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1. INTRODUCCION

Una de las cosas que mas sorprenden a los no iniciados en esta pasion de volar, es la cantidad de "relojes",
indicadores, palancase interruptoresque hay en la cabinade un avion. A pesar de que en este aspectolos aviones
normalmente empleados en instruccion basica son "espartancs’, comparados con los aviones comerciales, la
primeravez que se asomaunoa la cabinase tienela sensacionde no poder "digerir*todo aquello.

Ladisposiciénde los instrumentosen el paneltiene unadisposicidnestandar, establecidapor la OACI, de formaque
permita una lecturarapiday eficaz de todos ellos, y para facilitar a los pilotos el paso de un tipo de avién a otro.
Ademaés, estadisposicidnpemite realizar un chequeo'cruzado'de instrumentosconrelativafacilidad.
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Fig.Z2.1.1 - Disposicion de instrumentos en el panel de control.

Los instrumentos a bordo proporcionan a la tripulacion la informacion adecuada para la vigilanciay control del
rendimientodel avion, el funcionamientode sus sistemasy su posicionen el espacio.

Los instrumentos basicos devuelosonaquellosque nosinformande

+ altura

*  velocidad

» actitudconrespectoal suelosin necesidadde tomarreferencias(vueloen ascenso,descensoo nivelado)
+ direcciénde vuelo.

Estosinstrumentosbésicosse suelendividir entres grupos:

« Instrumentos de presioén: los que muestraninformacion basandoseen las propiedadesdel aire.
Utilizan las variaciones de la presion atmosféricay de la presion de impacto. (anemoémetro, altimetroy
variémetro).

- Instrumentos giroscopicos: los que se basanen propiedadesgiroscopicasde un solidorigidoen
rotacion — rigidez en el espacio y precesion. (indicador de actitud, indicador de viraje e indicador de
direccién).

« Instrumentos magnéticos: basadosen las propiedadesdel campomagnéticoterrestre.(Brijula).

2. INSTRUMENTOS DE PRESION
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2.1 Sistema de pitot y estatica.

Comoveremosen el capitulo correspondientea cadauno de ellos, los instrumentosbasadosen las propiedadesdel
aire realmentemidenpresiones, absolutaso diferenciales, que convenientementecalibradas, nos ofrecentraducidas
enformade piesde altura, pies por minuto, o nudosde velocidad. El sistemade pitoty estaticaes el que se encarga
de proporcionar las presiones a medir, y los instrumentos conectados a este sistemason: altimetro, varidmetroy
anemometro.

Parasu correctofuncionamiento, estosinstrumentosnecesitanque se les proporcionela presionestatica, la presion
dindmica, 0 ambas. Estos dos tipos de presion definenlos componentes principales de este sistema: el dispositivo
de recogidade presionde impacto (pitot) y sus conducciones,y el dispositivoque recogela presionestaticaconsus
respectivasconducciones.

En los aeroplanosantiguos, la recogidade ambas presiones se realizaba en un mismodispositivo (pitot), pero hoy
endialo habituales que ambasfuentesesténseparadas.

El tubo de pitot. Consiste en un tubo sencillo u otro dispositivo similar, de tamafio no muy grande, que suele
estar montado, enfrentadoal viento relativo, en el borde de ataque o debajo del ala, aunque en ciertos aeroplanos
estacolocadoen el morrodel aviono en el estabilizadorvertical. Estalocalizacionle ponea salvode perturbaciones
o turbulenciascausadaspor el movimientodel avionen el aire. Este dispositivo, tiene un pequefioorificioenla punta
pararecogerla presiénde impacto, que debe permanecer siemprelibre de cualquierimpureza (insectos, etc..) que
lo obstruya. Sueletenerun pequefioorificioen la parte de abajo parafacilitar su limpieza.
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Fig.2.2.1 - Tipos de tubo pitot.

No es recomendablesoplar este tubo paralimpiarlo, puesesto podriacausardafioa los instrumentos.

