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velo Sin Motor

Medidas de performances en los veleros
MALETZKE
(De] Luftfahrtforschung)

Poor R.

Introduccion

A finura o rendimiento de un velero se determina por su
velocidad de descenso. Esta depende de la velocidad
horizontal. Cuanto menor sea la velocidad de descenso para
mayores presiones dindmicas, tanto mds apto serd el velero
para los vuelos de distancia.
El constructor de veleros calcula, en primer término, la velo-
cidad de descenso del aparato por la f6rmula
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y desea y espera que esta velocidad tedrica quede luego confir-
mada en la realidad. Pues bien: a pesar de que la comproba-
ci6n experimental de esta férmula constituye una urgente
necesidad para el constructor de veleros, no son muchas las
mediciones de valor positivo de que se dispone para este caso.
Por otra parte, una medicién aceptable ofrece en la practica
extraordinarias dificultades cuando, de acuerdo con las necesi-
dades del constructor, se exige una precisién de + 1 centimetro
por segundo en la velocidad de descenso.

Primeras investigaciones

El Instituto Aleman para la Investigacion Cientifica del Vuelo
a Vela (Deutsches Forschungsinstitut fiir Segelflug) ya en el
anio 1934 realizé diversas mediciones de performances. Para
estos experimentos se disponia de:

1. Un dinamobarégrafo con capacidad para una hora de
marcha y escala de 0 a 150 kilémetros por hora.

2. Un bardgrafo con capacidad para una hora de marcha y
escala hasta 2.000 metros.

Esta escala, relativamente pequefa, es necesaria para obtener
las desviaciones lo mayores posibles en la graduacién de las
alturas. Para la interpretacién se tomaron en primer lugar
aquellos trozos de dinamobarograma que muestran la misma
presién dinamica. Por sincronizacién de ambos instrumentos
se pudieron hallar los correspondientes elementos de la curva
barogriafica. En la hipétesis de una marcha uniforme del me-
canismo de relojeria se calculé la diferencia de alturas por de-
terminacién del dngulo de inclinacién de la curva. No
entraremos aqui en pormenores acerca del método de interpre-
tacién, pues ya los daremos al hablar del instrumento éptico.
El método ha dado toda una serie de resultados utilizables,
Sin embargo, se observd que la exactitud de las mediciones no
era la suficiente para satisfacer los requisitos exigidos por el
constructor. Las posibilidades de error residen fundamental-
mente en las determinaciones de la altura y del tiempo. Como
los trozos utilizados fueron muy pequefios, dada la condicién
de presién dindmica constante, no era pricticamente posible
expresar los tiempos con la precisién de un segundo. El campo
de medici6n para las alturas tampoco era suficiente para poder
obtener resultados mas exactos.
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Cuestiones fundamentales relativas a la] medida barométrica
de las alturas

En relacién con esto me parece oportuno el indicar breve-
mente algo sobre la medida barométrica de las alturas. La pre-
si6n no disminuye proporcionalmente con la altura, sino segiin
una funcién que encuentra su expresién matemaitica en la fér-
mula barométrica de la altitud. De acuerdo con esta ley varia
también la altura para la unidad de presién (un milimetro de
columna de mercurio). En la proximidad del suelo una va-
riacién de un milimetro en la altura de la columna de mercurio
significa una variacién de altitud de unos 10 metros. En cam-
bio, a 2.000 metros la misma variacién corresponde aproxima-
damente a 13 metros. Por lo tanto, si se toman como base
las condiciones al nivel del suelo, hay que leer la presién con
una precision de 1/10 de milimetro si se quieren deter-
minar exactamente las alturas con la tolerancia de un metro.
Pero si se han de determinar las alturas con la precisién de un
centimetro, entonces las presiones han de ser leidas en la co-
lumna de mercurio hasta la milésima de milimetro. Natural-
mente, en la practica esto no es posible, pues ya con un baré-
metro fijo normal, que es el que sirve de base para la escala, no
se puede leer mds que 1/10 de milimetro de diferencia de
presién.  En un barograma normal tampoco es posible alcanzar
tal exactitud en la lectura de las presiones. Ahora bien: como
el registro barografico en vuelo regular tiene un curso casi
constante, es posible el reconocer las variaciones de inclinacién
condicionadas por la modificacién de la velocidad de descenso
mas pronto de lo que seria posible por las medidas de la presién.
De este modo se puede alcanzar una gran exactitud relativa.
Para poder sacar todo el partido posible de este hecho, el bar6-
grafo ha de cumplir con la condicion de permitir hacer la lectura
de los tiempos con mucha exactitud (con precisién de un se-
gundo). El indice registrador ha de estar en lo posible exento
de inercia. La prictica exige ante todo que el registro de la
presién dindmica y el registro barogrifico coincidan en una
misma cinta registradora, pues s6lo de este modo puede ser
alcanzada la buena sincronizacién del registro.

