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PARTE 1

Introduccion

El aeromodelismo forma parte de la actividad técnica de interés, organizada en la Unidn de
Actividades Técnico-Deportivas de la Republica Eslovaca (antes Zvazarm). Esta actividad de interés
ayuda a desarrollar el pensamiento técnico, aumenta la destreza, la perseverancia y la
determinacién, y esta vinculada al desarrollo de la condicién fisica y de las cualidades morales, al
fortalecimiento de la resistencia psiquica, la constancia, la entrega, la autonomia y la disciplina
consciente. Esta actividad contribuye en gran medida a la adquisicion de conocimientos politécnicos,
especialmente importantes en la época de la revolucion cientifico-técnica en curso. No menos
importante es el factor positivo del aprovechamiento creativo y activo del tiempo libre, sobre todo
en el caso de la juventud.

Desde 1953, cuando la hasta entonces estrechamente especializada actividad de aeromodelismo fue
incorporada al Zvéazarm, esta actividad atravesoé por varios periodos que influyeron en su desarrollo
no siempre de manera positiva. En la época de la “temprana Checoslovaquia socialista” se dedico
una atencidon notablemente mayor a la difusién del aeromodelismo, como parte de la actividad
politécnica de interés, por parte de las estructuras dirigentes del estado y de la sociedad. Sin
embargo, esta atencion fue decayendo progresivamente hasta el nivel de un interés periférico.

A pesar de todas las influencias desfavorables, la calidad y el rendimiento en la actividad de
aeromodelismo lograron mantener el paso con el desarrollo mundial, lo que queda demostrado por
la gran cantidad de campeonatos continentales y mundiales obtenidos en toda la gama de
especialidades de esta aero-actividad.



La presente publicacidon pretende llenar uno de los vacios existentes en la bibliografia especializada
necesaria. Esta dedicada a las categorias de modelos de vuelo circular de aeronaves, que por su
escasa exigencia de materiales y de espacio resultan categorias muy adecuadas también para la
juventud.

El objetivo de la publicacion es reunir toda la informacion necesaria en los ambitos del reglamento
deportivo nacional e internacional, la construccién, el montaje, la puesta a punto y el vuelo de
entrenamiento y de competicion con modelos de vuelo circular, de manera que sirva de guia
adecuada en el proceso de mejora del nivel deportivo de la amplia base de aeromodelistas. Ademas
de la parte practica, la publicacion se dedica también a la problematica tedrica de la mecanica de
vuelo y del pilotaje de los modelos de vuelo circular comandado, con lo cual crea un importante
requisito previo para la mejora del nivel de la actividad deportiva de los deportistas de rendimiento
de la élite.

El autor

Un poco de historia

Historia del aeromodelismo eslovaco

Los inicios de la historia del aeromodelismo en nuestras tierras se remontan al afio 1913, cuando
jovenes entusiastas de la aviacion fundaron el Club Aviatista Checo. En él se reunieron
aeromodelistas que, un afo después, organizaron en el Antiguo Recinto Ferial de Praga las primeras
competiciones de aeromodelismo. Ese mismo afio aparecid también la primera publicacion de
aeromodelismo, “Modely Letadel” (Modelos de aviones), de Pavel Benes.

El desarrollo del aeromodelismo se vio paralizado por la Primera Guerra Mundial. Solo después de
su finalizacidon y de la disolucién de la monarquia austro-hungara pudo continuar el desarrollo sin
trabas. En esa época se fundod el Club Aviatista Checoslovaco, con una seccion de aeromodelismo
independiente. Otro hito en el desarrollo del aeromodelismo fue la fundacién de la MLL en 1926, en
la que se crearon también auténticos circulos de entusiastas. Sus miembros organizaban cursos,
exposiciones y competiciones. Los modelos mas extendidos en aquel entonces eran los propulsados
por hélices con gomas retorcidas. A finales de los anos veinte desaparecieron casi por completo los
sencillos modelos “de varilla” con recubrimiento unilateral de las superficies, sustituidos por los “de
fuselaje”. A mediados de los afos treinta aparecieron entre nosotros los primeros motores de
combustién interna, importados del extranjero. La actividad del aeromodelismo se centraba
principalmente en la organizacién de cursos de formacidn, exposiciones y algunas competiciones.
En 1936 los aeromodelistas checoslovacos triunfaron en una competicion internacional en Paris y
participaron también en la competicién de modelos de propulsion de goma en Francia. Antes de la
ocupacion, el equipo checoslovaco participé todavia en una competicion internacional de modelos de
propulsién de goma en Yugoslavia y en la competicién Wakefield Cup en Francia.

La ocupacion fascista de 1939 supuso la interrupcién de toda actividad aeronautica y, por lo tanto,
también del aeromodelismo. Solo los aeromodelistas de Praga, agrupados en el Club Deportivo de
la fabrica aeronautica AERO, organizaron durante la ocupacion tres ediciones de la competicion de
aeromodelos en Kyje, cerca de Praga.

Tras la liberacion en 1945, el aeromodelismo se incorpord al Aeroclub de la RCS. Sin embargo, el
desarrollo de la actividad se vio obstaculizado por la falta de instructores, de material y de
competiciones. El primer éxito deportivo de la posguerra fue la victoria del Ing. M. Horejsi en la
categoria de modelos motorizados en una competicion internacional en Inglaterra en 1946. Ese
mismo afno se celebrd en el aerédromo de Otrokovice también el primer campeonato nacional de
posguerra, en el que volaron conjuntamente todavia todas las categorias de esta actividad. En ese
momento aln no se organizaban entre nosotros competiciones de modelos de vuelo circular, que
apenas empezaban a ganar adeptos.

En 1950 nacié la primera revista independiente, “Letecky Modelar” (Aeromodelista), que tras
ampliarse a todas las especialidades del aeromodelismo y cambiar su nombre a “Modelar”
(Modelista) sigue publicindose hasta hoy. Ese mismo afio, Zdenék Husi¢ka establecié el primer
récord mundial en la historia del aeromodelismo checoslovaco. Su modelo de vuelo circular
motorizado alcanzd una velocidad de 105,120 km/h.

Tras la incorporacion del aeromodelismo a la Union de la Aviacion Popular y, mas tarde, a Doslet, se
cre6 en noviembre de 1951 la Unidén para la Cooperacidon con el Ejército en Zvazarm, que en el
periodo siguiente se convirti6 en una fuerte organizacion de defensa. Los primeros afios de
actividad de los aeromodelistas en el Zvazarm estuvieron marcados por los récords mundiales de
Zdenék Husicka.

En 1954 los aeromodelistas participaron por primera vez en la competicién internacional de los
paises de democracia popular en Moscl, en la que los deportistas del Zvézarm consiguieron la
victoria absoluta. Un afio después, el equipo checoslovaco participé con modelos de vuelo circular



de velocidad en el Campeonato Mundial de Paris con el triunfo de Jozef Sladky. Un afio mas tarde,
en Italia, el equipo volvid a vencer, esta vez en dos categorias a la vez: modelos de vuelo circular
de velocidad y planeadores de vuelo libre. En 1958, J. Sladky y el equipo repitieron el éxito en el
campeonato de Mlada Boleslav.

La lista de éxitos seria muy larga. Entre la serie de titulos de campedn del mundo y los numerosos
récords mundiales batidos en distintas categorias, destaca de manera inolvidable el triple titulo de
campeodn del mundo de Jozko Gabris en la categoria de modelos de vuelo circular acrobaticos
(1958, 1966, 1968).

Tras un largo periodo de estancamiento en el rendimiento de los aeromodelistas checoslovacos de
modelos de vuelo circular en la escena mundial, en 1983 el equipo de vuelo circular comandado,
compuesto por Stanislav Cech, el Ing. Jan Skrabalek e Ivan Cani, logré al menos recuperar en parte
las posiciones perdidas, obteniendo el primer puesto absoluto tanto individual como por equipos en
el Campeonato de Europa celebrado en Utrecht, Paises Bajos.

Fue precisamente en un periodo critico, cuando en la direccién del Zvazarm se debatia seriamente
sobre la irreversibilidad del descenso del rendimiento de los aeromodelistas de modelos de vuelo
circular y su salida del deporte de élite de la Repuplica Checoslovaka. El analisis de dicho proceso
sefaldé claramente las principales causas: el trabajo insuficiente con la juventud, el respaldo
material insuficiente de una base mas amplia de deportistas de rendimiento, el trabajo y los
enfoques inadecuados de los funcionarios del Zvdzarm en el ambito de la actividad de
entrenamiento y metodoldgica y, no en menor medida, las practicas administrativas incorrectas en
la aplicacion del sistema de atencion integral a los deportistas de élite.

En el descenso del rendimiento influyd sin duda de manera importante (si no decisiva) también la
participacion irregular de los aeromodelistas checoslovacos en las competiciones de maximo nivel,
basada en una logica erronea de los criterios para la planificacion de los contactos internacionales.
En el aeromodelismo rigen, en efecto, las mismas leyes que en las demas actividades. Quien no
tiene la posibilidad de un contacto activo y regular con los demas paises avanzados solo tiene una
escasa esperanza de alcanzar rendimientos de primer nivel a escala mundial. Nuestros
aeromodelistas, a pesar de los problemas mencionados, siguen demostrando que en ellos aun se
encuentra suficiente ingenio, combatividad, perseverancia y determinacién para luchar y vencer, al
estilo de Husicka y Gabris.

Agradecimiento — dedicatoria

Aunque escribi esta publicacidon practicamente solo, sin duda no habria visto la luz sin el apoyo de
mi esposa, hoy ya fallecida. Ella comprendia bien que el aeromodelismo no es para mi un simple
pasatiempo, sino una pasién de toda la vida. Por ello quiero, al menos de esta manera,
agradecérselo y dedicarle esta publicacién in memoriam.

El autor

1. DISPOSICIONES GENERALES PARA LOS AEROMODELOS.

La actividad deportiva de los aeromodelistas, organizados en los distintos clubes de aeromodelismo,
organizaciones de base de la Unidn Eslovaca de Deportes Técnicos, se especifica, en el ambito de la
Republica Eslovaca, en el reglamento deportivo nacional. Este es publicado y administrado por la
comision deportiva del club de aeromodelistas de Eslovaquia, con sede en Bratislava.

En el marco de las relaciones deportivas internacionales de los aeromodelistas, esta actividad se
especifica en el reglamento deportivo internacional. Este es publicado y administrado por la
organizaciéon internacional de aeromodelismo CIAM FAI, con sede en Paris.

El reglamento nacional de construccion y competicion constituye una cierta modificacion del
reglamento internacional. El objetivo de esta modificacion es adaptar el reglamento mediante
determinadas simplificaciones, de manera que resulte adecuado para la actividad deportiva de un
circulo mas amplio de aeromodelistas, sobre todo de entre la juventud. Las categorias definidas por
el reglamento nacional constituyen, en realidad, un escaléon preparatorio intermedio para los
aeromodelistas principiantes y crean las condiciones para su crecimiento técnico y deportivo, con el
objetivo de dominar progresivamente la problematica técnica y deportiva (de competicién) de las
distintas categorias internacionales mencionadas en el apartado siguiente.

Aunque esta publicacion estd dedicada a los modelos de vuelo circular comandado (VCC) de
aeronaves, para obtener una vision mas general de la problematica del aeromodelismo se
presentan a continuacién todas las categorias de modelos de aeronaves a nivel mundial.



1.1 Disposiciones generales para los modelos de aeronaves segun el reglamento
internacional de construcciéon y competiciéon CIAM FAI

1.1.1 Definicion general de modelo de aeronave

Un modelo de aeronave es un dispositivo mas pesado que el aire, de dimensiones y masa
limitadas, con motor o sin él, que no es capaz de transportar a una persona.

1.1.2 Caracteristicas generales de los modelos de aeronaves
* Masa maxima con combustible: 5 kg

Excepto:

maquetas cautivas: 7 kg

maquetas por radiocontrol sin combustible: 6 kg
modelos acrobaticos RC sin combustible: 5 kg

- helicépteros RC sin combustible: 6 kg

* Superficie sustentadora total maxima: 150 dm2Carga alar maxima: 100 g/dm2
(excepto los modelos de vuelo circular, las maquetas y los modelos acrobaticos RC.)
* Cilindrada maxima del motor (o motores) de piston: 10 cm3, excepto en las maquetas
cautivas.

1.1.3 Clasificacion de los modelos de aeronaves

1.1.3.1 Clase F1 — vuelo libre

El vuelo libre es aquel en el que no existe ninguna conexion fisica entre el modelo de
aeronave y el competidor aeromodelista o su ayudante.

Categorias: F1A — planeadores (A2) F1B — modelos con motor (propulsiéon) de goma F1C
— modelos motorizados F1ID — modelos de sala F1E — planeadores con correccion
automatica de la direccién de vuelo (iman potente) F1F — helicopteros F1G — Coupe d’Hiver
F1H — planeadores (A1)

1.1.3.2 Clase F2 — vuelo circular comandado

Vuelo en el que el modelo de aeronave es guiado aerodindmicamente mediante superficies de
mando que controlan la posicidon y la altura del modelo. El piloto competidor permanece de pie
en tierra y controla el modelo mediante uno o varios alambres o cables no extensibles
conectados directamente al modelo. Esta permitido el uso de un dispositivo mediante el cual
los cables se sostienen en la mano (manija de mando) o se fijan a un pilén central.

Durante el vuelo no se permite utilizar ningin otro medio de control del modelo o del motor,
salvo el control mediante el hilo o los hilos.

Categorias:
F2A — modelos de velocidad F2B — modelos acrobaticos F2C — modelos de equipo (team
race) F2D — modelos de combate (COMBAT)

1.1.3.3 Clase F3 — vuelo por radiocontrol

Vuelo en el que el modelo de aeronave es guiado aerodindamicamente mediante superficies de
mando que controlan la posicién y la altura del modelo. El piloto competidor (aeromodelista)
permanece de pie en tierra y controla el modelo mediante un equipo de radiocontrol.

Categorias: F3A modelos acrobaticos motorizados por radiocontrol - F3B planeadores
térmicos por radiocontrol - F3C helicopteros por radiocontrol - F3D -modelos de carrera de
pilones por radiocontrol F3E modelos de propulsion eléctrica por radiocontrol - F3F

planeadores de ladera por radiocontrol - F3G planeadores motorizados por radiocontrol

1.1.3.4 Clase F4 — maquetas

Una maqueta es una reproduccion a escala reducida (miniatura) de una aeronave mas pesada
que el aire, capaz de transportar a una persona.

Categorias: FAA maquetas de vuelo libre - FAB maquetas de vuelo circular - F4C maquetas
por radiocontrol



1.1.4 Definiciones de los términos empleados para la especificacion de los
modelos

1.1.4.1 Superficie sustentadora total (St)

La superficie sustentadora total viene dada por la suma de la superficie del ala (o alas) y de
la superficie sustentadora de las superficies de cola oblicuas u horizontales. Para el calculo
se emplea la superficie de la proyeccion perpendicular de todas las superficies consideradas
sobre el plano horizontal, con angulo de ataque nulo.

Cuando el ala o las superficies estabilizadoras estan integradas en el fuselaje del modelo, se
incluye en la superficie sustentadora total también aquella parte de superficie situada dentro
del fuselaje, dada por la prolongacion de los contornos normales de la superficie hasta el eje
de simetria del modelo.

1.1.4.2 Masa (Peso)

Para determinar la carga alar minima y la masa minima, se considera la masa del modelo
completo en condiciones de vuelo sin combustible. Para determinar la carga alar maxima y
la masa maxima, se considera la masa del modelo completo en condiciones de vuelo con
combustible en el momento del despegue.

1.1.4.3 Carga alar

Segun el reglamento de competicion de la FAI, la carga alar se define como el peso en
gramos correspondiente a un decimetro cuadrado de la superficie sustentadora total.

1.1.4.4 Lastre

Cuando sea necesario emplear lastre para alcanzar la masa prescrita, este debe colocarse en
el interior del modelo y fijarse de forma permanente. Su ubicacidon debe ser verificada y
aprobada por el funcionario correspondiente tras su montaje. Cuando se emplea un lastre
movil para ajustar la posicion del centro de gravedad del modelo, la masa del modelo se
determina sin dicho lastre movil.

1.1.4.5 Envergadura del ala

La envergadura del ala es la mayor distancia entre dos puntos situados sobre la superficie
del ala.

1.1.4.6 Motor de goma

Motor cuya energia se obtiene mediante el acortamiento o el estiramiento de fibras de
material elastico, generalmente goma.

1.1.4.7 Motor de piston

Motor cuya energia se obtiene mediante la combustion y expansién de una mezcla gaseosa
gue actua sobre uno o varios pistones con movimiento alternativo o rotativo.

1.1.4.8 Motor de bujia incandescente

En el motor de bujia incandescente se emplea, para el encendido de la mezcla, un elemento
permanentemente incandescente.

1.1.4.9 Motor de autoencendido (Diésel)

En el motor de autoencendido la mezcla se enciende Unicamente por efecto de su
compresion. El motor puede estar equipado con un mecanismo destinado a regular la
compresion de la mezcla durante el funcionamiento.

1.1.4.10 Motor a reaccion

Motor cuya energia se obtiene mediante la combustién de combustible sdlido, liquido o
gaseoso, 0 mediante la expansidon de una mezcla gaseosa que actla sobre un elemento
rotativo o pulsante. Para los modelos de aeronaves propulsados por motores a reaccién rige
la condicidon adicional de que el didmetro exterior de la camara de combustion no puede
superar los 80 mm.



1.1.4.11 Despegue de mano

Despegue en el que el competidor (aeromodelista), de pie en tierra, suelta el modelo desde
la mano.

