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RESUMEN

La OTAN y la UE han establecido el afio 2035 como un punto de referencia en el que
se pretenden determinar las tendencias globales y posibles entornos operativos que cabria
esperar en esa fecha. Los ambitos en los que se mueven los principales estudios se han
agrupado en cinco bloques, siendo estos: politica, geografia humana, economia, ciencia
y tecnologia y medio ambiente.

El estudio aqui planteado pretende moverse en el ambito cientifico-tecnoldgico,
concretamente en el estudio de las aeronaves de despegue vertical que hacen uso de rotor,
centrandonos en el &ambito militar. Los ejércitos mas avanzados de la actualidad cuentan
con aeronaves de este tipo que hacen sus primeras apariciones hace mas de cincuenta
afios, en su mayor parte helicopteros convencionales y que requieren de mejoras que les
permitan adaptarse a las nuevas exigencias. Del mismo modo, las aeronaves de rotor
basculante hacen sus primeras apariciones practicamente a la vez, aunque con menos

éxito debido a las grandes dificultades que planteaban.

Los grandes avances en materia aeronautica permiten retomar esta competencia entre
ambos tipos de aeronave y llevan a plantearse las ventajas e inconvenientes que conlleva
el uso de un tipo u otro, asi como las posibles mejoras que puedan desarrollarse y que

permitan su adaptacion a los entornos operativos futuros.

PALABRAS CLAVE: 2035, OTAN, militar, helicoptero convencional, rotor

basculante.
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ABSTRACT

NATO and the EU have stablished 2035 as a check point to determine the global
tendencies and possible operational environments which could be expected by then. The
related studies have been grouped in five blocks, which are: politics, human geography,

economics, science and technology and natural environment.

The present study aims to move in the scientific and technological branch, specifically
in the study of vertical take-off and landing (VTOL) aircrafts that make use of rotors,
focusing on the military aspect. The most actual advanced armies count with VTOL
rotorcrafts that make their first appearance more than fifty years ago, principally
conventional helicopters, which require to be improved in order to face the new
requirements. In the same way, tilt rotor aircrafts make their firs appearance at the same

time, however, they did not get such succeed due to the great challenges they meant.

The great aeronautical advances make possible to restart this rivalry between both
types of rotorcrafts, and lead to the approach of the advantages and disadvantages of using
one or another type as well as the possible improvements that can be developed to face

future operational environments.

KEY WORDS: 2035, NATO, military, conventional helicopter, tilt rotor.
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1. Introduccidén

1.1 Ambito

La siguiente memoria lleva a cabo un andlisis de las principales ventajas e
inconvenientes de los rotores basculantes frente a los helicdpteros convencionales, como
consecuencia de la realizacion del Trabajo de Fin de Grado para el grado en Ingenieria de
Organizacion Industrial impartido por el Centro Universitario de la Defensa de Zaragoza.

La mayor parte de los helicdpteros utilizados y asentados, hoy en dia, en los ejércitos
mas avanzados del mundo inician su aparicién a mediados de los afios 70. En plena
Guerra Fria y gracias, en parte, al impulso de EE. UU. en el &mbito tecnolégico y militar
(Revolution in Military Affairs) surgen modelos tan conocidos como el AH-64 Apache,
UH-60 Black Hawk, AS-332 Super Puma o el EC-725 Super Cougar.

Por su parte las incorporaciones mas
recientes de aeronaves de despegue vertical
(VTOL aircrafts) con uso de rotor realizan
sus primeros vuelos entre finales de los
ochenta, caso de la aeronave de rotores

basculantes V-22 Osprey, y mediados de

los noventa, como el NH-90, recientemente

incorporado en el Ejército Espafiol. Si bien,

es cierto que existen excepciones como el Figura 1. Aeronave V-22 Osprey [1]
CH-53K que tienen su primer vuelo en fechas mas recientes, 2015 en su caso, y que se

pretende incorporar en ejércitos como el de EE. UU. o Alemania. [2]

El estado del arte de los modelos actuales permite alcanzar velocidades superiores a
250 nudos (kts), 450 km/h aproximadamente, aungue la media ronda los 150-170 kts, y
alcances superiores a las 700 nm (1260 km aproximadamente), siendo la media de entre
500-800 km. Sin embargo, entre los objetivos para la nueva generacion de aeronaves de
rotor se establecen velocidades de 400 kts (730 km/h aproximadamente) y alcances de

hasta 1000 millas nauticas (nm), 1800 km aproximadamente.

Debido a los nuevos avances cientifico-tecnolégicos, asi como los continuos cambios
politicos y geoestratégicos es necesario comenzar a tomar medidas que permitan estar

preparados para el entorno futuro cercano. En base a esto, organizaciones como la OTAN
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y la UE consideran necesario conocer las tendencias globales para tratar de determinar
coémo serd el mundo en 2035, centrandose en cinco &reas principales, entre las que

destacaremos la ciencia y tecnologia. [3]

En este &mbito las aeronaves de despegue vertical resultan fundamentales dada su
polivalencia y capacidad de adaptacion a cualquier tipo de terreno y misién. De entre
estas, las configuraciones méas factibles para la siguiente generacion de aeronaves con
rotor, segin informes de la OTAN, son: Helicopteros, helicpteros compuestos
(Girodinos) y aeronaves de rotor basculante. Haciendo uso las dos primeras de rotores

convencionales. [4]

Resulta por ello importante llevar a cabo un analisis comparativo de ambos tipos de
rotores que nos permitan identificar sus ventajas e inconvenientes y poder determinar su

adecuacion al entorno operativo futuro.
1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es comparar las principales caracteristicas de los
helicdpteros convencionales frente a las aeronaves de rotor basculante, dentro del marco
de aeronaves de despegue vertical que hacen uso de rotor. Con ello se pretende establecer
la viabilidad de cada tipo de aeronave en misiones tacticas, asi como en los entornos

operativos futuros.
Para ello es necesario:

Determinar el estado del arte de estas aeronaves y las tecnologias involucradas en su

funcionamiento.

Conocer los principios fisicos y aerodindmicos basicos presentes en el vuelo de estas

aeronaves Yy determinar su efecto en las distintas caracteristicas a comparar.
2. Metodologia

2.1 Método: Analisis comparativo cualitativo

Para conseguir alcanzar los objetivos previamente definidos se ha llevado a cabo una
metodologia basada en un andlisis comparativo en su mayor medida cualitativo. Paraello,
en primer lugar, se ha realizado un estudio del estado del arte de la tecnologia de los

rotores basculantes y los convencionales, principalmente en el &mbito militar. Anexo A-
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Principales helicopteros y aeronaves de rotor basculante y ejércitos en los que estan
incorporados (sin helicopteros de ataque). [2]

Partiendo de ese primer estudio se ha podido determinar las principales empresas y
compafiias con mayor presencia en el mundo de aeronaves VTOL, asi como aquellas que
empiezan a despertar gran interés para la produccion de la nueva generacion de aeronaves
de rotor. Entre las mas destacadas a nivel tanto civil como militar y que ya han
suministrado aeronaves a distintos ejércitos encontramos: Augusta Westland, Airbus
Helicopter (Eurocopter), Bell, Boeing y Sikorsky Aircraft. Por otro lado, destacan dos,
mas recientes, y que estan teniendo un gran empuje en el &mbito de las aeronaves de rotor.
Karem Aircraft, especializada en rotores basculantes, y AV X Aircraft en el desarrollo de

aeronaves con rotor coaxial.

Esto permite conocer en mejor medida el estado del arte actual de los rotores
convencionales y los basculantes. Del mismo modo, en base a algunas de las principales
caracteristicas analizadas en documentos OTAN, [5], [6], se han establecido las
capacidades mas relevantes que se pretenden incluir en la nueva generacion de aeronaves
de rotor. Teniendo en cuenta solamente aquellas que vienen impuestas por el tipo de rotor
en cuestion, ya que el abanico de caracteristicas y tecnologias a mejorar es muy amplio,

y se saldria del objetivo principal de este estudio.

Conocidos los factores a comparar es necesario profundizar en ellos y determinar los
principios fisicos y aerodinamicos de los que se nutren estas aeronaves y como son
aprovechados por cada configuracion, dependiendo del tipo de rotor. Asimismo, la propia
configuracion de los helicopteros convencionales frente a las aeronaves de rotor
basculante va a tener repercusiones en otras caracteristicas, como, por ejemplo, zonas en
las que se pueda montar armamento sin que suponga un peligro para la estructura de la

aeronave, la necesidad de elementos de control adicionales o la fatiga de los tripulantes.
2.2 Herramientas: TRL y analisis de riesgos

Para comparar el potencial futuro que ofrece cada tipo de aeronave se ha hecho uso
del TRL (Technology Readiness Level). Esta herramienta permite cuantificar de manera
sencilla el estado del arte de la tecnologia que se esta estudiando y por tanto la viabilidad

de su uso dentro de un determinado periodo de tiempo. [7]

Los distintos niveles empleados en Europa son los siguientes:
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TRL 1 — Principios basicos observados.

TRL 2 — Concepto de tecnologia formulado.

TRL 3 — Prueba experimental de concepto.

TRL 4 — Tecnologia validada en laboratorio.

