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Longitud de pistas en los proyectos de aeropuertos
(Véase  mayo  1943,  páginas  37  a  44.)

Por  E.  TERRADAS

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

B.   Vuelo bajo.

i.  Método  de  Gtheit.—De  acuerdo  con  el  criterio
enunciado  en  el  artículo  anterior  (pág.  44  del  núm.  30  de
REVISTA  DE AERONAUTIA),  si se adopta  el valor  de CL
correspondiente  a  la  mínima  resistencia,  la  velocidad para  la
cual  la, sustentación  iguala  al peso  es  relativamente  grande,  y
para  ‘alcanzarla se  requiere  una  longitud  l  excesiva. Si para
evitarlo  se  adopta  al  terminar  la  rodada  el  valor  CL ,,  re
sulta  el  mínimo  11; 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  CL  para  el  cálculo
de  V1  por  la  fórmula  (2)  el  de  CL mdx,  rebajado  en  un  i
por  roo  como equivalente al  criterio de la página 44.  Esta  dis
minución  es el margen  de seguridad para  evitar  el vuelo inerte.

Al  terminar  la  rodada, el .avión sin contacto  con el  suelo,
inicia  el  arco  de  vuelo  bajo.  La  trayectoria  se  supondrá  de
terminada  por  la  hipótesis  de  que  CL  se  mantiene  constante
durante  toda  su  duración  (hipótesis de  Giithert:  Der  Ábflug
voi  La’zdflugzeugen  mit  besonderer  Berücksichtigung  des
Uebergangsbogens: Jalzrbuclj dar deutsche Luftfahrtforschung,
1937)  (1).

Las  condiciones iniciales  y  límites  determinan  la  trayec
toria  curvilínea.  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 ángulo  de  la
tangente  con el  horizonte,

 l4senT;

proyectando  sobre la  normal  interna,

(1)  Otras  hipótesis  y.  gr.,  y  constante  durante  el  arco:
Schrenk:  “Abflug un.d Schraubensehub. Zeitschrift  fur  Motor
luftfahrt”,  1932, pág. 629. Blcnk:  “Startformeln  fur  Landflug
zeuge. Deutscher Verein ftir  Luftfahrt”,  Jahrbuch,  1927, pág. 1

eliminando  V2, resulta. una  ecuación entre  y  y  s.  De  las  dos
ecuaciones  se deducen  V y  y  en función  de  s.

Las  condiciones límites  son:
i.°  Para  s  o,  -y  o, y  la  segunda  ecuación queda  en

V   =  CL  p  S  —.

la  forma

2  .  Al  terminar  el  arco,  de  longitud
cida),  la  velocidad  permanece  constante,
ción  da:

T—  —Cp  SV’

w

donde  V’ es  la  velocidad cuya  componente  vertical  V’  sen  y
resulta  del  excedente  de  potencia  disponible  sobre  la  nece
saria  en  vuelo  horizontal,  y  depende  de  la  tracción  T,  que
es  función de  V.

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

En  la  mencionada  hipótesis,  el  valor  de  se  puede

desarrollar  según potencias  de  V2 (mientras  V  =  o  quede ex
cluído,  como  ocurre ordinariamente).  Si  además  la  variación
de  V  es  reducida,  de  modo  que  V  pasa  de  V1 a  V,  siendo
V  —  V1  un  valor  mucho  menor  que  y1,  se  podrá  escribir,
aproximadamente,  para  todo  y  que  no  pase  cierto  límite:

±L_±C    _-__,_

ds  —  2         W     V  —

1’  (que  es  descono
y  la  primera  ecua

—  [  (,_j_        ¡  d2T       ( V2  V  ) + .  .

ds   k ds  .  dV’
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la  función     da para  V  =  V1:                         Como

d         1         g                              -           =

TJv=v                             2A    CL    V     A      V

=  g.              la solución puede  adoptar  la  forma  siguiente:
ds  .  dV2Jv=’,     ¡T4

por  tanto,                                        —           S  _______

1      e   CL            °--iI  CD
d1    1                               o           o                       1                             cos  I2—--—--s—

 vc__v)=                               COS Fi              V, /      CL

=      Sg            gJ’              Del término  CD/CL  puede  prescindirse  frente  a  2,  con  lo
2        W      V      V               cual se  simplifica  la  fórmula,  que  queda  reducida  a  la  si-

