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			PRÓLOGO

			Es una sensación extraña y fascinante el honor que supone que una persona que obtuvo su título de ingeniero aeronáutico un año antes de mi nacimiento y el de piloto de transporte de línea aérea cuando este servidor apenas comenzaba a pronunciar sus primeras palabras haya fijado su atención en mí para escribir estas líneas.

			Estoy totalmente seguro de que Juan Fernández-Trapa es consciente de que su dualidad profesional le ha ubicado con frecuencia en esa tenue y huérfana frontera de ser considerado piloto por sus colegas ingenieros, ingeniero por sus colegas pilotos y ni una cosa ni otra por aquellos que anhelan lo que no poseen. También estoy seguro de que esto jamás le ha supuesto un contratiempo. Al contrario, ese dimorfismo es una de las características en las que más y mejor sustenta su aguda y personalísima visión de la aviación. 

			Si tuviera que decir qué he aprendido de Juan, sin duda afirmaría que me ha revelado los secretos de la pieza más importante de toda aeronave: el ser humano. El ingeniero, normalmente analítico en exceso, navega en el mar de las fórmulas y las leyes físicas, necesitándolas para explicar la realidad. Se entrega a modelos matemáticos que simulan condiciones, respuestas y comportamientos, olvidando, lamentablemente, el enorme valor de la observación directa y la experiencia en las propias carnes. 

			Lo que muchos llaman factor humano, creo que Juan coincidiría conmigo en llamarlo factor vital, porque esto de meterse voluntariamente en una angosta cabina, con un paracaídas balístico tras el asiento y rodeado de componentes mecánicos, superficies de vuelo y un motor no más grande que el de mi pequeño utilitario, y disfrutar de ello…, no nos engañemos, no trata de ecuaciones, sino de la vida misma. 

			Escucharle hablar te transporta sin remedio a la cabina de mando. Visualizas nítidamente en tu cabeza los pensamientos de la tripulación, sus cuitas, sus miedos, sus razonamientos y sus decisiones, mostrándote detalles que, de otro modo, hubieran quedado ocultos o minimizados. Eso no se consigue únicamente gracias a unos estudios académicos, sino a vivir con plenitud la aviación, con generosas dosis de fina y certera observación de cientos de pilotos que han pasado por sus manos a lo largo de su trayectoria profesional.

			A diferencia de otros compañeros de su profesión, jamás le he escuchado verbalizar la experiencia total de vuelo que posee, que supera las 17 000 horas. Probablemente porque sabe que pasar mucho tiempo sentado en la cabina de un Airbus A300, con un periódico sujeto a la ventanilla para evitar que el sol te deje ciego mientras vuelas, no aporta demasiada experiencia de casi nada. Sin embargo, lo que sí he escuchado de él, con profusión, son sus vivencias como instructor y examinador en sus más de 2500 horas de vuelo en simuladores y los más de 1400 pilotos entrenados.

			A Juan le precede su holgama trayectoria profesional, comenzando en 1972 en Iberia, acumulando más de treinta años de experiencia dentro de la aerolínea: primero como segundo piloto, luego como comandante y finalmente desempeñando funciones clave como subdirector técnico y de apoyo al vuelo y jefe de día. Su desempeño como instructor y examinador en diferentes modelos de aeronaves como el B727 y el A300, así como su rol como inspector jefe de flota A300 y, finalmente, como inspector general de operaciones son muestras indiscutibles de su vastísimo conocimiento del desempeño humano en la aviación.

			Ha volado más de doce modelos de aeronaves, desde la simple y fiable AISA I-11B hasta el bendito Boeing B757, pasando por el DC-3, el tetramotor DC-6, los modelos Fokker F-27 y F-28, el mítico Boeing B727, el DC-9 y su derivación posterior, a MD-87, así como modelos de fuselaje ancho, como el Airbus A300. 

			Juan ha tenido la oportunidad de trabajar codo a codo con cientos de pilotos, desde la formación inicial hasta la toma de decisiones críticas en vuelo. Ha guiado a nuevos pilotos a través de los desafíos del oficio, enseñándoles no solo los principios técnicos, sino también la importancia del juicio, la seguridad y la responsabilidad.

			A lo largo de esta extensa trayectoria profesional, ha estado cara a cara todos los días con el desempeño humano, lo ha experimentado en sus carnes, gestionando el propio y el ajeno. Recalco que, en su caso, este concepto de factor humano debe ser entendido en su significado trascendido: el de factor vital, ese que no aparece en los libros porque se refiere a la esencia humana del vivir, del existir y de encontrar nuestro lugar en el mundo. 

