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Método alemdn para la determinacién de las caracteris-

ticas de despegue y aterrizaje de los aviones

Por VICENTE ROA MIRANDA

Comandante de Aviacién e Ingeniero Aerondutico.

NTRE las condiciones que se exigen a los aviones,

figuran algunas referentes a las cualidades de des-
pegue y aterrizaje: longitudes de rodadura, tiempos de
despegue, velocidades en la trayectoria al despegar y
aterrizar, velocidad ascensional al despegar y otras.

La C. I. N. A. exige para la expedicién del Certificado
de Navegabilidad, que el avién al despegar pueda saltar
un obstaculo de 20 metros de altura, situado a 650 metros
del punto en que el avién inicia la rodadura, y ademds,
que la velocidad ascensional en la trayectoria de despegue
sea como minimo de 0,8 metros por segundo.

Estas exigencias se justifican por la necesidad de que
los aviones puedan entrar y salir de los aerodromos, per-
manentes o eventuales, sin grave riesgo para sus tripu-
lantes. Si se dispusiese de una gran cantidad de aero-
dromos y éstos fuesen extensos y llanos sin ondulaciones ni
resaltes, con alrededores despejados, sin arbolado, edifi-
caciones u otros obstaculos, las condiciones mencionadas
tendrian escasaimportancia. Desgraciadamente, unagran
parte de los aerodromos no se encuentran en las circuns-
tancias indicadas, y en muchos casos, estan situados dentro
de zonas pobladas con extensién bastante limitada. Por
ello se precisa exigir a los aviones determinadas garantias
minimas de seguridad, y de aqui la necesidad de conocer
si aquéllos cumplen o no las condiciones que se les impo-
nen en el despegue y aterrizaje.

Es evidente que partiendo de las caracteristicas de un
aeroplano, se pueden determinar por el célculo sus condi-
ciones de vuelo durante la subida. No sucede lo mismo en
lo que se refiere al despegue y aterrizaje, por cuanto en
ellos intervienen otros factores, como las condiciones
del terreno y la habilidad del piloto, que son muy va-
riables.

Aunque dichas cualidades de despegue y aterrizaje no
se puedan determinar de una forma rigurosa, existen
medios y férmulas que permiten conocer aquellas cuali-
dades con suficiente aproximacién. Estas caracteristicas
dependen de las condiciones atmosféricas del dia en que
se realicen las pruebas, y para poder compararlas, es pre-
ciso referirlas a unas condiciones atmosféricas tipo (viento
en calma, densidad del aire 1.225 kilogramos por metro
ctibico). Con este fin se utilizan en Alemania las férmulas
de despegue de H. Blenk, y para simplificar los cilculos,
el Instituto Alemdn de Investigaciones Aeronduticas
(Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt-D. V. L.) ha

establecido unos nomogramas que permiten obtener los
resultados con bastante rapidez y exactitud suficiente.

El procedimiento que sigue dicho Instituto para la
determinacion de las caracteristicas de despegue y aterri-
zaje es el siguiente:

Una cdmara fotogrifica especial, sistema D. V. L., per-
mite medir las longitudes de rodadura, las alturas del
avion sobre el horizonte en un instante dado, los tiempos,
¥, por consiguiente, las velocidades horizontales ¥y ascen-
=

Fig. 1. — Camara fotografica D. V. L., especialmente construida
para registrar el proceso de despegue y aterrizaje de los aviones.

sionales al despegar, en las condiciones del dia de la
prueba, es decir, para un viento dado y una presién atmos-
férica conocida. Con todos estos datos, se obtienen las
caracteristicas de despegue y aterrizaje en atmdsfera
tipo, por medio de las férmulas y nomogramas que a con-
tinuacion se insertan.

La ciamara de medida (fig. 1) consta en principio de
una caja cilindrica de metal ligero, en cuya parte anterior
se encuenta un objetivo Teletessar (8) de abertura f : 63,
y distancia focal f= 4o centimetros. Dicho objetivo esta
levantado con relacidn al centro de la imagen, de tal for-
ma, que para el campo de la imagen que se encuentra
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por debajo del horizonte, se dispone solamente de un
centimetro de altura de la misma, mientras que la parte
por encima del horizonte, en la que se desarrollan los pro-
cesos a medir, dispone de ocho centimetros de altura de
imagen.