TRL 5 — Tecnologia validada en un entorno relevante (entorno industrialmente

relevante en el caso de tecnologias habilitadoras clave).

e TRL 6 - Tecnologia demostrada en un entorno relevante (entorno
industrialmente relevante en el caso de tecnologias habilitadoras clave).

e TRL 7 — Demostracion del prototipo del sistema en un entorno operativo.

e TRL 8 — Sistema completo y calificado.

e TRL 9 - Sistema real probado en el entorno operativo (fabricacion competitiva

en el caso de tecnologias habilitadoras clave; o en el espacio).

En base al TRL y al impacto y esfuerzo que puede suponer adquirir unas determinadas
capacidades tecnologicas, se puede determinar el riesgo que supone el uso de unos rotores
u otros y por tanto su viabilidad.

3. Analisis comparativo de capacidades basicas

En primer lugar, es necesario realizar un estudio de lo que se han considerado como
capacidades basicas que, como aeronaves, y en concreto aeronaves de despegue vertical,
han de poseer por la naturaleza de su disefio. Entre estas se han incluido: alcance,

velocidad, altitud o techo, vuelo en estacionario y capacidad de carga.

Por su parte cada una de estas capacidades supone un aspecto prioritario a mejorar
para la flota futura de aeronaves VTOL de rotor y que tienen una gran repercusion en
otros factores relevantes como puedan ser la fatiga de los pilotos, sensibilidad en los
controles, precision de los sistemas de armas, capacidad de supervivencia (evitar ser

alcanzado por un sistema de armas), deteccion radar etc.

En base a las principales capacidades recogidas y cuantificadas en el Anexo A, se ha
realizado una primera comparacion que nos sirve de referencia para poder determinar qué
tipo de aeronave es mejor en cada caracteristica, para posteriormente poder determinar
las razones de estos resultados. Anexo B-Comparacion cuantitativa de capacidades

béasicas.
3.1 Alcance

El alcance es una caracteristica de gran importancia en las operaciones militares ya
que permite realizar incursiones de gran profundidad, transporte de suministros a largas

distancias u operaciones de rescate en el interior del territorio en el que se lleven a cabo
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las misiones en cuestion. Todo ello supone un aumento del radio de accion en la Zona de

Operaciones, lo que resulta potencialmente ventajoso a nivel tactico y operacional.

El alcance en las aeronaves en general es una caracteristica que esta fuertemente
ligada a un aprovechamiento eficiente de la energia por parte de la planta de propulsion.
Una reduccion del consumo de combustible debido a un motor eficiente permite aumentar
la autonomia y por tanto el alcance. Asi mismo, existe una fuerte relacion entre el
consumo Y el tipo de rotor, pues, por ejemplo, un rotor que permita reducir las vueltas en

el vuelo de avance supondré un menor consumo y menor carga al motor.
Por otro lado, un buen rendimiento energético también depende de:

1. El correcto aprovechamiento de las fuerzas aerodinamicas.
2. La reduccion de la resistencia aerodindmica como consecuencia del

movimiento en un medio fluido.
3.1.1 Aprovechamiento de las fuerzas aerodinamicas

En primer lugar, es necesario comprender, a grandes rasgos, codmo se produce la
sustentacion en un perfil aerodindmico para posteriormente poder comparar el modo en
que cada aeronave aprovecha esos principios aerodindmicos y la repercusion que esto

tiene en el alcance.

Supongamos un perfil aerodindmico que se desplaza por un medio fluido o sobre el
que se le hace incidir, con una determinada velocidad, un fluido (en nuestro caso el propio
aire atmosférico). El aire al chocar con el borde de ataque* del perfil va a ser desviado por
un lado a la parte superior o extradds y por otro lado a la parte inferior o intradds. Segun
la teoria de la capa limite, [8], el aire que asciende por el extradds incrementara su
velocidad (de forma similar a lo que ocurriria en un estrechamiento de una tuberia por el
efecto Venturi?). Este incremento de la velocidad supone una reduccion de la presion

estatica de dicho fluido, segun la ecuacion de Bernoulli®. La diferencia de presiones entre

! Borde anterior del perfil.

2 El efecto Venturi establece que la corriente de un fluido incompresible en un canal se acelera, al
encontrarse un estrechamiento en proporcion directa a la reduccidn del area de dicho canal. Esto queda
reflejado por medio de la ecuacion de continuidad que establece que: p*A*v = cte. Siendo p = densidad, A
= &rea que atraviesa el fluido y v = velocidad del fluido.

% La ecuacion de Bernoulli establece que: % p-V2 + P + p- g - h = cte. Siendo el primer término la presion

dindmica, “P” la presion estatica y el tltimo término la presion hidrostatica.

5
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el extradds y el intradds origina una fuerza con sentido de la zona de mayor presion
(intrados) a la zona de menor presion (extrados). Esta diferencia de presiones es lo que
constituye la mayor parte de la fuerza de sustentacion que se origina en un perfil

aerodindmico.

Posicién de la

c Ordenada maxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima

—

Posicion del espesor
maximo

Borde de
ataque
(B.A?

Linea de curvatura media

- ——

Radio de .~

curvatura Intradds \ Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida

de ataque (B.S.)

Figura 2. Partes de un perfil aerodinamico. [9]

De estos principios podemos extraer algunos de los factores de los que depende la

sustentacion, entre los que encontramos: [a]

1. Velocidad del flujo de aire=» Mayor velocidad, mayor diferencia de presiones
y por tanto mayor sustentacion.

2. Densidad del fluido.

3. Superficie alar=» Mayor superficie, mayor sustentacion.

4. Angulo de ataque*»Cuanto mayor sea el angulo de ataque mayor seré el
cambio en la velocidad del aire en el extradés y mayor la diferencia de
presiones.

5. Coeficiente de sustentacion (CL)=>»Este coeficiente depende de aspectos como
la forma del perfil, la viscosidad del aire etc. Se obtiene de forma experimental.

e Comparativa:

En el caso de un helicoptero la velocidad relativa del aire con respecto al perfil
aerodinamico y, por tanto, la diferencia de presiones se consigue mediante le movimiento

rotatorio de las palas del rotor principal. Mientras que, en las aeronaves de ala fija se

4 El angulo de ataque es el formado por la cuerda de un perfil aerodinamico (recta que une el borde de
ataque y el borde de salida o borde posterior del perfil) con la direccién del viento relativo. Existe un
determinado angulo de ataque a partir del cual se pierde la sustentacion debido al desprendimiento
prematuro de la capa limite, que deja paso a una estela turbulenta, fenémeno asociado a una pérdida de
sustentacion y un incremento de la resistencia.
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consigue aumentando la velocidad de la aeronave por medio de las propias turbinas de la

misma.

De este modo los rotores convencionales, como es el caso de los helicopteros, se ven
perjudicados en el vuelo de avance y por tanto en el alcance, ya que tienen que invertir la
potencia suministrada al rotor principal por un lado en la sustentacion y por otro lado en
la creacion de un vector de avance. Para ello el rotor es inclinado en la posicion en la que
se pretende avanzar, lo que supone, por descomposicién vectorial, una pérdida de
sustentacion que se traduce en un incremento de la velocidad de la aeronave. En caso de
querer mantener una determinada altura sera necesario aumentar el &ngulo de ataque de
las palas lo que suele venir ligado a un aumento de potencia, ya que también se incrementa

la resistencia aerodinamica del perfil. Ver 3.1.2 Resistencia aerodinamica.

Las aeronaves que emplean los rotores basculantes, por el contrario, tienen un
aprovechamiento mas eficiente de las fuerzas aerodindmicas en el avance. Al girar los
rotores y ganar velocidad de avance la estructura de ala fija que presentan comienza a
ganar eficacia (al igual que ocurriria con un avion), la fuerza de sustentacion ya no la
produce Unicamente el rotor, sino que la mayor parte es generada por las alas. Esto supone
que se pueda invertir la potencia suministrada por los rotores practicamente para

conseguir empuje, dejando la parte de la sustentacion a la superficie alar.

Este hecho, ademas de la propia forma de las palas del rotor y su eficiencia
aerodinamica, permite, en el vuelo de avance, reducir las revoluciones a las que giran los

rotores, factor que también se traduce en una reduccion del consumo.
3.1.2 Resistencia aerodinamica

Un perfil aerodinamico, como consecuencia de su movimiento en el medio fluido en
el que se encuentra, presentard una determinada resistencia que se va a oponer al

movimiento de avance y que por tanto va a suponer un mayor gasto energético.

La resistencia total de un perfil aerodindmico viene determinada por dos

componentes:

e Resistencia inducida:

Se debe, por un lado, a la propia generacion de sustentacion y por otro lado al

flujo ascendente del aire en el extremo del perfil aerodindmico en cuestion.
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La fuerza aerodindmica es un vector que puede descomponerse en una
componente perpendicular al viento relativo (sustentacion) y otra componente que
se opondré al avance, que es la resistencia inducida.