			Muchos podrán mostrar orgullosos sus títulos y diplomas que los acreditan como expertos en factores humanos y organizacionales y dar sesudas conferencias sobre estas materias ante respetables audiencias. Pero muy pocos podrán decir como él «Yo estuve allí» y hablar con la autoridad que ello le confiere.

			Y en estas estamos, cuando a Juan le ha dado por posar su mirada de viejo roquero, como él mismo se autodenomina en ocasiones, sobre el mundo de la operación de los ULM. Esto me dice mucho de él. Me dice que, como aviador, comprende perfectamente que es imperativo regresar a los fundamentos básicos del vuelo, volviendo a la operación más difícil de todas, según él: la que se realiza bajo las reglas de vuelo visual. 

			Este no es un libro de lecciones técnicas ni de batallitas contadas por una vieja gloria. Es una invitación a aprender de los errores y aciertos que se han acumulado a lo largo de años de experiencia desde la perspectiva de quien no se mueve por demostrar nada a nadie porque, probablemente, ha conseguido todo lo que se propuso en la aviación. Y, quizá lo más importante, es una guía que puede salvar vidas, ya que ofrece conocimientos que, si se aplican con responsabilidad, pueden marcar la diferencia entre un vuelo tranquilo y uno lleno de riesgos innecesarios.

			Como ingeniero aeronáutico, he sido testigo de la influencia que un buen mentor puede tener en la formación de nuevos pilotos. En este libro, Juan comparte generosamente con nosotros su dilatada experiencia para que las futuras generaciones de pilotos sigan volando de manera segura, eficiente y, sobre todo, con el mismo amor y respeto por la aviación que lo ha acompañado a lo largo de toda su carrera.

			Los invito a adentrarse en este libro con la misma curiosidad y respeto con los que un piloto aborda una aeronave antes de cada vuelo. Lo que aprenderán aquí no solo los hará mejores pilotos, sino que también les permitirá disfrutar y valorar aún más el arte del vuelo.

			Jorge Juan Valero Rodríguez
Ingeniero aeronáutico

			Secretario de la Comisión de Investigación de Accidentes e Incidentes de la Aviación Civil 

		

	
		
			Introducción

			Por qué he publicado este libro 

			He escrito con la sana intención de contribuir a la seguridad en la operación de los ULM españoles. Este libro es el resultado de observar durante años numerosos accidentes de tales aparatos, los suficientes para concluir que a menudo una falta de formación de los accidentados había comprometido seriamente su seguridad. 

			He cumplido muchos años, el tiempo pasa y los ULM se han hecho populares sin por ello avanzar sustancialmente en la formación de su manejo. Por eso, creo que es hora de dar a imprenta mis impresiones en forma de libro. No es un manual de vuelo ni cosa que se le parezca. Es una colección de apuntes, de conceptos básicos que me parecen útiles para los pilotos de ULM, entreverados de anécdotas. Es el relato que un viejo piloto quisiera que leyeran otros más jóvenes.

			Digamos que es un compendio didáctico de buenas prácticas o un legado de información técnica, escrito en el lenguaje de un viejo piloto interesado por los colegas que comparten su afición al vuelo. Tengo la impresión de que para la Administración son solo deportistas de alto riesgo y me parece que para las escuelas de vuelo, para los fabricantes de aviones y los talleres de mantenimiento no son sino una provechosa clientela. 

			Cómo está organizado este libro

			Se desarrollan siete temas que, a su vez, se dividen en varios subtemas. En muchos subtemas hay una frase o un párrafo escrito en negrita que le recuerda la parte mollar de lo tratado. Los temas se desarrollan más o menos según la importancia que, como antiguo instructor, les he atribuido en la formación elemental de un piloto. Los tres últimos temas —quinto, sexto y séptimo— contienen muchas reflexiones del autor. 

			Hay un par de curvas, cuyo análisis ayuda a entender conceptos importantes como el de «potencia del motor versus resistencias en vuelo» o el del «ángulo de ataque del ala». Y alguna fórmula simple de trigonometría, como la de la tangente de un ángulo. No hay más formulaciones fisicomatemáticas porque me parecen innecesarias para volar y creo que basta con lo que le recuerdo para operar muy correctamente su ULM.

			He añadido veintiséis anécdotas que estoy seguro apreciará y a lo largo del libro verá veintitrés dibujos propios y nueve fotos.

			Finalmente, le recomiendo seis libros, porque si le gusta volar ya habrá leído a Juan Salvador Gaviota, de Richard Bach.

