JUAN ZITNIK Manual de vuelo del PIPER PA-11 Instrumentos de vuelo

INSTRUMENTOS DE VUELO

Para el alumno novicio en el aprendizaje de la técnica de vuelo, lo que mas
extrafio encuentra al subir a la cabina de un avion son los instrumentos de
vuelo. Hay un conjunto de relojes a los que no estad acostumbrado, y que en
apariencia presenta una gran complicacién, parece dificil entender su significa-
do y prestar atencion a todos ellos al mismo tiempo.

El piloto debe aprender como volar haciendo uso de la informacion que le su-
ministran estos, su significado y posibilidades, asi como la relacion que los une,
y como el fallo de alguno puede limitar el vuelo. Debe reconocer su mal funcio-
namiento y la posibilidad de ser reparados en vuelo, o bien la utilizacién parcial
en caso que la falla no sea completa.

Clasificacion
Los instrumentos se clasifican en dos grandes familias o grupos:

a) Instrumentos basados en la medicion de presion.
b) Instrumentos basados en las propiedades giroscépicas.

Junto a estas dos grandes familias hay otros instrumentos que son clasificados
normalmente como “otros instrumentos e indicadores”, ya que su principio de
funcionamiento puede variar de unos tipos a otros, también se incluyen los ins-
trumentos del motor.

a) Instrumentos basados en la medicion o cambios de presion del aire.
Estos son:

- Velocimetro, o indicador de velocidad.

- Altimetro, o indicador de altura.

- Variémetro, o indicador del régimen de cambio de altura, en ascenso o des-
censo.

Cabe recordar que segun el teorema de Bernoulli, la suma de la presion estati-
ca y la presion dindmica debe ser siempre una constante, e igual a la presién
total.

El fundamento de trabajo de estos instrumentos consiste en disefiar unos apa-
ratos capaces de proporcionar informacion del movimiento del avion en el seno
de la masa de aire. Estas mediciones se realizan mediante el tubo Pitot, y las
tomas o medidores de presién estatica.

Recordamos que el mecanismo basico de cada uno de ellos esta estrecha-
mente unido, por lo tanto, por razones de simplicidad de dibujo, se utilizara un
mismo tipo de mecanismo para diferentes aplicaciones acondicionado para
presentar la informacion, aunque en la realidad, cada uno de éstos tendra al-
gunas sutilezas particulares que lo identifica.
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El tubo de Pitot

Es una especie de tubo perfectamente visible en todos los aviones. Debe estar
sitiado enfrentando el orificio medidor de la presion con la corriente de aire. Pa-
ra los aviones que vuelan en zonas suma-

TUBO PITOT mente frias, con formacion de hielo, estos

llevan instalada una resistencia eléctrica so-

TOMA bre el mismo para evitar la formacién de hielo
DINAMICA cormienre €N 1 abertura de entrada de aire.

J DEARE Las tomas estaticas son unos orificios situa-

<j 001 dos en zonas del avion donde el aire esta en

remanso, 0 muy poco afectado por la veloci-

CRAELSE'EZE;‘S'FQ dad relatlva. Estas tomas pueden _obturqrse

por suciedad, polvo o por cualquier objeto

extrafio. Su comprobacion formara parte de la inspeccion de pre-vuelo. En el

caso de que la toma de presidn quedara obturada, no seria posible obtener

indicaciones reales de los instrumentos de presion. En este modelo las tomas
estan dentro de la cabina del avion.

El velocimetro o indicador de velocidad

Es un medidor de presion, disefiado de modo que pueda transformar en km/h,
millas/h, nudos/h, o cualquier otra unidad de velocidad. El sistema utiliza las
tomas estéticas para medir Ps; el sistema de pitot para medir Ps+Pd (presion
VELOCIMETRO total). Un diafragma barométrico, y

MECANISMO DE el indicador propiamente dicho.

TRANSFORMACION Dentro de la capsula barométrica,

el sistema pitot introduce la pre-
sion total (Ps+Pd), por el orificio
de presién estatica, se hace llegar
la presion Ps. La cpsula se dilata
exclusivamente por el efecto Pd
(presion dinamica), ya que las
presiones estéticas se anulan al
estar dentro y fuera de la capsula.

ATUBO PITOT
PRESION TOTAL

Ps + Pd = Pt -
ORIIiICIO DE PRESION Matematicamente:
ESTATICA Ps NDicapor e PSTPd= Pt
CAPSULA BAROMETRICA VELOCIDAD  Se conoce Psy Pt, luego:
O ANEROIDE Pd= Pt-Ps = 14 V2.
RESORTE ANTAGONICO : .,
PARA LA VUELTA A CERO Por lo tanto, la dilatacion de la

capsula esta midiendo el valor de
¥ V? permanentemente. Es importante mencionar que son dos los factores que
influyen en la medicion: densidad y velocidad del aire. Una indicacion de 90
nudos, por ejemplo, puede ser consecuencia de una alta velocidad y baja den-
sidad, o viceversa, en la proporcién suficiente para que % V? valga 90 nudos.
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Distintas velocidades indicadas por el velocimetro.

