocidad tangencial. La
velocidad tangenciai es la que se toma en cuenia en os rotores para determinar ja fuerza sustentadora
que son capaces proveer. Gomo la velocidad integra de manera directa (y al cuadrado) la ya reiterada
ecuacion de la sustertacion es idgico suponer que ia paia tendrd més fuerza sustentadora hacia el exte-
rior de efia donde ja veiocidad s2 mavor,
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Mot

Las palas se suelen construir con un artificio llamado «alabeo» para amortiguar la diferencia de «sustenta-
clén~ a lo largo de ia pala, pero ese tema lo trataremos en el capitulo V.

b- Conicidad

‘_ Anteriormente,. = comienzo del libro, habiamcs visto una definicién de Ia conicidad, suficients Fara los -
temas vistos hasta ahora. Pero ya es momerio de analizarla.

Si nuestro elempio de helicaptero tiene palas de 5 kilogramos de peso y le actia una fuerza cenirffuga de
2000 kg podemos trazar un esquema de vectores.

C.G. Fuerza centrifuga
=TQ=—-=ﬁ_—__ng o
Peso h

Tal es |a diferencia de fuerza que nos impide hacer un modelo a escala de vectores, pues la fuerza cen-
trifuga representa 400 veces ef peso. As{ el peso de la pala se hace despreciable.

Veamos ahora que sucede con la fuerza sustentadora. Si nuestro helicoptero pesa al despegue unos 200
kg sera necesario producir una fuerza sustentadora equivalente a ese valor y que puede ser representada

aplicandola al centro de presién promedio de la paia. Pero como las palas son dos, cada una de ellas
debera asumir unos 100 kg.

“foerza sugtentadora | (100 Kg.) '
: - Fuerza centrifuga (4 2000 Kg.)

i
Centro de presion prosedic

Con estas componentes vy teniendo en cuenta que las palas poseen cierla fiexibilidad o, aun, lienen articu-
laciones de flapeo; la pala adoptaré un angulo con el plano tedrico de rotacion.
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Fuerza sustentadora

-— Fuerza centritupa

Anguio de conigidad

El dibujo es exagerado y Ios vectores son desproporcionados con ia realidad pero se buscod que sea ilus-
trativo. En realidad el anguio que forma ia conicidad del rofor toma todos y cada uno de los elementos
que compone la pala a lo largo de su envergadura y los respectivos para sus fuerzas centrifugas.
De todas maneras es dable apreciar en un helicdptero en vuelo estacionario la conicidad de su rotor que
puede llegar a los 100,

Del trazo vectorial es de suponer que cuanto mayor es la fuerza sustentadora, mayor serd la conicidad.
En otras palabras, sabiendo que tas RPM del rolor se deben mantener constantes, cuanto mayor sea el
angulo de paso que se le aplique a las paias mayor serd la conicidad. También serd mayor si aumenia el
peso bruto de la aeronave, 0 si hay incremento en los factores de carga durante las maniobras, o segin
disminuyan las RPM del rotor.

La conicidad; que también se le encuentra por allf com o «coneo», «&ngulo de cono=, «conicité~ (fran-
cés) o «coning-» (inglés); hace que las palas no se curven por debajo del plano de rotacisn.

c- Fuerzas de Coriolis.

Un matematico e ingeniero francés, Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843) enuncié este sfecio o ace-
leracion que lleva su apellido.

En los helicopteros, por articulacion de flapeo o por cierta flexibilidad de las palas, el centro de gravedad
de las mismas se acerca y se aleja del eje de giro del rotor (distinta del efe de rotacién) como se puede
cbservaren el dibujo.

E)es de giro del rotor \

Flapeo de 1a pala

! Distancias dei eje de giro //,4

S e

Centro de gravedad
o j‘; -

|

Este movimiento le provoca a las palas una aceleracion o embalamiento cuando se acercan al eje de giro.
Y también les provoca un frenado en su rotacidn cuando éstas flapean hacia abajo.

Gaspard de Coriclis enuncié este efecto que para ef caso de un rotor se explica asi: cuando la distancia
del centro de gravedad de las palas es constante con referencia al eje de giro det rotor, aquelia regula tas
RPM establecidas. Pero cuando la distancia se acorta debide a que una pala flapea hacia arriba, la veloci-
dad de ella debe aumentar para que el producto de la velocidad y distancia se mantenga constante. Inver-
samente, cuando la pala flapea hacia abajo su velocidad deberia disminuir dado el alejamiento de su
centro de gravedad al eje de giro del rotor.
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De esta manera la pala que asciende tendetia a «doblarse~ hacia adelante en el sentide de rotacion yta
Pala que desciende tenderia a. «doblarse» hacia atrés en el mismo sentido.

%ﬁm que desciende Ele de glro Pata que asciende
AN

4

Rotor vislo de arriba

A £ T

Varias veces se ha repetido, para ejemplificar el efecto de Coriolis, que un bailarin sobre patines girando
Sobre su cuerpo aumenta sus revolucionss af retrasr los brazos hacia si y viceversa.

Es necesario entonces, hacer algo para evitar esiuerzos de tensién alternados antes que nuestro rotor
plerda sus palas i : :

.

LIFEY TR I T

Cuando De id Cierva decidié dotar & su autogiro de articuiaciones de flapeo, not6 que con ellas ho caima-
ba todas fos esfuerzos y sobrecargas estructurales resultantes de estos electos de inercia, y ademés de
resistencia; de cada pala. el supuso que, si una articulacién ds flapeo era efectiva, quizés los sobre-es-
fuerzos pendientes serian caimados con otra articulacién vertical que permitiera a cada pala adelantarse y

refrasarse a gusto. Y supuso bien pues asi logré disminuir tas fuerzas de Coriolis en su rotor.

P et e .
RS THEET A I

* d- Articulacién adelante-atris.
LanRvniy o 4. . ’

WSO RS O e 5

Esi s adiculaciones son conocidas hoy en dia como «articulaciones adelante-atrés» ¥y sumdndoles las
articulaciones de 1'apeo constituyen lo que Se conoce comao rolor -ariicitia-k - ~=nds las palac se acomo-
dan pafa mantencr una cierta condicion de equliibrio dingmico.

Pala

. S
Articulacion adelante atras

Hasti( ™~ Eje de flap'eu

En algunos ambientes estas articulaciones adelante-atras son llamadas «articulacion da fraccion», warticu-
lacién de resistencia al avance», «articulacion de adelanto-atraso», o «articulacion vertical», y cada dise-
fiador opta por diferentes configuraciones. Pero todas son soluciohes de COmpromiso que tienen sus ven-
tajas y desventajas, Este criterio se ha extendido a todos los componantes de cada uno de los helicéple-
foS que podemos ver volar. Cada febricante desarrolla soluciones no s6lo basadas en e! disefio, gind tam-
bién en la investigacicn, en la experimentacion, y sobre todo en la experiencia que va ganando dia a dia.



Giro de) retor

Ejes del tlapen

Pala
Eje da giro

Articulacion adelante/atr:s

La articulacion adelanie-atrds agrega nuevos movimientos a la pala durante su desempefio en rotacion.
Para sjemplo veamos el gréfico que considera algunas situaciones:

Algunas posiclones posihles
-2;-3 Grados

Durante ¢l fremada del rotor

—~ -1 Grado Durante ia autorsotacidn
(que se vera en el capftulo §)

———————————————— 0 Grade Posicldn radial pura

Hasti)

H0 (=2} Grados Con altsg RPN y
haja potencls

+15 (22) Grados con bajas RPN y
aita potencia

Attictiacion adelante atrds

425 Grados Burante el arranque

En la mayorfa de las condiciones de vuelo, Ia pala se retrasa con referencia a la posicién radiat debido a
la resistencia al avance.

En una sola condicion de vuelo, la autorrotacion, la pala se adelanta debido a que <lla debe maver al
mastii sobrellevando cargas de resistencia de jos engranajes v del rofor de cola.

En todos los casos, el diagrama es mas que nada ilustrativo pues muestra «teorla» de aquello «que nues-
lros ojos de ser humano no nos permite vers.

De cualquier manera, la pala no esta en libre albadrio durante Ia rotacion {que también limita el flapeo) es
la fuerza centrifuga que tiende siempre a mantener ef eje longitudinal de la pala, donde se sncuentra et
centro de gravedad, en la posicién radial pura, .

Se detectt, no obstante, la necesidad de disminuir la violencia de los movimientos alrededor de la articu-
lacion adelante-atras. Para ello se colocan amortiguadores que sujetan el cubo del rotor por un lado v la
pata por et ofro. Los amortiguadores son hidraulices, por friccien o por un resorte cargado.
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Una forma de reducir la ampiitud dei angulo adelante-atrés debida a la resistencia al avance de Ia pala, es
acercando fa articulacion fo mas posible al mastil pues &si el brazo de palanca de Ia resultante es menor.

El angulo deltra-tres, como vimos en el punto 4-a-20 que limita e &ngulo de flapeo, también contribuye a
disminuir la fuerza de Coriolis. E} angulo delta-tres es entonces un aliado para limitar el desplazamiento
adelante-atrés de la pala.

Si mezclamos las articulaciones de flapeo, adelante-atras y ol angulo delta-tres tenemos un rotor cuyas
palas sstan sujstas aproximadamente asi:

Pala

Cotinete para variacion del
angulo de pasn

Eje de articulacion adelanie ateas

D%

7
g Eje de Flapes

Masti!

Fero no todas son articulacionss. Los rotores que poseen dos paias generaimente no tienen articulaciones
adelante-atras y la articulacion de fiapeo esi4 reducida a un sélo sistema «basculantes que permite aj
rotor fiapear como una unidad.

Eje de flapea Cubo

e

Hastil

]

Pala



£ste tipo de rotor suele ser el preferido para los nelicopteros y autogiros experimeniaies o uitralivianos por
su sencillez.

La articutacion Unica de flapeo de estos rotores estd descentrada del eje longitudinal de las palas, ella se
encuentra mas arriba. Este sistema permite flapear al rotor en conjunto y a su vez «aleja» fa pala que
flapea arriba y «acerca» ia pala que flapea abajo por el descentrado. Asi practicamenie se anulan las
fuerzas de Coriolis a consecuencia que hay tendencia a mantener los centros de gravedad de las paias
equidistantes.

Parte det flapeo de estos rotores también lo da una ciesta flexibilidad estructural que tienen sus palas indi-
vidualmente.

Este tipo de rotores es llamado «semi-ricidos v fue popularizado por la fabrica de helicoptercs Bell. E!
cubo de astos rotores y las tomas de palas sc construyen con «bastante estructura» como pata que las-
vibracicnes y sobre-esfuerzos a que son sujetos puedan ser contenides. En el capitulo IF nos explayare-
mos mas acerca de éstos y otros tipos de rotores. :

Para finalizar digamos que ¢t mastil se transforma en un medio para transmitir revoluciones al rotor, el
fue por su lado modela y acomoda todos sus esfuerzos automaticamente, cambiando a requerimiento la
posicion de su eje de rotacion que es fmaginario. Cualguier cambio en las condiciones de vuelo, o por
accidn de los comandosde cabina, lo llevaran a una nueva posicion de equilibrio.

6- SUSTENTACION EN TRASLACION

Ya hemos visto algunos aspeclos referente al vueio traslatorio de! helicdptero, como las asimeirias de
sustentacién, pero ha llegado la hora de cotejar todas fas variables que lo componen.

Nuestro andlisis seguira siendo teniendo en cuenta et ya reiterado rotor principal. En el rotor principal se
encuentra el mayor percentaje de las consideraciones que menciona este fibro, y esta situacion se repite
en todas las publicaciones referentes al tema. Es ldgico que asi sucsda, la historia del vuelo vertical con
alas rotativas es la historia de la resolucién de los probiemas que los rotores plantean,

No se ha desarrollado aln otro medic equiparable a un rolor para lograr € vuelo vertical. Infinidad de
publicaciones aeronduticas han intormado durante afios, y especialmente durante las décadas del 50 y
60, sohre nuevos prototipos que estaban siendo ensayados. Plataformas voladoras, aviones gue inclina-
ban sus hélices hasta ponerlas horizontales. aviones que derivaban e flujo de sus propuisores hacia aba-
jo, giroplanos que intercambiaban las presiaciones de un rotor que giraba libre, con alas fijas y propulso-
Tes a reaccion, aviones con grandes hélices gue acoestados sobre su cofa podian despegar y aterrizar
vertical, sin contar las maquinas de efecto suelo thoovercraft) que pretendieron volar mas alto de lo permi-
tido. 59



Pese a todos ellos, se siguid escuchando a ios rotores surcando e} espacio aéreo. Huba y habrd excep-
ciones como el avion Hawker P, 1127 Harrier que trata de aproximar su vuelo al vuelo verlical, situacion
que logré después de 20 afios de su vuelo Inaugural y una buena cantidad de dinero. Pero estas medios,
como otras plataformas voladoras que no pasaron la fase de prototipo, no alcanzan la manicbrabilidad
que permiten tas alas rotatorias a reducida o nuia velocidad. Y llegado el caso, el tema se compiica ante
una falla de motor a baja velocidad, donde se podria llegar a salvar la vida de los tripulantes con algun

dispositivo, pero la aeronave quedaria de todas maneras como rezago. Los helicdpteros han salvado ya
este inconveniente hace afios.

Se ha objetado siempre [a baja velocidad de los heficopteros pero al momento de escribir estas lineas se
estan dando los ultimos togues a modelos de una tecnologia asombrosa. Ellos, mediante funcignes de
convertiplano inclinando sus rotares a posicion vertical, o frenando las palas para que oficien de alas fijas,
nos hablan de velocidades de! orden de los 800 km/h.

La industria de helicéptero evoluciona a un régimen mucho mas répido que los productos que ofrecen,
Nuevos materiales y tecnologias son siempre bienvenidos. Un ejemplo de ello fue que este «gremio» ha
sido el primero, dentro del campo aeroespacial, en utilizar materiales compuestos para hacer aeronaves
mas livianas, de menos costo y més larga vida util. Pero volvamos a nusstro rofor.

