Gampos de ascendencia utilizahles para el vuelo a vela,
Ascendencia orografica hidrodinamica,

Por JOSE MARIA JANSA GUARDIOLA, Meteordlogo.

La teoria del vuelo sin mctor no difiere esencialmente
de la del simple vuelo planeado ordinario, pues todo apa-
rato aislado en la atmosfera participa del movimiento de
conjunto del estrato de aire, donde se encuentra y reaccio-
na exactamente del mismo modo que si se hallase en el
seno del aire en reposo. En esta clase de vuelp acttia como
motor el propio piso del aparato, y por ccmsiguients dl
movimiento producido es simplemente una caida. Es claro
que gracias al perfil especial del ala que cae, que hace inter-
venir en forma conveniente la resistencia del aire, o lo que
es igual, las condiciones de circulacion del mismo a su alre-
declor, la trayectoria resultante no es puramente vertical,
sino inclinada. Precisamente todo el éxito del planeo depen-
de de una acertada eleccion de perfil que permita obtener
trayectorias casi horizontales, y con ello pequefiisimas com-
ponentes verticales de la velocidad y largas duraciones de
vuelo. No es nuestro objeto exponer la teoria del vuelo pla-
neado, que puede estudiarse en cualquier tratado de Aero-
dindmica, y si hacemos esta ligera referencia es tan sélo
para que sirva de intreduccion y enlace a nuestro tema.
Cuando el aire que rodea el aparato que planea estd en re-
poso, el aparato, naturalmente, va descendiendo con mas o
menos lentitud, pero desciende siompre. En cambio, si el
aire, como ya hemos dicho, posee un movimiento de con-
junto cualquiera, sensiblemente uniforme y homogéneo, el
aparato par ticipara de dicho movimiento, es decir, se move-
ra con relacion al aire exactamente igual que antes, y por
consiguiente se comportard con respecio a la Tierra de
modo distinto. En particular, situmpre que la componente
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vertical del movimiento propio del aire sea ascendente e
igual o superior en valor absoluto a la velocidad de descen-
so del planeador, éste no caerd, o al contrario, se elevara.
He aqui resumida toda la teoria del vuelo a vela, que queda
reducida a un problema meteorclogico: determinar la com-
ponente vertical del movimiento del aire y ver en qué casos
excede el limite critico caracteristico de cada tipo de velero.
Los mejores veleros seran, naturalmente, los que gocen de
un valor limite pequefio, es decir, que admitan pequenas ve-
locidades de planeo, y los mcjores pilotos serdn los que sepan
aprovechar esta propicdad hasta su limite, es decir, los que
sepan colocar en todo momento su aparato en forma que su
pérdida de altura por planeo (con relacion al aire, no con
relacion al suelo) sea minima. Una componente vertical as-
cendente del aire, aprovechable para el vuelo a vela, se llama
en el argot el oficio una ascendencia, y se llaman lugares
de ascendencia aquellos donde ésta se localiza. Ordinaria-
mente las ascendencias no constituyen un campo continuo,
sino que estan distribuidas en zonas mas o menos exten-
sas, aisladas entre si y con frecuencia separadas por zonas
de descendencia. Estas zonas de descendencia intcresan tan-
to al piloto como las de ascendencia por el peligro, o cuan-
do menos, por la pérdida que para él significan,

Existen cuatro tipos de ascendencia, conocidos de anti-
guo y aprovechados sucesivamente por los ‘pilotos, a saber :
la ascendencia orogrdfica, debida a la inflexion de las tra-
yectorias de una corriente de aire primitivamente horizon-
tal por efecto del relieve del suelo, al cual tiende a adap-
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tarse; la ascendencia ondulatoria, provocada por la tenden-
cia al restablecimiento del equilibrio perdido, que suele lo-
calizarse a sotavento de un obstdculo fijo o movil; la ascen-
dencia térmica (lamada simplemente térmica), debida a la
conveccion establecida a consecuencia del calentamiento del
suelo; y por ultimo, la ascendencia frontal sobre todo el
frente frio tormentoso, llamada ascendencia de frente tor-
mentoso, que se produce en la superficie de contacto de dos
masas de aire heterogéneas, una de ellas activa. Por hoy
nos limitaremos a considerar los dos casos mas sencillos de
ascendencia orografica hidrodinamica.