El piloto debe saber qué estd marcando el velocimetro, ya que en muchas oca-
siones la posicion de la aguja indicadora no refleja la velocidad de las particu-
las de aire que rodean al avién, 0 movimiento relativo aire-avion.

IAS — (Indicated Air Speed) — Velocidad indicada
Es la velocidad leida directamente en el instrumento.
CAS — (Calibrated Air Speed) — Velocidad calibrada

Algunos sistemas anemomeétricos presentan un error controlado, por construc-
cién o por otras causas, entre la indicacion directa y la real. Son errores de ca-
libracion, o tara del instrumento.

Su valor no suele ser muy grande, 1 6 2 nudos, y es posible conocerlo consul-
tando la tabla de correcciones. El piloto no cometerd un gran error consideran-
do las IAS como CAS, en el caso de no disponer de una tabla de correccion.

TAS — (True Air Speed) — Velocidad real

El significado de esta velocidad a veces causa problemas de comprensién a los
alumnos.

Recordemos que la cidpsula barométrica mide, con sus dilataciones, el valor de
presion dindmica, como la mitad del producto de la densidad del aire por la ve-
locidad al cuadrado. Esta dilatacion se transmite a un sistema mecanico que
transforma la presion en unidades de velocidad. Dicho sistema esta ajustado
para anular el efecto de la densidad del aire a nivel del mar. Por lo tanto, cual-
quier medicién que se realice a una altitud distinta, por ejemplo 3000 m, intro-
duce el error de densidad.

La TAS sera la velocidad IAS o CAS, corregida por error de densidad. Esta di-
ferencia puede llegar a ser muy grande. Por ejemplo, una IAS de 150 km/h in-
dicados a nivel de mar, en una atmésfera standard, son 150 km/h TAS.

Sin embargo, los mismos 150 km/h IAS indicados a 3000 m. de altura, son 175
km/h TAS. El calculo de TAS debe realizarse con el computador de vuelo, par-
tiendo de la IAS, midiendo la temperatura exterior y corrigiendo el error de den-
sidad, debido a la altura y la temperatura. Algunos anemometros llevan incor-
porado un pequeiio calculador en el mismo indicador, que permite medir la
TAS, tomando como base la IAS, la altitud de vuelo y la temperatura exterior.

EAS — ( Equivalent Air Speed) — Velocidad equivalente
Cuando el avién vuela muy rapido, aparece un nuevo error de medicion, debido

al efecto de la compresibilidad del aire. Este error no es importante a velocida-
des inferiores a 450 km/h, o por debajo de los 3000 m. de altura.
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Significado de las marcas y colores en el velocimetro.

Los anemdmetros tienen sefialadas algunas velocidades o margenes de velo-
cidades, con un cédigo de colores cuyo significado el piloto debe conocer.

Linea roja
VNE — (Velocity Never Exceed) — Velocidad que no
debe sobrepasarse en ningun caso.

Arco amarillo

VNO - ( Velocity Normal Operating) — Velocidad
méaxima estructural de vuelo. Margen de precaucion.
El avion podria dafiarse estructuralmente, en caso
de encontrar rafagas o turbulencias fuertes. En caso
de estar éstas presentes, no es conveniente volar
dentro de este arco. El arco amarillo tiene como li-
mite superior la VNE e inferior la VNO.

Arco verde

VS1 — Margen normal de operacion. Su limite superior es la VNO y el inferior la
velocidad a la cual el avion entraria en pérdida en la condicion de: peso maxi-
mo, flaps retraidos y sin motor. En este margen el avidon no tendra problemas
estructurales en caso de vuelo en turbulencia moderada (rachas verticales de
hasta 9 metros por segundo).

Arco blanco

VSO0 — Normalmente conocida cono velocidad de flaps VF. No aplicable para el
caso del tipo de maquinas a las que esta dirigido este manual. Margen normal
de operacion con los flaps extendidos. El limite inferior es la velocidad de pér-
dida en la situacion de: peso maximo, flaps completamente extendidos, tren de
aterrizaje fuera y sin motor.

Estas marcas toman siempre como referencia las velocidades indicadas IAS.

Por lo tanto, si un avién entra en pérdida por ejemplo a una velocidad de 90
km/h, lo hard siempre que aparezca esta velocidad indicada en el instrumento,
cualquiera sea su altitud. Esto es asi porque el sistema pitot se ve afectado por
el mismo error de densidad que afecta al resto de fuerzas que son creadas en
torno a la aeronave: sustentacion, fuerzas estructurales, potencia desarrollada
por el motor, etc.