Se dice que un helicdptero hace vuelo estacionario cuando 1 se mantiene, con respecto a un determina-
do punto terrestre, a una cisrta altura sin ningdn movimiento vertical ni horizontal. esto no quiere decir que
la masa de aire que rodea el helicdptero pueda ser tomada como quieta. En un dia ventoso, digamos, un
helicéptero en vuelo estacionario considera a su rotor en vuelo de traslacion  pues recibe un viento relati-
vo correspondiente al viento atmosiférico. De cualquier modo, en todos los casos de ests fibro, imagina-
‘mos &l helicoptero en vuelo estacionario en un dia «sin vientos. :

Y cuando consideramos un helicdptero en traslacion también lo imaginamos en situaciones de atmdsfera
estandar y aire calmo. Cierfas veces se podra observar a un helicéptero volando hacia atras, perc en
realidad los instrumentos le estan indicando a su piloto gue se encuentra con velocidad cero. Allf, si bien
la velocidad de la aeronave con respecto a la atmasfera que lo rodea es nula, e! helicoptero se desplaza
hacia atras pues quien o observa desde tiermra no estd sujeto a la atmésiera. ' '

En vusio estacionanio, conio hemos visto, cada pata produce la misma’tsiitad oo wefza sustentadora a
lo large de su recorrido rutatorio, que en suma mantiene a ia aeronave en el aire. En vuelo trasiatorio la

situacién cambia, cada pala produce distinta cantidad de sustentacion a lo largo de su rotacién; son las
asimetrias de sustentacin. -

Las asimetrias de sustentacién en un rotar se praducen en cualquier direccion y sentido aue se realice et
vuelo traslatorio. Asf es logico suponer las mas variadas condiciones de vuelo: un helicéptero gue ascien-
de o desciende vertical; que asciende hacia airas en espiral; que desciende completamente de costado
(derivando); efc, efc. En todos los casos el rotor 0 su disco barrido tiene un sector fue avanza y otro gue
retrocede que es independiente de Ia posicion del fuselaje. £t fuselaje pasa a ser un elemento «colgado»
del centro def rotor que lleva al tripulante, el motor, el sistema de transmisiones, la carga util, etc.

Estas apreciaciones dindmicas son, por supuesto, tedricas. En realidad al rotor le importa mucho llevar a
ese fuselaje «colgado» pues es la razon de su existencia, Bajo estos mismos razonamientos, los disefa-
dores de helicopteros tienen mucho en cuenta la forma vy disposicion del fuselaje y de la seguridad con
que ¢l debe ser llevado por el aire. Aqu! es donde empiezan ias limitaciones de maniobrabilidad gue cuai-
quier helicoptero posee. Asi es que si bien aerodinamicamente el rotor puede trasladarse en cualguier
sentido, nosolros tomamos como principal exponente del vuelo trastatorio el sentido que da el fuselaje de
la aeronave.

Durante €l vuelo en traslacién el plana de rotacion se encuentra inclinade hacia adelante. Si el helicéptero
mantiene la altura de vuelo, cuanto mas inclinado esta el plano de rotacion, mas veloz serd el desplaza-
miento. Esto se debe, como hemos visto, a {a descomposicion vectorial de la fuerza sustentadogde todo
el rolor,
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Pero en ia medida en que se desee aumentar a veiocidad (componente horizontal) serd necesario au-
mentar ia juerza sustentadora del disco barrido para nc reducir ef vaior de ia componenie vertical que
evaria ai helicoptero a establecer una aclitud de descenso. Para aumeniar ia fuerza sustentadora debers
aumerarse el anguic de paso de las palas con lo cud: aumentara la resistencia ai avance de cada una de
ellas. Para poder alfrontar esta resistencia al avance deberemos haber previsto un motor de suficiente po-
=nelia.

De todas formas, si hacemos todo esto, tendremos una limitacién insalvable que esta dada por la entrada
en pérdida de la pafa que reirocede a un refativamente elavado anguio de ataque y con viento reiativo
cada vez mas lento. Y por ofro lado, la pala que avanza empezara a sufrir los efectos asrodindmicos de
compresibilidad que se producen en cualquier cuerpo que se acerca a la velocidad del sonido.

Nosotros ya hemos determinado que la fusrza susientadora puede ser gobernada inclinando el rotor, Sa-
bemos que esa inclinacion se logra mediante Ia palanca con lo cual deducimos que segun ef movimiento
que le imprimamos lograremos una irayectoria ascendents, descendents, en viraje, a nivel, etc. De esia
forma convengamos que, en vueio traslatorio, el helicoptero se gobierna de manera idéntica a un avién.

Por debajo ge valores de afrededor de 50 kmin va ia situacion cambia y empieza a importar los efectos
propios de ias alas rotativas.

Para un helicoptero fa sustentacion en traslacion iiene mas oficiencia. v requiers menos potencia, que ia

de vugeio estacionario. En éste e rotor estd «bombeando» aire a través del rotor desde arriba hacia abajo.

Este «nombeo» es una consecuencia de la fuerza sustentadora Gus oroduce.
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Pero en vuelo transiacional, el flujo do aire que atraviesa al rotor ya viene con velocidad. Et rotor no nece-
" sita perder tanta potencia para «bombear» el aire.

Esta condicién se nota en el uso de los comandos del piloto. Cuando esté en estacionario éi debe mafis-
ner el pitch lo suficientemente arriba para que el rolor bombee ef flujo de aire necesario y consecuente de
fa fuerza sustentadora. Cuando la aeronave comienza a avanzar empieza a recibir el volumen de aire ya
con velocidad debida a la traslacién de la aeronave. Si el piloto mantiene fa posicién def pitch af helicdpte-
o emprenderé un ascenso. Si desea mantener la altura, ! piloto debe bajar el pitch. Todos estos movi-
mientos, por supuesto, deben ser controlando e} acelerador para mantener en valor correcto las RPM del
rotor, controlando los pedales para mantener fa direccién, etc.

La situacion de ascenso dada por et vuelo de traslacion se ia suele llamar «sustentacién traslacional» ¥
comienza a notarse a velocidades del orden de los 15 a 35 kmvh, Luego, con el incremento de Ia velogi-
dad vuelve a hacerse necesario subir e pitch, por el incremento de la resistencia al avance de toda ia
acronave, cosa que sucede segun el helicoptero V-4. Esta sustentacion trastacional es una aliada pues en
- un helicoplero muy cargado se puede lograr «aflojar» el pitch y el acelerador apenas comenzo a avanzar,
haciendo menos intensos los requerimientos al motor.

En vuelo traslatorio el plano de rotacién del rotor se encuentra inclinade hacia adelante, y en menos medi-
da también se inclina o fuselaje del helicoptero. ;Entonces en vuelo traslatorio et fuselaje det helicoptero
se mantiene en una posicién similar a un leve picado?. En parte sf y en parte no. Los disefiadores optan
por dare una leve inclinacion al eje del rotor para disminuir esta realidad. esia inclinacicn, dependiendo
del disefio, s del orden de los 50 hacia adelante en el eje tongitudinal de! helficaptero. €in descartar el
agregado de superficies estabiiizadoras en la cola, de disefios especificos de luselaje, efc.

Con este tema finalizamos el capitufo !l en el cual quise presentar, de una manera sencilla, los aspectos
agTociidrmicos gel mtor. En et proximo capitulo veremos las soluciones constructivas que se han logrado
para que el vuelo vertical sea una realidad practica. Mas adelante, en el capitulo 1V, profundizaremos
nuevamente en temas de rotor mas probiematicos pero que en definitiva, nos dejaran sin esas tremendas
dudas que fodos nos planteamos cuando vemos un helicdptero por alli volando.
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CAPITULO fHl

ROTORES

4- TIPOS DE ROTOR PRINCIPAL

a- Generzlidades.

La historia de los heticoptercs, desde sus primeros bosguejos, Sus precursoras, pasando por los actuales

disefios y viendo los prototipos de los futuros; es una historia de rotores. Es un continuo deambular entre

distintas configuraciones y las posibilidades exigibles en su determinado momento. Asi se observan palas

de.rotor principal hechas en un principio con madera y tela, luego reemplazadas por metales v, al momen-
_to de escribir esto, ef predominio de los materiales compuestos,

Si bisn todas las partes de un heficoptera son importantes, el disefio del rotor principal es donde se hace
mas necesario el ingenio. Ingenio para equilibrar ias necesidades de acuerdo con queé fin se construya la
aeronave. Para los saero-aficionados» , el rotor principal es la clave del prototipo y su «misterio», que

este fibro trata de aclarar.

De todas maneras es necesario que le prevenga, anies que tire esta publicacion (trayectoria parabdlica de
por medio) entra los desperdicios del hogar, que en el diseho se dan situaciones compli tamente contra-
dictorias ni siquiera fésuchias con ssoiusiunés de compromiso». En algunos casa las cos: § se solucionan
por prusha y emror, pero en ofros €s necesaric volver a empezar de nuevo. Loa ideales de las férmulas
matematicas solo suponen modelos orientadores, luego la experimentacion y el ensayo da el veredictu.

No en vano, comparativamente, los helicdpteros son més costosos que otros similares «mMAas pesados que
ol aire». El costo no esta dado por los materiales sino por la precision de algunos componentes Como el
rotor principal y las etapas que ha sido menester quemar para llegar a &l

Actualmente, cualquier rotor principal trata de lograr bajo peso, bajas vibraciones, la mejor perfomance
para vuelo estacionario, un buen vuelo traslatorio {cuanto mas veloz mejorly, por supuesto, bajo costo.
Pero por ejemplo, una buena perfomance de estacionario se logra con un gran diametro lo que es contra-
producente si se piensa en bajo peso {no sélo del rotor en s(, sino de toda la aeronave), en bajo costo y
pocas complicaciones en [a estructura del mismo.

Analizaremos ahora, individualmente, los tipos de rotor principal que se ven por alli dando vueltas, que si
bien pueden no pertenecer a un tipc especilico, pueden mezclar algunas de las variantes en su disefo.
Los tipos fundamentales son cuatro (y no res como se decia afios atras): rotor articulado, rotor flexible,
rotor semi-rigido y rotor rigido.

b- Rotor articulado.

También conocidos como «completamente articulados» han sido un tipo de rotor muy desarroliado por
varios fabricantes de helicopteros. Y, haciendo honor a la verdad. fueron los primeros rotores practicos,
truto del espaio! Juan de la Cierva.

En ei rotor articulado las palas se encuentran sujetas al mastil mediante dos articulaciones, una en el
plano de rotacion y otra perpendicular al mismo. Cada pata, entonces, puede flapear individuaimente y
también adelantarse o atrasarse en su sentido de giro.
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En el dibujo el cubo apargce como rigidamente sujeto al eje, caso def heficdptero aleman MBB BO-105
aunque posee en la toma eojinetes para poder variar su 4ngulo de paso. Pero también se puede observar
cubos hechos en «capas». de. material «elastornérioo» que podemos imaginar como «goma duras.

En ests caso, el material eiastornérico permite variar el dngulo de pase de cada pala gracias a sus cuali-
dades de «flexibilidad».

d- Rotor semi-rigido.

El rotor semi-rigido, junto-con el rotor articulado, fue el mas utilizado en los principios. Y aun hoy la mayo-
rfa de ios helicépteros pequanos io usan siendo el tipo ideal para helicopteros y autogiros experimentales
y ultralivianos.
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Su funcionamiento ya se ha explicitado en el capftuio anterior, sélo es necesario agregar que estas articu-
laciones deberan ser lo suficientemente robustas para permitir soportar las altas cargas centrifugas. El
rotor articutado permite, por otra parte, colocar gran cantidad de palas si es necesario, y sus articulacio-
nes aliviaran mas los esfuerzos sobre el mastil, situacién que no sucede por gjemplo, en un rotor rigide.

¢- Rotor flexible,

Heredero del rotor articulado, el rotor flexible ha ido lentamente desplazando a sus antecesores. Su fun-
cionamiento es similar a los rotores articulado con la diferencia que se han eliminado las articulaciones
mediante el uso de materiales «flexibles» que simulan el necesario flapeo y adelanto-atraso. Algunos anos
atras se decia que estos rotores eran rigidos pero en realidad no lo son, aunque debo reconocer que asi
parecieran.

Si bien estos rotores entraron en produccidn en las décadas del "60 hay antecedentes de prototipos he-
chos décadas atrds.
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En el capitulo anterior he versado sobre sus propiedades pero agreguemos que esta disposicion na re- -
quiere el uso de amortiguadores de pala y hace a la aeronave, por que no, facit de hangarar. Pero esta
configuracion le imprime el fuselaje, en vuelo trasiatorio, dos «rebotes» por revolucion del rotor, pues la
mayoria de la sustentacién se logra cuando las palas estan sobre nariz-cola del helicGptero.
Agreguemos también que parte del flapeo, aungue en menor proporcion, lo da la flexibilidad propia de
cada pala.

En-tos primeros modelos de estos rotordt, fue noi. o Gotaios-de mecanismos de contr! y estabilidad
ellos son descriptos en el capitulo V-4 Estabilidad.

e- Rotor rigido.

Los rotores rigidos son, si aquelios que paracen rigidos san flexibles, los «muy rigidoss.

Suelen tener aplicacion en helicopteros coaxiles (dos rotores gue giran en sentido conlrario sobre un mis-
mo ¢je, une arriba de otro) donde los desequilibrios aerodinamicos son compensados simultdneamente
por las paias opuestas de cada rotor. Aqui minguna articutacion de ningln tipo es phservable, y al momen-
to de escribir estas paginas hay una acronave de este tipo en desarrolio en los EEUL, la que utiliza mate-
riales excesivamente resistentes.

{- Configuraciones de rotores.

Por supuesto, no todos los helicopteros son iguales. En un intento por lograr algunas ventajas en desme-
dro de otras, se han realizado y realizan helicopteros con mas de un rotor principal. Su gran veniaja es
que sus rotores compensan | torque inducido por la rotacién v de esta manera no hay necesidad de
derivar potencia del motor a un rotor de cola, Esta solucién no resulta siempre correcta pues si bien hay
ahorro de mecanismos y potencia del motor. se debe extender el uso de dispositivos para actuar los roto-
res.

Salvando peqguenas varianteg veremos la denominacion de los helicopteros de mas de un rotor principal:
19) Coaxit.
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Los helicoptaros coaxiles constan de cos rotores que giran en-sentido contrario, sobre un.eje, UNO.ancima -
de ofro. Si bien esta configuracién hace compacta a la aeronave (mencs en el gje vertical) se vueive
complicada para transmitiv la rotacién y el sistema de comandos. Aqul no se presenta el efectc de prece--
si6n giroscdpica pues entre ambos rotores se anulan. _ : T

El primer helicoptero del Sr. Augusto Cicaré tuvo ésfa configuracion y &l no tardd en descubrir otro incon-
veniente en estos rotores: el rotor que se encuentra mas abajo estd sujeto a ia estela de aire producida o
generada por el rolor superior y por ello demuestra una constante condicién aerodingmica de ascenso:
En estos helicépteros el control «de pedales» se suele lograr por variacion de «torque~ entre los rotores,
ya sea aumentando el paso colectivo de uno u otro rofor, o por frencs aerodindmicos dispuestos en las
punteras de las palas. ‘

29) Tandem.
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Los heficépteros con rotores en tandem han alcanzado la produccién en serie y consta de un rotor en
cada exiremo del fuselaje de la aeronave. De esta manera pemite un amplio espacio para llevar carga
con una gran tolerancia de variacién del centro de gravedad de !a asronave. El peso esta repartido entre
los dos rotores pero en vuelo traslatorio Ia estela de aire producida por el rotor delantero trae compticacio-
nes ‘al rotor trasero disminuyéndole la perfomance. Los rotores deban estar interconectados por razones
de seguridad lo que quiere que haya ejes de transmisién y engranajes mas robustos y pesados que en
los helicépteros de un sélo rotor.

