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1. INTRODUCCION

Lamayor parte de los manuaesimportantes de vuelo avela, por gemplo [1], [2] y [3], dedican un
espacio sgnificativo alavelocidad de planeo adecuada en cada circunstancia de vuelo y a su cculo.
Hay también un buennumero de articulossobre lo, por gemplo [4], [9], [10], [13] y[14] entre otros
muchos.

Enlostrabajosmencionadosserecoge lateoria clasica, determinigta, existe, Snembargo, unaextension
de lateoria clésica, muy reciente, [9], [6],[7], [14] enlaque sellevaacabo untratamiento estadistico
del problema de gran interés. Si bien la teoria clésica no presenta dificultades mateméticas
sgnificativas, la teoria estadistica necesita de un tratamiento matemético ago mas elaborado.

En este documento se recogen diversos aspectos de la teoria clésica, determinista, partiendo de los
fundamentos basicos. Su finalidad es que @ piloto con unos conocimientos de matematicas minimaos,
y acceso adgun programa informético adecuado, puedatrazar sus propios cal culadores y cacular sus
propias tablas de planeo. No se pretende, en modo alguno, divulgar calculadores o tablas concretas
para utilizarlas en vuelo dguno, sino sdlo |os principios basicos de sun congtruccion.

Se ha tratado de evitar que se dedicen errores, tanto en e mecanografiado como en la propia
deducciéndelasexpresionesmaeméticasdadas. No obstante, no es posible garantizar laausencia total
deerrores. Por lo no deben usarse sSin una comprobacionpreviapor partedel piloto. Seagradecera
gue quien encuentre algun error |0 comunigue para su correccion en ediciones posteriores.

Por otra parte, como es [6gico, las expresiones dadas Sdlo sonvaidasbajo |as hipotesis mencionadas
en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento previo.

Aunque se hanca culado concierto rigor, ninguna de las tablas, gréficas, caculadores, etc. contenidas
eneste documento debe usarse paravolar. Se han elaborado atitulo de g emplo parailustrar lateoria
Recuerdese sempre la necesidad de adecuar |oscaculosal velero concretoy sucarga aar. Recuerde
también lanecesidad de cacular con dturas de seguridad, no incluidas aqui.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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2.LA POLAR DEL VELERO

Laresstenciade perfil viene dada por:

1

= 2
Dp= C'W?pV s D
y la sustentacion por:
P S
L-C‘I?pV S 2)

siendo, en ambas expresiones D ladensidad ddl aire, V lavelocidad dd viento rdaivo, Sla
superficiedar, Cp, d coeficiente de resstenciadd péfil, C_ d coeficiente de sustentacion. Ambos
dependen ddl angulo de ataque.

Laressenciainducidaes

k 1 L\2
.Di= x lp V2 [F)
2

©)

donde k es una constante de vaor proximo a 1.1, y b laenvergaduradel velero. S consideramos que
seestden vudo recto y nivelado, d peso, W, esigud alasustentacion, y entonces.

k 1 w)?2
P [?)

x| 1 4
P

de modo que laresgtenciatota viene dada por:

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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2
D=cm%pzf’s»r Ef_1 ('I)

2
por cons deraciones de conservacion de la energia
DV=Ww, (6)
donde w; eslaveocidad de caiday V lavelocidad horizontal del avion. De aqui se obtiene la
ecuacion de la polar de un velero:

1 1.,3 w 11

";=( C'Do—pn.'S') —Vothb——mMmM——
2 w 1 Ip Dbg sV (7

2
donde
=P
0=—

» ®)

esd cociente entre ladensidad del aire aunadturadada, y ladensidad ddl aired nive del mar, D,
en una amaosfera estandar. Entonces puede considerarse que

( cno%po‘g] ©)

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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_k
%‘JI: pr 2 (10)

dependen sdlo del velero y pueden considerarse constantes. No asi F, que es variable con lacon la
dtura, ni W que es € peso dd veero.

L as conclusiones que se obtienen son evidentes. todas |as caracteristicas importantes del
velero dependen ddl peso quellevey de la atura que tenga, y podemos reescribir la ecuacion de la
polar como:

w,=)\.‘%]/‘3+)\.b—$ (11)

Habituamente no conocemos ninguno de |os parametros de la ecuacion anterior, Sno que sdlo se
dispone de los dibujos de la polar que facilitae fabricante dd avidén en su manud de vudo. Por dlo
es habitud leer puntos de esta curva dada por € fabricante e interpolarlos mediante un polinomio,
usua mente de segundo grado.

I nterpolacion de la polar mediante una péarabola

En [8] se reconoce que lapolar puede aproximarse, paravelocidades superioresala de pérdida, por
una parabola.

w =av2tbvtc (12)

Basandose en esto, en [1], pag. 159, se propone un procedimiento de interpolacion basado en tomar
tres puntos delapolar, formar un sistema de tres ecuaciones con tresincognitas y resolverlo, halando
asi los coeficientes a, b y ¢ .Pero, incluso ali, se afirma que es necesario eegir los puntos de
interpolacion con cierto cuidado y se dan criterios paradlo.

Paralograr un guste mgjor que contres puntoses preferible hdlar los coeficientesa, by ¢ con n puntos

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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delapolar. Para€dlo, npuntos, un procedimiento smple, es formar € sstema de ecuaciones Sguiente:

2 —
av; -l-bv1 te=w,
2
avy +bv2+c =w,
p)
avg tbvgte=wy
(13)

p)
av, -I-bvl-l-c =w,

Este es un sstema de n ecuaciones con tres incognitas. Hay més ecuaciones que incognitas.
Organicemodo en forma de matrices.

2
vy v 1
vy bv2 1 W,

2 a
s vs 1LY (14)
¢

0 més abreviadamente,

»C=U (15
entonces, multiplicando por laizquierdapor V', matriz transpuestade V:

ripe=ytu (16)

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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puede despegjarse C como:
c=(rtyy'viy

Este procedimiento es algo més laborioso que @ propuesto en [1], pero conduce a resultados que se
gustan megior alacurva que se pretende interpolar.

Una vez halados los codficientes' hay que corregirlos conlacarga aar. En efecto, lapolar depende de
la cargadar, y 9 cambiad peso del velero la polar cambia, de modo que los coeficientes cambian.
Sean a, by c los coeficientes para un peso P, para un nuevo peso P, los nuevos coeficientes vienen
dados por [1]:

Pr
a=a |—
'PD
b=b (18)
P
0
Cr= ¢ '?

r

Ademas los coeficientes de la pardbola deben ser corregidos con la atura mediante un factor dado
en[1]. Paraandizar eto Ultimo convieneinterpolar la polar de un modo dternativo.

Obtencién delos parametrosdela curva polar.

Aunque aproximar la polar por una pardbola es habitua, es posible también halar los pardmetros

! Conviene notar que s las v y w, usadas para calcular los coeficientes a, by ¢ vienen
dadas en kmv/h y m/s, entonces las dimensiones de |os coeficientes son:

]2 2y [

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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8.Y 8, delaecuacion (12) apartir de los datos del fabricante del avion. Paradlo fijamos un peso y

unadturade vudo, olo que eslo mismo unaW y unaF enlaecuacion (12), que rescribimos
como:

=73+ L
w=aV -rBV (19)

formamos € sstema de ecuaciones sguiente;

3
T,
V]

woi+B oy,
Vs
s, B
ave +—=w.
5T, e (20)

gL
' i o
s 1 w,
V2 —
Vs Wo
1 w.
va —l|& 3
s o [B - (21)
. w,
s 1 o
V!I. V—“

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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0 més abreviadamente,
VA=U (22)
entonces, multiplicando por laizquierdapor V', matriz transpuestade V:
riva=rtuy (23)

puede despglarse A como:
A=y rty

Lg:uz
(]
L.=BE
=

Conocidalamatriz A, y por lotanto ** y $, es posible calcular los valores de 8,y 8,,, como:

y mediante la ecuacion (12) cacular lapolar del velero para cudquier peso y cudquier dtura. En la
figura (1) se comparan los resultados de una interpolacion parabdlica, curva de tazos azul, con €
procedimientodescrito en este apartado, curvaroja, paraun planeador concreto conunpesodado. Los
resultados son indistinguibles.