El altimetro

Mide la presion atmosférica permanentemente, a través de las tomas estaticas.
Su principio de funcionamiento esta basado en la variacion de presién debida a
la altura. El instrumento incluye un sistema mecénico que transforma la indica-
cion de presion en altura, generalmente en pies.

La capsula estd herméticamente cerrada y trabada a la presiéon atmosférica
standard al nivel del mar (1013 milibares). Una abertura permite la entrada al
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ORIFICIO DE PRESION
ESTATICA Ps

CAPSULA BAROMETRICA
O ANEROIDE TARADA A LA
PRESION ESTANDAR AL
NIVEL DEL MAR
SELECTOR DE PRESIONES

Manual de vuelo del PIPER PA-11

Instrumentos de vuelo

instrumento de la presion estatica.
La capsula se dilata o se contrae,
segun esta presién, y su movi-
miento es transmitido mecanica-
mente a un sistema de agujas indi-
cadoras.

Como leer un altimetro

Muchos pilotos encuentran proble-
mas de interpretacion del altimetro.
Normalmente, tiene tres agujas
indicadoras, de distinto tamafio,
montadas sobre un circulo dividido
en cientos y miles de pies. Debe

siempre leerse el altimetro comenzando por la aguja mas pequefia y conti-
nuando en orden creciente de tamafo. La aguja chica sefiala los miles y la
grande los cientos. El error de interpretacién ha sido, en muchas situaciones,

causa de accidentes muy graves.

Indicadores del altimetro, segun la presion de referencia.

El altimetro mide siempre la diferencia de presion entre el interior de la capsula
barométrica y la presion exterior. Cuando el avion sube, la presion atmosférica
decrece, y por lo tanto, la capsula barométrica se expande. Este movimiento es

VENTANILLA
DE AJUSTE

SELECTOR DE PRESIONES

DE ALTIMETRO

transmitido a las agujas indicadoras.

La presiéon de referencia al nivel del
mar, en atmésfera standard es de
1013 milibares, a 15°C. El altimetro
por construccion, estad calibrado a
esta presion. Cualquier cambio que
exista en estas condiciones, debe ser
corregido por el piloto, usando el se-
lector de presiones para introducir la
presion real sobre la que el instru-
mento debe tomar referencias. La
presién tomada como referencia apa-
rece indicada en la ventanilla de

ajuste del altimetro. Segun la sefial de presion utilizada; o ajuste, el altimetro

puede indicar distintas altitudes.
A) Altitud indicada.

Cuando el ajuste del altimetro utilizado es la presiéon barométrica de un

punto, corregida al nivel del mar.

B) Altitud real.

Altitud sobre el nivel del mar.
C) Altitud absoluta.

Altitud sobre el suelo.
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D) Altitud de presion.

Altitud de presion corregida por temperatura. Para hallar esta indicacion,
debe utilizarse un computador de vuelo o tablas de conversion. El cono-
cer esta altitud es fundamental para calcular el comportamiento de un
avion en un momento comprometido, como el despegue.

Errores de altimetro:

Este instrumento es el mas importante de los instrumentos de grupo de pre-
sién, por lo tanto conviene analizarlo detalladamente.

Errores debidos al cambio de presion:

Cuando se vuela desde una zona de altas presiones a una de bajas, el avion
va descendiendo, aunque la lectura del nivel de vuelo sea la misma.

Lo contrario ocurre cuando el avién vuela desde una zona de bajas presiones a
una de altas.

Por lo tanto, cuando vuela en una baja, esta mas bajo (BB = Bajo - Bajo).
Cuando vuela en una alta, estd mas alto (AA = Alto — Alto).

La situacion comprometida es desde una alta presion a una baja.

ALTA

1025
1020

1015 pPRESION ESTANDAR
1013 = = = = = e e e e = A= = = = m m m = = = =

1005
1000

095 LINEA DE PRESION AJUSTADA EN EL ALTIMETRO /

1025 LINEA DE PRESION AJUSTADA EN EL ALTIMETRO Ly

1020 N\

1015
1018 _PRESIONESTANDAR _ _ _ _ _ _Z _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __

1005
1000
995
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Errores debidos al cambio de temperatura:

La presion atmosférica es proporcional al cambio de temperatura. Cualquier
variacién en la temperatura ambiente sobre la standard, suponiendo que no
hay variacion en la densidad, modifica la presién y, en consecuencia, la altura
indicada.

En un dia frio, el avion esta mas bajo de lo que indica el altimetro.

En un dia célido, el avién estd mas alto de lo que indica el altimetro.

Los errores debidos a la temperatura pueden ser conocidos llevando un calcu-
lador o una tabla de conversién. Algunas aeronaves llevan termémetro de tem-
peratura exterior.