			•Understanding flight, de D. F. Anderson y S. Eberhardt, que debe empezar a leer por los dos apéndices finales.

			•Human factors in flight, de F. Hawkins.

			•Stick and Rudder, del año de la OACI 1944, donde en 384 páginas W. Langewiesche nos cuenta el arte de volar.

			•Los hermanos Wright, de D. McCullough.

			•Vuelo de noche, de A. de Saint-Exupéry. 

			•Construyendo la seguridad, de R. Amalberti. 

			Así pues, en las páginas que siguen va usted a leer sobre las siguientes cuestiones:

		

	
		
			TEMA PRIMERO

			Cinco cuestiones fundamentales

			De modo que comenzamos a entrar en materia… 

			1.1. Primera y poderosa cuestión física fundamental: cómo sustenta un ala

			En vuelo horizontal, con el motor a unas determinadas revoluciones por minuto y manteniendo la velocidad indicada, el motor y el ala de su ULM empujan hacia atrás y hacia el suelo una gran masa de aire, de forma que esa gran masa que desciende detrás de su ULM, multiplicada por su velocidad de bajada, que es modesta comparada con la velocidad de vuelo, produce una reacción sobre el ala y sobre el aire que la rodea. 

			Si una parte de esa fuerza de reacción, a la que llamamos sustentación, compensa al peso de su ULM, usted vuela y a la fuerza restante que solo mueve aire y disipa energía la llamamos resistencia al vuelo inducida.

			Olvide esa explicación divulgativa, según la cual entre el aire que pasa muy rápido por encima de su ala y el que lo hace más lento por debajo se genera, de acuerdo con Bernoulli, una diferencia de presión. Eso solo es una explicación divulgativa fácil de entender, pero usted es piloto. Creo que esa explicación nació para corregir la creencia de que los aviones se apoyaban en el aire para volar y explicar que si se sostienen en vuelo es porque hay una depresión sobre sus alas y no que se apoyan en nada. Pero usted debe saber que no es verdad que sea el aumento de velocidad sobre el extradós del ala el causante de la bajada de presión que lo sostiene en vuelo.

			No mezclemos a Bernoulli con su ULM, porque el principio de Bernoulli es una expresión de la ley de conservación de la energía a lo largo de una línea de corriente, sin inyección de energía exterior. Pero su motor sí inyecta energía en el aire. En cuanto a los planeadores, toman energía de las corrientes térmicas y de la gravedad.

			Al volar, su ala —un ingenioso mecanismo— mueve mucho más aire del que sería necesario, pero eso es inevitable. El aire detrás de un ala tiene también movimientos que no producen reacción sobre ella, sino sobre el propio aire, cuya viscosidad se encarga de disipar mucha de la energía. Como he dicho unas líneas más arriba, es lo que llamamos resistencia inducida por el hecho de sustentar o, simplemente, resistencia inducida.

			Piense en que su motor tira hacia delante empujando aire hacia atrás y recuerde a los helicópteros o a los insectos sobre una flor, que se sustentan y vuelan porque empujan aire hacia abajo.

			La energía para mover su avión sale de su combustible a través de su motor y su hélice y la ingeniosa forma del ala empuja hacia abajo una gran masa de aire a una modesta velocidad. Y como las alas de su ULM, y las de cualquier otro avión, empujan aire hacia abajo la reacción es la contraria y, por tanto, usted y su ULM son empujados hacia arriba. 

			Si esa fuerza hacia arriba es igual al peso de su ULM, ¡usted vuela! La sustentación es una fuerza de reacción, como hubiera dicho Newton. Es su tercera ley de la mecánica y está en vigor desde siempre en la naturaleza, pero aparece escrita la primera vez por D. Isaac, en latín, en julio de 1686. Véase una portada de su libro (figura 1); en esa época, la matemática era parte de la física y ambas, de la filosofía.

			
				
					
						Figura 1. Portada del libro de Newton (1686) en la que aparece su tercera ley de la mecánica

					

					
						[image: A book titled "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica" by Isaac Newton.
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			En cuanto a la fórmula que nos permite calcular la sustentación, ya sabe cuál es —no hacen falta fórmulas para pilotar—, pero debe tenerla en mente porque ayuda a razonar. 

			Se calcula la sustentación como el producto de una constante, multiplicada por un coeficiente de sustentación (variable) y por la IAS, que, además de ser variable, está elevada al cuadrado, por lo que influye mucho.

			Debe puntualizarse que la constante citada no es exactamente constante porque depende de un dato que es variable cada día. Se trata de la densidad del aire, que siendo variable puede suponerse constante para un vuelo determinado y que es un dato de suma importancia, porque es la puerta de entrada para obtener los valores de las actuaciones de su avión. Lo veremos más adelante en el tema segundo (2.1), un asunto previo. 