1.1.4.12 Despegue

El modelo debe elevarse del suelo o del agua de forma correcta, sin ninguna ayuda del piloto
o del ayudante.

1.1.4.13 Aterrizaje

Se considera aterrizaje el primer contacto con el suelo o el agua, o el momento en que el
modelo finaliza definitivamente su movimiento de avance.

Los parametros de los modelos de aeronaves indicados en las disposiciones generales se
precisan mas adelante en los apartados especificos del reglamento técnico de competicién
de modelos segln las distintas categorias. En dichos apartados especificos se definen
también, de manera detallada, todas las demas condiciones técnicas y limitaciones
necesarias para la construccion de los modelos, asi como las condiciones técnicas y
organizativas para la celebracion de las competiciones.

Del reglamento técnico de competicion de modelos de vuelo circular trata detalladamente la
423 parte, y del reglamento técnico de competicion de maquetas cautivas trata la 62 parte
(capitulo 6.2) del reglamento deportivo de la FAI para aeromodelistas.

El texto concreto del reglamento para las categorias mencionadas puede encontrarse en el
sitio web www.controlline.sk/

1.2 Disposiciones generales para los modelos de vuelo circular de aeronaves segin el
reglamento nacional de construcciéon y competicion de la Republica Eslovaca

El principal objetivo de volar con modelos construidos segun el reglamento nacional de construccién
y competicion es preparar a los aeromodelistas principiantes para su futura actividad deportiva, ya
sea de competicion o no. Los modelos construidos segun este reglamento presentan poca exigencia
en cuanto a materiales, construccién y coste. En la clase de modelos de vuelo circular se definen 4
categorias.

1.2.1 RODEO 2 y RODEO 2,5 — modelos de velocidad

1.2.2 US — modelos escolares acrobaticos cautivos

1.2.3 UTR — modelos de equipo de fuselaje plano, propulsados por motor de autoencendido
(diésel)

1.2.4 SUM — semimaquetas deportivas de vuelo circular

El texto concreto del reglamento para las categorias mencionadas puede encontrarse en el sitio web
www.controlline.sk/

2. PARTES PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS MODELOS DE VUELO CIRCULAR.

Las partes principales de un modelo de vuelo circular de aeronave son la estructura, el sistema de
propulsién y el lineas de vuelo. Las partes principales se dividen a su vez en los distintos grupos
constructivos que se muestran en la fig. 2.1.


http://www.controlline.sk/
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Figura 2.1. — Partes principales componentes de los modelos de vuelo circular.
1-fuselaje: 1.1 (ala), 1.1.1 (parte fija del ala), 1.1.2 (flaps de mando), 1.2 (fuselaje),

1.3 (superficie de cola horizontal), 1.3.1 (estabilizador), 1.3.2 (elevadores), 1.4 (superficie de
cola vertical), 1.4.1 (superficie estabilizadora vertical: deriva), 1.4.2 (timén de direccion), 1.5
(mecanismo de mando), 1.6 (tren de aterrizaje).

2- propulsién: 2.1 (motor), 2.2 (cono), 2.3 (hélice).

3-lineas de vuelo: 3.1 (hilos o lineas de mando), 3.2 (manija de mando).



La estructura general de un aeromodelo se compone del ala (con o sin flaps), el fuselaje, las
superficies de cola, el mecanismo de mando y el tren de aterrizaje.

El ala sirve para generar la sustentacion necesaria para el despegue y el vuelo del modelo en el
aire.

Los flaps de mando permiten curvar el perfil del ala y lograr una sustentacion mayor que la de un
ala sin flaps de mando.

El fuselaje une todas las partes de el fuselaje en un conjunto y sirve para fijar el sistema de
propulsion.

En las superficies de cola se genera la mayor parte de las fuerzas aerodindmicas necesarias para
garantizar la estabilidad de vuelo del modelo y para su control.

El mecanismo de mando garantiza la transmision de las desviaciones y fuerzas desde la manija
de mando, a través de los hilos de mando, hasta los flaps de mando y el timon de profundidad.

En el caso de las maquetas de vuelo circular, garantiza ademas otras funciones, como el control de
las revoluciones del motor, el cierre del tren de aterrizaje, la liberacidn de paracaidas, etc. El tren
de aterrizaje permite el despegue, el aterrizaje y el desplazamiento del modelo por tierra.

El sistema de propulsion es la fuente de energia del movimiento de avance del modelo.
En el grupo motopropulsor se genera la fuerza de traccién necesaria para vencer la resistencia del
aire y la componente de la fuerza de la gravedad terrestre durante el ascenso del modelo.

2.1 ESTRUCTURA

La caracteristica exterior fundamental de la estructura es el concepto del sistema sustentador. Se
trata de la disposicién geométrica del ala, el fuselaje, las superficies de cola y el tren de aterrizaje.
Los conceptos de sistemas sustentadores empleados en los modelos de vuelo circular se muestran
en la fig. 2.2
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Fig. 2.2 — CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS SUSTENTADORES DE LOS
MODELOS DE VUELO CIRCULAR DE AERONAVES

Disposicion en altura del ala: A ala alta; B ala media; C ala baja

Forma en planta del ala: a rectangular; b trapezoidal; ¢ compuesta (rectangulo +
trapecio); d eliptica; e en flecha,; f asimétrica

Angulo de diedro del ala: 1 nulo; 2 positivo; 3 negativo

Forma en planta de la superficie de cola horizontal: a+e: rectangular, b+c+f-
trapezoidal; d eliptica; e sin estabilizador.

Disposicion de las superficies de cola: A+B superficie de cola horizontal sobre la
superficie de cola vertical; C superficie de cola horizontal sobre el fuselaje; E sin
estabilizador, con timén de profundidad en el ala o timdn de profundidad flotante
Disposicion del tren de aterrizaje: A sin tren de aterrizaje; B con tren de dos ruedas; C
con tren de tres ruedas; D con tren de aterrizaje auxiliar desprendible

La concepcién basica del sistema sustentador es el resultado del cumplimiento de los requisitos
aerodinamicos, de resistencia, de rigidez, de produccién, constructivos, de masa y operativos
propios de cada categoria de modelos de vuelo circular. La eleccion del concepto del sistema
sustentador se trata en el capitulo 4. La disposicién interna y la realizacion del sistema
sustentador se denomina construccién del sistema sustentador. Al montaje del ala se dedica el
siguiente capitulo.

2.1.1 Ala

El ala propiamente dicha se compone de una parte fija inmoévil y, en algunos casos, también de
partes moviles: los flaps de mando (fig. 2.1).

2.1.1.1 Parte fija del ala

El ala estd sometida a fuerzas aerodinamicas que la flexionan, la desplazan y la retuercen
(solicitacién por flexidon, cortante y torsidn). Estas solicitaciones producen deformaciones de
flexion, cortante y torsién en el ala. Con estas deformaciones surgen en la estructura del ala
fuerzas internas que solo permiten un determinado grado de deformacion de la misma.



Hablamos de la absorcion de la solicitacién del ala por su estructura interna y de la
transmisién de la carga hacia el fuselaje.

La estructura del ala estd formada por elementos constructivos que garantizan su resistencia
y la rigidez (la capacidad de soportar la carga sin fallo y de resistir los fendmenos
aeroelasticos).

Los principales elementos constructivos del ala son los largueros, las costillas y el
recubrimiento. Seglin el empleo y la disposicion de estos elementos, lo que determina la
funcion de cada elemento en cuanto a la absorcion y transmisién de la carga, dividimos las
estructuras en macizas y de pared delgada. En las estructuras macizas, toda la seccién esta
formada por un material homogéneo, eventualmente reforzado con largueros de un material
mas resistente. Las estructuras de pared delgada se dividen en estructuras con larguero, con
larguero semi-monocasco, solo semi-monocasco y monocasco. Estas estructuras se muestran
esquematicamente en la fig. 2.3, indicando la idoneidad de su uso para las distintas
categorias de modelos de vuelo circular.

El recubrimiento en las estructuras de pared delgada distribuye, por medio de las costillas, la
carga aerodindmica sobre toda la estructura del ala.

Segun el numero de largueros que transmiten la flexion, dividimos las estructuras en sin
larguero, de un larguero, de dos largueros y de varios largueros.

Los vacios y el recubrimiento, resistente al cortante, forman cavidades (cajones de torsion)
gue absorben la torsidn. Segun el nimero de cavidades, dividimos las estructuras en de una
cavidad, de dos cavidades y de varias cavidades.
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Fig. 2.3. MATERIALES EN CADA TIPO DE CONSTRUCCION

1 ndcleo del ala maciza: balsa, tilo, contrachapado

2 recubrimiento de cierre: papel

3 larguero simple: balsa dura, abeto, pino, carpe, contrachapado

4,5 largueros del borde de ataque y de salida: balsa dura, abeto, pino

6 largueros principales: balsa dura, abeto, pino, materiales compuestos

7 tabique vertical: balsa dura, balsa reforzada en la parte central del ala con contrachapado
o laminado, contrachapado, laminado

8 costilla: balsa, contrachapado

9 recubrimiento blando: papel, tela, laminas de plastico

10 recubrimiento rigido: balsa, contrachapado de tilo, abedul o dlamo, o chapa fina,
laminado fino (chapa de duraluminio)

11 y 12 Nucleo de relleno: poliestireno expandido

13 nucleo de relleno: poliestireno expandido

14 recubrimiento trilaminado (sandwich): 2 x laminado + balsa, 2 x laminado + poliuretano
expandido

El recubrimiento en las estructuras de pared delgada distribuye, por medio de las costillas, la
carga aerodinamica sobre toda la estructura del ala. Segun el nimero de largueros que
transmiten la flexion, dividimos las estructuras en sin larguero, de uno, de dos y de varios
largueros. Los tabiques y el recubrimiento, resistente al cortante, forman huecos (cajones de
torsion) que absorben la torsidon. Segun el nimero de cavidades, dividimos las estructuras en
de una, de dos y de varias cavidades.



Los distintos tipos de estructura del sistema sustentador del ala presentan propiedades
diferentes, ya sea en cuanto a resistencia, rigidez, complejidad y laboriosidad de
construccién, masa resultante, etc. Cada tipo de estructura tiene sus ventajas e
inconvenientes y es adecuado para determinados casos.

A — Maciza sin larguero: gran resistencia y rigidez, construccion y fabricacion sencillas,
alta densidad superficial especifica, alta estabilidad de forma, gran resistencia a los danos

Se emplea sobre todo en perfiles delgados de modelos escolares pequefios.

B — Maciza con largueros: gran resistencia y rigidez, construccion y fabricacién
relativamente sencillas, menor densidad superficial especifica en relaciéon con la resistencia y
la rigidez respecto al caso A, alta estabilidad de forma, gran resistencia a los dafios

Se emplea sobre todo en perfiles delgados de modelos pequefios de competicion,
principalmente en las categorias F2A y F2C.

C — Con largueros: poca resistencia y rigidez a la torsion, resistencia y rigidez a la flexion
aceptables; fabricacién mas compleja y laboriosidad relativamente alta, densidad superficial
especifica muy baja, baja estabilidad de forma, en funcién de las condiciones atmosféricas y
térmicas; poca resistencia a los dafios

Se emplea de manera ocasional en perfiles mas gruesos de modelos de competicion de las
categorias F2B, F2D y F4B. Los largueros suelen embutirse por debajo del contorno del perfil
para lograr una forma continua del mismo. La flexion del recubrimiento blando, cuando la
separacion entre costillas es grande, provoca desviaciones considerables del perfil real del ala
respecto a la forma requerida. En la zona préxima al fuselaje, el ala suele reforzarse
mediante la transicion a algun tipo de estructura monocasco.

D — Con larguero - semimonocasco: considerable resistencia y rigidez a la torsién y a la
flexién; fabricacion compleja y alta laboriosidad; baja densidad superficial especifica; alta
estabilidad de forma; buena resistencia a los dafios

Se emplea predominantemente en la variante de una o dos cavidades y es el tipo de
estructura de alavmés utilizado en los modelos deportivos y de competicion de las categorias
F2B, F2D, F4B y SUM.

E — Semimonocasco: buena resistencia y rigidez a la flexion (menor que en D) y
considerable resistencia y rigidez a la torsién; fabricacion compleja y alta laboriosidad (menor
que en D); baja densidad superficial especifica; alta estabilidad de forma; resistencia a los
dafos satisfactoria (menor que en el caso D)

Se emplea de manera similar al tipo D, aunque es mas propensa a sufrir dafios por carga
dindmica. Resulta ventajoso emplear esta estructura en las partes exteriores del ala,
combinada con una estructura del tipo D en la zona proxima al fuselaje o al centro-plano del
modelo.

F — Monocasco con nlcleo: buena resistencia y rigidez a la flexion y alta resistencia vy
rigidez a la torsién; fabricacién sencilla y baja laboriosidad; densidad superficial especifica
relativamente baja; alta estabilidad de forma; muy buena resistencia a los dafos.

Se trata de una estructura muy progresiva, de uso universal para modelos de las categorias
F2B, F4B y SUM. Cuando no se emplea un recubrimiento rigido, sino Unicamente un
recubrimiento de cierre de ldamina auto-adhesiva lavable o de cinta adhesiva, esta estructura
se emplea con ventaja para la construccion de modelos de la categoria F2D, conocida por el
alto consumo de modelos (de 2 a 6 unidades durante una sola competicidén). Este tipo de
estructura simplificada, con recubrimiento de cierre de cinta adhesiva de papel (marrén), se
emplea también con ventaja para modelos de vuelo circular escolares. En ambos casos, la
parte del ala préoxima al fuselaje se refuerza con sencillos largueros y recubrimiento rigido.

F — Monocasco sin nlcleo: alta resistencia y rigidez a la flexion y a la torsion; fabricacion
mas exigente (requiere la elaboracion de moldes); densidad superficial; especifica
relativamente baja; alta estabilidad de forma; muy buena resistencia a los dafos

Esta estructura se emplea solo de manera ocasional. En caso de emplearse chapa de
duraluminio o de compuestos como recubrimiento, se utiliza en la gran mayoria de los
modelos de competicién de altas prestaciones de la categoria F2A.

2.1.1.2 Parte movil del ala

La parte mévil del ala son los flaps de mando, que estan sujetos de forma giratoria en varios
puntos al larguero del borde de salida de la parte fija del ala mediante bisagras de distintos



materiales. Las bisagras transmiten la carga de flexion y de cortante desde los flaps de mando
hacia la parte fija del ala.

Los flaps de mando individuales estan sometidos, en esencia, Unicamente a torsién.
Con poco espesor y gran delgadez, su deformacidn por torsion es relativamente considerable,
lo que produce una reduccién del angulo de deflexion a medida que aumenta la distancia
respecto al accionamiento del mecanismo de mando, situado en el fuselaje.

Estas deformaciones provocan una disminucion de las prestaciones aerodindmicas de todo el
ala y, en algunos casos, también su vibracion dinamica, que afecta de forma muy desfavorable
tanto a las prestaciones aerodinamicas como a la vida util de la estructura del modelo.

Para minimizar la aparicién de estos fendmenos desfavorables es necesario elegir una
estructura de los flaps de mando con gran rigidez y poca masa. Los tipos de realizacién
constructiva de los flaps de mando pueden ser, en esencia, coincidentes con los tipos de
estructura de la parte fija del ala (véase fig. 2.3). Los tipos de estructura mas empleados son
los siguientes:

A — Maciza sin larguero

Se emplea habitualmente en modelos de las categorias F2B, F4B y SUM, asi como en
modelos escolares. Se realiza en balsa de dureza media cortada en diagonal (a través
del centro del tronco del arbol), el llamado “corte espejo”.

B — Maciza con larguero

Se emplea sobre todo en modelos de competicion de las categorias F2B y F4B,
realizados en balsa blanda, con un borde de balsa de dureza media o dura. Este
refuerza la estructura en el punto de unioén de las bisagras y refuerza el fino borde de
salida.

C — Con larguero

Se emplea en modelos de competicién de las categorias F2B y F4B, realizados con
perfiles de balsa, con larguero de ataque y de salida de balsa de dureza media. Esta
realizacion constructiva presenta la menor rigidez a la torsion.

D — Con larguero semimonocasco
Se emplea solo de manera ocasional.
E — Semimonocasco

Se emplea solo de manera ocasional.
F — Monocasco con niicleo

Se emplea en modelos de competicién de las categorias F2B y F4B, sobre todo en
combinacion con una estructura idéntica de la parte fija del ala, realizada con un
nucleo de poliestireno expandido recubierto de balsa blanda. El borde de ataque y el
de salida suelen realizarse en balsa de dureza media.

F — Monocasco sin nicleo

Esta estructura se emplea de manera ocasional en modelos de competicion F2B y
F4B, realizada con perfiles de balsa recubiertos de balsa blanda. El borde de ataque y
el de salida suelen realizarse en balsa de dureza media.

Los flaps no se emplean en los sencillos modelos escolares cautivos, en la mavyoria de
los modelos SUM y F4B, ni en los modelos F2A, F2C y F2D.