Uso del altimetro

En la plataforma, al establecer contacto con la torre de control, el piloto pedira
el QNH, o medicién de presién del campo en ese momento corregida al nivel
del mar. Recibido el dato, ajustara el altimetro. La lectura en dicho momento
debe ser exactamente la elevacion del campo, lo cual puede ser corroborado
en la carta o ficha del aerédromo. En el caso que no fuera asi, el altimetro ten-
dréa un error que conviene anotar para futuros ajustes, ya que ese error de ins-
trumento se arrastrara en todas las lecturas.

Otro procedimiento de comprobar el error de altimetro seria pedir el QFE, o
presion real que existe en el campo, con lo cual al ajustar el instrumento segun
ella, deberia leerse la altura cero. En el caso de no ser asi, la diferencia seria el
error del altimetro.

El despegue debe efectuarse teniendo el instrumento ajustado segun el QNH.

AJUSTES DE ALTIMETRO
NIVEL DE
TRANSICION

EN IIBII l

NIVEL DE
TRANSICION

EN"A" l N
/ | ;‘NH - B

ALTITUD DE
TRANSICION
EN "A"

En el caso que el avién permanezca en el circuito de transito, o en las proximi-
dades del aerdédromo por debajo de la altitud de transicién, el altimetro debe
permanecer ajustado con el QNH. La informacion de altura se dara en
ALTITUDES, por ejemplo 500 pies de altitud. Cada aer6dromo tiene estableci-
da una altitud de transicion.

Cada dia el Servicio Meteorolégico proporciona informacion para poder esta-
blecer el nivel de transicion. Esta definicion queda establecida por las oficinas
de Control de Aproximacion, o por la torre del aerédromo, segun el QNH y la
presion al nivel medio del mar. El nivel de transicion sera el nivel de vuelo mas
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bajo a utilizar por encima de la altitud de transicion establecida, respecto al ae-
rédromo. En caso que el avidon ascendiera por encima de la altitud de transi-
cion, el ajuste del altimetro se hara a 1013 milibares, al cruzar la altitud de tran-
sicion. A partir de ese momento, las referencias de altitud se daran a niveles de
vuelo. El vuelo se desarrollara siguiendo los niveles, segun el rumbo de la ruta
a seguir, segun se trate de VFR o IFR.

Durante el descenso, el altimetro continuara ajustado con 1013 milibares, y por
lo tanto, referido a niveles de vuelo, hasta cruzar el nivel de transicion del aero-
dromo de destino, debiendo entonces ajustarse nuevamente con el QNH dado
por éste ultimo. Si durante el despegue se detectd error de instrumento, debe
corregirse en ese momento.

El altimetro debera indicar la elevacion del aerédromo de destino al aterrizar.
En algunos aeropuertos se proporciona al piloto el QFE. En ese caso, recordar
que el altimetro estar4 midiendo alturas sobre el nivel del aerédromo, y al ate-
rrizar marcard cero.

El variometro o indicador de velocidad vertical.

Ilgual que el altimetro, el variometro tiene una capsula barométrica, pero ésta

VARIOMETRO mide el régimen de cambio
MECANISMO DE de_prg}smn en lugar de,la
TRANSFORMACION variacion absoluta. La cap-

> sula tiene una conexion al
N

o
-]

sistema medidor de presion
e

TUBO CAPILAR

1
\

A TOMA DE
PRESION ESTATICA

estatica. Esto significa que
dentro de la misma hay una
presion igual a la de la at-
moésfera que rodea al avion.
Est4 colocada dentro de un
receptaculo que, a través de
un tubo capilar, también
esta conectado a la toma de

ORIFICIO DE PRESION

ESTATICA Ps
INDICADOR DE 2 L,
CAPSULA BAROMETRICA REGIMEN DE presion estatica. ,
O ANEROIDE ASCENSO/DESCENSO De esta forma, la capsula
RESORTE ANTAGONICO recibe la misma presién por
PARA LA VUELTA A CERO

el interior y el exterior, pero
ésta ultima mas lentamente, ya que su entrada se
produce por un tubo capilar. Esta diferencia o retar-
do en la igualacién de presiones es acusada y me-
dida por la capsula, transmitiéndose su movimiento
a través de un sistema de engranajes al indicador UP <" VERTIGAL SPEED

de velocidad vertical. 0 —am@

El variometro indica, por lo tanto, el régimen de DN ', 100 FEED PER N
cambio de altura, en ascensos o descensos, en pies 7,

por minuto generalmente. 5 |

El variometro debe marcar cero cuando el avion 10

esta en el suelo. Cualquier desviacion de esta indi-
cacion debe ser corregida con un destornillador o con el boton de ajuste si lo
tiene. En el caso que las tomas estaticas estén
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obstruidas, perdiéndose por lo tanto las indicaciones de los instrumentos de
presion, puede utilizarse el procedimiento de romper uno de ellos, siendo el
mas recomendable el varibmetro.

