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1. - BALANCE DE FUERZASEN UNA COMETA PLANA IDEAL

1.1. - COMETA PLANA IDEAL. TERMINOLOGIA

Envergadura Borde de Atagque

Bridas Cuerda

Borde de Fuga o Salida

Linea o Hilo

Cola o elemento estabilizador

Cometa Plana Ildeal

Cometa ideal: Superficie plana, rigida, muy larga, rectangular y mucho més ancha que dta.
Envergadura (e): Anchuraméximade la cometa.

Cuerda (c): Dimension de la seccion centrd de la cometa.

Aspecto (D):

D=

olo

Brida: Dispogtivo formado por uno o més cabos de cuerda que sirven para unir la cometa
con lalineao hilo y permiten fijar € angulo de ataque.

Hilo: Elemento de unidn entre la cometa y € piloto. En & caso de la cometa ided tiene que
e resdente, ligero, largo e inextensible,

Borde de Atague: Borde de la cometa por donde incide  viento.
Borde de Fuga o Salida: Borde de la cometa por donde sale € viento.

Cola o demento estabilizador: Como ocurre con cuaquier objeto volador, las cometas
tienen tres ges de rotacion: cabeceo, baanceo y guifiada. Para que la cometa tenga un vuelo
estable es necesario @ control de los tres ges, impidiendo su giro respecto a los mismos.
Mediante @ hilo ylas bridas se consgue @ control del cabeceo y @ baanceo. La guifiada se
consgue mediante una cola o dementos edtabilizadores més complgos en otros tipos de
cometas.
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Veocidad dd viento (V,): Vector que define
la velocidad y direccion dd viento respecto a
tierra

Velocidad de la cometa ( V¢ ): Vector que
define la velocidad y direccion de la cometa
respecto atierra.

Velocidad Relativa (V, ) : Vector que define
la velocidad y la direccion del viento respecto
alacometa

Vr =Vv- Ve

Angulo de ataque ( ): Es d &ngulo que
exise entre la cuerda y € vector de velocidad
relativa

Angulo de incidencia ( ): Es & agulo que
exise entre la cuerda y € vector de velocidad
del viento. En una cometa de un solo hilo =

Elevacion ( ): Esd angulo queformad hiloy d sueo.

Centro de presones (Cp): Punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas
aerodinamicas debidas a viento.

Centro de gravedad (Cg): Punto de agplicacion de todas las fuerzas debidas a la gravedad o

peso de la cometa.

Centro de embridado (Ce): Punto de aplicacion de la fuerza de tensién dd hilo.
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1.2. - FUERZAS AERODINAMICASEN LA COMETA PLANA IDEAL

Vv 90°
—:..,. |

Una superficie plana expuesta en una corriente de aire bgo un angulo determinado, hace que
e are se desvie hacia abgjo, frenando € viento por la parte inferior de la cometa, generdndose
una depresion en la parte superior dd plano en virtud dd Teorema de Bernoulli.® En
consecuencia gparece una fuerza aerodindmica (F) aplicadaen € centro de presiones (Cp).

Eda fuerza se descompone en una fuerza de sustentacion (L) perpendicular a la direccidn del
viento y en una componente horizonta denominadaresistencia (D).

La fuerza de sustentacion, es la que tiende a elevar la cometa, como veremos mas adelante,
venciendo & peso de la cometay dd hilo. La fuerza de resistencia, que tiende a arrastrarla, es
compensada por latensién dd hilo.

La sugtentacion y la resistencia varian con @ angulo de ataque, S colocamos una placa plana
en un tlnel de viento® y hiciéramos la experiencia con diversos angulos de atague, sin variar
la densdad y la veocidad, obtendriamos digtintos valores de sugtentacion y resistencia para
losdigtintos angulos. S paracadavdor de L y D efectudsemos los siguientes cocientes:

L D

CL=——— Cp =——
1 1
(Grvi) A (Gr W) A

Donde: r esladensdad delacorrientedeairey A la superficie efectiva de la placa plana

A dichos cocientes adimensondes se denominan respectivamente coeficiente de sustentacion

L Ver apéndice.

2 Para nuestro caso un "tdnel de viento" es un dispositivo capaz de originar una corriente de aire a una vel ocidad
Vy y densidad r y capaz de medir las fuerzas que se generan en la direccién de la corriente (resistencia) y
perpendicular alamisma (sustentacion).
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(CL)y coeficiente de resistencia (Cp).

CL aumenta con @ éngulo de atague hasta d momento en que se llega a un angulo critico
(donde C. es maximo) produciéndose una "perdida’ de sustentacion, sendo mas importante
lafuerza de resistencia®

0,5

A >
30 cc 60 90

Angulo de ataque

En ete momento la cometa volad bgo un dngulo de atague muy dto y debido a la
disminucidn de lafuerza de sustentacion € angulo de eevacion sera bgjo.