Eliminando  ahora  V2,  queda  una  ecuación  de  segundo  or-   guiente.
den  en  y,  lineal  y  con coeficientes constantes  si T  fuera cons-             [          C1     g
tante,  lo que es aceptable  en  primera  aproximación. Las  cons-                   e             S /
tantes  de  integración  se  determinan  por  las  condiciones ini-  =  L  1 —      cos       cos --  V2s  —  O

ciales:  1•a,y  =      =  o para  s =  o, si no  hay  sobrante  de

velocidad  para  levantar,  y  si la  hay,  la  curvatura  inicial  L  De  donde  se  deduce  que  el  avión  oscila  al  pasar  de  la  tra
S  yectoria  rectilínea  horizontal  a  la  inclinada,  con  oscilación

viene  determinada  por  el  exceso                       amortiguada de período:

_pCSl7—                                                                      2 V
T=

siendo  C’L  el  valor  que  corresponde al  ángulo  de  ataque  con                               g }/  2
que  el piloto  recorre  el  arco.  Este  valor  puede  ser  el  mismo
0,85  CLrnáx  de  que se  habla  antes,  en  que                   Suponiendo el  amortiguamiento  pequeño  y  determinando

1                  2                       la constante  O por  la  condición inicial  aproximada  LL  =  o
_OCLSVI=W.                                                                       ds
2                             para s  =  o,  resulta  O      o, y  la  fórmula anterior  se  reduce  a:

Por  lo  tanto,  conservando al  entrar  en  arco  el ángulo  de ata-
que  al  término  de  la  rodada,  la  curvatura  inicial  sería  nula.                =  (1  —  cas  g2  )

La  ecuación diferencial en  y puede  escribirse:                                                                                            1

De  aquí  se  infiere  la  longitud  1’ del  arco,  haciendo  y  =

con  las  notaciones siguientes:                     COfl lo  cual
1                                                zV,

1  ___        CD—-pSVI 2}/2g      g
2     g-               g

C =  W  D =  7’— CD                   luego 1’ es,  aproximadamente,  igual  al  doble  de  la  altura  de2                  caída de  un  grave  que  alcanza  la  velocidad  V1 en el  vacío.

Su  solución,  siendo  y  el  ángulo  de  la  trayectoria  rectilínea  En  primera  aproximación,  la  proyección  ¿2’  de  este  arco

al  ascender  en  vuelo  recto  terminado  el  arco,  y  =   se  sobre  la  pista. se  puede  estimar  igual  a  1’, para  mayor  segu

expresa  como  sigue: Con  el  valor  de  12  y  la  longitud  l,  ya  obtenida  para  la
[     —  s      ¡- /  C    ( B  ‘      1      rodada, se puede  determinar  una  primera  trayectoria  que  sal

7=TaI 1—e    2i1      —/        ve el  obstáculo  de  20  metros  de  altura.
1         Si se  quiere  mayor  exactitud,  se  procederá  al  uso  de  la

L                                 i     condición que  da  la  curvatura  inicial  con  C ‘L   0,85  del  CL

siendo  O una  constante  de  integración  adecuada.             máximo (x).

(1)  La  condición  en  el  acuerdo  superior  que  ha  servido  para  determinar  la  loñgitud  del  arco  es  sólo  aproximada;  en  rigor,
la  velocidad  V  varía  con  arreglo  a  la  primera  cóndición  del  equilibrio  dinámico,  y  con  el  variar  de  V sufre  también  variación  y.
Llamando  y’  al  valor  de  y  en  el  momento  del  tránsito  del vuelo  en  arco  al  rectilíno,  el  equilibrio  dinámico  exige,  siendo  R  la
resistencia,  que  se  cumpla  la  siguiente  eondici&n aproximada:

7’—]?w

en  cuya  fórmula  y’,  T y  R  son  funciones  dadas  de  y,  las  dos  últimas,  a  priori,  y  la  primera  y’  por  la  ecuación  diferencial;  por
tanto,  de  ella  habría  de  despejarse  el  valor  de  V’ (velocidad  de  tránsito)  y  el  ángulo  y’,  correspondiente  a  esta  velocidad,  y  con
tales  valores  se  podría  calcular  1’ con  mayor  rigor;  mas  ya  que  en los  cálculos  anteriores  se  introduce  multitud  de  aproximacio
nes  en  el  planteo,  no  es  razonable  exigir,  en  la  condición  límite  y =  y’,  una  exactitud  de  mayor  grado  que  en  el  resto  del cálculo.