En lo que respecta al extremo de perfil aerodinamico el ascenso del aire del
intradods al extradds (torbellinos en punta de pala) “empuja” el aire que incide sobre
el borde de ataque, provocando una disminucion del ngulo de ataque, debida al
cambio de direccion del viento relativo. Esto se traduce en la inclinacion del vector
sustentacion un angulo igual al &ngulo que se ha desplazado, forzosamente, el
viento relativo. Vectorialmente, la sustentacion resultante se descompone en una
sustentacion eficaz, menor que si no hubiese variado el angulo de ataque, y una
fuerza hacia atras, que es a lo que se le denomina resistencia inducida. [b]

Esta resistencia es mayor a bajas velocidades para una sustentacion dada y con
angulos de ataque elevados (despegues y aterrizajes) y disminuye conforme se

incrementa la velocidad del perfil aerodindmico.

oV, = corriente de aire
libre

ew = flujo de aire
inducido

oD = resistencia inducida

e0; = angulo de ataque

inducido

L ' e0err = angulo de ataque

eficaz
Figura 3. Resistencia inducida en la punta del perfil. [10]

e Resistencia pardsita del perfil:

Esta viene provocada principalmente por la friccion del aire sobre el perfil
aerodinamico y por la separacion de la capa limite del perfil aerodinamico. En el
segundo caso la estela turbulenta generada por la separacion de la capa laminar,

que constituye la capa limite, es la que genera la resistencia.

La suma de ambas resistencias da lugar a la resistencia total del perfil, siendo esta:

D=2pv*S-Co *Co = Cop + Cri

Ecuacion 1. Resistencia de un perfil aerodindmico
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Donde “D” es la resistencia total, “p” la densidad del aire, “v” la velocidad del aire,
"S" la superficie del ala o pala y “Cp” el coeficiente de resistencia, que se descompone en
un coeficiente de resistencia parasita (Cpp) y uno de resistencia inducida (Cri). [b]

Si se quisiera calcular la resistencia inducida o parésita del perfil bastaria por sustituir
en la formula de la resistencia total, el coeficiente Cp por Cri 0 Cpp.

A esto se le debe afiadir la resistencia producida por el propio fuselaje de la aeronave,
que no deja de ser una resistencia paréasita que se incrementa con la velocidad.
Fesistencia total

Minirna {
resistencia /

Fesistencia
parasita

Rezistencia
e ==
<

Resistencia
- === inducida

Welocidad

Figura 4. Variacion de la resistencia con la velocidad. [11]

e Comparativa:

La comparacion en este aspecto resulta mas difusa y depende en gran medida del
propio disefio de la aeronave y los métodos que se utilicen para reducir las distintas
resistencias aerodindmicas. Ahora bien, las aeronaves de rotor basculante tienen mas
elementos que influyen aerodindmicamente en la eficiencia de los rotores, tanto a favor
como en contra. En lo que respecta al vuelo de avance, el comportamiento similar al de
un avion permite contar con varias formas de reducir las pérdidas energéticas debido a la
resistencia con el aire y que estan por lo general relacionadas con la superficie fija de
sustentacion o ala, mientras que el vuelo de avance de un helicéptero convencional se ve

mas perjudicado en ese aspecto.

Existen numerosas formas de reducir la resistencia aerodindmica, como los
generadores de vortice, que retrasan el desprendimiento de la capa limite, o consiguiendo
que las superficies del fuselaje sean lo mas lisas posible, afiadiendo recubrimientos a
orificios que se encuentren en el fuselaje por motivos estructurales, estableciendo rebabas

en la punta del ala evitando el flujo de aire del intradds al extrados, uso de los “flaps” etc.
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Sin embargo, unos resultados concluyentes en este aspecto dependeran del propio
disefio de la aeronave y sera necesario aplicar estudios aerodinamicos especificos para
ese disefio, que permitan reducir el coeficiente de resistencia y desarrollar estructuras mas

eficientes que supongan un menor gasto energético.

Como ejemplo de esto Gltimo entre 1983y 1986 se realizaron una serie de estudios en
taneles de viento para conseguir reducir la resistencia aerodindmica del VV-22 Osprey. En
coémputo general se estimoé una reduccion del 23% de la resistencia aerodinamica respecto
al disefio original. Para ello era necesario el uso de generadores de vortice, redisefio de la
raiz de la pala del rotor, uso de rebabas en la punta del ala, redisefio de las entradas de
aire al motor, mejora de la forma del fuselaje, alisandola, lo que genera menor friccion

con el aire etc. [12]
3.2 Velocidad

En las operaciones militares el tiempo es un factor determinante en muchos casos para
poder cumplir la mision. Operaciones de rescate, apoyo aereo o incluso incursiones o
extracciones requieren que se realicen con la mayor celeridad posible para no
comprometer al personal tanto de tierra como al de la propia aeronave. Este ultimo
aspecto esta intimamente relacionado con la capacidad de supervivencia o “Survivability”
segun documentos OTAN, [5], ya que una mayor velocidad proporciona menos
vulnerabilidad de la aeronave frente a distintos sistemas de armas, asi como menor tiempo

de exposicidn en la zona hostil en la que se desarrolle la mision.

Al hablar de velocidad, un aspecto de gran relevancia va a ser la potencia que sea
capaz de suministrar el motor, sin embargo, al igual que ocurre con el alcance es un factor
que guarda mas relacion con las caracteristicas del motor en cuestion y no con las

diferencias entre los dos tipos de configuraciones que se analizan en este estudio.
De este modo se ha considerado que la velocidad depende fundamentalmente de:

1. El aprovechamiento de las fuerzas aerodinamicas.
2. Laresistencia aerodindmica.

3. Laasimetria lateral de sustentacion.
3.2.1 Aprovechamiento de las fuerzas y resistencia aerodinamicas

Al igual que ocurre con el alcance, un adecuado aprovechamiento de los principios ya

mencionados en el apartado 3.1.1 Aprovechamiento de las fuerzas aerodinamicas, va a

10
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permitir invertir mayor parte de la potencia suministrada por el/los motores en

incrementar la velocidad.

Por su parte, la reduccion de las resistencias aerodindmicas tanto del perfil (inducida
y parésita) como de la propia estructura de la aeronave favorece a una menor pérdida
energética en la compensacion de dichas fuerzas y una mayor eficiencia en la utilizacion

de la potencia del motor para el incremento de la velocidad.

En las aeronaves con capacidad de despegue vertical la potencia requerida® es mayor
en vuelo estacionario® que en vuelo de traslacion. Esto es debido por un lado a la
resistencia inducida del perfil, que como ya mencionamos en el apartado 3.1.2 Resistencia
aerodinamica, es mayor a bajas velocidades y angulos de ataque elevados (caso del
estacionario). Y por otro lado a que un aumento de la velocidad incrementa la eficiencia
de las superficies aerodinamicas en la creacion de sustentacion, hecho que permite reducir

la potencia total aplicada para mantener el vuelo.

Hay que tener en cuenta que esta reduccion de la potencia requerida no es infinita,
sino que si seguimos incrementado la velocidad aumentaran las resistencias parasitas
tanto del perfil como del fuselaje de la aeronave lo que llevard a un punto en el que
nuevamente se vaya necesitando un incremento gradual de la potencia para mantener unas

determinadas condiciones de vuelo. Ver Figura 5. [c]

e Comparativa:

Al igual que ocurria con el alcance, la configuracion de las aeronaves que utilizan el
rotor basculante permite, con el aumento de la velocidad al girar los rotores hacia
adelante, la entrada en eficacia de las superficies fijas de sustentacion (alas fijas). Esto
conlleva que los rotores puedan situarse en una posicion cercana a los 90° con lo que la
fuerza generada por los mismos se invierte practicamente en el avance y por tanto se
dispone de més potencia para aumentar la velocidad y al mismo tiempo vencer las fuerzas

de resistencia aerodinamicas.

® Potencia necesaria para asegurar unas determinadas condiciones de vuelo.
5 Tipo de vuelo que consiste en mantener la aeronave a una determinada altura sobre un punto fijo, es
decir, sin velocidad traslacional.

11
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Figura 5. Potencia requerida en funcion de la velocidad. [13]

En el caso de los rotores convencionales, el rotor o rotores se emplean para la
sustentacion, el avance y hacer frente a las resistencias aerodinamicas, lo que ya de
por si nos da menos margen de potencia para la velocidad. Ademas, el propio fuselaje
de estas aeronaves suele presentar menor eficiencia en vuelo de avance ya que no
cuentan, por lo general con estructuras aerodindmicas complementarias que reduzcan
la resistencia o retrasen la separacion de la capa limite (a excepcion de lo que puedan
ser estabilizadores en la cola o estructuras como el Fenestron’), aparte de la propia

forma del fuselaje.
3.2.2 Asimetria lateral de sustentacion

Este fendmeno aerodinamico afecta principalmente a los rotores convencionales, dada
la disposicion en la que se encuentran en el vuelo de avance (rotor paralelo al flujo de
aire) y define, entre otras, la velocidad a no exceder (VNE) por motivos estructurales del

rotor.

En el vuelo estacionario la velocidad del viento relativo que choca con el angulo de

ataque de un punto situado a un determinado radio del centro del rotor es siempre la

7 El Fenestron es un tipo de rotor de cola que se encuentra encapsulado. Dispone de una estructura
gue en el vuelo de avance dota al helicoptero de una mayor estabilidad al ejercer un comportamiento
similar al de una veleta.

12
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misma. A medida que nos alejamos del centro la velocidad lineal o tangencial de un punto
de la pala es mayor y, por tanto, la velocidad del viento relativo también aumenta. Todo
ello independientemente de que la pala avance (desde la cola hasta la parte delantera del
piloto) o retroceda.

