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NAVEGACION AEREA

LaformadelaTierra

En cualquier sistema de navegacion que se emplea, es necesario un conoci-
miento elemental de la Tierra, superficie de referencia para resolver los pro-
blemas del navegante.

La Tierra no es una esfera perfecta, sino que tiene forma de pera. Célculos ba-
sados en las perturbaciones de las 6rbitas de los satélites artificiales revelan
gue la Tierra es una esfera imperfecta porque el ecuador se engrosa 21 km; el
polo norte esta dilatado 10 my el polo sur esta hundido unos 31 metros.

Como los problemas de navegacion se resuelven con la suficiente aproxima-
cion considerando que es verdad una esfera perfecta, con dicha conviccién se
analizaran los mismos.

Eje terrestre

Eje terrestre
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PARALELOS MERIDIANOS

Se denomina asi a un eje imaginario alrededor del cual gira la Tierra y cuyos
puntos extremos llevan los nombres de polos: norte (N) y sur (S), estando los
mismos en hemisferios opuestos.

Circulos maximos, Ecuador y meridianos:

El centro de la tierra, perpendicular al eje de ésta, es un circulo maximo que
lleva el nombre de Ecuador. Posee todos sus puntos equidistantes de los polos
y la divide en dos hemisferios: norte y sur.

Perpendiculares al Ecuador, es decir pasando por los polos, estan los circulos
méaximos que se denominan meridianos.

Circulos menores — Paralelos

Paralelos al Ecuador existen una cantidad de circulos menores que por tal ra-
z6n se denominan paralelos.
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Coordenadas geograficas — Longitud y latitud

Reticula bidimensional que define la posicion de un punto en el mapa. Las co-
ordenadas aparecen sefialadas en la mayoria de los mapas topograficos mo-
dernos. Comprenden dos conjuntos de lineas paralelas, separadas por distan-
cias iguales, que se cruzan formando angulos rectos y dividen el mapa en cua-
drados. No deben confundirse con las coordenadas geograficas de posicién
gue definen la latitud y longitud que, debido a los efectos de la proyecciéon de
los mapas, a menudo no se representan ni rectas ni paralelas entre si.

Para determinar la posicion de un punto en el plano se parte de un punto de
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origen, tomado aleatoriamente pero siempre situado en la interseccién de dos
ejes perpendiculares convenientemente localizados. De este modo, y gracias a
la superposicion de la reticula o cuadricula creada, es posible conocer la posi-
cién de cualquier punto en relacién con el de origen conocido, obteniendo

una distancia horizontal (coordenada X), hacia el este, y otra vertical (coorde-
nada Y), hacia el norte. En las coordenadas cartogréaficas se indica primero el
valor X. Cada digito que se afiade hacia el este y hacia el norte aumenta la re-
solucién de la coordenada por un factor de diez.

Se define como longitud al arco del Ecuador medido entre el meridiano origen y
el meridiano local, en grados, minutos y segundos de cero (0) a ciento ochenta
(180) grados.

La longitud se mide al este (E) u oeste (O) del meridiano de Greenwich y su
valor maximo alcanza 180 grados.

La latitud es el arco de meridiano comprendido entre el Ecuador y los paralelos.
También se mide en grados, minutos y segundos, pero tomando como base al
Ecuador hacia el norte (N) o sur (S) de éste, y su valor maximo es 90 grados.

Magnetismo terrestre
Su influencia sobre la brdjula magnética:

La Tierra se comporta como un gran iman y al igual que éste tiene dos polos
magnéticos: norte y sur. La posicion del polo magnético no coincide con la co-
rrespondiente del mismo polo geogréfico. De esta manera, las brdjulas marcan
un norte magnético que puede diferir en forma notable con el norte verdadero o
geografico. Este efecto varia segun los lugares y puede tener el mismo valor en
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puntos que se encuentran a gran distancia entre si. En navegacion aérea es
designado este efecto como declinacién magnética. La declinacién puede ser
este (E) u oeste (O). En el primer caso la brdjula indicara a la derecha del norte
geogréafico, en el segundo, a la izquierda. Su importancia es tal, que en todas
las cartas aeronduticas sus valores vienen sefialados por las lineas isogonicas.