Circuito de los instrumentos de presion
VELOCIMETRO ALTIMETRO VARIOMETRO

1|o
5 - 15

VERTICAL SPEED

'i P
0 —=m@

v -
100 FEED PER MIN
DN 7,

7 AN
57" 15

TOMA
DINAMICA

t TOMAS ESTATICAS DENTRO DE LA CABINA

TUBO PITOT

FUSELAJE FUSELAJE

b) Instrumentos basados en las propiedades giroscopicas

Estos son:

- Horizonte artificial.

- Giro direccional.

- Indicador de virajes.

Dentro de este grupo de instrumentos sélo describiremos el horizonte artificial

ya que es el unico instrumento instalado en el tipo de avion al cual se esta ha-
ciendo referencia.
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Principio de funcionamiento.

Se basan estos instrumentos en dos propiedades de los girdscopos: rigidez en
el espacio y precesion.

¢, Qué es un giréscopo?

Cualquier cuerpo sometido a un movimiento de rotacion, acusa propiedades
giroscépicas. El mas conocido es el trompo. Si gira a mucha velocidad, adquie-
re una rigidez y una resistencia a cambiar de posicion. Por otro lado, su eje de
giro tiende a permanecer fijo.

Si se modifica el plano que sostiene al trompo, éste permanece con su eje
apuntando en la misma direccién.

El gir6scopo que se utiliza en los instrumentos de vuelo consiste en una masa
de inercia que se hace girar a mucha velocidad, sujetada a unos ejes que per-
miten presecionar, 0 sea, reaccionar a cualquier fuerza que afecte su movi-
miento.

/ @,\ Rigidez en el espacio.

@ El giréscopo se resiste a cualquier esfuerzo que se
haga para tratar de modificar su eje de giro, 0 su
plano de rotacion. El horizonte artificial y el giro di-

reccional aplican esta propiedad.

@ Precesion

Si la fuerza

que se realiza  FUERZA APLICADA
sobre el giréscopo tratando de modificar Al
su eje o plano de rotacién, llega a ser
suficientemente grande, el giréscopo EJE _ %)
reacciona, pero lo hace como si el punto
de aplicacion de la fuerza estuviera a 90° EL GIROsCOPO
desplazado en el sentido de giro del SFACCIONASOMO :
punto real de aplicacion. APLICADA AQUI "

El indicador de virajes (bastén o palo) hace uso de esta propiedad.

La presiéon de succién.

TUBO VENTURL La rueda del giréscopo debe

r someti n movimiento

DDDQ ser sol etida a un |

L — giratorio muy rapido. Normal-

CAMARA DE mente, se logra con una co-

T | ENTRADA DE AIRE rriente de aire a presion sobre
DEPRESION | .

@ @@85 DEPRESION  |a rueda, que lleva instalados

RUEDA 1 T T unos pequefos alabes. La co-

G'ROSCS&E'ES / rriente de aire se logra con aire

TUBO DIRECCIONADOR a impacto directamente del

DE ENTRADA DE AIRE

SOBRE LOS ALABES exterior, a través de una bomba

neumatica, o aprovechando las
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propiedades del tubo de venturi estudiados en el capitulo de aerodinamica. Pa-
ra el caso del avion en referencia se aplica esta ultima.

En el caso que la presion sobre los alabes no es suficiente, la indicacion de los
instrumentos giroscopicos no es de fiar.

Uno de los mayores enemigos del girdscopo es el humo del tabaco en cabina,
ya que la nicotina se deposita en los ejes de giro, retrasando e impidiendo su
rotacién normal.

El horizonte artificial.

El horizonte opera aprovechando la rigidez en el espacio del gir6scopo y es,
por lo tanto, el instrumento indicador de posicion.

Sobre el gir6scopo va montado un pequefio avioncito fijo, con unas marcas la-
terales de indicacion, para medir el viraje o inclinacion.

Si el avidn se inclina, el girdscopo permanece con su plano de giro en la misma
posicién, permitiendo crear una sensacion visual en el instrumento que hace
posible el control de la posicion del avion con esta referencia artificial.

Descripcion del instrumento:

El horizonte artificial contiene una informacion que el piloto debe conocer per-
fectamente.

INDICE DE VIRAJE

\

[
MARCAS DE VIRAJE

MARCAS DE —
PROFUNDIDAD
LINEA DE HORIZONTE

T ——— D) @ ) O y
|

BLOCAJE
- Linea de horizonte:
Es una linea recta que transmite la posicion del giréscopo y representa
artificialmente el horizonte real.
- Avion miniatura:
Representa el avion, su posicion con relacion a la linea del horizonte in-
dica exactamente la posicién del avion, con relacién al horizonte real,
tanto en profundidad como en inclinacién.
- Ajuste del avién miniatura:
Es un mando que permite ajustarlo verticalmente.
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Marcas de viraje:

En el semicirculo superior, aparecen indicadas unas marcas de viraje.
Son fijas e indican la inclinacién. Estan marcadas con trazo fuerte 0°,
30°, 60°, 90°. Los primeros 30° estan sefalados de 10° en 10°.