Mediciones efectuadas con el registrador cuddruple Askania

Estas razones nos condujeron a utilizar para las mediciones
el registrador multiple Askania, basado en un principio 6ptico.
Fundamentalmente estd construido de tal modo que a los ele-
mentos de medicién va unido un sistema de espejos que guian
un rayo luminoso que se desplaza en consonancia con el movi-
miento de dichos elementos. El rayo luminoso, que en reposo
s6lo marca un punto, convierte esta senal en una linea al des-
plazarse a lo largo de una tira de pelicula fotogrifica. Este tipo
de registro tiene la ventaja de que prdcticamente quedan des-
cartadas las resistencias de friccién. Este instrumento posee
en total cuatro elementos de medicién: uno para el registro de
la presi6én dindmica, otro para el de la temperatura y dos para
el de la presién estdtica o altura (uno para la escalade 0 a 1.000
metros y otro para la de 0 a 2.000 metros). La eleccién de estas
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dos escalas se ha hecho para poder contar con una amplia re-
presentacién de lus magnitudes escalares y al mismo tiempo no
estar ligado al limite de los 1.000 metros. Esto tltimo es im-
portante cuando se quieren obtener diferentes presiones dind-
micas y en consecuencia distintas velocidades de descenso en
un mismo registro, en particular a causa de las condiciones
atmosféricas; éstas raras veces permiten, en especial en los
meses calurosos, efectuar un vuelo por completo tranquilo, es
decir, libre de todo movimiento vertical del aire. Que tales
condiciones se presentan muy pocas veces en el aerodromo de
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Fig. 1. -- Esquema para la determinacion de la
variacion de presidn.

Griesheim, que precisamente por su excelente térmica consti-
tuye un buen campo para vuelos de altura, nos lo han indicado
los resultados de las medidas; pero a esto viene a sumarse que,
por estar situado Darmstadt en el centro de una regién conti-
nental, el aerodromo esti expuesto a las perturbaciones atmos-
féricas provocadas por los antagonismos térmicos. Mediciones
irreprochables s6lo pueden ser realizadas en los meses calu-
rosos del ano en lugares costeros, pues su atmdsfera estd en re-
lacion con la que yace sobre grandes superficies de agua. El
invierno es fundamentalmente la época mds adecuada para estas
mediciones por su atmdsfera estable: pero con frecuencia lleva
consigo la dificultad de que en los dias apropiados hay general-
mente niebla al ras del suelo, lo cual, como se comprende,
impide el vuelo, en especial si es remolcado.

Los cuatro elementos de medicién regisiran simultineamente
sobre una vertical, de modo que los puntos correspondientes se
pueden reconocer en seguida. Otra ventaja del instrumento
consiste en la reglabilidad de la marcha (avance del aparato de
relojeria), que se puede calibrar en seis escalones de velocidad
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Fig. 2. — Curva de las variaciones de presion tomada con el regis-
trador cuidruple Askania, de funcionamiento dptico. (Escala de
altura: de 0 a 2,000 metros,)

de 0,01 a 10 milimetros por segundo. Para eliminar las irregu-
laridades del avance es posible la conexién a un reloj eléctrico
de contactos que en intervalos regulares de tiempo va marcando
la tira de pelicula sobre la que se efectia el registro.

Interpretacién de las medidas

La interpretacion del barograma se puede hacer de dos
modos. Al uno se le denominard método diferencial y al otro
integral. El primero se caracteriza por tomar para la determi-
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nacién de la velocidad de descenso pequenos elementos de la
curva, mientras que el segundo se realiza tomando trozos de
curva mas amplios.

