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- REVISTA DE AERONAUTICA

El vuelo en relacion con las tormentas

L.—Introduccién.

Actualmente la Aviacién, tanto civil como
militar, no limita sus actividades a las con-
diciones de buen tiempo y, por esto, se es-
fuerza en un mejor conocimiento de todos
aquellos fenémenos que pueden perturbar
sus actividades. Las tormentas constituyen
uno de estos fenémenos y, precisamente el
desarrollo de la misma Aviacién y la mas
reciente técnica del “radar”, ha permitido
llegar a un conocimiento mé.s perfecto de la
estructura, desarrollo y desplazamiento de
la nubs {ormentosa.

La principal fuente experimental de co-
nocimiento de las tormentas, en la actuali-
dad, son los datos obtenidos en el Thunders-
torm Projet, plan de observaciones desarro-
llado en Estados Unidos, que comprendi6
los méas modernos medios de investigacion
de tormentas y, entre ellos, un total de 1.363
vuelos a través de nubes tormentosas, en
alturas comprendidas entre 1.500 y 8.000 me-
tros, empleandose el avién Northrop P-61C,
“Black Widow”, de combate nocturno. Los
vuelos fueron realizados en Florida y Ohio,
durante la primavera y verano de los afios
1946 y 1947, respectivamente. En las siguien-
tes lineas apareceran datos estadisticos ob-
tenidos en el citado Thunderstorm Projet,
en cuya informacién estadislirt se atiende,
especialmente, a la distribucién del feno-
meno en altura, por ser ésta uno de los po-
cos factores modlﬁcables a voluntad del
piloto.

En primer lugar, cabe presentar la cues-
tién .de si es posible evitar la tormenta vo-
lando sobre ella. La observacién desde tie-
rra no permite determinar la altura de la
nube tormentosa, porque sus cimas vienen
ocultas por una o més capas de nubes es-
tratiformes, pertenecientes al mismo cuer-
po del cumulonlmbo
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de aviones, para vuelos de alta cota, per-
mite la observacién de las cimas de la nube.
Sin embargo, actualmente la técnica del
“radar” permite calcular dicha altura por
observaciones desde tierra. Estadisticamen-
te, sobre 185 tormentas, mediante la obser-
vacién por “radar”, se establecié que més
del 50 por 100 se extienden por encima de
los 10.000 metros, siendo la méxima altura
observada de 17.000 metros.

Es de sefialar que estas medidas, obteni-
das mediante la técnica del “radar”, en ge-
neral, vienen afectadas de un error por de-
fecto, por las siguientes razones:

a) Unicamente durante la formacién de
la tormenta son llevadas particulas sélidas
y liquidas a las cimas de la nube.

b) Es posible que la escasez de dichas
particulas en los puntos méas elevados im-
pida la formacién del eco.

c) EI efecto de la distancia influye de
tal manera que, al aumentar la separacién
de la nube tormentosa de la estacién del
“radar” el registro de la altura disminuye
en valor. -

Se llegé a la conclusién de que, para el
tipo corriente de avién actualmente fabri-
cado, es imposible sobrevolar la tormenta,
imponiéndose, por tanto, de no ser posible
su rodeo el vuelo a su través.

I1.—Estructura de la tormenta.

Una tormenta consiste, inicialmente, en
una masa aérea que se eleva con rapidez,
por existir- condiciones atmosféricas favo-
rables, 'y previo un agente iniciador que
anule la inercia de la masa. Organizada,
presenta nicleos de corrientes verticales,
con los fenémenos consiguientes a tales
movimientos: turbulencia, lluvia, granizo,
nieve, engelamiento y fenémenos eléciricos.
En las siguientes lineas se presentan los fe- -
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némenos cuya actividad perturba la marcha
del vuelo. '

Corrienles verticales—Los diversos cen-
tros de accion convectiva de la tormenta,
“células tormentosas”, pasan, en general,

por tres estados: i

a) Camulo, contiene inicamente corrien-
tes ascendenles.

b) Madurez, ademés de las corrientes as-
cendentes se encuentran en’ iniciacién co-
rrientes descendentes, originadas por la cai-
da de la lluvia, y

¢) Yungque, en el cual la total parte infe-
rior de la célula contiene una débil corrien-
te descendente, mientras la parte superior
contiene corrientes verticales de intensidad
despreciable.