2.1.1.3 Forma en planta y disposicion constructiva del ala

Las distintas formas basicas en planta del ala, utilizables en los modelos de vuelo circular de
aeronaves, se muestran en la fig. 2.2, . Las diversas formas se emplean para las distintas
categorias de la siguiente manera:

a — Rectangular

Se emplea en modelos escolares sencillos y en modelos SUM y F4B, si asi lo exige el
modelo original de la maqueta. La ventaja de esta forma es su construccion sencilla y
una fabricacién poco laboriosa en cuanto a tiempo. Su desventaja son unas
prestaciones aerodinamicas peores que las de las formas c a d.



b — Trapezoidal

Es la forma mas empleada en los modelos F2B (incluidos los flaps de mando) y una
forma habitualmente utilizada en los modelos F2C y F2D (sin flaps de mando). En los
modelos F4B y SUM, si asi lo exige el modelo original de la maqueta. La ventaja de
esta forma son sus buenas prestaciones aerodinamicas, logradas, sin embargo tienen
una estructura mas compleja y una fabricacidn mas laboriosa en cuanto a tiempo.
Para los modelos de competicion de primer nivel, no obstante, una buena eficiencia
aerodindmica es una condicion prioritaria.

c — Compuesta

Esta forma se emplea solo de manera ocasional en modelos F4B y SUM, si asi lo exige
el modelo original de la maqueta. La eficiencia aerodindmica es equivalente a la de la
forma b.

d — Eliptica

Esta forma se emplea solo de manera ocasional en modelos F2B, F2C, F2D y en
modelos F4B y SUM, si asi lo exige el modelo original de la maqueta. El ala de esta
forma es la mas compleja desde el punto de vista constructivo y la mas exigente
desde el punto de vista de la construccidn. Su ventaja es la mejor eficiencia
aerodinamica de todas las formas de la “a” a la “e”.

e — En flecha

Esta forma se emplea solo de manera ocasional en modelos escolares y en modelos
F2D, en modelos F4B y SUM, si asi lo exige el modelo original de la maqueta. Su
ventaja es una buena eficiencia aerodindmica y una construccién relativamente
sencilla. Con una gran envergadura y un angulo de flecha considerable, sin embargo,
surgen problemas con la ubicacién de las salidas de las lineas, y en los modelos sin
cola F2D también con el equilibrado longitudinal, ya que el centro de la fuerza
sustentadora se desplaza hacia atras a medida que aumenta la flecha del ala.

f — Asimétrica

Esta forma, de caracter puramente funcional, se emplea exclusivamente en los
modelos de altas prestaciones F2A. Al ubicar el ala orientada hacia el centro del
circulo de vuelo (hacia el piloto), se minimiza la resistencia propia del ala, ya que se
desplaza mas lentamente respecto al aire. Al mismo tiempo, con su mayor longitud,
cubre también una parte considerable de las lineas de mando, cuya resistencia no es
en absoluto despreciable a altas velocidades de vuelo.

La disposicion constructiva en planta del ala depende directamente de la forma en planta
de la misma y del tipo de estructura empleado tanto en la parte fija como en la parte
movil del ala (véase fig. 2.3). En general, es posible emplear el mismo tipo de
estructura en toda el ala (en toda la envergadura) o combinar adecuadamente distintos
tipos de estructura.

Combinando estructuras se logra alcanzar la maxima resistencia y rigidez con la minima
masa. Dado que la solicitacién del ala por fuerzas exteriores aumenta hacia el fuselaje
del modelo, en la combinacion emplearemos estructuras mas ligeras pero menos
resistentes y rigidas en las partes extremas del ala, menos cargadas, y estructuras mas
pesadas pero mas resistentes y rigidas en la raiz del ala.

Al disefiar estructuras combinadas es necesario, sin embargo, prestar especial atencién a
la transicién progresiva entre los distintos tipos de estructura a lo largo de la
envergadura del ala, con lo que se evita la aparicién de concentraciones de tensiones vy el
peligro de un rapido deterioro de la estructura durante el uso del modelo. Las estructuras
combinadas tipicas se presentan en el capitulo 4.

2.1.1.4 Perfiles del ala

Por el término “perfil del ala” (de la superficie sustentadora) entendemos la forma
geométrica del contorno exterior de la seccion transversal del ala, cortada por un plano
vertical paralelo al eje del fuselaje, es decir, en la direccion del movimiento del modelo
respecto al aire. Este tipo de secciones se muestra en la fig. 2.3.

La forma geométrica del perfil tiene una influencia decisiva sobre las prestaciones
aerodinamicas del ala.



Sobre las relaciones entre la forma geométrica del perfil del ala y sus propiedades, asi
como sobre la eleccion de la forma de los perfiles para las distintas categorias de
modelos de aeronaves, se trata en los capitulos 3 y 4.

2.1.2 Fuselaje

La finalidad del fuselaje se desprende de la parte introductoria del capitulo 2. La forma exterior del
fuselaje se disefia buscando lograr la menor resistencia aerodinamica posible, garantizando al
mismo tiempo dimensiones suficientes para la fijacion de las demas partes de el fuselaje y del
sistema de propulsién, asi como una resistencia y rigidez suficientes y una masa minima de su
estructura.

La forma exterior del fuselaje depende directamente de la categoria de modelos de vuelo circular de
aeronaves. Desde el punto de vista de la semejanza de la forma exterior del fuselaje con la forma
del fuselaje de aeronaves reales, se distinguen fuselajes funcionales, semi-maquetas y maquetas.

Los fuselajes funcionales cumplen Unicamente los requisitos mecanicos y aerodinamicos, y su forma
depende de la eleccién del aeromodelista. Los fuselajes funcionales se emplean en los modelos de
vuelo circular escolares y en los modelos de las categorias F2A, F2B, F2C y F2D. En las categorias
F2B y F2C, la forma del fuselaje suele aproximarse a la forma del fuselaje de aeronaves reales,
aungue no de aeronaves concretas. En la categoria F2D, el fuselaje se sustituye en su mayor parte
Unicamente por largueros que unen el motor y el fuselaje del modelo.

Los fuselajes de semi-maqueta cumplen, ademas de los requisitos mecanicos y aerodinamicos,
también el requisito de una semejanza parcial con la forma del fuselaje de tipos concretos de
aeronaves. La semejanza de forma se centra Unicamente en los rasgos o caracteristicas principales
de la forma del tipo concreto de aeronave. En los modelos escolares se emplea con ventaja una
estructura simplificada de fuselaje, la llamada estructura “plana” o “tabla”. En algunos casos, los
fuselajes de semi-maqueta se emplean también en modelos de la categoria F2B, aunque en este
caso los fuselajes tienen una estructura tridimensional.

Los fuselajes de maqueta cumplen, ademas de los requisitos mecanicos y aerodinamicos, también
el requisito de una total coincidencia tridimensional (en vista lateral y en planta) con la forma del
fuselaje de tipos concretos de aeronaves. La coincidencia de forma se centra no solo en la forma
general, sino también en los detalles. Los fuselajes de maqueta se emplean exclusivamente en la
categoria F4B.

La estructura del fuselaje esta formada por elementos constructivos que garantizan la resistencia y
la rigidez del fuselaje (la capacidad de soportar la carga sin sufrir dafios ni deformacion). Los
principales elementos constructivos del fuselaje son los largueros, las cuadernas y el recubrimiento,
es decir, elementos idénticos a los del ala, aunque de forma diferente. Segun el empleo y la
disposicién de estos elementos, lo que determina la funcidn de cada elemento en cuanto a la
absorcion y transmisién de la carga, dividimos las estructuras en macizas, de pared delgada y de
celosia.

En las estructuras macizas, toda la seccion esta formada por un material homogéneo, reforzado en
los puntos de solicitacidon extrema con largueros de un material mas resistente.

Las estructuras de pared delgada se dividen en estructuras con larguero, con larguero
semimonocasco, Semimonocasco y monocasco.

Las estructuras de celosia practicamente no se emplean, salvo en casos ocasionales de modelos de
la categoria F4B.

Ejemplos de estructuras macizas y de pared delgada se muestran esquematicamente en la fig. 2.4,
indicando la idoneidad de su uso para las distintas categorias.
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Materiales mas empleados para los distintos elementos constructivos son:

1 - Ndcleo del fuselaje macizo: balsa, tilo, alamo

2 - Recubrimiento de cierre: papel, tela

3 - Larguero simple: balsa dura, abeto

4 - Cuaderna: balsa, contrachapado

5 - Recubrimiento blando: papel, tela

6 - Recubrimiento rigido: balsa, laminado

7 - Recubrimiento trilaminado: 2 x laminado + poliuretano expandido

Los distintos tipos de estructura del sistema sustentador del fuselaje presentan propiedades
diferentes, ya sea en cuanto a resistencia, rigidez, complejidad y laboriosidad de
construccién, masa resultante, etc. Estas propiedades son analogas a las de las estructuras
del sistema sustentador del ala, descritas en el capitulo 2.1.1.1.



Al igual que en el caso del ala, también los fuselajes pueden realizarse combinando los tipos
basicos de estructura. Empleamos tipos de estructura mas resistentes y rigidos en la zona
de fijacién del grupo motopropulsor, del ala y del tren de aterrizaje, cuando este ultimo esta
fijado al fuselaje.

Es importante, en este caso, respetar el principio de transicién progresiva entre las distintas
estructuras, sobre todo en la zona de fijacidon del grupo motopropulsor y del ala, ya que
esta parte estd sometida a una solicitacion extrema por las vibraciones del grupo motor y
por grandes fuerzas aerodinamicas. Por estas razones, conviene reforzar con un laminado
fino el centro entre el ala y el fuselaje.

Una parte importante del fuselaje son los largueros (bancadas) para la fijacion del grupo
motopropulsor, que en los modelos escolares suelen realizarse en abeto o tilo, y en los
modelos de competicidn en roble, haya, carpe, material compuesto o aleaciones ligeras. La
realizacién constructiva concreta de los fuselajes se describe, para las distintas categorias,
en el capitulo 4.

2.1.3 Superficie de cola horizontal

En la fig. 2.1 se aprecia la division de la superficie de cola horizontal en una parte fija: la superficie
estabilizadora horizontal (estabilizador) y una parte mdvil que es el timén de mando de profundidad
formado por los elevadores.

En algunos casos, sobre todo en los modelos de la categoria F2D, el timén de profundidad se fija
directamente al larguero del borde de salida del ala, y la funcidon de estabilizador-elevador Ia
desempefia el propio ala.

Si dicho timoén de profundidad se fija en las proximidades del centro de las fuerzas aerodinamicas
que actlan sobre él, hablamos de un timén de profundidad “flotante”, que cumple tanto la funcion
de estabilizador como la de timén de profundidad. El timén de profundidad flotante se emplea
también predominantemente en los modelos de la categoria F2D.

2.1.3.1 Parte fija de la superficie de cola horizontal: estabilizador

La solicitud del estabilizador por fuerzas aerodinamicas es analoga a la solicitud de la parte
fija del ala. Sus elementos constructivos y tipos de estructura son analogos a los de la parte
fija del ala. Sin embargo, existen ciertas diferencias derivadas del hecho de que el
estabilizador tiene dimensiones menores y alcanza una profundidad menor de todo el perfil
de la superficie de cola horizontal.
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Los tipos basicos de estructura del estabilizador, incluido el timén de profundidad, se
muestran esquematicamente en la fig. 2.5, indicando la idoneidad de su uso para las
distintas categorias de modelos de vuelo circular de aeronaves.

2.1.3.2 Parte movil de la superficie de cola horizontal (timon de profundidad)

La solicitacion del timon de profundidad por fuerzas aerodindmicas es andloga a la
solicitacion de los flaps de mando en el ala. Sin embargo, dada la menor envergadura del
estabilizador, las deformaciones de la estructura por momento de torsidn resultan
practicamente despreciables. Los tipos basicos de estructura del timon de profundidad se
muestran esquematicamente en la fig. 2.5. anterior.



Los materiales mas empleados para los distintos elementos constructivos son
practicamente coincidentes con los del estabilizador, salvo en cuanto a los materiales de
los largueros, dado que el timén de profundidad no estd sometido a grandes solicitaciones
de flexion.

2.1.3.3 Forma en planta y disposicion constructiva de la superficie de cola
horizontal

Las distintas formas basicas en planta de la superficie de cola horizontal, empleadas en los
modelos de vuelo circular de aeronaves, se muestran en la fig. 2.2, formas de laa alaf.
Las distintas formas se emplean para las diferentes categorias, en esencia, de manera
coincidente con el ala, aunque, dada su distinta funcién y sus menores dimensiones, se
aplican ciertas diferencias.

a — Rectangular

Se emplea en modelos escolares sencillos y en modelos SUM y F4B, si asi lo
exige el modelo original de la maqueta. La ventaja de esta forma es su
construccién sencilla y una fabricacion poco laboriosa en cuanto a tiempo. Su
desventaja son unas prestaciones aerodinamicas peores que las de las formas b y
d.

b — Trapezoidal

Es la forma mas empleada, tanto en modelos escolares como de competicion,
F2A, F2B y F2C. En los modelos F4B y SUM, si asi lo exige el modelo original de
la maqueta. La laboriosidad de construccién, en caso de emplear tipos de
estructura sencillos y de uso mas habitual, es solo ligeramente mayor que en el
caso de la forma a. Su ventaja, sin embargo, es una buena eficiencia
aerodinamica.

¢ — Compuesta
Esta forma practicamente no se emplea.
d — Eliptica

Esta forma se emplea solo de manera ocasional en modelos F2A, F2B y F2C, y en
modelos F4B y SUM, si asi lo exige el modelo original de la maqueta. La
superficie de cola de esta forma es la mas compleja desde el punto de vista
constructivo y la mas exigente desde el punto de vista de la construccion,
especialmente si se emplean tipos de estructura mas complejos.

La mejora de la eficiencia aerodindmica respecto a las demas formas es, sin
embargo, cuestionable, dada la situacion desfavorable en el flujo de aire
alrededor de las partes extremas de la superficie, de poca profundidad de perfil.
Estas relaciones se explican en el capitulo 3.

e — Rectangular sin estabilizador/timon de profundidad flotante
Esta forma se emplea exclusivamente en las alas volantes de la categoria F2D.
f — Asimétrica

Se emplea exclusivamente para los modelos de altas prestaciones F2A.
Ubicandola hacia fuera, desde el centro del circulo de vuelo (alejandose del
piloto), se mejora el efecto estabilizador y la manejabilidad del modelo, ya que
una gran parte de la superficie es recorrida por una corriente de aire no
perturbada. Al mismo tiempo, las dimensiones resultantes, respecto a una
disposicién simétrica, son mayores, lo que influye favorablemente en la mejora
de las condiciones del flujo de aire.

La disposicion en planta de la superficie de cola horizontal depende, al igual que en el ala,
de la forma en planta y del tipo de estructura empleado tanto en el estabilizador como en
el timon de profundidad.

En el estabilizador se emplea también la combinacién de estructuras segin los mismos
principios que en la parte fija del ala. En el timéon de profundidad, la combinacién de
estructuras no es necesaria, dada su pequena envergadura y su escasa solicitacion por
flexion y torsion.

Ejemplos de estructuras de las superficies de cola horizontales se presentan en el capitulo
4.



2.1.3.4 Perfiles de la superficie de cola horizontal

La definicién de perfil de la superficie sustentadora se explicé en el capitulo 2.1.1.4. Dado
que las exigencias aerodinamicas planteadas a las superficies de cola horizontales varian
considerablemente entre categorias, la eleccion de los perfiles y de la profundidad
porcentual adecuada del estabilizador y del timén de profundidad se analiza en detalle en
los capitulos 3,4y 7.

2.1.4 Superficie de cola vertical

En la fig. 2.1 se aprecia la division de la superficie de cola vertical en una parte fija que es la
superficie estabilizadora vertical (deriva), y una parte moévil que es el timén de mando de direccién
(timdn de direccién). La superficie de cola vertical en los modelos de vuelo circular no cumple una
funcion tan importante como en los modelos de vuelo libre.

Los modelos de vuelo circular vuelan, en efecto, sobre una superficie semiesférica cuyo radio viene
fijado por la longitud de los hilos de mando, y la superficie de cola vertical cumple Unicamente una
funcion auxiliar de estabilizacion direccional. La funcidon principal de estabilizacion direccional la
desempefian los cables de mando, tensados por la fuerza centrifuga de la masa del modelo en
vuelo. En los modelos de las categorias F2A, F2C y F2D no se emplean superficies de cola
verticales.

2.1.4.1 Parte fija de la superficie de cola vertical: deriva

Dada la funcion de la superficie de cola vertical en los modelos de vuelo circular, los tipos de
estructura de la deriva son, en general, sencillos, aunque en principio es posible emplear
todos los tipos de estructura utilizados en la superficie de cola horizontal (véase fig.2.5). Los
tipos de estructura mas complejos se emplean predominantemente solo en el caso de los
modelos de la categoria F4B, cuando asi lo exige el modelo original de la maqueta.

2.1.4.2 Parte movil de la superficie de cola vertical: timén

En los modelos de vuelo circular de aeronaves, el timén de direccion pierde su funcion
principal: el control activo de la direccién de vuelo del modelo. Esta funcién activa del timén
de direccion se ha transformado en una funcién pasiva, al quedar fijado de manera
permanente al larguero principal de la deriva, sin posibilidad de variar el angulo durante el
vuelo.

En caso de emplearse el timén de direccién (modelos escolares F2B, F4B y SUM), se ajusta
de manera que la fuerza aerodindmica resultante actle hacia el interior del circulo (hacia el
piloto). El efecto resultante es una desviacion del modelo alrededor del eje vertical hacia
fuera del circulo, con lo cual se obtiene, en la superficie lateral del fuselaje, una fuerza
aerodindmica que aumenta la traccion del modelo sobre los cables de mando. Esta traccidon
es especialmente importante a baja velocidad de vuelo y en las figuras acrobaticas realizadas
por encima de la cabeza del piloto.

En los modelos de competicién de la categoria F2B se emplea con éxito un timon de direccion
movil, con deflexiones derivadas del movimiento de uno de los elevadores. Este movimiento
adicional elimina la influencia desfavorable de la reaccidon giroscopica de la hélice al volar
aristas de figuras “angulares”.