36



Julio  19S REVISTA  DE  AERONAUTICA

2.   Longitud  total  estricta.—Segmento  “perdido”  por
ejectuar  el  vuelo en  arco.—La  longitud  estricta se  definirá en
todo  caso como la  suma  de  l  más  l2  proyección  de  1’, más,
eventualmente,  la  proyección  12”  de  la  recta  que  salvando
20  m. pasa  por  el extremo  de  1’ y  forma  un  ángulo  y  con la
horizontal.  Es  decir:  (Ver fig.  i.)

L  =  11 ±  í  =  11 +  l’+(”.

Como  el piloto  asciende  con el  ángulo   son,  al  menos,
tres  los  valores  de  CL  que  intervienen  en  la  maniobra  de
rociada,  arco  y ascenso rectilíneo.

Además,  el  escamoteo del  tren  de rodadur.a introduce  va
riantes  que  serán  examinadas  más  adelante.  En  todo caso, en
el  vuelo en  arco con tren de  rodadura  CD y C  tienen valores
diferentes  de los  del  vuelo  rectilíneo ascendente.

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

cos  T ds        1’.

=j’  senTdsf

Puesto  que  el  valor  de 12 es la  suma de  12’, correspondiente
al  arco, más 12”,  proyección  del vuelo en  recta ascendente  has
ta  alcanzar  la  altura  de  20  m., se tendrá,  evidentemente,

luego,  en  definitiva,

u:  =  (20 —  Y)  tg  

=  1’  +  (20 —  Y)  tg  T,

El  tiempo  total  de rodada,  arco y  vuelo  ascendente hasta
la  altura  de  20  m.,  se  halla  por  las  fórmulas que  ligan la  ve
locidad  y  el  camino  reoo’rrido:

+
dsJ

El  “segmento perdido” por  el vuelo  en  arco  es la  longitud
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  li,,

siendo  12’ ‘‘la  proyección  de  la  recta  que  formando  el  ángu
lo  y  con la  horizontal  pasa  por  el  tope  de  los  20  m.  de  al-

20tura.  Es  evidente  que  1  =   -.  El  valor  de  l  se  puede

obtener,  bien  por  diferencia,  bien  por  ser

/  =fds(l).

El  cálculo  anterior  supone  que  se  salvan  los  20  metros
cuando  el  avión  se halla  en  la  trayectoria  rectilínea  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  tamaño,  es  preciso  plantear  la  resolución
con  otras  fórmulas  más  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  Y  las  coordenadas  del  avión  en  que  X  es  la
abscisa  del  obstáculo  a  partir  del  arranque,  debe  verificarse
como  condición elemental  de  posibilidad  de  levantar  vuelo,

O  sea

Y>  20 metros.

T a’ s>  20 metros.

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

3.   Varacion.es de  las  longitudes  al  va’iar  CL  y  Vi.—
Indicado  el  proceso resolutivo,  para  el  cálculo numérico prác
tico  conviene disponer  de  tablas,  nomogramas o gráficos, que
hagan  fácil y  expedita  su  aplicación.

La  disposición de  las  tablas  o  gráficos ha  de  ser  tal,  que
con  valores aproximados de los datos  del problema W,  T  (y),
coeficientes  p., CD 6’. y  permita  el  cálculo de  la  variación
de  l  ±  12 cuando  alteran  aquellos.  Interesan  valores  míni
mos  y  máximos,  el  sentido de  variación  y  su  cuantía  a  partir
de  valores determinados.

