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Longitud de pistas en los proyectos de aeropuertos

(Véase mayo 1943, pdginas 37 a 44.)

Por E. TERRADAS

Ingeniero, Consejero-Asesor del Instituto Nacional de Técnica Aerondutica y antiguo Profesor de la Escuela Superior de Aerotecnia.

B. Vuelo bajo.

1. Método de Gothert—De acuerdo con el criterio
enunciado en el articulo anterior (pdg. 44 del nim. 30 de
REVISTA DE AERONAUTICA), siseadopta el valor de €,
correspondiente a la minima resistencia, la velocidad para la
cual la sustentacién iguala al peso es relativamente grande, y
para alcanzarla se requiere una longitud /, excesiva. Si para
evitarlo se adopta al terminar la rodada el valor Cz 4, re-
sulta el minimo /;; pero la maniobra es peligrosa, por la po-
sibilidad de entrar en vuelo inerte con pérdida de maniobra.
En definitiva, se acepta como valor de C, para el calculo
de Vy por la férmula (2) el de C; .z rebajado en un 15
por roo como equivalente al criterio de la pigina 44. Esta dis-
minucion es el margen de seguridad para evitar el vuelo inerte.

Al terminar la rodada el avidén sin contacto con el suelo,
inicia el arco de vuelo bajo. La trayectoria se supondrad de-
terminada por la hipdtesis de que C; se mantiene constante
durante toda su duracién (hipdtesis de Gothert: Der Abflug
von Landflugzeugen mit besonderer Beriicksichtigung des
Uebergangsbogens : Jahrbuch der deutsche Luftfahrtforschung,
1937) (1).

Las condiciones iniciales y limites determinan la trayec-
toria curvilinea. En un punto cualquiera de la .misma hay
equilibrio entre las fuerzas aplicadas y las de inercia. Proyec-
tando sobre la tangente, siendo s el arco y y el 4dngulo de la
tangente con ¢l horizonte,

w 1 472

2 ds

2

Cpp S V:— IF sen 7;

provectando sobre la normal interna,

W . 47 1 .
e gy =g Cee ST Weosys
(1) Otras hipétesis, v. gr., ¥V constante durante el arco:
Schrenk: “Abflug und Schraubenschub. Zeitschrift fur Motox-

Tuftfahrt”, 1932, pag. 629. Blenk: “Startformeln fur Landflug-
zeuge. Deutscher Verein fiir Luftfahrt”, Jahrbuch, 1927, pag. 1

@
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eliminando V2, resulta una ecuacidn entre y y s. De las dos
ecuaciones se deducen V y y en funcién de s.

Las condiciones limites son:

1. Para s = 0, y = 0, y la segunda ecuacién queda en
la forma
Wwoo.dy 1 .
g V! ds —-«TCL{)LSV,-—M
2.2 Al terminar el arco, de longitud 7 (que es descono-

c1da) la velocidad permanece constante, y la primera ecua—
cién da:

T——;_ CDpS yre
M/

1= 3

donde V” es la velocidad cuya componente vertical V7 sen y
resulta del excedente de potencia disponible sobre la nece-
saria en vuelo horizontal, y depende de la traccién T, que
es funcién de V.

El examen resolutivo del problema asi expuesto es largo
y complicado. Puede simplificarse admitiendo que la trayec-
toria en arco dura poco, siendo relativamente corta. Los re-
sultados que asi se obtienen no deben aplicarse a los casos
en que no pueda admitirse esta aproximacién.
49

En la mencionada hipétesis, el valor de —— se puede

desarrollar segfin potencias de V? (mientras V = o quede ex-
cluido, como ocurre ordinariamente). Si ademés la variacién
de V es reducida, de modo que V pasa de V, a V, siendo
V —7V, un valor mucho menor que V,, se podra escribir,
aproximadamente, para todo y que no pase cierto limite:

dy 1 g &

as —TCL‘OSW— Ve T
- 27 * a1 72
—Hds)V=V1 ' (dS-de )V—V;(I_Vf)Jr ]
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la funcién ,fz—z da para V="V;:

por tanto,
dy _ 1 & & , & N
7y~ 7 STy N V"—V:)=
1 S g 2g g
76[“0 w Ve -+ v

Eliminando ahora V2, queda una ecuacién de segundo or-
den en v, lineal y con coeficientes constantes si T° fuera cons-
tante, lo que es aceptable en primera aproximacién. Las cons-
tantes de integracidén se determinan por las condiciones ini-

clales: 1.2,y = !
’Y d 5

velocidad para levantar, y si la hay, la curvatura inicial

= ¢ para s = o, si no hay sobrante de
47
ads

viene determinada por el exceso

%pC'LSVi— w,

siendo C'; el valor que corresponde al angulo de ataque con
que el piloto recorre el arco. Este valor puede ser el mismo
0,85 C,_ . de que se habla antes, en que

max

—;—p C,SVi=W.

Por lo tanto, conservando al entrar en arco el dngulo de ata-
que al término de la rodada, la curvatura inicial serfa nula.

La ecuacién diferencial en y puede escribirse:
A"+ By +C7+D=0

con las notaciones siguientes:

, C=W . D=T—Cp —%—.OSV?.

Su solucién, siendo y. el 4ngulo de la trayectoria rectilinea
al ascender en vuelo recto terminado el arco, y. = %—, se
expresa como sigue:

__Z T [ BV,
e 5T

cos

3

siendo 6 una constante de integracion adecuada.
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Como

la solucién puede adoptar la forma siguiente:

—_— CD . g Ky
Y — 1____5 Cr Vf g / Cp
I — ia cos b cos Vf -I/ 2—-—Z,,Z$—G

Del término C,/C; puede prescindirse frente a 2, con lo
cual se simplifica la férmula, que queda reducida a la si-
guiente:

b S
CL T/E o
~ —_— _e ! _b _.
T =7.1 1 v’ COS(V_f VZA—O)

De donde se deduce que el avién oscila al pasar de la tra-
yectoria rectilinea horizontal a la inclinada, con oscilacidn,
amortiguada de periodo:

-t

=V

T="vy7"

N

o

Suponiendo el amortiguamiento pequefio y determinando

c e e s . d
la constante ¢ por la condicién inicial aproximada 7??' =0

para s = o, resulta # = o, y la férmula anterior se reduce a:
=7, 11— cos.u s
7 a Vi *

De aqui se infiere la longitud ¥ del arco, haciendo v = v.,
con lo cual
=V v

T~

— )

2V2g ¢

Z/

luego P’ es, aproximadamente, igual al deble de la altura de
caida de un grave que alcanza la velocidad V,; en el vacio.

En primera aproximacién, la proyeccidn I’ de este arco
sobre la pista se puede estimar igual a /', para mayor segu-

“ridad.

Con el valor de %’ y la longitud /;, ya obtenida para la
rodada, se puede determinar una primera trayectoria que sal-
ve el obsticulo de 20 metros de altura.

Si se quiers mayor exactitud, se procederd al uso de la
condicién que da la curvatura inicial con C'; # 0,85 del C;
maximo (1).

(1) La condicién en el acuerdo sﬁperior que ha servido para determinar la longitud del arco es sélo aproximada; en rigor,
la velocidad V varia con arreglo a la primera condicién del equilibrio dindmico, y con el variar de V sufre también variacién y.
Llamando v’ al valor de vy en el momento del trénsito del vuelo en arco al rectilineo, el equilibrio dindmico exige, siendo R la

resistencia, que se cumpla la siguiente condicién aproximada:

T—R
-———W ’

en cuya férmula v/, Ty R son funciones dadas de V, las dos Gltimas, a priorl, y la primera y’ por la ecuacién diferencial; por
tanto, de ella habria de despejarse €l valor de V” (velocidad de transito) y el angulo v/, correspondiente a esta velocidad, y con
tales valores se podria calcular ¥ con mayor rigor; mas ya que en los célculos anteriores se introduce multitud de aproximacio-
nes en el planteo, no es razonable exigir, en la condicién limite y =/, una exactitud de mayor grado que en el resto del calculo.
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2. Longitud total estricia.—Segmento “‘perdido” por
efectuar el vuelo en arco—La longitud estricta se definirs en
todo caso como la suma de /; mas Z,’, proyeccién de I, mas,
eventualmente, la proyeccién ,” de la recta que salvando
20 m. pasa por el extremo de I’ y forma un dngulo v. con la
horizontal, Es decir: (Ver fig. 1.)