Con rotacién de la hélice hacia la derecha, en efecto, en las maniobras acrobaticas la
reaccion giroscopica desvia el modelo alrededor del eje vertical hacia fuera del circulo, con lo
cual aumenta momentaneamente la traccién del modelo sobre los hilos de mando.

Esto mejora la manejabilidad del modelo, pero debe ajustarse con cuidado pues puede
ocurrir exactamente lo contrario, lo cual influye negativamente en la manejabilidad del
modelo. Mediante el movimiento adicional del timén de direccién se optimiza, en la practica,
la manejabilidad del mismo en los regimenes de vuelo mas criticos.

Esta problematica se trata en detalle en el capitulo 7.

Los tipos de estructura empleados en la construccién de los timones de direccién coinciden
con los empleados en la construccion de la quilla.

2.1.4.3 Forma lateral y disposiciéon constructiva de la superficie de cola vertical

La forma lateral de la superficie de cola vertical se adapta a su funcidn aerodindmica,
descrita en el apartado anterior, asi como a su funcidn estética, completando el aspecto
lateral de todo el modelo. Las formas laterales pueden ser, en esencia, coincidentes con las
formas en planta de la superficie de cola horizontal, con la diferencia de que en la superficie
de cola vertical se emplea exclusivamente una disposicién asimétrica, tal como se aprecia en



las figs. 2.1 y 2.2. Es necesario respetar la forma lateral unicamente en los modelos de las
categorias F4B y SUM, segun la forma del modelo original de la maqueta.

La disposicion constructiva lateral se elige, en general, de manera homogénea, es decir, de
un solo tipo de estructura, sin combinar estructuras. Solo en los modelos F4B es necesario
mantener la disposicion constructiva lateral para lograr la mejor semejanza posible con el
modelo original de la maqueta. En este caso, sin embargo, se trata Unicamente de respetar
el aspecto exterior y el caracter de la superficie.

Ejemplos de estructuras de superficies de cola verticales se presentan en el capitulo 4.
2.1.4.4 Perfiles de la superficie de cola vertical

Dadas las prestaciones aerodindmicas requeridas para la superficie de cola vertical, la
eleccion de su perfil suele dejarse, en general, a criterio del disefador del modelo. El perfil
mas empleado es la placa plana, que garantiza, sin mayores objeciones, todas las funciones
de la superficie de cola vertical con una laboriosidad minima.

2.1.5 Mecanismo de mando

Como ya se ha dicho en la introduccion del capitulo 2, el mecanismo de mando garantiza la
transmisién de las desviaciones y fuerzas desde la manija de mando, a través de los hilos de mando
y del propio mecanismo de mando, hasta los flaps de mando y el timén de profundidad. En el caso
de las maquetas F4B, garantiza ademas otras funciones auxiliares.

Aunque, segun esta definicion, también los cables de mando y la manija forman parte funcional del
mecanismo de mando, por razones metodoldgicas estos dos elementos funcionales se presentan
por separado en el capitulo 2.3, ya que no forman parte directa de el fuselaje del modelo de
aeronave. La frontera que separa estos dos conjuntos funcionalmente inter-dependientes (el
mecanismo de mando y el lineas de vuelo), puede situarse cerca del extremo de la parte interior del
ala (orientada hacia el piloto del modelo) o cerca del fuselaje, o incluso en el interior del fuselaje o
del ala.

Dado que en el capitulo 7 se analiza en detalle la funciéon del mecanismo de mando desde el punto
de vista de la influencia de su cinematica (transmisién de las desviaciones), sobre la manejabilidad
del modelo, asi como desde el punto de vista de su solicitacion por fuerzas y momentos, este
capitulo se dedica Unicamente a los principios necesarios para el correcto disefio del mecanismo de
mando desde el punto de vista de su cinematica, su construccion y su correcta realizacidon practica.

2.1.5.1 Funciones cinematicas del mecanismo de mando

Las funciones cinematicas del mecanismo de mando del modelo de vuelo circular pueden
dividirse, segun la importancia de los elementos de regulacién cuyo movimiento determina
el mecanismo de mando en principales y auxiliares.

La funcidn cinematica principal del mecanismo de mando es garantizar el movimiento de los
flaps de mando y de los elevadores en el timén de profundidad, o solo del estabilizador en el
timén de profundidad de no haber elevadores. Al cambiar su posicion, se modifica la actitud
del perfil del ala y de la superficie de cola horizontal, con lo cual se producen cambios en la
magnitud y el sentido de las fuerzas y momentos aerodinamicos, que permiten modificar la
trayectoria de vuelo del modelo.

Del correcto cumplimiento de la funcién cinematica principal del mecanismo de mando
dependen directamente la capacidad de vuelo, la manejabilidad y, en Ultima instancia, la
propia existencia de cada modelo de vuelo circular.

Las funciones cinematicas auxiliares del mecanismo de mando garantizan el funcionamiento
de otros conjuntos y mecanismos del modelo. Lo mas habitual es que se controle el
funcionamiento del motor mediante la regulacién de la riqueza o del caudal de la mezcla
propulsora, la detencién del motor, el accionamiento de mecanismos auxiliares que
controlan el cierre y la apertura del tren de aterrizaje, la liberacion de la carga de
paracaidas, el encendido de luces de posicién, etc. Los mecanismos auxiliares equipan
Unicamente a modelos de algunas categorias (F4B, SUM, F2C). De su correcto
funcionamiento no depende directamente la capacidad de vuelo del modelo de ucontrol. Sin
embargo, para alcanzar rendimientos de primer nivel, su funcionamiento correcto es una
condicion indispensable.

Si la posicién relativa del elemento de regulacidon controlado y del mecanismo de mando esta
univocamente definida en cada posicion de dicho mecanismo, hablamos de un enlace
cinematico fijo. En ese caso, a cada posicion dada del mecanismo de mando corresponde
una Unica posicion del elemento de regulacion controlado. Este proceso de control de la
posicion del elemento de regulacion es continuo.



Si a una posicion dada del mecanismo de mando le corresponden varias posiciones del
elemento de regulacién controlado, el proceso de control de la posicidén es discontinuo
(intermitente). En este caso hablamos de un enlace cinematico libre.

Para el control de los principales elementos de regulaciéon del modelo (flaps de mando y
elevadores) empleamos siempre mecanismos de mando con enlace cinematico fijo. Este
enlace se emplea también para el control continuo del funcionamiento del motor. Para el
control de los demas mecanismos empleamos un enlace cinematico libre.

Este enlace se realiza de manera que el mecanismo de mando, en una posicién
determinada, libere el funcionamiento de un mecanismo auxiliar hasta entonces bloqueado,
o bien active el circuito eléctrico de un servomecanismo que realiza la accién requerida. Un
solo servomecanismo puede realizar una Unica accién, o varias acciones de forma
simultanea o sucesiva, en una secuencia temporal elegida (programada). Esta secuencia
puede realizarse de manera automatica tras el primer impulso del mecanismo de mando.

2.1.5.2 Esquema cinematico del mecanismo de mando

Cada mecanismo de mando se compone de distintos elementos o eslabones (balancin,
varillas de empuje, cuernos que cumplen determinadas funciones dentro del mismo,
definidas por la posicion relativa y la conexidon entre dichos eslabones. Dado que la funcidn
mas importante del mecanismo de mando es la transmisién de desviaciones desde el
elemento motriz hasta el elemento accionado, antes de elaborar el disefio constructivo real,
es necesario elaborar un disefo grafico simplificado, en el que los distintos eslabones del
mecanismo Yy sus conexiones mutuas se representan de forma simplificada. A este disefo
simplificado lo llamamos esquema cinematico.

Mediante el esquema cinematico podemos, de manera relativamente sencilla, realizar un
analisis grafico del funcionamiento del mecanismo de mando (u otro mecanismo) proyectado
y valorar si cumple todas las funciones cinematicas requeridas, es decir, las funciones de
transmision de desviaciones. Puesto que hablamos de transmision de desviaciones,
distinguimos en el mecanismo, y por tanto también en su esquema cinematico, elementos
motrices y elementos accionados. El elemento motriz es la fuente del movimiento, y los
demas elementos accionados son transmisores mecanicos, o transformadores, de dicho
movimiento (desviaciones).

El movimiento y la posicion relativa de los elementos motrices y accionados deben respetar,
al mismo tiempo, las propiedades mecanicas de cada uno y las propiedades cinematicas de
la conexion mutua de dichos eslabones con el cuerpo base (bastidor, soporte).

Desde el punto de vista cinematico distinguimos elementos rigidos (no deformables en
ningun sentido), parcialmente rigidos (deformables solo en algunos sentidos) y elasticos
(deliberadamente deformables).

En la fig. 2.6 se representan los distintos elementos basicos de los esquemas cinematicos.



Fig. 2.6

REPRESENTACION GRADOS DE LIBERTAD

GRAFICA DE ELEMENTOS NOMBRE DEL ELEMENTO (EJEMPLO) EN EL PLANG
EN LOS ESQUEMAS
Cuerpo base fijo (marco, viga, etructura 0
T del fuselaje.
e Ménsula fijada rigidamente a la base 0
. 3
Elemento rigido (pushrod, cuernos)
il it Elemento rigido (tornillo) 3
------------------ Elemento parcialmente rigide (cable, alambre, 3+(2,5)
cadena) rigido solo bajo carga de traccion
= Elemento elastico (resorte, goma) 3+(3)

ELEMENTOS BASICOS DE LOS ESQUEMAS CINEMATICOS
Y SUS GRADOS DE LIEERTAD EN EL PLANO

Desde el punto de vista cinematico distinguimos, ademas, uniones fijas y moviles. La unién fija le
quita al cuerpo fijado (eslabdon del mecanismo) todas las posibilidades de movimiento.

Un cuerpo tiene en el espacio 6 posibilidades de movimiento: 3 posibilidades de desplazamiento
(traslacién) en la direccion de los tres ejes del sistema de coordenadas del espacio, 3 posibilidades
de giro (rotacion) alrededor de los tres ejes del sistema de coordenadas del espacio.

A estas distintas posibilidades de movimiento las denominamos grados de libertad de movimiento
del cuerpo en el espacio, o de forma simplificada: grados de libertad.

En la fig. 2.7 estos grados de libertad se representan de forma grafica.



Fig. 2.7.

Ejey
Eje Z
A¥ -
T /,Mouimientn de rotacion
#/
A+
In'
f
\ Eje X
Y -

~.  Movimiento de traslacion

",
“Cuerpo

POSIBILIDADES DE MOVIMIENTO DE UNIEUERPD EN EL ESPACIO

El dibujo representa los 6 grados de libertad de un cuerpo rigido en el
espacio:

Traslaciones en el eje X+X /-Y

Traslacion en el eje X +X / =X

Traslacion en el eje Y +Y / =Y

Traslacion eneleje Z +Z2 / -Z

Rotaciones:

Rotacién alrededor del eje X
Rotacion alrededor del eje Y
Rotacién alrededor del eje Z

Por lo tanto, un cuerpo rigido libre en el espacio posee 6 grados de
libertad: 3 de traslacion y 3 de rotacion.

Para que una unién le quite a un cuerpo todas las posibilidades de movimiento, debe eliminarle los
6 grados de libertad.

Las uniones moviles son, por tanto, aquellas que dejan al cuerpo, como minimo, 1 grado de
libertad.

Los mecanismos de mando suelen tener una disposicion tridimensional, lo que significa que los
movimientos de sus distintos eslabones se realizan en varios planos y ejes. El analisis de sus
esquemas cinematicos resultaria, sin embargo, complejo. Por ello, al dibujar los esquemas
cinematicos se emplea una determinada simplificacion, que permite realizar el analisis de su funcion
en un solo plano, “sobre el papel”. Con esta simplificacién basta con conocer el nimero de grados
de libertad de cada eslabdn en el plano.

El nimero de grados de libertad de los eslabones basicos de los esquemas cinematicos en el plano
se indica en la fig. 2.6. De la figura se desprende que los eslabones parcialmente rigidos y elasticos
tienen en el plano mas de 3 grados de libertad. Los grados de libertad adicionales de estos
eslabones dependen, sin embargo, de la direccién y la magnitud de su solicitacién por las fuerzas
transmitidas por el mecanismo. Por ello, al emplear este tipo de eslabones debemos analizar



simultaneamente, junto con las relaciones cinematicas, también las relaciones de fuerzas y su
influencia sobre el cambio de dimensiones y forma de dichos eslabones.

El nimero de grados de libertad que eliminan los distintos tipos de unién a los cuerpos, o a los
distintos eslabones de los esquemas cinematicos en el plano, se indica en la fig. 2.8.

Fig. 2.8
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UNIONES BASICAS DE LOS ELEMENTOS DE LOS ESQUEMAS CINEMATICOS
Y SUS GRADOS DE LIBERTAD EN EL PLANO

El esquema cinematico del mecanismo de mando, expresado graficamente, se compone entonces
de los distintos eslabones y de sus conexiones mutuas, representados mediante los elementos
indicados en las figs. 2.7 y 2.8.

Para poder valorar cémo funcionara el mecanismo de mando proyectado, debemos, en un primer
paso, tras dibujar su esquema cinematico, determinar cual serd su niamero resultante de grados de
libertad. Este nimero se determina segun la relacion:

i=3n-3v-20-2p -1k

donde: i es el nimero resultante de grados de libertad del mecanismo, n es el nimero de
eslabones del mecanismo (sin el cuerpo base), v es el nimero de uniones por empotramiento, o es
el nimero de uniones giratorias, p es el nimero de uniones deslizantes y k es el nimero de
uniones deslizante-giratorias (de corredera).

En la fig. 2.9 se presentan, para aclarar el modo de determinar el grado de libertad resultante,
ejemplos de esquemas cinematicos de mecanismos sencillos, o de estructuras.
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Los ejemplos presentados en la fig. 2.9 pueden dividirse, segun el grado de libertad resultante, en
tres grupos basicos:
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CALCULD DEL GRADD DE LIBERTAD
RESULTANTE DEL MECANISMO EN EL PLANO

i=3x1-3x0-2x1-2x0 -1x0 =1
di=3x2 -3x0 -2x2 -2x0 -1x0=2
i=3x%2-3%0-2x3 -2x0 -1x0=10
i=3x2-3x0-2x1-2x1-1x0=2
i=3x2-3x0-2x2 -2x1-1x0=10
i=3x2-3x0 -2x2 -2x0 - 1x1=1
i=3%x3 -3x0 -2x3 -2x0 -1x0=3
i=3x3-3x0 -2x4 -2x0 -1x0=1
i=3x3-3x1-2x2 -2x1 -12x0=10
A= 3x%3-3x1-2%2-2x0 -1x1=1
i=3x3-3x3 -2x1-2x0 - 1x0 = -2
i=3x3 -3x4 -2x0 - 2x0 - 1x0 = -3
d=3x%3 -3%x0 -2x4 -2x0 - 1x0 =1

i=3x4-3x0-2x6 -2x0 -1x0=10

EJEMPLOS DEL CALCULO DEL GRADOQ DE LIBERTAD RESULTANTE DE ESQUEMAS
CINEMATICOS DE MECANISMO SENCILLOS ¥ DE ESTRUCTURAS



o si i = 0 se trata de estructuras sin posibilidad de movimiento: si i = 0, se trata de
estructuras estaticamente determinadas (en el caso n° 14 se tratard de un mecanismo si su
estructura es simétrica, o si los eslabones 2 y 3 son parcialmente rigidos); si i < 0, se trata
de estructuras estaticamente sobre-determinadas,

o si i = 1 se trata de mecanismos con posibilidad de movimiento, en los cuales el enlace
posicional relativo de los distintos eslabones esta univocamente definido y la transmisién de
desviaciones es continua,

o si i > 1 se trata de mecanismos con posibilidad de movimiento, en los cuales no esta
definido el enlace posicional relativo de los distintos eslabones.

De este analisis se deriva una condicion importante para el correcto disefio del mecanismo de
mando.

El mecanismo de mando para el control de los principales elementos de regulaciéon del
modelo (flaps de mando y timén de profundidad) debe tener siempre un (1) grado de
libertad, i = 1.

Si el mecanismo de mando proyectado cumple esta condicion, podemos realizar el analisis grafico
de la transmision de desviaciones, es decir, el analisis grafico de la funcidon cinematica del
mecanismo de mando.

2.1.5.3 Analisis grafico de la funcion cinematica del mecanismo de mando

En el primer paso del analisis grafico de la funcién cinematica del mecanismo de mando
supondremos que todos los eslabones del esquema cinematico del mecanismo de mando
son perfectamente rigidos. Esto significa que sus dimensiones y su forma no cambian bajo
la accidn de las fuerzas y momentos de solicitacién.

El propio analisis se realiza dibujando el esquema cinematico a escala 1:1 en la posicion
neutra, y trazando progresivamente el eslabdn motriz en distintas posiciones hacia ambos
lados de la posicidon neutra, dentro del rango de las posiciones extremas previstas del
mecanismo. A partir de estas posiciones deduciremos, por via grafica, las posiciones de los
demas eslabones conectados del mecanismo.

En la fig. 2.10 se realiza el analisis grafico de la transmision del movimiento (desviaciones)
de un mecanismo de mando sencillo.

Fig. 2.10.
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" 4: flap o elevadores, elemento final accionado del mecanismo
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Analisis grafico de la funcién cinematica de los mecanismos de mando

De la figura 2.10 se desprende que el mecanismo se compone, en esencia, de 3 elementos
funcionalmente diferenciados:



a - Balancin, unido de forma giratoria al cuerpo base (ala y/o fuselaje), que realiza Unicamente
movimiento de rotacidon (también poleas, ruedas dentadas); al cuerno de mando se conecta como
minimo una varilla de empuje o pushrod,

b - Varillas de empuje (pushrods), que conectan entre si los cuernos del mecanismo, realizando
predominantemente un movimiento de traslacion en dos direcciones (ejes),

¢ - Palancas (cuernos) de mando, conectados a las bielas o varillas de empuje (pushrods), que
realizan Unicamente movimiento de traslacidn en una direccidn (eje).