El  ya  mencionado  ‘trabajo de  Githert  contiene des  grá
ficos.  Para  tales  cálculos,  Githert,  aparte  las  hipótesis  par
ticulares  ya  mencionadas,  introduce  una  dependencia  lineal
entre  T  y  V2, definida por  un  coeficiente de  inclinación y  por
un  valor  particular  de  T  para  V  y1.

Esta  dependencia  equivale  a  las  fórmulas  de  interpola
ción  señaladas  al  tratar  la  rodadura.

Figura  1.
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MODO  DE  USAR  LOS  DIAGRAMAS

IV
1.  Si  3  es  la  superfici.e,  por  tanto  dr =  ----,  y  se  acepta  la

regla  del  0,85, s.e calcula  q2 por  la  expresión

1          ¿5
Ça  =    o ¡72  =

2    a    0,85 (‘7  mcx

2.  Con el  valor  de  la  densidad  8 =  gp  a  la  altura  del aero
2)

dromo  (al  nivel  del  mar,  a  15?  es  1,22)  se  calcuila  —,  con  lo
qa

cual,  para  cada  cota  h  sobre  tierra  se  tiene  la  cota  reducida
¡‘5

,  que  figura  como abscisa  en  los  dos  cuadros  adjuntos.
fa

Figura  2.

3.  Del  diagrama  de  la  hélice  se  deduce  el  esfuerzo  de  trac
ción  T1  para  la  velocidad  V2  en  el  momento  de  pender  contacto,
y  T  lara  0,7  V2,  con  lo  cual  se  tienen  dos  valores  del  diagra
ma  útil  de  la  hélice,  y  or  tanto,  la  recta  de  tracción  en  fun
ción  de  la  velocidad.

4.  Se  calculan  las  fuerzas  resistentes  E1  y  E2  para

v  y 0,7  y;  En  el primer  caso la  resistencia  es  1   p V  S  =

=  CD  085  C  incluyendo  ea  Cn  la  parte  de  perfil,  la
7mda

inducida  y  la  parásita,  y  teniendo  en  cuenta  el  tren  de
rodadura.  Para  0,7  v  la  resistencia  es  la  del  roza.lnien

to  sobre  un  peso  W  —  _1_ C  p  (‘v)  3,  más  la  resis

tencia  del  aire  1  c  p  (1  v2)  3.  Los  valores  del  coeficiente

de  rozamiento  se dan  en  los cuadros.  El  valor  de  C  es más  re
ducido  que  CD  por  ser  menor  el  ángulo  de  ataque.

5.  Calculadas  las  fuerzas  E1 y  E2,  se  pasa  al  cálculo  de  las
aceleraciones  relativas

Prm  =  jj7’    Ph =

y  de  su  cociente  ‘7(’.  Este  número  lo es  de  entrada  en  las  cm-
Ph

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

cisa  se  lee  en  las  ordenadas  la  aceleración  media  relativa
PI’

Se  calcula  ,a.

6.  Con  el  valor  de  a,  se  entra  en  el  segundo  diagrama;
es  el  número  de  cada  una  de  las  curvas  de  trazo  grueso  en  la
curva  correspondieate,  y  para  la  abscisa  reducida  se  lee  en  las
ordenadas  la  longitud  total  desde  el  arranque  haata  lograr  la
altura  h,  comprendiendo  rodada  y  vuelo  bajo,  medida  en  uni

dades  --,  de  la  que  con  el  valor  de  su  recíproco  se  pasa  a

1=11+  12.

7.  El  último  diagrama  permite  conocer  la  cota  h2 del  térmi
no  del  arco  en  unidades  relativas,  mediante  la  curva  de  trazos
intenmmpidos,  por  su  intersección  con  la  curva  de  trazo  lleno.

Ejemplo:

TV =  20.000 Kg.  ¿5  200  Kg/mi  0,8  (‘1)  mdx  =  1,3

6’»  =  0,10  1  =  0,08  5 =  1,22 Kg/ru2  4  =  20  rn.,

1  =  7  =  5.000 Kg.

fa  =      =  153,8

¡i  reducida  =  i338  .  20  =  0,16

E.  =  0,1 2000  =  1.540 Kg.

Tomando  6  =  0,7  6»  =  0,07

_____         20.000 —
=  0,08  (20.000  —  -F 0,07 20000)  Ii— __  0,07  —-—  —

=  20.000  )< 0,10 =  2.000 Kg.