L  Fa

Angulo de ataque pequefio Angulo de ataque grande
, (L>D) _ Zona de pérdida {L<D)
Angulo de elevacion grande Angulo de elevacion pequerio

31TO, T.; KOMURA, H. (1983) Kites. The Science and the Wonder Tokio, Japan Publications, Inc. p. 21.
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Para diferentes angulos de atague, exitird una posicion del centro de presiones (Cp) ditinta.
Por medio de resultados experimentales en tineles de viento, se mide dicha posicion.

1.3. - PESO DE UNA COMETA PLANA IDEAL

El peso de una cometa (P;) es una fuerza congante en direccion y magnitud en cuadquier
posicion de equilibrio. Su punto de aplicacion es € centro de gravedad (Cg), @ cud se ubica
segln sea la geometria de la @meta y la distribucion de los eementos estabilizadores (cola y
quillas).

En lavaoracion de esta fuerza hay que consderar € peso del hilo (PL), S este esimportante.

Las fuerzas de gravedad se oponen a vuelo de la cometa, esta es la razon de que para poder
volar una cometa hay que emplear materides ligeros en su construccion.

1.4. - FUERZAS DEBIDASA LA TENSION DEL HILO EN LA COMETA IDEAL

Para que una cometa ided vude en equilibrio, la fuerza de sustentacion (L) debe vencer €
peso (P), pro edta fuerza aerodinamica puede ser superior al peso y por tanto debe aparece
una tercera fuerza que compense este exceso, es la denominada tension de hilo (T).

La fuerza de tendgon, se encuentra aplicada en @ punto de unidn de la brida con € hilo (Cb), y
es tangente en ese punto a la forma que adquiere @ hilo en & vudo®, que aparte de ser
consecuenciadel propio peso hay que sumarle laaccion dd viento sobre € mismo.

* El hilo sometido a su propio peso y laaccion del viento, adquiere laforma de una curva denominada catenaria,
gue es baj o ciertas aproximaciones semejante a una parabola.
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La tendon en ee punto se puede descomponer en una componente vertical (Tv), que
compens¥a € exceso de fuerza de sustentacion y una componente horizonta (Th), que
anularad efecto delaresstenciadd are.

La tenson dd hilo, se tranamite a través dd mismo hagta @ piloto, sendo la fuerza que hay
que redizar paramantener la cometa bagjo control.

2. - EQUILIBRIO EN EL VUELO DE UNA COMETA PLANA IDEAL

"El equilibrio estan solo un instante de perfeccién, la estabilidad es mas: es|a per manente probabilidad de que
el equilibrio no esta lejos"

"Harmvan Veen. The Tao of Kiteflying"

En este apartado, vamos a consderar las condiciones para que una cometa plana ided vuelo
en equilibrio. Para amplificar las cosas redizaremos este estudio sobre @ plano vertical dd

viento®.

Un cuerpo sometido a un numero de fuerzas se dice que esta en equilibrio cuando se cumple
que la resultante de todas las fuerzas es nula y @ momento total respecto a cuaquier ge de

giro esta compensado.

Una vez dcanzado € equilibrio hay que cerciorarse S € mismo es edtable. Eto ocurre 9 ante
la respuesta a una pegquefia perturbacion de su estado (desplazamiento, empuje, etc.), €
sistema se desvia poco de esta posicion de equilibrio, reaccionando para volver a una posicion
estable. En caso contrario @ equilibrio serainestable.

Congderemos la cometa planaided con todas sus fuerzas aplicadas.

® Esto implica que tenemos controlada mediante una cola o elemento estabilizador |a rotacion respecto a plano
de guifiada.
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Las condiciones de equilibrio exigen que T sea igud y de sentido contrario a la resultante de
la composiciéon de P y F, y la suma de los momentos de estas dos fuerzas respecto a punto B
sea nulo. Esto se traduce en:

T=Fa+P
Px = Fax

Para smplificar € estudio consderemos dos casos: Condiciones de viento fuerte y viento
moderado o débil.

2.1. - CONDICIONESDE VIENTO FUERTE
Equilibrio
Para vientos superiores a 20 Km.J/h, € peso P de la cometa puede despreciarse en

comparacion con la fuerza aerodindmica. S gplicamos las condiciones de equilibrio en esta
nueva stuacion, s llegaala conclusén que

Conocido € centro de presiones de la cometa (Cp), éta estara en equilibrio s y solo s este
coincide con @ centro de embridado. La fuerza aerodindmica Fa y la tensén T tendrén €
mismo modulo y sentidos contrarios, perpendiculares a la supeficie de la cometa Al
coincidir Cp con Ce, no exigtira ninglin momento de dichas fuerzas aplicadas.