Unavez hecha esta comparacion en lafigura (2) se muestrala variacion de la polar con ladturade
vueo, parad mismo planeador con € mismo peso. En estafigura se han afiadido cuatro nuevas
curvas, de colores negro, rojo, azul y verde para dturas de vuel o de 1000, 2000, 3000 y 4000
mMetros respectivamente.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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-0b T T T T T

=y
N

ra

(26)

s ar mls

z 20 100 1Z2 20 160 “E0
verknh

Figura 1: Comparacion de métodos de interpolacion
El vaor de F se ha aproximado [8] por la expresion:

N

bt
2l

0 g0 130 2 140 180 180
veankm/n

Figura 2: Varicion delapolar con ladtura

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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3.LA POLAR DEL VUELO CIRCULAR

Lapolar dd vudo en virge no esimportante desde € punto de vistadd cdculo de las velocidades
de planeo, pero su conocimiento tiene un claro interés, por ello se borda aqui. Durante un virge
coordinado, la componente horizontd de la sustentacion equilibrala fuerza centrifugay la
componente vertica de la sustentacion equilibrad peso del velero.

Figura 3: Virge coordinado
Entonces puede ecribirse:

L, cosp=W (27)

donde L, eslasuistentacion con un angulo de dabeo N, y W € peso ddl velero. En vudlo recto y
nivelado tenemos:

Lo=W (28)
donde L, esla sustentacion necesarias € dabeo es 0. Entonces resulta:
Ly 1
I
Ly cosd (29)

Siendo la sustentacion proporciond d cuadrado de la velocidad, se puede escribir lasiguiente
relacion entre |as vel ocidades necesarias en vuel o recto y nivelado y la velocidad necesariaen vuelo

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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envirge

v¢= 1

T yoosd

donde vy, eslavelocidad de vuelo cuando setieneun dabe N, y v, eslaveocidad en vudlo recto y
niveladoPor otra parte, la componente horizontal debe compensar |a fuerza centrifuga:

vy
m— =L+send>
r

donde m eslamasade veleroy r € radio de giro. Ademés.

- W___mg
'b sosd ocosd
luego:
vo
m—=mg tgd
r

de donde d radio de giro para un virge coordinado vae:

2
V
gtgd

V=

En estas condiciones la polar dd vuelo circular puede hdlarse apartir de la ecuacion (5), que ahora

gueda

Versoén 1.0, Enero 2.001

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna

esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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2
1 2., k[ 1 L,
D=C,, —pV,8+— — || =2
LA 12|\ b (35
—p >
2
que puede escribirse como:
1 2, kf 1 w )2
D=Co,—pV, 8+
m2p " x| 1 P2 (bcosd)) (36)
27

siguiendo ahora un camino paralelo d que se hacondderado paralapolar del vudo rectoy
nivelado, por cons deraciones de conservacion de la energia:

DV*=WW* (37)
1 s, k[ 1 w )2
CrpVil+ =Wis
o, Pret Ty 1, (buosd)) = (38)
5 b

y de agui se obtiene la ecuacion de la polar de un velero en virge:

1
CousPVes

k(1 1 )2
w
Vb W x| 1 [mm] (39)
2P

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los calculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo g emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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gue puede escribirse como:

w 1
o V*uo:3¢ (40)

0 1,3
condderando que la polar ddl vudo recto y nivelado era

(o w1
W:0=A-.V=VV0 '”\-bFFD (41)

puede escribirse;

w O 7, ooc’d

i _ L (42)

T A S 34 Ei

ﬂ.W 0 b cV

0

y teniendo en cuentala ecuacion (30), sellegaa
W _ 1

= 43

V.0 oosd/oord

Sobre esta ecuacion se aprecia que latasa de caida en vudo circular es sempre superior alatasade
caida en vudo recto y nivelado.

Ademés, es habitua escribir la polar del vuelo en virgie en funcion del radio de giro, en vez dela

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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velocidad, como d radio de giro y la velocidad estén relacionados por la ecuacion (33), finamente
puede escribirse:

(44)

ws en m/s

-10

-15
0 100 200 300 400 500

renm

Figura4

Mediante esta ecuacion puede representarse graficamente una familia de curvas, como se hace en la
figura 4, donde se representa la tasa de caida en funcién del radio de giro, con los angulos de aabeo
como parametro (curvas de color verde) para un cierto avion con un cierto peso.

A partir dela ecuacion (44) puede obtenerse también |a dtura que se pierde en un virgje de 360
grados. Para ello consideramos que € tiempo necesario para este virgje viene dado por:

t=— (45)
y ladtura pérdida entonces es:

h=L‘21°§r2m¢ +A.,,2IW 1
W sosd og sendoosd

(46)

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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4. VELOCIDADESDE PLANEO

El caculo de lavelocidad de planeo es esencia. Hay tres criterios basicos para seleccionar la
velocidad de vudo (TAS):

Optimizar la velocidad media.
Optimizar la distancia recorrida.
Mantener una senda de planeo dada.

Cada uno de estos criterios conduce aunavelocidad de vuelo diferente. En genera, cada, criterio para
cdcular la TAS conduce a unas expresiones que dependen de muchas variables y para que los
resultados resulten algo mangables es necesario introducir agunas simplificaciones o hipdtesis que
conducen alos diferentes tipos de caculador.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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S.MAXIMA VELOCIDAD DE CRUCERO

El caso méstipico eslaplanificacion dd planeo find. El proceso ( ver fig. 5) es:
Se llegaaunatérmica con unadtura h.
Se sube en latérmica hasta una dtura h,, con unatasade subida S

Unavez dcanzadaladturah,, secomienzad planeo find haciad degtino, d que se quiere
llegar con unadturaH.

El destino etd a unadistanciae.

Ejey

\ \ V+VW
h Y Wt Wy

L LI

> Ejex

H

Figura 5: El problema de laméxima velocidad de crucero

Se trata de determinar que dtura h, es necesaria, parallegar d destino, qué TAS hay que usar para
obtener lamaxima velocidad de crucero y cuanto tiempo se tarda en llegar. Consderamos (fig. 5) que
existe una componente de viento en colay,,, y que existe una descendencia media en todo € trayecto
hasta e destino dada por w,,.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Definimos la vel ocidad de crucero como:

Versoén 1.0, Enero 2.001

(47)

Seat, d tiempo que se emplea en subir en latérmica, t, € tiempo de vuelo desde que se abandona
latérmicahastad destino find entonces d tiempo total necesario parad planeo fina viene dado por:

PEro asu vez:
t1= hl_h'
SI
y ademés’:
e H_h:

de donde se puede obtener € vaor de h,;

w, W
h=H-e——

V‘l’V"

(48)

(49)

(50)

(51)

2 En generd, hay que considerar que tanto w, como w;,, son cantidades negativas, como h,
es sempre mayor que H, d cocientees positivo. S (w; + w,, ) fuese pogitivo, entonces d destino
e llegaria con una atura superior h,, con lo cua € cociente sigue siendo positivo y solo se presenta

unagngularidad s (w; + w,, )=0.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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€ resultado find parae tiempo es.

+
—=e(w' Y +H-h,
= Ve +_© (52)
8, vty,

sustituyendo en laexpresion (47), se obtiene la expresion de la velocidad de crucero:

S:' (v+vl,)
V.=

] R (53
e t

W v ) rvty)

S enlaecuacion (53) se obligaaque H=h,, quedareducida ala ecuacion (4) de [9], y de hecho esta
hipétesis es la que se usa en[1]. Supone una perdida de generaidad, que en redlidad no es necesaria.

Parahdlar € vaor maximo de lavelocidad de crucero, se derivala expresion (53) respecto ala
velocidad (TAS) y seigudaacero:

v, -
3 (54)
operando:
H-h, ow, H-h,
dv, Sl-w rw )tv+v,) - +8,-S,v+v,) 'E'I' .

v [.s',(v +v|,)]2

sendo por tanto la condicidn de maxima vel ocidad de crucero:

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los calculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo g emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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H-h, ow, H-h,
Sl-w, tw ) tv+v,) +8, -8 t+v)-—+ =0 (56)
e ov e
y smplificando esta ecuacion s llega a
ow,
—w, W )18, (Vv - S0l 0 (57)
v

Considerando que w; eslapolar del velero, y que la ecuacion anterior puede escribirse como:

_ ow, _ g
w‘-(v-t-vw)T-r( w, 18) (58)

es posible interpretar esta ecuacién como la ecuacion de una recta tangente ala polar que pasa por
e punto ( - v, -W,tS).