L=l Aly=0+1+1 .

Como el piloto asciende con el angulo y., son, al menos,

tres los valores de C, que intervienen en la maniobra de
rodada, arco y ascenso rectilineo,

20 m.

Figura 1.

Ademss, el escamoteo del tren de rodadura introduce va-
riantes que seran examinadas mas adelante. En todo caso, en
el vuelo en arco con tren de rodadura Cpy C,, tienen valores
diferentes de los del vuelo rectilineo ascendente.

Para conocer la posicién de la. recta trayectoria de as-
censo que sigue inmediatamente al arco es preciso calcular
no so6le la velocidad con que se recorre, sino también el pun-
to donde comienza, dado por sus coordenadas

.
,\':f cosT(z’s:/;g .

o

oy Iz
Y:f seansT—:f 1ds.

4 v o

Puesto que el valor de /, es la suma de /', correspondiente
al arco, mas I,”, proyeccién del vuelo en recta ascendente has-
ta alcanzar la altura de 20 m., se tendra, evidentemente,

luego, en definitiva,
ly=10"4+(20— Y)tgy, -

El tiempo total de rodada, arco y vuelo ascendente hasta
la altura de 20 m., se halla por las férmulas que ligan la ve-
locidad y el camino recorrido:

A ds + oy
o VW” o —V_ ’

o
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El “segmento perdido” por el vuelo en arco es la Jongitud
entre el punto final de rodadura y el punto en que la tan-
gente extremo del arco corta a la pista. Si se designa por I,

by=lp 412,

siendo I,''" la proyeccién de la recta que formando el dngu-
lo v, con la horizontal pasa por el tope de los 20 m. de al-
tura. Es evidente que Z,'"' :Eg“? -. El valor de [, se puede
£ a

obtener, bien por diferencia, bien por ser

ll’ i
@:f d%

T— )
Ta
El calculo anterior supone que se salvan los 20 metros
cuando el avidn se halla en la trayectoria rectilinea del vuelo
ascendente. Pero puede ocurrir que el tope se salve en vuelo
bajo y curvo dentro del aerodromo.

Cuando se da esta circunstancia en vuelos de aviones muy
cargados y de gran tamafio, es preciso plantear la resolucion
con otras férmulas méis sencillas que las anteriores por ser
un dato en la curva la cota de altura; pero resuelto el proble-
ma para una altura H ~> 20 metros como acaba de decirse,
basta buscar la abscisa que corresponde a esta cota.

Siendo X e ¥ las coordenadas del avion en que X es la
abscisa del obstaculo a partir de] arranque, debe verificarse
como condicién elemental de posibilidad de levantar vuelo,

Y > 20 metros.

O sea
X — 4
j 74 s > 20 metros.

A esta condicién de posibilidad vienen a agregarse las de
seguridad, de que se hablari mis adelante, las cuales equi-
valen a fijar el alcance del signo > que figura en la desigual-
dad anterior.

3. Variaciones de las longitudes ol variar Cp y Vi—
Indicado el proceso resolutivo, para el cilculo numérico prac-
tico conviene disponer de tablas, nomogramas o graficos, que
hagan facil v expedita su aplicacion.

La disposicién de las tablas o graficos ha de ser tal, que
con valores aproximados de los datos del problema W, T (V' ),
coeficientes u, €, C,y & permita el calculo de la variacion
de I, & I, cuando alteran aquellos. Interesan valores mini-
mos y maximos, €l sentido de variacién y su cuantia a partir
de valores determinados.

El ya mencionado trabajo de GoOthert contiene dos gra-
ficos. Para tales calculos, Gothert, aparte las hipo6tesis par-
ticulares ya mencionadas, introduce una dependencia lineal
entre T y V2, definida por un coeficiente de inclinacién y por
un valor particular de T para V = V.