Estudiemos las condiciones de estabilidad que implican esta Stuacion.

Estabilidad

Dada una cometa en equilibrio, vamos ha edudiar cuditativamente como se comporta la
misma, ante una perturbacion de su posicion de equilibrio.

En edtas condiciones la posicion dd centro de presones (Cp) viene determinado por la
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siguiente gréfice’:
(X
90°

80°
70°
60° > X
50°
40°
30°
20°

107

x/a
0 0,25 0,50

Esta gréfica nos indica no solo la poscion de centro de presiones, también pone de
manifieto que para posiciones de Cp inferiores a un cuarto de la cuerda de la cometa, no
exise ningun vaor mshle para d angulo de ataque, por lo tanto la cometa no e etabilizara
en ninguna posicion. A este vaor [o denominaremos Cpertico.

S partimos de la cometa en su posicion de equilibrio, y le aplicamos una perturbacion () en

el borde de sdlida, se producirala siguiente Stuacion:

Fa

Ce
Cp

‘chb\ M

La perturbacion  dga a la cometa de su Stuacion de equilibrio, € centro de presonesy €

centro de embridado se separan. Las fuerzas dgan de edtar dineadas, apareciendo un
momento respecto a Cb, que en la Stuacion anterior era nulo. Ee momento hard que la
cometatienda a girar hasta dcanzar de nuevo la posicion de equilibrio.

Si laperturbacion se produce en € borde de ataque de la cometa:

®1TO, T.; KOMURA, H. (1983) Kites. The Science... Op. Cit. p. 25.
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Situacidn de perdida

El comportamiento es smilar, pero hay que tener en cuenta una nueva condicion, que €
desplazamiento del nuevo centro de presiones, no debe superar € Cpcritico, |a cometa entrarad
en perdida.

Hay que tener en cuenta también la disminucion dd angulo de aague, que implica esta
perturbacion, esto trae condggo una disminucion de la fuerza de sugtentacion, agravando més

la Stuacion de equilibrio.

2.2. - CONDICIONES DE VIENTO MODERADO O DEBIL

==t

En € caso de exigtir un viento moderado, ya no se puede despreciar la fuerza de gravedad, y
por tanto la cometa presenta € diagrama de fuerzas mostrado. La evaduacion dd éngulo de
atague en la dtuacion de equilibrio se complica, ya que Cp y Cb, no coincidira en €
equilibrio. A pesar de todo, de una manera cuditativa podemos prever € comportamiento

-11 -
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posible de lacometa. Paralo cua nos plantearemos dos Situaciones posibles:

Centro de gravedad detras

Al ser d viento moderado, lleva consgo una disminucion de la fuerza aerodindmica (Fa) y la
tengon (T), esto obliga a que la cometa vuele con un gran angulo de aague, desplazandose €
centro de presones hacia € centro de gravedad, para intentar dcanzar € equilibrio. Esta
Stuacion implica que la cometa volard con poca devacion y S la fuerza aerodinamica no
compensalatensony € peso, la cometa se caera.

Centro de gravedad delante
Fa
Cag /cp
L} Ce

Chb

La disminucion dd viento, hace como en & caso atteior que disminuyan la fuerza
aerodinamica (Fa) y por tanto también la tensgon (T). Para buscar d equilibrio € centro de
presiones tienen que desplazarse hasta € centro de gravedad, disminuyendo € angulo de
ataque, por tanto perdiendo sustentacién y entrando en pérdida, estas cometas no son
adecuadas para volar con vientos débiles.

Estabilidad
La dinamica de equilibrio, para € caso de las cometas que vuelan con vientos suaves es

dmilar a lo expuesto para vientos fuertes, con la peculiaridad de que € peso tendrd una
influenciaen d &hgulo de aaqueinicid.

3. - EFECTOS DE LA DEFORMACION AXIAL Y DIEDRICA EN EL

-12-
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VUELO DE UNA COMETA IDEAL

Cuando vuda una cometa, sobre su superficie aparecen una serie de deformaciones
consecuencia de lafuerzade viento.

Congderemos dos tipos de deformaciones. la axia (cambio de curvatura en @ sentido de la
cuerda de la cometa) y la diédrica (ahgulo que se forma a lo largo de la envergadura de la
cometa respecto a plano, que se apoya en la espina centra).

\ —~—— =

Deformacion axial Deformacion diedrica (€)

Dependiendo de la forma de la cometa y de la disposicion de las bridas, la deformacion axid
puede ser concava o convexa.