S lapolar se aproxima como:

w =av2tbvte (59)

entonces se llega mediante la ecuacion (57) alaexpresion Sguiente®:

3 Egta ecuacion es dimensiondmente correctas v, ssdaenkm/h S, w,, enm/sy seha
tenido en cuentalanotaapie de la pagina 9. El resultado sde en krmv/h.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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5 [bv,t8,~w,,~c]

\r‘m= —V“‘P\I Voo

a

(60)

con esta ecuacionya se tienentodos lose ementosparacacular € planeo find. Al no depender del valor
de H ni hs, coincide con laecuacion (5) de[9]. El proceso seresume en latabla siguiente:

PASO

FORMULA

COMENTARIOS

1

_ 2 [Bv,t8,-w, ~c]
Vm""w"'\"’w' = 'a "

Velocidad de planeo (TAS) que
conduce alaméximavedocidad de
Crucero.

w_=avl+by_te  (62)

Tasapolar de caidaav,,, caculada
particularizando la ecuacion (59)
para V.

W, TV

h=-o—" %+H
: vV, (63)

Con latasade caida caculadaen €
paso anterior y lavelocidad de
planeo del paso 1, secdculala
dturaalaque se abandonala
térmicah,

b= 8 v, tv,)

¢ H-h, (64
-(wm-l-wm)-r(vm-rvw) . -r.S't

Velocidad de crucero que se
adcanzaras se cumplen las
condiciones (60) y (63)

Tiempo estimado en llegar d destino
desde que se abandona latérmica
volando auna TAS dada por (60).

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Vm'l'vv
TR (%)
b4r, tw,) Codficiente de planeo obtenido en

las condiciones anteriorest

Hagta este punto, no se haintroducido smplificacion dguna, y la teoria expuesta puede considerarse
completa. Coincide bien con otras publicadas como por gemplo [9], o [10], s bien en ambas
referencias € desarrollo se hace en base aconsderar que H=h,, y los resultados alos que llegan son
s0l0 un caso particular de los presentados aqui.

“ El factor de 3.6 de esta ecuacion es para convertir los m/s akm/h

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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6.UTILIZACION PRACTICA

Enla préctica, utilizar una caculadora eectronica abordo para hacer todas |as operaciones descritas
puede ser engorroso. Conviene llevarlas hechas y | os resultados organizados en tablas 6 &acos.

Por otraparte, & nimero de variables es sUficientemente el evado como paraque no seatrivid organizar
tablas 0 &bacos en |os que se pueda tener encuenta, o representar todas|as variables con sencillez. En
la literatura se presentan un buen nimero de tablas, abacos y méodos de célculo, por gemplo
[1],[2],[9],[11],[12] y [3], pero en redlidad cada piloto puede construirse sus tablas y dbacos de
acuerdo con su gusto personal. Ademés debe hacerlo parasu avidén 'y con d peso quevaallevar.

Es necesario introducir restricciones, que dan lugar a distintos tipos de caculadores, que pueden
clasficarse, por gemplo, como seindicaen latablasguiente

TIPO DE CALCULADOR
BASICO SIMPLIFICADO GENERALIZADO
W,,=0 W, =0 W, digtinto de 0
V,,=0 v,, distinto de 0 v,, digtinto de 0
S=0 S digtinto de 0 S digtinto de 0

El caculador bésico es demasiado smple, se puede considerar més como un calculador de sendade
planeo y se considera mas adelante en  gpartado 15. A continuacion se consideran los
calculadores smplificados y los generdizados.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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7. CALCULOS SIMPLIFICADOS

Lasimplificacién consiste en suponer que las masas de aire no descienden durante € planeo, es decir
hacer en las ecuaciones anteriores:

w, =0 (67)

Edtaredtriccion esrazonable sblo s la distancia ala meta es suficientemente grande, ya que en este
caso S es posible que en promedio se cumpla la ecuacion anterior. Con esta hipdtesis, las
ecuaciones a utilizar son las dadas en latabla sguiente:

PASO | FORMULA COMENTARIOS

v =-v +\Iv2_ [bv, *+8,-c] (68) | Velocidad de planeo (TAS) que
Mt

a conduce alaméximavelocidad de
crucero , con lacondicion (67).

2 Tasapolar de caidaaVv,,, caculada
particularizando la ecuacion (68)

o2
w, =av, tbv_tc (69) I

3 Con latasade caidacaculadaen d
ho=—gm g (70) paso anterior y lavelocidad de

v, TV, planeo del paso 1, secaculala
dturaalaque se dandonala
térmicah,

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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4
v = S Ve Vi) (71) | Velocidad de crucero que se
‘¢ -w,, 185, dcanzaras se cumplen las
condiciones (67), (68)y (70)
5
h-H Tiempo estimado en llegar d destino
By = ——= - (72) | desde que se abandona latérmica
VetVe Vg volando auna TAS dada por (68).
6 Vm-rvv
oW, Coeficiente de planeo obtenido en
las condiciones anteriores

El piloto puede organizar los resultados obtenidos de aplicar estas ecuaciones en tablas o puede
congtruirse sSin demasiadas dificultades cal culadores de planeo circulares. A continuacionse describen
ambas opciones.

8. TABLASPARA EL CALCULO SSMPLIFICADO DE LA MAXIMA VELOCIDAD DE
CRUCERO

Los datos necesarios parad caculo smplificado dela TAS para maxima velocidad de crucero se
pueden organizar en forma de tabla. Una posibilidad es la presentada en lafig. 6, aunque en redidad
cada piloto puede (debe) construirse las suyas a su gusto, para su planeador y paraunacarga dar
dada.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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S )
Vm
(Vw)i
hs

Figura 6: Tablaparad cdculo
amplificado de la maximaveocidad de
crucero.

Paracompletar estatabla v, se cacula con la ecuacion (68),paracada S vy v, conestavelocidad se
cdculaw, conlaecuacion (69), conambosy se cdcula h, conlaecuacion(70). La utilizaciones andoga
aladescritaen € agpartado 12.

Sin embargo para e cdculo dd planeo smplificado existen otras dternativas, como |os caculadores
circulares, de gran utilidad en los que se presenta mas informacion smulténeamente.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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9. EL CALCULADOR CIRCULAR PARA MAXIMA VELOCIDAD DE CRUCERO

Es una representacion gréfica, encoordenadas polares, quefacilitad uso delasexpresonesrecogidas
en e apartado 7, por lo tanto en su utilizacionserd necesario tener presentes las limitaciones dadas por
la ecuacidn (67).Lautilizacion de un calculador circular escomoday de € se conocen un cierto numero
de variantes. Por g emplo, en[1] Se presentaun procedimiento paracongruir € llamado caculador de
Stoker, S bien no se entra en todos |os detalles que es necesario tener en cuenta. En [11], se dan
agunosdetalescomplementarios sobre el mismo tipo de cal culador, einduso unprogramaBASIC para
su congtruccion. Otro tipo de calculador gréfico, d de John Williamson, se presentaen [2].

En este documento, se dan todos | os detalles sobre la construccidn de un calculador del tipo Stoker
al que se aflade laposibilidad de leer sobre @ directamente la velocidad de planeo. En € caculador se
representan los coeficientes de planeo y distancias en coordenadas polares. L os coeficientes de planeo
se representan asociados d dngulo azimutal, 2 y la distancia recorrida se representa sobre la variable
radid, D .

Del coeficiente de planeo alavariable 2 se pasa mediante un cambio de variable sencillo. En [11] se
ofrecen tres posibilidades para este cambio de variable. Consideremos por gemplo € sguiente que,
segun [11], esd que e utilizatambiénen [1] :

1
B =
£ 2,9+
2,=0.0078923 (74)
a, =-0.000447
de aqui puede despgarse € valor de 2 como:
_ 1 4
oz (75)
P

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Con estos datos puede comenzarse € trazado del ca culador®. Esimportante notar que son necesarios
unos factores de escda para dibujar € caculador sobre un papd de una superficie determinada
mediante los cambios de vaidble apropiados®. Por dlo en primer lugar es necesario definir los
parametros del avidn (a, b, ¢ y peso), que hay que corregir con € peso red, los parametros del
cdculador y los parametros geométricos que se usaran paradibujar € calculador en una superficie de
papel dada.

Vamos a suponer que & calculador 10 vamos atrazar inscrito en un cuadrado de dos unidades de
lado, y que los vértices de este cuadrado estan en los puntos (-1,-1), (-1,1), (1,-1) y (1, 1), como
puedeverseen lafig. 8.