En el centro de la caja se encuentra un cronémetro (3)
con lectura de '/, de segundo y una plaquita blanca (2)
con las notas referentes al proceso de medida de cada

caso. Ll crondémetro y la plaquita se fotografian también

Fig. 2. — Fotografia de un ensayo de despegue obtenida con la cimara
fotogrifica D. V. L., ideada expresamente para tal fin,

en la pelicula por el objetivo (1) simultineamentc con la
fotografia del avion (figura 2).

Sobre la caja de la cdmara se encuentran los visores
plegables (4) y (10) para el enfoque ripido y los nive-
les (5) y (6) para situar la cdmara en posicién horizontal.

[La pelicula de 12,50 metros de longitud y ocho centime-
tros de ancho, es suficiente para 80 impresiones seguidas
del tamaiio 7 >< 12, es decir, para cuatro mediciones de
despegue y aterrizaje.

Para efectuar una medida de despegue y aterrizaje, se
requiere en primer lugar que los aviones despeguen y
aterricen contra el viento. La cdmara se sitia y nivela 50
a 100 metros detrds del aviéon parado, ambos en la alinea-
cion del viento y de tal forma que el plano de la imagen
sea perpendicular a la proyeccion horizontal del eje lon-
gitudinal del avién. Se hace una exposicion antes del
despegue y las siguientes durante el despegue, rodaje y
subida. El aterrizaje se efectiia pasando por encima de
la cdmara, tomando fotografias antes de volar sobre ella
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y continuando la toma después de haber girado la cima-
ra 180 grados. La intensidad del viento se puede deter-
minar por medio de instrumentos meteoroldgicos o va-
liéndose de la misma cdamara, para lo cual basta que el
avioén, antes del aterrizaje, haga una pasada con viento
de frente y otra con viento de cola.

IXl principio fundamental en que se basa la medicion es
el siguiente (figura 3):

Conocida la envergadura e del avion, que se toma como
término de comparacion, y admitiendo que el plano de la
imagen sea paralelo a dicha envergadura, es decir, per-
pendicular al eje longitudinal del avion, se pueden esta-
blecer las siguientes relaciones:

x a e
Y a e
de donde
e " e
v = f X = a=a X —
e e

y como f es la distancia focal y e, ¢’ y @' también se co-
nocen o se pueden medir sobre la imagen con un compa-
rador, se pueden conocer en cada fotografia, la distancia

K ==Direccién de la toma de vista.
o] Objetivo.

11 == Eje vertical de la imagen.
HH - Horizonte de la imagen,

IFig. 3. — Esquema del proceso de medida con quc opera la cimara
de registro fotogrifico D. V.

a que se encuentra el aviéon y su altura sobre el horizon-
te. Como sobre la imagen queda también reproducida la
marca de tiempo del crondgrafo, se determinan asimis-
mo las velocidades en los diferentes puntos de la tra-
yectoria.

Las figuras 4 y § representan graficamente los resulta-
dos de una mcdluun de despegue y aterrizaje, como se
hace en el D. V. L. En abscisas se toman las distancias o
longitudes de rodadura y en ordenadas las velocidades,
las alturas o los tiempos. La curva superior es la de ve-
locidades, la intermedia es la trayectoria de despegue o
de aterrizaje y la curva inferior es la de los tiempos.
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Estos grificos se refieren a las condiciones atmosfé-
ricas del dia de la prueba, y para referir las medidas a las
condiciones de la atmdsfera tipo, se utilizan, como ya
se¢ ha indicado, las férmulas de Blenk simplificadas y
complementadas por los nomogramas del D. V. L.

kg

L]
N 100 200 7 300 (N 400 so0 7600 w0 8o0 900 Aletras
w{ ™~ % | ‘ Oa %
ty \\\ :
—
t e
30 1 ‘—\.&____ T
w0 -‘\‘“"N_
50
Densidad del aire =+ 1,181 ke m?
Velocidad del viento 17, ~2,2 m| seg.
Peso del avion (f 10.000 kgs.
1 « Velocidad It = Altura.