N\

concava convexa

3.1. - DEFORMACION AXIAL

Una cometa plana no puede presentar un angulo de ataque inferior d critico, o que es lo
mismo, que & centro de embridado nunca supere laposicion del centro de presiones critico.

Una cometa en estas condiciones entrara en pérdiday caerad suelo.

-13-
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Car
Cperitico

Ch N

Congderemos ahora la grafica que nos muestra la posicion de Cp para digtintos angulos de
atague, en condiciones de viento fuerte .

X
ag®

ao0°
To° e NG

S

~—
60° il .k‘\\
c

A
B

C

50°
40°
30°

20°

10°

. x/c
0 0,25 0,50

S la cometa = vueve convexa, la gréfica nos muestra que a toda posicion de Cp le
corresponde un angulo determinado. El centro de presiones critico se stlla muy cerca de
borde de atague. Como la curva Sempre es creciente, la cometa sSempre conserva su
estabilidad. Ante cambios de la veocidad de viento, una convexidad moderada es
beneficiosa, ya que permite que € guste no seacritico.

S la cometa se vuelve concava, por debgo de un angulo critico la gréfica es decreciente, 1o
que implica que S aumenta € angulo de atagque desde cero hasta d angulo critico, la posicidon
del centro de presiones se ira acercando a borde de atague, con la consiguiente tendencia a
planear hacia la posicion del piloto. La cuerda o hilo s quedara sin tensén y entrard en
pérdida

7 ITO, T.; KOMURA, H. (1983) Kites. The Science... Op. Cit. p. 30.
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Ce

Cb

Podemos disefiar la cometa concava dentro de la zona de planeo, sempre que las bridas de la
cometa, e gusten a un determinado centro de embridado, para las diferentes velocidades del
viento.

Por encimadel angulo critico, la cometa debe tener un comportamiento estable.

Congderemos € caso de que una cometa plana, en su poscion de equilibrio, se vudve
cdncava o convexa.

S mantenemos d mismo centro de embridado, que en la poscion de equilibrio, para viento
fuerte, coincide con d centro de presiones, seglin se ha viso anteriormente, un aumento de la
convexidad obliga a la cometa aumentar € angulo de ataque para restablecer € equilibrio,
seglin se ve en la gréfica Como consecuencia de elo disminuira d angulo de devacion, y la
cometa perdera atura.

X
age

a0°
T0°
&0°

b

X imicial

l -

20°

10°

0 Cperitica 0,50
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Por € contrario, un aumento de la concavidad, para angulos de ataque superior a critico
(fuera de la zona de planeo), obliga a la cometa a disminuir d angulo de ataque para
restablecer @ equilibrio, segiin ¢ ve en la grdfica En este caso, aumentard € angulo de
elevacion y lacometaganara dtura

Convexidad Concavidad

3.2. - DEFORMACION DIEDRICA

X
s0°

80"
Jo"
B0"
50°
40"
3p°

20°

10°

L _ I I x/c
0 0,25 0,50

En una cometa con una sola brida centrd, la fuerza de viento tiende a plegar la estructura
heciaarésy por tanto aumenta d angulo diédrico.

Para entender los efectos de edte tipo de dteracion edtructurd, utilizando los resultados
experimentales obtenidos en | os tineles de viento, son los que se han reflgjado en la gréfica’.

Se observa que un aumento en € angulo diédrico no implica una variacion de la forma de la

8 ITO, T.; KOMURA, H. (1983) Kites. The Science... Op. Cit. p.32

-16 -



Aspectos Fisicos Elementales del Vuelo de las Cometas Estaticas Planas.doc

curva. Luego la reaccion de la cometa frente una perturbacion externa no se ve afectada, es
decir, conservalas mismas caracteristicas en cuanto a su estabilidad.

Respecto ad angulo de aaque, S s mantiene @ centro de embridado, d aumentar & angulo
diédrico la cometa aumenta su angulo de ataque. Este aumento, se traducird nuevamente en
unadisminucion de ladturade vudo, tal como ocurria con la convexided.

4. - EL CENTRO DE EMBRIDADO EN LA COMETA PLANA IDEAL

En la mayoria de las cometas, d hilo no se ata directamente a la edtructura de la misma, sSno
gue se hace ala denominada brida.

Labrida, posee con independencia de su formay geometria, |as siguientes misones basicas.
Fijan € éngulo de atague de la cometa
Repartir latenson dd hilo entre los digtintos puntos de la estructura de la cometa.
Permite d control del cabeceo y del baanceo.

4.1.- BRIDA BASICA

Imaginemos un triangulo formado pos tres vaillas, rigidas, de maerid muy ligero vy
articulada en los extremos. Aplicaremaos un peso P, en lavertica del punto de sustentacion.

