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Introduccién

AS tres condiciones previas para el desarrollo del vuelo sin
motor, que son: conocimiento de las posibilidades atmos-
féricas, aviones adecuados y capacidad aviatoria del piloto,
muestran bien a las claras su directa influencia sobre el mejora-
miento de las performances de los veleros. Los primeros proto-
tipos de veleros térmicos: el Blaue Maus, de Klemperer, y el
Wampyr, de Madelung, fueron la condici6n previa para el éxito
que ha tenido en su desarrollo el vuelo sin motor. La capacidad
aviatoria agoté todas las posibilidades del vuelo en pendiente y
elevé sus performances hasta llegar a trayectos de 100 kiléme-

Fig. 1. — A la izquierda: Emagrama representativo de la férmica de radia-

cion por recalentamiento del suelo; climulos de buen tiempo., Se presenta

muy entrada la mafiana y pasado el medio dia. — A la derecha: Emagrama

de la anemotérmica producida por masas tropicales libiles de aire hitmedo

marino; vias de ciimulos y liminas nubosas. Se presenta en las primeras
horas de la mahana y a media tarde,

tros. La investigacién meteorolégica mostré al vuelo sin motor
las posibilidades del vuelo térmico, liberdndolo asi de la esclavi-
tud de la montafia. Esto trajo consigo la necesidad de crear mé-
todos de despegue propios para ser utilizados en el llano, tales
como el remolque por avién y por cabrestante mévil, Con el
conocimiento del vuelo a vela térmico, que hasta ahora compren-
de el vuelo con nubes, el vuelo con frentes y el vuelo térmico
puro, es decir, el vuelo sin nubes, abarcamos todas las posibili-
dades de vuelo a vela que tienen realmente importancia prac-
tica. No obstante, esto no quiere decir que esté ya cerrado el
gran ciclo evolutivo que hace unos afios ha comenzado con el
descubrimiento del vuelo a vela térmico; precisamente han de-
mostrado lo contrario las elevadas performances realizadas en
el iltimo Concurso de Vuelo a Vela en la Rhiin (1934). Estas
performances nos han mostrado el camino a seguir para alcanzar
nuevos éxitos, para lo cual no cuentan tan sélo el perfecciona-
miento de los veleros y la ampliacién de la capacidad aviatoria
de los pilotos. Una comprobacién de este aserto la suministra
el hecho de la gran diversidad de tipos de veleros y la multitud
de volovelistas que en el tiltimo Concurso han alcanzado apro-
ximadamente las mismas performances. En consecuencia, es
indudable que el vuelo a vela térmico ofrece todavia posibili-
dades que hasta ahora no han sido aviatoriamente valorizadas, o
que no han sido conquistadas atin para el vuelo sin motor por
la investigacién cientifica.

Como aclaracion del problema daremos los fundamentos fisi-
cos de los movimientos térmicos verticales de la atmésfera.
Los movimientos térmicos verticales presuponen, excepto en el
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caso de un sobrecalentamiento local, una atmésfera labil, es
decir, una caida vertical de temperatura mayor que el gra-
diente adiabatico himedo o seco. Esta labilidad puede ser
producida por la irradiacién solar diurna, o sea por el calenta-
miento de las capas inferiores de la atmésfera; pero también
puede ser originada por enfriamiento en la altura. También
este enfriamiento en la altura puede tener su origen en procesos
de radiacién. Ahora bien, para el presente problema son mds
importantes los procesos por los cuales se produce el enfria-
miento en la altura a causa de la adveccién del aire frio. Asi
como la adveccién de masas de aire frias puede dar lugar a
una atmésfera labil, también las masas de aire calientes proce-
dentes de las latitudes australes pueden dar el mismo resultado,
convirtiendo de este modo en movimientos térmicos verticales
la energia térmica tomada por ellas en dichas latitudes.

De estos fundamentos fisicos se puede deducir un sistema de
posibilidades de vuelo a vela térmico que nos muestra los ca-
minos que todavia pueden ser ensayados para el desarrollo
volovelistico.

Posibilidades de vuelo a vela térmico

a) Térmica solar o térmica de radiacién.—La térmica solar
o la térmica de radiacién dan lugar a las corrientes ascendentes
normales, familiares a todo volovelista, y caracteristicas de los
dias calmos de verano. Se produce por sobrecalentamiento de
las capas bajas de la atmdésfera, y por lo tanto, depende mucho
de las caracteristicas locales del terreno, es decir, de la reparti-
cién de descampado, bosques y campos hiimedos, etc. La
distribucién de las zonas de corrientes ascendentes y descen-
dentes es irregular, dependiendo de la constitucién del terreno.
Existen posibilidades de aprovechamiento de esta térmica para
el vuelo a vela desde las nueve a las diez y ocho horas, La
mayoria de los vuelos a vela térmicos han sido realizados en
estas condiciones.