La tabla 1 muestra todas las corrientes
verticales medidas en Florida. Los name-
ros seguidos de (?) indican datos dudosos.
De esta tabla se deduce:

1. Los méximos valores, para las corrien-
tes ascendentes, fueron medidos a los nive-
les medios y altos de vuelo.

2. Los méaximos valores, para las corrien-
tes descendentes, fueron medidos a todos los
niveles.

3. Los valores medios de las corrientes
ascendentes son superiores a los de las des-
cendentes a lodos los niveles, exceplo ha:a
los 1.800 metros.
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4, Las maximas de los valores medios,
de las corrientes ascendentes y descenden-
tes, fueron establecidos a 7.800 melros.

Con objeto de calcular el desplazamiento
que pudiera Sufrir un avién que volase a
través de una corriente aérea ascendente o
descendente, se puede dar un ntmero, lla-
mado “coeficiente de desplazamiento”, el
cual se obtiene mulliplicando-la velocidad
media de corriente por la distancia en que
es medida. Sus dimensiones son [L2T].

En la tabla 2 se da la frecuencia de ese
coeficiente a distintos niveles, segin los da-
fos de Florida.

Para saber el desplazamiento que puede
sufrir un aeroplano se divide dicho coefi-
ciente por su velocidad en m/s., y obtendre-
mos el desplazamiento fotal en melros.

Los ntimeros seguidos de (?) significan
que una.de las medidas es dudosa. A la vis-
ta de esta tabla se deducen las siguienles
conclusiones:

1. El méximo desplazamiento, debido a
corrientes ascendentes, aumenta con la al-
titud. En vuelo de alta cota, un aeroplano a
240 km/h. = 66,7 m/s., puede sufrir un des-
plazamiento de 1.800 metros. No obslante,
a unos 1.800 metros los méaximos desplaza-
mientos son de 470 melros.

2. Por encima de los 3.300 metros el ma-
ximo desplazamiento, debido a corrientes
descendentes, crece con la altitud, no siendo

"TABLA |

VELOCIDAD ASCENDENTES DESCENDENTES

DE LA CORRIENTE
Altitud de vuelo (metros) Altitud de vuelo (metros)
VERTICAL
(m/s) 1.800 3.300 4.800 6.300 7.800 1.8C0 3.300 4.800 6.300 7.800

0= 290w 8 5 11 9 6 4 6 4 7 4
3-59.......... 17 35 37 38 22 11 20 28 17 17
6- 89.......... 1 32 26 30 27 5 10 12_ 7 10
9-119.......... 2 6 22 14 14 1 5 6 1 3,
1214 0 ngianians — 2 4 9 4 - —— 2 1 3
15479, .o vvievnss — 5 1 3 2 — — —. —_ 1
18-20,9.......... —_ — —_ —_ 1 1 (v — — —_ —_—
21-239.......... — 1 1) 1 — —_ —_ — —_ —
226D apaianiad — 1 —_ —_ — —_ — 1) — —
27.-29,9 .......... — — 1) — — = — — — =

Media, ....... 51 7,2 72 1.2 7,5 57 5,4 6,3 51 6,6
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TABLA 11
COEFICIENTE ASCENDENTES DESCENDENTES
DF Altitud de vuelo (metros) Altitud de vuelo (metros)
DESPLAZAMIENTO
(1.000 m?/s) 1.800 3.300 4,800 6.300 7.800 1.800 3.300 4,800 6.300 7.800
0,0- 449..... 3 2 4 2 1 1 3 . 6 2 1
45- 899. 17 33 42 40 20 12 26 27 14 12
9,0- 13,49..... 12 18 18 21 20 4 10 13 8 5
13.5- 17,99..... 1 12 12 11 12 2 1 5 6 8
18.0 - 22.49..... 3 9 5 10 5 1 1 1 2 3
225- 2699..... 1 4 9 3| 5 20 -— o, 1 4
270- 3149..... 1 1 3 3 — — — 12 — 1
31,5- 35,99. — 1 20 2 4 — — - — 1
36.0 - 40,49..... — 1 10| 5 6 | — i - - 1
40,5 - 4499. — 2 2 — £ | = — | = - 2
450 - 4949..... — — 1 2 = == i e e =
49,5 - 5399..... — 1 | 1 i — — - — —_
540 - 58,49..... — 2 1 — 2 — - - - —
58,5- 6299..... - — 1 1 1 - — — — —
63.0 - 67,49..... = 1 = = = = i e i —
675~ 1.9 A et s 1 1 — = — = =
72,0 - 7649, — — 1 - — - — — — —
76,5 - 8099..... — —_ —- 1 1 — — - — —
81.0- 8549..... — — — 1 — - — — - -
855-11699... .| — - B . o= = = = as =
117,0-121,49..... — — - — 1 — - - —
Midia; s5.5:5 102 | 151 | 153 | 167 | 195 | 104 | 81 88 | 105 | 16,1