TR.,    3.000
Fmi  =  -¡JI-  20.000_015

T1—R1    3.460
Ph  =    ¡  =oóÓ0’123

Fmi          1,2.

Ph     0,123

Con  este  valor  el  primer  diagrama  da  para  la  abscisa  0,16
(1

=  1,18,  luego  qi,2  =  1,18>(  0,123 =  0,145.
Pi

El  segundo  diagrama  da  entonces

¡  =  9,7;
fa

luego

¡  =  f1/_ 9,7 =    =  1.200 metros.
o       1,22

-  n
9rnlormedla=t       -

úO25 enplsla.deharmiØhe                en cespeo’ seco.
la’0070  en cápeo’ blanda

Diegrame para Wculculo dei& aceleracidn medY?.(a/rv&urd
micíd  nula.)
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Al  mismo  tiempo  se  echa  de  ver  que  h,  para  la
misma  abscisa  es  8;  luego  aproximadamente  a  los
1.000 metros  termina  el  arco  y  comienza  la  ascensión
rectilínea.

Si  el  coeficiente  de  resistencia  del  aire  para  todo
el  avión  se  toma  igual  al  doble, y  T5 =  4.500 kilogra
mos,  T5  5.000,  resultaría

2.600
trm  —  20.000_013  ( 

=  1,85,
1.500        95

9/,     = 2O.000_0í

El  valor  clásico  de 600  metros  queda  corto,  aun  en
circunstancias  normales,  para  aviones  de  gran  tama
ño  y  de  las  condiciones  indicadas  si la  pista  es  césped
mojado  en  terreno  no  muy  firme,  como  se  supone  al
adoptar  el  coeficiente  0,08  de  rozamiento.

Los  diagramas  y  fórmulas  prácticas  sólo  tienen
valor  de  orientación  o  de  primera  aproximación.  En
un  caso  concreto  es  preciso  conocer  los  coeficientes  O
y  su  dependencia  con  la  velocidad  y  el ángulo  de  ata
que  para  el  avión  completo,  las  resistencias  pasivas,
la  curva  de tracción  en  función  de la  velocidad,  la  ma
niobra  aproximada,  y  al  calcular  la  longitud  de  pista
situarse  en  condiciones  que  no  sean  las  más  favora
bles.  El  alargamiento  l  por  “seguridad”  no  se  inclu
ye  ea  los  razonamientos  anteriores,  y  será  examinado
más  adelante.

De  los  números  que  anteceden  y  de  los  que  pue
de  calcular  el ingeniero  mediante  las  fórmuias  anterio
res,  se deduce  la  necesidad,  sea  de prever  loagitudes  de
pistas  de más  de  un  kilómetro  con firme  que  no alte
re  con la  lluvia;  en  todo  caso  convenientemente  despe
jadas,  con  sombras  aerodinámicas  de  1  : 30  a  partir
del  contorno  de  seguridad,  si  se  pretende  que en  ellas
levanten  vuelo  pesados  aviones  de  bombardeo  o  avio
nes  comerciales  de  elevada  carga  y  vasto  radio  de
acción.

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

El  número  dc  tablas,  diagramas,  fórmulas  empíricas  más
o  menos  sencillas,  fórmulas  simplificadas,  etc.,  etc.,  es  muy
numeroso.  El  ingeniero  procurará,  al  aplicarlas,  conocer  lo  me
jor  posible  las  hipótesis  de  que  son  objeto,  pues  si  en  realidad

no  se  aplican  las  hipótesis  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  Sos grandes  aviones  modernos,  que  alcanzan  80  toneladas,
de  gran  velocidad  y  tamaño,  no  es  en  modo  alguno  des
preciable.

El  empleo  de las  fórmulas  generales  es más  seguro  que  el de
los  diagramas,  pero  éstos  ofrecen  ventajas  ineludibles  en  la
comparación  y  corrección.
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Jrm  =  1,67

75

=  0,12

-  =  11,3.  1 =  1.450  metros.
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Figura  3.
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