3% Lado a lado.

En esia disposicion los dos rotores se encueniran en soportes a cada costado dei fuselaje, y si bien no
suele haber interferencia-aerodinamica entre ambos, los soportes implican peso y resistencia al avance
adicional. Ei primer heficptero que volé como tal, el Focke Wulf 61, tenfa esta disposicion.

En estos modelos puede ser innecesaria la variacién ciclica de paso de los rotores pues el control se
logra variando el paso colectivo independientemente, e inclinando tevemente los ejes adelante y atras. -
Una variante del lado & lado se llama sincrocoptero. Sus dos rotores se encuentran muy cerca uno de
. otro, sincronizados, y con sus ajes ninades “e manera opuesta.

- ——
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Esta configuracion hace mas fiviana y de menores dimensicnes la estructura, comparada con el esténdard
«lado a lado», pero cada rotor requiere variacion ciclica.

49) Multi-rotores.

En la historia de !as alas rotativas han volado algunos helicdpteros con més de dos rotores.

En los primeros intentos por lograr el «despegue vertical» fue la configuracién mas utilizada aunque pos-
teriormente se la abandond por completo. La ventaja de estos sistemas es que el control para cuaiquier
maniobra se logra variando sGlo el paso colectivo de cada rotor. Ef uso de nuevos materiales y la comple-
jidad mecénica ha dejado de lado a esta variante, aunque aigunas plataformas voladoras Intentaron usar-
la. . .

Dejaremos aqul el tema para no extendernos demasiado y pasaremos al componente que mas se ha
popwarizade para contrarrastar el torque del rotor principal: el rotor de cola. )

2- ROTOR DE COLA.

Como vimos, algunos helicpteros prescinden del rotor de cola pues utilizan mas de un rotor principal.

Otros utilizan el concepto de propulsién de puntera de pala mediants aire comprimido, estatorreactores o
pulscrreatores.

Pero la solucion mas generalizada para contrarrestar el torque en los sistemas que utilizan la configura-
cion clasica (un solo rotor principal) sigue siendo la incarporacion de un rotor de cola que gira en un plana
casi vertical. Las fuerzas y efectos gue se producen en &l son similares a su hermanc mayor, il que da la
«sustentacién», pero sus valores son de mucha menor magnitud.
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El rotor de cola (también Hlamado «anti-par» o «anti-cupla»), que gira en un plano vertical airededor de un
eje perpendicular al eje longitudinal del fuselaje, genera un empuje que se opone & fa reacién del fuselaje
{como en el dibujo). Para obtener el maximo rendimiento se lo ubica lo mas lejos posible del eje del rotor
principat a-fin- do-lngrase! méximmty 20 g Sor st 4n varcolocado en la cola del helicopte-
© 10, donde termina el «botaldne.

Para que sean equilibradas ias distintas potencias aplicadas al rotor principal durante las tases de un
vuelo y para poder modificar a voluntad e giro de 1a aeronave, el empuje de! rotor de cola debe ser
variable, lo que se logra colocando en &l un sistema de variacién de paso a sus palas. El nombre propio
de! sistema es «variacion del paso colectivo del rotor de cola» y lo comanda el piloto por medio de sus
pedales.

Las principales ventajas del uso de un rotor de cola son que absorbe relativamsnte poca potencia y que
permite un eficaz control de direccién dando repuestas répidas.

Son sus desventajas que es peligroso para personas o cosas Que se encuentren en las inmediaciones del
helicdptero (en vuelo lento o en actitudes de cabreo cerca del terreno), peligroso a si mismo pues la
proximidad al terreno lo hage vuinerable, y que también pusde crear un cierto «efecto de deriva- que
afecta a toda la aeronave. En helicopteros comerciales se soiuciona parte del problema colocandola méas
arriba mediante cajas de transmision intermedias.

- El éngulo delta-tres se usa mas a menudo en este Pequenc rotor que en el principal. La forma de trabajo
de la articulacion delta-tres se basa basicamente en dos formas: en un rotor de cola de dos palas se
utiliza et tipo «semi-rigido» y ja arficulacion de flapao 3= molera en-el éneics dela-tres.
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Y la otra variagién consiste en que el dngulo delta-tres esta a fa altura de la toma de paso de cada pala
lograndese el mismo efecto ya visto en el capitulo ¥t tema 4 -a-20

Cubo dei rotor

-Eje del rotor de eola

)

Articulacion de lapeo

Dalta tres

El rotor de cola se debe encontrar interconectado de manera directa con el rotor principal, 1o que se al-
canza a través de un sistema de transmision. el motor le entrega revoluciones a todo el sistema de trans-
mision del helicéptero moviendo simultaneamente ambos rotores. Esto es necesario ante una eventual
falla del motor donde se apficara el fendmeno autorrotativo del rotor principal (como veremos en el capiiu-
fo V-1) para que el rotor de cola siga girando y el pitoto disponga de contro! direccional hasta el aterrizaje.
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El efecto de deriva que nombramos anteriormente se refiere 4 que el motor le imprime al rotor principal un
«par de fuerzas» y la mejor forma de evitarlo seria con otro par. El rotor de cofa sélo brinda un vector
fuerza provocande un deriva en el tuselaje, si blen solucionable constructivaments.

La reaccién de la cupla aplicada al rotor principat se manifiesta en el fuselaje por dos vectors paralefos de
sentido contrario. Al colocarse un rotor de cols se genera un sdlo vector, que frena al giro, pero queda un
vector no contrarrestado en el fuselaje como se ve en el dibujo.

o . . - "
- 4o I - T

Vectar fuerza del rotor de cois

Cupla generada en el tuselaje asirededor del eje del roter principal

Asf estamos anulando la Cupla pero se mantisne una de las «fuerzas»; ollo provocara la «deriva» def
helicépterc segun el dibujo.
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Como se anula?, fa solucién es colocar una fuerza : dicional en sentido contrario, por ejemplo, inciinando
.- ¢l gja-ge rolacién del rotor principal ligeraments a la izguierda. Asf, una pequena Lorplae.te 42T vesior.
sustentaciérn pmmadio del rotor principal Se encarga de ella.
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Cuponenie latera)

Cgnstructivamente se obtiens inclinande levemente el mastil o dandole un pequefio registro adicionat at
comando ciclico en sentido lateral. La magnitud de estas soluciones se calcula para potencias «lipo» del
rotor de ¢ola dade que el empuje de &1 es variable a requerimiente y por tanto hace también variable a la
dariva. fuera de eslas potencias «tipo» serd el pilolo el encargado de corregiria,
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No termina aca el tema. Hemos visto que de algun modo el piano de rotacién se habra inclinado para
corregir-la deriva. Si el helicoptero responde a los modelos pequefios donde el eje del rotor de cola no se
encuentra en e mismo plano con referencia al plano de rotacién del rotor principal, estaremos en presen-
cia de dos fuerzas opuestas, iguales v en distinto plano.
" Situacién que representa. el dibujo con la aeronave vista de atrés. Esto, por supuesto, tiende a mantener
inclinado al helictptero en vuelo estacionario y no hay forma de corregirfo. Como la perfomance del rotor
se ve levemente alterada supone una nueva consideracién para nuestros cerebres.

——

No hay lineas de disefio constantes para el rotor de cola. Generalizando un poco se puede decir que,
actuaimente, los helicopteros utilizan rotores de cola cuyo didmetro oscila entre el 150/0 y el 250/p del
didmetrg del rotor principal. Los hay sin alabeo y aquellos en que el mismo llega a los 100, La potencia
consumida por el rotor de cola es del orden del 1 0%/ de aquella utilizada por el rotor principal debiendo
existir un margen minimo de 1090 de recorrido de pedal para control en cualquier condicion critica en
que se requiera aun mayor empuje. En suma, e rotor de cola debe proveer buen control en vuelo sin
potencia (autorrotacién), en vuelo lento en Cualquier sentido y a cualquier combinacion de peso, tempera-
tura y altitud para la cual la asronave esta habllitada,

Una duda que se presenta en el disefio del rotor de cola es si hacerlo «tractor» o «prapuisor», Es decir,
prar mimicﬁee%:—z@ffadrés%mtaﬁmm:a St Felizénters, La duda procede de la inte rerencia
e sufre el fiujo de aire por el botalén mismo © por los estabilizadores verticales que, para aprovechar al
méximo el brazo de palanca, tambidn se calocan en el extremo de la cola.

En el dibujo vemos tos dos lipos de Intererencia;

Egtabilizadores verticales

\ Rotor de cola
FL--_.__

—

Botaidn Botaldn

Tractor mel =00
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Varios estudios han hecho los fabricantes para conocer ia disposicion de mejor rendimiento y, saivando
algunos disefios especifices, la versidn propuisor es la mas elegida.

El fabricante francés de helicopteros «Aerospatiales introdujo en al mercado o modelo «fenestrone» que
consiste en un rotor de cola carenade dentro del mismo estabilizador vertical. Esta configuracion evita el
uso de articulaciones de flapeo para las palas y brinda proteccion a las misimas. Como contrapanida, su
tamafo de reducidas dimensiones, implica mayor consumo de potencia del motor o que trae aparejado
aumentar !a potencia del mismo o «quitar» parte de elia al rotor principal. Como siempre, aqul también es
necesario colocar los desens en la balanza para saber si conviene ests recurso.

Por ditimo, el sentido de rotacion. Aunque parezea una consideracién de poca importancia hay buenas
razones para tenerfa en cuenta, la principal es que en ciertas situaciones de vuelo a baja velotidad, el
rotor de cola trabaja dentro de los torbellinos de puntera del rotor principal. LLos ensayos en vuelo indican
que existe mejor repuesta de perfomance y menos ruido (procedente del rotor de cola) si gira en sentido
tal que ef sector (0 pala) mas cercana al rotor principal lo haga hacla arriba.

En el dibujo, considerando rotacién del rotor tipo norteamericana (anti-horaria} y un rotor de cola propul-
sor, se puede observar el sentido de giro.
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CAPITULO IV

AERODINAMICA AVANZADA

En los tres capitulos anteriores hemos visto [as «generalidades» de los «basicogs de los «principios» de
vuelo de los helicdpleros.

En este capitulo conoceremos las generalidades de algunos aspectos que salen a luz cuando se profundi-
za en el tema, de alll su denominacién.

1 - ALABEO

Resulta ser que quienes se animan a construir palas para helicépteros afirman que hacerlas con afabeo
no resulta mucho més complicado que hacerlas sin &. Al asi construirlas se logran unas cuantas cosas
beneficiosas, en particuiar para el uso de plantas de poder de poca potencia.

El Alabeo consiste en un progresivo aumento en of angulo de paso de la pala desde la puntera hasta la
loma.

Este tipo de alabeo se denomina negativo. Si fuera al revés, vale decir que las palas aumentasen ei angu-
'o de paso a medida que se acercan a la puntera, se lamaria alabeo positivo. -

Ei alahan §8 mide en grados como la diferencia anguia‘ entre la toma y !a puntera; ejemplo: -50.

Como sabemos que la velocidad tangencial a lo largo de una pala es superior hacia las punteras, en el
mismo sentido e inversamente se hace disminuir el angulo de ataque. .

Aplicando este concepto a la ecuacion de la sustentacion, logramos a io largo de la pala compensar aigo
la diferencia de sustentacion y de resistencia al avance.
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Una comparacién entre una pala sin alabeo y otra alabeada se puede observar en el dibujo:
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L1 pala que no posee alabeo aleja el centro de presién promedio (punto imaginaric de aplicacié.r de la
fuerza sustentadora y la resistencia al avance) hasla cerca de la puntera, aumentando e! brazo de palan-
ca con que ellos se transmiten a la toma de ia pata. Todos los esfuerzos que nacen en las palas por las
distinlas condiciones de wvuelo son asf aumentadas. Solucién: hacer palas afabeadas.

Hay otras disposiciones para equilibrar la diferencia de sustentacion resultante de la diferencia de veloci-
dad tangencial; una es la cuerda decreciente que se utiliza en algunos rotores de cola.

Cuba del rotor

Consiste en reducir las dimensiones de la cuerda hacia la puntera de ia pala (ahusamiento}. Otras solu-
clones, que no veremos, pueden ser el espesor decreciente o e pertil evolutivo,

La performance de! rotor en vuelic estacionario es mejor cuando e! fiujo de aire gue fo airaviesa es unifor-
me & o largo del disco bamido. En otras palabras, a velocidad inducida del fiujo tiende a ser igual.
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Para el caso de un helicptero con patas no-alabeadas, la velocidad inducida del flujo as pl;ogresivamente
menor hacia el cubo del rotor.

o T
K \\‘ \\_
R

Cuando las patas estan alabeadas aumenta comparativamente la uniformidad del flujo hasta alrededor de
un 5%o en vuelo estacionario. Esto significa un aumento de alrededor del 200/0 en la carga il de la ae-
ronave,

El alabso de 1a pala puede ser «ideal», si responde a ecuaciones calculadas para uniformar por completo
fa velocidad inducida an el flujo que atraviesa el rotor.

Este alabeo «ideal» no es lineal y la pala que lo posee va aumentando su anguio de paso de manera
progresiva hacia la foma donde, de seguir e procedimiento, la cuerda del perfil se pondria vertical en el
mdstil del rotor.

El construir una pala de éstas caracteristicas resuita problematico, ademés que se compiicarian las cosas
cuando se comienza a inctementar en vuelo & paso colectivo del helicoptero. La fabricacién de estas
acronaves se ha volcado al alabeo «lineal=, donde Ia pala disminuye el dnguio de paso en valores cons-
tantes, o sea en grados por piés desde la toma al extremo.
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Alabeo *ideal®

————

I L ANDNT

Atabeo "iineai®
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LAMAA

Un alabeo ideal para vuelo estacionario se encuentra entre valores de -20° a -aof pero la mayoria ae los
helicopteros cuentan con alabeo lineal que oscila entre -6° y -12° como medida de compromiso.