Cuando se comienza a incrementar la velocidad, por ejemplo, hacia adelante, la
velocidad del viento relativo ya no es constante a lo largo de todo el recorrido ciclico de
la pala. El viento relativo sobre cada pala se convierte en una combinacién de la velocidad

tangencial del rotor y del propio movimiento hacia adelante del helicéptero.

Con ello a la pala que avanza se le suma la velocidad tangencial de la pala y la de
traslacion del helicoptero, dando lugar a un incremento de la sustentacién. Sin embargo,
existe la problematica de que a grandes velocidades de avance la velocidad en punta de
pala alcance Mach?® superiores a 1, lo que generaria una onda de choque que separaria la
capa limite de la pala dando lugar a una pérdida de sustentacion y la generacion de

vibraciones.

En lo que respecta a la pala que retrocede ocurre lo contrario, se restan la velocidad
tangencial de la pala y la velocidad de avance de la aeronave. Dado que en los puntos
cercanos al centro del rotor la velocidad lineal es baja, llega un punto en el que el aire
entra por el borde de salida y sale por el borde de ataque (sobre todo en posiciones
cercanas a 270°, ver Figura 6. Asimetria lateral de sustentacion, y cerca del eje rotor).
Esta zona de flujo inverso se encuentra en perdida, mientras que a medida que nos
separamos del centro el flujo vuelve a tener el sentido correcto para generar sustentacion.
Se trata de un factor que tiene una gran influencia a la hora de limitar la velocidad de

avance.

Asi pues, se produce una diferencia en la sustentacién producida por la pala que
avanza frente a la que retrocede, siendo la sustentacion de la pala que avanza mayor. Esto
es lo que se conoce como asimetria lateral de sustentacion y lo que provocaria es una

inclinacidn del plato rotor hacia un lado si no es corregida.

8 El nimero de Mach en aerodinamica es la relacion existente entre la velocidad de avance de un perfil
aerodindmico o una aeronave Y la velocidad del sonido. Este nimero serd igual a 1 cuando la velocidad de
avance y la del sonido se igualen.
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Figura 6. Asimetria lateral de sustentacion. [14]

La forma de corregirla es mediante el batimiento y la variacion ciclica de paso, ver
Anexo C- Batimiento y variacion ciclica de paso, y que modifican el movimiento lateral
del rotor (traducido en un momento de alabeo de la aeronave) y lo convierten en un

movimiento basculante del rotor (momento de cabeceo). [c]

e Comparativa

A medida que se incrementa la velocidad de avance en un rotor convencional, el plato
rotor tendera a inclinarse hacia arriba, lo que supone mas ciclico hacia adelante para
compensar este efecto y mantener la velocidad. Existira una velocidad traslacional en la
que el paso ciclico alcance su valor limite siendo esto uno de los condicionantes en la
VNE. Ademas, la pala que retrocede, a medida que aumentamos la velocidad, tendra una

zona de pérdida cada vez mayor lo que también limita el vuelo de avance.

Los movimientos de batimiento y arrastre también son méas acusados con el aumento
de la velocidad, por lo que serdn necesarios materiales o sistemas que soporten estos

esfuerzos y que también suponen un factor limitante en la velocidad traslacional.

En el caso de los rotores basculante esto no es un problema dado que la disposicion
de las palas del rotor hace que el flujo sea perpendicular, lo que no pone tantas trabas con
el incremento de la velocidad y permite un disefio mas sencillo al no tener que

preocuparse de fendmenos como el batimiento o el arrastre.
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3.3 Altitud de operacion

Segun documentos OTAN [5], la nueva generacion de aeronaves de rotor debera ser
capaz de operar a mayores altitudes que en la actualidad. VVolar a mayor altitud permite
establecerse en condiciones meteoroldgicas mas favorables que a baja altura, evitando las
turbulencias cerca del suelo y aprovechar los vientos de media y alta altitud para mejorar
en rango y velocidad. También favorece a un incremento en el concepto de
“Survivability” al ofrecer un buen margen con el terreno y zonas montafiosas y evitar ser
alcanzados por sistemas de armas guiados, incluyendo los guiados por radar de baja y
mediana altitud.

Es importante destacar que algunas operaciones militares se llevan a cabo en entornos
que se encuentran a elevadas altitudes, como por ejemplo Afganistan, y que por tanto

requieren de aeronaves capacitadas para volar con seguridad en la zona.

Sin embargo, y de forma general, un aumento de la altitud supone una disminucion
en el rendimiento de los motores, fundamentalmente aquellos en los que se produce una
combustion, asi como menor eficiencia aerodinamica debido a la disminucion de la
densidad del aire (altitud-densidad). Este factor se ve claramente reflejado, por ejemplo,
en las especificaciones técnicas de cualquier manual de vuelo de un helicoptero, en el que
muchas de sus capacidades se ven claramente mermadas a determinadas altitudes, como
la posibilidad de realizar estacionario, despegues y aterrizajes, asi como dréasticas

disminuciones en la altitud de operacidén con aumentos de la carga.

Por otro lado, el vuelo a altitudes superiores a los 10.000 pies (3048 metros) requiere
de cabinas presurizadas o equipos adicionales de oxigeno, ya que es la altitud a partir de

la cual el cuerpo humano comienza a sufrir de hipoxia®.

e Comparativa

Si comparamos el techo maximo de operacion del helicéptero NH-90 con el V-22
Osprey, la diferencia entre ambos es relativamente pequefia, siendo la del primero de
20.000 pies y la del segundo de 25.000 pies. Sin embargo, esto se produce en condiciones

ideales, hecho que por lo general no se va a dar.

° Trastorno debido a una disminucion del porcentaje de oxigeno en sangre que puede provocar mareos,
fatiga, disminucion en la capacidad cognitiva e incluso la pérdida del conocimiento.
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En el vuelo de avance a mayores altitudes los rotores basculantes presentan ventaja
respecto a los helicdpteros convencionales, ya que el aprovechamiento aerodindmico por
parte de las alas fijas permite retirar carga de trabajo a los motores, que ya de por si ven
mermada su eficiencia. Esto les permite también el transporte de cargas mas pesadas que
los helicdpteros convencionales a grandes altitudes, siempre y cuando se mantenga una
velocidad que permita a las alas estar en condiciones de generar sustentacién, asi como
unos mayores alcances.

Ahora bien, en lo que respecta al vuelo a punto fijo la ventaja aerodindmica de la que
disponen los rotores basculantes debido al vuelo de avance ya no esta presente y por tanto

la comparativa no se muestra tan a su favor. Ver 3.4 Vuelo en estacionario.
3.4 Vuelo en estacionario

El vuelo en estacionario o vuelo a punto fijo es una de las caracteristicas mas
relevantes dentro de las aeronaves de despegue vertical. Sin embargo, es uno de los
aspectos a su vez mas complicados de conseguir, ya que requiere un uso elevado de
potencia, dada la ausencia de sustentacion traslacional, y constantes correcciones del

piloto a los mandos para mantenerse sobre el mismo punto.

A grandes rasgos los dos aspectos en los que se basa o de los que depende el vuelo a

punto fijo son:

1. La Teoria de la Cantidad de Movimiento

2. Lacargadiscal
3.4.1 Teoria de la cantidad de movimiento

Esta teoria permite explicar, de forma sencilla, como se produce el empuje del rotor
en estacionario. Para ello se parte de dos suposiciones basicas: el rotor es un disco
continuo infinitamente fino, por lo que no hay discontinuidad de velocidad entre sus dos

caras; Yy la potencia para producir el empuje deriva solo de la energia cinética.

De este modo se establece que el empuje del rotor va a ser proporcional al incremento

del momento lineal, lo que corresponde con la segunda ley de Newton. [d]

m=p-A-v; |AV=v2—v0|

Ecuaciones 2, 3y 4. Obtencion de la ecuacion del empuje del rotor. [d]
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Donde “m” es la masa de aire movida por el rotor, p la densidad del aire, A el area
barrida por el rotor, v, la velocidad del aire en la parte superior del rotor (considerada O
en vuelo a punto fijo), v, la velocidad del aire inducida en el rotor y v, la velocidad del

aire aguas abajo del rotor.

El empuje queda definido entonces de la siguiente manera:

T= p'A'vl'vz

Ecuacion 5. Empuje del rotor en estacionario. [d]

De aqui que, cuanto mayor sean las velocidades inducidas por el rotor este

proporcionara un mayor empuje que permita contrarrestar el peso de la aeronave.

e Comparativa

Uno de los problemas que se generan a la hora de realizar estacionario es la
recirculacion del aire que ya lleva una velocidad aguas abajo (v,) y que vuelve a entrar
por la parte superior del rotor. Esto da lugar por un lado a la disminucion del angulo de
ataque (al igual que ocurre con la resistencia inducida, ver 3.1.2 Resistencia
aerodinamica) y por otro a la existencia de una v, que merma el empuje generado por el

rotor ya que el incremento de velocidad es menor.