Cartas aeronauticas — Su empleo

Son representaciones graficas en escala de diferentes lugares de la tierra. Indi-
can mediante simbolos sus accidentes planimétricos y altimétricos. Estos sim-
bolos figuran al dorso de cada una e indican al piloto en forma directa todos los
accidentes del terreno, conjuntamente con toda la informacién que pueda ser
de utilidad para el reconocimiento del terreno.

Por tal motivo es necesario estudiar y comprender completamente las indica-
ciones en estas antes de iniciar el vuelo. De esta manera sera posible inter-
pretar rapida y eficazmente sus indicaciones con respecto a la regién que se
desea sobrevolar.

Es de vital importancia el empleo de estas cartas durante cualquier vuelo de
navegacion; independientemente del método que se aplique, las mismas son
las que permitiran al piloto situarse en forma segura en cualquier parte de su
travesia, reconocer las zonas prohibidas, la ubicacion de los aerédromos y su
denominacion, su altura sobre el nivel del mar, el indicativo de llamada o desig-
nacién de las diferentes ayudas radioeléctricas y todas las demas ayudas te-
rrestres para facilitar la navegacion aérea.

Escalas

Se denomina escala de una carta a la relacién entre una medida determinada
de la misma con igual cantidad de terreno. En las cartas aeronauticas esta re-
lacion es igual a 1:1.000.000; o sea que para cada centimetro de ellas corres-
ponderan diez kilometros de terreno. Para obtener la distancia real entre dos
puntos del terreno respecto a lo medido sobre cualquier carta o mapa, debera
multiplicarse dicha medida por su escala.

Representacion grafica — Trazado de los rumbos y medida de la distancia
en las cartas aeronduticas.

Para trazar un rumbo sobre una carta aeronautica simplemente debe unirse
con una linea los puntos de partida y llegada. Como éstas se realizan de aero-
puertos o aerédromos, primeramente deberan situarse los mismos y a partir de
ellos trazar dicha linea.

La razon de esta medida es la de evitar pérdidas de tiempo buscando el lugar
de aterrizaje al llegar a destino, situacion esta que puede ser critica, si la llega-
da se efectia cuando se aproxima la noche, la existencia de combustible es
escasa o0 simplemente cuando la visibilidad esta reducida y no se conoce la
zona.

Cuando el lugar de llegada no sera un aeropuerto o aerédromo importante o
dada su reciente habilitacion no figura en la carta, debera situarselo previa-
mente por sus coordenadas que siempre figuran en los NOTAMS POSTALES.
Para realizarlo se procedera como se indica:
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a) Entre cada una de las lineas que denotan los paralelos y meridianos,
existen sesenta pequefias marcaciones que sefialan otros tantos mi-
nutos de longitud y latitud, por lo tanto, conociendo el valor de am-
bas, bastara buscar el lugar donde se cruzan para situar el lugar de-
seado.

b) Nunca se debera contar los grados o minutos hacia el este (E) o
norte (N) de la carta, en razon de que la Argentina se encuentra al
oeste (O) de Greenwich y al sur del Ecuador.

c) Para medicién de los rumbos se utilizard un transportador haciendo
coincidir su centro con el cruce de la linea que los define con un me-
ridiano, con su cero en direccion al norte (N), que siempre sera la
parte superior de la carta.

d) El valor de la distancia sera siempre igual a la cantidad de centime-
tros existentes entre los puntos de partida y llegada, multiplicados por
Su escala.

Vuelos de travesia
Condiciones meteoroldgicas que deben evitarse en los mismos

Se considera vuelo de travesia, aquel que se cumple entre dos puntos distan-
tes por lo menos diez millas nauticas (18 km.).