			Volvamos a la sustentación. Veámoslo con un poco más de detalle físico.

			Su borde de ataque divide la corriente en dos. La que pasa por arriba sobre el extradós y la que pasa por debajo, por el intradós. Y en el punto donde la corriente se divide nace una señal de sobrepresión que viaja aguas arriba, desde su borde de ataque, avisando al aire de que el ala llega. Esa señal también viaja en todas direcciones, no solo hacia delante, de modo que el volumen de aire sobre el que influye su ULM cuando vuela es muy grande.

			Una parte de esa masa de aire sube por su borde de ataque para, a continuación, bajar curvándose, tratando de seguir la forma del extradós. De la masa de aire delante del avión sobre la que influye el ala, una parte más grande pasa por el extradós y otra más pequeña fluye por el intradós porque el aire nota que la forma del ala crearía un vacío, en este caso por la variación de su espesor a lo largo de la cuerda, y acude y desciende para evitarlo. 

			La manera física que tiene la naturaleza de empujar hacia arriba, de sustentar, es como sigue: la ingeniosa forma del ala penetrando en el aire a la velocidad de vuelo aparta el aire delante de ella obligando a las moléculas del aire que pasan por encima. Y por encima quiere decir que no solo influye en las inmediatas al perfil, sino en un espacio de algunos metros ¿hasta una semienvergadura?, ¿una envergadura?, haciendo que las moléculas sigan trayectorias curvas, primero hacia arriba e inmediatamente hacia abajo siguiendo la forma del extradós para intentar abandonarlo saliendo tangentes al extradós en el borde de salida. Digo intentar porque en el borde de salida, pero viniendo por el intradós, hay una corriente similar que trata de abandonar el borde de salida tangente al intradós y choca con ella. El resultado es una corriente con una velocidad un poco mayor de la IAS de vuelo con una dirección ligeramente hacia abajo, hacia el suelo.

			[image: ]

			Figura 2. Borde de salida

			El mecanismo físico de la naturaleza para curvar las trayectorias del ingente número de moléculas de aire para que no se formen huecos es la depresión. Y la zona del aire en la que su ala influye curvando trayectorias es mayor por arriba que por abajo; el perfil de su ala tiene más curvatura por arriba que por abajo. Ya sé que hay perfiles simétricos, pero para continuar este razonamiento visualice usted el ala de una Cessna, Piper, Tecnam o cualquier otra normalita.

			El aire, para las velocidades de vuelo de un ULM en este caso, no es compresible. Y esto es importante porque no siempre se entiende bien. Que no se comprime quiere decir que el volumen de una determinada masa de aire trata de permanecer constante o que el flujo de aire intenta que no se creen vacíos en él. Es engañoso lo de incompresible porque todos hemos inflado alguna vez la cámara de una rueda de bicicleta y es verdad que podemos comprimir un determinado volumen de aire cuando interviene en el proceso una fuerza externa (nosotros) sobre un volumen aislado determinado (el del bombín de la bomba). En nuestro caso, nosotros introducimos en todo el aire que nos rodea dos cosas: energía y una pequeña perturbación —el ala tiene un espesor pequeño en comparación con su cuerda—, pero una gran velocidad en la dirección de su cuerda, y la masa de aire en la que volamos cuando nota que se va a producir un hueco sobre el extradós, porque eso es lo que produce la ingeniosa forma del ala, acude a rellenarlo y se acelera disminuyendo su presión estática. Esta es la razón de la impropia mención a Bernoulli. Los fluidos, como el aire en este caso a las velocidades a las que vuela usted tienen ese comportamiento, evitan tener huecos sin rellenar en su movimiento y, además, siguen, o tratan de seguir, las formas del perfil del ala o de lo que se les ponga por delante. 

			Ese comportamiento se llama efecto Coandă, en recuerdo a su descubridor, Henry Coandă (Bucarest, 1886). El aeropuerto de Bucarest lleva su nombre, aunque se le conoce también por Otopeni. La vena líquida que cae desde el grifo cuando toca el recipiente no quiere abandonarlo y sube contra la gravedad... lo que puede. 

			Haga el experimento y compruebe el efecto Coandă.