Esta recirculacion es un fendmeno normal tanto en los helicopteros convencionales
como en las aeronaves con rotor basculante. Sin embargo, los rotores basculantes
presentan, en este caso, la desventaja de poseer alas fijas lo que da lugar a que el flujo de
aire movido por el rotor al chocar con la superficie del ala genere una carga hacia abajo.
Por otro lado, el flujo de aire es redirigido a lo largo del ala, hacia el fuselaje, lo que
favorece que se produzca la recirculacidn de este y por tanto una pérdida de empuje por

parte del rotor. [15]

Los helicopteros convencionales por el contrario al no disponer de estas superficies
no favorecen en tanta medida a que se produzca recirculacién. Ademas, cuando se
encuentran en efecto suelo®, HIGE (Hover In Ground Effect), la ausencia de un

obstaculo, como las alas fijas, permite que el flujo de aire al incidir contra el suelo se

10 E] efecto suelo es un fenémeno que se produce cuando una aeronave de rotor se encuentra a una distancia
del suelo inferior, aproximadamente, a un diametro de su rotor. Esto conlleva por un lado a que el flujo de
aire se disperse y no sea reabsorbido por el rotor y por otro lado a la creacion de una especie de “colchon”
de aire que favorece a un mayor empuje.
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disperse y no recircule al rotor. Mientras que las aeronaves con rotor basculante, aun en
efecto suelo, siempre van a plantear el inconveniente de una mayor carga sobre el ala 'y

que el flujo de aire interno, sea reabsorbido por el rotor.
3.4.2 Carga discal

La carga discal (disk loading), se define como el peso de la aeronave partido por el
area barrida por el rotor. Este factor esta fuertemente relacionado tanto con la capacidad

de realizar estacionario como en el vuelo de avance.

Una carga discal baja supone didametros de rotor grandes, aparte del peso de la
aeronave, que cuanto menor sea menor sera la carga discal. Esto resulta ser una gran
ventaja en el vuelo a punto fijo ya que como se especifica en el apartado 3.4.1, el area
barrida por el rotor es mayor y por tanto el empuje ejercido por el mismo también se
incrementa. Ademas, la resistencia inducida se reduce ya que se requiere de angulos de
ataque mas bajos. Por el contrario, las cargas discales bajas perjudican en el vuelo de
avance, sobre todo a los helicopteros convencionales, ya que se favorece la entrada en
pérdida en la punta de pala, como ya se define en el apartado 3.2.2 Asimetria lateral de

sustentacion.

Con una carga discal alta ocurre lo contrario, los rotores suelen ser mas ligeros y se
tiene una menor resistencia parasita, lo que favorece al vuelo de avance. Sin embargo, el

vuelo a punto fijo se ve claramente perjudicado.

e Comparativa

Los helicopteros convencionales dada su baja carga discal tienen una gran ventaja en
el vuelo a punto fijo frente a las aeronaves con rotor basculante. Esto no se debe solo a
que por lo general los rotores de los helicopteros convencionales tienen un mayor
didmetro, sino que su peso en vacio también suele ser menor. Las aeronaves de rotor
basculante, para poder mantener el vuelo a punto fijo requieren de mucha mas potencia
en los motores, aparte de que su complejidad técnica en la transmision y controles de
vuelo, asi como las propias alas fijas, suponen un incremento en el peso en vacio

significativamente superior al de un helicoptero convencional.

Si se comparan el NH-90 con el V-22 Osprey el diametro del rotor principal del
primero es de unos 16.3 metros frente a los 11.6 del segundo. Ademas, el peso en vacio
del NH-90 es de 6400 kg aproximadamente, mientras que el Osprey cuenta con 15.032
kg en vacio.
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Si se calcula la carga discal de cada uno vemos que el NH-90 tiene una carga de
aproximadamente 30.67 kg/m? mientras que cada rotor del Osprey de unos 142.23 kg/m?,
La diferencia es realmente significativa y ello también quedara reflejado en el consumo
de combustible en misiones que supongan tiempos prolongados de estacionario, en las
que el rotor basculante se ve claramente perjudicado.

3.5 Capacidad de carga

La capacidad de carga o el peso maximo al despegue viene determinado
fundamentalmente por la potencia de los motores, asi como aspectos estructurales de la
aeronave como la flexion de las palas, el propio fuselaje etc.

Por lo general, las aeronaves de rotor basculante van a requerir de motores mas
potentes ya que, por un lado, su peso en vacio suele ser significativamente superior al de
un helicoptero convencional y, por otro lado, dada su elevada carga discal van a requerir
de mas potencia para el despegue vertical.

Si al aspecto anterior se le suma un comportamiento similar al de un avion en el vuelo
de avance no solo se podré trasladar una mayor carga, sino que se podra realizar a mayores
distancias.

En este ambito el mayor competidor dentro de los helicopteros que hacen uso de
rotores convencionales, aparte del CH-53K, seria aquel que establece una distribucion en
tandem, como es el caso por ejemplo del Chinook. Al disponer de dos rotores y motores
de gran potencia la capacidad de carga es muy elevada, aunque sigue siendo
significativamente inferior a la de aeronaves de rotor basculante como el Osprey (unos
3000 kg de diferencia).

En misiones de transporte de grandes cargas a corta distancia o que requieran de vuelo
estacionario prolongado un helicoptero con una configuracion en tandem es preferible a
una aeronave de rotor basculante. Sin embargo, en el transporte a largas distancias, o
misiones que supongan una incursion profunda en la zona de operaciones, el rotor

basculante es el mejor candidato.

19



Ventajas e inconvenientes del rotor basculante frente a los helicopteros convencionales

4. Analisis comparativo de capacidades tacticas

Esta parte del estudio esta enfocada a realizar una comparacion del comportamiento
de los dos tipos de rotor a la hora de desenvolverse en un ambiente tactico. Para ello se
han determinado una serie de aspectos considerados de gran relevancia a la hora de

desempefiar misiones tacticas en un entorno hostil.

Entre las capacidades o factores méas relevantes en zona de operaciones destacan las

siguientes: controles, maniobrabilidad, montaje de armamento y “downwash”.
4.1 Controles

En lo que respecta a los controles, los helicpteros convencionales hacen uso de tres
controles béasicos para permitir el movimiento en todos los ejes. Estos controles se van a
basar en el cambio del &ngulo de paso de las palas, ya sea del rotor principal o del rotor
de cola, de forma colectiva (Unicamente para el rotor de cola) o tanto ciclica como
colectiva en el rotor principal. Estos controles vienen recogidos en el Anexo D-

Controles del helicoptero.

Por su parte, las aeronaves de rotor basculante, aunque también hacen uso de los
mismos controles, el fundamento de estos es diferente dependiendo del modo de vuelo
en el que se encuentren. Existen tres modos de vuelo, el modo helicoptero o VTOL,
con las gondolas?* en posicion de entre 85° a 96°; el modo de conversion entre 1° a 84°

y el modo avidon con las gondolas a 0°. [16]

Tanto en el modo VTOL como en el modo de conversion estan activos los
controles propios de un helicoptero y los de un avion, aunque estos ultimos tienen
escaso efecto a bajas velocidades. De esta forma, para ascender o descender
verticalmente se hara uso del colectivo. Sin embargo, para el cabeceo se realizaran
movimientos de las gondolas mediante un control aparte (que varia el angulo de las
gondolas a la vez) o variando el paso ciclico, indistintamente. Para el alabeo se
producira una diferencia de sustentacién en los rotores al mover lo que seria el mando

ciclico y para la guifiada también se realizara por variaciones ciclicas (aunque esto se

11 Parte de la aeronave que por lo general abarca la turbina y el rotor y que bascula arrastrando consigo
estos elementos para poder cambiar la modalidad de vuelo.
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hace con el uso de los pedales), cabria la posibilidad también de que las gondolas

rotasen en sentidos opuestos lo que también variaria la guifiada. [17]

A medida que se va variando el &ngulo de las gondolas y se incrementa la
velocidad se desactivan los controles propios de un helicoptero para dar paso, una vez
estd completamente en modo avion, a una forma de pilotar propia de un avién (uso de

“flaps”, timén de cola etc.) y evitar controversia en los controles. [17]

e Comparativa:

De esta forma los controles de un helicoptero son mucho mas sencillos e intuitivos
para los pilotos que los que emplea una aeronave con rotores basculantes. Aparte, los
rotores basculantes incorporan la posibilidad de mover las gondolas lo que supone
mayor complejidad en el manejo de la aeronave y diferentes procedimientos y

limitaciones a conocer por los pilotos para pasar de unos modos a otros.

Esta complejidad técnica que supone el control de los rotores basculantes se ve
reflejada en la carga de trabajo de los pilotos, asi como el mantenimiento y un

incremento en el peso en vacio de la aeronave.
4.2 Maniobrabilidad

La capacidad de maniobrar es una caracteristica que resulta compleja de comparar
debido a la doble funcionalidad que pueden desempefiar las aeronaves de rotor
basculante. Es decir, cuando se comportan como un avion el tipo de maniobras que se
pueden realizar son distintas a las de un helicoptero, lo cual no significa
necesariamente que sea una ventaja o desventaja, dependera del tipo de misién. Si
bien es cierto que, aunque en este modo las velocidades puedan ser mayores, los
virajes, por ejemplo, suelen ser mas pronunciados en el caso de los helicopteros, que
ademas constantemente tienen la posibilidad de hacer uso del rotor de cola para

favorecer giros mas cerrados.

e Comparativa:

A bajas velocidades ambos tipos de aeronave tienen un comportamiento similar,

sin embargo, los helicopteros salen beneficiados dada su baja carga discal y bajo
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coeficiente de carga de pala?, lo que les permitird realizar maniobras tacticas méas
abruptas sin tanto peligro de entrar en pérdida [18]. Al mismo tiempo las interacciones
del flujo de aire establecido por el rotor (downwash) con las alas de una aeronave de
rotores basculantes restan eficiencia en la sustentacion, ver 3.4.1 Teoria de la cantidad
de movimiento. Este hecho es especialmente beneficioso en el vuelo tactico a baja
cota, que supone una adaptacion al terreno constante y rapida y en ocasiones requiere
también de bajas velocidades.