En esta estructura apareceran las siguientes fuerzas.

- X
Pz ex ip;

-17 -
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I'C:PM u:X V:i
u c c
rb=P1_—V u? +v?2
u

ra=P L\fu? +(1-v)2
u

S d peo P, es mucho més grande que @ peso de las armaduras, € conjunto se mantendra en
equilibrio. Las vaillas "d" y "b", estan trabgando a traccion y la "¢ a compresion. Por tanto,
e puede sudtituir las varillas"d' y "b" por hilos resstentes.

Congderemos una cometa ided en equilibrio con viento fuerte, que segin se vio, d centro de
embridado coincide con € centro de presiones (Cp = Ce).

Para la brida considerada supongamos que hacemos x/c = 0,25, es decir. Que Cp se encuentra
ac/4 del borde de ataque °.

Representaremos r,, Iy Y e normaizadas alatenson T en funcion de y/c.

° No se pierde generalidad si se hace igual la distancia x, considerada desde el punto de unién de la brida
superior y la estructura o desde el borde de ataque. |gualmente se puede considerar ¢, como la distancia entre los
puntos de union de las bridas

-18 -
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riT
2,5
2
1,5
1
e/ T
0,5
ral T
rel/ T

01 03 o5 07 09 11 Yic

Paray/c=03 1,/ T=1 13/ T=0,7 r./T=0,65

Esto quiere decir, que la tensdn en € hilo es igud ala de la brida "b", & 70% en "d' y & 65%
en'c'.

Por gemplo, s latensonend hilo T = 15 Kg., tendremos.
ra=15x0,7=10,5Kg.

rn,=15Kag.

re=15x0,65=9,8Kg.

S observamos la gréfica, para rdeciones y/c < 0,3, los esfuerzos que se generan en las
armaduras aumenta cons derablemente:

Paaylc=01 rp/T= 1/ T=r/T=2

Lo queresultaque para T = 15 Kg., tendremos:

ra=rp,=re=2x15=30Kg.

Estos vaores podrian romper los hilos de las bridas y plegar 1a estructura de la cometa.

Por otro lado, para valores de y/c > 1, los esfuerzos en los hilos y en la estructura de la cometa
no varian mucho.
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Por tanto como conclusion:
" Lardacion y/c en unabrida, tendraun valor comprendido entre 0,3 y 1"
03<ylc<1

S por dgin motivo, es necesario utilizar una brida con la rdacion y/c inferior d vaor 0,3,
tendremos que usar un fijador central o unaquilla®.

Fijador

Quilla

Cong deremos las dos Situaciones sguientes:

Fa Fa

Cp

Cb

2

Estos casos son las llamadas "fdsas bridas'. S observamos € caso 1, las fuerzas T y Fa
tienden a separar los puntos Ce y Cp. Para impedir la deformacidn de la armadura "a b ¢, €
segmento "a' tiene que ser unavaillarigida, ya que trabga a compresion.

La situacion limite de la fasa brida es la correspondiente d caso 2. Aqui se puede observar
que d segmento "b", estd en linea con las fuerzas T y Fa Edo dgnifica que € angulo de
atague queda fijado por € Cp escogido, y € segmento "d' no hace ningin tipo de esfuerzo,

19 Pieza de tela con forma triangular que sirve como brida y estabilizador lateral, impidiendo la guifiada de la
cometa
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pudiendo ser diminado.
Por reglagenerd, la falsa brida da malos resultados, por tanto:

" La lrida ha de estar unida a la estructura de la cometa, de manera que Cp este situado dentro
del ssgmentoc ™

Egtos criterios utilizados para bridas triangulares, pueden s empleados en bridas
tridimensionales (tetraédricas, etc.).

Como resumen podemos decir que para escoger € centro de embridado més correcto se deben
cumplir lastresreglas.

Cp=Ce
0,3<ylc<1
Cp dentro del segmento "c"

4.2. -EFECTO DE LA SEPARACION ENTRE LOS PUNTOS DE UNION DE LAS
BRIDAS

Condderemos las Sguientes uniones de una brida smple;

/

ylc =0,4 " yle=0,2
| N
B \H =
5 I|I - 6 ;""_f
,-"f ylc =1 ylc = 0,4

!

7 Illll.l'l Iff,r_; 8 Illllln' / / 9 |
f y

i/ yle=4 [/ yle=2

|
!
/ /

/
/

-21 -



Aspectos Fisicos Elementales del Vuelo de las Cometas Estaticas Planas.doc

Uniones cer ca del centro de presiones

Los casos 1, 4, y 7 tienen en comin, que en todos elos, los puntos de atado de la brida a la
estructura se encuentran cerca del centro de presiones (Cp).