			[image: Imagen que contiene texto, pizarrón
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			Figura 3. Efecto Coandă

			La masa de aire empujada por su ala —¿sería más correcto decir «absorbida hacia abajo por su ala»?— multiplicada por la velocidad (modesta) con la que baja es la fuerza con la que el ala actúa sobre el aire y el aire se la devuelve al ala sustentándola con la depresión que la forma del ala ha creado sobre ella misma, por eso lo de ingeniosa forma. Repito, son una manifestación de la ley de la acción y la reacción de Newton. 

			Es la depresión creada por el aire intentando seguir la ingeniosa forma del ala a la velocidad de vuelo la que acelera las moléculas por encima del extradós, las absorbe, tira de ellas hacia el extradós y no al revés, como seguramente habrá leído usted más de una vez.

			Típicamente, sobre el primer tercio de la cuerda donde la curvatura del ala cambia de sentido es donde se produce la mayor depresión. 

			Por el contrario, en el intradós hay una ligera sobrepresión. Las moléculas de aire que pasan por el intradós se apelotonan un poco porque al llegar al borde de salida se encuentran una corriente descendente que no tienen más remedio que seguir.

			Consideraciones como ingeniero

			¿Qué parte del espacio que lo rodea nota que está usted volando? Por encima de su avión y también por debajo, hay una altura en la que las moléculas del aire que lo rodean modifican su comportamiento. Más arriba o más abajo de esa altura, la viscosidad se encarga de que el aire que lo rodea no se entere de que pasó usted volando por allí. Las moléculas de aire que modifican su comportamiento —su velocidad y su dirección— lo modifican tanto más cuanto más próximas al avión. 

			Las moléculas de aire que el ala manda bajar forman una especie de río de aire dentro de la masa de aire. Ese río a cierta distancia aguas atrás del avión desaparece. La energía para fabricar el río sale de su combustible a través de su motor. Es la acción del avión sobre el aire. Y parte de la reacción del aire sobre el avión es una fuerza, la sustentación, y la otra parte es la resistencia inducida, mucho movimiento de aire, aire que se disipa por la viscosidad. 

			Dibujo intentando poner de manifiesto lo que he dicho.

			[image: ]

			Figura 4. La masa de aire que desciende detrás de usted cuando vuela

			Las moléculas de aire más cercanas a los bordes marginales del ala pasan de abajo hacia arriba enroscándose, creando torbellinos porque en el intradós la presión estática es mayor que sobre el extradós. 

			Crear esos torbellinos absorbe mucha energía. A medida que nos distanciamos del avión, esos efectos se amortiguan cada vez más porque el aire es viscoso. 

			[image: ]

			Figura 5. El torbellino de borde marginal

			Seguro que ha visto en alguna ocasión un avión que deja una estela de humo de colores. Si mira con atención, y el avión vuela bajo y horizontal, verá cómo la estela de humo desciende suavemente detrás del avión, por debajo de su trayectoria.

			[image: ]

			 Figura 6. El humo desciende suavemente detrás del avión

			Comentario: La forma de la superficie en planta del ala influye. Para la misma sustentación, distintas formas tienen diferente resistencia inducida por el hecho de tener diferente forma. La planta horizontal de ala que produce menos resistencia inducida a las velocidades de vuelo de un ULM es la forma en planta elíptica. Es la forma en planta que tenían las alas de los Spitfire ingleses de la Segunda Guerra Mundial. Complicada forma y cara de construir. En Inglaterra, el trabajo fino de la madera era conocido, no en vano tenían multitud de astilleros de embarcaciones, y supieron aprovecharlo. 

			Fíjese en la bonita ala del Spitfire. Es un ala que tiene los bordes marginales reducidos a un punto, por lo que crea muy poco torbellino de borde marginal comparada con una normalita.

			[image: Avión militar volando en el cielo
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			Figura 7. La preciosa forma en planta elíptica del ala de un Spitfire

			Ahora le pido que me acompañe en la siguiente hipótesis muy simplificada para ver cómo su ULM perturba el aire en el que se mueve. 

			Establezcamos cuál es el volumen perturbado por el ULM. Detrás de los bordes de salida del ala de su avión en vuelo rectilíneo y horizontal podemos imaginar un espacio ancho como la envergadura, largo como diez veces la envergadura y con un espesor de valor la velocidad media con la que el aire baja hacia el suelo.

			[image: A drawing of a plane on a piece of paper.
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			Figura 8. Una hipótesis muy simplificada

			La velocidad de bajada del aire empujado hacia el suelo es variable. Es mayor naturalmente en el borde de salida del ala y se reduce a cero a la distancia de diez veces la envergadura, lo que significa que en esa zona del espacio, a una distancia de diez veces la envergadura por detrás del borde de salida, el aire ya se ha olvidado de que pasó usted volando por allí. ¡Esta hipótesis es un razonamiento para fijar ideas!