La figura 1 contiene las curvas de estado de la atmésfera con
térmica de radiacién en forma de emagramas: la curva de la iz-
quierda da el estado de temperatura del aire en reposo, y la de
la derecha el curso de la temperatura en una particula de aire
que asciende desde el suelo. La parte rayada de las graficas
representa la labilidad de la atmdsfera, de la cual dependen
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Fig. 2. — A la derecha: Emagrama de la {érmica ocednica producida por la
diferencia de temperatura entre el aire y el agua; vias de cimulos y ldmi-
nas nubosas. Se presenta a la noche y a media lana, — A la izquierda:
Térmica de altitud producida por enfriamiento en la altura; alto-cimulos,
Se presenta independientemente de la hora del dia y de la estacidn del aiio,
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la velocidad vertical y la altura alcanzable por el aire ascen-

dente.
b) Térmica nocturna. —La térmica nocturna ha sido repeti-
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Fig. 3. — Emagramas de la férmica nocturna correspondientes a los dias

del ano indicados en los mismos. Se aprecia bien claramente que el esta-

do de labilidad de la atmésfera no comienza sino a partir de los 1.000 me-
tros de altura.
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das veces observada por los volovelistas sin que hasta ahora se
haya hallado su explicacién. Las correspondientes curvas de
estado de la figura 3 (2 de julio, 21 de julio, 17 de agosto y 19 de
agosto de 1934) aclaran estas corrientes térmicas ascendentes
que se presentan después de la puesta del sol. En el caso de
la térmica nocturna se trata de una térmica residual que existe
todavia en la altura a consecuencia del calentamiento diurno.
Mientras las capas inferiores de la atmdsfera, cercanas al suelo,

REVISTA DE AERONAUTICA

bajo la influencia de la irrradiacién que se establece al llegarla
noche quedan frias y por tanto muy estables y libres de movi-
mientos verticales (2-7 y 19-8, inversién al nivel del suelo), en
cambio en todos los ejemplos se ve que a alturas mayores de 1.000
metros aumenta la labilidad de la atmésfera. Por lo tanto, a al-
turas superiores a 1.000 metros se pueden todavia encontrar,
bajo las condiciones antes citadas, movimientos verticales libres
de la atmésfera aun cuando ya esté muy entrada la noche.
Pero la labilidad de la atmdsfera asi como los movimientos ver-
ticales libres del aire presuponen disgregacion, es decir, las par-
ticulas de aire han de ser sacadas por algiin proceso del equili-
brio térmico en que se encuentran en su estado de reposo.
Estos procesos de disgregacién son: la disgregacion orogrifica,
o sea el forzado empuje que sufren las particulas de aire al cho-
car contra los obsticulos de la superficie; la disgregacién por
diferencias de aspereza de la superficie terriquea (paso de la co-
rriente de aire desde mar a tierra o desde un descampado al
bosque); o la disgregacién turbulenta en la zona de contacto
entre dos masas de aire que se mueven con velocidades diferen-
tes. Durante el dia, la disgregacién del movimiento térmico
vertical se verifica generalmente al nivel del suelo donde la di-
versa configuracion del terreno ofrece gran ntiimero de posibili-
dades de disgregacién. En el caso de la térmica nocturna la
disgregacién no puede ocurrir al nivel del suelo llano, pues
sobre él yace la capa enfriada de la atmésfera, que es muy esta-
ble. La disgregacién de la estabilidad superior s6lo puede ser
producida por montafias que alcancen la altura de la zona ldbil
superior impidiendo la circulacién de la corriente de aire. En
consecuencia, con la excepcién del caso de la disgregacion tur-
bulenta, la térmica nocturna no puede ser utilizada para el
vuelo a vela sino a partir de zonas montafiosas. Algunos vue-
los realizados en los concursos de la Rhin y que se caracteriza-
ron precisamente por un vuelo tranquilo a gran altura durante
las horas del anochecer se explican muy bien por esta térmica
nocturna.