Un alto alabeo es entonces muy bueno para estacionario pero cuando el helicéptero comienza su vuelo
traslatorio empiezan {os problemas debidos a la asimetrfa lateral de sustentacién gue deviene en cargas
oscilantes af cubo del rotor y vibraciones al resto  del helicopterc. cuanfo mas alto es el alabeo mayores
son estos efectos._aunquesla nas qua remoede se-us- heneficiada pues 3¢ rotrasa ia sntrada en pérdida.
Para finalizar, el alabeo negativo es comtraproducente para el efecto autorrotativo del rotor. Por ello, ios
autogiros utilizan en sus rotores alabeos positivos. En sintesls, la cantidad de alabeo negativo que tendrs
la pala depende del tipo aeronave que se desea construir.
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2 - PERFILES DE PALA

Como ya lo hemos visto al comienzo, los perfiles aerodindmicos de las palas del rotor difieren de los tipo
usados -en las alas de los aviones,

En la época en que los helicopteros empezaron g $er pricticos no existian suficientes medios para deter-
minar al perfil de mejor performance. Se efectuaban las aproximaciones por experimentacion y la ayuda

~ . de tuneles de viento de baja velocidad.

Posteriormente 8 NACA - NATIONAL ADVISORY COMMITTEE FOR AERONAUTICS (Comité Nacional
Consultivo para Aeronautica) de E.E.U.U., y antecesor de la actual NASA - NATIONAL AERONAUTICS
and SPACE ADMINISTRATION (Administracién Nacional de Aeronautica y sl Espacio), hizo estudios en
infinidad de pertiles. Cada uno de ellos, de acuerdo a su forma, recibe la denominacion identificatoria con
un nimeroc antecedido por la sigla NACA.

Los perfiles usados eran de la serie NACA 00, de los cuales se han extendido mas el NACA 0012 y o
NACA 0015, incluso hasta nuestros dlas. Ambos son simétricos y puede conocerse su trazado exaclo y
' sbs caracteristicas aerodindmicas en bibliografia publicada.

Por ejemplo, el NACA 0012 es un perfil doble convexo que tiene curvatura simétrica a cada lado de la
ocuerda. Es un «perfil simétrico». Tiene maximo espesor a 3090 detras dei borde de ataque. El numero 12
en la designacion indica que el perfil tene un espesor del 120/o de ia cuerda.

: Cosrds )
30 £ de la cuerda -
I

12 % da la cuerda . . . . . p— L

_ Perfii NACA 0012

En el caso del NACA 0015, es muy similar pero con 15%o de espesor. En ambos el centro de presién se
ublca al 259/0 de !a cuerda.

Este tipo de perfiles biconvexos simétricos son relativamente faciles de constniir, tiens estabilidad indife-
rentes y su centro de presién, al no desplazarse ante variaciones de angulo de ataque, se puede hacer
coincidic permanentemente con el eje longitudinal y toma de la pala lo que reduce muchas cargas. Ade-
mé&s, por su estabilidad indiferente permite estar libres de momentos de cabeceo que como las pruebas
hechas en el pasado con autogiros indican, en cada rotacién del rotor, junto con ia flexibilidad propia de
lag las palas, pueden crear una situacion ingobernable con funestas consecuencias.

En los'es importante ubicar perfiles asrodindmicos con altos coeficientes de sustentacién para reducir su
velocidad de aterrizaje y despegus. Por su parte los perfiles de heiicdpteros necesitan altos coeficientes
de sustentacion en vueto traslatorio y también a lo largo de cada pala, con su diferente velocidad tangen-
cial, en vuelo estacionario. No hay aqul posibilidades de colocar hipersustentadores; solo se puede traba-
jar sobre la forma bdsica del perfil.

Los aerodinamicistas tratan de lograr un perfil que tenga el més alto posible &nguic de ataque antes de !a
entrada en pérdida para que la pala que retrocede trabaje eficazmente. Y a su vez, ese mismo perfil no
debe ofrecer excesiva resistencia por compresibilidad en el lado de la pala qua avanza.

Un método encontrado par meiorar las cualidades de los perfiles siméiricos fue «aplastando- el borde de
ataque. Esto mejora méaximos cosficientes de sustentacion y retrasa algunos tipos de entrada en pérdida.
La serie NACA 230 commesponde a ellos y los mas utilizados fueron los de un espesor entre el 9%/o0 y el
20%/0, como el NACA 23012 y et NACA 23015. Este «aplastado de nariz» mostré no afiadir mucho efecto
de cabeceo inestable al pertil. 8t
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Luego siguieron ios petfiles de flujo laminar que sdlo pueden ser usados en planeadores de competicion,
por la manera gue son construidos y mantenidos, y en los heficopteras por sus suaves y perfecias palas.
S) un perfil laminar tieno remaches, manchas de insectos, efc., sus cualidades se pierden y su flujo lami-
nar se transforma en turbulento, ' _

Los perfiles de flujo laminar, que s6lo aparecen en helicdpteros muy modernos y los por ahora, futuros
perfiles supercriticos se desarrollan especificamente para el tipo de helicoptero en disefio y de acuerdo a
las performances deseadas; en particufar la tendencla es alcanzar busnas velocidades de crucero.

.. 3 - VELOCIDAD LIMITE

Hasta el momento en gue es escrito este libro se mantenia ef record mundial de velocidad para helicdpte-
¥os, alcanzado por el helicoptero ruso MIL A-10 en el afio 1978 con 198,7 nudos (368,4 km/). El MIL A-
10 era una versién «impio» de! actual MI-24, codigo NATO: «Hind». -
Este record ha sobrevivido bastante como para pensar que la velocidad transtacional )fmite para helicopte-
ros estd en el orden de fos 200 nudos. Al menos para helicSpteros «puros», vale decir sin propulsién auxi-
liar. -
Tamblén hay otra velocidad no superable: fa velocidad de rotacién del rotor.
- De excederss Ia velocidad de traslacién o de rotacién se producen pérdidas, movimientos de cabeceo yio
rolido y esfuerzos mecénicos exagerados.

Un rotor en banco de pruebas o un helicoptero en vuelo estacionario tiene una distribucién uniforme de
velocidad en cada porcién da una y olra pala,
. -

. - —_— T -
,_,..—p . o
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Cuando ese rotor va avanzando a través del aire, en tunel de viento o un helicdptero en vuelo trasiatorio,
la pala que avanza suma a su velocidad tangencial de rotacion, la velocidad de traslacidn. Mientras la
pala que retrocede resta, a su velocidad tangenciat de rotacion, la velocidad de traslacién,

Este pardametro se mide por a «refacion puntera-velocidad» que compara el valor de velocidad tangencial
de un puntera del rotor con la velocidad del helicdptero.

En el dibujo, un rotor con una velocidad tangencial en puntera de 800 km/h y que es llevado a 100 km/h
. .de velocidad en vuelo traslatorio tiene una relacién puntera-velacidad de 0,12.
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La relacidn de velocidad tangencial y velocidad de trasiacién erea un sector del rotor, en ia pala que retro-
cede, donde el viento relativo ingresa por el borde de fuga..

Esta regién que se extiende como un circulo del lado de Ia pala que retrocede, se ltama «regién de fujo
inverso». Su superficle es igual a la relacion puntera-velocidad, vale decir que en este caso es ef 0,12 del
radio del rotor, y aumenta o disminuye segun lo haga 'a velocidad.

Logicamente, la regién de flujo inverso no produce sustentacion til y a baja velocidad estd ocultada entre
! cubo del rotor y las tomas de palas. Pero en los modsrnos helicopteros comerciales, fa regién de flujo
inverso puede llegar a cubrir el 45%/0 del radio del rotor.

Para disminuir esta region es necesario aumentar la velocidad de rotacién del rotor pero al hacerlo pue-
den haber penalidades en ia pala que avanza por adercarse a la valores de compresibiiidad del aire,
Hay otra zona que implica limitacién para Ia velocidad de los helicopteros y es la zona de «pérdida de
puntera». En el dibujo se puede observar un rotor con alabeo y el angulo da ataque de cada elemento do
pala segin es alterado en vuelo adelants por flapeo y la posicion de la palanca (variacién ciclica de
paso). 83
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Los altos angulos de ataque en la puntera que retrocede provocan un permanente estado en pérdida del
rotor en ta zona sombreada. También aparace la region de flujo inverso. Estas dos zonas aumentan sus
superficies cuanto mayor es la velocidad transtacional y viceversa hasta vueio estacionario donde, por
sUpuesto, desaparecen.

El mejor equilibrio entre Ia velocidad méxima del helicéptero y las RPM de! rotor se determina en s dise-
fio tratande de conformar los raquerimientos de maxima velocidad transiacional y la méxima capacidad de
carga en vuelo estacionario.
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4- ESTABILIDAD

Durante las primeras décadas de este siglo, los pioneros apenas hablan apretado el ultimo torniflo de su
artefacto y trataron de despegar, se encontraron con problemas debidos, en gran medida, 2 la estabilidad
necesaria para evitar que el fruto del trabajo de afios se transformara en una mezcla poco decorosa de
melales.

Hoy en dfa, un helicdptero debe reunir tal capacidad de control y de estabilidad que puede considerarse
preciso. Aan asl, los afumnaos pilotos encuentran dificulioso gobemar su aeronave pues el heliciptero res-
ponde a movimientos de control mas lentos que la mayoria de los vehiculos que le son familiares. Inhe-
rentemente, |a mayoria de los helicopteros son inestables, particularmente en vuelo estacionario. Ellos, en
sf mismos, producen las propias rafagas de aire que 1o inestabilizan.

ia estabilidad de un sistema, cualquiera sea, responde a analisis fisicos y matematicos que el lector po-
dré encontrar en Ia literatura respectiva y an sns dos versiones: estabilidad estatica y estabilidad dindmi-
ca. - .

En algunos casos se ha querido representar la estabilidad «pendular- de un helicéptero como aquella
similar a la barquilla de un aeréstato. Pero existe un error este concepto debldo a que un rotor no tiene
pivote fijo como en el caso de un péndulo y su fuerza sustentadora no siempre se encuentra representada
en un vector vertical como e! empuje que desarolla un aerdstato.

La maniobra de vueio estacionario requiere tal precision en los comando del piloto que efla se considera
stmitar a la requerida en los comandos de un avién para aterrizar. Légicamente efla no as facil. Y necesi- _
ta, casl permanentemente, que el piloto anticips en sus controles cualquier inestabllidad del entorno. Esa
habilidad, como todas Jas habilidades, s¢lo se logra con préctica. Cierta vez escuché de un alumno piloto,
que en estacionario, «la asronave se comporta como una medusa viscosan.

Si un helicéptern, luego de ser alterado por cualquier rafaga de aire inducida o no por su rotor, volviese
solo a su posicién de vuelo estacionario, diriamos que &l es un helicdptero estable. La gran mayorfa no lo
son. Un helicoptero se mantendra poco, muy poco tiempo en estado estacionario sin necesidad de sor
corregide con la palanca. Poqulsimos segundos despues comenzard desplazamientos en uno y otro senti-
do. volviendo a pasar sobre el punto original de estacionario, cada vez con més velocidad y en sentido
opuesto al pasaje anterior. En cada extremo del desplazamiento el flapeo, que produce la asimetria de
sustentacidn, io lleva a cambiar la actitud de toda la asronave y el consecuente cambio de sentido en el
desplazamiento.

Anular todos los factores que producen inestabilidad es imposible pero se han desarrollado variedad de
sistemas para minimizarios. Los mas recientes implican aquipos servo-electrénicos gque automaticamente
aumentan la estabilidad y hasta pilotos automaticas que llegan a hacer aproximaclones de aterrizaje y
vuelo estacionario a alturas pre-selectadas.

Para los helicopteros mas sencillos, o al menos aquelios que se pedrian ver dentro del 4mbito de la EAA,
los dispositivos de estabilidad son también mas sencillos.
Veamos dos de elios.
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En la década del 30 ei norteamericano Arthur Young desarrollé la «barra establlizadora» qus fue profusa-
memte usada por los helicipteros de la fabrica Bell. :

La barra con pesos en las puntas funciona como un giréscopo actuando directamente en el paso ciclico
de las palas. Ante cualquier alteracién o disturblo introducido al rotor, ta barra tiende a neutralizarlo ha-
clendo parciaimente independiente el plano de rotacién del rotor del méstil del helicoptero. E! vuelo esta-
clonario, sobre todo, se hace asf mas f4cil pues la barra actia sélo sobre el control cfelico {palanca) pero
por esta misma causa necesita tener intercalados algin tipo de amortiguadores y topes que regulen su
recorrido para permitir al piloto el eficaz control de la aeronave.

El ofro sistema vi6 fa luz tismpo después de la aparicién de la barra estabilizadora. La fabrica de helicép-
teros Hilter {cuyo nombre propio es el apellido de quién disené el sistema) introdujo el «estabitizador aero-
dinamico», también llamado «servo-rotor» o «rotor-matic. :

De funcionamiento similar a la barra estabilizadora, Hiller reemplazé los pesos por pequefios perfiles aero-
dindmicos iranfarmandata ane PRI Ll o Lo orio COMG- U genva-comando. Con esta dis-
posicion se obtenla et necesario efecto giroscopico, ademéas se lograban momentos aerodinamicos en los
perfiles que oficiaban come un servo del comande ciclico de las palas, y el aire (viento relativo) se encar-
gaba de dar al amortiguamiento necesario al sistema,



Estabi}izadores aerodindmicos

Comando ciclico

Cuando una inestatilidad se induce en el rotor principal, & dnguio de atague de ios pequefios perfiles sa
modifica y el rotor vuelve a su posicién anterior,

Adicionandole mas pesos a los perfiles se logro tal estabilidad qus, con pocos minutos de instruccién, casi
cualquier persona podia «hacar estacionarion. .

De todas formas, esos pesos adicionales no fueron utiizados en la fabricacién de estos helicdpteros pues
de tan estable sa hacfa muy lento para maniobrar. Seguramente, cualquier plloto prefiere mas maniobrabi-
lidad que més estabilidad, pues de la capacidad de maniobra dependerd la precision de un vuelo entre
obstéculos cercanos. Un avién de caza también es més inestable que un avién para transporte de pasaje-
ros. El aumento de estabilidad implica pérdida de maniobrabilidad.

La disposicion de establilizador asrodinamico es utilizado por una gran mayoria en los modelos de helic6p-
teras radio-controlados, justamente por sus aftas prestaciones.

Existe estabilidad en vuelo de traslacion pero es un problema compiejo donda interviene mas factores que
en vuekr estacionario.

La eslabilidad en vuelo traslatorio depende de la configuracién del fuselgje, de los estabilizadores que se
dispongan, de! tipo de rotor, del lugar donde se ubica el centro de gravedad y de los momentos de iner-

clia.
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Vector sustentacidn del rotor { en el eje de rotacifn)

Troyectoria de vuelp

e - — - — / Bstabilizador horizontal
Yoctor del estabiiizador

Resistencia

Centro de gravedad -

Peso

Ei uso ds estabilizadores en ia cola del helicoptero cumple las mismas funciones gue en un avion. Salvo
que en aquellas aeronaves la estela det rotor principal debe ser considerada para ubicaros, de io contra-
mio su efecto puede ser contraproducente. El establlizador vertical, que fue omitido en e! dibujo, suele ser
una solucidn no muy aceptada como tal pues el control de guifada lo da el rotor de cola.