g7 = Velocidad con relacion al suelo S« Trayectoria.

d = Distancia { == Tiempo.
Flg 4. - Grifico de una medida de despegue,

Empleando las mismas notaciones que en Alemania:
" (m/s) = Velocidad del viento (viento contrario

positivo).
o (m/s*) = Aceleracion terrestre.
@ (m/m) = Nivel del barémetro.
TEO = Temperatura.
v (Kg/m") = Densidad del aire.
N (Cv) = DPotencia del motor |

para la densidad

S (Kg) —
del aire v

Noy So para la densidad del aire v, = 1,25 kg/m*

N, y S, para la densidad del aire y, = 1.225 kg/m”

F (m?) = Superficie sustentadora.

G (Kg) = Peso del avién en vuelo.

>

Traceidon de la hélice |

= coeficiente de frotamiento con el suelo.
1 = rendimiento de la hélice.
s, t y v, espacio, tiempo y velocidad.
s' ot V', espacio, tiempo y velocidad para 15 y
del dia de pruebas.

s" " 1 V" 45 espacio, tiempo y velocidad para 1" = o
v v del dia de pruebas.

s ity V) espacio, tiempo y velocidad para el dia stan-
dard e =0 y v,.

No entraremos en el detalle de las hipétesis y calculos
necesarios para la deduccion de las férmulas que se esta-
blecen més adelante, porque aparte la considerable exten-
sion que ello exige, se sale del objeto de este trabajo,
que es principalmente la aplicacion simplificada de dichas
formulas para deducir las caracteristicas de despegue y
aterrizaje de los aviones.
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I. Viento en calma.

a) Tiempo de despegue o aterrizaje:

Ve A

en la que e es una funcion de 1”4 v 1% que se obtiene
por medio del nomograma nimero 4.
Para el aterrizaje se tiene andlogamente:

R (']

b)  Velocidad de despegue o aterrizaje:

Ve o=V, + Vi (2].
Y andlogamente para el aterrizaje:
Vip=Vi+ Vo [2'].

c) Longitud de rodadura en el despegue o aterri-
zaje:
V2"R'

o | Vi L
AT e (v, - V) |

[3].

= .\"A - f'/l ("11- -'{'- d)

l.os valores de d se encuentran utilizando el nomo-
grama 4.
Y andlogamente para el aterrizaje
s, =98+ (Vw + d) [3].

De los datos obtenidos en las mediciones efectuadas
con la cidmara, se pueden calcular, con auxilio de las f6r-
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Densidad del airve == 1,181 kg m?
Velocidad del viento 17, == 2,2 m| seg.
Peso del avidn (7 = 0,000 kgs.

Fig. 5. — Grifico de una medida de aterrizaje.

mulas anteriores, las caracteristicas para viento en calma,
pero se precisa reducir dichas caracteristicas a las condi-
ciones de la atmdsfera tipo, es decir, para el aire de den-
sidad vy , = 1.225 Kg/m".
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He aqui unc de los dltimos aparatos empleados por lo policia de los Estados Unidos para poner a los criminales en buen recaudo

Este pequefio aeroplano Aeronca, propiedad de la policia del Estado de Oregén, es lanzado al cire desde una plataforma construida

sobre un automévil Chrysler. Cucndo el coche desarrolla vno velocidad de 40 kilometros por hora el lanzamiento de este avidn es
cosa muy sencilla.
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JAEN. — Garage Espafia Linares, S. A., Carretera de Baeza, 11. - Linares. ZARAGOZA. — Baselga y L. Carrascén, Arte, 7.
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1. Atmésferatipo. Viento en calmay y = 1.225 K g/m®

Iil proceso efectivo de despegue del avién se sustituye
por otro simplificado. Es indudable que cuando el avién
rodando adquiere la velocidad minima de vuelo, es decir,
la velocidad de aterrizaje, va puede despegar, pero en
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Nomograma I, — Calculo de la traccion S, de la hélice para la densidad
del aire 1.225 kg, m?

este momento el avion sube mal y por ello se le sos-
tiene en vuelo horizontal préximo al suelo, hasta que
alcanza la velocidad correspondiente al mejor dngulo de
subida. El trayecto de despegue que se considera com-
prende el rodaje v el vuelo horizontal proximo al suelo,
hasta alcanzar la velocidad correspondiente a la mejor
subida.