El resultado del andlisis grafico de la funcién cinematica del mecanismo de mando sera la
determinacién de la relacidon entre el cambio de posicion del elemento accionado (elemento de
regulacion) y el cambio de posicién del eslabdn motriz. Esta relacion puede expresarse como el
cociente de las carreras del movimiento de traslacién, o de los dangulos de deflexidon del movimiento
de rotaciéon, o bien mediante su combinacion. A este cociente lo denominamos coeficiente de
transmision.

Segun esta definicion, podemos determinar para el esquema cinematico de la fig. 2.10 los valores
de los coeficientes de transmision de la siguiente manera:

o coeficiente de transmisién entre la palanca Iy lala 1: ki1’ = dI' / I1’; ki1"” = 81" / 11"

o coeficiente de transmisidn entre la palanca II y la palanca I: ki2’ = 8II’ / 8I’; ki2"” = dII" /
o1”

. coeficiente de transmisidn entre la palanca II y la biela 1: ki3’ = dII' / 11" = 8II” / 31" = I’/
11" = kil" = ki2" ki3" = OII” / 11" = JII" / &I" = &I” / 11" = kil"” = ki2"”

. coeficiente de transmision entre la palanca III y la palanca II: ki4' = 8III' / OII'; ki4" =
oIIl"” / OI1”

o coeficiente de transmision entre la palanca III y la palanca I: ki5’ = &III' / 81’ = OIII’ / OII" *
OIl’ / BI" = ki4’ = ki2' ki5” = &III" / 81" = &III" / &I1" * JII"” / 81" = kid"” * ki2"”

e coeficiente de transmision entre la palanca III y la biela 1: ki6’ = 8III’ / II" = JIII' / dII" * OII’
/Ol x 8I' / 11" = ki4’ * ki2" = kil" ki6" = OIII"” / II" = &III” / BII” % OII” / OI" % &I / 11" =
ki4"” x ki2" * kil"”

. coeficiente de transmision entre la corredera 4 y la palanca III: ki7’ = 14’ / dIII'; ki7" = 14"/
oIII”

o coeficiente de transmision entre la corredera 4 y la biela 1: ki8' = 14"/ 11" = ki7" * ki4" % ki2'
* kil" ki8” = 14" / 11" = ki7" * ki4" * ki2" * kil"

De las relaciones para el calculo del coeficiente de transmision pueden establecerse las siguientes
conclusiones, o reglas:

o el coeficiente de transmision resultante es igual al producto de los coeficientes de
transmision parciales,

. el valor del coeficiente de transmision resultante y de los coeficientes de transmision
parciales puede variar de manera continua durante la deflexion del mecanismo, y estos
valores no tienen por qué ser simétricos respecto a la posicién neutra del mecanismo (I’ #
["; &'+ d").

Si se exige del mecanismo de mando simetria en la transmisién de desviaciones, es decir, simetria
de los coeficientes de transmision alrededor de la posicién neutra, el mecanismo de mando debe
cumplir las siguientes condiciones geométricas:

a - el balancin, unido de forma giratoria por ambos lados a las palancas (biela 2), o unida por un
lado de forma opuesta a la palanca y por el otro guiada de forma deslizante-giratoria (biela 1), debe
formar en la posicidon neutra del mecanismo un angulo de 90° con las palancas correspondientes,

b - en la union directa sin biela entre palancas, la llamada unién de corredera, las palancas IIb y
IIla deben tener los ejes de los pernos de las palancas y del perno de la corredera que las une, en
la posicion neutra del mecanismo de mando, en un mismo plano (recta), y el hueco de la palanca
ITIa simétrico respecto a esta recta,

¢ - en el “cruce” tridimensional de los ejes de las palancas I y II, cuando al mover el mecanismo se
produce un movimiento tridimensional de la biela 2, es conveniente que la biela forme un angulo de
90° con los ejes de las palancas.



El mecanismo de la fig. 2.10 no cumple la condicién c, y los 90° requeridos estan sefialados con el
simbolo “x".

Respetando estas condiciones geométricas se logra, en el mecanismo de palancas (fig. 2.10), la
maxima simetria posible en la transmision de desviaciones. Esta simetria serd tanto mayor cuanto
mayor sea la relacion entre la longitud de las bielas y la longitud de los brazos de las palancas
correspondientes. Sin embargo, esto significaria, con las dimensiones dadas del modelo, reducir la
longitud de las palancas al mismo tiempo que aumentan las fuerzas que actian en las bielas y en
las uniones giratorias del mecanismo, asi como un empeoramiento de la manejabilidad del modelo.

Sobre esta problematica se trata con mas detalle en el capitulo 7.
2.1.5.4 Analisis matematico de la funciéon cinematica del mecanismo de mando

El analisis matematico de la funcién cinematica del mecanismo de mando parte, al igual que en el
caso del analisis grafico, del esquema cinematico del mecanismo de mando. La diferencia del
analisis matematico respecto al grafico radica en que, en el analisis matematico, los enlaces mutuos
del movimiento de los distintos eslabones del mecanismo se expresan mediante formulaciones
matematicas, sin necesidad de dibujar las distintas posiciones del mecanismo. Este método se
emplea principalmente en la resolucion exacta de la cinematica, en relacion con la resolucién de la
teoria de la manejabilidad de los modelos, con la posibilidad de emplear medios de calculo (véase el
capitulo 7).

Para los fines practicos habituales, sin embargo, el método grafico y el analisis de la funcion
cinematica del mecanismo de mando resultan plenamente suficientes.

2.1.5.5 Tipos basicos de sistemas constructivos de los mecanismos de mando de los
modelos de vuelo circular

Asi como se fueron desarrollando las estructuras de los modelos de vuelo circular a lo largo de la
reciente historia del aeromodelismo, se fue desarrollando también la construccion de sus
mecanismos de mando.

Una de las primeras construcciones fue un sistema constructivo de cable (sin balancin) muy
sencillo, con un Unico cuerno que controla las deflexiones del timéon de profundidad. Su esquema
cinematico se representa de forma axonométrica en la fig. 2.11.
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Las lineas de mando 1a, 1b pasan por guias situadas en el arco extremo del ala, con tubos guia Ia y
Ib, fijados en el fuselaje o en la parte de raiz del ala, y estan conectados de forma giratoria
mediante un cuerno de brazos iguales Ila, fijada rigidamente a un cuerno en forma de “U” IIb,
montado de forma giratoria en cojinetes fijados al estabilizador. El cuerno sirve directamente para
controlar las deflexiones del timon de profundidad. La ventaja de este sistema constructivo es su
sencillez y el reducido nimero de eslabones.

Los inconvenientes de este sistema constructivo son:
a - mala eficiencia mecanica, provocada por el gran rozamiento en las guias Ia y Ib,
b - transmision de las fuerzas centrifugas del modelo en vuelo a todo el mecanismo de mando,

c - imposibilidad de un cambio significativo del coeficiente de transmision resultante, que depende
directamente de la longitud de los brazos de la palanca IIa, en relacion con las dimensiones de la
parte de cola del modelo.

La mala eficiencia mecanica en las guias I puede eliminarse sustituyendo dichas guias por poleas I’,
montadas de forma giratoria sobre pernos fijados en el fuselaje o en la parte de raiz del modelo.
Los inconvenientes b y ¢, sin embargo, no pueden eliminarse con esta realizacidon constructiva. Por
estos inconvenientes, este sistema constructivo practicamente ya no se emplea en la actualidad.

En el siguiente sistema constructivo de polea y palanca, representado en la fig. 2.12, se compone
de la polea I, que garantiza la transmisidon de la fuerza centrifuga del modelo en vuelo desde el hilo
de mando 1, enrollado alrededor de la polea, hacia el fuselaje a través de un perno fijado en la
parte de raiz del ala. Los movimientos de la polea se transmiten después, mediante la biela
(pushrod) 2, a una palanca de un solo brazo Ila, fijada a la U-palanca o cuerno IIb, como en el
primer caso.
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Este sistema constructivo elimina los inconvenientes del sencillo sistema constructivo de cable y
palanca presentado en la fig. 2.11.

En su realizacion practica, este sistema permite ademas emplear el hilo de mando sin interrupcion
hasta la propia manija de mando, lo cual influye positivamente en la fiabilidad y la seguridad del
amarre del modelo, asi como en la reduccion de la resistencia aerodinamica de los hilos de mando
respecto a hilos con la conexidn clasica mediante mosquetones fuera del ala del modelo.

El empleo de este sistema constructivo requiere, sin embargo, un acceso facil a la polea al cambiar
el hilo (cable) de mando. Este requisito se resuelve en la practica mediante un fuselaje
desmontable. Un inconveniente de este sistema es la necesidad de mantener unidos de forma
permanente el carrete con los hilos enrollados y el modelo durante el transporte.

Este sistema constructivo se emplea en la actualidad predominantemente en la categoria F2C vy, en
algunos casos, también en la categoria F2A.

Otro sistema constructivo del mecanismo de mando, actualmente el mas empleado, es el sencillo
sistema de un balancin (o “T”) y un cuerno en el estabilizador mostrado en la fig. 2.13.
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En este sistema constructivo se sustituye la polea I (fig. 2.12) por una palanca I en forma de “T”
(balancin), la llamada “T". El uso de la “T” se emplea en modelos escolares cautivos de la categoria
U-START, SUM y en modelos F2A, F2D y F4B. El empleo de la “T” (balancin) permite aumentar la
separacion de los hilos de mando 1a, 1b y, con ello, reducir las fuerzas de mando en los hilos de
mando y mejorar también la manejabilidad de los modelos.

En la categoria F2A, donde solo se necesitan pequefias fuerzas de mando y pequefias deflexiones
del mecanismo de mando, se mantiene una separacion pequena de los hilos de mando, con el
“quiebre” simultaneo del brazo principal de la “T”. Esto provoca un efecto de autoestabilidad de
vuelo del modelo. Esta problematica se detalla en el capitulo 7.

El sistema constructivo de polea y palanca (cuerno), asi como el de dos palancas (cuernos), se
emplea en los casos en que basta con controlar la deflexién del timén de profundidad. En los casos
en que es necesario controlar simultaneamente la deflexion del timdén de profundidad y de los flaps
de mando, se emplean sistemas constructivos de mecanismos de mando mas complejos.

En la fig. 2.14 se muestra el sistema constructivo de tres palancas (balancin y dos cuernos) del
mecanismo de mando, empleado casi exclusivamente en la categoria F2B y, en casos ocasionales,
también en F4B.
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Sistema constructivo de mando con balancin y dos cuernos
en modelos de vuelo circular comandado (VCC)

Este mecanismo de mando se caracteriza por que la deflexion de los flaps de mando tiene sentido
contrario a la deflexion de los elevadores en el timén de profundidad. Dado que este mecanismo
estd sometido a mayores fuerzas aerodinamicas que el mecanismo de dos palancas o cuernos, la
separacion de los hilos de mando en la “T” (balancin) debe ser mayor que en el mecanismo de dos
cuernos.

Un requisito muy importante para su funcidon cinematica, sobre todo en la categoria F2B, es lograr
la maxima simetria posible en la deflexion de los flaps de mando y del timéon de profundidad. El
esfuerzo por mejorar la manejabilidad de los modelos F2B ha llevado, en el periodo reciente, a la
aparicion de otros sistemas constructivos de mecanismos de mando.

Su filosofia consiste en reducir las fuerzas de mando en las lineas de vuelo, mejorar la simetria de
la deflexion de los flaps de mando y del timon de profundidad, y en un cambio progresivo del
coeficiente de transmisién entre el timén de profundidad y los flaps de mando durante la deflexién.

La reduccidon de las fuerzas de mando en los hilos de mando puede resolverse, en principio, de
manera sencilla también en el sistema constructivo de tres palancas o cuernos, aumentando la
separacion de los hilos de mando, es decir, aumentando el brazo grande de la “T” (balancin). Sin
embargo, con deflexiones grandes se produce, en el mecanismo de palancas, una reduccién
sensible del brazo de la fuerza de mando (la distancia entre el eje del hilo de mando y el eje del
perno de la “T”), lo cual reduce la fuerza de mando resultante en la biela (pushrod) 4 y en los
demas eslabones accionados del mecanismo.

Esto tiene un efecto desfavorable sobre la manejabilidad del modelo, sobre todo en los regimenes
de vuelo invertido y al volar aristas de figuras acrobaticas angulares. El inconveniente de reducir el
brazo de la fuerza de mando en la “T” no lo presenta el mecanismo de mando original de polea y
palanca (fig. 2.12).
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En la fig. 2.15 se muestra el sistema constructivo de polea y dos palancas del mecanismo de
mando, que aprovecha las ventajas de la polea en la transmision de las fuerzas de mando.

2.15

I: Polea
2. Pshrod de polea a cuerno IIa

3. Pushrode cuerno flap a cuerno elevadores
IIa, IIb: cuerno flaps
IIIa y IIIb: cuerno elevadores

b

Lineas de
mando

Sistema constructivo de polea y dos palancas (cuernos) en modelos
de vuelo circular comandado (VCC)

Fig. 2.15 — Sistema constructivo de polea y dos palancas del mecanismo de
mando de los modelos de vuelo circular de aeronaves

la y 1b: Salida lineas de vuelo

I: Polea

2: Pushrod al cuerno del flap

IIa y Iib: Cuerno del flap

3: Pushrod al cuerno del flap

IIIa y IIIb: Cuerno de los elevadores.

El mecanismo de mando de este sistema constructivo es, respecto al sistema de tres palancas, mas
complejo de fabricar y mas pesado. Los hilos de mando quedan montados de forma permanente en
el modelo y, por ello, se conectan de forma desmontable a los hilos de amarre fuera del ala.

El montaje de la polea en el modelo debe realizarse de manera que en ningln caso pueda
producirse la salida accidental del hilo (cable) de mando de la ranura de la polea. Ademas de este
inconveniente parcial, este sistema constructivo presenta otro inconveniente mas importante,
derivado del enlace cinematico entre la manija de mando y la polea.

Si en el mecanismo de tres palancas mantenemos la misma separacion de hilos, tanto en la “T”
como en la manija de mando, el coeficiente de transmisidén entre la “T” y la manija de mando ser3,
en todo el rango de deflexiones, aproximadamente constante e igual a 1. Al emplear una polea con
un didametro igual a la separacién de los hilos en la manija de mando, el coeficiente de transmision
ki = 1 se dard solo con deflexiones pequefias, de aproximadamente + 10°.

Al aumentar las deflexiones, el coeficiente de transmisidén ird disminuyendo, lo que significa que,
para desviar el flap de mando un determinado angulo, deberemos desviar la manija de mando un
angulo mayor. Esta circunstancia trae consigo inconvenientes desde el punto de vista anatomico, ya
que la posibilidad de deflexion de la mufieca es solo de un rango pequefio, de aproximadamente



+ 25°, y también desde el punto de vista del aumento enorme del momento de mando en la manija
de mando.

Esta problematica se analiza en detalle en el capitulo 7.

En la fig. 2.16 se muestra el sistema constructivo de palanca y dos poleas del mecanismo de
mando, que resuelve la mejora de la simetria de deflexién del timén de profundidad respecto a los
flaps de mando.

Fig. 2.16.

Ia. Balancin

2. Pushrod a polea de flap

3. Pushrod a polea de elevadores
IIa y IIb: polea de flaps

IIIa y IIIb: polea de elevadores

b
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hineas
e vuelo
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Sistema constructivo de palanca (balancin) y poleas

Nota: segun el conocimiento del autor, este sistema lo emplea el aeromodelista italiano
Compostella en el modelo de la categoria F2B "TANGO".

El sistema constructivo de palanca y dos poleas garantiza la simetria de la deflexion del timén de
profundidad respecto a los flaps de mando con una precisién practicamente absoluta. Su uso, sin
embargo, no se ha extendido debido a sus inconvenientes:

o complejidad constructiva,

o problemas con el montaje de las poleas en el fuselaje en el punto de los largueros de las
superficies sustentadoras,

o necesidad de tensar el cable de la transmisidn por cable.

En la fig. 2.17 se muestra el sistema constructivo de cuatro palancas del mecanismo de mando con
unién de corredera.
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MECANISMO DE CUATRO PALANCAS DEL MANDO CON CORREDERA
EN MODELOS DE VUELO CIRCULAR COMANDADO (vcc)

Este sistema garantiza, con precisidon suficiente, la simetria de las deflexiones entre el timon de
profundidad y los flaps de mando. La unién de corredera de las palancas II y III garantiza un
cambio progresivo del coeficiente de transmisién entre las palancas II y III, o entre las palancas IV
y III, durante la deflexion.

Esta propiedad cinematica del mecanismo de mando aumenta considerablemente las prestaciones
aerodinamicas de las superficies sustentadoras del modelo, al mismo tiempo que reduce
notablemente la magnitud de las fuerzas de mando con grandes deflexiones del mecanismo de
mando. En ese momento se controla, en la practica, Unicamente el movimiento del timén de
profundidad, y el movimiento de los flaps de mando queda bloqueado por la unién de corredera.
Esta problematica se analiza en detalle en el capitulo 7.

Los sistemas constructivos de mecanismos de mando de las figs. 2.12 a 2.17 se emplean para
controlar el movimiento (deflexiones) de uno o de dos elementos de regulaciéon principales del
modelo de vuelo circular — el timén de profundidad, o simultdneamente los flaps de mando y el
timon de profundidad. En algunas categorias de modelos de vuelo circular, sin embargo, resulta
conveniente, o incluso necesario, controlar también el funcionamiento de otros conjuntos o
mecanismos auxiliares.