Trazado delacircunferencia exterior

Es bastante trivia. Puede suponerse que d radio es 1y esta centrada en (0,0). Todas las curvas que
congtituyen € calculador se situaran dentro de esta circunferencia.

Trazado delas espirales de altura constante

El punto de partida es degir un coeficiente de planeo maximo y un coeficiente de planeo minimo para
el cal culador que estamos trazando. SeanEgys, Y Egmin, respetivamente. Enlaecuacion (75) puede verse
que cuanto mayor sea Ey, menor es 2, y viceversa, de modo que aun Egys, Y Eynin, |€S corresponderdn
unos 2, Y 2max FESPECtivamente. La representacion comienza haciendo variar 2 entre los valores
20minY 2mao paracada uno de los valores de 2, nos caculamos con laecuecion (74) € vaor de E,
correspondiente.

A continuacion recordamos que:

Vease por gemplo € programa BASIC halado en [11] paraayudar en € trazado del
caculador.

® Se utilizardn esenciamente como la escala de un mapa, aungue podran suponer, ademés,
un desplazamiento.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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L
B == 76
S (76)

de donde se expresa que para cada altura disponible, H;, podemos recorrer unadistancial, en
funcion dd coeficiente de planeo. Representar L, distancia, paraunadtura H; fija, como funcion de
E,, eslo mismo, alavistade las ecuaciones (74) y (75) que representar L como funcion de 2.

A,
L=H:B = w

S normdizamos dividiendo por la distancia que representa la circunferencia exterior, Dy, NOS
gueda

peHy b=t 1 78
‘D a,9+tayD, (78)

y, en coordenadas polares, esto es la ecuacion de una espiral, ya que a medida que 2 aumenta D
disminuye, y ademés D siempre ser&d menor gue la unidad, de modo que las espirales estardn inscritas
en lacircunferenciaderadio 1 que estamos considerando. En definitiva, € proceso puede resumirse
como elegir un margen de variacion de 2, dado por 2., Y 2ma, Y representar la ecuacion (78) en
coordenadas polares paravariasaturasH;. El resultado que obtiene se daenlafig. 8, unavezrotuladas
las espirales.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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1 b5 0 s 1

Nw)i . >
Figura 7: Espirdes fle dturacomstanciE'L

Figura 8: Tablade vaores paratrazar €
calculador

Cabe observar, como seindica en [1], que estas espirales no dependen ni del tipo de avion, ni del
estado de laatmésfera

El trazado del resto del calculador se smplifica, d menos conceptuamente, S se congtruye unatabla
como lasguiente:

Enestatabla v, se cacula con la ecuacion (68), con esta vel ocidad se cacula w, conlaecuacion(69),
con ambos se calcula E; con la ecuacion (73) y findmente para cada E; calculado se obtiene 2
mediante la ecuacion (75). Con estos datos se prosigue € trazado del calculador.

Trazado delas curvas de ascendencia constante.

Haciendo uso de latablade lafig. 8, para cada columna, es decir paracadavaor de S, sedibujay,

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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en funcién de 2+180, con & mismo origen de dngulos que se tomd para trazar las espiraes de dtura
congante (fig. 8), con e desfasge de 180 grados, las curvas de ascendencia constante quedan por
debgo de las espirdes de dtura constante. El resultado se daen lafig. 9.

Desde € punto de vigta préctico, las curvas que se acaban de trazar deben estar contenidas en la
circunferenciadel cdculador. Ademés, d resultado debe ser td que quede sitio bajo estas curvas para
afadir lascurvas de vel ocidad de planeo, trazadas como seindicamas adel ante. Esto obligaauncambio
de la escda radial, que es arbitraria’, de modo gue estas curvas estén sempre Situadas entre dos
circunferencias ( que no se representan en e calculador) de radios dados 'y de centro (0,0).

" Laescdaazimutd no es arbitraria, esta dada por los valores de E; y la ecuacion (75).

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 10: Cur'\}% deviento cchd GJW de méxima velocidad
-1 ! ! ! :
-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 9: Curvas de ascendencia congtante en e caculador circular de maxima velocidad

Trazado de las curvas de viento constante

Haciendo nuevamente uso de latabladelafig. 8, para cada fila, es decir para cada vdor dev,, se
dibuja S enfuncién de 2+180, con & mismo origen de ahgulos que se tomé paratrazar las espiraes
de dtura condante. El resultado se daen lafigurasguiente.

Desde € punto de vista dd trazado préctico, hay que llevar acabo € mismo cambio de escala

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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gue se mencionaen € apartado anterior (gecutado en la sentencia que se ha mencionado). Ademas,
como € numero de puntos a representar es pequefio, la curvareal quedaria aproximadapor tramosde
linea recta con lo que se perderia precison.

Para evitarlo se toman los puntos calculados, con elos se hallan los coeficientes de un polinomio
interpolador, se genera un buen numero de vaores de la variable angular 2, se interpola en dllos
mediante € polinomio y se representan, en coordenadas polares, |os valores interpol ados.

Trazado delas curvas de velocidad de planeo

Enloscal cul adores descritos habitua mente enlaliteratura, no serepresentanhabituad menteestascurvas,
sn embargo es posible hacerlo usando, nuevamente, latabladelafig. 8. Para cada columna, es decir
paracadavalor de S, sedibujav,, enfunciénde 2+180, cond mismo origen de ahgulos que setomd
paratrazar las espirdes de dtura constante. El resultado se daen lafig. 11.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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El trazado préctico de estas curvas exige un nuevo cambio de escalaradia. Setratade que estas curvas
estén dentro de la circunferencia exterior y en € sitio que previamente se dgjé bajo las curvas de
ascendencia congtante. El cambio de variable aseguraque las curvas estén entre dos circunferencias de
radios dados. Los detalles de este cambio de variable, en particular los radios mencionados, son
importantes para d trazado de laescalaradid de velocidades.

Trazado delas escalasradiales

Figura 11: Arcos de velocidad de planeo en € cdculador circular de maxima vel ocidad

Son dos. laescdade distancias y laescdade velocidades (fig. 12).

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Se dibujan sobre otra hoja de papel inscritas en un cuadrado de las mismas dimensiones que € usado
para |as representaci ones en coordenadas polares.

La escda de distancias se traza sin dificultades, con un cambio de escda tal que d origen le
corresponda unadistancia0 y a la unidad una disancia D4, vease la ecuacion (78). Paratrazar la
escaa de veocidades, es necesario Utilizar € mismo cambio de variable que se utiliz para trazar las

o o
[e)] (o'} =
T T ]
[ N W W (é1]
ol bolonw o wobuor bl bios s f

0.4r 20
0.2 10
5
O 0
-0.21
-0.41
-0.6
100
-0.8f 140
180
_1 1 1 1 I I I I I ]

-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 12: Escdasradides de velocidad y distancia

curvas de vel ocidades.

Utilizacion dd calculador circular

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Un gemplo de utilizacion del calculador se daen lafig. 13. Lasituacion seria®; Se estd en unatérmica
subiendo a 3 /s, cuando la abandonemos hacia nuestro destino tendremaos un viento en cola de 35
km/h. S estamos a33 kmdel destino, ¢A qué dturatenemos que subir y aqué velocidad (TAS) habra
gue volar paralograr la maxima velocidad de crucero?

Pararesolverlo se colocad cursor sobre la interseccion de la curva de ascendencia constante rotulada
con 3m/sy la curva de viento constante de 35 km/h de viento en cola, punto 1 delafig. 13, sobrela
escala de distancias se buscan los 33 km hasta € destino y selee sobrelaespird de dtura congante la
aturanecesaria, en este caso 1.100 m ( parallegar d destino con dtura cero), punto 2 de la fig. 13,
Sobre la curva de velocidad congtante rotulada con € mismo vaor que laascendencia, seleelaTAS
allevar en d planeo sobre laescalaradia develocidades, 130 kmvh, punto 3 delafig. 13, y findmente
como ayuda para cdcular la senda de planeo, se puede leer € coeficiente de planeo que vamos a
obtener en la interseccion de la espiral de dtura constante rotulada con 1.000 my laescdaradid de
distancias, 1. 30 en este caso, punto 4 delafig. 13.

8 Con planeador concreto y parauna carga alar concreta, para los que se haya trazado €
calculador.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Unaveziniciado @ planeo, debe comprobarse que este coeficiente de planeo se estdmanteniendoalo
largo del vudo, esdecir hay que comprobar que a distancias dadas del destino, vamos teniendo las
alturas correctas que se pueden leer directamente sobre las espiraes de atura congtante.