Indice de viraje:

Es mavil, e indica exactamente el grado de inclinacién alcanzado. El tipo
de viraje normal es 3° por segundo, siendo necesaria una inclinacion
distinta segun la velocidad del avion.

Una buena norma para conocer con bastante aproximacion el grado de
inclinacion requerido para un viraje standard es: dividir la velocidad en
millas por hora por 10; y sumarle 5. El angulo de inclinacion resultante
sera el que proporcione un viraje standard.

Por ejemplo:

Velocidad = 150 mph

150/10 + 5 = 20° de inclinacién.

Esta regla es muy precisa para velocidades comprendidas entre 100 y
200 mph. Si el velocimetro estuviera indicando en nudos, la regla seria
dividir por 10 y afiadir la mitad del resultado.

Por ejemplo:

Velocidad = 150 mph = 130 nudos

130/10 = 13; 13 + 13/2 = 13 + 6,5 = 19,5° aproxim. 20° de inclinacion.

Marcas de profundidad:

Permiten conocer la posicion vertical del avién, con relacion al horizonte
real. Se utilizaran para ascensos y descensos controlados, situando en
la marca deseada el avion miniatura.

Bloqueo:

Permite fijar el giréscopo en una posicién para evitar que se mueva. Es
necesario hacerlo en aquellas maniobras en las que se vallan a forzar
los limites del aparato. En algunos casos, este bloqueo no existe porque
no tiene limitaciones, pudiendo ser utilizado incluso en acrobacia.

OTROS INSTRUMENTOS INDICADORES

El inclinbmetro.

Este instrumento indica los derrapes y resbales y consiste en un tubo de cristal

FUERZA \ Si
CENTRIFUGA (A

RESULTANTE

curvado, con liquido en su interior,
dentro del cual se desliza libremente
una bola de agata o acero. La bola se
desplaza siguiendo las fuerzas centri-
fugas que afectan al avion.

los movimientos del avién fueran
coordinados, la bola deberia permane-
cer centrada; en el caso de que no lo
sean, la bola se desplazaria del centro,
indicando un derrape o un resbale, se-

_ Y GRAVEDAD

gun la fuerza que la afecte.
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Resbale

Se produce cuando el movimiento del pedal respecto a la palanca esta despro-
porcionado, o0 sea, el alabeo no esta compensado con la direccién.

Derrape

Se produce cuando el movimiento de la palanca respecto al pedal es despro-
porcionado, o0 sea, la direccién no es compensada con la palanca.

/
RESBALE

DERRAPE
CORRECTO

La brujula magnética.

La brajula magnética consiste basicamente en un iman que se orienta segun el
campo magnético existente en el sitio donde esta ubicado el avion. Los imanes
tienden a alinearse siguiendo las lineas de flujo magnético. Esta propiedad es
mas acusada cuanto mas cerca de los polos se encuentra el iman, hasta el
punto de que sobre el mismo polo la aguja imantada indicaria hacia abajo “bus-
cando el Polo”. Esta desviacion de la horizontal se llama en inglés “dip”, o incli-
nacion.

La brujula permite conocer el rumbo magnético de la aeronave. Desde los po-
los magnéticos de la Tierra, surgen lineas magnéticas o lineas de flujo, y los
imanes se orientan segun las mismas.

Construccion de la brujula:

PIEZA DE ACERO i i i7a_
VAGNETIZALA _ CONsiste en dos piezas de acero magnetiza
das. Alrededor tiene soldada una rosa de

rumbos. Los imanes pueden girar casi sin
rozamiento sobre un eje. El piloto, a través
de un cristal, puede ver el rumbo indicado
bajo una linea de fe.

Para facilitar el
ROSA DE ..
RUMBOS movimiento,
todo el con-
junto va flotan-
do en un liqui-

PIVOTE

do que habi-
tualmente es
guerosene.
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La variacion o declinacion.

El Norte geografico y el magnético no coinciden. Puesto que las cartas de na-
vegacion proporcionan el rumbo geogréfico entre dos punto y la brudjula indica
rumbos magnéticos, se hace necesario corregir esta diferencia, que se deno-
mina variacion.

La variacién puede ser Este u Oeste, segun la posicion de ambos polos.

La variacién es Este, cuando el Norte geografico esta a la izquierda del magné-
tico.

Calculado el rumbo geografico, en caso de variacion Este, debera restarse el
valor de la variacion para calcular el rumbo magnético.

Es variacién Oeste cuando el Norte geografico esta situado a la derecha del
magnético.

Calculado el rumbo geografico, en caso de variacién Oeste deberd sumarse la
variacion para calcular el rumbo magnético.

El valor de la variacién debe buscarse en las cartas de navegacion.