ASCENDENCIA OROGRAFICA.—Una corriente de
aire horizontal regular y homogénea que tropieza con un
obsticulo montafioso, se desvia hacia arriba para remon-
tarlo. El caso més sencillo es el de una rampa de longitud
infinita, de seccion constante y de eje perpendicular a la
direccién de la corriente. Entonces el problema cinematico
puede reducirse a dos dimensiones, bastando estudiar el mo-
vimiento en un plano vertical paralelo a la velocidad de la
corriente. La causa de la desviacion es el rozamiento del
aire con el suelo, que obliga al filete inferior a abandonar la
horizontal y a adaptarse al propio perfil del obstaculo.
Mientras no sobrevienen fenémenos de condensacion e] pro-
ceso es puramente hidrodinamico, y salvo la variacién de
densidad, no difiere esencialmente del que se produce en un
liquido. Si ademés el régimen es permanente, las traycto-
rias de las particulas fliidas y las lineas de corriente ins-
tantinea coinciden entre si. Una de ellas se confunde al
mismo tiempo, como decimos, con el perfil orografico; a
gran distancia de éste todas son rectas horizontales, y a
partir de cierta altura, por encima dejan de sufrir desvia-
cion alguna. Las ecuaciones de estas trayectorias deberian
obtenerse integrando las ecuaciones fundamentales de la
Hidrodindmica bajo las citadas condiciones limites; pero
cuando el perfil del obsticulo es dado arbitrariamente, las
dificultades analiticas se hacen enormes. Por esto se ha
optado por invertir en cierta manera el problema: se cons-
truyen @ priori campos de vclocidades, combinando tras-
laciones con manantiales y sumideros, y se comparan las
trayectorias obtenidas con el perfil dado; si éste puede con-
fundirse con algunas de ellas, el problema estd resuelto, pues
si en un campo estacionario de velocidades se suprime una
parte cualquiera del mismo, limitado por una linea de co-
rriente, €l campo restante subsiste sin variacion.

Tomemos un sistema de coordenadas cartesianas con el
eje x horizontal y el eje y vertical. El campo de velocida-
des vendra dado por ecuaciones de la forma

=fl (x‘z)l
ﬂf':’. (‘r|s)l

Uy

Uz

y una linea de corriente, que por definicién es tangente a
la velocidad en cada unu de sus puntos, quedard definida
siempre que se cumpla la condicidn div. v = o (campo con-
servativo) por una ecuacion de la forma F (x,2) =K,
siendo K un pardmetro cuyo valor cambia de una linea de
corriente a otra, y puede, por tanto, servir de caracteristica
o cota para cada una de ellas. A lo largo de una linea de
corriente se verificara:
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y también
dz Ja
o A . ',.f'l !
0 sca
fl . dﬂ—/’._: . 1!.\,‘:0,
]v“;_ .dz {— 1'._: = 0.

La primera ecuacion se integra facilmente, pues la con-
dicion supuesta div. v = o equivale a la condicion de inte-
grabilidad :

o _

ox
obteniéndose una solucion de la forma
b(x,2) = C.

Como por otra parte es evidente la relacion

se obtendra

F(xv,2) = G (3),

siendo G una funcién arbitraria. La ecuacién deseada serd,
pues,

G(:l: (x.z)):l:.

Ahora bien; para que G sea constante es preciso y basta
que lo sca ¢; o dicho con otras palabras: las ecuaciones
G =k, y ¢ = I representan la misma curva, siendo &' =
— H (k), donde H designa la funcién inversa de G, por
consiguiente, podemos prescindir de la funcién arbitraria y
escribir sencillamente suprimiendo el acento

h(v,z) =4k

como ecuacion de la linea de corriente. La funcién ¢ es la
llamada por este motivo funcién de corrientes. La constan-
te k se determina por la condicion de pasar la curva por un
punto dado de coordenadas ., z. El flujo a través de un
segmento 4 B cualquiera sera:

B
f{yz.
A

dx —uv: . ds),
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dx+ -1 dz = d5 — da.
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De aqui se deduce que si el flujo que circula entre cada
dos lineas de corriente consecutivas ha de ser constante en
todo el campo, bastara tomar valores sucesivos de k que
formen progresion aritmética; entonces las curvas pueden
acotarse con los niimeros enteros de la sucesion natural, y
la velocidad en cada punto 1esulta inversamente propor-
cional a la separacion entre dichas lineas de corriente,

Las dos formas tipicas de una rampa son el acantilado
y la playa. Supondremos el campo no perturbado horizon-
tal y con gradiente vertical de velocidad uniforme, por ser
estas las condiciones que mas se aproximan a la realidad;
en cambio, prescindimos del movimiento de traslacion ho-
mogéneo, renunciando con ello a la ventaja de tratar sdlo
con movimientos irrotacionales, porque en la practica care-
ceria de aplicacion. Cuando se trata de movimientos u obs-
taculos de pequeia escala, como en la teoria de la sustenta-
cion, pucds admitirse, y corrientemente se admite, Ja ho-
mogeneidad del campo no perturbado ; pero cuando se trata
de problemas de gran escala, como ocurre siempre en Me-
teorologia, esto ya no pucde hacerse, siendo este uno de
los motives que hacen la Hidrodindmica meteoroldgica mis
dificil que la Hidrodinamica aplicada.