Lautilidad del calculador circular seincrementa s las escalas'y curvas se trazan sobre un soporte
trangparente, que permita colocar un mapa en la base del caculador, dd modo descrito en lafigura
6 de lareferencia[11], y en lafig. 93 delareferencia[1].

I’] ||)
|—\

H

~

LI N

Figura 13: Ejemplo de utilizacion dd caculador circular para maximavelocidad de
crucero

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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10.TABLASCOMPLETASPARA EL CALCULO DE LA MAXIMA VELOCIDAD DE
CRUCERO

En este caso se usanlas ecuaciones generdes (60) a (66) sin ninguna restriccion. El numero de variables
y pardmetros amangar esmuy elevado, y no existen dacos ni calculadores sencillos. Lo mas comodo
es organizar lainformacion en forma de tabla, tomando como variables S-wi,, Y V.

Paradlo una posibilidad es rescribir la ecuacion (63), como:

w_tw w
h=-e—2 ™yH-H-g—* -y —° (79)
Vm+vll vm.+vw lvlﬂ-rv!lf
9 [lamamos
Hy=-e—%
=-¢
0 Vm‘f'b‘u (80)
y
—-__ €
w,tW,, (81)

es posible crear una tabla de doble entrada como la sguiente:

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Vﬁ-wm (St-Wm)i
Vim
(Vw)i HO
DH
Figura 14

en dla para cada casillero se daen funcion de cada S-w,, vV, lav,,, dada por la ecuacion (60), H,
caculado con la ecuacién (80) y DH, calculado con laecuacion (81).

Unavez leidos estos vaores de la tabla mentalmente se cacula:
h,=H+Hy+|w,, | DH (82)

Un gemplo de ete tipo de tabla, para un avién concreto con una cargadar dada, se muestraenla
pag.44. A continuacion se daun gemplo de utilizacion:

Datos: Estoy en unatérmica subiendo a2 m/s, espero unas descendencias de 3 m/sy
tengo un viento de cara de 10 km/h.

Enlatablaselee TAS, v,,=170 km/h, Hy = 756 m, DH = 226 m.

Mentamente, S no se quiere afiadir altura de guarda, se cacula

h,=H+Hyt|w,_|DH=0+756+3%226=1433 (83)

es decir serianecesario subir en latérmica hasta 1.433 m y después volar a 170 kmvh, con ese
planeador y con lacargadar previsa

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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MAXIMA VELOCIDAD CRUCERO:
No use esta tabla para ningun
vuelo, ni planeador, solo es un
ejemplo

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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11.MAXIMA DISTANCIA RECORRIDA

A este problema se le suele prestar mucha menos atencion, en generd, que a problema de laméxima
velocidad de crucero. Sin embargo, € recorrer lamaxima distancia, 0 € correcto cdculo de lasendade
planeo, que se aborda en e apartado 14, puede permitir [legar con seguridad a un campo de aterrizge
practicable.

hs\ Vi,
T

> Ejex
Figura 15: El problema de laméxima digancia

En este caso € problema es ago diferente, ver fig.15. Setiene unadturah,, se espera una descendencia
media w;,, una componente de viento en cola v,,. En este caso se desea recorrer la maxima disgancia
posible. Es necesario maximizar € coeficiente de planeo:

V‘|‘Vl.

TR (89

entonces es necesario cacular:

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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oE,
que viene dada por:
3.6(w, +w,) 362% 0
e(w t+w_)=3.6——(V TV
E: ’ ov . =0 (86)
ov [3.600,+w P
gue conduce &
ow,
(w,tw, ) 3.6¥(v +v,)=0 (87)

S gproximamos la polar por la pardbola dada por (59) y sustituyendo en la ecuacidn anterior, sellega
a

av2tbvtetw, =(2avtbywtv, ) (88)
gue condice a la ecuacion de segundo grado siguiente:

av2+ 2a'w“ +bvw+bv“-wm-c= 0 (89)

que resuelta conduce:

e —a'uw:l: azvf—a[bvw—wm—c.

(90)

a

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los calculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo g emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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smplificando esta ecuacion:

Versoén 1.0, Enero 2.001

m_C

bv_ -w
v= vw:l:\'v“

tomado sempre & signo positivo de laraiz cuadrada queda que la TAS que permite recorrer la
méxima distancia et dada por:

m_C

bv -
- 2_|""uw
V= ”w"’\l"w

(92)

Taninteresante es comparar estaecuacionconla (60), comola(87) conla(57) s en esta Ultimase hace
S,=0. Ademas, como comprobacion coincide con la expresion (5) de[12]. Los caculosnecesariosy la
secuencia para hacerl os se recogen en latabla siguiente:

PASO | FORMULA COMENTARIOS
1
N - [bv,-w,, ] Veocidad de planeo (TAS) que
i w o a conduce alaméxima distancia
recorrida.
2 Tasapolar de caidaav,,, caculada

W= avg-rbv gt (99

particularizando la ecuacion (59)
paravy.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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v d‘fV
£ 3.6(w .,.:, S (95) | Cosfici ente de planeo obtenido en
? |as condiciones anteriores

=E
e=Eh, (96) Digtancia maxima que puede

recorrerse con unadturah, s d
coeficiente de planeo se calculacon
la ecuacion anterior

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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12. TABLASDE MAXIMA DISTANCIA RECORRIDA

Enlatabla sguiente se presenta una posible organizacion de losdatos. En cada columna, paracadavaor
de w,, y encadafilaparacadavaor dev,, setabulalavelocidad que conduce d méximo coeficiente de
planeo, ca culadaconlaecuacion(92), conestave ocidad se cdculawg conlaecuacion (94), conambos
y para cada v,, se cdcula E; con laecuacion (95) y finamente paracada E; calculado , se tabula la
atura necesaria pararecorrer, por gemplo, 10 km.

MAXIMA DISTANCIA

En las dos primeras columnas de latabla, se haincluido la polar del velero dando paracada TAS la
W; que le corresponde.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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13. EL CALCULADOR CIRCULAR PARA MAXIMA DISTANCIA RECORRIDA

Es una representacion gréfica, en coordenadas polares, quefadilitael uso de las expresiones recogidas
en € gpartado 11 y es muy amilar a presentado en € apartado 9. Los textos de vudoavda no lo
mencionan, no tienen interés paralas competiciones, pero Sn embargo es muy facil y comodo de usar.
En este caso la variable basica es la descendencia esperada w;,, y la componente del viento en cola.

Serepresentanloscoeficientesde planeo y distancias en coordenadas pol ares. L os coeficientesdeplaneo
se representan asociados d dngulo azimutdl, 2 y la distancia recorrida se representa sobre la variable
radid, D .

Trazado delacircunferencia exterior y delasespiralesde altura constante

Esunproceso idéntico al presentado parad caculador de maxima velocidad de crucero, presentado en
el apartado 9. Sedige un coeficiente de planeo maximo y un coeficiente de planeo minmo Egys Y Egmin,
respetivamente, mediante la ecuacion (75) se determinan los valores correspondientesde 2, Y 2 imax-
Haciendo variar 2 entre estos valores nos calculamos con la ecuacion  (74) el valor de E
correspondiente, y representando la ecuacién (78) en coordenadas polares para varias dturas H;, se
obtiene de nuevo lafig. 7.

Como se hizd en d apartado 9, se congtruye una tabla como la siguiente;

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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¥ Wn (Wm)i
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(Vw)i . Eg
q

Figura 16: Datos para e caculador de
maximadigancia

En estatabla v, se cacula con la ecuacion (92), con estavelocidad se calculaw, con la ecuacion (94),

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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conambos secdcula E, conlaecuacion(95) y findmentepara cada E; calculado se obtiene 2 mediante
la ecuacion (75). Con estos datos se prosigue € trazado del calculador.

Trazado delas curvas de descendencia constante.
Haciendo uso de latabladelafig.16 , para cada columna, es decir paracadavdor dew,,, sedibujav,,
en funcién de 2+180, con & mismo origen de angulos que se tomd para trazar las espirales de dtura

congtante. El resultado se daen lafig.17.

Pueden hacerse agui |os mismos comentarios que hicieron en gpartado 9, sobre d trazado de las
curvas de ascendencia constante.