Esta dependencia equivale a las férmulas de interpola-
cién sefialadas al tratar la rodadura.
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MODO DE USAR LOS DIAGRAMAS

I

1. Si S es la superficie, por tanto & = K y se acepta la

regla del 0,85, se calcula g, por la expresion

6

1
a__._._o[/'z_.__.__.
g 2A a

T 0,85 Cr.

iz

2

Z.

Con el valor de la densidad § = gp a la altura del aero-

dromo (al nivel del mar, a 15° es 1,22) se calcula -O—, con io
N 4a
cual, para cada cota h sobre tierra se tiene la cota reducida

/D
, que figura como abscisa en los dos cuadros adjuntos.

a

I
PN
N
RN
TN
2 P —~——— :\\:E:, —— HE
e o 7 .
\\‘h“'h - — 5 % 15
AR
10 =4/
- 09
, s
23 et _gfa-.aa
s — 05 70 Zd 15
8 “ - )
5= Yotor mediio - %2 205 , 7% )
= &n prsr-ae hormigon,
d-gp 14006 en cdsped seco”
, AL 0070 en césped blando.
Disgrama pars € cslculo de b aceleracion media.(Curvatura
mifcidl nvfe,)
Figura 2.

3. Del diagrama de 1a hélice se deduce el esfuerzo de trac-
cién T, para la velocidad V, en el momento de perder contacto,
y T, para 0,7 V,, con lo cual se tiemen dos valores del diagra-
ma Atil de la hélice, y por tanto, la recta de traccién en fun-
cién de la velocidad.

4. Se calculan las fuerzas resistentes R, y R, para
1
V,y 0,7V, En el primer caso la resistencia es Py CooV?: S =

w .
=Cp O,STL_;;’ incluyendo en Cp la parte de perfll, la
inducida y la pardsita, y teniendo en cuenta el tren de
rodadura. Para 0,7 V, la resistencia es la del rozamien-
1 , 1
to sobre un peso W — 2y Cho (; V;) S, més la resis-

| B 1
tencia del aire ry Cpop ( Py Vj) S, Los valores del coeficiente

de rozamiento se dan en los cuadros. El valor de C ,, esmas re-
ducido que Cp por ser menor el 4ngulo de ataque.

5. Calculadas las fuerzas R, y E,, se pasa al cilculo de las
aceleraciones relativas
Ty — Ry 7y — R,
Frm = W b Yh T W

38
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y de su cociente 7. Este nimero lo es de entrada en las cur- -
%h

vas del primer diagrama (fig. 2), y con ella y el valor de la abs-

cisa se lee en las ordenadas la aceleracién media relativa Y,

Se calcula ¢,

6. Con el valor de g, se entra en €l segundo diagrama;
es el nlmero de cada una de las curvas de trazo grueso en la
curva correspondiente, y para la abscisa reducida se lee en las
ordenadas la longitud total desde el arranque hasta lograr la
altura h, comprendiendo rodada y vuelo bajo, medida en uni-
dades 42

0
I=1 41,

7. Eltltimo diagrama permite conocer la cota ki, del térmi-
no del arco en unidades relativas, mediante la curva de trazos
interrumpidos, por su interseccién con la curva de trazo lleno.

, de la que con el valor de su reciproco se pasa a

Ejemplo:
W =20.000Kg. , ® =200, Kg/m®> 0,8 Cpmir=1,3
Cn =010, »=0,08 , 5 = 1,22 Kg/m? | 2 =20 m,,

1 = 7, = 5.000 Kg.

200
ga =5 =1538
1,22 .
/13y reducida = 1538 " 20 = 0,16
R.=01 2090 450k
1,3
Tomando C, = 0,7 Cx = 0,07
, 1 1 a520,000\° 1 . 20.000
R, = 0,08 ( 20000 — 5= 0,07 )+ 7 007 =5 =
= 20.000 % 0,10 = 2.000 Kg.
_ T,—R,  3.000
= T —20.000 0P
_ =R 3.460
% = " =230.000 "%
fm O 12.
%5 0,123

Con este valor €l primer diagrama da para la abscisa 0,16

Cpm

—=1,18, luego ¢, = 1,18 X 0,123 = 0,145.