KM Vo \
Cp— —_— A
/ Cb - \

En estas condiciones, la fuerza dd viento tendera a deformar la cometa, dandole cierta
convexidad, esto se traducira inevitablemente en un aumento dd angulo de ataque y en una
pérdida de ladturade vudo.

Por lo que respecta a la estabilidad longitudind, € guste es un poco mas critico, que cuando
las uniones estén més separades. Edta dificutad aumenta a medida que la relacion y/c crece,
como enloscasos4y 7.

Uniones cer ca de los extremos

Son |as uniones més utilizadas, ya que dan |os mejores resultados.

Egte tipo de unidn (casos 3, 6 y 9), hace que la cometa se estabilice longitudindmente y
permite un guste més preciso del centro de presiones.

Cp
H
Cb =
N \

La edtructura de la cometa tiene que ser rigida, para evitar un efecto que aparece a cierta
velocidad dd viento: d "gdopeo'.Ese efecto, tiene su explicacion por la concavidad que
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aparece en la edructura. Esto hace que la cometa gane dtura y disminuya por lo tanto su
angulo de aague, lo que implica una disminucion de la fuerza aerodindmica. La edructura
recuperaralaforma plana

Pero como ha disminuido la fuerza aerodinamica, la cometa pierde la dtura que habia ganado,
aflojando la tenson dd hilo. Seguidamente, la cometa se desplazara hacia atras, hasta que la
linea vuelva a tener suficiente tensidn y se vudva arepetir € ciclo, indefinidamente.

Uniones compensadas

convexidad
Cp

concavidad

convexidad

Las brides s unen a la amadura, en puntos intermedios que compensen los efectos
anteriores. Estas uniones son las mas empleadas en |las cometas deportivas o de dos hilos.

Modificando las posiciones de los puntos de union, es posible llegar a una disposicion td, que
el efecto de pérdida de dtura por la convexidad de los extremos, quede compensada por €
aumento de dtura que propiciala concavidad entre las uniones.

4.3.- EFECTO DE LA LONGITUD DE LASBRIDAS

En condiciones de viento fuete y sn tener en cuenta e efecto de la deformacion de la
edtructura, cuanto més grande es larelacion y/c, mas estable es la cometa.

Sean dos cometas, con diferente relacion y/c en sus bridas, y las perturbamos por € borde de
fuga

Mz > M+
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S la misma perturbacion (), afecta a las dos cometas, la separacion de los puntos Ce y Cp’
sera mayor en @ caso 2. Por tanto, la magnitud del momento reparador M, sera mas enérgico
que M. ESto hara que la cometa 2 recupere @ equilibrio més répido que la 1, en otras
palabras, la cometa 2 admite perturbaciones més fuertes.

Ademas con la rdacion y/c con un vaor préximo a 1, se reducen las tensones de las cuerdas
delasbridasy d esfuerzo de la estructura (deformaciones).

Por otro lado, con vientos suaves, las bridas largas tienen tendencia a corvarse y perder su
condicion de indeformabilidad. Eso provoca una cierta inestabilidad, en forma de cabeceo,
pero sin pérdida de control.

Por lo tanto, como nunca evitaremos las deformaciones, podemos dar la cuarta regla para la
Stuacion dd centro de embridado:

"Las uniones de las bridas a la amadura de la cometa, s han de Stuar de manera que
compensen d efecto de las deformaciones’.

5.- PRINCIPIOS DE SEMEJANZA EN UNA COMETA IDEAL

Vamos a estudiar en este gpartado, que efectos ocurren en una cometa ided 9 congtruimos
otra cometa seme ante, aumentando o disminuyendo sus dimensiones.

Cuando variamos las dimensones de una cometa, para que su vuelo lo haga en las mismas
condiciones, no basta que su forma sea semegante’!, es necesario que se cumplan unas
relaciones sencillas para conseguir la semegjanza fisica®.

Supongamos que duplicamos la escda de una cometa, su superficie aumentara cuatro veces,
pero en cambio su volumen lo hard ocho.

La fuerza aerodinamica en un cometa es proporcionad a éea efectiva y a la velocidad dd
viento a cuadrado:
Fa Aw?

El peso (P) depende de la densidad o peso especifico () de los materides que esta formada la
cometa, asi éste serd proporciond d volumen (V) delamisma

P Vv

Por lo tanto, § aumentamos la escda de la cometa dos veces, la fuerza aerodinamica
aumentara en la misma proporcion que la superficie (cuatro veces), pero d peso lo ha hecho
en la misma proporcidén que € volumen (ocho veces). Luego la cometa escdada no volarg, d
menos que aumente lavelocidad del viento o la hagamos mas ligera.