La trayectoria efectiva del avién queda reemplazada por
otra simplificada en la forma que se indica en la figura 0.

[L.a densidad del aire del dia de las pruebas se obtiene
por la férmula:

0,464
= 913 g’f" (4

Y se puede hallar ficilmente utilizando el nomo-

grama 2.
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Como férmula para el cilculo de equivalencia de la
potencia del motor y traccion de la hélice, establece
Blenk la siguiente:

N:N,: Ny=8:8,:

1,225 [5].

a) Tiempo de despegue:
P ‘\,/.I,‘_S-nu(; # X fmt  XeXS (0]
A=A SEANTTUAARECR, 2
/ Tt ‘SI'_!"G
siendo

: T, S—pG [t n !
d \/T]X Sy —nG \/Tlx l—yq
rG i
¥ g s, [Tl
S v
puesto que segin las relaciones [5] — =
S, T

IZl valor de f se deduce del nomograma 5.
A p, coeficiente de frotamiento del terreno, se le asigna
en general el valor o,1.

740, A
. [/ A/
’ /1]
] /
x N/
1. /4
' //
L [/
¥ //
) 1/
/
6% /

Temperatura T

Nomograma 2, — Cileulo de la densidad del aire.

El valor de S, se obtiene por la formula de Blenk:

3/
§ e \;’ FN, (8],
To
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Densjdod o/ arre Densidad el arre s‘iendo C una carnstemte que se p.ue.cle suponer igual a 4
P P & & 7 2 En esta hipdtesis, se encuentra ficilmente S, por medio
100 —‘- 7225 T— 10 100 — 1225 — %0 del nomograma 1.
| - ] s T .. ..
 Ag/m’ 1.s L Ag/m 1., a') Tiempo de alerrizaje:
i = En el aterrizaje N, = o0, y por lo tanto S =S, = 0.
2 1 2 I T -2 La formula [6] se convierte en:
pr. T ;p;._u T [
s 443 o 43 f],' =" L ‘\, = =1 ",' “oa [9].
B A 1 4 K
87 5 1 s 103 —— 130 —— "¢ El factor @ se deduce del nomograma 3.
T 1 5 1 1L-5 h) Velocidades:
1 i ] _- -_ / 1
L 4 + - 1
95— i
—10 — 05— 135 —— -7 140 —]
T |— .« 7 i ¥ ’\ \ \ \
q% i ] 1 do/m’ \\ \ \tﬁ;'ﬁ
—1, + A 4 -s
106 — 135 \__‘_ \"""\.\\4’\\
4 — +¢ i 8 i
- g T \ \ \
493 — + 1 o =5 RMR\K\
R o J_ - 2 e —‘-.\\H\\
a9 — 1 NTTENFEY I * H%““%—_\
.o oom Y e e My
Nomograma 3. — Cilculo de los valores de a y 0. E #5 S—
10
~
5 R ]
. g2 ¢4 388 VT e
4 Q
/s / // 4 // /] > I/__..__..-—-" |
9 / /" DY &) . %’ [ —1 ] \ =
/ Iﬁ f// /4 17 // //db // V/
¥ 'J 'I/I /’ ,‘ - 110 =1 - . Va
X2 /7Y L // e // / q
7 /{u/! y/ A/ W il
k 7 e : o Z /l’ o’ yZ / / / / y
N [ [ A /7Y /, T Je s e e
- /
R, oAl /- /_ @ // //
3 7 Yol T A
S A Ve " w
3 5 // /. . 40 o g1 gz a3 as a5 g6 g7
$ 7 / OVLEE) 9
-~ —
b / ’D} /7 1'0‘, Nomograma 5. — Cileulo de los valores de f.
g P //,4 1|D5
\J
g — // Para la velocidad de subida:
b / 101 . "
ol / 10 f«+ \5| N,
3 v d a,—a-'\/rwxma [_('. =
o — e i 3 or Tl
éﬁ/ e T v &
2 e — . No .
=2'.-a+b 117,
G s g P
| — i
4 o1 siendo b=1, =< 73,5|1 — T que se deduce del nomo-
| —" -
e, Iy
g so0ee grama 3, suponiendo que el rendimiento de la hélice es
50 60 » mp: g0 gtama 3, suj > 8 / : ce es
Vetpercodtes 207, = 9,6: Sin no es igual a O,F), se obtiene el \-'z.tlm‘ de b
multiplicando el valor encontrado en el nomograma por
Nomograma 4. — Cilculo de los valores de e y e. la relacion ‘q,r’o,().
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Nomograma 0, — Cilculo de los valores /.