Figura 17: Curvas de descendencia constante

Trazado de las curvas de viento constante

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Figura 18: Curvas de viento congtante en € caculador de maxima distancia

Haciendo nuevamente uso de latabla de lafig.16, para cadafila, es decir paracadavdor dev,, se
dibujaw, en funcién de 2+180, con & mismo origen de angulos que se tomd para trazar |as espirales
de dtura congtante (fig. 8). El resultado sedaenlafig. 18.

Desde € punto de visadel trazado practico, hay que llevar acabo e mismo cambio deescalay lamigna
interpolacion que se mencionaen e apartado.

Trazado delas curvas de velocidad de planeo

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 19: Curvas de velocidad sobre € caculador de maxima distancia.

Haciendo uso, nuevamente, de latablade lafig. 16, para cada columna, es decir para cadavalor de
wW,,, sedibujav,, enfuncién de 2+180, con & mismo origen de ahgulos que se tomé paratrazar las
espirdes de dtura congtante (fig. 8). El resultado sedaen lafig.19.

El trazado préctico exige un nuevo cambio de escaaradid, andogo a presentado en e gpartado 9.

Trazado delas escalasradiales

Son dos: la escda de distancias y la escala de velocidadesy se dibujande modo idéntico d indicado en
e gpartado 9 (fig. 12).

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Utilizacién ddl calculador circular

Un gemplo de utilizacionde calculador de méxima distancia recorrida, trazado para un avién concreto
con una carga dar dada, se daen lafig 20. La Situacion seria, por g emplo un dia sin viento, con
descendenciamediade 1 m/s ¢, A qué velocidad hay que volar para recorrer lamaximadistancia? S la
aturadisponible es de 1.700m, ¢, Cud es la distancia maxima que puede recorrerse?

Lasolucion se obtiene colocando € cursor con las escalas radides sobre la interseccion de lacurva de
viento congtante rotulada con 0 km/h' y la curva de descendencia constante rotulada con -1 m/s. Sobre
el arco de velocidades se lee la velocidad de 107 km/h y sobre interseccion de la escala radia de
diganciasconlaespira de dturaconstantede 1.700 m seleelamaxima disancia que es posible recorrer
con estadtura, 25 Km.

Figura 20: Utilizacion dd cdculador circular de maxima
digancia

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Unavez iniciado @ planeo, debe comprobarse que € coeficiente de planeo se esta manteniendo a lo
largo del vuelo, es decir hay que comprobar que a distancias dadas del destino, vamos teniendo las
aturas correctas que se pueden leer directamente sobre |as espiraes de atura constante.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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14. CALCULO DE LA SENDA DE PLANEO

. VHV,,

l W PWog
H

WL I

>
>

&
<

Figura 21: El problema de la senda de planeo

Es e problema que se plantea una vez decididaa qué vel ocidad hay que volar paramaximizar ladisancia
recorridao lavelocidad. En efecto cuando hemos decidido a qué velocidad volar hasta nuestro destino,
gue estaauna distancia dada, durante & camino hay que comprobar S tenemos la dturaprevistaencada
momento, es decir estamos en nuestrasenda de planeo, o biennos quedamos por debajo, o por encima

S queremos llegar a nuestro destino con unadturaH 'y estamos aunadistanciae, con unadturah, ,
Se debe obtener un coeficiente de planeo dado por:

o vty,

KB = =
€ H-h, 3601w

(97)

de donde se deduce que |a altura que debemos tener a una distancia e de nuestro destino es’:

°Recordar que (W + W,;,) €sun vaor negativo, y entonces con & signo negativo dela
formula, h, sde sempre mayor que H

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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hp;ﬂhgéfgziﬂfﬂz (98)

V‘l’Vl,

El problemaes tabular o representar una funcion de tres varigbles, que no sempre esfécil. Existen sin
embargo, soluciones muy sencillas.

S sedispone deuncaculador circular de méximadistanciay se hausado paracadcular laTAS durante
€l planeo, se puede | eer directamente sobre la escala radia de distancias qué dturahay que tener encada
momento, Smplemente mirando qué espiraes de dtura constante se van cortando.

S se digpone de un cdculador circular de maxima velocidad de crucero y se ha usado para cdcular la
TAS, puede procederse de lamisma manera, pero en este caso hay que recordar que este cal culador
setraza suponiendo que se cumple laecuacion (67), hipotesis que puede ser verosimil Sdlo s ladigtancia
arecorrer es suficientemente larga.

15. CALCULADORESBASICOS

S laamésfera esta completamente en cdma:

Wy, =0 (99)

v =& (100)
a

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Con esta ecuacion, la tabla de formulas de ca culo queda actudizada de este modo:

PASO

FORMULA

COMENTARIOS

Velocidad de planeo

Tasapolar de caidaaVv,,, caculada
particularizando la ecuacion (59)
paraV,, dadaen € paso anterior.

(103)

Con latasade caidacdculadaen d
paso anterior y lavelocidad de
planeo dd paso 1, secaculala
atura necesaria para recorrer una
diganciae.

(104)

Veocidad de crucero que se
dcanzard s secumplen las
condiciones (99).

(105)

Tiempo estimado en llegar d destino
volando auna TAS dada por (100).

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna

esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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By (106)
: Coeficiente de planeo obtenido en
las condiciones anteriores.

Es notable que en este caso no hay que tabular nada ni calcular nada, ya que las formulas anteriores se
reducen aun solo vaor.

No obstante, suele tabularse, con las hipotesis anteriores, ecuacion (99), y mangando € coeficientede
planeo dado por laecuacion(106), va ores de distanciasy vel ocidades del modo mostrado enlasiguiente
tabla

‘MAXIMA VELOCIDAD DE CRUCERO Atmoésfera en calma \

121 126) 133 149 165 184 20§ 227 250 279 300 326 353
244 252) 271 298 331 368 410 454 501 550 600 653 706
364 377 406 447 494 553 615 681 751 825 901 979 1.059
489 503 544 596 667 737 820f 908 1.002 1.100 1.20)f 1.30§ 1.412
604 629 674 745 827 921 1.024 1.135 1.252 1.37§ 1.50) 1.6327 1.769
7279 755 813 894 993 1.105 1.229 1.3624 1.503 1.650 1.801) 1.95§ 2.118
849 881 944 1.043 1.1584 1.290 1.434 1.589 1.753 1.924 2.102 2.284 2.471
97(0 1.006/1.084 1.192 1.324 1.474 1.639 1.817 2.004 2.199 2.402 2.610 2.824

1.09] 1.132/1.219 1.341 1.489 1.658 1.844] 2.044) 2.254 2.474 2.702 2.937 3.177
1.214 1.258/1.355 1.49( 1.654 1.842 2.049 2.271) 2.50§ 2.749 3.002 3.263 3.530

1.334 1.384/1.49Q 1.639 1.820 2.027] 2.254] 2.498 2.755 3.024 3.303 3.589 3.883
1.455 1.51011.629 1.78§ 1.983 2.211] 2.459 2.725 3.006 3.299 3.603 3.919 4.236
1.5769 1.635[1.761 1.937 2.151 2.395 2.664) 2.952) 3.256 3.574 3.903 4.242 4.589
1.694 1.7611.899 2.08q9 2.319 2.579 2.869 3.179 3.507 3.849 4.203 4.56§ 4.942
1.819 1.887|2.034 2.235 2.484 2.764 3.074] 3.406 3.757 4.124 4.504 4.895 5.295
1.940 2.01312.167 2.384 2.6471 2.948 3.278 3.633 4.008 4.399 4.804 5.221] 5.648

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Estastablas son muy fécilesde usar, muy comodasy muy difundidas, pero en ningln caso debe olvidarse
gue su indicacion es cierta solo mientras se cumplan las condiciones definidas en la ecuacion (99), es
decir una amaosferacompletamente camada, y paraunvelero concreto conun peso concreto. No debe
olvidarse que no optimizanladigtanciarecorriday que no son un calculador de senda en d sentido dado
por la ecuacion (98), yaque no se consideran en elas ni viento, ni descendencias.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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16. HASTA QUE PUNTO HAY QUE AFINAR

En cuanto ala aplicacion préctica de lo anterior d pilotge red, resultainteresante andizar € contenido
de[13] sobre las velocidades de planeo para maxima velocidad de crucero.

Snembargo vamosaconsderar en este apartado que pasa con lavelocidad de crucero s se vuela con
unaveocidad TAS inferior o superior ala que conduce a vaor méximo. Consideremos las figuras22 a
27. En dlas se presenta la velocidad de crucero que se puede dcanzar en funcionde la TAS y dela
intenddad de la térmica para digtintos estados de la aamosfera. Puede observarse como en todos los
casos es més perjudicid volar despacio que volar deprisa.

