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Los problemas de cinematica aérea pueden
resolverze facilmente en wvuelo con rapidez por
medio de tablas numéricas de simple lectura di-
recta en una sola pagina, a pesar de que tales
problemas comprenden, generalmente, mis de
tres variables.

La construccion de estas tablas se funda en
mi teoria de tabulacion (1), y su uso es tan sen-
cillo como en las tablas de doble entrada. No
permitiendo la limitacion de espacio exponer
este trabajo en su agpecto tedrico, remitimos al
lector al folleto citado (1), esperando que pue-
da darse cuenta facilmente, con las aplicaciones
que vamos a ver, de la importancia de estas
tablas.

El prcblema de autonomias de un avion se
resuelve analiticamente por medio de las cono-
cidas ecuaciones

Vi ¥, IV,
 E— Lt Fl s s & — L =
/ 4 W+r h Vi+- Vv, '
siendo
D Distancia desde la Base de partida hasta el
punto en que se emprende el regreso.
T Tiempo total de vuelo.
t, Tiempo de alejamiento.
V, Velocidad de alejamiento.
V, Velocidad de acercamiento.

Las velocidades de alejamiento y de acerca-
miento se obtienen previamente del triangulo de
velocidades, teniendo en cuenta la existencia de

(1) Teoria general de la tabulacion escalar y
numérica de ecuaciones, Madrid, 1944.
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la velocidad del viento y del portaviones (caso
de base movil). Se supone una sola derrcta de
ida y vuelta.

Ejemplo: Hallar el tiempo total de vuelo y el
tiempo de alejamiento. siendo la velocidad de
alejamiento de 420 kilometroz por hora; la ve-
locidad de acercamiento, 400 kilometros por
hora, v emprendiéndose el regreso al estar a 500
kilometros de la Base.

Aplicando mi teoria de tabulacion a las dos
ecuaciones propuestas, quedan contenidas en
una sola tabla, de la cual damos a continuacion
un trozo.

LLa tabla se compone de tres cuadros de valo-
res, con sus correspondientes argumentes, sien-
do la distribucién de variables la siguiente:

. - V, Argumento vertical.
TR AR V, Valor de cuadro.
[ D Argumento vertical.
Segundo cuadro.... | T Valor de cuadro,
T ( V, Argumento horizontal.
""" | ¢, Valor de cuadro.

Il uso de la tabla es bien sencillc. Se entra en
el primer cuadro con la velocidad de alejamien-
to 17y, como argumento vertical, y en la linea
correspondiente se busca la velocidad de acer-
camiento 7, como valor de cuadrc. En la co-
lumna determinada por esta tltima encontra-
remos en el ségundo cuadro el tiempo total de
viuelo 7, en la linea correspondiente a la dis-
tancia /), tomada como argumento vertical del
mismo. Siguiendo esta misma linea enccntra-
mos en ella, en el tercer cuadro, el tiempo de
alejamiento f,, en la columna correspondiente
a la velocidad de alejamiento J7,, tomada como
argumento horizontal.
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V, Ve TABLA DE AUTONOMIAS DE VUELO

vV vV “

400 410 420 430 440 450 460

410 400 410 419 429 438 448

420 400 409 418 427 436 400 ; 410 420 430 < VW,
200 ;011 59m | Oh 58m | Oh 57m | Oh 57m | Qh 56m | Oh 56m Oh 30m | Oh 29m I*I}h 29m | Oh 28m
300 (1 28(1 2711 261 25|1 2411 23 10 45{0 44;0 4310 42
400 2 00|11 56(1 551 53; 1 521 351 11 00 i 0 590 570 56
500 |2 26|/2 25(2 23|2 212 202 19 1 15 1 13 |1 1111 10
A A 4

D r

Se entra en la tabla con /7y, = 420 como ar-
gumento vertical del primer cuadro, y en la linea
correspondiente se busca V. = 400. En el en-
cuentro de la columna determinada por esta 11l-
tima con la linea correspondiente a D = 300,
tomado como argumento vertical del segundo
cuadre, hallamos 2 horas 25 minutos para tiem-
po total de vuelo T. Siguiendo esta misma linea
entramos en el tercer cuadro y hallamos, en la
columna correspondiénte a V/, = 420, toman-
do como argumento horizontal el valor 1 hora
11 minutos para tiempo de alejamiento ;.