Para lograr esta condicién de estabilidad ef helicopterc debe estar en equilibrio, las fuerzas horizontales

deben estar compensadas y las verficales también. E equilibrio lograd. o en el rotor principal implica des-
plazamiento en la palanca.
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velocidad indicada

En el dibujo se ve tas distintas ubicaciones adelante y atrds, de Ia posicién central de la patanca, ante
distintas velocidades del helicoptero para poner en equilibrio (0 compensado) al rotor principal. El espacio
sobrante ‘de recorrido de palanca es para disponer, lgicamente, de posiciones para cambios de actitud
de ia seromove. Tamnien key oy S AT=ateral oo L anca-para alcalzar la posicion de equilibrio
a distintas velocidades de vuelo traslatorio, pero ella es de mucho menor cuantia. Para el grafico, se ha
considerado un helicdptero que tiene su centro de gravedad en la posicién neutral. Si el centro de grave-

dad difiere de ésta posicion cambiaran los desplazamientos de palanca en mayor o menor magnitud.
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5- TORBELLINOS.

- 8i nos introducimos an las corren-
S perjudiciales torbeliinos.

Observando nyesire helicdptero en vient
abajo hacla arrib

0 calmo, a cierta altura, vemos que el flujo que lo atraviesa es de
2 y todo queda ahi.
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Si de la posicién anterior emprendemos un ascenso, dando més paso colactivo, el flujo alrededor de f
rotor serd mas descendente.

]
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Si en cambio emprendemos un suave descenso, ol flujo a través del rotor serd tamblén hacia abajo (al

m;:)os en las cercanlas) y a no ser que reduzcamos la potencia las condiciones son similares a estacio-
nario,

1

Pero st de la poslcién anterior aumentamos nuestro descenso hasta hacerlo cercano, en velocidad al del
fiujo def rotor, este no puede moverse y queda atrapado en los alrededores de las palas.

En esta situacién se producen los anilios de torbellinos que causan grandes disturbios circundantes en el
fwio provocando no sélo variaciones en ia sustentacion de! rotor sino flapeos erraticos y notorias vibracio-
nes.

Ante semejante situacidn tenemas-un remedio para salvar nuestro helicéptera (e incluso nuestra vida):
pasamos a vuelc de traslacion o entramos en autorrotacién.

Otro fendmeno que se produce en un helicdptero en vuelo estacionario normal es un efecto de interferen-
cla entre las palas debido a sus respectivas estelas,
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S bien Ia estela de una pala deberia toner una trayectoria helicoidal y hacia abajo del rotor, se ha descu-
bierto que una pequefa porcién de las punteras la estela no sigue la trayecloira tefrica y ie provoca a la
pala que le sigue un nuevo dngule de ataque. Este tendmeno lo hemos definido ya al comienzo, en «no-
clones» (I-3-m), como «4ngulo efectivo de ataque» y es debido a la formacidn de torbellinos de puntera
de pala. Esta situacion se trata de corregir, a veces, para lograr mejores perfomances en vuelo estaciona.
rio, pues el Angulo efectivo de ataque puede llegar a superar el angulo de pérdida del perfil.

No sélo se producen torbellinos en el rotor principal, ya que también en el de cola pueden producirse. El
fenomeno aparece cuando ejecutamos un giro répido en estacionario hacia la derecha y tratamos de fre-
nar el giro llevando el pedal lzquierdo a «todo adelante».

Y

—
"

Gira del tuselaje I‘l‘ A

—en. Senttde de girp dei rotor
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En esta situacion, ol rotor de cola se comporta como vimos recién en el roior principal . Al
presionar el pedal izquierdo cambiamos rapidamente el angulo de las palas del rotor de cola y ellas no

6- VIBRACIONES

Los operadores de las lorres de control suelen darse cuenta cuando «sale al aire» un helictptero: sy
transmisidn sale temblorosa. Esto es particutarmente notorio en aigunos tipos de helicépteros militares
Que circulan por nuestro cielo.

Si nuestro helicéptero tiene vibraciones no tenemos porque preocupamos pues hay muchas y légicas cau-
sas que las producen, ellas son casi necesarias. Pero antes de que esas vibraciones nos aflojen las arti-
culaciones del cuerpo veamos que las producen y como se pueden amortiguar.

E! disefiador ya tiene calculado previamente que su aerodino tendré en su rotor de cola un numero de
APM que no sera multiplo de las RPM del rotor principal a fin de que las vibracionas posibles no se
amplifiquen hasta hacerlas incontrolables.

La causa principal de las vibraciones est& dada porque las palas, en su girc a traves del aire, estan suje-
tas a rapidas variaciones aerodinamicas durante cada revolucion, soporiando asimetrias de sustentacion y
por lo tante de resistencia y centrado.

Pero también puede existir vibraciones cuando se inclina el disco del rotor, donde el eje de rotacion no
eoincide con el eje de giro del rotor. La parte superior del botalén y fuselaje en general, pueden induci
vibractones por el flujc de aire descendente a cada paso de pala. Y también por la «resonancia en tierras
Que puede sucederles a log helicépteros de rotor arliculado donde éste pueds resonar con el periodo
vibratorio de los amoriguadores del tren de aterrizaje, por supuesto, cuando la aeronave ests en tierra.
Oftras causas de vibraciones estan dadas por el rotor de c.la, los ventiladores (s los hay) de refrigeracion
Jespalsrmender, v por G- ales de francmision también desbalanceado ;.

Fero volvamos a las viuraciones captables desde nuestro asiento en la czbina, Como las vibraciones pue-
‘den catalogarse en rangos veamos los fres especificos para helicoptetos.

Las vibraciones pueden ser de tres tipos
De baja frecuencia. (entre 100 y 400 cicios por minuto).
De media frecuencia. (entre 1000 y 2000 ¢/min).

De alta frecusncia. (entre 2000 Yy mas c/min),

Las vibraciones ds baja frecuencia son siempre las relativas al rotor principal y son tan lentas que pueden
ger contadas. Ellas estén en relacién con el aumero de palas y sus RPM.

Esta vibraciones pueden sentirse en el tuselaje o a ravés de! comando ciclico. De las gue se perciben en
el fuselaje pueden ser verticales, laterales o tongitudinales, o una combinacién de dos o de las tres, segin
como sea el sentido que vibra la aeronave. Por ejemplo, podriamos percibir que la «nariz» de ia maquing
describe circulos o elipses de diferentes dimensiones y formas,

Si la vibracion se siente en et comando Ciclica y et fuselaje a la vez, ella sucie ser causada por el rotor
principal o sus soportes.

Si la vibracién, ocurre en el fuselaje en vuelo trasiaiorio, solamente, puede ser debido a las paias gol-
peando en los limites de flapeo descendente.

Las vibraciones de frecuencia media estan, en casi todos los tasos, asociadas con el rotor de cola debido
a desbalanceos, palag delectuosas, o cojinets danados. Si e problema se da durante giros es probable
que la causa esté en el flapeo det rotor de cola.
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Y las vibraciones ae aita frecuencia pueden ser relacionadas con el motor ¥ Sus componentes: embrague,
eje de safida y cajas de reduccion. También este tipo de vibracicn Puede inducirse por causa del rotor de
cola si el mismo posee iguales o mayores RPM que el motor, y si sus palas estan defectuosas, desbalan-
teadas ¢ mal reguladas.

Por causa de las vibraciones inherentes a tas palas dei rotor principal se hace necesario, eventuaimente,
batancearias aerodinamicamente. Balancear {as palas implica lograr que todas ellas tengan las mismas
caracteristicas de vuslo, en otras palabras, ellas deben realizar la misma cantidad de trabajo bajo las
mismas condiciones.

TAB

) ' - s

. i

e

Luego de sucesivos vusios de comprobacion y de respectivos ajustes de tab en tierra, podremos guardar
'a ldmpara estroboscépica y volar con palas pargjas. }
Fuera de este sistema «estrobo» hay algunos mas humildes que sélo se utilizan en tierra. Consiste en
tener al helicéptero a las revoluciones de rotor normales de vuelo v acercar un pincel con alguna tinta aj
intradds del disco barrido, cerea de la puntera. Con el rotor detenido, luego, se analiza el trazo dejado por
el pincel en la pala y se procgds a hacer ol ajuste dal tab. .
Por Uitimo, otro sistma consiste en pintar las punteras con alguna pasta de color distinta para cada pala.
Luego con ei rotor en funcionamiento, acercar el horde (planc de punteras) una «bandera» estirada de
tela delgada. Analizando ia posicién que dejan los colores en la bandera se puede determinar cud! do las
palas realiza distinto trabajo,
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En el ambiente mundiat de las alas rotativas se han aplicado algunos métodos para amortiguar las vibra-
cionas, que en algunos casos son muy perjudiciales y cuando menos sera motivo de reduccidn de la vida
util del heficoptero 0 sus componentes.

Los remedios ulifizados estan basados en el estudio concienzudo de la causa origen de la vibracion y
emplear procedimientos adecuades para corregirios. Algunos son: el realizar un preciso equilibrado estati-
¢o y dinamico de todas ia palas, colocar rozamientos en tas articulaciones de! rotor principal o amortigua-
dores da recorrido, balanceo de todos ios ejes y engranajes de transmision, colocar pequefios pesos en
las punteras de l'as palas del rotor principal para aumentar la inercia y dispositivos especiales,

Entre estos dispositivos figuran fos aplicables al cubo del rotor o a las palas. Los primeros son pequefas
masas que pivotean sujetas al cubo de manera tal que eiflas «suben» cuando el cubo tiende a bajar y vi-
ceversa.

i Masa asortiguadota de vibracidn (12 fuerza centr{fuga tiende a mantenerla
&% horizontat)

aerodir_uémiqag para reducir la resistencia de todo ef rotor.
Otro dlqusrlwo utilizado en q!gunos helicopterns aprovecha los principios de «resonancia» para amorti-
guar las wbraciones_s pero a nivel del fuselaje. Se trata de pesos montados sobre resories calibrados que

desplazamiento armiba-abajc establece en’sy plataforma de resortes una fuerza oscilatoria v nnuesta a la

[ ‘vxbramépgr.r-"*- 3e desea anualar. Para no aumentar el peso vacio de la aeronve se mtilifZio, vumno «pe-
sos», por sjemplo, la bateria del helicoptira.

C}on e:.st'e «vibrantt?» tépilco finalizamos e! capitulo de aerodinamica avanzada para adentrarnos en las par-
ticularisimas consideracicnes acerca dei vuelo del helicéptero.



CAPITULO V

PARTICULARIDADES DE VUELO

1~ AUTORROTACION

¢ Y si se nos detiene el motor, por cualquier tipe de falla, qué hacemos?. Bueno, digamos que depende.
Si nos.enconiramos en estacionario cerca del terreno, ¢ adn con algunos nudos de velocidad, tendremos
suficiente inercia en los rotores para que éstos sigan girando. Apenas los rotores dejan de recibir potencia
mmignzan, logicamente, a dismnuir sus RPM progresivamente, y consacuentements su sustenfacisn

- Asi las cosas el helicdptero comenzara en desesnso también progresivo. Cuando ~0s encontramos proxi-
mos a tocar el terrenc puede resultar Util levantar suavemente al pitch para amortiguar ain més el toque.

Agreguemos que esto es posible porque en el sistema de transmisién, normalmente on si ele de saiida
del motor, esta dispuesto un mecanismo de tipo embrague que desacopla at motor del sistema de trans-
mision automaticamente permitiende que los rotores sigan girando, interconectades, independientes dal
motor. Este sistema puede esta dado por distintos mecanismos que cumplen el mismo fin: rueda libre,
embrague de sobremarcha, embrague centrifugo, pifon, etc.

Si el piloto aumenta el pitch no s5lo aumentard &l paso de las palas (por ende fa sustentacion ¥ por tanto
disminuira el régimen de descenso amortiguando el aterrizaje) sino que consecuentemente aumentara la
resistencia al avance disminuyendo més rapidamente las RPM dei rotor. De esto se desprende que esta
maniobra exige practica pues seria catastréfica para el tren de aterrizaje que el rotor vea disminuidas sus
revoluciones hasta el punto que sntre en pérdida y el helicoptero caiga contra el terreno como una man-
zana madura del arbol.

En algunos ambientas con alas rtativas se denomina a este tipo de procedimiento {que es considerado
una emergencia en vuelo) como «autorrotacién de estacionario», pero hagamos honor a la verdad. La
«autorrotacion» propiamente dichz1, como desmenuzaremos mas adelante, es la particularidad de los roto-
res de mantenerse girando sin ¥z potencia del motor como resultado de fuerzas aerodinamicas provoca-
das por el flujo de aire que fo atraviesa de abajo hacia amiba. En las «autorrotaciones de estacionario»,
cerca def terreno, no llega a producirse este fenémeno autorrotative y sdlo se utiliza la inercia (o energfa
cinética) del rotor sin que llegue a existir condiciones de flujo vertical hacia arriba en él.

Veamos entonces como son las «fuerzas autorrotativas dal rotor», comenzando por el descenso verlical.
Subamos con nuestro helficéptero a unos cientos de metros y frenémoslo en estacionario. En esta posi-
cion (a2 modo de balcdn aérec) cerremos et acelerador, hagamos el necesario control de palanca y peda-
les para mantener la actitud. Estamos entonces en una caida vertical, con velocidad de desplazamiento
cero, llamada «autorrotacion verfical», En estas condiciones observamos qué pasa en las palas def rotor,
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La zona de pérdida de sustentacion comprende normaimente la cuarta parte del radio. Aquf la velocidad

tangencial es reducida, sumando al angulo de paso que es mayor debido al alabeo de la pala, producién-
dose pérdida de sustentacion. ) ’ e

' Anguiu de ataque elevado

Yelocidad de descenso

.

Velocidad langencial de a paia

Ert1 esta zona 1a susientacion es casi nula, la resistencta al avance es grande ¥ se opone a la rotacion del
rotor.

. La zona autorrotativa del rotor se extiende desde un cuarto hasta los 2/3 del radio. .
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Como ge ve en el dibujo, {a fuerza sustentadora perpendicular al viento relative, se descompone en un
vector vertical que en definitiva reduce el descenso de {a aeronave ¥ un vector horizontal que hard que el
rotor siga girando alrededor de su eje {«autorrotando») lendiendo a acelerario.