tan grande como los desplazamientos debi-
dos a corrienles ascendentes. Para un aero-
plano que volé a 240 km/h. = 06,7 m/s., el
desplazamiento maximo hacia abajo regis-
trado a 1.800 melros fué menor de 400 me-
tros. Sin embargo, es de notar que el pilolo
de un aeroplano que volaba a fravés de la
base de una nube, a 1.500 melros, observé
que era arrastrado hacia tierra por una vio-
lenta corriente descendente,

3. A todos los niveles, el desplazamiento
medio hacia arriba es mayor que hacia aba-
jo, exceplo a unos 1.800 metros.

Rdfagas.—La turbulencia en las formen-
tas aparece marcadamenle en las superfi-
cies limiles entre las “células convectivas”,
admiliéndose que la intensidad de una tor-
menta es proporcional a dicha turbulencia.
Las aceleraciones no sélo consliluyen una
viva moleslia para los pasajeros, sino que
son un peligro para la estructura del aero-
plano. Aceleraciones sobre 10 g. han sido
observadas. La evidencia visual de la turbu-
lencia se manifiesla, en lierra, observando
la linea de turbonada (fig. 1).

La tabla 3 da la distribucién de las ra-
chas de méaxima velocidad encontradas en

Figura 1
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TABLA 111

RACHA MAXIMA ALTITUD DE VUELO (METROS)

TOTAL
(m/s) 1.800 3.300 4.800 6.300 7.800 .

06- 243 374 419 319 . 208 1.563
1,2 - 310 528 523 473 325 2.159
1,8 - 295 478 527 367 286 1.953
24- 235 308 265 258 158 1.224
3,0 - 137 217 233 156 108 851
3,6- 73 129 126 107 83 518
42 - 58 84 95 58 31 326
48 - 23 49 53 30 | 26 181
54- 19 35 51 25 13 143
60- 10 18 26 17 5 76
6.6 - 4- 7 13 7 2 33
72y 6 11 13 13 6 49
Fobal.ssnq s 1.413 2.238 2.344 1.830 1.251 9.076
Media (mls). . .. 2,3 2,3 2,4 2,3 23 2,3
Kms. volados. .. 1.566 2.490 2.703 2.242 1.611 10.612

cada 900 metros de travesia, en vuelos a dis-
tinlas cotas, segin los realizados en Florida.

Se observa que, con indiferencia de la al-
tura, las rafagas menos rapidas son las mas
frecuentes. No obstante, las més interesan-
tes son las mas rapidas, las cuales presen-
tan una notable variacién de dislribucion
con la allura, como se manifiesta en la fi-
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Figura 2

gura 2, dibujada segin los datos estadisticos
facilitados por los vuelos del Thunderstorm
Projet. En dicha figura se manifiesla la
media de la maxima dislancia a recorrer
para encontrar una rafaga de velocidad su-
perior a la indicada. Las &reas rayadas in-
cluyen el 99,7 por 100 de los casos. Se ob-
servg que las mds altas aceleraciones se

encuentran en cotas proximas al nivel de
congelacion, el cual esld a unos 5.000 me-
tros en las masas aéreas sobre las que se
experimenté. Este resullado de los aparatos
registradores esta de acuerdo con las obser-
vaciones a estima del grado de turbulencia,
hechas por las tripulaciones.