Las condiciones que deben evitarse durante los mismos son las formaciones
de niebla, tormentas eléctricas, fuertes precipitaciones y los frentes de cual-
quier tipo.

Si se tiene en cuenta lo estudiado en la parte precedente a meteorologia, con-
tando con un informe previo ser& posible prevenir la formacion de niebla y ele-
gir un aerédromo de alternativa al alcance de la autonomia de la maquina an-
tes de iniciar el vuelo.

Las precipitaciones fuertes y los frentes, son facilmente identificables aun para
el piloto novicio, de alli que solamente la imprudencia pueda originar proble-
mas. En cuanto a las tormentas eléctricas, son las mas dificiles de prever y
muchas veces el piloto poco experto puede internarse en ellas sin advertirlo.
Sin embargo, conociendo las caracteristicas de las nubes es posible evitar ese
riesgo con sélo prestar atencion a las mismas.

Si las nubes son cumulos chatos no hay por qué preocuparse; generalmente no
estan acompafiados por corrientes verticales, ofrecen condiciones de vuelo
favorables y cuando estan dispersas es facil volar por encima de ellas. Cuando
estas mismas nubes se apilan en grandes masas blancas, son un indicio segu-
ro de tormentas eléctricas con las consiguientes y peligrosas corrientes verti-
cales. Estas corrientes tienen en algunos casos fuerza suficiente para destrozar
un avion liviano. Su velocidad vertical Hace que cualquier maquina de este tipo
guede a merced de ellas, con la probabilidad si asi ocurre, de sufrir graves ave-
rias.

Por lo tanto cuando en vuelo se descubre una tormenta de dicha clase, o mas
conveniente es cambiar de inmediato el rumbo y alejarse de ella. No debe in-
tentarse bordearla ya que los efectos consignados alcanzan hasta sus extre-
mos, en el frente y los costados, donde puede encontrarse granizo, 1o mismo
gue debajo de las capas de nubes prominentes. La presencia de éste Ultimo
puede preverse por la coloracion verdosa de la atmdésfera que es distinta del
azul oscuro o negro que indican solamente lluvia.
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Si en alguna oportunidad, debido a desconocimiento o una simple falta de
apreciacion, se es sorprendido en las cercanias de una de estas tormentas,
recordar que lo primero que debe hacerse es reducir la velocidad del avion a
la velocidad especificada para penetracion en aire turbulento. Si no se re-
cuerda dicha velocidad, o no esta especificada en el manual de la aeronave, se
podra utilizar una velocidad igual a la velocidad de pérdida incrementada en un
50%, a efectos de reducir la influencia de la turbulencia sobre la estructura del
avion.

Efectos en latopografia de los vientos

La topografia o conformacion del terreno que se sobrevuela, tiene una gran
influencia en los vientos, debido a que se desvia su curso.
Una corriente de aire interceptada por una cadena de montafas, arboles o edi-
ficios, es elevada o desviada, para luego descender o amoldarse a la forma del
terreno.
En términos generales tendremos entonces:
a) A barlovento (del lado que sopla el viento) de una montafia u obsta-
culo, tendremos una corriente de aire ascendente.
b) A sotavento (del lado resguardo del viento) de una montafia u obsta-
culo, tendremos corrientes de aire descendentes.
Estos efectos son mayores a mayor velocidad del viento y pueden alcanzar
hasta una altura igual al tercio de la elevacion total de la montafia u obstéculo.
En distancia pueden extenderse hasta muchos kildmetros después de cruzados
los mismos. Los terrenos escarpados producen turbulencias en las corrientes
de aire puesto que provocan ondulaciones dentro de su masa.
Las ciudades, fabricas, area boscosa, campos arados, rios, etc., debido al ca-
lentamiento irregular entre ellos y las zonas en que se hallan, producen co-
rrientes convectivas (ascendentes durante el dia y descendentes durante la
noche).