			También varía de valor hacia abajo a lo largo de la envergadura. Es mayor cerca del fuselaje y en los bordes marginales la sustentación cae a cero; donde no hay ala, no hay sustentación. Las diferencias de presión entre el extradós y el intradós y la velocidad de vuelo del avión generan en los bordes marginales del ala unos torbellinos que también se van disipando por la viscosidad y que a una distancia de diez envergaduras por detrás ya no existen. 

			Cómo son todas esa formas y valores son asuntos que los diseñadores de su avión han calculado y que no hacen al caso para el propósito de este libro. 

			En resumen, usted vuela empujando mucho aire hacia el suelo con una modesta velocidad. 

			A continuación, y para fijar ideas, veremos cuánto aire mueve mi recordada, querida y modesta AISA I-11-B en vuelo de crucero.

			El ejemplo está calculado con esta hipótesis simplificada sin entrar en complicaciones. Según su MV, pesa 650 kilos tiene una envergadura de 9.3 metros y su velocidad de crucero son 170 km/h. 

			[image: Foto en blanco y negro de un avión volando
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			Figura 9. I-11-B en Cuatro Vientos (agosto de 1970). El autor en vuelo.

			Vamos a suponer, el MV no lo dice, que el ángulo de la corriente que abandona el borde de salida en esa condición sea de menos cuatro grados. He supuesto menos cuatro grados porque tiene un ala sencilla, los perfiles son todos iguales y en el encastre ala fuselaje el ángulo geométrico —la cuerda del perfil en el encastre con el eje longitudinal del avión— es de tres grados, según dice su MV. El ala tiene torsión y en los bordes marginales ese ángulo es de medio grado, dos grados y medio menos que en el encastre, también según su MV. La tangente al ala en el borde de salida por el extradós en el encastre será por lo menos de seis o siete grados porque una cosa es la cuerda del ala en el encastre, y otra, es la tangente sobre la superficie del extradós. 

			En cualquier caso, es un ejemplo para fijar ideas y no el cálculo de una oficina de proyectos, así que damos por buena la hipótesis de que detrás de ella a una distancia de 93 metros, diez veces su envergadura, ya no queda noticia en el aire de que la I-11-B pasó por allí volando.

			En ese caso, el cálculo de la modesta velocidad vertical de bajada del aire justamente en el borde de salida es el producto de la velocidad de crucero por la tangente de 4° y, como la tg 4° = 0.0699 y 170 km/h son 47.22 m/s, la velocidad vertical en el borde de salida es 3.3 m/s (11.8 km/h) y la suponemos constante a lo largo de la envergadura para facilitar el cálculo. (Vea la figura 7: hipótesis simplificada).

			De forma que un volumen de aire de 1427 m3 de aire detrás de la avioneta —de lados la envergadura 9.3 m y diez veces la envergadura (93 m), un área de 865 m2 con una altura media de 3.3/2 = 1.65 m/s— es el volumen de aire que desciende por segundo. Finalmente, y suponiendo para el valor de la densidad del aire 1 k/m3, resulta que una I-11 B, para poder permanecer en vuelo nivelado, a 170 km/h y pesando 650 kg, manda para abajo, a lo largo de su estela, la bonita cantidad de 1427 kg de aire por segundo, es decir, más del doble de su peso, 650 kg. El exceso sobre su peso se pierde fundamentalmente en la creación de los torbellinos de borde marginal, con la viscosidad borrando la huella de su vuelo. 

			Si en lugar de 4° suponemos 3° para el ángulo de salida, mandará para abajo 1064 kg por segundo, 414 kg más de su peso. (La tangente de 3° es 0.052). Y si suponemos 2° (la tg 2° es 0.035) mandará para abajo 715 kg por segundo, 95 kg por segundo más de lo necesario, o un 7 % más de lo necesario, como prefiera. (El papel lo aguanta todo). ¿Cuál es el más correcto de los tres valores? La respuesta es no lo sé. (Sin una maqueta de la I-11B y un túnel aerodinamice de baja velocidad, no tengo manera de saberlo). Pero espero que el ejemplo sirva para que interiorice usted la gran cantidad de aire que mueve cuando vuela.

			Y recuerde que el ángulo de ataque efectivo de su ala no tiene que ver con los ángulos de salida geométricos que le he contado antes, porque el avión vuela con un ángulo de asiento sobre el que su MV no dice una palabra. Y una pequeña variación en vuelo de ese ángulo, sea por diseño, por incorrecto trimado de compensadores o por centro de gravedad adelantado o retrasado, influye mucho.

