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tiene las ventajas del mayor volumen de fuego v barrera de mayor
cficacia, asi como la cconomia de personal y material.
st favor la consideracion de la lenta produccion del material de
punteria v direccion del tiro.  Otra razin en favor de la unidad
de cuatro piezas es el frecuente entorpecimiento de una o mis
de ellas.  La consiguiente reduceion del volumen de fuego cons-
titniria un serio handicap para la unidad de dos o tres piczas.
Los inconvenientes de la unidad de cuatro son: que para un nn-

Tiene a

mero dado de cafones, quedan cubiertos menos blancos, v es
mayvor la probabilidad de ser neutralizados por la Aviacion de
combate.

Llegamos a la conclusion, de que para defender un objetivo
contra un ataque, de bombarderos por medio de Artilleria anii-
acrea, es esencial disponer de seis unidades de Tuego, cada una
de las cuales debe contar con cuatro piczas. Ello supone dis-

La seguridad relativa de
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poner de 2y canones, que ¢s lo menos que se neeesita para una
defensa razonable.

Algunos expertos artilleros aeroniuticos propugnan la reduc-
cion del actual tipo de cuatro piezas por unidad de fuego. No
existen cjercicios pricticos de tiro, mis que los realizados con
la actual organizacion de tres baterias a cuatro piezas. Para
disponer de informacion v experiencia verdaderamente  ntiles,
habria que efectuar ejercicios de tiro real sulicientemente pro-
longados, incluso en combinaciin con unidades adreas, v tomando
al menos seis unidades de fuego de dos v de tres piezas.  Ello
puede realizarse agregando personal y material a los dos grupos
antiacreos de que disponemos; uno levaria seis unidades de tres

o
=

piczas, v el otro, scis de dos, pudiendo asi obtenerse resultados
continuos para compararlos con los ya obtenidos con las unida-
des de tiro de a cuatro piczas,

los aviones multimotores

Por KENDALL PERKINS

(**Journal of the Aeronautical Sciences”, enero 1936)

Sumario

| I EMOS Hegado a una determinacion cuantitativa de la segu-

ridad relativa de los aviones multimotores, en comparacion
con los monomotores, y sobre la basce de la probabilidad matemi-
tica de aterrizajes Torzosos debidos a defecto de motor.  Hemos
cfectuado correcciones para el funcionamiento mas seguro del gru-
po motopropulsor, la reduccion de seguridad de funcionamiento
debida a la sobrecarga de los motores restantes después de la pa-
rada de uno, v para la mayor probabilidad de que ocurra una pri-
mera parada de motor por haber aumentado el niimero de motores,
Se desarrolla una ecuacion general de probabilidades, v se dan
curvas que muestran ¢l nimero probable de viajes por cada
aterrizaje forzoso, con aviones multimotores en diversas com-
binaciones, en parangén con la cifra correspondiente al avion
monomotor. lLos resultados se basan en cierto numero de su-
puestos, los cuales, necesariamente, no son mis que aproximados,
pero entendemos que indican con una exactitud razonable la se-
guridad relativa de los acroplancs multimotores.

Introduccion

Hubo un tiempo—no muy remoto—en ¢l que casi todo ¢l relacio-
nado con la Aviacion admitia que la seguridad de los aviones

multimotores estaba aproximadamente en razon directa del nimero
de motores que levaban, [Entonces se consideraba al trimotor
inferior solamente a los aviones provistos de cuatro o mis mo-
tores, v se creia fuera de lugar el intentar que el vuelo pudiera
mantenerse teniendo en marcha solo la mitad de los motores.
Ahora han entrado en liza varios factores que han modificado la
situacion, v actualmente admite casi todo el mundo que la segu-
ridad relativa de las diversas combinaciones posibles s¢ rige por
¢l orden siguiente (1):

@)  Aviones tetramotores que pueden mantener la altura de
viielo con un solo motor.

bh)  Trimotores que pueden mantener la altura con un solo motor.