Fusrzs gugtentadora

A
|
) \= Yector vartical
R |
Angtio de ataque !
I

conparativamente alto

Yector que sparta sutoerrotacion

\ob X Velocidad reiativa de degcenso
te "_-—-——-—J

Velocidad tangenciai

R -

La zona propulsora del rotor, tamoién conacida <“omo zona de hélice o parasita, comienza aproximada-
mente a 2/3 del radio hasta las punteras de las palas. :

Sustentaeion
Componente vertical

Cosponente horizontal qua se opone al giro
Viento relativg

velocidad tangencial

Velocidad relativa de descenso

Aquf la gran velocidad tangencial achata el vector de viento relativo lo suficiente como para que la fuerza
sustentadora se incline bastante hacia atras desarrollando un componente horizontal que se opondra al
giro de todo el rotor. Es entonces una zona anti-autorrotativa,

Acotemos que las partes de las palas que trabajan con méxima sustentacién, proporcionan la més alta
fuerza autorrotativa.

Las revoluciones del rotor, en esta autorrotacion vertical se establlizan y se mantienen ¢constantes cuando
las fuerzas autorrolativas y las fusrzas de resistencia al avance se anuian.
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Esta situacion le brinda al rotor estabilidad a fas revoluciones pues si eftas aumentan, todas las fuerzas
sustentadoras & lo largo de las palas tenderén a inclinarse hacia atras reduciéndose los vectores de fuer-
za autorrotativa que hemos visto en los dibujos. Si sucede lo contrario, vale decir que el rotor disminuye
su velocidad, ias fuerzas sustentadoras a lo largo de las palas se inclinardn adelante provocando un au-
mento de los vectores de fuerza autorrotativa, y por 1o tanto el rotor tendera aumentar sus RPM.

- -Pero habfamos partido del supuesto que estdbamos con nuestro helicoptero cayendo verticalmente v la
situacion'vista fug teniendo en cuenta que previamente hablamos llevado nuestro pitch a una posicion de
paso bajo. Si durante la caida levantamos levemente el pitch lograremos disminuir nuestra velocidad de
descenso pero provacaremos que nuestras fuerzas sustentadoras ya vistas se inclinen hacia atras, lo que
aumentara la resistencia al avance, y por tanto disminuirén las revoluciones, Tengamos en cuenta que
Geie Skt L CeESiEif-debemos comrciar-eHindicador de RPM de! rotor, para que no.déscignda~ —nr
debajo del limite.

Los disehadores de las grandes fabricas consideran que la posicién de minimo pitch prevee gus &l rotor
no supere, en descenso autorrotativo vertical, regimenes excesivos. También tienen en cuenta que el ala-
beo de la pala sea tal que permita la autorrotacién verticatl; pero si el alabeo es grande la fuerza autorrota-
tiva aumentara y si el alabeo es reducido la misma disminuira.

Resulta facil pensar que si nos encontramos a cierta altura sobre el terreno, en estacionario, ante una
talta de motor podremos adoptar una autorrotacién vertical que finaimente terminaria en una autorrotacion
de estacionario bajo, como vimos al comienzo de esta parte. [Equivocadol. El régimen de descenso en
autorrotacion vertical es comparativamente elevado, por ejemplo. en helicopteros comerciales supera, a
veces, los 3500 pies por minuto. Esto significa que se se intenta solucionar la emergencia como si fuera
una autorrotacion de estacionario, no habr4 posibilidades de frenar nuestro sufrido helicéptero can =levan-

tar suavemente el pitch» y la profundidad del crater que dejaremos en el terreno tendra sus buenas di-
mensiones.

Para solucionar este pequefio inconveniente debemos adoptar, en algun parte de nuestro desmedido des-
censo, la autorrotacion en vuelo traslatorio. Ademas, de suceder una detencidn del motor en vuelo con
velocidad, también se aplica o siguiente.

En la autorrotacion con vuelo traslatorio aparecen los mismos conceptos que vimos para la autorrotacion
vertical, dado que son fenémenos fundamenltales, pero aporta un nuevo elamanto modificador, el cual es
. justamente, la velocidad de traslacion de ia aeronave.

Et viento relativo que recibiran nuestras palas serd resultante de:
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Valpcidad tangencial
de 1a pala -

Segun el dibujo apreciamos que |a velocidad tangencial se incrementa por la velocidad de toda la aercna-
ve en su traslacion. Este ejemplo es aplicable a la pala que avanza, pues en la que retrocede deberdn
restarse, Algo similar a lo que vimos en uasimetri.a.de suslen_lacién laterai».

En el dibuje vusualizamos a una pala en sus posiciones maximas:
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Despiazanienio

Yelocidad tangemial

Yelocidad tangencial mas desplazamiento

+ Py o
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Debido a que el vienio relativo resultante en la pala que avanza es mayor, la incidencia entonces disminu-
ye pravocando que la zona autorrotativa en esta parte es menor. Todo lo contrario sucede en la pala que
retrocede aumeniando la zona autorrotativa. .

Esta situacién hace desplazar las zonas que hablamos considerado anteriormente hacia ef ladt dé la pala
que retrocede apareciendo una zona mas. Es la regidn de flujo Inverso, también llamada zona de inver-
sidn, circulo de inversion, etc. En esta segion la velocidad tangencial de ia pala es inferlor a la velocidad
de trastacién y por lo tanto recibird un flujo de aire desde ef borde de fuga al de ataque.
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LY el rotor de cola?. Bueno, la fuerza autorrotativa generada en el rolor principal es suficiente también
para, transmision de por medio, mantenerlo en sus revoluciones de operacion. De este modo tanto en una
autorrotacion vertical como aquelia en traslacién, es posible mantener «controt de pedales» hasta el aterri-
zaje de emergencia pues el rotor de cola se mantiene girando a las RPM que le son propias.
Digamos también que algunes contructores colocan el generacnor de corriente eléctrica vy, si las hay, bom-
bas del sistema hidraulico, en el sistema de transmision para que en caso ¢ fafla de motor disponer de
Una forma de aumentar la capacidad autorrotativa det rotor es colocar en sus punteras algunas pequeas
masas (pesos) que aumentaran la inercia def mismo, ello sera notado como ventaja cuando al final de ta
autorrotacion lleguemos al terreno (como veremos en la préxima parte).

Como corolario de esta autorrotada parte decimos que existen velocidades recomendadas de autorrota-

cion donde el rotor trabaja a mejor eficiencia, para cada tipo de helicoptero, coma asi también dptimas
RPM de rotor principal.

2- TABLAS DE ALTURA - VELOCIDAD,

Amigo lector, hemos llegado a un punto clava.

Un tema que por no respetarse ha causado muchos accidentes. Un concepto que todo experimentador y
piloto debe conocer perfectamente para no ser victima de sus consecuencias. Y que, sin embargo, toda-
via en el ambiente de ias alas rotativas es motivo de discrepancias.

En pémafos atras hemos visto que no es posible realizar un aterrizaje exitoso si estamos cayendo en
autorrotacion vertical. Nuestro elavado régimen de descenso no se puede reducir utilizando fa inercia de
rotor para «frenar» Ia maniobra con el pitch. Comprendimos entonces que deberemos adoptar en algin
momento alguna velocidad translacional; o si una fafia de motor nos sorprende en vuelo traslatorio, tratar
de mantener algo esa velocidad para e descenso en autorrotacion,

Este rompecabezas viene a colacién de que el pilotc debe reakizar «un flares antes de Hegar al terreno.
Flare es una palabra sin traduccion textual. Segun et diccionario significa: Namarada, bengala, fulgor, luz,
Hlama; quizas Usted puede dar algun dato al respecio.
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En algunos iugares se compara el flare con una maniobra llamada «parada rapida» o «delencion en vue-
lo» pero en realidad ellas son distintas y corresponden a disfmiles situaciones.

El concepto més cercano serfa la palabra «restablecida»,

El flare es «la final de aterrizaje de emergencia del helicéptero» y por lo tanto se realiza cerca de terreno
y proxime al toque de nuestro faligado tren de aterrizaje.

Helicaptero en autorrotacion

La maniobra comlenza cuando ya nos encontramos descendiendo en autorrotacién con alguna velocidad

de traslacién. (Esta velocidad depende del tipo de helicoptero).

——

" E1 piloto comienza necasbinr )a actitud

/

7~

~

e
~

En esta siluacién, como ya sabemos, tenemos control completo en los comando de vuelo. A clerta altura
scbre el terreno el piloto cambia la actitud del helicdptero comenzando a flevar la palanca hacia atras.
Esta altura, para helicépteres livianos, esta an el orden de los 20 a 100 metros. Este cambio de aclitud
aumentara el anguio de ataque de las palas lo que haré aumentar la sustentacion ¥ por tarnto disminuird
nuestro régimen de descenso, Simuitaneamente fas RPM del rotor levemente se incrementaran. Y tam-
bién en este cambio de actitud disminuird nuestra velocidad traslacional, que se podra observar si tene-
mos provisto un velocimetro. '
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Ya mas préximo al terreno e pitoto mantiene la cambiante actitud de la aeronave lo que hara reducir aun
mas el régimen de descenso, aun mas la velocidad traslacional y ain mas aumentaran las RPM del rotor
principal. Y, por favor, permilamos que las APM suban pues sera la clave para salvar a la asronave.
Esta actitud de nariz arriba tiene sus precauciones, no serruchemos el tarreno con el rotor de cola,
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Y por fin, cuando nuestra aeronave se sncuentra muy praxima al terreno la nivelamos, llevando |a palanca
nacia adelante, y para que no caiga abruptamente, simultaneamente subimos el pitch lo necesario para
amortiguar el toque.

Quizas nuestros esquies necesiten «patinars aigunos metros hasta la detencién total.

De la magnitud de nuestras actitudes sers mayor o menor el chogue con el terreno y paraielamente me-
nor o mayor sera& nuestra «corrida» de aterrizaje. Si por ejemplo, es necesario caer sobre agua (con o sin
flotadores en los esquies) deberemos amplificar nuestro flare hasta ai punto en que logremaos llevar la
velocidad de traslacidn a «cero», o que sdlo se logrard a mayor altura que la senalada y por tanto el
régimen de descenso serd, en el momento de «zambullirse», mayor. Esto es de cualquier manera mas
positivo que intentar acuatizar con velocidad traslacional; pues normaimente se vusia sin patas de rana ni
periscopio. Conceptos parecidos de este tipo deberiamos tener en cuenta si of fogue es en un bosque, o
scbre terreno desnivelado.

Debo acotar que helicdpteros comerciales con tren de aterrizaje a base de esquies {pues también ios hay
¢on ruedas) y de peso superior a las cinco toneladas fueron probades satisfactoriamente a velocidades de
loque, luego del flare, del orden de los 100 kmvh (Bell 212), ]

El flare es una maniobra siempre presente luego de una autorrotacion. Y puede ser aplicada casi en cual-
quier situacion de velocidad y aftura en que nos ocuira una detencién det motor; y también es una manio-
bra recomendada en algunos helicdpteros para otras emergencias que pudieran ocurrir como la detencidn
det rotor de cola (por rotura del sistema de transmisién}, por ejempio.

El flare es la panacea del helicdpters pues permite:

Reducir la velocidad traslacional de {a aeronave.
Redusly ot 1 3gieen do doscenso (o velocidad de descenso vertical),
Aumentar las revoluciones del rotor.

E! titimo renglén, aumentar las revoluciones dal rotor, hara que podamos amortiguar mas el toque pues al
aplicar paso colectivo (pitch) estamos reduciendo las RPM. Y si ellas eran pocas, al reducirse méas puede
sefr que no alcancen a producir la sustentacién necesaria, o peor, que ias palas del rotor entren en pérdi-
da.

El flare nos brinda tres cosas positivas y una sola negativa: si es mal gjecutado detruiremos nuestra aero-
nave. Por esto se exige a los pilotos de helicopteros un debido adiestramiento en autorrotaciones.
Quiero ampliar mas el concepio del procedimiento de aterrizaje en emergencia y vedmoslo desde el co-
mienzo hasta el final en la doble pagina. '
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1) Yuelo normal pero siewpre atentos a tener a 1a vista jugares postbles de
aterrizaje

2dn Se detiene o} motor

3) Al darmoz cuenta de 13 detencidén bajewos urgenlemente ¢) pitch para manterer \

lag RPN del rotor o ingresanos en un descenso en autorrotacién , Deberemag
correglr pedaies pars contrarrestar ja falta de "torque®

" 8) hutorrotacicn . Mantendfewss veincidad tramslacional. Mantenewos contyol de
RPN en el rotor dentro de Jos {mites

§) Contimis la aotorrotacicn

Aprecianos la distancia al teerano para iniciar el FLARE cuando sea necesario
Solo han pasado unos pocos segundos de la detencicn de! wolor.
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&) Cosenzamos lentasente a camhiar la sctitud de) helicoptero nuestro régimen
de descenso disvimuird .Nuestra velocidad traslacional tasbien y se
incrementaran tevesente {as RPN del soter . Comienza el FLARE

1) Continuasos casbisndo levesente 1a actitud y Yos tres valores dei FLARE
siguan {ncrementandose

B) Alcanzamas Ia agnima actitud de * mariz arriba * .Los tres valores han

Vlegado casi al sdxisa de la sanjobra . Esta actitud Ia santendresns hasta que
percibinos qus el helicoptero sigue descendiendo , entonces...

9) Lievasos la rariz abajo para tacar el terreno con los esquies niveiados y...

10) Amartiguamos el toque subiende ientasente el pitch

11) E1 rotor continua deteniéndose .Piloto y maquina sin problesas .
Kuy hiem joven pilotn !
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Para quienes gustamos de las comparaciones, acotemes que el descenso en autorrotacion de cualquier ’
helicoptero es aproximadamente el mismo gue si reemplazasemos al rotor por un paracaidas de igual

didgmetro. - ‘ ) '

La autorrotacién, con flare incluido, sin duda responde en mucho a las cualidades de pilotaje de! tripuiante

pero ‘existen para todo helicplero combinaciones de velocidad y aliura que deben ser siempre respetada.

De lo contrario ‘el impacto sera inminente.

Estas combinaciones estdn representadas en e manual de vuelo de todos los helicopteros mediante un

gréfico, que es sujeto de este tema, y se lama «Tabla de Altura - Velocidad». Aunque en la jerga mundial

de los helicopteristas se Ia conoce, sarcasticamente, como «curva def hombre muerto.

400

350

200

AMtitud Pies Evite operar en las sreas sombreadas
u

150

50

0 ] | ZALS Il WIS ILTI OO E LT »’i‘i'
20 40 60 80 100 ° 120

Velocidad indicada MPH

Su apariencia es como la gue se ve en el dibujo, que para el caso hemos colocade a mado de gjemple 1a
de! Hughes 300 C. Helicdptero multi-propésito, biplaza, monomotor a piston de 190 HP. Y su utilidad radi-
ca en que permite el tripulante determinar a qué altura y a qué velocidad pusde hacer un atemrizaje seguro
por autorrotacion en caso de falla del motor. '

La «panza» A establece valores de «estacionario altor 0 al menos mas alto de lo normal. De encontrar-
nos en una situacion similar a nuestro helicoptero le fallara ef motor, no tendriamos el tiempo suficiente
tomo para «entrar» en autorrotacion y ejecutar un flare, sin antes estar chocando contra el terreno. Una
leyenda indica «evite volar en la zona sombreadas, cuando mss lejos estemos de los parametros Imites
de la curva mayores seran los dafios recibidos.