Lluvia—La mayor f{recuencia de lluvia
densa y moderada se encuentra a niveles
inferiores al nivel de congelacidon.

En tratados antiguos de vuelo a lravés de
lormenta se indica que las regiones de mi-
nima turbulencia coinciden con las de llu-
via maxima, por el efecto estabilizador del
peso de la Illuvia. Actualmente no sélo se es-
lablece que esto no es cierto, sino que es lo
mas probable que se produzca el fenémeno
inverso; esto es, que la intensidad de la tur-
bulencia varia directamente a la intensidad
de la precipitacion.

Nieve.—La mayor frecuencia de nieve
moderada y densa se eslablece a 6.000 6 6.500
melros.

Granizo.—Relativamente es poco frecuen-
le, pareciendo cque se produce en regiones
limitadas de la nube tormentosa, y, ademés,
durante poco liempo. Por esto es verosimil
(que el granizo, que puede producir dafios
considerables en el avion, no sea enconira-
do en el vuelo. En el Thunderstorm Projet
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TABLA 1V
ALTITUD DE VUELO (METROS)
INTENSIDAD
DE 1.800 3.300 4.800 6.300 7-.800
ENGELAMIENTO -
N °ls N *fs N s N “ls N *fs
Ligero. . ...ovin 0 0 5 4 34 27 42 36 22 27
Moderado........ 0 0 0 0 1 1 26 23 5 6
Fuertes oo omamns 0 0 0 0 1 1 8 7 5 6
o [ e g et 96 100 126 96 92 71 39 34 49 61
Total....... 96 | 100 | 131 | 100 | 128 | 100 | 115 | 100 8t | 100

s6lo fué hallado en un 25 por 100 de los
casos en que se vold a través de lu region
del granizo, y muy raramente a mas de uno
o dos niveles. Es de sefialar que las regio-
nes del vuelo experimental estaban consi-
derablemenle apartadas de lus de maxima
frecuencia de granizo, en la superficie de
los Estados Unidos.

En cuanto al tamailo, es de notar que ai
rededor de una por ochocientas tormentas,
en el trayeclo aéreo de Denver a Nueva York.
produce granizo como nueces,y una por cin-
co mil como pelotas de basa-ball. Los mau-
yores granizos se producen ciuundo la base
de la regién inestable estd por debajo de
2.000 metros, con gradienie de 0,8 C. por
100 metros o mas grandes.

Engelamienlo—En las lormentas obser-
vadas por el Thunderstom Projet el engela-
miento se encontrd, en mas del 50 por 100

en las travesias, a 6.000 metros. Los dates
obtenidos se resumen en las tablas 4 y 5.
La tabla 4 da la frecuencia (N) y porcen-
taje (%) de la intensidad de engelamiento
a varias allitudes, segtin los datos de las tor-
mentas observadas en la primavera y ve-
rano de 1946 en Florida. La labla 5 da los
mismos datos para las tormentas observa-
das en primavera y verano de 1947 en Ohin.
En la tabla 5 se hace distincién entre hielo.
transparente y opaco. El primero, que pro-
cede de la congelacién sobre la superficie
del aeroplano de gotas grandes de agua,
es més peligroso que el opaco, el cual estd
formado por la congelacién de gotas me-
nudas, y es facilmente quitado por los dis-
‘positivos mecanicas anlihielo. Los datos in-
dican que, la mayor parte de las veces, las
tripulaciones clasificaron el hielo como opa-
co. En ninguna ocasién se produjo una acu-
mulacién peligrosa, sin duda debido al corto

TABLA V
ALTITUD DE VUELO (METROS)
INTENSIDAD
DE 1.500 3.000 4.500 6.000 7.500

ENGELAMIENTO l . =
N | e N *lo N *lo N °lo N °lo
Ligero opaco. .... 0! 0 5 2 35 17 38 23 23 21
Moderado opaco.. 0 | 0 0 0 1 1 14 8 8 7
Fuerte opaco..... 0 0 0 0 0 0 3 2 5 5

Opaco y transpa- j

Tente, «vivssves 0 0 0 0 3 1 10 6 1 1
Transparente. ... 0 | 0 1 1 2 1 5 3 2 2
Sin clasificar. .... 0 0 6 3 18 8 24 15 15 13
NO .o savians ams 112 100 205 94 149 72 70 43 57 51
Total,...... 112 100 217 100 208 100 164 100 111 100
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tiempo que el avién estaba sujetlo a engela-
miento.