			Con estos simplificados cálculos, trataba de poner de manifiesto que su ULM en vuelo, y cualquier avión, mueve una enorme cantidad de aire detrás de él y que esa es la razón por la que autorizados a despegue detrás de un avión que aterriza hay que dejarle tiempo a la viscosidad para disipar toda esa energía antes de comenzar nuestra carrera de despegue, sobre todo si el que aterriza es más pesado que nosotros.

			1.1.2. El ángulo de ataque de un perfil y de un ala. La pérdida de sustentación

			Insisto, sin duda, habrá usted oído que es al revés, que la aceleración de las moléculas de aire sobre el extradós causa la reducción de la presión. Pues bien, no es así. Lo repito, los fluidos tienen la curiosa propiedad de tratar de adaptarse a la superficie sobre la que discurren. Como le dije antes, llamamos a esa propiedad efecto Coandă y por eso se curvan las trayectorias de las moléculas de aire, que tratan de discurrir pegándose al extradós de su ala, y también se curvan las de las que están bastante por encima. Curvan sus trayectorias para que no se cree un vacío y tiene lugar el fenómeno físico de depresión. Y cuando usted aumenta el ángulo de ataque del ala con el mando de cabeceo obliga a curvar más las trayectorias, por lo que aumenta la depresión sobre ella. Usted vuela más despacio y tiene que mover más aire para mantener una sustentación que iguale su peso. Como mueve más aire, aumenta la resistencia inducida al avance. Volando, nos movemos en una horquilla muy reducida de ángulos de ataque del ala. 

			Como sabe también, ese aumento del ángulo de ataque de su ala tiene un límite, que se alcanza cuando el aire, obligado por la curvatura cada vez mayor que crea usted con su mando de cabeceo, no puede seguir curvándose suavemente, deja de hacerlo y recurre, para que no se cree un vacío, a un lío de torbellinos y turbulencias sobre el extradós que apenas envía aire hacia abajo, por lo que produce poca reacción vertical. Se pierde mucha sustentación y esa pérdida de energía en torbellinos y turbulencias aumenta terriblemente la resistencia al avance del avión.

			Ambos efectos simultáneos, perder sustentación y aumentar la resistencia al avance, son mala cosa para seguir volando.

			En ese momento, decimos que el ala entra en pérdida de sustentación. No solamente. Deberíamos añadir y de aumento de resistencia al avance.

			Segunda cuestión fundamental, ¿qué valor tiene para un piloto el tan manoseado ángulo de ataque de un perfil? El ángulo de ataque de un perfil es, sobre todo, una útil definición para la aerodinámica y me atrevo a decir que poco o nada útil para un piloto. 

			Como usted sabe, es una definición geométrica: es el ángulo que forma la cuerda del perfil con la dirección de la corriente exterior. Es positivo hacia arriba y negativo hacia el suelo.

			Estoy seguro de que ha visto usted muchos dibujos de un perfil bidimensional, una rodaja de un ala, en los que nunca se menciona claramente que es una rodaja de un ala, pero de un ala de envergadura infinita, sobre la que se estudia cómo fluye la corriente por encima y por debajo de ella, según su forma y en función de su ángulo de ataque. Los gráficos suelen presentar dos ejes perpendiculares: uno horizontal que presenta el ángulo de ataque en grados y otro vertical para el coeficiente de sustentación, no la propia sustentación, del perfil que tiene la rodaja.

			El estudio de los perfiles es muy interesante estudiando aerodinámica porque muestra cómo una determinada forma de perfil entra en pérdida del coeficiente de sustentación, de forma más o menos suave o bruscamente, y a qué valor del ángulo de ataque lo hace; pero yo creo que no es de interés para pilotar, porque usted se mueve en el mundo real, que no tiene dos dimensiones como la citada rodaja, sino tres dimensiones y el tiempo. 

			Me permito un amable dibujo que muestra a tres ingenieros en un rudimentario túnel de baja velocidad manejando una rodaja de un ala, de envergadura infinita, tratando de pintar la curva de variación del coeficiente de sustentación con el ángulo de ataque. 

			[image: Un dibujo de un pizarrón blanco

Descripción generada automáticamente con confianza media]

			Figura 10. Estudiando el comportamiento del perfil de una rodaja de un ala de envergadura infinita 

			Mi recomendación es que olvide el ángulo de ataque del perfil y lo deje para los ingenieros diseñadores de su avión. Sigamos a lo nuestro.