¢) Amnemotérmica.—La denominada «anemotérmica> ha per-
mitido la realizacién de los grandes vuelos verificados en el
Concurso de la Rhiin de este afio. En la figura 4 se consignan
los vuelos superiores a 300 kilémetros de longitud realizados el

Fig. 4. - Los vuelos de mdas de 300 kilémetros en linea recta verificados en el Concurso de Vuelo a Vela en la Rhiin 1934.
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26 y 27 de julio de 1934. El gran nimero de vuelos realizados  ca reinante en la atmdsfera, combinada con una gran velocidad
sobre diferentes tipos de aparatos por distintos pilotos en dos  del viento se resuelve, en su mayor parte, en liminas de aire or-
dias seguidos nos indica que tales performances han sido facili-  denadas con cierta regularidad. Estas ldminas cuyos ejes
tadas por especiales circunstancias atmosféricas. La combina-  coinciden con la direccién del viento forman extensas vias de
cién de una buena térmica con grandes velocidades de viento  nubes, que para el volovelista representan v/as ascensionales a
di6 por resultado una gran velocidad de ruta de los veleros, ha-  lo largo de las cuales puede volar sin detenerse con condiciones
ciendo asi posible la realizacién de tan largos trayectos. La  de viento ascensional bastante regularizadas y sin perder altura,
denominacién <anemotérmicas caracteriza las condiciones espe-  Asi se explica también la gran velocidad de crucero de los vele-
ciales que en aquellos dias reinaron. Es sorprendente que en  ros que volaron el 26 y 27 de julio. Estas condiciones resaltan

aflos anteriores no hayan sido utilizadas las mismas circunstan-  de un modo excepcional en el barograma del vuelo de Heini
cias para la realizacién de grandes vuelos; pero es natural que  Dittmar sobre el Sdo Pawnlo verificado el 27 de julio (véase la
en el periodo de cada concurso no se presenten todas las posibi-  figura 5).

lidades favorables al vuelo. Tampoco los frentes tormentosos Diferenciindose notablemente de los barogramas normales

Fig. 5. — Barograma del vuelo realizado el 27-7-34 sobre velero «Sdo Paunlos pilotado por H, Dittmar, El despegue se verifico a las

tres v el aterrizaje a las dicz y sicte treinta, El travecto fué desde la Wasserkufbe hasta Liban (Checoslovaquia), con una dist nea recta

de 375 kilometros,  El barografo utilizado ha sido un Lufft 5107, 5000 m.lseis horas.” Los niuneros incluidos en un circulo representan las velocidades

(en metros por segundo) verticales del viento, Los nimeéros pequenos representan distancias (en miridmetros) en funcion del tiempo (recorrido real).
En el punto senalado con una flecha el bardgrafo deji de funcionar,

¢ cincuenta y

pueden ser utilizados en esa época todos los afios. A esto hay  del vuelo a vela térmico los cuales muestran grandes desniveles
que aiadir todavia que con cierto fundamento venia imperando  de altura; el del citado vuelo de Heini Dittmar se caracteriza
la creencia de que una buena térmica estd ligada a pequefias  por mostrar un nivel de altura casi constante. En el vuelo se
velocidades de viento. Basdndonos en los fundamentos fisicos  han podido utilizar las multiples vizs de nubes que se ofrecian
de la térmica expuestos al principio de este articulo podemos dar  al piloto sin tener que estacionarse trazando circulo tras circulo
una explicacion de la anemotérmica. La combinacién de una  en las zonas de ascendencia de distribuci6n arbitraria. La ex-
buena térmica con grandes velocidades de viento nos indica que  pedicién alemana de vuelo a vela a Suramérica ha traido de
las condiciones térmicas favorables de la atmésfera no se origi-  alli muy curiosos barogramas referentes a los vuelos de Peter
nan localmente, es decir, por irradiacién solar local, sino por  Riedel sobre el Fafnir. Estos vuelos, como los del 26 v 27 de
adveccién de grandes masas de aire himedo y caliente. El  julio en la Wasserkuppe, fueron realizados con masas de aire
estudio de los citados vuelos nos ha mostrado que se trata de  tropicales ldbiles y homogéneas caracterizadas por su elevado
masas tropicales de aire hiimedo y caliente, las cuales en los  grado de humedad y temperatura. En las regiones del Brasil y
dias en cuestidn (26 y 27 de julio) soplaban hacia Europa pro- la Argentina escogidas por la expedicién alemana, las posibili-
cedentes de la region del Atlintico aproximadamente situada al ~ dades para el vuelo a vela no son en esencia diferentes de las
Sur de las Azores. [stas masas de aire aportaban de aquellas  de nuestro pais. Normalmente también predomina alli una
latitudes tropicales la energia calérica que en nuestra regién se  térmica de radiacién provocada porun sobrecalentamiento local.
tradujo en la intensa térmica observada. El proceso de disgre-  El record de altura de Dittmar (4.300 metros) conquistado el
gacion de estas masas de aire libiles es caracteristico y de dia 17 de febrero de 1934 en el Campo dos Affonsos, cerca de
gran importancia para el vuelo a vela. Mientras en la térmica  Rio de Janeiro, fué realizado en presencia de perturbaciones
de radiacion de origen local las corrientes ascendentes y descen-  meteorol6gicas,