La tabulacién de las dos ecuaciones citadas
puede hacerse en otra forma mis reducida de ta-
bla, con un solo cuadro de valores, con la si-
guiente distribucién de variables:

Primer argumento vertical.
Segundo argumento vertical.
Argumento horizontal.
Argumento diagonal

, Valor de cuadro.

= by oty

Para usar la tabla se entra con la velocidad
de alejamiento V, como argumento vertical iz-
quierda, y en la linea correspondiente se busca
la velocidad de acercamiento I/, como valor de
cuadro. En el encuentro de la columna determi-
nada por este ultimo, con la diagonal corres-
pondiente a la distancia D, tomada como argu-
mento diagonal, tendremos la linea en donde se
hallara el tiempo total de vuelo 7', tomado como
argumento vertical derecha. En el encuentro de
la misma diagonal de la distancia D con la linea
de 17, queda determinada una columna, en la
cual hallaremos el tiempo de alejamiento ¢, to-
mado como argumento horizontal,

Ejemplo: Hallar el tiempo total de vuelo y
el tiempo de alejamiento de un avion que parte

de su Base y regresa al estar a 324 kilometros:
de clla, siendo 427 kilometros por hora la velo-
cidad de alejamiento y 391 kilometros por hora
la velocidad de acercamiento.

Se entra en la tabla con V', = 427 como ar-
gumento vertical izquierda, y en la linea corres-
pondiente se busca V, 391 como valor de
cuadro. En el encuentro de la columna deter-
minada por este tltimo valor con la diagonal
de D = 324 tenemos la linea en la cual halla-
mos 1 hora 35 minutos, en el argumento verti-
cal derecha, como tiempo total de vuelo 7. En
el encuentro de la misma diagonal de D = 324
con la linea de V/; = 427 tenemos la columna,
en donde hallamos 46 minutos, tomado como
argumento horizontal para tiempo de alejamien-
to f.

SEGUNDA TABLA DE AUTONOMIAS

DE VUELO D
\.f’
v D 288 | 295 302 7
Vv > |2 |4 |, Vv
/| 7| W
398 21 441 | 459 309 || 10 25m
57 |7 |~ /
r% /| " 7
407 410 | 431 451 316 |1 27
I/ P2 7
7 /i | 7
47 400 | 422" | 443 324 |1 29
7 [~ |/ /
/ , /|
427 3917 | 411 | 432 331 [ 1 31
2 7z = b~ /
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En los ejemplos citados nos hemos referido
a la determinaciéon de los tiempos, pero fécil-
mente se comprende que pueden resolverse con
tales tablas todos los problemas de hallar cual-
-quiera de los demas valores conocidos los res-
tantes. Asi, por ejemplo, se puede hallar la dis-
tancia a que tiene que regresar un avion fijan-
do el tiempo tctal de vuelo, una vez conocidas
las velocidades de alejamiento y de acerca-
‘miento.

Ejemplo: Un avion quiere estar en vuelo so-
lamente 1 hora 31 minutos en una derrota de ida
y vuelta, siendo 407 kilometros por hora la velo-
cidad de alejamiento y 431 kilometros por hora
la velocidad de acercamiento. Hallar la distan-
cia a la Base de partida en ¢l momento que tie-
ne que emprender el regreso.

Entrando en la tabla con I/, = 407, como
argumento vertical izquierda, se busca en la li-
nea correspondiente /7, = 431. In el encuen-
tro de la columna determinada por esta tltima
-con la linea correspondiente a 1 hora 31 minu-
tos, tomado como argumentc vertical derecha,
tenemos la diagonal en la cual hallamos 316 ki-
lémetros como argumento diagonal para la dis-
tancia pedida. El tiempo de alejamiento lo en-
-contramos como argumento horizontal en la co-
lumna determinada por el encuentro de la linea
ya citada de I/, = 407 con la diagonal D = 316.

En el problema de autonomias que estamos
-considerando hemos expuesto las tablas que re-
sultan de tabular las dos ecuaciones citadas, es
decir, en funcion de las velocidades de aleja-
miento y de acercamientc, lo cual supone la de-
terminacion previa de tales velocidades. Como
mi teoria de tabulacién permite la construccién
«de tablas que contengan varias variables, distri-
buidas en mas de una ecuacién, siempre que se
puedan preparar convenientemente, se puede tra-
tar de la posibilidad de construir la tabla que
contenga directamente las velocidades del avién,
del viento y del portaviones (caso de base
movil).