La funcién cinematicamente mas sencilla de realizar es la detencién del funcionamiento del motor,
empleada practicamente en todos los modelos de primer nivel de la categoria F2C. En la fig. 2.18
se representa el mecanismo de mando principal y el auxiliar, entre los cuales existe un enlace
cinematico libre.



Control de la detencion del funcionamiento del motor en los modelos de
vuelo circular de aeronaves.

la, 1b — hilos de mando;

I — polea del mecanismo de mando;

2 — biela de mando del timén de profundidad;

2a — hilo que une el mecanismo de mando principal y el auxiliar;

Al — mecanismo de mando auxiliar;

A2 — deposito;

A3 — motor. bielas que unen las “"T” auxiliares y las palancas auxiliares;

4, 6 — bielas que unen las palancas auxiliares y las funciones controladas A, B;
A — palanca de mando del difusor;

B — servomecanismo del mecanismo auxiliar.

La realizacién de la funcién propia del mecanismo auxiliar se deriva de la posicion extrema de la
polea I del mecanismo de mando principal, en la cual, mediante el hilo 2a, se desbloquea el
mecanismo auxiliar A1, que interrumpe el suministro de combustible desde el depdsito A2 hacia el
motor A3. El desbloqueo del mecanismo auxiliar se realiza al llenar el depdsito de combustible tras
detener el modelo en tierra.

Este modo de control de la funcién auxiliar solo puede emplearse, sin embargo, en el caso de que
las deflexiones del mecanismo de mando, en todos los regimenes de vuelo normales del modelo,
sean menores que la deflexion necesaria para desbloquear el mecanismo auxiliar.

Una funcidon cinematicamente mas compleja de realizar es el control continuo de las revoluciones
del motor, empleado practicamente en todos los modelos de la categoria F4B y, en algunos casos,
también de la categoria SUM. Al mismo tiempo, mediante el mecanismo de mando se resuelven
también otros requisitos para la realizacion de funciones auxiliares, habituales en los modelos de la
categoria F4B.

En la fig. 2.19 se representan el mecanismo de mando principal y los auxiliares del mecanismo de
cuatro hilos y palancas, el llamado mecanismo “pantografico”.
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Mecanismo de mando de cuatro hilos de los modelos de vuelo circular

1a, 1b — hilos de mando dobles del timén de profundidad;
1a’, 1b’ — hilos de mando dobles de la funciéon A;

1a”, 1b"” — hilos de mando dobles de la funcién B;

I — “T" principal;

II, IV — “T” auxiliares;

III, V — palancas auxiliares;

2 — biela de mando del timén de profundidad;

3, 5 — bielas de mando

El mecanismo de mando cumple, en este caso, tres funciones independientes:

a - la funcion principal, el control de las deflexiones del timén de profundidad, mediante la deflexién
de la “T” principal I y de la biela 2, con el movimiento simultdneo de los pares de hilos de mando 1a
y 1b, como en los casos de las fig. 2.12 y 2.14,

b - la funcién auxiliar “A”, el control continuo de las deflexiones del elemento de regulacién del
difusor del motor A, mediante la deflexién de la “T” auxiliar II, la biela 3, la palanca auxiliar III y la
biela 4, unida al elemento de regulacién, con el movimiento mutuo de los hilos de mando 1a’y 1a”,

c - la funcion auxiliar “B”, el control continuo o pulsante del servomecanismo B, mediante la
deflexion de la “T” auxiliar IV, la biela 5, la palanca auxiliar V y la biela 6, unida al elemento de
regulacién, con el movimiento mutuo de los hilos de mando 1b’y 1b".

El coeficiente de transmisién entre las palancas auxiliares III, V y las “T” auxiliares II, IV debe ser
igual al valor 1 en todo el rango de deflexiones del mecanismo principal y de los mecanismos
auxiliares. Solo en este caso son, efectivamente, los movimientos del mecanismo principal y de los
mecanismos auxiliares mutuamente independientes.



2.1.5.6 Ubicacion del mecanismo de mando en el fuselaje del modelo de vuelo circular

Una parte indispensable del disefio del esquema cinematico del mecanismo de mando del modelo
de vuelo circular es el disefio de su ubicacién en el fuselaje del modelo. La disposicién espacial y la
ubicacidn de los distintos eslabones del mecanismo estan limitadas por las posiciones de los ejes de
rotacion, inclinacion o desplazamiento de los elementos de regulacion controlados (flaps de mando,
timén de profundidad, corredera del carburador, difusor..) en el espacio, fijadas de manera
definitiva por la disposicion en planta y en vista lateral de el fuselaje del modelo.

Esta disposicion espacial es importante desde el punto de vista del correcto disefio de la funcidn
cinematica del mecanismo de mando.

Otro dato importante es la posicidon espacial del centro de gravedad del modelo, que, a diferencia de
las posiciones exactamente definidas de los ejes de movimiento de los elementos de regulacién del
modelo, debemos determinar mediante un método comparativo aproximado, o mediante métodos
de calculo mas o menos complejos.

El método de comparacion aproximada se basa en la valoracion subjetiva de la influencia de las
diferencias en la disposicion en planta y en vista lateral del modelo proyectado, respecto a un
modelo existente similar, sobre el cambio de la posicion del centro de gravedad del modelo
proyectado respecto al modelo existente. Este método es el mas empleado en la practica.

Los métodos de calculo se emplean principalmente para determinar la posicion del centro de
gravedad en el sentido longitudinal, eje x’. Parten del analisis de la influencia de la posicion del
centro de gravedad sobre las prestaciones aerodinamicas de las superficies sustentadoras y sobre la
manejabilidad del modelo de vuelo circular. Esta problematica se analiza en el capitulo 7.

La determinacién de la posicidon espacial del centro de gravedad es importante desde el punto de
vista de la correcta ubicacion de las guias extremas de los hilos de mando en el arco extremo del
ala, o fuera del ala. La posicion de estas guias, respecto a los ejes principales de inercia de la masa
del modelo, cuyo punto de interseccidon es el centro de gravedad de la masa del modelo, influye
sobre la posicién de vuelo del modelo y sobre su manejabilidad (Fig. 2,20).
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En la fig. 2.20 se representa la influencia de una ubicacion correcta e
incorrecta, en altura, de las salidas extremas de los hilos de mando del
modelo sobre su posicion transversal de vuelo. Una ubicacion incorrecta en
altura de las salidas extremas provoca la inclinacion del modelo alrededor
del eje longitudinal, con lo cual surgen componentes desfavorables de las
fuerzas aerodinamicas que empeoran la maniobrabilidad del modelo.

De la figura anterior se desprende que la ubicacién en altura de las salidas extremas
es diferente en la disposicion de ala baja, ala media y ala alta de el fuselaje del
modelo. Es importante, sin embargo, también la posicién en altura del perfil del arco
extremo del ala, en caso de que el ala tenga diedro b. En los casos en que el perfil del
arco extremo queda fuera del plano horizontal que pasa por el centro de gravedad del



modelo (a, d, e, f), los hilos de mando deben salir del fuselaje fuera del ala, lo cual
tiene un efecto desfavorable tanto aerodinamico como estético.En algunos casos de
las categorias SUM y F4B, sin embargo, no puede evitarse esta solucién. El caso ideal
se presenta cuando los hilos de mando pueden ubicarse en el ala y salen del ala cerca
del eje del perfil del arco extremo b, c.La influencia de la ubicacién longitudinal de las
guias extremas de los hilos de mando sobre la posicidon en planta de vuelo del modelo
de vuelo circular se representa en las figs. 2.21 a-b-c.
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En el caso de que el centro de los ejes de las guias extremas coincida con el eje transversal de
inercia del modelo z’' (en planta), la componente de la resistencia aerodindamica de los hilos de
mando que actla en las guias hara girar el modelo hacia el circulo de vuelo (fig. 2.21a). El modelo
volara en una posicidon negativa en planta de vuelo.



Para que el eje longitudinal del modelo x’ (eje del fuselaje) esté en la posicidon neutra en planta de
vuelo (fig. 2.21b), debemos desplazar el centro de los ejes de las guias extremas hacia atras
respecto al eje z’, en un valor PDx, cuya magnitud aproximada determinamos segun la relacion:

PDx =n*d % lz x (rdo —12z)3 /(2,3 * m x rdo)

donde: n - nimero de hilos de mando [—] d - didmetro de los hilos de mando [mm] Iz - distancia
transversal entre el centro de gravedad y las guias extremas [m] (= 0,5 de la envergadura) rdo -
radio de la trayectoria de vuelo del modelo [m] (respecto al eje del fuselaje) m - masa del modelo

[kg]

Ejemplo n®1 — modelo de la categoria F2B — acrobatico PDx = 2 % 0,35 % 0,75 % (20,0 — 0,75)3 /
(2,3 % 1,6 x 20,0) = 51 mm

Ejemplo n°2 — modelo de la categoria F2D — combate PDx = 2 % 0,34 x 0,50 * (16,5 — 0,50)3 /
(2,3 0,5 % 16,5) = 73 mm

Ejemplo n°3 — modelo de la categoria F4B — maqueta PDx = 4 % 0,38 * 0,80 * (19,0 — 0,80)3 /
(2,3 % 3,2 % 19,0) = 52 mm

En la posicion neutra en planta de vuelo, el eje del fuselaje x’ coincidird con la direccién de vuelo
del modelo x y serd perpendicular a la linea que une el centro de gravedad con el centro del circulo
de vuelo, eje z. El centro de los ejes de las guias extremas de los hilos de mando coincidira con el
punto neutro de las guias, NBV. El modelo volara en la posicidon neutra en planta de vuelo.

Si desplazamos el centro de las guias extremas todavia mas alla del NBV (punto neutro), el eje del
fuselaje del modelo x’ se desviara de la direccion de vuelo del modelo x hacia fuera del circulo de
vuelo (fig. 2.21c). El modelo volard en una posicién positiva en planta de vuelo. A la fuerza
centrifuga de la masa del modelo en vuelo se sumara también la fuerza aerodindmica que surge en
la superficie lateral del modelo (fuselaje y superficie de cola vertical) y la componente de la tracciéon
del motor en direccion al eje z.

Las posiciones reales en planta de vuelo de los modelos coincidiran con las tedricas (fig. 2.21 a-c)
solo en el caso de que se cumplan las siguientes condiciones:

o la direccién de la fuerza de traccién del motor pasa por el centro de gravedad del modelo,

o las fuerzas aerodindamicas en la superficie del modelo no generan, respecto al centro de
gravedad, momentos de giro alrededor del eje vertical y.

Desde el punto de vista tedrico resulta evidente que la determinacién de la posicién correcta de las
guias extremas de los hilos de mando es una cuestiéon compleja, ya que al disefiar el modelo no
conocemos los datos necesarios para el cdlculo con la precision suficiente, o directamente no los
conocemos en absoluto.

En la practica, la posicidn de las salidas extremas de los hilos de mando se determina, a partir de la
experiencia de modelos anteriores, de la siguiente manera:

o aproximadamente 0,5 PDx — modelos rapidos de las categorias F2A, F2C,
. aproximadamente 1,0 PDx — modelos escolares, modelos de las categorias F2B, F4B,
o aproximadamente 1,5 PDx — modelos de la categoria F2D.

Recomendacién: la separacion de las guias extremas de los hilos de mando no deberia superar los
30 mm.

Ultimamente, sobre todo en la categoria F2B, se emplean guias extremas deslizantes. Su posicién
se ajusta segun las necesidades durante la puesta a punto del modelo, momento en el cual se
ajusta también la posicion del centro de gravedad lastrando el modelo con pesos adicionales en
sentido longitudinal (eje x) y transversal (eje z).

Para determinar por completo la posicidn de los principales eslabones del mecanismo de mando
queda todavia por determinar la posicion del eje de rotacién de la “T” (balancin). En la practica del
aeromodelismo se ha extendido la idea errénea de que la manejabilidad, o la estabilidad de vuelo,
del modelo de vuelo circular depende de la posicidn del eje de rotacién de la “T” respecto al centro
de gravedad del modelo, ya que de esta distancia dependeria la posicion en planta de vuelo del
modelo de vuelo circular. Esta afirmacidon no es correcta, ya que no tiene ningiin fundamento fisico.

Si en cualquier modelo de vuelo circular cambiamos la posicion del eje de rotacion de la
“T” en cualquier direccion, la posicion de vuelo del modelo NO cambiara!

Solo cambiard la magnitud del “quiebre” de los hilos de mando que pasan por las guias extremas y
las fuerzas de rozamiento de los hilos de mando en dichas guias. Las fuerzas de rozamiento



aumentaran con la magnitud del quiebre, lo que influird desfavorablemente en la sensibilidad de
mando y, por tanto, en la manejabilidad del modelo de vuelo circular.

El caso ideal se presenta cuando el eje de rotacién de la “T” se sitla en la linea que une el centro de
gravedad del modelo con los centros de los ejes de las guias extremas. En ese caso, el quiebre de
los hilos de mando vy las fuerzas de rozamiento seran minimos. Los hilos de mando salen, en efecto,
de las guias extremas siempre en la direccidon de la linea que une el centro de gravedad del modelo
con el centro de los ejes de las guias extremas.

La influencia de la ubicacion del eje de rotacion de la “T” (balancin) sobre la magnitud del “quiebre”
de los hilos de mando se representa en la fig. 2.22.
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En la practica, el eje de rotacion de la “T” (balancin) se ubica cerca del larguero principal del ala,
con lo cual se logra la resistencia necesaria del anclaje del perno de la “*T” con la minima masa de la
estructura. Esta solucion es un cierto compromiso entre los requisitos de resistencia, de masa y
cinematicos. La dependencia de la magnitud del “quiebre” de los hilos de mando respecto a la
posicidon del eje de rotacion de la “T” en planta (fig. 2.22) es analoga a la dependencia de la
magnitud del “quiebre” de los hilos de mando respecto a la posiciéon en altura del plano de rotacién
de la “T” respecto al plano horizontal que pasa por el centro de gravedad del modelo.

El caso ideal se presenta cuando ambos planos coinciden, véase fig. 2.22 a-d.
2.1.5.7 Construccion y realizacion de taller del mecanismo de mando

Si el mecanismo de mando esta correctamente disefiado, tanto desde el punto de vista de su
ubicacién en el fuselaje del modelo como desde el punto de vista de sus funciones cinematicas
(confirmadas mediante analisis grafico o matematico), podemos proceder a la elaboracién del
diseno constructivo (en forma de planos de fabricacion simplificados) y a su propia realizacion
practica de taller.

Al elaborar el disefio constructivo es necesario respetar los siguientes requisitos principales:

) minimizacién del nimero de piezas principales,

o resistencia y rigidez suficientes de las piezas con la minima masa,
. resistencias de rozamiento minimas en las uniones moviles,

e  vida util suficientemente larga de las uniones modviles,

o buena tecnologia de fabricacién del mecanismo.

Minimizando el nUmero de piezas principales garantizamos también la minimizacion del nimero de
uniones fijas mutuas de dichas piezas en el mecanismo de mando, con lo cual aumentamos la
seguridad del mecanismo frente a posibles fallos durante la vida util del modelo. Un ejemplo tipico
de minimizacién del niumero de piezas es la “T” (balancin) de forma clasica, realizada de una sola
pieza de material (chapa de duraluminio o de acero, laminado, ), véase fig. 2.23a.
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DIVERSAS FORMAS DE CONSTRUCCION DE LA "T”
(BALANCIN) EN LOS MECANISMO DE MANDO DE
EN LOS MODELOS DE VUELO CIRCULAR




La “T” (balancin) estd montada de forma giratoria sobre un perno fijo, que pasa directamente por
el orificio principal de la “T”. La posicién axial de la “T” la garantizan unos casquillos. Los hilos de
mando y la biela estan, también, simplemente alojados en los orificios correspondientes de la “T".
Esta solucion, aunque sencilla y ligera, no cumple el requisito de una vida util suficientemente larga
de las uniones giratorias. Por ello la empleamos en modelos escolares y en modelos de la categoria
F2D, que son, en realidad, material de aeromodelismo consumible. La prolongacién de la vida util
de las uniones giratorias se resuelve mediante un casquillo metdlico para el perno, unido de forma
fija a la “T”, o bien mediante el casquillo de la biela, revestido con un forro de nailon o de tefldn,
véase fig. 2.23b. No es necesario revestir los orificios para los hilos de mando, ya que el aumento
del juego por desgaste de los orificios no supone ningln problema.

En el periodo reciente se ha extendido, sobre todo en la categoria F2B, el uso de modelos
desmontables. Esta solucién, ademas de mejorar las condiciones de transporte, ofrece también la
posibilidad de acceso directo a las uniones expuestas del mecanismo de mando, asi como la
posibilidad de ajustar las relaciones de transmisién del mecanismo de mando cambiando la longitud
de los distintos brazos de las palancas. En la fig. 2.23c se muestra la soluciéon constructiva de la
“T” empleada en los modelos desmontables. La palanca grande de la “T” esta fijada de forma rigida
al perno, montado de forma giratoria en casquillos. En el extremo del perno se fija la palanca
pequeia de la “T”, que controla los movimientos de la biela. Comparando esta solucién con la
solucién b se observa que aumenta el niUmero de piezas y, lo que es mas importante, se afiaden
dos uniones fijas importantes y muy solicitadas, que transmiten los momentos de mando entre las
palancas y el perno. En caso de fallo de alguna de estas uniones, el accidente del modelo es
inevitable.