Por otro lado, el movimiento de las géndolas se traduce en una variacion en el
momento de inercia de la aeronave con rotores basculantes, lo que al pasar de unos

modos a otros puede complicar el control de la misma. [19]
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Figura 7. Margen de entrada en pérdida en base al coeficiente de carga de pala. [18]

4.3 Montaje de armamento

Al igual que ocurre con la altitud de operacion, la capacidad de montar armamento
también esta fuertemente ligado con el concepto de “survivability”. Esto permite la propia
defensa de la aeronave sin necesidad de contar con apoyos externos, asi como ejercer de

apoyo al combate, por medio del fuego, en determinadas misiones.

A la hora de realizar el montaje de armamento se han de tener en cuenta,
principalmente, dos factores: el peso y centrado de la aeronave y la configuracion de la

aeronave.

12 El margen que tiene un rotor para entrar en pérdida depende en gran medida del coeficiente de carga de
la pala, de modo que cuanto mayor es este coeficiente menor es el margen que existe para que el rotor entre
en pérdida (sera mas facil que se produzca la pérdida de sustentacién). La media de los helicopteros
convencionales ofrece, en comparacion con las aeronaves de rotor basculante, un margen mucho mayor, lo
que sitda a los rotores basculantes en una posicién méas vulnerable a la hora de entrar en pérdida.
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4.3.1 Peso y centrado

A la hora de realizar cualquier vuelo es necesario determinar la carga que va a
transportar la aeronave, asi como la distribucion de la misma para evitar que el centro de

gravedad esté fuera de las limitaciones impuestas por el fabricante.

En lo que respecta a la capacidad de carga, ver 3.5 Capacidad de carga, es mayor en
el caso de las aeronaves con rotor basculante, por lo general, y por tanto podrén portar
mas armamento y municion sin salirse de limites. De la misma forma, no existira tanto
problema a la hora de distribuir el centro de gravedad debido a la incorporacion de
armamento, dado que al tener mayor capacidad de carga serd mas dificil salirse de las
limitaciones impuestas por el centro de gravedad.

4.3.2 Configuracion de la aeronave

En este ambito los rotores basculantes pueden salir perjudicados, ya que el
movimiento de los rotores supone que no se puedan establecer tiradores en los laterales
de la aeronave. Esto se debe a que el rotor en modo avion merma en gran medida el sector
de tiro y por otro lado las propias gondolas al inclinarse reducen la visibilidad y al mismo

tiempo la posibilidad de disparar en determinados angulos.

Las unicas zonas en las que se podria establecer armamento son la parte de atrds o
incluso en la parte inferior de la aeronave. Mientras que en el caso de los helicopteros
convencionales las posibilidades se aumentan también a tiradores en los laterales o
sistemas de armas también establecidos en el lateral, ya que no existen inconvenientes
por parte del rotor principal. Si bien es cierto que la parte de atrds no dispondria de

cobertura a excepcion de helicopteros como el Chinook.

Asi pues, en los helicopteros que hacen uso de rotores convencionales dependera del
tipo de configuracion que se tenga el poder establecer armamento en la parte trasera. Sin
embargo, las aeronaves de rotor basculante no tienen capacidad o esta es muy reducida

de establecer tiradores en los laterales.
4.4 Downwash

El downwash es el flujo de aire descendente generado por las palas del rotor en el
proceso de producir sustentacion. Dicho flujo puede resultar beneficioso en distancias
cercanas al suelo ya que permite reducir la potencia necesaria para realizar estacionario.

Sin embargo, tiene numerosos inconvenientes a la hora de desempefiar misiones en zonas
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con polvo, nieve, arena (debido a la reduccién de visibilidad), en operaciones especiales

como “fast rope”™ 0 incluso a la hora de embarcar o desembarcar en la aeronave.

Existen numerosos factores que influyen a la hora de producir este flujo de aire o
downwash, entre otros destacan: la carga discal del rotor principal, nimero de palas,
namero de rotores, configuracion del o los rotores, velocidad en punta de pala, frecuencia

de la rotacion (r.p.m del rotor principal), etc. [18]

En lo que a la carga discal respecta se extrae que la velocidad inducida del aire aguas
abajo del rotor es mayor cuanto mayor es la carga discal. Esta velocidad se puede
aproximar a escala macroscopica haciendo uso de la teoria clasica del momento de un

rotor en estacionario, y establece que:

Ecuacion 6. Velocidad inducida del rotor seglin carga discal. [18]

Donde v, es la velocidad aguas abajo del rotor, DL la carga discal y p la densidad del

aire.

De esta forma una aeronave con rotor basculante como el Osprey al poseer mayor
carga discal provocard mayores velocidades inducidas y por tanto el efecto downwash

serd mas notable.

Por otro lado, generalmente se establece que un rotor con un mayor nimero de palas
y mayores velocidades angulares generara un efecto downwash mas acentuado y
levantara mas cantidad de polvo, arena etc. Este aspecto viene determinado por los
vortices en punta de pala, que cuanto mayor sea la fuerza de los mismos, las

consecuencias en los efectos del downwash seran peores. [18]

La fuerza de los vortices en punta de pala es directamente proporcional al coeficiente
de carga de la pala y a la velocidad en punta de pala. De modo que para obtener la fuerza
total generada por los vortices del rotor habra que multiplicarla por el nimero de palas y

esta por el nimero de rotores para obtener el cbmputo de la aeronave. [18]

13 Técnica empleada para descender por una cuerda gruesa que parte desde la aeronave hasta el suelo y que
se utiliza para el despliegue de tropas en zonas en las que la aeronave no puede tomar tierra.
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e Comparativa:

Con todo ello se llega a la conclusion de que la fuerza del flujo de aire ejercida por el
0 los rotores sera mayor en el caso de las aeronaves de rotor basculante, incluso en

comparacion con los helicdpteros que hacen uso de rotores en tandem.

Asi pues, a la hora de realizar misiones en entornos en los que exista riesgo de
levantamiento de polvo o arena los rotores basculantes se ven perjudicados, pudiendo
producir condiciones de baja visibilidad que dificulten las labores de los pilotos y
aumenten su carga de trabajo y estrés. Del mismo modo el personal que se encuentre en

tierra también tendrd que soportar una mayor fuerza del flujo de aire, lo que puede
dificultar en mayor medida sus tareas.

A pesar de todo, los estudios realizados muestran que este efecto, en el caso de los

rotores basculantes, no impide realizar las misiones que requieran al personal estar
sometido a la estela del rotor.

25



Ventajas e inconvenientes del rotor basculante frente a los helicopteros convencionales

5. Otras capacidades y propuestas

Existen multitud de aspectos y capacidades a comparar entre los rotores basculantes
y los helicopteros convencionales, sin embargo, dados los requerimientos de este trabajo
y la extension no se han considerado tan relevantes o se salian del &mbito de este estudio.

Entre ellas se pueden destacar el mantenimiento, el concepto de modularidad, que
facilita las tareas de mantenimiento y la cadena logistica, vibraciones, ruido, huella
térmica (en el marco de operaciones tacticas) y un largo etc.

Por su parte se ha llevado a cabo un estudio de algunas mejoras que se podrian aplicar
a ambos tipos de aeronave en base al estado del arte de las tecnologias actuales, por medio
del TRL, asi como los riesgos y esfuerzos que supondria la implantacion de dicha
tecnologia. Esto viene recogido en el Anexo E-Posibles mejoras tecnoldgicas. [5]

De dicho anexo se pueden extraer algunas mejoras que podrian tener repercusiones
relevantes en algunas caracteristicas y que su implantacién a corto plazo podria resultar
factible. Destaca la reduccion y variacion de las vueltas de los rotores en base a la
velocidad de avance, que, a pesar de conseguirse reducciones relevantes en las aeronaves
de rotor basculante en el vuelo de avance, en el caso de los helicdpteros convencionales
esta reduccion es minima y las limitaciones en velocidad son claras, por ello se establece
un TRL de 4. Aparte de que estas variaciones no se suelen adaptar en funcion de la
velocidad, sino que suele haber dos modalidades, unas vueltas fijas a partir de una
determinada velocidad y un aumento de las vueltas a otro nimero concreto cuando la

velocidad de avance decae de un determinado limite.

Asimismo, se ha considerado necesario tener en cuenta una capacidad que no
podemos englobar como basica o tactica, ya que es poco frecuente o dificil que ocurra,

pero que aplicada correctamente puede salvar vidas, la autorrotacion.
5.1 Autorrotacion

El concepto de autorrotacion se aplica a las aeronaves que hacen uso de rotor. Se trata
de un tipo de vuelo en el que el aire entra de abajo hacia arriba del rotor produciendo el
movimiento del mismo. En el caso de los helicopteros y los rotores basculantes lo normal
es que el movimiento del rotor lo generen las turbinas. Sin embargo, en el caso de que se

produzca un fallo de la o las fuentes de potencia (dependiendo de si hablamos de
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aeronaves monoturbina o biturbina) que implique la ausencia de un mecanismo interno

capaz de mover el motor, sera necesario entrar en autorrotacion.