La desviacion.

Las inclinaciones de la brujula estan afectadas no sélo por el magnetismo te-
rrestre, sino por cualquier otro campo magnético que se origine en las proximi-
dades. Estos campos magnéticos pueden ser creados por un objeto metalico o
por cualquier instrumento eléctrico proximo a la brdjula. Estos errores se de-
nominan desviacion.

Periédicamente, debe comprobarse la brajula y anotar sus desviaciones. En el
avion debe figurar obligatoriamente proxima a la brdjula, la tabla de desviacio-
nes. El rumbo magnético debe ser corregido con la desviacién para hallar el
rumbo necesario en la brujula.

TABLA DE DESVIACIONES

POLO N E S o]
PARA 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
TOMAR 2 29 | 60 | 89 | 121 | 150 | 182 | 210 | 240 | 271 | 301 | 330

o

Errores de la brajula.

Basicamente, ademas de la desviacién y la variacién ya analizadas, la brajula
presenta unos errores debidos a la inclinacion y aceleracion del avion.

Errores debidos a la inclinacién (virajes).
La brujula se comporta de forma curiosa cuando el avién inicia un viraje. De-
pende del rumbo del avion en el momento de iniciar el viraje. Son muy acusa-

dos cuando el avion esta orientado al Sur o al Norte y, practicamente, no existe
error si el avion esté orientado al Este u Oeste.
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Avion orientado al Sur (rumbo 1809).

Un avion volando al rumbo Sur (180°) exactamente, lo hara manteniendo bajo
la linea de fe el rumbo 180°. Supongamos que el piloto decide cambiar su rum-
bo hacia el Norte, e inclina el avion para iniciar el viraje.

El simple hecho de inclinar el avién es acusado por la brajula adelantandose al
viraje, en una cantidad de grados igual a la latitud del lugar, y si por ejemplo es
30°, indicara 210° 6 150° segun se incline por derecha o por izquierda respecti-
vamente.

Conforme el avidn va cambiando el rumbo, la brujula va perdiendo el adelanto
gue llevaba, de manera tal que pasar por el Este u Oeste, la inclinacién coinci-
de exactamente con estos rumbos (90° 6 270°).

A medida que el rumbo se va aproximando al Norte, La brUjula se retrasa con
respecto al rumbo real del avidn. Este retraso a rumbo Norte es también igual a
la latitud del lugar. Por ello, el piloto debe saber que el viraje debe terminarse
cuando la inclinacion de la brudjula sea de 330° ¢ 30°, pues en dicha situacion el
avion ya esta en rumbo Norte, asi la brdjula atin no lo indique. Si el viraje debe
terminarse con rumbo Este u Oeste, debe nivelarse cuando la brudjula indique
exactamente esos rumbos. Si debe terminarse con rumbo Norte, debe nivelar-
se antes que la brajula lo indique, segun la latitud del lugar. Por dltimo, si debe
terminarse con rumbo Sur, se nivelara pasada la inclinacién de la brdjula, tam-
bién tantos grados como haya de latitud en el lugar.

Errores de aceleracion.

Paraddjicamente, la brdjula acusa los errores de aceleracion y desaceleracion
en los rumbos Este y Oeste. En ellos, la aceleracion tiene como consecuencia
que la brujula indica méas al Norte de lo que realmente esta el avién. La desa-
celeracion posee el efecto contrario, indicando mas al Sur.

El piloto debe conocer estos errores para su aplicacién, y para saber que su
brujula esta indicando correctamente.

Otros errores.

Por otro lado, cuando el avidén esta sometido a turbulencia, la brujula indica con
error, siendo dificil su lectura. Estas causas han hecho que la brujula sea con-
siderada como un instrumento de referencia, para aviones que poseen el ins-
trumento de giro-direccional, sea éste el indicador de rumbo utilizado.

El Man6metro y el termometro

Presiéon

En mecénica, fuerza por unidad de superficie que ejerce un liquido o un gas
perpendicularmente a dicha superficie. La presion suele medirse en atmosfe-
ras (atm); en el Sistema Internacional de unidades (Sl), la presion se expresa
en newtons por metro cuadrado; un newton por metro cuadrado es un pascal
(Pa). La atmésfera se define como 101.325 Pa, y equivale a 760 mm de mer-
curio en un barémetro convencional.
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Mandmetro

El mandémetro de Bourdon, llamado asi en honor al inventor francés Eugene
Bourdon esta formado por un tubo hueco de seccion ovalada curvado en forma
de gancho, donde un extremo esta sellado y conectado mecéanicamente a un
dispositivo que transforma las variaciones del tubo por presién en un movi-
miento circular, sobre el cual estéa fija una aguja, la cual indicara mediante una
escala calibrada la diferencia de presion entre el entorno exterior y la presion
gue se inyecta en el otro extremo del tubo de Bourdon. Esta presion puede ser
suministrada mediante un fluido liquido o gaseoso.