Mas aun, las vel ocidadesbaj asconducena pendientes muy dtas de las superficies, esdecir se pierde mas
rendimiento con pequefios desplazamientos desde € punto optimo.

Por otra parte, las velocidades superiores a la éptima conducen a rendimientos inferiores |6gicamente,
pero la pérdida de rendimiento esinferior a caso anterior y ademéas las curvas son més planas.

Esto, seguramente justifica una tendencia actua avolar conunavelocidad dadaenlatérmicay otrapara
e crucero, In seguir las indicaciones de la teoria, actitud que puede verse reforzada con las
cons deraciones presentadas en € apartado siguiente.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los céalculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Velocidad de crucero

TAS, Km/h Intensidad de la termica m/s

Figura 22: Veocidad de crucero con amosferaen cama

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Estado de la Atmosfera: wm=-1.5 vw=-30
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Figura 23: Velocidad de crucero con viento de caray descendencias

Estado de la Atmosfera: wm=-1.5 vw=30
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Figura 24: Ve ocidad de crucero co viento de colay descendencias

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde |la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo ejemplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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Estado de la Atmosfera: wm=0 vw=-30

Velocidad de crucero Km/h

TAS, Km/h Intensidad de la termica m/s

Figura 25: Veocidad de crucero con viento de caray sin descendencias

Estado de la Atmosfera: wm=0 vw=30

Velocidad de crucero Km/h

TAS, Km/h Intensidad de la termica m/s

Figura 26: Ve ocidad de crucero con viento en colay Sin descendencias
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17. POR QUE FALLA LA TEORIA DE MAXIMA VELOCIDAD DE CRUCERO

Si las superficies de las figuras 22 a 27 son tan planas, s pequefios errores, en especial por exceso, no
conducen a cambios sgnificativosenlasvel ocidades de crucero cabe preguntarse por quéfalalateoria
Examinemos agunas razones.

Efecto dela atmosfera

El viento rara vez sopla con velocidad constante ni desde una direccion fija. Eto provoca que la
componente de viento en cola considerada en las ecuaciones anteriores sea variable. Ademas, es bien
sabido que hay més viento en dturaque al nivel del sudo dando lugar d gradiente verticd ddl viento. En
las expresiones anteriores, se hatomado lacomponente de viento en cola constante, cuando en realidad
es una variable que depende de la altura (efecto ddl gradiente) y de laposicion. El efecto dd gradiente
dd viento se trata con cierto detalle en € gpartado 18.

La descendencia que esperamos también es variable con laposicion y con € tiempo, de modo que en
redidad tenemos que dos de las parametros mas importantes durante € planeo son desconocidos y
ademés variables. Esta variacion podra ser més relevante cuanto mayor sea la distancia arecorrer.

El tratamiento correcto del movimiento de las masas de aire, horizonta y vertical, es como variables
deatorias y redizar un estudio estadistico, como se lleva a cabo en [14] sobre € anillo de McCready,
puede ser de utilidad.

Conocimiento real dela polar

La polar que utilicemas para los cdculos de velocidades de planeo debe ser red. Megjor s medimos
velocidadesy tasas de caida, con ingrumentos bien calibrados, y usamos estos valores para nuestros
cdculos quetomar directamente los datos del fabricante, que facilitaralos datos Optimos en las mejores
condiciones. S € pefil dar esta deformado, podratener unainfluencia sgnificetiva sobre € caculo de
las velocidades.

Mayor importancia puede tener alin una correcta interpolacion de lapolar del velero. En la fig. 27, se
representalapolar real de un cierto planeador con una cargadar dada, de trazo negro grueso, junto con

Aunque las férmulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacion previa. Recuerdese siempre la necesidad de
adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas sdlo son validas bajo las hip6tesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
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los puntos tomados del manud de vudo que se han usado parainterpolar mediante € procedimiento
indicado en la pég.7, Ademas, enlamismafigurase representan polares trazadas con errores de caculo
en los coeficientes.

Por gemplo, las curvas rojas se han trazado para vaores del coeficiente a de la ecuacion (12) con
errores de £5 %, con los demas coeficientes con su vaor correcto.

-0.5

Ei’%

N
. A\
A\

ws en m/s

60 80 100 120 140 160 180
v en km/h

Figura 27: Efecto de los errores en |os coeficientes de interpolacion

Las curvas verdes, setrazaron con € coeficiente b con errores del 5% y las demés coeficientes con
sus valores correctos.

Finalmente |las curvas azules muestran € efecto de un error en d coeficiente ¢ de +5%.

Puede observarse como |as polares cal culadas con coeficientes erroneos, aunque € error sea pequefio,
estan muy deformadasy € error que puede cometerse al cacular condlasuna velocidad de planeo o un
coeficiente de planeo puede ser muy sgnificativo. Son especidmente sensbles|os valores de ay b, no
influyendo tanto & vaor dec.
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Efecto del centrado

En [15] se reconoce que la polar real del velero depende del centrado. Ninguin fabricante suministra
informacion sobre dlo. En [16], se indica ademas que € centrado incorrecto introduce resistencias
adiciondesd llevar permanentemente la palanca empujada o retrasada, manuamente o por efecto del
compensador, lassuperficiesde control defl ectadasintroducenres stenciasadiciond esque puedenafectar
alas caracterigticas de planeo.

Efecto del peso

Se havigo que lapolar del velero depende de la carga alar, de modo que no deben usarse los cdculos
hechos con unacargadar s cambiamos € peso del velero.

Efectodelaaltura

En laecuacion (6, 37), se gprecia claramente como la polar depende de la dtura de vuelo, puesto que
a vaia la dtura varia la densidad del aire y vaia F. En [1] se dan expresiones para corregir los
coeficientes de la ecuacion (12) en funcion de ladtura

Ademéslavedocidad indicada (IAS) no coincide con laveocidad verdadera (TAS), debido entre
otras cosss, alaaturade vudo.

Lardacion entrelalASy laTAS viene dada por:

TAS’=IAS\|§ (107)

0 bien por:

Aunque las férmulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
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no incluidasaqui en los célculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sdlo ejemplos. Ninguna
es general, ni deben usar se en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.

68



Polares, Velocidades y Cdl culadores de Planeo Versiéon 1.0, Enero 2.001

IAS
TAS=— (108)

y/o

pero asu vez F se puede aproximar bien hasta 15.000 m, [8], por la expresion:

h
o0=1-—
Vo 24688.8 (109)

0.98 1

0.96

T
1

0.94r1 1

IAS/ITAS

092 4

0.88

0.86 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Altura m
Figura 28: Rdacion entrelalASy laTAS en funcion de la dtura

Representado estas ecuaciones graficamente se obtiene lafigura 28, sobre la que se apreciacomo a
aturas no muy grandes ya aparece un error significativo.

Aunque las férmulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
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18. EL EFECTO DEL GRADIENTE DEL VIENTO SOBRE EL CALCULO DE LAS
VELOCIDADES DE PLANEO

El viento rara vez sopla con velocidad congtante ni desde una direccion fija. Esto provoca que la
componente de viento en cola considerada en |as ecuaciones anteriores sea variable. Ademas, es bien
sabido que hay mésviento endturaque d nivel del suelo dando lugar d gradiente vertical ddl viento. En
todo lo anterior , se hatomado la componente de viento en cola constante, cuando en redidad es una
variable que depende de la dtura (efecto ddl gradiente) y de la posicion.