COSTA ACANTILADA.—Sea en primer lugar un
desplazamiento horizontal y un manantial. El campo de ve-
locidades del desplazamiento horizontal sea dado por las
ecuaciones

vx = — (05 + 83),

2: = 0.

El torbellino de este movimiento es constante, pues

y la constante B representa a la vez dicho torbellino y el
gradiente vertical de la velocidad. El campo de velocida-
des de un manantial puntiforme de gasto 27 a vendra ex-
presado a su vez por las ecuaciones

x
Ve =1 ., et
g2

=
V=, ——,
PN

siendo « el valor absoluto de la velocidad a la unidad de
distancia del manantial, y suponiendo que éste coincide con
el origen de coordenadas. El movimiento es irrotacional, v
por consiguiente admitird un potencial de velccidades, pro-
piedad que no podremos utilizar, porque, segin ya hemos
dicho, no la posee el otro movimiento con el cual queremos
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combinarlo. La funcién de corrientes del desplazamiento
horizontal sera

"Ifl = (v" = _{_ ; :'::) g ("I
y la del manantial,

. arctg .

e
I

Por otra parte, el principio de la conservacion del tor-
bullino de Helmholtz exige que el rotor de la velocidad a
lo largo de una linea de corriente sea constante, es decir:

Qs 0o

Ddx Dz

At =C"

y para que esto s¢ verifique, tanto en el movimiento resul-
tante como en los componentes, esta constancia debe valer
para todo el plano. Dicho con otras palabras: cuando esta
condicion se cumple, la supeiposicion de dos movimientos
da lugar a otre movimiento, cuya funcion de corrientes se
obtiene simplemente sumando las de los movimientos par-
ciales. Hemos visto que el desplazamiento horizontal posee
rotor constante igual a f; el manantial produce un movi-
miento irrotacional, es decir, de rotor nulo, y por tanto
también constante ; luego podemos sumar las dos funciones
de corrientes y obtener asi la funcion de corrientes del mo-
vimientc compuesto:

z
“) 4+ a.arctg . —,
x

prescindiendo de las constantes arbitrarias. La linca de co-
rriente ¥ = o se descompone en el eje de abscisas 2 =0 y
una curva de aspecto parabélico que corta a dicho eje en el
punto neutro (de velocidad nula), donde se equilibran la
velocidad debida a la traslacion con la debida al manantial.
La abscisa de este punto se obtendrd mediante la condicion

vy = |
O sea

o
1 —.
Vo

Esta es la tinica curva que corta el eje de abscisas, pues dos
lineas de corriente de distinta cota no pucden cortarse. La
marcha de los filetes fliidos en las inmediaciones de esta
linea de corriente singular estd csquematizada en la figura 1,
donde se ha desdoblado para mavor claridad. Si ahora to-
mamos la repetida linea como perfil de costa acantilada, las
restantes lineas de corriente representaran la circulacion del
aire por encima de ella en condiciones muy proximas a la
realidad. Para dibujarlas puede seguirse un sencillo método
de superposicion : las lineas de corriente del desplazamiento
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son rectas horizonta-
les, cuyas ordenadas
son proporcionales a

.._7)9+.v_?):-—-m
:

siendo % la cota co-
rrespondiente ; las
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Estén representadas en la misma figura 2 para valores de i,
decrecientes en progresion aritmética. La ascendencia mé-
Xima no se encuentra, como pudiera pensarse, en el vértice
de la curva de perfil del terreno, donde la tangente s ver-
tical, pues cabalmente en dicho punto la velocidad es nula,
y por consiguiente la ascendencia también, Entre las cir-
cunferencias de igual ascendencia hay una que es tangente
al perfil del terreno, y en el punto de contacto correspon-
diente se encuentra la maxima ascendencia 0til. Su posicion
puede obtenerse grificamente con suficiente
aproximacion una vez dibujado €l perfil del

d el manantial
son semi-rectas
que parten del origen
de coordenadas y for-
man angulos iguales en-
tre si.