dentes estin distribuidas de un modo irregular, en cambio las En este dia se extendieron sobre la parte Norte del Continente
masas compactas libiles muestran una cierta regularidad en la  masasde aire ecuatorialeshimedas, Enconsecuencia,serevela
distribucién de las corrientes ascendentes. La labilidad térmi- una intima relacién entre los dos vuelos de record de Dittmar:
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Fig. 6. — Barograma del vuelo realizado el 27-7-34 sobre el velero « Prasidents pilotado por E. Wigmeyer, El despegue se verificd a las once treinta y
tres y el aterrizaje a las diez y sels cuarenta y cinco.  El trayecto fué desde la Wasserkuppe hasta Raudnits (Checoslovaquia).  El bardgrafo utilizado
ha sido un Lufft 5410, 5000 m.jdos horas.
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el vuelo del record de altura en el Brasil y el vuelo del record
de distancia en la Wasserkuppe. Ambos vuelos han sido rea-
lizados con el auxilio de la anemotérmica; en ambos casos fueron
utilizadas las favorables condiciones caracteristicas de las masas
de aire hiimedas tropicales procedentes de bajas latitudes.
También el 20 de agosto de 1934 fué realizado por Ziegler en
Hesselberg, cerca de Ansbach, un vuelo de 330 kilémetros sobre
el velero Milan. Elestudio de las condiciones en que ha sido
realizado este vuelo, nos demuestra que han concurrido en él
las mismas circunstancias que en los anteriormente citados, lo
cual demuestra que de hecho la anemotérmica puede ser consi-
derada como la mds favorable condicién para la realizacién de
vuelos de gran distancia. La anemotérmica puede ser definida
como la transformacién Jde la energia potencial de masas de
aire liabiles procedentes de latitudes tropicales en energia ciné-
tica de circulacién de aire.

d) Térmica ocednica. — Las observaciones verificadas en la
expedicién a Sudamérica nos permiten asegurar que sobre la
parte tropical del Océano existen condiciones muy favorables
para el vuelo a vela. Las condiciones para la formacién de la
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Fig. 7.-- Curva altura-tiempo del velero «Prisidents. Sobre el eje de las

abscisas estin los tiempos en minutos, ¥ bajo el mismo'las velocidades ver-

ticales en metros por segundo. La parte punteada de la curva representa

la velocidad vertical tedrica. Las alturas (ordenadas) estin expresadas
en metros,

térmica sobre el agua son distintas de las de tierra. A conse-
cuencia de la inercia térmica del agua dependen menos de la
radiacién diurna del Sol que de la temperatura del agua en rela-
cién con la del aire. En cualquier parte del Océano donde la
temperatura del agua sea mis elevada que la del aire que sobre
ella yace pueden ser originadas corrientes térmicas ascenden-
tes. Para la formacién de una buena térmica ocednica bas-
tan diferencias de temperatura relativamente pequeiias. En la
figura 2 se da también la curva de estado de la atmésfera para
la térmica ocednica. En la capa mds baja de la atmosfera,
situada sobre la superficie del agua, que posee mds calor que
aquélla, se establece una caida de temperatura liabil a conse-
cuencia de la cual y por la accién del calor de condensacién
liberado se puede originar una gran labilidad de la atmésfera.
A causa de la regularidad y homogeneidad de la superficie del
Océano los procesos de disgregacion realizados sobre la super-
ficie del mar son més regulares que los que se verifican sobre
la superficie de la tierra calentada con irregularidad. De modo
anilogo, pero todavia con mds regularidad que en la anemotér-
mica sobre tierra firme, se presentan las corrientes térmicas
ascendentes sobre el Océano acompaiiadas de ldaminas de estra-
tificacién que forman vias de nubes de una gran extension y
extraordinaria regularidad sobre la inmensidad ocednica.