En la atmésfera, el peso cada vez menor de la columna de aire a medida que
aumenta la altitud hace que disminuya la presion atmosférica local. Asi, la pre-
sién baja desde su valor de 101.325 Pa al nivel del mar hasta unos 2.350 Pa a
10.700 m (35.000 pies, una altitud de vuelo tipica de un reactor).

Termbémetro

Instrumento empleado para medir la temperatura. El termémetro més utilizado
es el de mercurio, formado por un bulbo, un capilar y un tubo de Bourdon al
igual que el manometro, dentro del cual el sistema se encuentra lleno de mer-
curio. El conjunto esta sellado. Cuando la temperatura aumenta el mercurio se
dilata y asciende por el capilar dilatando el tubo de Bourdon. La temperatura
puede leerse en una escala al igual que para el caso del manémetro. El ter-
moémetro de mercurio es muy usado para medir temperaturas ordinarias; tam-
bién se emplean otros liquidos como alcohol o éter. La invencién del terméme-
tro se atribuye a Galileo, aunque el termémetro sellado no aparecié hasta 1650.
Los modernos termdmetros de alcohol y mercurio fueron inventados por el fisi-
co aleman Gabriel Fahrenheit, quien también propuso la primera escala de
temperaturas ampliamente adoptada, que lleva su nombre. En la escala Fah-
renheit, el punto de congelacién del agua corresponde a 32 grados (32 °F) y su
punto de ebullicion a presion normal es de 212 °F. Desde entonces se han pro-
puesto diferentes escalas de temperatura; en la escala centigrada, o Celsius,
disefiada por el astrGnomo sueco Anders Celsius y utilizada en la mayoria de
los paises, el punto de congelacién es 0 grados (0 °C) y el punto de ebullicién
es de 100 °C.
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Dibujo basico del instrumento mixto utilizado en las aeronaves

Bulbo [D

El bulbo, capilary

el tubo de Bourdon
contienen un fluido
liquido o gaseoso

Tubo capilar

Escala

Aguja indicadora

Espiral antagénico

Tubo de Bourdon

Acople al circuito
de presién

Tacémetro

Canieria de presion

1
I

transmisién

Dispositivo para medir el nimero de revoluciones a lo largo de un intervalo de

TAMBOR DE GIRO
LOCO CONCENTRICO
AL IMAN GIRATORIO

TRANSMISION FLEXIBLE ESPIRAL ANTAGONICO
IMAN GIRATORIO ACOPLADO

AL EJE DEL MOTOR MEDIANTE

UNA TRANSMISION FLEXIBLE

tiempo conocido, o me-
diante un instrumento que
determina directamente el
nimero de revoluciones
por minuto o por segundo.
En el caso del tacémetro
del avidn, este consiste en
un cable flexible unido al
eje del motor, que hace gi-
rar un iman permanente
dentro de un tambor de
aluminio. Esto induce un
campo magnético que

tiende a arrastrar el tambor, que rodea al iman. El tambor esté restringido por

un espiral antagonico y conectado a una aguja.

Cuanto mayores la velocidad del motor, mas fuerza se ejerce sobre el tambor

y mas alta es la desviacion de la aguja.
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El indicador de cantidad de combustible y su circuito

El indicador de cantidad de combustible consta de un tubo de vidrio que esta
conectado en la parte inferior del tanque y en la parte superior del mismo. La
referencia de la cantidad de combustible se determina mediante la posicion en
la que se encuentra este a lo largo del tubo. Este tubo se encuentra sobre el
lateral del ala izquierda en la parte interna del habitaculo.

En la figura se puede observar el circuito del combustible, que consta de tres
componentes mas: la T de derivacién, el tanque compensador y la llave de pa-
so. Cuando el avion realiza un viraje a la izquierda o una picada pronunciada,
la salida de combustible por el tanque queda inhabilitada, ya que todo el com-
bustible se vuelca hacia la posicién inversa en la que se encuentra la toma
principal, alli es donde comienza a trabajar el tanque compensador entregando
el combustible al circuito hasta tanto no se restablezca la posicién o se agote el
combustible en el tanque compensador. Una vez restablecida la posicion o ha-
ciendo viraje a la derecha vuelve a llenarse el tanque compensador. Por lo
tanto debe tomarse en cuenta de no realizar virajes a la izquierda prolongados.

BOCA DE CARGA
/ /' TANQUE DE
— COMBUSTIBLE
'
0 TUBO DE T~} LLENO
VENTEO
3/4
INDICADOR DE 2
COMBUSTIBLE
POR VASO 1/4
COMUNICANTE
LLAVE DE PASO
DE COMBUSTIBLE VACIO
AFILTROY
CARBURADOR
T DE DERIVACION
TANQUE
COMPENSADOR
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