Otro ejemplo tipico de minimizaciéon del nimero de piezas principales es la construccion de las
palancas de mando (cuernos) de los flaps y del timén de profundidad, mostrada en la fig. 2.24.
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PALANCAS DE MANDO (CUERNOS) DE FLAPS Y ELEVADORES
REALIZADAS EN UNA SOLA PIEZA DE ALAMBRE DE ACERO

Las palancas se realizan doblando una sola pieza de alambre de acero (radio de bicicleta), incluidos
los casquillos para las bielas. Esta solucion constructiva la empled durante muchos afos en sus
modelos “SUPER MASTER” el campedn del mundo J. Gabris, sin la mas minima averia ni un
aumento sensible del juego en las uniones giratorias.



Desde el punto de vista de fabricacidon resulta evidente que la realizacion de este tipo de palancas
requiere una destreza correspondiente, adquirida mediante la practica de doblar un numero
considerable de alambres.

En los modelos desmontables de la categoria F2B se emplean palancas de mando (cuernos) de los
flaps y del timén de profundidad que permiten variar la longitud de los brazos. Una de las
soluciones se muestra en la fig. 2.25.
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Palancas de mando {(cuernos) de los flaps y de los elevadores
con longitud de brazos regulable

La palanca de mando de los flaps estd realizada con dos partes independientes, unidas por una
“artesa” de chapa de acero. En el extremo roscado de cada palanca se atornilla un casquillo de
duraluminio regulable axialmente, con un orificio para el perno de la biela, asegurado contra el giro
mediante una tuerca.

La palanca de mando del timén de profundidad se realiza también con dos partes independientes,
unidas entre si mediante alambre y soldadura. El brazo de la palanca de accionamiento se ubica de
forma excéntrica, de manera que quede libremente accesible (fuera del fuselaje).

Palancas de esta construccién las empled en sus modelos “UNO” S. Cech.

Comparando esta solucién constructiva con la de la fig. 2.24, se observa que el nimero de piezas
principales, asi como el nimero de sus uniones fijas, ha aumentado, lo que se traduce
necesariamente en un incremento de la masa y en una menor fiabilidad. Es, sin embargo, el precio
a pagar por la posibilidad de ajuste y la facil sustitucion de las piezas del mecanismo.

En la fig. 2.26 se muestra otra realizacién constructiva habitual de las palancas de mando
(cuernos) de los flaps al timdén de profundidad en los elevadores.
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2.5-3.0 mm

3. Chapa de acero de
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Palanca de mando (cuerno) de los flaps realizado con
alambre y chapa de acero

Los cuernos de mando de los timones se realiza, en ambos casos, con una sola pieza de alambre de
acero, sobre la cual se fija al cuerno de accionamiento de chapa de acero con un orificio (u
orificios), o eventualmente con casquillos para las bielas. Se garantiza la resistencia y fiabilidad
suficientes de la union entre ambos duplicando el alambre en la zona de la unién y uniéndolos con

alambre de atado de acero y soldadura.

Todas las uniones importantes de la “T” (balancin) y de las palancas de mando (cuernos) de los
flaps y del timén de profundidad conviene realizarlas, desde el punto de vista de la fiabilidad,
mediante soldadura con soldadura de plata. La soldadura con estafio solo puede emplearse en
uniones poco solicitadas, o con superficie de contacto suficiente. Siempre que el tipo de unién lo
permita, envolveremos ademas las piezas soldadas conjuntamente con un alambre de atado blando

(¢ 0,2 -0,3 mm).

En la fig. 2.27 se representan distintas realizaciones constructivas habituales de los hilos de mando.

Los mismos se fabrican con cable de acero.
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Construcciéon de las salidas de las lineas de mando
1. Cable de acero de 0.5 - 1.0 2. Alambre de acero de 0.7 - 1.0 3. Cable de acero de 0.7 - 1.0
4. Alambre de acero de 1.0 - 1.2 5. Mosgueton metalico




El ojal que pasa por el orificio de la “"T"” queda cerrado de forma permanente mediante atado con
alambre y soldadura, o bien introduciendo y aplastando un pequefio tubo metalico. El ojal para la
conexion con los hilos de amarre tiene la misma realizacion, por lo que para la unién con el hilo de
amarre es necesario emplear un elemento de conexidon, un mosqueton. Esta realizacion constructiva
se emplea en modelos escolares y en la categoria F2D, dado que la vida util del ojal en el orificio de
la “T” (balancin) es relativamente corta.

La realizacion b se fabrica con alambre de acero. El ojal que pasa por el orificio de la “T” (balancin)
se cierra de la misma manera que en el caso a. El ojal para la conexién de los hilos de amarre
cumple al mismo tiempo la funcién de mosquetdn. El inconveniente de esta realizacién es su gran
rigidez a la flexidon, que no permite introducir el hilo de mando dentro del ala durante el transporte.
Un doblado accidental del alambre es una causa frecuente de atasco del hilo en la guia extrema.

La realizacidon c se fabrica con cable de acero y elimina los inconvenientes de las realizaciones a y b.
El ojal en la “T” (balancin) se realiza con alambre de acero. Se une al cable mediante un doble
enrollado: el primer enrollado con el extremo del cable en la posicidn 1, el segundo enrollado con el
extremo del cable en la posicién 2, y soldadura.

El ojal para la conexion de los hilos de amarre se forma de la misma manera que en el caso a, con
la diferencia de que esta reforzado con una polea metdlica, que garantiza una vida util larga del
ojal. Esta realizacién cumple los requisitos mas exigentes y se emplea sobre todo en la categoria
F2B. Tiene, sin embargo, una caracteristica desagradable: si se emplea un cable demasiado blando,
puede producirse, en determinadas condiciones (tras introducir el cable en el ala durante el
transporte), el atasco del ojal en el orificio de la “T” (balancin).

Este peligro puede evitarse reforzando el cable mediante su duplicado y soldadura a unos 50 mm
del ojal. Para soldar los hilos de mando empleamos siempre soldadura de estafo. El empleo de
soldadura fuerte provocaria cambios estructurales en el material del cable, causados por la alta
temperatura, y un cambio brusco de la rigidez a la flexion entre la parte soldada y la no soldada del
cable, con un efecto negativo sobre la resistencia a la fatiga del cable. También es necesario limpiar
a fondo las uniones soldadas de restos de acidos.

El ultimo elemento constructivo principal de los mecanismos de mando son las bielas. En la fig. 2.28
se muestran distintas realizaciones constructivas habituales.
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CONSTRUCCION DE BIELAS (PUSHRODS)

1: Alambre acero 1.0 - 2.0 2.y 3.: Alambre acero 2.0 - 3.0 4. Alambre de muelle
5: Arandela de laton 6: Balsa dura 7: Tubo de laminado 6/05, 10705

La realizacion a se fabrica con una sola pieza de alambre de acero, y tras pasar por los orificios de
las palancas correspondientes se asegura contra la salida doblando los extremos. Esta realizacion
es, ciertamente, muy sencilla, pero, dada la corta vida util de las uniones giratorias y el juego
relativamente grande, resulta adecuada Unicamente para modelos escolares, modelos de la
categoria F2D, o para el control de funciones auxiliares en la categoria F4B y SUM.

La realizacién b se fabrica también con una sola pieza de alambre de acero. El conformado de los
extremos, sin embargo, garantiza una mayor superficie de contacto y un menor juego en las
uniones con las palancas, que pueden completarse ademas con casquillos para aumentar la vida util
de las uniones. Contra la salida, la biela se asegura mediante una arandela o un muelle soldados,



que permite un desmontaje facil de la biela. En caso de que la biela sea de gran longitud, podemos
aumentar su rigidez al pandeo duplicando los alambres en la parte central, o realizando la biela con
dos piezas de alambre que se cruzan y duplican en la parte central. Este cruce resulta ventajoso
para ajustar las posiciones basicas de las palancas al montar el mecanismo de mando.

Si del analisis grafico de la funcidn cinematica determinamos que la biela realiza, alrededor de su
parte central, un movimiento de vaivén (se mueve Unicamente en sentido axial), podemos situar,
en el punto de movimiento radial minimo, una guia que garantice la estabilidad al pandeo de la
biela bajo carga. En ese caso es posible emplear también una biela esbelta sin refuerzo en la parte
central.

En caso de que no podamos apoyar la biela, debemos emplear la solucidon b o ¢, que resulta mas
ventajosa que la solucion b desde el punto de vista de la masa. El ajuste de la longitud exacta de la
biela se posibilita mediante una union roscada del vastago y de uno de los extremos de la biela.

Al montar las bielas debemos prestar atencidon a que la fuerza centrifuga, que surge durante el
vuelo del modelo, actue en el sentido de introduccion de los pernos de las bielas en los orificios de
las palancas. Se trata de la union de las bielas con las palancas de los flaps de mando y del timén
de profundidad.

2.1.6 Tren de aterrizaje

El tren de aterrizaje permite el despegue, el aterrizaje y el desplazamiento del modelo por tierra. Al
aterrizar, amortigua los impactos mediante su deformaciéon elastica, con lo cual se absorbe la
energia cinética de la componente vertical de la velocidad del modelo al aterrizar, lo que evita que
se produzcan grandes solicitaciones en el modelo, o su posible dano.

2.1.6.1 Tipos de tren de aterrizaje

En la fig. 2.2 se muestran las distintas disposiciones, o tipos, de tren de aterrizaje
empleados en los modelos de vuelo circular.

Si el tren de aterrizaje del modelo no estd formado por una estructura independiente,
hablamos de tren de aterrizaje sin patas. En ese caso, el despegue del modelo debe
realizarse lanzandolo desde las manos de un ayudante, y tras finalizar el vuelo el modelo
aterriza sobre el fuselaje. Este tipo de tren de aterrizaje se emplea en los modelos de la
categoria F2D, donde el despegue y el aterrizaje no son elementos de competicion
evaluados. La ausencia de tren de aterrizaje simplifica la construccion y la fabricacidon de los
modelos, reduce su masa y su resistencia aerodinamica.

Si el tren de aterrizaje del modelo esta formado por una estructura independiente unida de
forma permanente al modelo, hablamos de tren de aterrizaje fijo, permanentemente
instalado. En este caso, las distintas partes del tren pueden ser rigidas, amortiguadas o
incluso retractiles (categoria F4D). Este tipo de tren de aterrizaje se emplea en todas las
categorias de modelos de vuelo circular, con excepcién de las categorias F2A y F2D.

Si el tren de aterrizaje del modelo estda formado por una estructura independiente cuyo
contacto con el modelo se interrumpe en el despegue, hablamos de tren de aterrizaje
desprendible. Tras finalizar el vuelo, el modelo aterriza sobre el fuselaje. Este tipo de tren de
aterrizaje se emplea en la categoria F2A, donde el despegue y el aterrizaje del modelo no
son elementos de competicion evaluados. Al desprender el tren de aterrizaje se reduce la
masa y la resistencia aerodinamica del modelo, lo que es un requisito importante para
alcanzar una alta velocidad de vuelo del modelo.

El tren de aterrizaje se compone de un tren principal y de un tren auxiliar. El tren principal
participa en su mayor parte en la absorcién de la energia cinética del modelo al aterrizar. El
tren auxiliar garantiza la posicién necesaria del modelo durante la parada, el rodaje y el
aterrizaje.

Segun la ubicacion del tren auxiliar, distinguimos el tren de aterrizaje con rueda delantera,
también llamado “triciclo”, y con rueda trasera, también llamado “de dos ruedas”. Ambos
tipos de tren de aterrizaje, los mas empleados, se representan esquematicamente en las
figs. 2.29 y 2.30.



2.1.6.2 Ubicacion y geometria de rodadura del tren de aterrizaje

De la ubicacion espacial de los puntos de contacto del tren de aterrizaje respecto al propio
modelo, y de la geometria de rodadura de las ruedas del tren, depende tanto la posicidn
espacial del modelo respecto al suelo como las caracteristicas de rodadura del modelo durante
el contacto de las ruedas del tren con el suelo. Por caracteristicas de rodadura entendemos la
accién de fuerzas y momentos de reaccidon y de rozamiento, que surgen entre los puntos
(superficies) de contacto del tren de aterrizaje y el suelo, sobre la posicion espacial del
modelo, en funcién de la velocidad de desplazamiento del modelo por tierra.

La posicion espacial del modelo respecto al suelo con velocidad de desplazamiento nula la
denominamos posicion estatica, o postura estatica, del modelo.

La posicion espacial del modelo respecto al suelo durante la aceleracion o la deceleracion del
modelo la denominamos posicion de rodadura, o postura de rodadura, del modelo.

La posicion espacial del modelo respecto al suelo inmediatamente después del despegue o
antes del aterrizaje la denominamos posicion de despegue del modelo.

Si la posicion estatica, la de rodadura y la de despegue del modelo son idénticas, entonces los
puntos de contacto del tren de aterrizaje estan ubicados de forma ideal y el tren de aterrizaje
presenta una geometria de rodadura ideal.

En la practica, sin embargo, no puede alcanzarse este estado ideal, ya que con el cambio de la
velocidad de desplazamiento del modelo cambian también las fuerzas y momentos externos
gue actuan sobre el modelo y su posicion. Las causas de estos cambios se analizan, para los
principales tipos de tren de aterrizaje, en los siguientes apartados.
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2.1.6.2.1 Ubicacion y geometria de rodadura del tren de aterrizaje con rueda delantera

En las figs. 2.29a y 2,29b, se representan las posiciones estatica y de despegue, asi como la
geometria de rodadura, del tren de aterrizaje de un modelo con rueda delantera y posicidon neutra
de vuelo.

A continuacién se indican los principales parametros de la postura estatica del modelo y sus valores
recomendados:

as - angulo estatico de ataque del ala - angulo de desviacion de la cuerda del perfil del ala
respecto al plano horizontal (en vista lateral),

as = a0 + (0° - 2°), donde a0 es el angulo de desviacion de la cuerda del perfil del ala respecto al
plano horizontal con sustentacién nula,

a0 = 0° para perfiles simétricos; a0 < 0° para perfiles sustentadores.

Bs - angulo estatico de guifiada del fuselaje - angulo de desviacidn del eje del fuselaje respecto a
la perpendicular a la linea que une el centro de gravedad y el centro de las guias extremas de los
hilos de mando (en planta),

Bs < 0° - viene dado por la posicion del centro de las guias extremas respecto al eje z' - véase
fig. 2.21.

Nota: Bs tiene, en el sistema de coordenadas elegido, siempre un valor negativo, si la parte del
morro del modelo apunta hacia fuera del circulo de vuelo.

ys - angulo estatico de inclinacion del ala - dngulo de desviacion del plano del ala respecto al plano
horizontal (visto desde atras); ys = 0°.

hTs - altura estatica del centro de gravedad sobre el suelo; hTs debe elegirse minima,
considerando el diametro de la hélice y la amortiguacidn del tren (en vista lateral).

CHs - angulo estatico de inclinacion del tren principal - angulo de desviacion de la linea que une el
centro de gravedad y el eje de rotacidn de las ruedas del tren principal respecto a la vertical; (Hs =
5° - 10°.

{Ps - angulo estatico de inclinacién del tren auxiliar — angulo de desviacion de la linea que une el
centro de gravedad y el eje de rotacion de la rueda del tren auxiliar respecto a la vertical; {Ps = 60°
- 80°.

EHs - angulo estatico de via del tren principal - angulo de desviacion de la linea que une el centro
de gravedad y el punto de contacto de la rueda del tren principal respecto a la vertical; €Hs = 45° -
60°.

Los principales parametros de la geometria de rodadura estatica de las ruedas del tren de aterrizaje
son los siguientes:

@Hs - angulo estatico de guinada de las ruedas del tren principal — angulo de desviacion del eje de
rotacidon de las ruedas respecto a la linea que une sus puntos de contacto y el centro del circulo de
vuelo,

Bs < @Hs < 0; en caso de que los ejes de rotacion de las ruedas sean paralelos al eje Z’, las ruedas
guifiaran hacia fuera del circulo de vuelo y las fuerzas de rozamiento haran girar el modelo,
alrededor del centro de gravedad, hacia el circulo,

@Ps - angulo estatico de guifiada de la rueda del tren auxiliar - angulo de desviacion del eje de
rotacidon de la rueda del tren auxiliar respecto a la linea que une su punto de contacto y el centro
del circulo de vuelo,

¢Ps < Bs < ¢Hs < 0; en caso de que el eje de rotacion de la rueda sea paralelo al eje Z/, la rueda
guifara hacia fuera del circulo de vuelo y la fuerza de rozamiento hara girar el modelo, alrededor
del centro de gravedad, hacia fuera del circulo de vuelo, es decir, en sentido contrario al de las
ruedas del tren principal.

Los parametros estaticos mencionados irdan cambiando progresivamente durante el rodaje del
modelo por tierra, hasta que el modelo alcance los parametros de despegue. Para que este cambio
sea continuo (sin saltos) deben cumplirse determinadas condiciones.

En vista lateral, el angulo estatico de ataque as cambiara al angulo de ataque de despegue av. En
este proceso pueden darse los siguientes casos:

as < a0 - si el angulo estatico de ataque es menor que el angulo de ataque con sustentacidén nula
a0, entonces la fuerza aerodindmica creciente en el ala presionara el modelo contra el suelo, y el



despegue del modelo se producira de forma brusca, tras una deflexion repentina del timén de
profundidad (el modelo “sale disparado” del suelo),

as = a0 - si el angulo estatico de ataque coincide con el angulo de ataque con sustentacion nula,
entonces la fuerza aerodinamica en el ala sera nula y el despegue del modelo se producira tras la
deflexion del timon de profundidad de forma mas facil y fluida que en el caso anterior,

a0 < as < av - si el angulo estatico de ataque es mayor que el angulo de ataque con sustentacion
nula, pero menor o igual al angulo de ataque de despegue, entonces la fuerza aerodindmica
creciente en el ala aligerara el modelo y el despegue se producira de forma fluida; con as = av, el
modelo tendera a saltar sobre las irregularidades del terreno, especialmente en las Ultimas fases del
rodaje,

as > av - si el angulo estatico de ataque es mayor que el angulo de ataque de despegue, entonces
la fuerza aerodinamica creciente en el ala alcanzara el valor de despegue a una velocidad menor
que la velocidad de despegue, y el modelo tenderd, en las Ultimas fases del rodaje, a despegar por
si solo, sin deflexién del timén de profundidad, despegando primero el tren principal, con lo cual se
reduce el angulo de ataque del ala.