Fendmenos eléctricos:— Los aeroplanos
pueden ser alcanzados ocasionalmente por
el rayo. La mayoria de las descargas obser-
vadas han sido precedidas de fuegos de San
Telmo. El ciclo complelo, incluyendo la des-
carga, suele durar menos de medio minuto.

Los agujeros quemados en la envoltura
meléalica del aeroplano indican que la tra-
yecloria frecuente del rayo es de morro a
cola, o de exlremo a extremo de las alas.
Parece que son alcanzados por descargas de
nube a nube y no de nube a lierra, lo cual
da una explicacion del relalivo predominio
de los efectos térmicos sobre los mecénicos
y explosivos.

En los 1.363 vuelos a través de tormentas
del Thunderstorm Projet, los aeroplanos fue-
ron alcanzados 21 veces por el rayo, segin
la observacién de los tripulantes y la si-
guiente inspeccién en lierra, limilindose los
dafios, en general, a pequefios agujeros en
la estructura. Otras averias pueden causar-
se, como el desarreglo de la compensacién
de los compases magnélicos, a causa de los
efeclos magnélicos de la corrienle del rayo
en las partes melalicas del avién, tales como
el molor. También las anlenas de radio pue-
den ser averiadas. El pilolo puede ser cega-
do temporalmente, en parlicular de noche,
por el deslumbramiento producido por el
rayo, y de este modo le es imposible la
lectura de los instrumenlos durante algin
tiempo.

Todo avién de metal estd en condiciones
bastante satisfaclorias para soportar la des-
carga del rayo, por consliluir casi una per-
fecla caja de Faraday. Los aeroplanos con
alas y fuselaje no meldlicos tienen menos
posibilidad que los melalicos de constituir
trayecloria de una descarga eléctrica, pero
de no tomarse algunas medidas que garan-
ticen la conduccion de la corrienle, en caso
de ser alcanzados por el rayo, es muy peli-
groso operar con ellos en tiempo lormento-
so, por la posibilidad de que los efectos me-
canicos y térmicos de aquél produzcan un
accidente grave.

El rayo puede muchas veces ser evitado
escogiendo nuevos niveles de vuelo, ya que
parece haber sido observado en un esltralto
comprendiendo lemperaturas hasla 6° C. por
encima y debajo del nivel de congelacién.
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111.—Efectos en tierra.

La linea de turbonada—Los vientos ra-
cheados y cambios de direccién, que acom-
pailan al paso de la tormenta sobre un lu-
gar, pueden volcar los aviones en tierra y
lanzar al espacio aparejos libres que origi-
nan colisiones. Al mismo tiempo, es cono-
cido el riesgo que representan para un avién
que despegue o aterrice. Segin daltos faci-
litados por la Civil Aeronautics Adminis-
tralion, durante los afios 1938 a 1945 hubo
56 accidenles en aviones comerciales, alri-
buidos a tormentas, de los cuales 10 (18
por 100) fueron causados por la inesperada
llegada de la linea de turbonada. Citaremos,
como ejemplo, un caso: Al aproximarse al
aeropuerlo, el pilolo de un avién en vuelo,
observé una tormenla hacia el NW. Des-
cribié un circulo a 150 melros, para averi-
guar la intensidad de la turbulencia, después
de lo cual comenzé la aproximacion a lie-
rra, encontrando lluvia densa a 60 metros,
la cual no ocultaba la superficie. Al hacer
contacto hacia la milad de la pista (de 870
melros), un violento cambio de vienlo de
180° le sorprendid, arrastrando el avién fue-
ra de ella, sobre césped humedo. El piloto
no pudo frenar el aparalo, y fué llevado a
través del campo, hasta chocar con un poste
telefénico y caer en una zanja de drenaje
en los limiles del aeropuerto. Faclores que
conltribuyeron al accidente fueron la deci-
sion del piloto de alerrizar.sin aprovechar
un inlervalo en la lormenta y la aproxima-
cién a lierra excesivamente alta y profunda.