LLos numerosos puntos
de interseccion de estos
dos sistemas de lineas
determinan las lineas de
corriente del campo
compuesto, cuyas cotas
son la suma algebraica de las cotas de las lineas que se cortan.
Los resultados obtenidos estan representados en la figura 2.

Figura 1.

El campo de ascendencias vinculado a esta distribucién
de corrientes se obtendré utilizando la férmula

RR ax
D At 42t

que depende solamente del manantial, como era de esperar,
pues el desplazamiento horizontal carcce por hipotesis de
componente vertical. Las curvas o. = constante son circun-
ferencias tangentes al eje de abscisas en el origen de ccor-

» o
denadas, cuyo radio, llamando m a la constante, vale o

~
o A}
- By
.......... = = ——— g = =
. -
-

Escala
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Figura 2.

terreno; por tanto, como punto limite de las
dos series de puntos de interseccion de las
demas circunferencias con dicho perfil. Vol-
viendo a la curva ¢ = o, que hemos asimilado al repetido per-
fil, observaremos que su ecuacion contiene tres parametros:
2., B y @, de lcs cuales los dos primeros dependen del régimen
de la corriente atmosférica, y por consiguiente disponemos
solamente del tercero para adaptar un perfil dado a una co-
rriente también dada. Tedricamente el problema no tiene, por
tanto, solucién en general; es decir, que aun suponiendo
que el perfil dado sea representable por medio de una ecua-
cidn con tres parametros del tipo supucsto, sucede que al
imponer valores arbitrarios a dos de ellos, no es posible, en
general, encontiar un valor apropiado para el tercero que
reproduzca la misma curva, salve un movimianto de tras-
lacion. Para el aprendizaje del vuelo a vela seria muy ven-
tajoso construir artificialmente un talud en el terreno. por
encima del cual pudiese calcularse a priori y exactamente
la distribucion de las ascendencias. Pues bien: segtin lo que
acabamos de decir, esto no puede lograrse con todo rigor,
porque el perfil que serviria para un régimen determinado
de la corriente atmasférica no serviria para ningtn otro.
Lo finico que puede hacerse es acomodar el citado perfil lo
mejor posible a las condiciones medias del viento en la re-
gion. Conocido el perfil y las caracteristicas de la corrien-
te atmosférica a la cual debe encontrarse expuesto, se pue-
de proceder de la siguiente manera para dibujar en la prac-
tica el campo hidrodindmico correspondiente con la mayor
aproximacion posible y su campo propio de ascendencias.
Sea AB (fig. 3) el perfil; las rectas
horizontales representan las lineas de
coriente del campo no perturbado para
valores enteros sucesivos de ¥; por
consiguiente, el flujo entre cada dos
de ellas consecutivas ¢s el mismo y la
velocidad en cada punto es inversa-
mente proporcional a la distancia que
las separa. Tomemos tres puntos del
perfil tales que las cotas de las rectas
horizontales que pasan por cllos for-
men progresion aritmética; por ¢jem-
plo, B, M y A. Ahora se trata de en-
centrar sobre la recta CD un punto
desde ¢l cual se vean los segmentos
AM y BM bajo angulos iguales, para
servir de foco al manantial ficticio.
IZ] lugar geométrico de los puntos que
gozan de esta propiedad es una curva
de cuarto grado, que puede cortar a
la recta CD en cuatro puntos o menos
(uno de los cuales es siempre el pun-
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to B). Se construyen por puntos los trozos de

curva que interesan (véase nota) y se dibujan

las lineas de corriente y el perfil tedrico que les
corresponde para cada solucion. Comparando

estos perfiles con ¢l perfil real dado, se vera si

la solucién encontrada es utilizable en la prac-
tica.

Playa.—Consideremos ahora el mismo des-

plazamiento horizontal :

ve = — (2 + 8 3)

y un campo de deformacién definido por la
distribucion de velocidades:

vy = — b x,

9;=+£.‘3.

IEl movimionto es conservativo, y la funcion
de corrientes correspondiente serd:

t}rg:kx$+ .