Veamos ahora el problema de posiciones cine-
maticas, o sea aquel en el cual se trata de pasar
de una posicién a otra con respecto a un avion.
Las ecuaciones que resuclven analiticamente ¢l
problema, son:

D 4 Ve _ sen (W + ).
sen (NV-4a3) senN' I'pg ~— sen W/
a=M=*xN,
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en las cuales tenemos

D Primera distancia al otro avion.

d Segunda distancia al otro avién,

B Inclinacién en la primera posicién.

AR Incremento de la inclinacién al pasar
a la segunda posicién.

g Velocidad del avién propio.

Ve Velocidad del otro avidén,

a = M-+ N Angulo que debe formar el rumbo pro-
pio con respecto a la demora en la
primera posicién para llegar a la se-
gunda posicién,

Con las ecuaciones propuestas se construye
una tabla para cuando @« = M - N, v otra para
cuando @« = M — N. La eleccién de una u otra
tabla depende del sentido en que varfa la incli-
nacion al pasar de la primera a la segunda posi-
cion. El trozo de tabla siguiente corresponde al
caso de disminuir la inclinacion siendo ésta me-
nor de 180°, Los valores de esta tiltima se cuen-
tan siempre de 0° a 360°, para facilitar el uso
de la tabla.

La tabla se compone de tres cuadros de valo-
res, con sus correspondientes argumentos, estan-
do distribuidas las variables en la siguiente
forma:

Argumento vertical.

Primer cuadro..... d Valor de cuadro,

Segundo cuadro,... Af Valor de cuadro.

o Argumento diagonal.
Tercer cuadro...... V,, V, Valor de cuadro.
l B Argumento diagonal,

El valor de cuadro del tercero es comin a
las dos velocidades que intervienen en el pro-
blema.

Para usar la tabla se entra con la distancia /)
de la primera posicién, como argumento verti-
cal del primer cuadro, y en la linea correspon-
diente se busca la distancia d de la segunda po-
sicion. IEn la columna determinada por esta
tltima, buscamos en el segundo cuadro el incre-
mento en declinacion AB, v en el encuentro de
la linea correspondiente con la diagonal del ar-
gumento diagonal B (inclinacién) en el tercer
cuadro, tendremos una columna en la cual se
busca la velocidad propia V.. En la linea de-
terminada por esta ultima buscamos la veloci-
dad del otro avion V' 4, y en el encuentrc de
la columna respectiva con la linea vya citada, de-
finida por el incremento en declinacion AS, ten-
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dremos una diagonal que nos dara el correspon-
diente valor de « que se trata de hallar.

Ejemple: Un avién se encuentra con res-
pecto a otro a una distancia ) = 30.000 me-
tros y con una inclinacion 8 = 142°; la veloci-
dad del primer avién es I’ , = 744 km-h,, y la ve-
locidad del segundo es V', = 490 km-h. Se de-
sea hallar el angulo « que debe formar el rum-
bo propio con respecto a la primera marcacion
para pasar a ctra posicion de 6.000 metros de
distancia y 52° de incremento en declinacion.

Entrando con D = 30.000 metros como ar-
gumento vertical del primer cuadro, buscamos
el valor de cuadro d = 6.000 metros en la linea
correspondiente. EEn la columna detérminada por
6.000 se busca en el segundo cuadro el valor
AB = 50° (mas préximo a 52°). En el encuen-
tro de la linea correspondiente a este ultimo
con la diagonal de 8 = r42° tenemos una co-
lumna en el tercer cuadro, en la cual buscamos
el valor V', = 744. En la linea de este ltimo
valor tenemos también como valor de cuadro
V= 490, v en el encuentro de su columna con
la linea ya citada de AB = 50° queda determi-
nada una diagonal, que nos da el valor & = 28°,
que se trata de hallar,

Nitmero 118.- Abril 1950

Cen esta tabla se pueden resolver otros pro-
blemas, como la determinacion de la velocidad
de otro avion, conocidas todas las demds varia-
bles. Veamos un ejemplo:

Ejemplo: La primera posicion de un avion
con respecto a otro es: distancia, D = 27.000
metros, ¢ inclinacién, f = 146°; la segunda po-
sicion es: distancia, d — 8.100 metros, e incli-
nacion, B = 132°; siendo la velocidad propia
V p= 0679 y el angulo que forma el rumbo pro-
pio con la primera marcacion, @ = 26°, hallar
la velocidad del otro avidn,