¢)  Tetramotores que pueden mantener la altura con dos mo-
tores.

d) DBimotores que pueden mantener la altura con un motor.

¢) Trimotores que pueden mantener la altura con dos motores.

) Tetramotores que pueden mantener la altura con tres mo-
tores.

(1} Donald W. Douglas, conferencia sobre “La seguridad y perfeccion de los
modernos transportes multimotores. en especial después de averia de motor”,
nunciada ante la Royal Aecronautical Society en mavo de 1935, y reproducida en
el Journal of the Acronutical Sciences en julio del mismo afo.

pro-

La compafia suiza Swissair ha adquirido para sus servicios un avién Junkers Ju. 86, provisto de dos motores Junkers Jumo de aceite pesado.
El avién en vuelo sobre los bosques alpinos.
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¢) Monomotores que necesitan un motor para mantener la
altura.

h)  Bimotores que necesitan los dos motores para mantenerla.

i) Trimotores que necesitan los tres motores,

1) Tetramotores que necesitan los cuatro,

Debido a los recientes y riapidos progresos en finura aerodind-
mica, es ahora factible operar a una altura conveniente con sélo
la mitad de los motores en marcha, y ello ha sido posible por la
adopcion de las combinaciones citadas ¢) v d), las cuales, con una
o dos excepciones, no fueron realizables anteriormente.  El em-
pleo de hélices de paso reglable ha contribuido mucho a cllo, ¥
con las hélices automdticas de velocidad constante, sobre todo
las que pueden ponerse sin incidencia cuando ¢l motor se para,
se espera un rendimiento todavia mayor. Con el empleo de estas
hélices, seria perfectamente factible volar a las alturas aproxi-
madamente normales de utilizacion, o a alturas menores, sin llevar
a pleno gas los motores restantes, incluso cuando la mitad de los
motores ha dejado de Tuncionar.

La mayor seguridad de marcha de los grupos motopropulsores
ha acrecido también la sceguridad relativa de los aviones que
llevan varios, porque la relacion de seguridad contra aterrizajes
forzosos debidos a parada de motor en un avién multimotor,
comparada con la del monomotor, anmenta rapidamente a medida
que aumenta la seguridad de marcha del motor tnico.  Hace diez
afios era corriente sufrir un aterrizaje forzoso por averia de mo-
tor, en un viaje de cada treinta, proximamente. Los presentes
grupos motores son tan superiores en este aspecto, que el promedio
para los aviones monomotores en las lincas aéreas regulares, es
de un aterrizaje por cada 300 viajes. Esta cifra se determina
de este modo (1):

Numero de aterrizajes forzosos en los servicios regulares, entre el 22
de agosto de 1933 y el 6 de julio de 1934, por averias de motores

O ACCESOLIOS wve vee wan ven wen wes sen susaem aueowam swsees awsees 280
Nimero de aterrizajes forzosos debidos a hélices, entre las mismas

T 28
Total para el periodo anterior (319 dias).. v cer ver vee cvn ven een on 308

Nimero efectivo de aterrizajes forzosos debidos al grupe motopro-

pulsor, en servicios regulares, por afo: 308 X 365/319.. .o e 352
Namero aproximado de kilémetros volados en servicio regular entre

julio de 1933 vy junio de 1934.. .. 0 oo cn e e © e e aee s e .
Longitud equivalente de cada wiaje en kilometros, suponiendo que

todos los aviones fuesen monomolOres... ... oo ver oe ses ver see see aer ae 480
Nimero aproximzldu de viajes con aviones monomotores por cada aterri-

zaje forzoso debido a averia de motor o hélice: igual al nimero de kila-

metros volados cada afio, partide por el nimero de kilémetros de cada

viaje y por el nimero de aterrizajes forzosos = §0.000.000 / (480 % 352:. 474

80.000.000

Factores de correccién

Para reflejar en expresiones numéricas la scguridad relativa
de los aviones multimotores, se ha hecho, cuando menos, un in-
tento (2). Esta investigacidn s¢ ha basado en una probabilidad
puramente tedrica, vy la seguridad de marcha de cada motor se
admitié solamente de 0,03 (un aterrizaje forzoso por cada 33.3
viajes), cifra ‘deducida de una experiencia muy antigua, v que hoy
arroja un resultado completamente equivocado, Para determinar
las cifras que concuerdan con la experiencia actual, hay que tener
tambi¢n en cuenta otros varios factores.