La expedicién a Suramérica ha fotografiado estas vias de
nubes que en forma muy definida atravesaban de horizonte a
horizonte cruzando la totalidad del cielo visible. Como la dife-
rencia de temperatura entre el aire y el agua se acentia por la
noche y en las primeras horas de la mafiana, resulta natural-
mente que es entonces cuando la térmica ocednica se presenta
con mids intensidad. Funddndose en sus observaciones, la
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expedicién a Suramérica ha sacado la impresién de que sobre
la parte tropical del Océano pueden ser realizados vuelos a
vela. Como el oleaje en estas regiones es normalmente mode-
rado, el despegue y amaraje no ofrecerian excepcionales peli-
gros. Como forma de despegue la primera que se presenta a
nuestra consideracién es el remolque por avion. El avidn
remolcador cumpliria al mismo tiempo la misién de escoltar al
velero para llevarlo al buque nodriza una vez que hubiese ama-
rado. De esta forma pueden ser realizados vuelos de distancia
de mas de 100 kilémetros. Seria un magnifico lauro para el
vuelo a vela alemdn el establecer estos vuelos con térmica
ocednica en colaboracién con la base movil Schwabenland,
que precisamente se halla situada en la parte del Océano favo-
rable a tales vuelos.

Hasta ahora el vuelo a vela estaba limitado a las horas diurnas
y ala estacién calurosa del afio, pues los veleros solo utilizaban
la térmica procedente de la radiacién solar, TLos fundamentos
fisicos de las corrientes térmicas ascendentes antes expuestos
han demostrado que Ja inestabilidad térmica del aire y por con-
siguiente las corrientes térmicas ascendentes pueden originarse
independientemente de la radiacién solar.

e) Térmica de altitud. — La curva de estado de la atmosfera
para la térmica de altitud se encuentra en la figura 2. Las capas
inferiores de la atmdsfera son muy estables, y por la noche, y
en el invierno, pueden mostrar inversién al nivel del suelo.
La labilidad del aire se presenta tan sélo al partir de alturas de
2.000 metros provocada por la acentuacién de la caida de tem-
peratura a consecuencia del aporte de aire frio hacia arriba.
El campo de corrientes ascendentes en esta altura esta sefialado
en la figura 2, para la térmica de altitud, por medio del rayado.
Los primeros experimentos para el estudio de la térmica de
altura fueron realizados por el ). F. S. en el verano del presen-
te afio. La figura 7 muestra la curva altura-tiempo del vuelo
realizado el 21 de junio de 1934, a las diez y siete horas y treinta
minutos, por Hanna Reitsch, pilotando el velero Prdasident.
El velero fué remolcado a 2.600 metros de altura. Durante el
vuelo remolcado se observé que al llegar a los 2.400 metros
aumenté repentinamente la velocidad ascensional. El velero
una vez desligado de su remolcador conservé durante algiin
tiempo la altura a que habia sido remolcado. De la curva altu-
ra-tiempo se deduce que entre 2.400 y 2.500 metros reinaban
corrientes ascendentes de velocidad aproximada de 1,4 metros
por segundo y en el techo de unos 0,5 metros por segundo.
Estos resultados animan sin duda a continuar experimentando
en este sentido. Como la térmica de altura es independiente
de la radiacién solar. su estudio y aprovechamiento abre posibi-
lidades de vuelo a vela durante la noche y en los meses de
invierno. Ahora bien: para realizar esto, ademés de contar con
las adecuadas condiciones atmosféricas, es necesario remolcar
el velero hasta una altura comprendida entre 2.500 y 3.000 me-
tros. Las situaciones meteorolGgicas favorables para el vuelo
a vela de altura estin caracterizadas por la presencia de alto-
climulos.

RESUMEN

Si se pasa revista a las posibilidades de vuelo a vela térmico
se llega a la conclusidn de que hasta ahora sdlo estan bien estu-
diadas para su aprovechamiento volovelistico las formas mis
sencillas de corrientes ascendentes térmicas, es decir, la térmica
solar o de radiacién. De la anemotérmica todavia se pueden
esperar grandes progresos para el vuelo a vela en el sentido de
aumentar las distancias de vuelo y la velocidad de los veleros.
La térmica nocturna, la térmica ocednica y la térmica de altitud-
estin todavia en periodo de investigacion y aun no puede ser
prevista su transcendencia para el vuelo sin motor.