Antes de entrar en el detalle de la interpretacién hemos de
resumir todavia las particularidades del registro. La curva de
las presiones dindmicas varia en la mayoria de los casos en can-
tidades relativamente muy pequeinias. El avance, que hace
posible la determinacién del tiempo, no es constante. La causa
de esto ya reside primeramente en la forma de construccion del
registrador cuddruple, pues el cilindro que arrastra a la pelicula
aumenta de diametro a medida que se va consumiendo ésta; en
segundo lugar, han de tenerse en cuenta las causas de error por
imperfeccién en el mecanismo del reloj de contactos, v, en
tercer lugar, las irregularidades en la corriente pueden ser
causa de diferencias en los intervalos cronométricos. El re-
gistro barogrifico de las alturas, a causa del gran avance del
cilindro o tambor del registrador, tiene una inclinacién muy
pequena.

La interpretacion diferencial se hace del siguiente modo: En
la curva de las presiones tomamos un trozo correspondiente,
por ejemplo, a un intervalo de 5”, que en el registro corres-
ponde a un segmento de unos cinco milimetros. La distancia de
ambos segmentos se puede medir con una precisién de 1/100 de
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FFig. 3.1— Polar de velocldad del velero f)-5io Paunlo.
(Medicion efectuada el 27-3-1935 a las 6 horas 40 minutos,)

milimetro; también se puede determinar exactamente el ingulo
= que da la inclinacidn de la curva barogrdfica. Siahora fijamos
la presién inicial p, con la precisién acostumbrada, sélo resta
determinar con la mayor exactitud posible la diferencia de pre-
sion p,, que existe hasta la proxima senial cronométrica, Por la
diferencia de presiones se puede averiguar, por sencillo cilculo,
la diferencia de alturas. Para la determinacién de la diferencia
de presiones se pueden seguir dos caminos. El primero es
como sigue: En el tridngulo rectdngulo de la figura 1 se puede
deducir el valor de Ae en milimetros. El segmento representa
una diferencia de presiones, cuyo valor puede ser obtenido co-
nociendo la ecuacién de la curva de las variaciones de presién;
se puede conseguir por medio de la férmula de interpolacion
de Newton:

otaxtaxt+ i i Fat=0.

Se vi6 que basta con llegar al miembro &% para alcanzar el
grado de exactitud requerido. Este procedimiento es, sin
embargo, muy aleatorio por el excesivo trabajo de cilculo
que implica, en especial para la determinacién de los coefi-
cientes.

Mucho mas practico es utilizar la derivada de la curva de las
variaciones de presién. Si volvemos al tridngulo de Ja ficura 1,
se puede determinar, en forma ya conocida, la magnitud de las
variaciones de la presidn,

Ahora s6lo falta obtener para las medidas longitudinales la
correspondiente escala de presiones. A cada variacién de

la curva corresponde una variacién de presién. En la curva
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de las variaciones de presién (véase fig. 2), la relacién de
ambas magnitudes representa la inclinacién de la curva:
Aa
Ap

S t;_’:

o

de donde se tiene:
da=Ap X tgd

=0

y, en consecuencia, una escala en presiones para las longitu-

des Aa. La diferencia de presiones que corresponde a la va-
riacién Aa se obtiene de:
Aa g w
M=o
tg tg o
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En esta férmula se determina e por la medida de los segmen-
tos, « por la lectura del dangulo, p por la presién, temperatura
y humedad del lugar, y tg § por la derivada de la curva de las
variaciones de presion,