Uno de ellos es, que cuando un motor se para, recac sobre los
demds un exceso de trabajo que los hace menos seguros. No pa-
rece haber fuente alguna de informacion que suministre el valor
numérico de esta disminucion de seguridad, pero es posible llegar
a una aproximacion examinando la relacion entre el periodo
comprendido entre dos revisiones de un motor v la potencia que
ha desarrollado. El periodo entre revisiones, que, de acuerdo con
la experiencia, se ha establecido muy correctamente para los mo-
tores del material de linca, es bastante breve cuando se ha em-

(1) Air Commerce Bulletin del
1934, pag. 90.

12) Informe nimero 3.314 (24 de marzo de 1928) de la T. P, Wright. Curtiss
Acroplane & Motor C

Departamento de Comercio. 15 de octubre de
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pleado un alto porcentaje de la potencia total del motor, pero
aumenta rapidamente cuando se reduce ¢l porcentaje empleado
de dicha potencia. Parece razonable suponer que la base para esta
relacion ha sido el desco de aproximarse a una seguridad de fun-
cionamiento constante, v si esto es asi, entonces la sezuridad de
un motor determinado dependerd de los caballos-vapor desarro-
llados, pero de un modo inverso a la variacion del periodo entre
revisiones,  Por supuesto, esta variacion depende también algo de
cada tipo particular de motor, pero aqui tomaremos solamente
cifras de valor medio. También se discuten solamente los moto-
res, prescindiendo de las hélices y accesorios, sobre los que existe
muy escasa informacion.  Se supone que ¢éstos tienen también
una variacion semejante, aunque no tan rapida, en relacion con la
potencia desarrollada por el motor.

Otro factor a considerar es, que después de una parada de
motor, la velocidad de crucero disminuye, ¥ por ello, el tiempo
de vuelo que queda se hace mayor. Esta correccion es pequeiia
en comparacion con la debida al avmento de trabajo, arriba expli-
cada, v a falta de un sistema mejor, se admite que esta correc-
cion por velocidad reducida queda compensada por el hecho de
que la seguridad del equipo motopropulsor completo no varia
tan rapidamente como la de un motor solo. De esta manera
s¢ ha desarrollado un factor de correccion combinado, sobre la
base de la seguridad de marcha del motor solamente, como s¢
ve en la figura 1, en la que el factor £, probabilidad relativa
de parada de los motores restantes, se ha coordinado con la po-
tencia desarrollada por los motores restantes, para diversos va-
lores de la potencia normal de crucero.

Otro factor frecuentemente examinado al estimar la seguridad
relativa de los aviones multimotores, es el hecho de que la pre-
sencia de varios motores aumenta la probabilidad de una pri-
mera parada de motor, proporcionalmente al nimero de aquéllos.
Asi, un avion tetramotor emplea cuatro veces mis horas de mo-
tor por viaje, que un monomotor de igual velocidad, y por lo tanto,
aquel presenta cuatro veces mis probabilidad de sufrir una pa-
rada de motor. Si la seguridad de marcha de los motores fuese
suficientemente pobre, podriamos perfectamente llegar a la con-
secuencia de que un tetramotor seria menos seguro que un mo-
nomotor, v que ¢l avion que llevase mas motores seria el menos
seguro,

Supuestos

Por la complicacion del problema, no es posible tratar matema-
ticamente todos los factores que influyen en la seguridad, y es
necesario partir de varios supuestos. Estableceremos los  si-
cuientes:

1. Se desprecia la mayor probabilidad de parada del motor
en el despegue. Esto no introduce un gran error, ya que el avion
que es mas seguro en funcionamiento normal, es también el mas
seguro en el despegue.