Las trayectorias son, pues, hipérbolas equiliteras. Como
ademas el torbellino es nulo, podremos aplicar el método
de superposicion. La funcion de corriente del movimiento
compuesto sera:

prescindiendo de las constantes arbitrarias. La linca de
corriente ¥ = o se descompone en el cje de abscisas 2 =0
v la recta

2 4 29,
g=— — X — v
8

B

Las demas lineas de corriente son hipérbolas que tienen
estas dos rectas como asintotas. Si ahora prescindimos de
tres de los cuatro angulos que las asintotas forman entre
si, el campo restante representara ¢l curso del aire por en-
cima de una playa de perfil rectilinco. El campo de ascen-
dencias correspondiente vendra dado
por la formula

29

9 = — = k2,
ox

que da rectas paralelas al eje de abs-
cisas, equivalentes entre si.

La ecuacion del perfil contiene tres
parametros: ., B y k, de los cuales
solamente el Gltimo es arbitrario, pues
los dos primeros caracterizan el régi-
men de la ccerriente atmosférica, que
hay que suponer dada a priori. Si sc
da también la pendiente del perfil 0,
k quedara determinada siempre por la
ecuacion

]
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Figura 8.

es decir, que cuando el perfil es rectilineo, el trazado de las
lineas de corriente en todos los casos tiene solucion exac-
ta, cosa que no ocurria en el problema anterior.

Es curioso notar que mientras la accion Jde una pendien-
te acantilada es maxima en su inmediata vecindad y va de-
creciendo rapidamente con la distancia y con la altura, la
accion de una pendiente plana se extiende a infinita distan-
cia, sin disminuir, y crece ccn la altura mas alla de todo
limite. Naturalmente que @n la practica esto no puede ocu-
rrir, y el motivo de tal anomalia debe buscarse en la hipo-
tesis que hemos hacho de una pendiente ilimitada, condicién
irrealizable en la practica. Esto no impide que la imagen
de las lineas de corriente y de sus ascendencias correspon-
dientes por nosotros trazada no tenga un pesitivo valor préc-
tico en las inmediaciones de una pendiente, sin duda con
mayor aproximacion cerca de una pendiente acantilada que
cerca de una pendiente plana.

Antes de terminar afiadamos todavia una advertencia
importante. Hay que guardarse de confundir la ascenden-

e me—emn =R I e =0,

Escala
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Figura 4.
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cia con la pendiente de las lineas de corriente. La ascen-
dencia es la componente vertical de la velocidad, que no
solamente depende de dicha pendiente, sino también de la
velocidad absoluta. Asi puede ocurrir que una disminucién
de pendiente resulte compensada por un aumento de la ve-
locidad ; es lo que ocurre de una manera rigurosa en el caso
de las lineas de corrientes hiperbdlicas sobre una playa al
recorrer una hcrizontal, pues a maodida que nos alejamos,
si bien la pendiente de la linea de corriente tiende 4 cero,
la velocidad tiende a infinito, pues la seccion de todos los
tubos de flujo es infinitisima. Seria, también por la misma
razén, gran error pensar que a lo largo de una pendiente
a ras del suelo se va a encontrar una ascendencia constante,
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cuando en realidad se ird encontrandc una ascendencia cre-
ciente a medida que se sube, pucs si la inclinacién en este
caso permanece constante, la seccion del tubo de flujo tien-
de a cero, y por consiguiente, la velocidad tiende a infinito.

Es sabido que las primeras ensefianzas de vuelo sin mo-
tor se dan aprovechando las ascendencias orograficas pura-
mente hidrodinimicas de una larga ladera de perfil cons-
tante, en condiciones parecidas a las censideradas aqui por
nosotros. El estudio tedrico previo del problema proporcio-
na un criterio facil para decidir sobre las ventajas o incon-
venientes en la eloccion de terrenos, e incluso, si es preci-
so, permite introducir racionalmente aquellas correcciones
de perfil que quiza con poco trabajo podrian convertir un
talud natural en otro perfectamente ajustado al perfil tes-
rico necesario para obtener un régimen regular de ascen-
dencias, circunstancia precisa para todo principiante.

Nota—Sean A, M y B tres puntos y sea P un punto
del lugar. Si O y O’ son los centros de los circulos circuns-
critos a los tridngulos PAM y PMB, los triangulos OAM
y OMB seran semejantes. Luego tenemos la siguiente cons-
truccion : Se toma sobre la mediatriz de AM un punto cual-
quiera O, y haciendo centro an él se traza la circunferencia
que pasa por A y M; después se busca el punto O” sobre
la mediatriz de MB, tal que

0'S MB
OR ~— A M

(o bien ang. MBO" = ang. MAQO), y se traza la circunfe-
rencia que pasa por M y B. El punto P, de interseccion de
ambas circunferencias, pertenece al lugar,

54