La curva comisnza, abajo, en el punto de estacionario bajo; punto en que sucedida ta detencion del mo-
tor, podremos hacer una «autorrotacién de estacionario» ¢como vimos anteriormente. Arriba de este punto
indefectiblemente el rotor entrara en perdida sino se reduce al comando colectivo (pitch), pero metrog
antes def terreno, de todas maneras, no podremos frenario,

Por encima de este punto de «estacionario bajo» corre, como se comprendera, Ia altura mas peligrosa
para realizar vuelos estacionarios. Hasta el punto de «estacionario alto», en el cudl ya disponemos de
suficiente altura para que ante una falla de moter, podamos establecer una «picada» que nos dara un
vector traslacional suficiente para ejecutar un flare. En estas condicipnes, por lo menos debemos «desti-
zarnos= por la curva eomo esquiadores, alcanzando los puntos fuera de la zona sombreada.
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Por supuesto, esias tablas estdn calculadas para condiciones ISA (atmésfera estandard intermacional), 2
nivel del mar, sobre superficie dura y nivelada, en ascenso vertical (o casi) a méaxima potencia, y para una
demora en accionamiento de comandos considerada «normal» para cualquier piloto, mas un segundo.
Esto nos dice que modificandose estos factores se modificaria la curva. Por ejempio, si el helicdptero ya
estd en descenso el pitch estarda mas bajo y por tanto la zona sombreada se reducira.

Una forma de reducir ta curva, en cuenta para los disenadores, es disponer de un rotor de alta inercia
como el francés Djinn con propulsion en puntera de pala por aite comprimido (se lo puede ver en el Mu-
seo Nacional de Aerondutica). Podia realizar un aterrizaje en autorrotacion, luego despegar, voiar 90 me-
tros y volver a aterrizar, lodo sin dar potencia y antes de que el rotor se detuviera. Se ha pensado tam-
bién en el uso de motores cohetes en las punterasde las paias para ser activados, en amergencia y ya
cerca del terreno, v lograr jas tan preciadas y diluibles revoluciones del rotor.

Hay un segmento en la parte inferior de 1a curva, que se denomina «de alta velocidad». Una faila de
potencia que suceda dentro de los vaiores de la zona sombreada puede hacer que la cola del helicoptero
toque el terreno antes de que podamos establecer un suave ascenso en autorrotacién para posterior flare.
Esto es debido a que cuando el motor deja de entregar potencia, las palas flapean atras de la aeronave
creando una actitud de cabrso. Esto es beneficioso si nos sucede a cierta altura pues automaticamente el
helicéptero adopta una actitud de ascenso. Pero cerca del terreno, antes de que el ascenso sea notabie,
[a actitud det helicoptero si lo serd y tocara la cola contra el terreno.

Sin embargo, cuando hacia su aparicion e! famoso modslo Hughes 500, los pilotos de pruebas cerraban
el acelerador volando en el Himite del segmento de alta velocidad para este heliciptero (5 pies) y a maxi-
ma velocidad. Ellos lograban ascender, hacer dos giros de 360° para luego ejecutar el flare de aterrizaje
eh autorrotacién,

Por tltimo. el trimtante_deberia consultar esia tabia para determinar la forma de ejecutar despegues, as-
€ensus y aproximauiones de aterrizaje tratando de no circular dentre. de las zonas sombreadas. Y si es
necesario hacerlo, que sea el menor tiempo posible y con atencién maxima para re.ccionar répidamente.
Conaigna: helicoptero sano, piloto feliz.

3- EFECTO SUELO

Cualquier aeronave (helicoptero, avién, planeador, etc.) que vuela cerca del terreno requiere menos po-
tencia que si lo hace a mayor altura y en las mismas condiciones.

Esta situacién que para los helicopteros es muy bensficiosa, se denomina «efecto sueio». Particularments
los «havercraft» o vehlculos de «colchdén de aire» se mantienen despegados del suelo por esta misma
causa.

Para el caso de los helicopteros el efecto suelo es importante debido a gue aumenta su capacidad de
hacer vuelos estacionarios cerca del terreno con menores potencias que cuando no existe este efecto,
como por ejemplo, en vueb estacionario alto,

En vuelo estacionario alto nos encontramos «fuera de efecto suslo», Nuestre helicéptero mueve una masa
de aire del diameire del rofor, en flujo constante hacia abajo, El aire arriba del disco barrido tiene veloci-
dad cero pero es acelerado hacia abajo cuando paga a través del rotor a un valor determinado por ef peso
y tipo de heficdplero,

El viento relativo que recibe cada pala en esta situacion procede de dos componentes: la rotacién de la
"misma y el fluio que atraviesa el disco barrido.

La fuerza sustentadora perpendicular al viento reiativo esta levemente inclinada hacia atrds y al ser des-
compuesta tiene un vector vertical opuesto al peso y uno hacia atras que es la resistencia que debe ven-
cer el motor para mantener el rotor girando. Existe también 1a resistencia al avance del perfil que se man-
tiene.

Sl llevamos nuestro helicptero cerca del terreno, el flujo de aire debajo del disco barrido no tiene ya libre
circulacion como antes. El fluje «golpea» contra el terreno y tiende a marcar una zona de mayor presion
debajo de! mismo. 107



El flujo de aire al legar al terreno debe «frenarse» a velocidad cero nuevamente. Esto provoca que la
componente de velocidad del aire que atraviesa st disco barrido se reduzea. Al ser menor, et vector sus-
tentacién se inclina menos hacla atrés reduciéndose la resistencia y por lo tanto es menor la potencia que
se requiere dsi motor. Sin embargo la velocidad de rotacién se ha mantenido, la resistencia al avance del
“perfil también al igual que el vector viento refativo.

A bordo de nuestro helicéptero nctaremos que tendremos bajar un poce el pitch estando dentro de efecto
suelo que fuera del mismo, y por tanto nuestro moalor estard menos exigido.

Suslentacion

Velocidad dei fiujo
descendente

Velocidad de potacion

Resistencia a} avance

* Digmetro

Altura

El efecto suelo disminuye a medida que nos alejamos del terreno. Segun algunos estudios realizados al
respecto, al 20 9o del didmetro en aliura necesitarfamos un 20 ©/c menos de potencia que fuera del
efecto suslo. A medio (1/2) diametro de altura la poiencia requerida es 10 9/0 menor, a un (1) diametro la
potencia requerida es sdlo 3 /o menos y a dos (2) diametro de altura ya no se detecta reduccion,
Les fuselajes voluminoses contribuyen a aumentar Ia capacidad de efecto suelo pues ellos reciben mayor
presion de aire en su parte inferior que en la superior.

Eil efecto suslo que vimos sélo sucede en estacionario. Si con nuestro helicdptero iniciamos una trayecto-
ria hacia adelante notaremos Gue «cae», para evitario deberemos Ievantar el pitch para aumentar la sus-
tentacién o bien permilir que nuestros esquies toquen el terreno hasta lograr la sufictente velocidad de
traslacion.
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Este fendmeno, como vimos capitulos atras, se lo suele denominar como «régimen dg traslacién» y esté
asociado con los anilios «vortex» que porduce ef flujo de aire dentro def efecto suelo y que son superados
por nuestro helicéplere a valores comprendidos entre 20 v 40 Km/h aproximadamentsa.
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Efectuar despegues sobre tierra seca o una superficie con polvo puede llegar a tapar nuestra visibilidad
debido a estos -anilios.




Como consecuencia légica del beneficioso efecto suelo deducimos que hay distintos valores parh poder

efectuar estacionario deniro y fuera de él. En nuestros vuelos tendremos una altura méxima (techo) para
hacer los dos tipos de estacionario siendo que las mismas no sersn iguales.

La raz6n de esta diferencia esta asociada con la «altitud de densidad» y nuestro helicptero tendrd «me-
nos sustentacién» a cuanta mayor altitud se encuentre.

Techs de estaciomario dentro de efacto suele

Diterencla de altitud . l

Techo de eatacionario fuera del efecto sueio

Hivel del =mar

Tenemos un Hmite donde llegar en estacionario, scbre el cudl la aeronave no asciende mas. En los ma-

nuales de vuelo de los helicopteros comerciales aparecen tabias de perfomance que especifican este
valor, ’

Suele percibirse, para terminar, que si el helicéptero realiza estacionario dentro del sfecto suslo pero so-

bre una superficie «blanda», como ser agua o hierbas altas, su capacidad es inferior. De cualquier mane-
ra no hay ain ensayos de vuelo que lo corroboren,

4- POTENCIAS.

El helicdptero ruso MIL Mi-26 «Halo» utiliza para su vuelo dos motores de turbina que proporcionan un
total de 22.B00 caballos de fuerza al eje. Por otro lado un suizo, el sefior Robert Stierlin, volaba an 1984
con su helicoptero de diseiio propio, con un motor marino (fuera de borda) Johnson de sélo 40 caballos
de fuerza.

Y cuando llega el momento de colocarle motor a un helicdptero nos encontramos con Ia pregunta: jcudn-
ta potencia necesita?. i
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Debemos hacer una salvedad. Es dable escuchar !a frase «con potencia cualquier cosa vuela» y que en
gran medida, salvando consideraciones aerodindmicas, es verdad,

Pero siempre se trata de colocar, dentro de las necesidades de la aeronave, 1a menor potencia posible
pues alli se reflejara el costo directo de aquelia y su costo de vuelo, En funcidn de esta necesaria econo-
mi& es donde los experimentadores y diseftadores deben agudizar su célculo (y si es necesaria, su intui-
cion) para lograr fas mismas prestaciones a menor costo. '
Particularmente en las aeronaves y sobre todo en los helicdpteros es necesario este ajuste de cuentas
pues. los sufridos rotores seran los que carguen con fodo el peso innecesario que tenga la aeronave.
Tengamos en cuenta que los motores mas potentes involucran mayor peso, por tanto la estructura gene-
ral debera ser mas robusta, lo que aumenta su carga y determinando que el peso bruto de la aeronave
- $8a mayor.

Esta nacesidad de ahorro involucra 1a utilizacién de estruturas y mecanismos sencillos con materiales de
bajo peso. De alli que algunos experimentadores {y aun los fabricantes comerciales) utilicen correas en
lugar de engranajes para las transmisiones, cables de acero y «triplas» en lugar de barras para los co-
mandos, plasticos reforzades o materiaies compuestes para las estructuras, efc.

Son refiejo de esta tendencia los siguientes parametros: en la década del '50 el peso de un tipico helicap-
tero vacfo implicaba aproximadamentee el 64 /0 de! peso maximo de la agronave. En la década del ‘80
se ha llegade a menos del 50 %/o {motores de turbina mediante, vy nuevos estudios aerodinamicos de
rotores, por medio).

¢ Cuénta potencia se necesita?. Convengamos en decir que Jos hp (caballos de fuerza) que enhtrega nues-
tro motor en el eje de salida no son todos utilizados en brindar la sustentacién necesaria para ef vuelo. De
la potencia que entrega el motor a tode el sistema de transmision del helicéptero solo e 80 O/o al 85 O/p
(aproximadamente) utilizara et rotor principal. -

Un 10 9/0 es utilizado para el rotor de colz. Y si nuesiras cajas de transmision reductora, v aguellas que
cambian el angufo de rotacion, son eficientes, sus pérdidas supondran un 8 9%/o de la potencia total. Aon
asi, sobre todo para helicépieros pequeros con pequerics motores. debera considerarse la reduccion que
produce el uso del generador eléctrico y generadores taguimetros o «iripas» para indicacion en el panel
de instrumenios de las revoluciones.

Volviendo a ta potencia que solo usa el rotor principal ella es considerada como potencia necesaria.
Es la necesaria para mantener el helicoptero en vuelo segun sea su peso, la velocidad de traslacién, la
altura de vuelo y la temperatura ambiente, La potencia necesaria estara limitada por la potencia disponi-
ble.
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Potencia disponible;

Es aquella que puede flegar a proparcionar nuestro motor al rotor principal, que come ya sehalamos suele
ser del orden del 80 Q/o al 85 Q.

La petencia necesaria, 2 su vez, se encuentra desglosada en dos potencias que la componen, en vuelo
estacionario, son la potencia inducida y la potencia det perfil. Cuando el helicéptero estd en vuelo traslato-
rio, a estas dos poiencias se suma ofra mas que es la potencia parésita. Veremos individuaimente estas
potencias,

. Potencla Inducida: :

. Es la que se scbrepone a ia resistencia inducida que genera el perfil para mover ¢l aire 2 través del rotor
y producir sustentacién, vale decir que depende (inicamente del peso del helicdptero. Su valor maximo es
" en estacionario, donde normalmente consume enire el 60 %o y 85 U/o de la potencia necesaria.

]

‘Fotencia del mto; 5

I"otencla inductda

" o
+ + t + ¥ ¥ * T " i

Velocidad del heilcopters

La potencia inducida disminuye rapidamente cuando el helicéptero «va hacia adelante~. ;Por qué?. Bue--

no, porque en estacionario el rotor debe «bombear» aire hacia abajo para producir sustentacion. A medida
gue el rotor se desplaza adquiriendo velocidad ya sl aire que an estacionario tenia velocidad «cero=, armi-
ba del rotor, ahora es recibide con velocidad y por lo tanto el «<bombeo» estd alivianado y el rotor debe
hacer menos esfuerzo sustentador.

La potencia inducida a méaxima vefocidad de trastacion puede llegar a reducirse a un cuarto (1/4) de la
utilizada en estacionario. También, por otro lado, a igualdad de peso y velocidad un rotor més grande
implica mayor peso, mayor soporte estructural y por tanto mayor peso general de la aercnave, mayores
reduccionas en el iren de engrangajes pues debera girar a menores revoluciones por la limitacidn de velo-
cidad tangencia! en las punteras de pala, etc.

Potencia del perfil: es 1a que se sobrepone a !a resistencia (friccién) de las palas con el aire y demanda,
en estacionario, del 15 %0 al 40 %o de la potencia del rotor.

Potencia def periti

Pztencia del motor 4

Yelocidad
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ka potencia del perfil, como muestra la curva, se mantiene constante cuando el helicéptero comienza a
tomar velocidad. La hace mantener constante la tendencia de la pala que avanza a ser compensada por
la gue retrocede. Hasta que los efectos de comprensibilidad del aire o la pérdida de pala {y ain ambas)
hacen aumentarla.

Potencla pardsita: (lamada también «potencia del fuselaje») es propia del vuelo traslatorio del helicopte-
ro y se considera como la potencia que se sobrepone a la resistencia de todos los componentes de !a
aeronave exceplo ias palas del rotor principal, Tiene poca infiuencia & baja velocidad pero luego se incre-
menta al cubo de ta misma (por tanto aumenta muy répido) siendo importante a ailas velocidades.