2°  Se suponen idénticas las velocidades de explotaciin de todos
los avioncs comparables. Actuaimente, cuando se pueden elegir
varias combinaciones de motores en un avion dado, puede des-
preciarse la diferencia de velocidad debida al nimero clegido de
motores.  Para nuestro objeto de momento, no es preciso com-
parar unos con otros los aparatos de caracteristicas generales v
tipo muy diferentes.

3. Se supone que la seguridad de marcha de un grupo moto-
propulsor es la misma cuando s¢ le instala en un monomotor, que
en un multimotor.  Esto es cierto si los grupos son completa-
mente independientes, pero no podria estrictamente aplicarse a
multimotores en los que los sistemas de lubricacion y alimentacion
son Tnicos, o que tienen accesorios comunes,

4.° Se supone que siempre que ocurre una parada de motor,
contintia ¢l vuelo hasta el punto de destino, siempre que ello sea
posible.  En la realidad, en muchos casos el avion se detiene en
un aerodromo eventual o retrocede al punto de partida, pero el
error de considerar como aterrizajes forzosos a estos incidentes,
no tiene importancia, salvo cuando octrren a muy corta distancia
del punto de partida, y en este caso, el multimotor s¢ mostraria
aun mas conveniente que ¢l monomotor,
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F-RELATIVE PROBABILITY OF FAILURE
OF REMAINING POWER PLANTS
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Fig. 1.—Probabilidad relativa de parada en los motores restantes. en funcién del

tanto por ciento de cv. nominales antes y después de la primera parada. En las

ordenadas, probabilidad relativa de parada en los motores restantes: en las abscisas,

porcentaje de cv. en los motores restantes, después de una parada; en las curvas,
porcentaje de cv. empleados en crucero normalmente,

5. El porcentaje de cv. empleados en crucero se supone del
6o por 100, v ¢l porcentaje de ev. empleados después de la parada
de un motor se admite que varia como la raiz cuadrada de la
relacion entre los niimeros de motores que funcionan antes v des-
pués de la averia. Asi, la potencia del motor restante en un

bimotor seria de 0,00 X “J = 0,85, después de la parada de uno
de los motores. Se hace este supuesto en relacion con cualquier
avion tipo actual, pero se hace precisa alguna hipotesis semejante,
que represente un avion medio del futuro,

Deferminacion de la ecuacién

Con objeto de establecer una ecuacion general de la seguridad,
utilizaremos primero como ¢jemplo los siguientes casos tipicos:

Caso 1."—Avion monomotor que necesita un motor para man-
tener la altura de vuelo.

Caso 2"—DBimotor que necesita un motor para mantener la
altura,

Caso 3."—Trimotor que necesita tres motores para mantenerla.

Caso 4. —Tetramotor que necesita tres motores.

Caso 5."—Tetramotor que necesita dos.

Para apreciar mejor de una ojeada la cuestion, hemos trazado
la figura 2. En ella se representa grificamente cada imo de los
cinco casos supuestos.  En cada grifico, la ordenada es ¢l niimero
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de motores en marcha, y la abscisa, la probabilidad de terminar
el vuelo de longitud normal, con los motores que quedan funcio-
nando.  Empleamos la nomenclatura sieuiente :

K = Probabilidades de aterr
la velocidad de crucero. igual a 1 partido por el nimero de viajes por

fe forzoso por averia de motor, por cada viaje a

aterrizaje forzoso.

k = Probab

igual a 1 partido por el nimero probable de viajes por parada de motor.

idad de una parada de motor por viaje a la velocidad de crucero,

n = WNumero de grupos motopropulsores instalados.

m = Niamero de paradas de motor necesarias para producic un aterrizaje forzoso.