Esta maniobra basicamente se trata de una caida controlada en la que mantenemos las
vueltas del rotor principal por el flujo de aire que entra de abajo hacia arriba. Para que sea
efectiva existira un limite de r.p.m. a partir del cual no podremos bajar, ya que en ese caso
el flujo de aire sera incapaz de vencer la inercia del rotor por si solo. Quedarse sin vueltas

equivale a quedarse sin sustentacion y por tanto la maniobra no podra llevarse a cabo.

En el caso de los helicopteros convencionales la autorrotacion es una maniobra
relativamente sencilla de llevar a cabo. Esto se debe a los grandes diametros del rotor,
que permiten un mayor flujo de aire que los atraviese, y la elevada inercia del mismo, que

favorece a que se mantengan las vueltas y tengamos mayor margen de reaccion.

Por el contrario, las aeronaves con rotor basculante tienen rotores con didmetros
relativamente pequefios y la inercia de los mismos es muy baja, dado que tratan de
mantener las caracteristicas propias de un rotor de un avion y favorecer asi el vuelo en
avance. De esta manera es muy sencillo que las vueltas caigan por debajo del minimo si
no actuamos con rapidez. Por otro lado, a la hora de realizar el flare'* las vueltas “extra”
gue se consiguen caeran rapidamente, debido también a la baja inercia del rotor, lo que

da un margen muy pequefio para que la maniobra resulte satisfactoria.

En el caso de encontrarse en modo avion, si fallan los dos motores, las maniobras
seran similares a las que deberia realizar un avion, siendo no recomendable el mover las
gondolas a una posicion de transicion o helicoptero, lo que supone el impacto del rotor

contra el suelo. [16]

De esta manera en caso de fallo de los dos motores las probabilidades de supervivencia
son mas elevadas en el caso de los helicopteros convencionales y ademas la maniobra

requerird menor destreza por parte de los pilotos.

14 Fase de la maniobra de autorrotacion que consiste, una vez la aeronave se encuentra cerca del suelo,
inclinar el marro hacia arriba, lo que supone un incremento de las vueltas del rotor, asi como una
disminucion en el régimen de descenso y velocidad.
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6. Conclusiones

El presente estudio tenia como objetivo principal llevar a cabo una comparacion

objetiva de los helicopteros convencionales frente a los rotores basculantes. Se puede

afirmar que a lo largo de todo el trabajo se ha llevado de manera satisfactoria esta

comparacion, mediante un estudio técnico y aerodinamico de lo que se han considerado

las caracteristicas més significativas.

De esta forma se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Las superficies de sustentacion auxiliares con las que cuentan las aeronaves de
rotor basculante les hacen presentar grandes ventajas en el alcance, velocidad y
capacidad de carga, frente a los helicopteros convencionales en general. Estas
caracteristicas les hacen aeronaves iddneas para misiones de: transporte de
tropas y mercancias a largas distancias e infiltraciones y exfiltraciones de
gran profundidad.

Los helicopteros convencionales son preferibles en el vuelo en estacionario dada
su baja carga discal. Esto les hace idoneos para misiones que requieran de largos
periodos de tiempo en estacionario.

Los helicopteros convencionales muestran mayor sencillez en los controles lo que
permite retirar carga de trabajo a los pilotos, asi como mejor maniobrabilidad a
bajas velocidades con bajo riesgo de entrada en pérdida. Estos hechos les hacen
buenos candidatos en misiones como: reconocimiento de un eje enemigo,
reconocimiento de zonas y puntos particulares, misiones de asalto aéreo a
cortas distancias y en vuelo a baja cota.

El downwash es significativamente mayor en las aeronaves de rotor basculante vy,
aungue no las impidan, pueden dificultar, en mayor medida, operaciones como:

fast rope, tomas en polvo o nieve, salvamento y rescate etc.

Asi pues, se puede concluir que los helicopteros convencionales son preferibles

en misiones tacticas, fundamentalmente a corta distancia y que requieran de gran

maniobrabilidad (gran probabilidad de contacto con el enemigo, vuelo cercano al

suelo etc.), asi como operaciones especiales como fast rope, salvamento y rescate,

tomas en pO|VO 0 arena etc.
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Por su parte las aeronaves de rotor basculante son preferibles en el trasporte e
incursiones a largas distancias, que no requieran de tiempos prolongados en

estacionario, pero contando con la ventaja de su capacidad VTOL.

Finalmente, y en base al estudio de posibles mejoras en aeronaves que hacen uso
de rotor, se ha observado la presencia de elementos que puedan generar sustentacion
y empuje de forma compuesta, propulsores basculantes etc. [5] Todo ello propio de
los rotores basculantes y los helicopteros compuestos. Estas tecnologias se
encuentran en niveles de madurez tecnoldgica (TRL) de 6 y 8, como se muestra en la
Tabla 1, lo que les hace muy prometedoras para el entorno futuro y lleva a concluir
en la importancia de invertir en dichas tecnologias para sacarles el maximo partido

posible.

Tabla 1. Tecnologias con relevancia futura. [5]

Tecnologia TRL Esfuerzo Riesgo
Propulsion basculante 8 Bajo Medio
Uso de alas fijas 8 Bajo Bajo
Sustentacion y empuje 6 Bajo Bajo
compuestos

Tanto la propulsion basculante como el uso de alas fijas ya han sido probadas y
calificadas, como es el caso del V-22 Osprey. Aunque ya haya sido probado en el entorno
operativo todavia no se puede considerar que alcance un TRL de 9, ya que ain quedan
aspectos que pulir en este tipo de tecnologia, como por ejemplo las peculiaridades que

puede acarrear el movimiento del rotor y turbina a la vez.

Por su parte, la sustentacion y empujes compuestos (helicpteros compuestos),
todavia no han sido testados en entornos operativos, lo que les atribuye un TRL de 6.
Aunque se trata de tecnologias que estan teniendo mucho empuje en empresas como

Sikorsky, AVX Aircrafts o incluso Boeing.
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Anexo A — Principales helicopteros y aeronaves de rotor basculante y ejércitos en los que estan

incorporados (sin helicopteros de ataque)

*El nombre del modelo en negrita muestra que se trata de una aeronave de rotor basculante.

CANADA
Tabla 2. Principales helicopteros del ejército canadiense
Modelo Primer Vuelo Futuro Velocidad (km/h) | Alcance (km) MTOW (kg) Techo (ft)
CH-146 Griffon (Bell Fuera de servicio
412) 1992 para 2031 230 672 5.534 kg 20.000
CH-147F _Chlnook 1961 En servicio r]asta 302 240 20.856 20.000
(Boeing) 2050 0 mas
Plenamente
CH-148 Cyclone 2008 operativo para 306 740 13.290 15.000
(Sikorsky)
2040
CH-149 Cormorant Mitad de vida
(Augusta Westland) 2000 hacia 2025 287 1.018 8.300 15.000
FRANCIA
Tabla 3. Principales helicopteros del ejército francés
Modelo Primer Vuelo Futuro V?L?g'/g?d Alcance (km) MTOW (kg) Techo (ft)
Super Puma AS332 Mitad de vida entre
(Eurocopter) 1978 2024 y 2030 324 920 11.200 20.000
- . Mitad de vida entre
Caiman NH-90 (Airbus) 1995 2026 y 2033 300 982 10.600 19.600
Airbus H160 2015 Entrada entre 2024 277 848 6.050 19.300
y 2035
ALEMANIA
Tabla 4. Principales helicopteros del ejército aleman
Modelo Primer Vuelo Futuro V?L?g'/ﬂ?d Alcance (km) | MTOW (kg) Techo (ft)
Fuera de servicio
hacia 2030.
CH-53E (Sikorsky) 1974 Pretende ser 315 1000 33.300 18.500
sustituido por el
Ch-53K 0 el CH-
47F
Actualmente
Caiman NH-90 (Airbus) 1995 pedido. Las 300 982 10.600 19.600
mejoras comienzan
a partir de 2025
CH-146 Griffon (Bell 1992 Pretendg ser 230 672 5534 20.000
412) sustituido
ITALIA
Tabla 5. Principales helicopteros del ejército italiano
Modelo Primer Vuelo Futuro V?L?ﬁ'/ﬂ?d Alcance (km) MTOW (kg) Techo (ft)
Disponen de la
. version C. La F ha
CH-147F Chinook 1961 sido afiadida 302 740 20.856 20.000
(Boeing) .
recientemente
(2017)
Un nuevo
programa de
Caiman NH-90 (Airbus) 1995 helicépteros 300 982 10.600 19.600
medios es probable
para 2035
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ESTADOS UNIDOS (EE. UU.)