Entrando con ) = 27.000 como argumento
vertical del primer cuadro, se busca en la linea
correspondiente el valor de cuadro d = 8.100,
y en la columna determinada per este 1ltimo
buscamos AB = 14° (diferencia entre 146° y
132°) en el segundo cuadro. El encuentro de la
linca de 14° con la diagonal de 8 = 146" en el
segundo cuadro determina la columna en la cual
hay que buscar 7, = 679. En el encuentro de
la linea de 679 con la columna determinada, a
su vez, por la diagonal de 26° con la linea ya
citada de 14°, encontramos 495 para valor V
de la velocidad del otro avién.

V7 TABLA DE POSICIONES CINEMATICAS
vV
25.000 | 2.500 | 5.000 | 7.500
26.000 | 2.600 | 5.200 | 7.800
27.000 | 2.700 | 5.400 | 8.100
28.000 | 2.800 | 5.600 | 8.400 | ¢
29.000 2.900 | 5.800 | 8.700
30.000 | 3.000 | 6.000 | 9.000
1821580 | 8" 1680 | 501710 &> ‘ 220 240 260 280 | 300 | 320
- _ AN b SRy SN SR
' A A /|
40 132 | 16 156 | 9 163 447 | 495 | 541 588 634 | 679 340
./ |/ / / |£ \/
AB | s | A /7
|26 141 | 14 154 468" | 518 | 567 616 | 663 | 7117 || 360
! L/ %5 Z |/ |/ s
{ "i = //| g // | /
| 36 128 |20 144 490 | 542 | 504 | 645 695 | 744 380
|7 # P /
i (}'I-_-_ _7 /,' /.x .’-/ // I_. o
50 110 | 25 135 | 513" | 568 | 622 | 675 728 779 ‘
A1 pul 7 lZ_
7 7| 7 /| 7
.. 1500 ‘ 1487 | 146" | 1447 | 142 | 1400 A
P - | o
330° | 328 | 3260 | 3240 | 3220 | 3200
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En los ejemplos propuestos hemos elegido casi
siempre como datos del problema valores que se
encuentran impresos directamente en la tabla o
muy proximos a ellos. Cuando ne suceda asi se
promediara entre las dos columnas, filas o dia-
gonales entre las cuales se encuentra compren-
dido. Con un poco de practica es facil obtener
buenos resultados. No obstante, para mayor fa-
cilidad, se puede elegir convenientemente el in-
tervalo en cada zona, para que, apoyandose
siempre en el valor mas proximo tabulado, sea
aceptable el resultado obtenido.

El tiempo que se tardaria en pasar de una a
otra posicion con respecto a un avion se deter-
mina analiticamente por medio de la ecuacion

d
Vg sen j — Vp sen g = Tsends:

en la cual los simbolos tienen la misma signifi-
cacion que en las ecuaciones va citadas para el
problema de posiciones cinemiticas, siendo ¢ el
tiempo. Lo mismo que en aquél, la tabulacion
de esta ecuacién da lugar a una tabla cuando 8
disminuye y otra cuando aumenta,

La tabla se compone de cuatro cuadros, dis-
tribuidos en la siguiente forma:

-

» Argumento horizontal.
« Valor de cuadro,

Vs Argumento vertical.
% Valor de cuadro.

Tercer cuadro...... ¢

Segundo cuadro.... {

Valor de cuadro.

Argumento horizontal,

o
Cuarto eoRdIci. .o { A% Valor de cuadro.
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Para usar la tabla se entra con la velocidad
propia /7 ,como argumentc horizontal del pri-
mer cuadro, y en la columna correspondiente se
busca €l dngulo «, que forma el rumbo propio
con la marcacion en la primera posicion. La li-
nea determinada por el valor de tal angulo sirve
para obtener una diagonal por su encuentrc con
la columna que resulta en el segundo cuadro,
definida por el valor de la inclinacion B como
valor de cuadro en este ultimo, tomada en la
linea que corresponde a la velocidad }7, como
argumento vertical del mismc. L.a diagonal asi
obtenida en €l tercer cuadro determina en éste
el valor del tiempo ¢ en su encuentro con la li-
nea correspondiente al valor del incremento en
inclinacion AB, tomado, en el cuarto cuadro, en
la columna determinada por la distancia d en
la segunda posicion, temada como argumento
horizontal.