7 = Factor de correccion de probabilidad por ¢l mayor porcentaje de ev. des-
arrollados en los motores restantes después de la primera parada de motor.

Fy = Mismo factor ada  del segundo
motor, ete.

anterior,  pero para después de la pa

Las abscisas de los diagramas de la fizura 2 no deben consi-
derarse directamente como distancia o tiempo, ya que una parada
de motor es practicamente tan probable al principio de un viaje
como cerca del final.  El significido de esto es que después de la
primera parada de motor, ¢l viaje medio que han de cubrir los
restantes motores solo es la mitad de largo que ¢l viaje original.
I'or consiguiente, al determinar el factor de probabilidad después

de la primera parada de motor, se ha aplicado un factor de

L CASE 1 n=1 m=1
(IR l
-k up
I
_L CASE I n=2 mez
z —
T ol 2k-$k-F = KE
2k
1 .
_L CASE IT n=3 m=2
]
3
T —~ | 3kt zk-F, = 3K%F,
3k
| 1

n=9 m=2

CASE ¥

4k-+-3k-F, =6Kk°F,

Py

CASE ¥

L |

n=4 m=3

I ———

= & = g » b

! bello— GK'F, 2k-F; = 12K*FF,
— 4k-§-3kF, =6K'F,

— 4k

) =

Fig. 2.—Deriv atica de las ccunciones (No estin a escala), De arriba

Wwion esqu

abajo. la representacion de los cinco casos citados en el texto.
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o

En el caso 1.” es obvio, por definicién, que la probabilidad de  bable, o sca 2k. En los viajes en que ocurren estas paradas, se
aterrizaje forzoso debido a parada de motor es b, y andlogamente,  supone que ¢l avion sigue con el motor restante, v el caso queda
la probabilidad de realizar un viaje dado sin aterrizaje forzoso, tan sencillo como el de un monomotor, exceptuando que el motor
es 1 — k. trabajard a velocidad superior a la normal de erucero, v, por tanto,

En el caso 2% la primera parada de motor es doblemente pro-  se empleard ¢l factor F,. La probabilidad de un aterrizaje for-

Z0SO Seril, por consiguiente:

1
FRAODABLE 0.0 TRI*Z PLA FOACED - » o ~
LANDING OUE TO POWER FLANTS A // K =2~kxX ) XKEXFi=~BF.
’ | / gl i
i e 7 // Las formulas para los casos 3. 4.° v 5.% se desarrollan de modo
M 9 H - 2,
" 5 "'“‘""‘"" ALt // semejante, ¥ se muestran en la figura 2. Ahora es posible des-
. P . i / arrollar una ccuacion general para cualquier combinacién de mul-
€ 4 z / Limotor :
-] 2 L] A
([0
13 3
L s kM () (n—1) (n —9) (n— 4 1) (I F,
r & 3 L ;‘{= o T —f ) 5 ity Hl I’
o 1 ] L~ .
’ 2
H 2 z L/ 11 z
A7 |
o —— Y T . ) - -
100000 T Empleando esta ecuacion en combinacion con la figura 1, sc
// //;/ ha caleulado en la Tabla [ la seguridad de cada una de las com-
/ Al /}/ binaciones desde la «) hasta le j), y los resultados se han levado
/ //’/ / // grificamente a la figura 3.
o P ]
0000 / // -
// ps / Conclusiones
Pq - ; P
////// Pe Del examen de la figura 3 se deducen las conclusiones siguientes:
1900 7 G gt » 1 Un avion monomotor con un grupo motopropulsor de ex-
/ ///// . /,’ | celente seguridad de marcha, puede estar expuesto a menos ate-
//// // ,/:,- rrizajes forzosos que otro avion equipado con varios motores de
H LT 1"l lefict n Tel-
/ | 2 deficiente seguridad.
[l L S e .
100 :;"/ 1 2" Suponiendo un grupo (mico motopropulsor con una scgu-
% /// /‘/_..f-"" 4 ridad de marcha de sco viajes por cada parada de motor, los
/‘///’:,I:/ aviones multimotores son muchas veces mis seguros que los mo-
//;:/" nomotores, siempre que puedan volar con algiin o algunos moto-
10 res parados, en la siguiente proporcion:
//
/
/ Avién tetramotor que puede mantener la altura de
15,00 IN0S_PER Imale, ENINE \'_u'cln con tres motores (CA50° ) consrvnensinminnsrsasonnns 65 veces.
i - L = U Avion trimotor que puede volar con dos motores
(caso ¢)... : B 100 »