Los vienlos racheados y cambios de di-
recciéon, que se originan con la llegada de
la tormenta, son causados por el aire frio
descendenle que alcanza la superficie de la
tierra, empujando ante él aire relativamen-
te mas calido. Las velocidades mayores se
encuentran en la direccién y senlido del
desplazamienlo de aquélla, por sumarse,
enlonces, a la velocidad del aire descenden-
e, que se desparrama, la de dicha lormenta.
Se han observado velocidades por encima
de 100 km/h., y cambios de direccién de
180°. Este incremento de velocidad ha sido
llamado la primera racha, por ser el co-
mienzo de un periodo de viento racheado
que acompaila al paso de la tormenta.

Desde el punto de vista del pilolo, es inte-
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resante considerar la velocidad efectiva de
la primera racha, la cual es la proyeccion
de la velocidad de aquélla sobre el eje lon-
gitudinal del avién, previamenle enfrenta-
do al viento dominante. En las figuras 3 y 4
se pone de manifiesto el resultado de com-
poner la velocidad de la primera racha con

a
34K 17 K’rryk
L A0Km
B A , D
30 Km/h 7
Figura 3

la del viento previo. En ambas figura: AB,
velocidad del viento previo; AC, velocidad
de la primera racha; BD, velocidad efectiva
de la primera racha, y DC, velocidad del
viento de través. La figura 3 muestra un
_ caso en el que resulta un incremento del

vienlo de morro, y la figura 4 otro en que
el viento de morro se transforma en viento

39 K-m/h
stT,/k
D B‘ﬂo Km/f,l A
20 K/,
Figura 4

de cola. Es interesante notar que en un
38 por 100, aproximadamente, de los casos,
el incremento positivo de la velocidad exce-
de de 16 km/h., mientras que sélo alcan-
zaron dicho valor los incrementos negati-
vos en 1 por 100.

Si-un avién, al despegar, se viera sorpren-
dido por la primera racha, ésla acluaria, o
bien como un imprevisto incremento de
viento de morro, o bien como una disminu-
cion de la velocidad de dicho viento, con lo
cual se necesitaria mayor longitud de pista
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para el despegue que la previamente calcu-
lada. Aterrizando, la primera racha produce
una imprevista pérdida de altura, si dismi-
nuye el viento de morro, y si, por el contra-
rio, éste aumenta, se puede sobrepasar el
sitio previamenle elegido para hacer con-
tacto con tierra.

La velocidad de progresién de la linea de
turbonada, sobre la superficie terresire, es
de unos 30 km/h., pudiendo incrementarse,
no obstante, hasta alcanzar velocidades de
100 km/h. Generalmente, la direccién de los

vientos fuertes de la linea de turbonada -

coinciden con el movimiento de dicho fren-
te, produciéndose, sin embargo, a veces cam-
bios hasta de 90°.

Como primera aproximacién, de una se-
rie de medidas realizadas, se pueden tomar
los siguientes datos: La rafagosidad y rela-
tivamente alta velocidad del viento persiste
durante un promedio de unos diecisiete mi-
nutos después de la llegada de la linea de
turbonada; no obstante, puede terminar a
los dos o tres minutos y alcanzar hasta los
noventa minulos. El viento de superficie
se incremenla, en pocos segundos, desde 6
u 8 km/h., hasta alcanzar un promedio de
30 km/h. El promedio de cambio de direc-
cion es de 39°; no obstante, cambios de mas
de 90° se han observado en un 12 por 100
de los casos. El promedio de méxima ve-
locidad absolula del viento, al paso de la
tormenta, excede en 3 km/h, a la de la pri-
mera racha, y ocurre 4,4 minutos después
del paso de la linea de turbonada. La di-
reccion de la maxima velocidad absoluta
es la misma que la de la primera racha,
en el 74 por 100 de los casos observados, y
sufre una variacién no superior a 10° en el
87 por 100.