			El ala de su ULM puede tener perfiles diferentes a lo largo de la envergadura y cada uno de ellos, diferente ángulo de ataque respecto al perfil contiguo. ¿De qué ángulo de ataque hablo ahora? ¿A qué rebanada de mi ala me estoy refiriendo?

			Puntualizar lo anterior nos lleva a una definición relativamente práctica del ángulo de ataque interesante para un piloto: el ángulo de ataque efectivo de su ala. Digo relativamente porque con el mando de cabeceo modifica usted este ángulo y debe saber algo sobre él.

			Observe que un avión cuya ala esté constituida por perfiles normales, iguales y sin torsión, con más curvatura por el extradós, cuando vuela horizontal con la cuerda paralela a la corriente exterior y está por definición a ángulo de ataque cero, produce sustentación. Lo hace porque manda aire hacia el suelo (Figura 11).

			[image: ]

			Figura 11

			[image: ]

			Figura 12. Y la misma ala deja de sustentar a cierto ángulo de ataque geométrico hacia abajo porque no manda aire hacia el suelo. Es lo que sucede cuando el piloto manda picar.

			En este segundo caso, decimos que el ala está a ángulo de ataque efectivo cero. En ese caso, la sustentación es cero, aunque el ala no está en pérdida. 

			[image: ]Y lo que creo que es, también relativamente, interesante para usted es el aspecto de la curva de variación de la sustentación en relación con el ángulo de ataque efectivo que usted maneja con el mando de cabeceo, de modo que la dibujo a continuación. El aspecto de la curva es válido para cualquier avión. El ángulo crítico al que su ala entra en pérdida y cómo lo hace serán diferentes en cada avión.

			[image: Diagrama

Descripción generada automáticamente]

			Figura 13

			Como un dato relativamente interesante: ¿cuáles serían los valores máximos y mínimos entre los que usted puede variar ese ángulo? Puede pensar en valores desde 0° hasta +16°/+20° como máximo. Y desde 0° hasta −8°/−16°. Como mínimo. Valores pequeños que son solo información para usted.

			Y añado, la página anterior y este gráfico son perfectamente prescindibles para volar, pero se lo cuento por aquello de la mínima cultura.

			Anécdota sobre un ángulo que importa

			El trimotor Douglas DC-10, excelente avión en su época, volaba en crucero, era un avión transoceánico, con un ángulo de asiento pequeño pero apreciable. Resultaba incómodo para el trabajo de las tripulaciones auxiliares, que se pasaban muchas horas trabajando, recorriendo pasillos cuesta arriba y cuesta abajo.

			Volvamos a lo importante como pilotos. Repito, para modificar el ángulo de ataque efectivo de su ala, su avión tiene un mando de cabeceo con el que usted conseguirá modificar el ángulo de asiento y el ángulo de ataque efectivo y hará los ajustes del coeficiente de sustentación —recuerde la fórmula de la sustentación— que le parezcan oportunos. Como mando primario que es, modifica la magnitud de la velocidad, la IAS de vuelo de su avión/ULM. (Volveremos sobre esto más adelante en el subtema 1.3). 

			Para usted es interesante saber dónde están sus límites, es decir, cuándo su ala sustenta al máximo, cuándo empieza a dejar de sustentar y la forma en la que su ala lo hace, y hasta ahora se habrá dado cuenta de que no hemos hablado para nada de velocidades indicadas, sino de ángulos de ataque efectivos. 

			Esta es realmente la segunda cuestión fundamental: un ala no entra en pérdida a una velocidad; entra en pérdida a un determinado ángulo de ataque efectivo.

			Y usted en su salpicadero solo tiene un anemómetro y no un medidor de ángulo de ataque efectivo.

			Antes de continuar, le cuento lo siguiente:

			El Fokker 28 y el Caravelle VI-R

			He tenido la habilitación del Fokker 28 en 1972 y entre las muchas cosas originales y magníficas de aquel avión se encontraba la de tener una medida analógica, un instrumento redondo con una aguja, que indicaba el ángulo de ataque del ala.

			El Caravelle de la Sud-Aviation también lo tenía. He volado en la cabina de los VI-R y, al igual que el Fokker 28, también medía ese ángulo. Era una magnífica ayuda para un piloto. Recuerdo, hace cincuenta y cinco años de esto, que en el caso del Fokker valores entre cuatro y seis grados eran los más habituales en aproximación ILS para aterrizar, indicándole al piloto que la configuración y la presentación del avión son correctas. Vuelva a la figura. Los demás y más modernos aviones de transporte siempre indican, de una manera u otra, con qué margen estamos manejando la IAS respecto de la correcta en cada situación.
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