Clases de navegacion

Existen varias clases de navegacion aérea: observada, a la estima, radioeléc-
trica y satelital, tratandose en este manual tan solo las primeras dos ya que a
las aeronaves a las que esta destinado no poseen equipo original para la tercer
y cuarta opcion.

Navegacion observada

Es el método de conducir un avién de un lugar a otro, tomando como referencia
puntos visibles sobre la superficie de la tierra, tales como ciudades, rios, vias,
carreteras, etc.

Con buena visibilidad y en zonas donde existan referencias tales como las
mencionadas, bastar4 marcar sobre la carta la ruta a seguir y una vez en vuelo
dirigir la aeronave guiandose por las mismas.

Por supuesto que no siempre el problema se reducira a términos tan simples,
ya que muchas veces la ruta donde existen buenas referencias puede no ser la
MAs segura 0 no contar con lugares para reabastecimiento dentro de la distan-
cia a que alcanza el radio de accién del avion.
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Asimismo, las condiciones meteorolégicas pueden ser las requeridas para el
vuelo d contacto (VFR), pero dentro de margenes muy estrechos lo que enton-
ces limitard la realizacion del mismo a distancias muy cortas. De alli que nunca
debera confiarse en este método excepto para vuelos cortos o locales.

Navegacion a la estima

Es el método que determina una posicion por medio del célculo del rumbo,
distancia y velocidad mantenidos desde una posicion previamente conocida,
llamada punto de partida.

Por medio de éste método un piloto puede volar muy préximo a los puntos de
referencia terrestres, alin cuando su informacién no sea exacta. Debido a que
él sabe cuando y donde buscarlos, le sera mas facil ubicarlos cuando otro pi-
loto no los encontraria. Cuando se conoce en forma completa y exacta el rum-
bo y la velocidad propios, asi como el rumbo y la velocidad del viento, se podra
continuar un vuelo con mal tiempo con mas seguridad que volando con menos
experiencia con tiempo despejado. Si se tiene la precaucion de ejecutar previo
al vuelo una serie de célculos sumamente faciles, dividiendo la ruta en peque-
flos segmentos y calculando la hora de llegada a cada uno de ellos, una vez en
vuelo con s6lo mantener el rumbo y controlar el tiempo estimado, sera relati-
vamente sencillo situarlos y transformar una distancia en pequefios saltos en
cada uno de los cuales puede decirse que se termina y reinicia la navegacion.

Deriva y correccion de rumbo:

La deriva es el angulo formado por el
eje longitudinal del avion con respecto
a la ruta que se sobrevuela. Es pro-
ducida por el viento cuando éste no
sigue una direccion coincidente con el
eje citado (viento de costado) y su
valor puede calcularse conociendo los
siguientes factores:

RUTA DE \

O/\os/ p
N
= HE

IENTO 1) Rumbo geogréfico.

[ QJ 2) Velocidad propia del avion.
3) Direccion y velocidad del
viento.

| : Con ellos y mediante una calculadora
j pY o efectuando por el método grafico el
;‘\/ s llamado tridngulo de velocidades, es
'|DERIVA®

posible aplicar las correcciones de
rumbo para mantener una trayectoria determinada sin que el viento de costado
lo afecte.

Tridngulo de velocidades
Método gréfico

Para su resolucion hacen falta, ademéas de los datos expresados precedente-

mente, los siguientes elementos:
a) Un transportador
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b) Una regla milimetrada
¢) Una hoja de papel

d) Un lapiz

e) Un compas

Ejemplo:

1) Rumbo geogréfico 360°
2) Velocidad propia 120 km/h
3) Direccién y velocidad del viento 070°/20 Nudos (37 km/h)
4) Escala de dibujo 1 cm=10 km.

Trazar un par de coordenadas en el sentido del rumbo de navegacion y direc-
cion del viento, dividirlas cada 1 cm. que representard 10 km.

Dibujar la recta A-B que representa la direccién del viento con su correspon-
diente angulo.