Dentro de un periodo razonablemente cor-
to es posible la previsién de la primera ra-
cha mediante la técnica del “radar”, porque
el eco de éste estd producido en particulas
sélidas y liquidas, las cuales estdn conteni-
das en la corriente fria descendente que ori-
gina la primera racha. En ningtn caso, con
el empleo del “radar”, ha sido observada
una primera racha sin que hubiese dado
previamente un eco. El estudio de dicho eco
permite, en la mayoria de los casos, deter-
minar también la direccién de desplaza-
miento de la linea de turbonada.
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Errores del altimeilro.— Al paso de una
tormenta sobre una estacion pueden ocurrir
rapidos cambios de presiéon que suceden fre-
cuentemente en un intervalo de unos diez o
quince minutos, pudiendo suponer un im-
portante error del altimetro. La figura 5, que
muestra el barograma de una tormenta, es
un ejemplo de lo dicho. Supongamos que
un avién ajusta su altimetro segun la pre-
sién del punto A, comunicada por el aero-

puerto terminal momentos antes del aterri-

zaje. Si al realizar esta maniobra ha trans-

Ho vra -
Presion 8 40 I 44 6 48
¥63 .
62— B
~
60 : \‘____,...h
A
59
Figura 5

currido el tiempo cque media entre el pun-
to A y el B, la presién verdadera de ajuste
es la de este ultimo, y, por tanto, aun cuan-
do el altimetro seflale 0 m., le faltardn 24 m.
para alcanzar la pista, que es el equivalen-
te de los 2 mm. de Hg. de diferencia que
hay enire A y B (a 760 mm. de presion
y 15° C). El error inverso es mas peligroso,
y ocurre, en este ejemplo, si el avidén ajusta
su altimetro en el instante B y aterriza en
el C, pues entonces el instrumento sefiala-
ra 0 m. cuando esté sometido a la presién
del punto B; pero esta presién no la puede
alcanzar, de tal manera que marca 12 m.
al hacer contacto con la pista, los cuales
corresponden a la diferencia de 1 mm.
"de Hg. que ‘hay entre el punto B y el C. Se
comprende que, con mala visibilidad, este
error es importante. Durante las operacio-
nes de Ohio del Thunderstorm Projet, en
dos ocasiones el altimetro sefialé 42 m. so-
bre la verdadera altitud cuando el avién ate-
rrizo.

Este problema es tanto maés interesante
por cuanto que los mas grandes cambios de
~ presién ocurren con tormentas fuertes de
lluvia, que reducen notablemente la visibi-
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lidad, haciéndose entonces evidente la ne-
cesidad de eontar con un altimetro correc-
tamente ajustado. Se tendra, pues, en cuen-
ta que un altimetro arreglado al paso de
una tormenta, o diez o quince minutos an-
tes, puede presentar serio error. i

1v.—Conclusion.

Distribucién de los fendémenos.—De todo
lo dicho se deduce que la tormenta no debe
considerarse esencialmente como un rodeo
en el vuelo, presentando una estructura
compleja, aun cuando no caédtica. La tabla 6
resume la distribucién de los distintos fe-
némenos tormentosos segun la altura.

Sé ha de tener en cuenta que las masas
experimentadas, para llegar a obfener este
cuadro resumen, presentaban el nivel de
congelacion a los 5.000 m.; aproximadamen-
te, por tratarse de masas tropicales en ve-
rano. De él se deduce que los niveles pro-
ximos al de congelacién, o ligeramente su-
periores, deben ser evitados, por presentar
la mayor actividad en cuanto a la turbulen-
cia, engelamiento fuerte, granizo y descar-
gas 'eléctricas. ' -

Final.—La técnica de vuelo adoptada por
los aviones del Thunderstorm Projet esta-~

‘ba ajustada a un interés cientifico; pero es

instructiva en cuanto da una modalidad de
vuelo a través de tormenta, por razén de que -
en 1.363 travesias que se realizaron no ocu-
rrié6 ni un solo accidente. La técnica citada
consistia en ajustar el vuelo segin itinera-
rios rectos, con lenta velocidad de crucero,
dejando manifestar todo desplazamiento de-
bido a la turbulencia, excepto cuando alcan-
zaba serias proporciones. Esto era debido a
que se querian registrar las rafagas y co-
rrientes verticales por su actuacién sobre el
aeroplano, y toda intervencién del piloto su-
ponia aceleraciones y desplazamientos ver-
ticales no validos, siendo eliminados auto-
maticamente de los registros. De aqui que
la actuacién del piloto se redujese al mini-
mo, y Unicamente se manifestaba cuando
era necesario por razones de seguridad. Esta
modalidad de vuelo esti, ademaés, abogada
por la “Air Force” y algunas lineas aéreas.