4

Potencia del motor

Polencis parasita

. “velocidad

" Logicaments, de la ~pureza» de linea def tuselaje depender4 el Indice de resistencia pardsita que éste
tendrd. De alll que algunos helicdpteros comerciales tengan tren de aterrizaje retréctil, por ejemplo, .
otgscoioquenuncaranadoalcubodelrotbiprincipal. e

8l-superponemos las curvas de potencia vislas anteriormente, a fin de comparatas, o8 enconlramos con

A . A A,

[ Potencia total -

De! perfil

Potencia del motor Patasita

indocids

Miacelaweas

Veiocidad del helicoptero

Aquf podemos ver como la resistencia inducida tiende a dismintdr, mientras que la parasita y la de perfil
aumentan con la velocidad. Hemos agregado una curva correspondiente a «misceléneos» donde preten-
demos inciuir la potencia para el rotor de cola, para el generador eléctrico, para las pérdidas inherentes a
las cajas de transmision, etc.
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Todas las potencias sumadas delinean ia curva superior que corresponde 2 la potencia fotal necesaria
para nuestro helicoptero. Segun seguimos su recorrido vemos que se incrementa a, digamos, aita veloci-
dad; pero aclaro que dificitmente un helicéptere axperimental necesite mas potencia con velocidad que la
requerida para vuelo estacionario. Los constructores caseros consideran como suficiente un motor que
entregue una potencia disponible igual a la necesaria como para el vuelo estacionaric mas un clerto por-
centsje utilizable para ascenso en vuelo vertical. Quizds mas Gtll que la alta velocidad considerada en el
gréafico.

Intercalando en un mismo cuadro la potencia necesaria que hemes visto con la potencia disponible de
nuastro motor podemos concluir algunos razonamientos.

Tabla A

fazing velocidad
Poteacia disponible

Foera de efecto suelp ——

Dentro -de efecto suelo

Potencia necesarfia

Velocidad para savims distancia de planeo

t
i
|

Potencis del sotor Velocidad para mjor regimen de ascenso
'
1

— e T T T — ——

Yelocided del helicoptero

La potencia disponible aumentara ligeramente como consecuencia de una mejor rafrigeracion del motor,
orientacién del lubo de gases de escape, efc.

La méxima separacién entre las dos curvas nos da el mejor régimen de ascenso pues es al parametro en
el cudl podemos utilizar més potencia para generar un vector vertical de la sustentacion. Y podemos esta-
blecerlo, en vuelo, guidndonos solamente por el velocimetro de la aeronave.

fPero en el ascenso ol flujo de aire que atraviesa el fuselaje produce en & un anguio de ataque negativo
que aumenta la resistencia y una cierta componente de carga hacia abajo por parte del mismo.

Moyor tarque en sl totor
principat = Nayor potencia

ex e} rotor de cola '

El tuselsje en posicion de nariz abajo provoca un hguln dn ataque 1 negativo
con referencia al viento relativo
-
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A su vez, el rotor de cola requiere mas potencia {que en vuelo nivelado, por supuesto) debido al incre-
mento del torque en e! rotor principal. Esto supone que sera requerida mas potencia al motor para sobre-
ponerse a la resistencia parasita ¥ a los «miscelansoss. :

- Guldndonos por tos éalculos tedricos se puede determinar aproximadamente el régimen de ascenso de
nuestra aeronave dividiendo su hp de difersncia entre a potencia requerida y la disponible, por los kilogra-

mos que ella tiene de peso.bruto y al valor resultante multiplicario por 8900 déndonos el resultado en ples
por minuto. _

DIFERERCIA de POTENCIA (HP)
BAYOR REGINEM de ASCENSOD = 8800 =  Ples/Nimuto
. FEST BRUTO (g}

Este valor de velocidad para mejor régimen de ascenso coincide con el valor de velocigad para minimo
régimen de descenso en autorrotacion. La velocidad para minimo régimen de descenso en autorrotacién
es aquella gue nos permitira, en caso de falla del motor, mantenernos el mayor tismpo posible en gl aire.

Flujo de aire

_ I o _ e
W - . M Nt o oo, S
Totor de cola \
casi na utiliza potencis \ \
. \\
Trayectoria & velocidad Qe winino

Fuselaje con angulo de ataque positive descenso en autorretacion

hY

En esta situacion el dnguio de ataque del fuselaje del helicoptero es positivo ¥ no representa mayormente
rasistencia y el rotor de cola, en autorrotacion, casi no insume polencia.

Volviendo a Ia tabla A en ella también podermos determinar la velocidad para méxima distancia de planeo
en autorrotacion. Su valor también es obtenible en unidades de velocidad y se determina trazande una
linea tangente a la parte baja de la curva. Este valor de velocidad nos permite, desde nuestra cabina,
utilizar un velocimetro para alcanza un lugar apto de aterrizaje en caso de falla del motor. Es comparabile
en un avion como la mas alta relacién entre sustentacién y resistencia. Segun el tipo de helicoptero la
relacién de planeo suels estar entre 6 2 1 hasia 8 a 1 aproximadamente. Esto quiere decir que por cada
metro de altura perdida el helicdptero va a avanzar 6 (hasta 8) metros.
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Siguiendo con ia tabla A, &l punte donde se cruzan la potencia necesaria y la potencia disponible corres-
ponderé a la maxima velocidad a la gue podra volar nuestro helicopterc en linea de vuslo (0 vuelg nivela-
do). No siempre se puede alcanzar este valor pues a veces estda limitado ya antes por el disefio del rotor.
Al comienzo de la curva se observa una porcién aparte en linea punteada. Ella corresponde a valores
dentro del efecto suelo donde la potencia necesaria, como ya vimos, es menor. A medida que aumenta la
velocidad la linea punteada tiene una tendencia ascendente; esta zona, conocida como zona de transt.
cidn, implica la pérdida del efecto suelo y por lo tanto, si se desea mantener la altura sera neoesarlo
aumentar ta potencia aplicada.

- a- Limitaciones de altura.
Las potencias también determinan las alturas méximas de vuelo trasiatoric y vuelo estacionario. En ambos
casos sabemos que al ser menor la densidad det aire la potencia del motor disminuys y consecuentemen-
te la potencia disponible; y por su parte las palas necesitan més potencla para producir igual sustentacidn
(més anguto de ataque) y por lo tanto la potencia necesaria es mayor. Simplificando un poco el tema lo
podemos resumir en la siguienie tabla:

|

Potencia necesaria

Altited

E! cruce de las curvas de potencia necesaria y disponible determina la mé&xima altitud de vuelo. Por enci-
ma de este valor, Hteratemnte, nuestro helicoptero «no sube mass,

Trazando un gréfico comparativo entre las distintas limitaciones de aftitud de vuelo del helicdptero pode-
~ mos asumir 1a siguiente tabla. de tendencia:

AMtitud [ fotencia necessria en voeln de trasiacion

Patencia necesaria en vuelo estacionario
dentto de! efecto suelo

" Potencia necesaria en vuelo
tuers del sfecto suelo

Fotencia disponibie

Potencia
17



_Determinando los distintos techos de wuelo Segun sea la condicién de vuelo.

Por dltimo, estos techos de vuelo también pueden estar determinados por el disefio del rotor principal de
la aeronave debido a posible pérdida de pala o porque a mayor altura no es asegurada una correcta
respuesta de comandos. ‘

Habléndonos aproximado, con este tema, a los aspectos de potencia no es de extrafiar que mas de un

Ingerjlero aeronéutico se maraville al ver volar eficientemente al Sefior Augusto Cicaré en su modelo 04
- ton uh motor de 55 hp.,

5 PESO Y BALANCEO.

‘Con estas dos palabras se distinguen los primeros bosquejos de cualquier heliciptero. Su peso, suma de
fodos los componentes del helicoptero (inciuyendo piloto y combustible), debe encontrarse distribuido de
forma tal que la aeronave se encuentre «balanceada». En olras palabras, su centro de gravedad debe
encontrarse {en cualquier fase del vuelo) dentro de ciertos limites. De no cumplirse, nuestro helicéptero
serd ingobernable. -

Muchas aeronaves deportivas utilizan e! balanceo como tinica fuente de control. B Sr. Cicaré nos recuer-
da que su primer helicoptero, de rotores contrarrotativos, también utilizaba este procedimiento como me-
dio de control horizontal de manera simitar a lo que se logra con el comando ciclico (palanca).
Existen varias definiciones que deben ser conocidas, y son aplicables a cuanto heliciptero vusle:
'Peso vacio: ef paso de toda la aeronave incluyendo sus equipos fijos (ejemplo: bateria) m4s el combusti-
ble, lubricantes, refrigerante/anti-hielo de motor y Jquido hidrdulico, no drenabies.

Carga utll: peso de los pasajeros, equipajes, carga y suministros, mais combustibles y libricantes, més el
lastre movil.

Peso bruto: es el peso que tiene la asronave antes del despegue. -
Peso méximo de despegue: peso limite maximo para volar la aeronave, por razones de seguridad.

T

Referente- at- betanceu, Dan Gicard me comentaba clerta vez que &Moz 2 ey “Sus hefcopteros los
qolggba mediante un parejo tomado al méstil de la aeronave. Y simulando el peso de un piloto en el
asiento optimizaba los ultimas retoques para gue su aercnave se mantenga «derechas.

Partiendo del equilibrio, éste es un concepto acertado y es también utilizado por constructores de aviones
ultralivianos y experimentales. :

AMNMNANAVANVINNNNY

Poutzion de Ia seronave sin pitots
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Otras veces, se utiliza el desplazamiento del asiento del piloto para balancesar la aeronave pera esto trae
aparejadas compficaciones por la posicion de los comando con referencia al piloto. De igual manera, aigu-
nos experimentadores esperan al final de la construccién para ubicar la baterfa, pero no siompre ésta
forma parte det equipamiento de la aeronave. Ademas, se suele ubicar el tanque de combustible (biddn
de plastico en algunos modelos caseros) muy cercano det centro de gravedad para que el consumo de
combustible no aftere el balanceo de la aeronave.

Hace tiempo, un pifolo de helicoptero Sikorsky S-61 (un biturbina de 10 toneladas) me nard las peripecias
que sukié en ocacion de un festival aéreo en el que debia lanzar paracaidistas. Al momento del salto,
como no fueron advertidos, ellos se agolparon en ia parte trasera para lanzarse por la rampa da la zero-
nave. Pese al volimen de este helicoptero, éf me decfa que su palanca (comando ciclico) llego a golpear
el panel de instrumentos en busca de corregir la variacién del centro de gravedad.

Cuanto més pequena es la aeronave mayores limitaciones tiene el desplazamiento del centro de gravedad
pues ella es més sensible a cualquier peso anexo o a ia distancia del centro de gravedad en que éste se
coloca.

Nos hemos referido al centro de gravedad fongitudinal, pero Jas mismas implicancias tiene el desplaza-
miento lateral. Los experimentadores e ingenieros optan por distribuir la asmave de manera simétrica a
cada lado de su eje longitudinal, permitiéndose la libertad de colocar, en los helicépteros livianos, el pa-
quefio tanque de combustible al costado del componente vertical de la aeronave si no se puede colocar
an el mismo eje. Esta simetria en las distribucidén de pesos contribuye también a una «simetria aerodiné-
rmica» que negesita la agronave para que, viento relativo por medio, no adopte actitudes «exirafias» en
vuelo.

Ei helicoptero S-51, por ejemplo, tenfa en su cabina un lastre que se colocaba en distintas pesiciones
segun fuera el tipo de vuelo a realizar. Era un lastre mévil. Otros helicopteros somerciaies traen abulona-
das planchas de_ploma, de mado de «contrapeso», para cumplir con el tan preciado balanceo.
Cualquier error en la distribucion de peso del helicdptero al momento del despegue, debera ser controlado
por la palanca. Si consideramos un vuelo estacionario con viento calmo, un heficptero balanceado debe
mantenerse en posicion con sdlo dosificar el pitch para mantener ja attura, aungue de todas maneras o
piloto debe estar siempre haclendo continuos «retoques» con la palanca.. Lol fag s

ANV

Posicion de |a aeronave con pilote
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sustentacion

_,.._..

Sl, en cambio, el centro de gravedad esta des'plazado hacia adelanté. ¢l halicdptero tendera a ba]ar su
nariz (picada) y la dnica manera de corregirlo serd manteniendo desplazada hacia atrés la palanca.

- e ) - ’ i

Actitud de picads

{nversamente, si el centro de gravedad se encuentra desplazado hacia atrds deberd lisvarse la palanca
hacia adelante para comegirlo.

Con las posiclones laterales del centro de gravedad sucede lo mismo, aunque sllas resuitan ser de menor
cuantfa pues los helicépteros suelen ser estrechos y la carga desplazada tiene poco =brazo de patanca»
para actuar, :

Cuando ya «de fabrica» el helicaptera tiene esos problemas se acude a una solucién no muy 6ptima.
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Preveer en los varillajes de comandos, registros que permitan corregir ei desplazamiento manteniende la
palanca centrada. Esta soluci6n le quita rendimiento al rotor principal, y si el helicpt ero trabaja con poco
margen de potencia fas cualidades de maniobrabilidad de la aeronave se reducen. A parte hay limites
impuestos por el alabeo de las palas que estan previstos partiendo de un &nguio de ataque «neutro» y
estaran trabajando ya con. algin éngulo, en la posicién de palanca centrada.

Aquellos helictpteros que poseen un «gancho de carga» suelen ubicarselo en el eje vertical del centro de
gravedad (y en la parte inferior de la acronave). Estes sistemas permiten transportar carga practica y rapi-
damente, y que eventualmente, por su voldmen no se lo puede hacer a bordo. O aun por su peso que
supera las fimitaciones estructurales. En estas condiciones el gancho debe posser uno o mas sistemas de
apertura para casos de emergencia; ;0 imagina Usted algtin tipo de autorrotacién con carga colgada de-
bajo de fa aeronave?. Otro factor tenido en cuenta en estos casos es que si bien el helicéptero posee
potencia suficiente para transportar la canga, st rolor no ofrece seguridades de hacer un flare 2! final de la
auterrotacion, debido al excedents de peso, sin antes sembrar el terreno con pedazos de nuestra aerona-
ve.

Para finalizar el terna, ef capitulo, y el Fibro, es posibie establecer tablas de perfomance que Ingresando
con tos datos presentes (lorque, altitud, temperatura, etc) obtener en vuelo el peso de la carga Gtil que se
estd transportando.

Es todo cuestion de fisico-mateméticas.

(O acaso la aerodindmica basica de los Helicopteros no es «puras formulas y ecuaciones»? ......

21