Con esto se quiere decir, que es necesario mantener unas condiciones para que € aumento o
disminucion en la escala de una cometa no afecten alas caracterigticas del vuelo.

11 | allamada semejanza geométrica

12 Cuando existe una relacién dada de |as magnitudes fisicas entre el modeloy su escala.
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5.1. -FORMULAS DE SEMEJANZA

La velocidad del viento
al cuadrado

es proporcional

a la suoerficie vélica

C  Masa de aire
desplazada
proporcional

Ratio
de
masa
LP=1

Velocidad del viento

Sea L unadimension lined delacometa, su superficie sra:
A=L2

Con la cometa en equilibrio, lafuerza aerodinamicaesigua a peso;

Fa=P
Como:
Fa Av/j?
P \Y L
Implica
P Avw?
> P
VV » X

Definamos una relacion denominada "raio de masd' (MR), que rdlaciona la masa de are
desplazada por la cometa con la masa de la misma Este nimero adimensond, se puede
estimar como:

Masadeairedesplazada L3
Masadelacometa P

Luego:
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5.2.- CONDICIONES PARA LOSCAMBIOSDE ESCALA

Sea una cometa con dimensiones L, volando con una velocidad dd viento Vv. Redlicemos un
cambio de escala de factor X, ¢Cud debe ser & nuevo peso (P1) y @ nuevo ratio de masa
(MRy), para que la cometa vuee con € mismo viento?.

Li=XL
A1=X?A
P P
VV:VV :_:_1;
1 A 1
Zl -2 b p=x2p
X“A A

Conclusion, € peso debe aumentar en € factor de escalaal cuadrado

3
MR »L—
o)

3 33 3
MRl»L1 X XL MR, =X MR
PP x% P

Conclusién, se debe aumentar  ratio de masa en @ mismo factor de escaa.

Sea la cometa de dimendones linedes L, redicemos un cambio de escda de factor X,
manteniendo € mismo ratio de escala. ¢Cud debe ser @ nuevo peso (P1) y con qué nueva
velocidad ddl viento volard?.

L,=XL
A;=X?A
MR;=MR

3
MR»u
Py
Ly _L°
P P
3 3 3
XL L p p=x
P, P

Luego € peso debe aumentar en € factor de escalaal cubo.
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2 P _XP_XP

\V » = =
““ TAL x2A A

v, 2 »%p V, 2 =XV,?

Luego laveocidad dd viento nueva con la que volarala cometa es:

Vy = VX

TABLA RESUMEN

CONDICION 1 CONDICION 2
VELOCIDAD DEL VIENTO INVARIABLE RATIO DE MASA INVARIABLE
X>1 X<1 X>1 X<1
No varialacarga No varialacargaveéica Mayor cargavéica Menor cargavéica
véica(P/A) (PIA) (PIA) (PIA)
El peso crece con € El peso disminuye con El peso crece con € El peso disminuye con
area e &ea volumen e volumen
En vientos fuertes Laestabilidad no
. - adgunaperdidade cambia o a veces crece
Mayor estabilidad Menor estabilidad etabilidad con vientos ligeras
Se necestaun Se puede utilizar un Se necesitamas viento Se necesita menos
materid mésligero materid mas pesado paravolar viento paravolar
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APENDICE. CONCEPTOSELEMENTALESDE MECANICA DE
FLUIDOS

1. - ECUACION DE CONTINUIDAD

Va2

Sz

Consideremos un fluido, que atraviesa dos superficies S y S, las cuades, son perpendiculares
a las direcciones de las lineas de corriente™ de fluido. Como entre ambas superficies no
exisge ninguna fuente ni sumidero de fluido, la masa que atraviesa las superficies tiene que ser
igud, por tanto:

M1 = M2
La masa de fluido en movimiento que araviesa una superficie, esigud:

M= Sv

: Densidad del fluido (Kg/nT).
S: Area ().
v: velocidad dd fluido (m/s).
Si consideramos que ladensidad del fluido no varia entre las dos superficies, tenemos:
Mi= S vi=Ma= S
SIvi=S Vv

Sv =constante Ecuacion de Continuidad

13 Dicese de lalinea que en cada uno de sus puntos es tangente al vector velocidad de una particulade fluido en
un momento dado
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2.-TEOREMA DE BERNOULLI

Sea un tubo de corriente™® que pasa por dos liness cerradas C; y Co.

P2
V2

Cz

C1

H2

H1

PLANO DE REFERENCIA DE COTAS

En la supeficie formada por € plano que contiene la linea cerrada y corta a tubo de
corriente, podemos considerar que la velocidad, la presion y la dtura respecto a un plano de
referencia es constante.