Tabla 6. Principales helicopteros y aeronaves de rotor basculante del ejército norteamericano

Modelo Primer Vuelo Futuro V?L?ﬁ'/g;‘d Alcance (km) MTOW (kg) Techo (ft)
CH-147F Chinook Permanecer en 740
(Boeing) 1961 servicio hasta 2060 302 20.856 20.000
Plenamente
operativo hacia
CH-53K (Sikorsky) 2015 2028. Posible fecha 315 852 39.900 16.000
de retirada de
servicio 2050
Su produccion se 1.600 (con 24
V-22 gsp_rr?y (Bell- 1989 espera completar 500 personas en su 24.000 25.000
oeing) en 2025 interior)
UH-60 Black Hawk Se pretende
(Sikorsky/Lockheed 1974 mantener en 294 824 10.000 19.000
Martin) servicio hasta 2070
ESPANA
Tabla 7. Principales helicopteros del ejército espafiol
Modelo Primer Vuelo Futuro V?L?ﬁ'/g?d Alcance (km) MTOW (kg) Techo (ft)
. Esta version se esta
CH'l(‘goiiih;”OOk 1961 incorporando 302 740 20.856 20.000
g actualmente
Incorporado
recientemente, ain
faltan algunos
Caiman NH-90 (Airbus) 1995 helicopteros del 300 982 10.600 19.600
numero total
pedidos. Pretenden
sustituir al Cougar
y Superpuma
Super Puma AS332 Futura sustitucion
(Eurocopter) 1978 oor el NH-90 324 920 11.200 20.000
Futura sustitucion
Cougar AS532 1977 por el NH-90 250 1.180 9.000 19.700
(Eurocopter)
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Anexo B — Comparacion cuantitativa de capacidades

basicas

En la tabla que se muestra a continuacion se ha realizado una comparacion de las 4

capacidades bésicas cuantificables estableciendo para ello una escala del 1 al 5, siendo el

1 la peor puntuacion y el 5 la mejor. La escala se ha realizado en base a los siguientes

criterios:

e Se ha cogido un valor de referencia en base a las capacidades que se pretenden

alcanzar para la nueva generacion de aeronaves de rotor.

e Se ha establecido un valor medio de cada una de las capacidades en base a la

comparacion realizada en el Anexo A.

e En base al valor de referencia y el valor medio se ha extraido un porcentaje con

respecto a ese valor de referencia (para ver cuan proximo se encuentran las

aeronaves actuales de dicho valor de referencia). Entre 0 a 20% se atribuye el valor

1, entre 20% (sin incluir) al 40% el valor 2 y asi sucesivamente.

e Se ha realizado la diferencia del valor obtenido por cada tipo de aeronave para

comprobar

cuan dispares estan

los dos tipos en esas caracteristicas,

estableciéndose una diferencia baja, media o alta (verde, amarillo y rojo).

Tabla 8. Comparacion cuantitativa de capacidades basicas

Hehcop'_tero Rotor Basculante
. Valor de Convencional . )
Cualidad . Diferencia
referencia Valor ., Valor .,
. Puntuacion . | Puntuacion
medio Medio
Alcance 1800 km 888,72 3 1600 5 2
km km
. 290,9 500
Velocidad | 730 km/h km/h 2 km/h 4 2
Altitud o 18372,72 25.000
techo 25.000 ft fit 4 ft 5 1
39.900 kg
Capacidad | (capacidad | 15.275,45 5 24.000 4 2
de carga del CH- kg kg
53K)
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Anexo C — Batimiento y variacion ciclica de paso

Batimiento

El batimiento es un movimiento natural que se produce en la pala cuando se lleva a
cabo el vuelo de avance, es decir, para corregir las asimetrias en la sustentacion que se

puedan dar en esta modalidad de vuelo no es necesario “forzar” el batimiento de la pala.

El batimiento consiste en el movimiento hacia arriba y abajo de la pala como
consecuencia de un incremento o disminucién de la sustentacion. De esta forma
permitiendo el movimiento hacia arriba de la pala que avanza, como consecuencia de un
incremento en la sustentacion, se ve a producir una disminucion del angulo de ataque, en
relacion al viento relativo que incide sobre la pala. Esta disminucion en el angulo de
ataque supone una reduccion de la sustentacion, lo que favorece a que exista una menor

diferencia entre la pala que avanza y la que retrocede.

Lo mismo ocurre en el caso de la pala que retrocede, en la que existe una menor
sustentacion, lo cual provocara que bata hacia abajo. Este batimiento hacia abajo supone
un incremento en el angulo de ataque y por tanto en la sustentacion de la pala,
favoreciendo también a una menor diferenciacion entre la sustentacion de la pala que

avanza y la que retrocede.

B, Angle of attack over nose

Chord fing

Resultant relative wind

C Angle of attack at 9 o'clock position
Chord g

. Resultant relative wind

Downflap velocity

[l

Resultant relative wind

Figura 9. Efecto del batimiento en el angulo de ataque. [20]
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Variacion ciclica de paso

A pesar de que la variacion ciclica de paso se emplea para producir cambios ciclicos
en la sustentacion y con ello generar movimientos de cabeceo (avance y retroceso) y
alabeo (virajes), de forma indirecta también favorece en la reduccion de la asimetria

lateral de sustentacion.

Para conseguir que el helicdptero avance hacia adelante serd necesario que el disco
rotor se incline hacia adelante, dando lugar a que una parte de la sustentacion generada
por el mismo se descomponga en una fuerza hacia adelante y otra en contrarrestar el peso.
Para ello, teniendo en cuenta el efecto de la precesion giroscépica, sera necesario generar
un momento que pretenda inclinar el disco rotor hacia la derecha (en el caso de que este
gire al contrario de las agujas del reloj), que se traducira en un movimiento hacia adelante
(90° de retardo) del mismo.

Figura 10. Precesion giroscopica y variacion ciclica de paso. [20]

Para conseguir que se produzca este movimiento es necesario aumentar la
sustentacion de la pala que retrocede y disminuir la de la que avanza. De este modo se
creara el momento deseado. La forma de conseguir esta variacion en la sustentacion es
mediante un incremento o disminucion en el angulo de paso y por tanto en el &ngulo de

ataque de la pala.

De esta manera a medida que la pala empieza a retroceder se va a ir aumentando

progresivamente en angulo de paso mientras que cuando entra en la region de avance este
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se va a disminuir progresivamente. Es por ello por lo que se habla de una variacion ciclica

del paso.

Como vemos esto también favorece en la disminucion de la asimetria lateral de
sustentacion, pues la pala que retrocede ve incrementado su angulo de paso y por tanto la

sustentacion y la que avanza justo lo contrario.
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Anexo D - Controles del helicoptero

e Ciclico: Tanto para el cabeceo (eje trasversal) como para el alabeo (eje
longitudinal), se hace uso del mando ciclico. Este control permite variar el angulo de
paso de las palas de manera ciclica, de modo que existird una descompensacion en la
sustentacion producida por el rotor. Es decir, en caso de que se quiera avanzar hacia
adelante, el &ngulo de paso se incrementara en la parte de atras del rotor y se reducira
en la parte de delante, lo que provocara que el rotor se incline hacia adelante. Este
mando se basa en la tecnologia del plato oscilante’® (swahs plate).

e Colectivo: Permite el control del helicoptero en el eje vertical (ascenso y
descenso) mediante la variacion del angulo de las palas de manera colectiva. Asi, un
aumento del angulo de estas supondra un incremento en la sustentacion y un ascenso.
Esto se lleva a cabo con el movimiento hacia arriba y hacia abajo del plato fijo.

e Pedales: Permiten el control de la guifiada del helicoptero. Se basan en el cambio
del angulo de paso de las palas del rotor de cola de manera colectiva, lo que supondra

un incremento o disminucion del empuje ejercido por el mismo.

Barra de control
angule pala X

lo
|

Cambo angulo atague.
Perfil de la pala.

Plato escilante

Actuador

Actuador

Figura 11. Plato oscilante y modificacion del angulo de ataque de las palas. [21]

5 La tecnologia del plato oscilante consiste en un plato fijo que, al inclinarse, por medio de una serie de
varillas mecénicas que estan conectadas directamente a los controles de vuelo, arrastra con él un plato que
gira a la par que el rotor (plato oscilante) y que a su vez esta conectado a las palas por unos “links” que
permiten Ilevar a cabo el cambio de paso de las mismas.
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Anexo E — Posibles mejoras tecnologicas

. . . Mejora en Mejora en .
Tecnologia/Capacidad Anotaciones TRL Esfuerzo Coste alf: ance velf) cidad Peso Riesgo
Motores hibridos o eléctricos — 5 Alto Alto Baja Baja Aumenta  [NEHONN
Velocidades de turbina .
Motores de turbina mas variables 4-9 Alto Alta Ml
eficientes Mejores rat_lgs de 3 Alto Disminuye Bajo
compresion
Reduce resistencia
Velocidad de rotor variable aerodindmica y evita onda 4 Bajo Alta Bajo
de choque en punta de pala
Mejores componentes
Disminucion (_je, Ia_re5|stenC|a aerodinamicos, estudio de 4 Bajo Alto Disminuye | Medio
aerodinamica los componentes del
fuselaje etc.
Materiales mas ligeros,
Disminuir peso en vacio mejora ratio de peso en 6 Alto Baja Disminuye | Medio
vacio y MTOW
Rotores sin plato oscilante Mejora en el control 3 Alto Baja o nula Disminuye | Medio
*Palas con mayor Permite reducir
movimiento de arrastre considerablemente la 3 Alto Alto Alta Aumenta

(sweeping blades)

velocidad en punta de pala

e El codigo de colores empleado muestra en rojo aquellos aspectos que se ven perjudicados, en amarillo aquellos que o bien no salen ni

perjudicados ni favorecidos o que el impacto es medio y en verde aquellos que se ven beneficiados.

e Para conocer el significado del TRL ver pagina 4.

*Posible implantacion solo en helicopteros convencionales.
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