Ejemplo: Hallar el tiempo que tardara un
avion en llegar a una distancia de 6.000 metros
con respecto a otro, siendo la inclinacién €n la
primera posicion B = 142° y el incremento en
inclinacion A = 52°, disminuvendo. La veloci-
dad propia es V', = 744 kilometros por hora,
y la velocidad del otro avion, 17, = 400 kil6-
metros por hora. El angulo @ que forma el rum-
bo propio con la primera marcacion es de 28°.

Entrando con [7, = 750 (valor mas proxi-
mo a 744) como argumento horizontal del pri-
mer cuadro, se busca a =28 en la cclumna
correspondiente. El encuentro de esta linea de 28°
con la columna de B = 37° (valor mas proxi-
mo a 38° = 180°—142° en el ségundo cua-
dro), definida a su vez por el argumento verti-
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TABLA DE TIEMPOS

Vp> 700 750 ‘ 800 6.060 | 7.000 | 8000 | < «
| - ——

I I 1
210 | 190 | 180 48 420 | 358 | 300
T / |

| m A i AB
25 24 | 22 6,0 3,0 | 57 46 39
a | VA AR
m rd ‘
30 28 | 26 78" | 38 25" | 64 52
; s P .
‘ / / |
35 32 30 48 3,2 24
450 | 420 | 34| 260
500 \ 37 30 24 5
550 33 27 | 21
A
v,

cal IV 5= 500 (valor mas proximo a 490), de-
termina una diagonal. El encuentro de esta dia-
gonal con la linea de AB = 357 (valor mas pro-
ximo a 52 en el cuarto cuadro), determinado
a su vez, en la columna correspondiente al ar-
gumento horizontal, d = 6.000, da en el tercer
cuadro el tiempo f = 6 minutos, que se trata
de hallar.

Esta tabla sirve también para resolver los pro-
blemas de hallar cualquiera de los demas valo-
res de la ecuacién propuesta, conocidos tcdos
los demas,

Ejemplo: Hallar la velocidad de otro avion
siendo la inclinacion de la primera posicion
B = 143°; el incremento en inclinacion para lle-
gar a la segunda posicion, AB = 35°, disminu-
yendo; la distancia en esta ltima, d = 7.000
_ metros; la velocidad propia, V', = 700 kiléme-
tros por hora; el ingulo que forma el rumbo
propio con la primera marcacién, « = 30°, y cl
tiempo que se tarda en pasar de la primera a
la segunda posicién, { = 4,6 minutos.

Entrando con I/, = 700 como argumento ho-
rizontal del primer cuadro, buscamos a = 30°.
La linea correspondiente a este tltimo valor de-
termina una columna en su encuentro con la
diagonal de ¢ = 4™ 8 del tercer cuadro. En tal
columna buscamos en el segundo cuadro f = 37°
(180° — 143°), v en la linea correspondiente eu-

contramos I, = 500 kilometios por hora, como
argumentc vertical, para la velocidad que se
trata de hallar. La diagonal citada se ha obte-
nido a su vez entrando en el cuarto cuadro con
d = 7.000 como argumento horizontal, buscan-
do AB = 35° en la columna correspondiente, v
en la linea determinada por este 35° el valor
t = 4m.8 en el tercer cuadro.

I'n este trabajo hemcs visto algunas aplica-
ciones de mi teoria de tabulacion a problemas
de cinematica aérea. Podriamos citar otras mas,
pero creémos es suficiente con lo expuesto para
lograr nuestro propésito: hacer ver la posibili-
dad de construir unas tablas. numéricas para re-
solver todos los problemas que puedan piesen-
tarse en la practica. Sus caracteristicas funda-
mentales son simplicidad, rapidez y facilidad de
manejo. En pocos segundos se resuelve cual-
quier problema de cinemdtica aérea sin temor
a equivocarse y sin fatiga mental, factores to-
dos favorables al ambiente en vuelo. Este tra-
hajo no es méds que un tanteo sobre lo que pue-
den ser tales tablas. En lcs trozos expuestos se
han elegido gamas de valores e intervalos de los
mismos sin critério alguno practico, sino solo
desde el punto de vista teérico, para que los
interesados en tdctica aérea puedan tener ele-
mentos de juicio para resolver sobre la conve-
niencia de construir unas tablas de cinemdtica
aérea.
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