Para la interpretacién de los resultados, es de gran importan-
cia el determinar de una vez los limites de precisién que se pue-
den alcanzar con este método. El segmento e, se puede leer
con exactitud relativa (+ 1/100 de mm.). Si la lectura del
angulo se puede garantizar con una aproximacion de + 10, en-
tonces en la variacién Aa se obtiene un error mdximo de 2/100
de milimetro. (La lectura del dngulo con aproximacién de
-+ 10’ no ofrece en si misma dificultad alguna, siempre que sea
suficientemente grande el segmento al cual ha de aplicarse el
transportador; pero en los pequefios segmentos, que en nuestro
caso s6lo forman el nacimiento de un dngulo, la lectura se ha
de hacer por observacién microscépica.) El error en la lectura
de la inclinacién de la curva de las variaciones de presién es
de + 0,02, aun en el caso de escoger el intervalo de presiones
mis desfavorable; entonces, el error total que resulta en la de-
terminacién de la presién es de 1/100 de milimetro de la colum-
na de mercurio. Esto significa en la determinacién de las
alturas un error maximo de 10 centimetros. Como estos datos
estdn calculados para un intervalo de cinco segundos, resulta
en la unidad de tiempo un error maximo de dos centimetros.
Dicho de otro modo, la medida de la velocidad de descenso va
ligada a un error de dos centimetros por segundo. Este resul-
tado se obtendria en la hipétesis de que la determinacién cro-
nométrica pudiera ser realizada sin inconvenientes (para la
precision de 1/100 de milimetro, significa esto una exactitud
de 1/100 de segundo). Se demostré hace muy poco tiempo,
que, por desgracia, el mecanismo de relojeria no trabaja de
modo perfecto, de modo que el error cronométrico es una mag-
nitud desconocida y puede falsear los resultados en forma no
precisable. Este hecho se manifiesta muy claramente en la
representacion grafica que reproduce la velocidad de descenso
en funcién de la velocidad horizontal, pero antes de entrar en
esto, nos ocuparemos del segundo método de interpretacién,
denominado método integral. En éste se toman segmentos
mds amplios, y se obtiene una especie de promedio. La deter-
minacion de la diferencia de presiones se hace por la lectura
de la presién en los dos extremos de un segmento. A modo de
comprobante la interpretacion se hace tomando primero peque-
fios segmentos de treinta a ochenta segundos, y luego, la tota-
lidad de una curva de presién dindmica (de tres a cuatro
minutos). Un sencillo cdlculo da en seguida una idea de los
limites de precisién de este método. Con una velocidad de un
metro por segundo (para utilizar niimeros redondos), desciende
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el velero en tres minutos 180 metros; esto significa en la proxi-
midad del suelo una diferencia de presion de unos 18 milime-
tros. El error que puede haber en la lectura de la presién en
la curva de las variaciones de presién es de + 2/10 de milime-
tro de mercurio. Esto representa una diferencia en las alturas
de unos cuatro metros. La velocidad de descenso resulta
entonces 1,02 metros por segundo. Mis desfavorables son los
resultados cuando se eligen mis pequeiios los segmentos para
interpretar, pues en este caso, los errores parciales de la deter-
minacién cronométrica y de las alturas juegan un papel mucho
mis importante, En una representacién grafica de los resulta-
dos del cdlculo se ve que la diferencia en la velocidad de
descenso, calculada a base de la interpretacién de pequefios
segmentos, no es de mucha importancia comparada con el pro-
medio basado en la presiéon dindmica constante total. Es
naturalmente evidente, que el error por desviacién del prome-
dio, depende mucho de la limpieza del vuelo. Si la presién
dindmica oscila con diferencias pequefisimas en torno a su
valor medio, entonces los datos coincidiran perfectamente con
el promedio. En caso contrario, las desviaciones seran, natu-
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I'ig. 4. — Polar de velocidad del velero [7-Sio Pauwlo. (Medicidon

efectuada el 21-6-1035 a las 7 horas.)

ralmente, mucho mayores. En la representacion grifica de la
velocidad de descenso en funcidén de la velocidad horizontal,
se comprueba la verdad de este razonamiento. A grandes
velocidades, les resulta sencillamente imposible a los pilotos el
volar con constante presion dindmica. En este caso, las velo-
cidades de descenso exhiben la mdaxima variacién en torno al
valor medio.

Solo resta por decir algo respecto al procedimiento general.
Ya hemos visto antes que la presiéon disminuye con la altura
segiin determinada funcién. Con esta variacion de presién
también varia simultineamente la densidad del aire, es decir,
disminuye con la altura. Ahora bien: la densidad tiene una
notable influencia, tanto sobre la velocidad de descenso como
sobre la presién dindmica. Por tanto, para obtener resultados
comparables entre las medidas a gran altura y al nivel del suelo
es necesario relacionar todos los valores con una densidad tipo.
Como, en general, la densidad al nivel del suelo se supone igual
a 0,125, introdujimos también este valor en nuestros calculos.

Las figuras 3 y 4 muestran la medida de las performances del
velero D-Sdo Pawlo tipo Fafnir II. Para una velocidad hori-
zontal de 17 metros por segundo, el velero desciende unos 0,60
metros por segundo, y para una velocidad horizontal de 32 me-
tros por segundo, desciende alrededor de 1,5 metros por segun-
do. Las curvas de ambas figuras se diferencian en pequenas
cantidades (hasta 10 centimetros por segundo). Esta diferencia
se ha de atribuir a movimientos verticales. No obstante, se ve
que la velocidad de descenso disminuye relativamente con
mucha lentitud al aumentar la velocidad horizontal.
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