El hecho de abandonar el aviéon a los fe-
némenos naturales es rehuido, en general,
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por el piloto, el cual se esfuerza en man-
tener un nivel de vuelo. Sin embargo, los
mayores desplazamienlos a los mas allos
niveles s6lo alcanzaron 1.800 m., producien-
do la mayoria de las corrientes desplaza-
mientos inferiores. Eslos no revisten impor-
fancia praclica, exceplo por la pequeiia po-
sibilidad de que el avién sea lanzado a tie-
rra, o por el peligro de colisién, siendo este
altimo importanle, oponiéndose la {écnica de
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sobre la hora de formacién del fenémeno
y su extension y, sobre todo, respeclo a los
lugares alectados. Sabido es que los sondeos
lermodinamicos consliluyen la base funda-
mental de prevision de tormentas; pero aun
cuando existen posibilidades para fijar la
hora y fuerza de la tormenta, existe una
complela indeterminacién en lo relativo a
las areas afectadas, por depender eslo del
agenle inicial que “dispare” las masas ca-

TABLA VI
ALTITUD DE VUELO (METROS)
FENOMENOS
1.500 3.000 4.500 6.000 7.500

Desplazamientos verticales:

Ascendentes. ........ Crecen con la altura.

Descendentes. .......|| Importante. | Minimo. Crecen en la altura.
Velocidad de las rachas: 8 .

; FJE L1 C TR - Sin variacién notable.

42 mfs. ..... SR Minimo. —_ MAXIMO. — Minimo.

72m/s. viceunensas.) Minimo. — — MAXIMO. Minimo.
Lluvia densa, ......... ... MAXIMO. | MAXIMO. Frecuente. No frecuente. No.
Nieve densa. ......... p— No. No. No frecuente Frecuente. Frecuente.
GraniZo; o evaisin e ons No. MAXIMO. MAXIMO. No frecuente. | No frecuente.
Engelamiento:

Todos los tipos....... No. No frecuente| Frecuente. MAXIMO. Frécuente.

Transparente y opaco)

densoi s savsin No. No. No frecuente MAXIMO. Frecuente.

Rayos. ........... O Raros. Raros, No frecuentes. | No frecuentes, | No frecuentes.

dejar volar el aparato libremente con la re-
glamenlaciéon de seguir una delerminada
cola de vuelo. Ha sido demoslrado que, bajo
cierlas circunslancias, el peligro de colision
puede ser superior al de la misma tormenta.

La soluciéon de eslos problemas esta en el
empleo del “radar” por los aeropuerlos. s
ulil al meteordlogo para poder localizar las
tormenlas y saber su desplazamiento y ex-
tension, de tal manera que puede saber in-
medialamente cuiando se ha conslituido el
fenémeno, su desenvolvimienlo y los trayec-
tos aéreos afeclados. Toda informacién su-
ministrada serda sobre un hech cierlo, que
se “ve”, desapareciendo la indelerminacion

lidas y delermine el comienzo de los fend-
menos conveclivos y, al mismo tiempo, de
la trayecloria que seguird la lormenta una
vez constiluida. Unicamente un conocimien-
to profundo de una comarca puede dar idea
acerca de eslos exlremos; pero nunca la
seguridad del conocimienlo derivado del
empleo del “radar”. '

La utilidad de éste es manifiesta lambién
para el control de trafico, pues la panlalla
de “radar” permile delerminar la siluacion
de los aviones en la proximidad del aero-
puerto y, con arreglo a su densidad, eslable-
cer mas o menos ampliamente las alluras
de vuelo en caso de lormenta.
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