"

Th

El segundo diagrama da entonces

~

7 = 9.7,
Ga

luego

153,8

1,22

9,7 = 1.200 metros.
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Al mismo tiempo se echa de ver que A, para la
misma abscisa es 8; luego aproximadamente a los

/

[/

N

1.000 metros termina el arco y comienza la ascensién
rectilinea. . 25

/ 74 //
yARy.e

G
4
N
N
N

Si el coeficiente de resistencia del aire péra todo 2.4

el avion se toma igual al doble, y 7', = 4.500 kilogra- %a

N
AN

mos, T, —5.000, resultaria 1/ " A/ /

e
N

N
~

N

NN

rm = %88820,13 ) Crm Yrm /=
500 - =185, o = 1,67 1

¢ = 30.000 = V7 \ i h -
6, =012 /.
]

192 = 11,3. I = 1.450 metros. {

NN
N

El valor clasico de 600 metros queda corto, aun en

NNANAN
\ AN \\ \\

circunstancias normales, para aviones de gran tama-

N

N

\\
AN

\\
AN \\ \\ \\

N\NR VAN

N
RRR\N \\\ NN

nes comerciales «e elevada carga y vasto radio de
aceidn.

De ellos se deduce también la necesidad de potencias lo méas
elevadas posible en los breves instantes de levantar vuelo, y
la necesidad de que los motores sean capaces de darlas por
medios adecuados, v. gr., forzando la inyeccién del carbu-
rante.

El ntmero de tablas, diagramas, férmulas empiricas mas
o menos sencillas, férmulas simplificadas, etec., ete., es muy
numeroso. El ingeniero procurara, al aplicarlas, conocer lo me-
jor posible las hipétesis de que son objeto, pues si en realidad

' / \ rd -
fio y de las condiciones indicadas si la pista es césped '// / o y -
mojado en terreno no muy firme, como se supone al 51— / 0_\2 / /
adoptar el coeficiente 0,08 de rozamiento. / / y y
7/ L~
Los diagramas y férmulas practicas s6lo tienen k // /// 0‘\3 A/ ] p
valor de orientacién o de primera aproximacién, En )/ 0.\5 r r e ‘
un caso concreto es preciso conocer los coeficientes C X ///]/ // // ,/4/ /
y su dependencia con la velocidad y el angulo de ata- / /‘f/// / e 3\1 e ey /
gue para el avidn completo, las resistencias pasivas, - { yd -
- : ol o7 AT LA
la curva de traceién en funcién de la velocidad, la ma- w0 // A 0 / // > //
niobra aproximada, y al calcular la longitud de pista P e~ L~ " . -
’ \
situarse en condiciones que no sean las mas favora- V7 // 2~ //l/ {,/ /
bles. E1 alargamiento I, por “seguridad” no se inclu- / \ 7 1 /? " ',/
ye en los razonamientos anteriores, y serd examinado % ] /‘/
més adelante. 0% %% L~
De los ntimeros que anteceden y de los que pue- &?25/ g'gg
de calcular el ingeniero mediante las férmulas anterio- - o 0 2%
res, se deduce la necesidad, sea de prever longitudes de 5 " ) o \ \2.26 l
pistas de mas de un kilémetro con firme que no alte- \\‘0.&9 '
re con la lluvia; en todo caso convenientemente despe- 2 o5 o3o Lo , g
jadas, con sombras a:emdiné.micas de 1:30 a partir P asdlluD ol terminer elarco ad, - ....__‘»._&_'.é_
. del contorno de seguridad, si se pretende que en ellas [ Ya
levanten vuelo pesados aviones de bombardeo o avio- Figura 3.

no se aplican las hipétesis que han permitido establecerlas,
los errores a que conducen pueden ser considerables. La parte
curva era poco menos que olvidada en los antiguos modos, pero
en los grandes aviones modernos, que alcanzan 80 toneladas,
de gran velocidad y & tamafio, no es en modo alguno des-
preciable, p

El empleo de las férmulas generales es més seguro que el de
los diagramas, pero éstos ofrecen ventajas ineludibles en la
comparacién y correccion.

(Continuard.)
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