En vista en planta, el angulo estatico de guifiada Bs cambiara, con la velocidad creciente del
modelo, al angulo de guinada de despegue Bv, que en nuestro caso es nulo, dado que se trata de
un modelo con posicién neutra en planta de vuelo.

En el cambio de Bs a Bv pueden darse los siguientes casos:

as < a0 - las fuerzas de rozamiento de las ruedas guifnando mantendran el modelo en el angulo
estatico de guifiada Bs hasta el momento en que el modelo despegue, tras una deflexién repentina
del timén de profundidad; en ese momento, Bs cambiara bruscamente a Bv y el modelo oscilara
alrededor de esta posicidon de equilibrio hacia el circulo de vuelo en un valor Bs,

a0 < as < av - el cambio de Bs a Bv sera fluido,

as > av - el cambio de Bs a Bv sera fluido hasta que, en la Ultima fase del rodaje, comience a
elevarse el tren principal del suelo. En ese momento, la fuerza de rozamiento de la rueda delantera
guifiando comenzara a aumentar ligeramente el angulo de guifiada del fuselaje, y esta guifiada ira
disminuyendo de nuevo con la velocidad creciente del modelo, hasta el valor Bv. Sobre una
superficie irregular, los cambios de guinada del fuselaje seran mas intensos.

Al mismo tiempo, con el cambio de Bs a Bv cambiaran también los angulos estaticos de guifiada de
las ruedas ¢Hs y @Ps a los angulos de guifiada de despegue @Hv y @Pv, en un valor Bs — Bv. Las
ruedas del tren principal guifiaran hacia el circulo de vuelo, y la rueda del tren auxiliar hacia fuera
del circulo de vuelo. Las fuerzas de rozamiento de las ruedas haran girar el modelo, de forma
coincidente, alrededor del centro de gravedad, hacia fuera del circulo de vuelo.

En vista posterior, con la velocidad creciente del modelo cambiara el angulo estatico de inclinacion
del ala ys al angulo de inclinacidon de despegue yv.

Si ys = 0°, al cambiar ys a yv pueden darse los siguientes casos:

as < a0 - la fuerza aerodinamica en el ala presionara el modelo contra el suelo y lo mantendra, al
mismo tiempo, en el angulo estatico de inclinacién ys = 0 hasta el momento en que el modelo
despegue tras la deflexion repentina del timon de profundidad. En ese momento, ys cambiara
bruscamente a yv y el modelo oscilara alrededor de esta posicidon de equilibrio en un valor ys.

a0 < as < av - el cambio de ys a yv sera fluido, ya que la fuerza centrifuga creciente de la masa
del modelo (accidn) y la traccion del modelo sobre los hilos (reacciéon) generaran un momento que
irda aumentando progresivamente el angulo de inclinacion hasta el valor yv. Al mismo tiempo, la
rueda del tren principal ubicada hacia el centro del circulo de vuelo — la izquierda — se descargara
mas rapido que la rueda exterior — la derecha.

as > av - el cambio de ys a yv sera fluido, y el angulo de inclinacién cambiarda mas rapido que en
el caso anterior, ya que la fuerza de sustentacion también aumentara mas rapidamente con el
cambio de velocidad del modelo, y el modelo alcanzara el valor yv aun antes del despegue.

En el caso de que ys = yv (yv = 2° - 3°), el modelo no cambiara el angulo de inclinacién y durante
el despegue. Este estado puede lograrse haciendo que las patas del tren principal tengan longitudes
diferentes. Sin embargo, tal intervencion tendra un efecto estético desfavorable. Otra posibilidad es
adaptar la altura de la manija de mando respecto al suelo, de manera que, al despegar el modelo,
el aeromodelista esté en cuclillas.

El analisis anterior de la evolucién del angulo de inclinacion del modelo durante el despegue es
valido Unicamente en el caso de que el angulo de via del tren principal €Hs sea mayor que el angulo
de rozamiento de las ruedas guifiando sobre la superficie de despegue:



&Hs > arctg

donde: p es el coeficiente de rozamiento por deslizamiento del material de la rueda sobre la
superficie de despegue.

Ejemplo: si el coeficiente de rozamiento entre la goma y el asfalto limpio es y = 1,0, entonces debe
cumplirse:

EHs > 45°

Si se cumple que &Hs < arc tg y, la suma de la fuerza de rozamiento de las ruedas del tren (accion)
y la traccién del modelo sobre los hilos (reaccion) inclinard el modelo hacia el circulo, y sera
negativo y el modelo volcara. El vuelco solo puede evitarse despegando y aterrizando con el modelo
sobre una superficie con bajo coeficiente de rozamiento (hormigén, asfalto empolvado, escoria,
ceniza volcanica), o empleando en la cubierta de las ruedas un material con menor coeficiente de
rozamiento.
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2.1.6.2.2 Ubicacién y geometria de rodadura del tren de aterrizaje con rueda trasera

En las figs. 2.30a y 2,30b se representan las posiciones estatica y de despegue, asi como la
geometria de rodadura, del tren de aterrizaje de un modelo con tren de dos ruedas y posicién
neutra de vuelo.

A continuacién se indican Unicamente los valores recomendados de los parametros de la postura
estatica del modelo, ya que las definiciones de los parametros se indican en el capitulo anterior.

as = a0 + (2° - 6°),

Bs < 0 - viene dado por la posicion del centro de las guias extremas respecto al eje z' - véase
fig. 2.21,

ys = 0°,

hTS - debe elegirse un valor minimo, considerando el diametro de la hélice y la amortiguacién del
tren, con el angulo de ataque de despegue av,

(Hs = 20° - 30° para modelos escolares y superficie de despegue de hierba, = 10° - 20° para
modelos de competicidén y superficie de despegue lisa,

(Hs - no se indica; se elige la altura de la parte de cola del fuselaje sobre el suelo, considerando as,
EHs = 45° - 60°.

Valores de los principales parametros de la geometria de rodadura estatica de las ruedas del tren de
aterrizaje:

@PHs < Bs < 0 - en caso de que los ejes de rotacion de las ruedas sean paralelos al eje z’, las
ruedas del tren principal guifiaran hacia fuera del circulo de vuelo, y la fuerza de rozamiento de las
ruedas guifiando hara girar el modelo, alrededor del centro de gravedad, hacia fuera del circulo de
vuelo,

0 < @Ps - en caso de que el eje de rotacidon de la rueda sea paralelo al eje z’, la rueda del tren
auxiliar guifiara, en la mayoria de los casos, hacia fuera del circulo de vuelo, y la fuerza de
rozamiento de la rueda guifiando hara girar el modelo, alrededor del centro de gravedad, hacia el
circulo de vuelo.

Los parametros estaticos mencionados irdn cambiando progresivamente durante el rodaje del
modelo por tierra, hasta que el modelo alcance los parametros de despegue. Para que este cambio
sea continuo (sin saltos) deben cumplirse determinadas condiciones.

En vista lateral, el angulo estatico de ataque as cambiara al angulo de ataque de despegue av. En
este proceso pueden darse los siguientes casos:

as < a0 - si el angulo estatico de ataque es menor que el angulo de ataque con sustentacién nula
a0, entonces la fuerza aerodindmica creciente en el ala presionara el modelo contra el suelo y el
modelo no despegara ni siquiera tras la deflexidon repentina del timén de profundidad (en caso de
tren auxiliar rigido),

as = a0 - si el angulo estatico de ataque coincide con el angulo de ataque con sustentacion nula,
entonces la fuerza aerodinamica en el ala sera nula y el despegue del modelo solo se producira tras
la deflexion repentina del timoén de profundidad (el modelo “sale disparado” del suelo),

a0 < as < av - si el angulo estatico de ataque es mayor que el angulo de ataque con sustentacion
nula, pero menor que el angulo de ataque de despegue, entonces la fuerza aerodindmica creciente
en el ala aligerara el modelo y el despegue se producira con mas facilidad que en el caso as = a0,

as = av - si el dangulo estatico de ataque es igual o mayor que el angulo de ataque de despegue,
entonces la fuerza aerodinamica creciente en el ala alcanzara el valor de despegue a una velocidad
menor que la de despegue, y el modelo tendera, en las uUltimas fases del rodaje, a despegar por si
solo, sin deflexién del timén de profundidad, despegando primero el tren auxiliar, con lo cual se
reduce el angulo de ataque del ala. Tras la deflexidon del timén de profundidad, el modelo despegara
de forma fluida.

En vista en planta, con la velocidad creciente del modelo cambiara el angulo estatico de guifiada Bs
al angulo de guinada de despegue Bv.

En el cambio de Bs a Bv pueden darse los siguientes casos:

as < a0 - las fuerzas de rozamiento de las ruedas guifiando mantendran al modelo de forma
permanente en el angulo estatico de guifiada Bs (el modelo no despega),



a0 < as < av - el cambio de Bs a Bv sera fluido,

as > av - el cambio de Bs a Bv sera fluido y el angulo de guifiada alcanzara el valor de despegue
antes de que la velocidad del modelo alcance el valor de la velocidad de despegue.

Al mismo tiempo, con el cambio de Bs a Bv cambiaran también los angulos estaticos de guifiada de
las ruedas @Hs y @Ps a los angulos de guifiada de despegue @Hv y @Pv, en un valor Bs — Bv. Las
ruedas del tren principal guifiaran hacia fuera del circulo de vuelo y la rueda del tren auxiliar hacia
el circulo de vuelo. Las fuerzas de rozamiento de las ruedas hardn girar el modelo,
simultaneamente, alrededor del centro de gravedad, hacia fuera del circulo de vuelo (de forma
coincidente con el tren de tres ruedas).

En vista posterior, con la velocidad creciente del modelo cambiara el angulo estatico de inclinacion
del ala ys al angulo de inclinacidon de despegue yv.

Si ys = 0°, al cambiar ys a yv pueden darse los siguientes casos:

as < a0 - la fuerza aerodinamica en el ala presionara el modelo contra el suelo y lo mantendra, al
mismo tiempo, en el angulo estatico de inclinacion ys = 0 (el modelo no despega),

a0 < as =< av - el cambio de ys a yv sera fluido, ya que la fuerza centrifuga creciente de la masa
del modelo (acciéon) y la traccion del modelo sobre los hilos (reaccion) generaran un momento que
ird aumentando progresivamente el angulo de inclinacién del ala. Al mismo tiempo, la rueda del
tren principal ubicada hacia el centro del circulo de vuelo — la izquierda — se descargara mas
rapido que la rueda exterior — la derecha,

as > av — el cambio de ys a yv sera fluido, aunque el angulo de inclinacién cambiara mas rapido
que en el caso anterior, y el modelo alcanzara el valor yv aun antes del despegue.

En el caso de que ys = yv (yv = 2° - 3°), el modelo no cambiara el angulo de inclinacién y durante
el despegue. Este estado puede lograrse haciendo que las patas del tren principal tengan longitudes
diferentes. Sin embargo, tal intervencion tendra un efecto estético desfavorable. Otra posibilidad es
adaptar la altura de la manija de mando respecto al suelo, de manera que, al despegar el modelo,
el aeromodelista esté en cuclillas.

El analisis anterior de la evolucién del angulo de inclinacion del modelo durante el despegue es
valido Unicamente en el caso de que el angulo de via del tren principal €Hs sea mayor que el angulo
de rozamiento de las ruedas guifiando sobre la superficie de despegue.

Valoracion

Comparando las diferencias en los intervalos de las condiciones limite necesarias para garantizar un
rodaje y un despegue fluidos del modelo de vuelo circular, resulta evidente que el tren de aterrizaje
con rueda trasera es mas ventajoso que el tren de aterrizaje con rueda delantera. La ventaja se
deriva del hecho de que los valores 6ptimos de la postura estatica pueden abarcar un rango mayor
y, por tanto, son mas faciles de alcanzar.

El inconveniente del tren de aterrizaje con rueda trasera es, en caso de un angulo {Hs pequefio, la
propension del modelo a volcar en la primera fase del rodaje. En caso de un angulo CHs grande, en
cambio, el modelo es propenso a rebotar tras el primer contacto del tren con el suelo.



2.1.6.3 Construccion y realizacion de taller del tren de aterrizaje fijo permanentemente
instalado

Como ya se ha dicho en el capitulo 2.1.6.1, el tren de aterrizaje fijo permanentemente instalado se
compone de un tren principal y de un tren auxiliar. Los tipos basicos de estructura del tren principal
y del auxiliar se muestran en la fig. 2.31.

2.31

l

TIPOS PRINCIPALES DE TRENES DE ATERRIZAIJE

TRENES PRINCIPALES: h TRENES AUXILIARES: a,b,c,f
TRENES CON PATAS Rlcinhé a f,g TRENES ELASTICOS: c,d,e,




Los principales elementos constructivos son las patas y las ruedas, unidas entre si de forma
giratoria mediante pernos.

Si la pata del tren practicamente no cambia sus dimensiones ni su forma bajo carga, hablamos de
tren de patas rigidas (a, b, f, g). En este tipo de estructura, toda la energia de la componente
vertical de la velocidad del modelo al aterrizar debe ser absorbida por la parte elastica de la rueda:
el neumatico. La estructura del modelo queda sometida a grandes fuerzas y, por ello, este tipo de
estructura se emplea solo en modelos ligeros y al volar sobre una superficie lisa.

Resulta especialmente peligroso anclar este tipo de patas en el ala del modelo, ya que un aterrizaje
brusco o el paso de la rueda sobre una irregularidad importante del terreno puede provocar dafios
graves en el modelo.

Si la pata del tren cambia sus dimensiones y su forma bajo carga, hablamos de tren de patas
elasticas (c, d, h, e). En este tipo de estructura, la mayor parte de la energia de la componente
vertical de la velocidad del modelo al aterrizar debe ser absorbida por la parte elastica de la pata
del tren mediante su deformacion elastica. La forma de las patas del tren debe disefiarse, en este
caso, de manera que las fuerzas de carga puedan deformar las patas del tren por flexidon (c, h, e) o
por torsion (d).

En los modelos de la categoria F4B se emplean habitualmente patas de tren telescdpicas, cuya
elasticidad la garantizan los elementos telescépicos. Su funcidn suele corresponder a la funcién de
los trenes de aterrizaje de las aeronaves reales, incluido el mecanismo de frenado y de retraccion
hacia el ala o el fuselaje del modelo.

Las construcciones mas sencillas de fabricar y mas ligeras en cuanto a masa son los trenes con
patas de alambre de acero para muelles, fig. 2.31 a-e. El didmetro del alambre se elige
considerando la carga y la rigidez, o elasticidad, requeridas de la pata, en el rango de 1,5 a 3,5
mm. Un extremo de la pata forma, al mismo tiempo, el eje de la rueda, que queda asegurada
contra la salida mediante arandelas soldadas o anillos metdlicos con tornillos de fijacion
(“gusanos”). El otro extremo de la pata se fija sobre un refuerzo de contrachapado del fuselaje o
del ala, atédndolo con alambre de atado de acero blando de ¢ 0,2 - 0,4 mm y pegandolo con
adhesivo epoxico bicomponente (a, b, ¢, e). En caso de que parte de la pata forme una barra
elastica deformable por torsion (d), la pata se aloja en una ranura de un taco de madera dura
(haya, carpe...) y se asegura contra la salida mediante placas atornilladas. El momento de torsién
se absorbe, en este caso, mediante el extremo doblado de la pata, introducido en un orificio del
taco. Las propiedades estéticas de este tipo de tren pueden mejorarse mediante carenados
adicionales fijados a las patas (d).

La segunda construccién mas empleada son los trenes con patas realizadas en chapa de
duraluminio (f, g, h). Se emplean exclusivamente para el tren principal. Aunque las patas son mas
complejas de fabricar y algo mas pesadas que las de alambre, presentan también algunas ventajas:

o un modo mas sencillo de unidon con la estructura de el fuselaje y una menor solicitacion
especifica de dicha unién,

o la posibilidad de variar de forma continua la resistencia y la rigidez cambiando la seccion de
la pata,

. la posibilidad de resolver de forma sencilla la deformacién del tren (h),

o la posibilidad de resolver de forma sencilla el aspecto estético (g).

La unidén giratoria entre la rueda y la pata la garantiza un perno de acero, cuya brida estd
remachada a la pata de chapa. El aseguramiento de la rueda se resuelve de forma similar a la pata
de alambre, o mediante tuerca o pasador. En algunos casos, para mejorar las propiedades
aerodindmicas y estéticas, la rueda se cubre con un carenado aerodinamico de laminado o de balsa
(h). La fijacién del carenado a la pata del tren debe resolverse de manera que se permita el
montaje y el desmontaje de la rueda. Al mismo tiempo, debe garantizarse un juego suficiente entre
el neumatico y el carenado, asi como con la pata, que permita el giro libre de la rueda incluso con
deformaciones extremas producidas por fuerzas radiales (verticales) y axiales (de rozamiento), que
surgen por el rozamiento de la rueda guifiando sobre la superficie de rodaje.

Esta obra tiene continuacion en la Parte II: capitulo “2.2 Sistema de propulsion”
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