Consideremos como hay que cambiar las ecuaciones (47) a(60) S se consderad efecto del
gradiente dd viento. Consideramos que € gradiente ddl viento solo afecta durante d planeo y no
durante la ascensidn en latérmica, entonces en € caso més generd, una forma diferencid dela
ecuacion (50) podria ser:

e (110
y también:
i w,(v)j::m(xy) (11
de modo que la nueva version de la ecuacion (50) viene dada por:
dx _ dh
VNV, W)L (112)

esta ecuacion esmuy dificil de resolver en d caso més generd. Introduzcamos agunas smplificaciones.
Supongamos que V(x,y) es constante. Esta hipbtesis coherente con los métodos de cdculo practicos
presentados en apartados anteriores. Supongamos ademas que W, estambiénconstante. Estahipitesis
se usaenlamayor parte de los cal cul adores practi cos expuestos anteriormente, donde incluso se suponia
un valor cero paraw,, . Entonces la ecuacion anterior queda reducida a

Aunque las férmulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
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mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
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d _ dh
vy, (x)) wtw,,

(113)

Como laposicion de vudo, variable x, y ladtura estén relacionadas en cada ingtante de vuelo, puede
considerarse que V,,(X,y)=V,,(y) e integrando la ecuacion anterior con esta hipétesis setiene:

[ B
[a 1w, yix= [r+v, o3dh (114)
0 k,
de modo que:
B
(w,tw, e=v(H-h)+ f v, 0)dh (115)
hl

Consderemos d vaor de laintegrd de la ecuacion anterior. En virtud del teorema del valor medio
puede escribirse:

B
[ OTh= - o, 3= - g (116
k,

entones la ecuacion (115) queda escrita como:

o0+, 30= EH-h Y v, (w7

gue es puede considerarse como un modo més genera de la ecuacion (51), con:
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B
1
Vao™ @ [ v 0)dh (118)

Estevdor de v,,, puede considerarse como una velocidad equivdente del viento, que permite usar las
ecuaciones, calculadores de planeo y tablas presentadas en gpartados anteriores incluso S hay un
gradiente dd viento. Es notable que s v,, es congtante v,,,=V,, Y todo € problema quedareducido ala
ecuacion (51) que ya se ha estudiado. El problema que se plantea es conocido € gradiente del viento
cdcular la velocidad equivaente mediante la ecuacion anterior y utilizar las formulas de caculo ya
estudiadas, sn ningin cambio, usando la velocidad equivaente v, como velocidad del viento.
Consideremos parafijar ideas un caso muy sencillo: Unavariacion lined del viento con ladtura

Gradientelineal del viento

En este caso la hipdtesis es que la variacion del viento con la dtura viene dada por la ecuacion:
v, 0)=v, Ty (119)

entonces la velocidad equivalente para nuestros ca cul os vendra dada por:
B
=L (v, rmypdn
Vwo_ CH_h)'[' Vl'g' (120)

operando:

) 11
Vo™ ng'+ TS

T S -0 (121)
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Esta es la velocidad que, s e gradiente del viento es lined, deberiamos usar en nuestros caculos de
velocidades y sendas. Paraestudiar que pasa s no |o hacemos asi, consideremos un caso particular con
H=0Yy v,,4=0. Entonces |a ecuacion anterior se reduce a

1
Vi igPbmE k) (12822)

Lainterpretacion de esta ecuacion es que, paralas hipdtesis enunciadas en @ gpartado anterior, los
caculos de planeo hay que efectuarlos con lamitad de la velocidad de viento que medimos en dtura.
Veamos que ocurre S no se procede de este modo. Para €llo consideremos lafig. 29 a32. Estas
figuras han sido trazadas para cierto planeador, con un peso dado, suponiendo w,,=0, mediante las
ecuaciones (47) a(60).

Consideremos, por gjemplo, una ascendencia de 3.5 m/s, con unavelocidad del viento en dtura de 30
km/h, conun gradientelined y unviento en superficie nulo. Estas hipdtesis conducen, de acuerdo con la
ecuacion (123) a una velocidad equivaente dd viento de 15 kmvh. Usando este valor en nuestros
caculos, y mediante laayuda de lafigura29 conduce auna TAS paralaméxima velocidad de crucero
de 146.6 km/h. Si hubiesemos cal culado, equivocadamente conlavel ocidad del vientoendtura, 30 knmvh,
habriamos obtenido una TAS de 140. knvh.

Consideremos, con estos mismos datos, como se dterala velocidad de crucero que se puede obtener

con ayuda de lafigura 30. Caculando para unavelocidad dd viento de 15 km/h se obtendria una
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Figura 29: TAS en funcion de la ascendencia
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velocidad de crucero, correcta de unos 102 kmv/h, calculado con 30 km/h, se obtendria,
equivocadamente, unavelocidad de crucero de unos 112 knvh. Es un error de unos 10 knvh que
puede ser Sgnificativo.
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Figura 30

Con respecto d coeficiente de planeo, vease lafig. 31, sepuede cdcular paralas hiptesis anteriores,
con 30 knvh un coeficiente de planeo erréneo de 26.4, mientras que € caculo correcto con una
velocidad equivadente dd viento de 15 km/h conduce aun vaor dd coeficiente de planeo de 22.5.
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Figura 31
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Este error en d coeficiente de planeo significa que con 2.000 m de dturaserecorren44.9 km, en lugar

de52.8, y estadiferencia, de cas 8 km, puede ser preocupante por razones de seguridad.

La conclusion es que la obtencion de la velocidad equivaente ddl viento vwO correctamente es muy
importante. Veamos ahora s esta operacion es dificil o no.
Obtencidén dela velocidad equivalente del viento con gradientelineal

Consideremoslaecuacion(122). Llamando v, alavelocidad dd viento en dtura, que enredlidad esel
dato que tiene d piloto, podemos obtener d vaor de la pendiente m:

_ Vllh-vwg
m _h; (124)
De modo que:
1Va"V,
v, o=\,"+_M(H+h B (125)
2 h,
gue es equivdente a
a H+hl) (H+h')v
Veo=Vell™ + I (126)
(4 wg 2h‘ 2h. W

gue depende de las velocidades ddl viento en tierray en dturay ademas de la rdacion entre la dtura
devuelo, hy y ladturacon que se quiere llegar d campo H.

Aunque las formulas y tablas presentadas en este documento se han revisado con cuidado, siempre existe la
posibilidad de algun error. No deben usarse sin una comprobacién previa. Recuerdese siempre la necesidad de
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19.ANEXO 1: TANGENTESA LA POLAR

\ -W,,+S
: v
Figura 32: Trazado de tangentes ala polar.
En genera la ecuacion de larecta que pasa por (X, Yo) Viene dada por:
Al -xp)tBy-yy=0 (227
operando:
By=-Ax+Ax+By, (128)
A A
y=- E’f t E’-’o Vo (129)
y=m(x-xp)ty, (130)

En generd la ecuacion de una recta que pasa por un punto (%o, Yo) Viene dada por la expresion:
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_aw‘ _
_ch Xo) Vg (131)

Vamos a obtener la ecuacidn de larecta tangente ala polar que pasa por (-, S -W,,).Vamosa
suponer que la polar se puede aproximar por una parabola, como la dada en la ecuacion (59). Segun
lo anterior, la ecuacidn de larecta que estamos buscando tendra este aspecto:

w,=mv+p (132)

Setratade determinar my $. Obligamos a que esta recta pase por (-V,, S, -W,,):

8-w_ =m(-v)+B (133)
de donde se deduce que:
B=8-w, tv,m (134)
La ecuacion de latangente quedara:
w=my+v )+ (S,-w,) (135)

obligando ahora alatangencia con la polar:

av 2 +bvte= Qavtb)v v ) (S, tw, )

de aqui sdle, tras dgunas operaciones sencillas, una ecuacion de segundo grado:

av2+2avy  tbv, tbv t5tw_-c=0 (137)
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que resuelta conduce alaabcisadd punto de tangencia, que esla TAS que se esta buscando:

—av, a’vf -a.bvw +8,-w, - ¢]

v=

a

smplificando esta ecuacion:

bv +8-w -¢
- 2_ w “t "m
v= ",,*\"’u

tomado sempre € signo positivo de laraiz cuadrada queda que € punto de tangencia esta dado por:

bv, +8,-w -
a

la pendiente en & punto de tangencia viene dada por la ecuacion:

b, +5-w_-c|
m, = —vw-r\'vf-r Chld it N | 3 (141)
” a
y laecuacion de latangente queda:
'bv +S-w -c‘
w,=|2a -vw-l-\l\r:-r( d : » )]-rb‘(v-l-vv)-i-(st—w“} (142)

gue cortad ge vertica en € punto de ordenada:

b, +5-w_-c
ww=-2av3+2avw\l v3+{ Vo5, V=) by +5-w_ (143)
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adecuar los calculos al velero concreto y su carga alar. Las expresiones dadas solo son validas bajo las hipétesis
mencionadas en cada caso. Debe verificarse su cumplimiento. Recuerde la necesidad de usar alturas de seguridad,
no incluidasaqui en los calculos. Las tablas y/o figuras facilitadas en este documento son sélo g emplos. Ninguna
esgeneral, ni deben usarse en vuelo o para planificarlos, con ningin tipo de avion.
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