Fig. 3.—Nuamero probable de viajes por cada aterrizaje forzoso debido a parada
de motor (en ordenadas); nimero de viajes por cada parada de motor (en abscisas),
o bien, nimero de viajes por cada aterrizaje forzoso debido a parada de motor en

Avidn Imnotol que |1ucdo \()lar con un muIm- (mm u’) 2490 »
Avion tetramotor que puede volar con dos motores

avién monomotor. (CZISO r) .............................................................. ()._-'\00 »
TABLA I
| I |
CASOS aj b ¢ d) e) ) & I i) i i)
n = Niamero de motores .... ........ 4 3 4 2 3 4 1 2 3 4
Tdewm de motores necesarios para
mantener la alturd........ .... 1 2 1 2 3 1 2 3 4
m = Nimero de paradas que obligan |
atomar tierra.......co0cc.. . 4 3 3 2 2 | 2 1 1 1 L
M —Liseii wviinnannnns sreaas 3 2 3 L 2 3 0 I 2 3
Mo Tarannnns N 3 2 2 1 1 | 1 0 0 o 0
n —m—{—l..... suse 1 1 2 | 1 3 | 3 1 2 3 4
n(n—1)(n 2) . .(n m + 24 0 24 2 1] 12 1 2 3 4
Proporcion nimero motores :If.'x-
pués de pararse uno,,.... as 1,333 1,5 1,333 2,000 1,500 1,333 — —_ — —
Idem id. id. despudés de pararsu |
oS . oyivansns e 2,000 3,000 2,000 - - - —_ a— — —
Idem id. id, después de pararse
tres.. .. oo el EammeEg 4,000 — — - — — o = = —
0fp de cv. despud lle pararse uno. 0,003 0,735 0,003 0,548 0,735 0,003 - — — _
Idem de id, después de pararse
dOB..c0 suni aranins sasea 0,845 1,030 0,545 - - —_ i - = Y,
Idem de id. dn_s-pm- de par.trm,
trw 1,200 _ - —_ - — = = ) =
7y (de 1a ﬁg‘ l]... 1,40 1,04 1.40 2,30 1,04 1,40 = = S —
, e 2,30 4,70 2,30 a— — i — — — —
& s T | Fy00 — - — FED, = = > =
Iy s T ccininsividiiiivienams 11,00 3,56 1,fi5 1,18 0,82 | 0,70 Lo* | 1,0° 1,0t 10
™ (cuando k= 0,0 iiinna. .. 0,0001 0,001 0,001 0,01 0,01 | o001 0,1 | 0,1 0,1 0,1
K ( " R=0,1)cc0iuian 00278 0,0232 0,0300 | 0,0230 0,0402 | 0,080 0,1 0,2 0,3 0,4
1K » B O l)esnsnnnnnsan] 30,0 43,1 25,3 |  42.4 20,3 11,0 10,0 5,0 3,3 2.5
1 ( 2 h=001).iirrrennnd| 300.000 43.100 25,300 4.240 2,030 1,100 100° 20 33 25
1K ( » R 0001)ieeeaansas 3.000,000,000 43.100.000 25,300,000 424,000 203.000 110,000 1.000 | 500 330 250

* No se emplea para éstos el factor 1f2, porque la primera parada de motor ocasiona el aterrizaje forzoso inmediato, y la longitud res-
tante del viaje deja ya de ser un factor,
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