Se define la presién estética de un fluido:
Pe=p+ gh
p: Presion sobre la superficie.
: Densidad del fluido (Kg/nT).
g: acdleracion de lagravedad (9,81 m/s?).
h: dtura de la superficie respecto d plano de referencia
Se define la presion dindmica de un fluido:

Pd=1/2 V

: Densidad ddl fluido (Kg/nT).
v: velocidad dd fluido (m/s).

14 El tubo de corriente es una superficie formada por lineas de corriente que pasan por los puntos de una |inea
cerrada
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Edta presion esladebida alaveocidad dd fluido en su movimiento.
El teorema de Bernoulli establece que la suma de la preson estética y la preson dinamica
permanece congtate a lo largo de un tubo de corriente
Pe + Pd = constante
p+ gh+1/2 V=condtante
Ego dgnificaque en lafigura
pi+ gh+12 Vi=p+ gh+12 V%,

Una de las consecuencias més importantes a tener en cuenta es que s en un fluido la
velocidad aumenta su presion barométrica o estética disminuye.

El teorema de Bernoulli es vaido para todo fluido estacionario, no viscoso e incompresble a
través de un tubo de corriente.

2.1. -EJEMPLOSDE APLICACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI

2.1.1.- ESFERA DESPLAZANDOSE EN UN FLUIDO

Consideremos una esfera desplazédndose en € seno de un fluido.

S d flujo es laminar, la ecuacion de continuidad nos dice que d producto de la densdad, la
seccion y la velocidad en un tubo de corriente es congtante, por lo tanto como la seccion S
disminuye, la velocidad debe aumentar, se cumple que:
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Vo>V,
El teorema de Bernoulli, nos dice que d aumentar la velocidad la presion disminuye, por lo
tanto en las zonas donde la presén ha disminuido gpareceran unas fuerzas iguades en modulo,
pero con sentido opuestos:

F=F

Por lo tanto la esfera no experimentara ningn desvio en su trayectoria

Condderemos € caso de que laesferagira, sobre € ge perpendicular d dibujo:

V2

Este giro, hace que arrastre una parte del fluido que hay a su drededor. Adi, la velocidad en €
punto 3 de lafigura sera mayor que la existente en € punto 2.

V3>V;
Por lo tanto d gplicar d teorema de Bernoulli las fuerzas debidas ala presidn no son iguales.
F>F

Por lo tanto aparece una fuerza aerodindmica neta, que tiende a desplazar la esfera en la
direccion F. Esto se conoce con € nombre de efecto Magnus.

B efecto Magnus es bien conocido en muchos juegos de pelota, en los que se conoce con €
nombre de "efecto’”.
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2.1.2.- PERFIL AERODINAMICO

V3
5V1 VA
—T=> —_—
o 4
V1 _
V2
Vi
Vi>Vi> Va2 Va=0 j

En la figura s representa € perfil dd da de un avion, con un determinado angulo de atague,
dentro de una corriente de aire laminar.

S golicamos de una manera cuditeiva la ecuacion de continuidad y € teorema de Bernoulli,
< llega alas Sguientes conclusones:

1. La maxima deformacion de las lineas de corriente se produce en la zona superior del
borde de ataque, por lo tanto hay un aumento de velocidad dd fluido, consecuentemente,
edo lleva implicito una disminucion de presién, muy marcada en € borde de ataque,
disminuyendo haciad borde de fuga.

2. Justo por debgjo del borde de ataque se aprecia una zona que no hay lineas de corriente
(4), la velocidad dd fluido en esta zona es nula, es la denominada zona de remanso. Por €
teorema de Bernoulli la presén aumentard en € borde de atague, encontrando una zona de
sobrepresion, disminuyendo conforme se entraen d perfil haciad borde de fuga.

3. Finamente por debgo dd perfil y cerca dd borde de fuga, se produce un peguefio
aumento de la velocidad y por lo tanto una pequefia depresion, que compensara en parte,
laproducida en lamisma zona por encimade perfil.

Depresion

Sobrepresién

Depresion
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El resultado de la digribucion de presiones, a lo largo dd perfil, es una fuerza dirigida hacia
ariba, la componente de esta fuerza pependicular a la velocidad de viento sera la
sustentacion (F) que se encontrara aplicada en e llamado centro de presiones (Cp).

Como e puede intuir, S variamos € angulo de aague, también variara la distribucion de las
liness de corriente y en consecuencia las velocidades y la distribucion de presiones a lo largo
de pefil. Ego implicara una nueva digribucion de fuerzas y una nueva resultante gplicada a
uN NUEVOo centro de presiones.

En pruebas en tindes de viento se establecen gréficas en las que se representan la variacion
de Cp respecto a angulo deataque  dd perfil dar.
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