En el aterrizaje se tiene:

vy=1v";Ka [1or].
Siendo N, =0, la férmula [11] se convertird en
v, = zr’:\/ U =7v.Xa [12].
T

&
{
X M
§ #

I

I
> i
§ :
& i
3 R
E 20
N Trayecly de despegues]

] )

h\-—.%@'ejp—-hp - |
‘g‘ ado de desplyure Distoncia horizontal (ns.)
5 & z I
< I
g 4 :
I 1
! 2

s (m) == Distancias horizontales, [ (s) = Tiempos.
v (m|s) == Velocidades.
sp tp desde la parada hasta el despegue del suelo,

5,4 tq v, desde la parada hasta la iniciacion del vuelo.
$ag desde la parada hasta 20 m. de altura.
$y 1, desde lainiciacion del vuelo hasta 20 m. de altura,

Fig. 0. — Reduccion del proceso efectivo de despegue a otro simplificado,
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¢) Longitud de rodadura:

La férmula de Blenk para longitud de despegue es:

1 S— ]:.G ; []‘3]
sg=8 g X— X< =s"y Xh 3],
T S —pG
siendo
z B -
o Yo W04 [14];

T 1—q
qy S, se deducen de las férmulas [7] y [8], obteniéndose
i por el nomograma 6.
Como comprobacion se tiene:
h=a - f.
Para el aterrizaje:
S=8§ =0

r -( 13 -
Sp=s X —=8"yXhy [15).

]
Finalmente y para recopilar en forma ordenada todos
los datos obtenidos en las pruebas y los resultados de
aplicacion de las férmulas y nomogramas, el D. V. L. uti-

Coleulo oe fas cualidades o cespegue

Avidn: Node Fobrica: Locolidag y fecha oo fo prieba
Tracaicn ot 1o fieilice Sya _hp paral, Wﬁ Tiempos cronomelrados y dbservaciones
u constante C w_enverce 40 ! bo! = /4,8
Pendtiments P=— = aF 2
Poromients de/suebpee — w81
#, - wwhs | 6 = mag | £ - e\ T = 2T
Fomwrt|s -ugwig | 9-% g |p - unmp’
Velocidaces a =
o -t m g . = &’ mis | kg, Jemis | & - =37
2 - 47 s 3;,’-3" = 28? mis | ¥ IoFmys | e =g 0d = 37
wimdl = 393 mfs|ytanyen = 27wy |vimnen - 2o ms |e - 4o
pemay = 4dmb |4=a v = e mfs \peav’ =20 afs | f - 517
PP "'f“”v@[ h=af = 313 A -5
P - 35rmis | S-1 75 =1 &5 Recorridos
Tiempos o = 165 m |y = WEm
& - s |2 - 147 s r:&,’ - % m .-:g - 52 m
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Céaleulo de las cualidades de despegue,

liza dos cuadros formularios, uno para el despegue y otro
para el aterrizaje, que son muy parecidos, por lo que se
inserta uno de ellos, el de las caracteristicas de despegue,
como complemento y resumen de todo lo expuesto.
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