Marcar los 37 km en el eje x, con el compas en el centro de las coordenadas
(punto A) trazar un arco que corte la recta A-B.

En el cruce del punto B dibujar una recta paralela al rumbo de navegacion.
Transportar la recta A-B que corte en el valor 120 obteniendo asi la recta C-D.
Con el compas en el centro A, trazar un arco que va desde D y cortando la
recta del rumbo de navegacion.

Trazar una recta perpendicular al rumbo de navegacion desde el punto D hasta
cortar esta

Puede observarse los siguientes resultados:

a) La velocidad resultante de la aeronave es de 113,2 km/h.

b) Si el rumbo previsto es de 360°, el resultante real termind siendo de
3420,

c) La longitud real recorrida en una hora para una distancia de 120 km
es de 108 km.

d) A la hora de vuelo la aeronave se encontrara en el punto D, que esta
desplazado 37 km de rumbo de navegacion

Para llegar al punto C el piloto podra tomar varios caminos:

1) Trazando el diagrama de velocidades segun el ejemplo podra llegar
hasta el punto D y luego tomar el rumbo de la recta D-C hasta llegar
al punto C.

2) Dibujar sobre el rumbo de navegacion varios paralelogramos, acor-
tando las desviaciones producidas por el viento, realizando un tipo de
serrucho.

El piloto deberéa tener en cuenta para la situacion explicada el combustible ne-
cesario y la extension del tiempo en llegar hasta el punto C.

Para cada viaje el paralelogramo de velocidades cambiara en forma favorable o
desfavorable, segun el rumbo de navegacion y la direcciéon del viento.
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A la hora de vuelo
la maquina se encuentra
en este punto
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Declinacion magnética
Cdomo corregirla

Resuelto el triangulo de velocidad, para realizar una navegacion a la estima, al
rumbo de navegacion (Rn) habra que aplicarle aun dos correcciones: una por
efecto de la declinacibn magnética, que pasamos a detallar, y la otra por el
desvio de la brujula, que se vera mas adelante.

Supongamos que para nuestro caso buscamos en la carta la linea isogénica
mas cercana al punto de partida que resulta ser 3° O. Esto significa que la dife-
rencia entre el meridiano geografico y el magnético tiene esa magnitud en for-
ma negativa, dado que el Ultimo esta a la izquierda del primero. Aplicando la
regla algebraica de restar los positivos y sumar los negativos, al rumbo de na-
vegacion Rn 342° le sumamos la declinacion 3° O, obteniendo asi el rumbo
magnético (Rm) de 345°.

NOTA: Para obtener el rumbo magnético, cuando la declinacién es Este o posi-
tiva, restar su valor al rumbo de navegacion. Cuando sea Oeste 0 negativa,
Sumarla al rumbo de navegacion.

Desvio de la brajula
Cdémo corregirla

Buscar en la tabla de desvios el rumbo corregido mas cercano al rumbo mag-
nético. En nuestro caso y suponiendo que la tabla sea la que figura mas ade-
lante, los correspondientes a nuestro problema serian 330-0°. Para el primero
no existe error pero si para el segundo. Como necesitamos navegar con un
rumbo magnético de 345° que estd entre los dos rumbos citados, debemos
promediar el valor del ultimo, o sea, -1°.

Aplicando nuevamente la regla algebraica y considerando que el error es nega-
tivo (-1°), lo sumamos al rumbo magnético (Rm) de 345°, obteniendo asi el
rumbo de la brajula (compas) (Rc) 346° que tendremos que mantener para rea-
lizar nuestra navegacion.

Volviendo a la navegacion observada, las correcciones de rumbo debidas al
viento de costado se ejecutan dirigiendo hacia éste la proa del avién en la me-
dida de lo necesario, hasta conseguir mantener la trayectoria correspondiente
en base a las observaciones de referencia alineadas con la ruta a seguir.

Tabla de desviacion

N E S O
Para 0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Tomar 2 29 60 89 120 151 180 211 240 271 300 334
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