Cuenta también con una resistencia, accionable con un interruptor desde la cabina (pitot heat), que al calentarse
impide la creacionde hielo cuando se vuela en condicionesatmosféricas que propician su formacion. Siempre que
se vayaa entrar en condicionesde humedadvisible, es convenienteconectarla calefacciondel pitot paraprevenirla
formacionde este hielo, y una vez desaparecidas estas condiciones, desconectarla para evitar desgastesy falsas
indicacionesdebidoa la temperatura.

Las tomas estaticas. Comosu propionombreindica, tomanla presiondel aire libre en que se mueveel avion.
Sonunos orificios, protegidos por algunarejilla o similar, que normalmente estan situadosen el fuselaje porque es
donde sufrenmenos perturbaciones. Lo usual es que estastomas seandobles, una a cadalado del fuselaje, y sus
conducciones se conectenen formade Y en una sola para compensar posibles desviaciones, sobre todo en los
virajescefiidosen que unatomarecibe mayor presionestaticaqueotra.

Estas tomas, salvo en aviones capaces de volar en zonas de muy baja temperatura, no necesitan de proteccién
antihielodebidoa su ubicacion. Igual que el tubo pitot debenmantenerselimpiasde impurezas.
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2.2. ALTIMETRO

El altimetro muestrala altura a la cual esté volando el avion. El hecho de que sea el Unico aparato que indica la
altitud del aeroplano hace del altimetro unos de los instrumentos més importantes. Parainterpretar su informacion,
el piloto debe conocer sus principios de funcionamientoy el efectode la presiénatmosféricay la temperaturasobre
esteinstrumento.

Fig.2.3.1 - Altimetro

2.2.1 Principios de operacion.

El altimetroes simplementeun barémetroaneroide que, a partir de las tomasestaticas, midela presiénatmosférica
existente a la altura en que el avién se encuentray presenta esta medicion traducida en altitud, normalmente en
pies. Su principio de operacion se basa en una propiedad de que en la atmésfera, "la presion disminuye con la
altura".

2.2.2 Construccion.

El altimetroconsiste en unacaja cilindrica, dentrode la cual hay una o mas capsulasaneroide hechascon unafina
capa de metal, por ejemplo cobre, a modo de membranas herméticas, y taradas con una presion estandar. Una
toma conectadaal sistemade estatica permite la entradade la presion atmosféricadentro de la caja, presion que
aumentao disminuyeconformeel aviéndesciendeo ascienderespectivamente.

Asi pues, la diferenciade presiénentre la cajay el interior de las capsulasaneroide, provocaque estas Ultimas se
dilaten o contraigan, movimiento que, adecuadamente calibrado, se transmite mecanicamente a un sistema de
varillasy engranajesque hacenmoverselas agujasdel altimetro.
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Fig.2.3.2 - Construccion del altimetro.

El frontal visible del altimetro consta de una esfera con un dial numerado, unas agujasindicadoras, y unaventanilla
de calibracién entre los nUmeros 2 y 3 (ventana de Kollsman) que se ajusta con un boton giratorio situado en el
lateral.

Este tipo de altimetro sencillo es el modelo habitual en los aeroplanosligeros, pero hay altimetros méas precisosy
sofisticados. Algunos presentan la informacion en forma digital; otros tienen un dispositivo que mediante
procedimientoselectronicoscodificala altitudy la transmitea los radaresde las estacionesentierra (torresy centros
de control); otroshan sustituidoel sistemade varillasy engranajespor dispositivoselectronicos; etc.

2.2.3 Lecturadel altimetro.

Generalmente, el dial esta graduado con nimeros que van de 0 a 9 en el sentido de las agujas del reloj, con
divisionesintermediasde 20 en 20 pies. Aunquesu lecturano deberia presentar ningunadificultad, se debe prestar
atencién a la forma en que se muestra la altitud, debido a que puede hacerse mediante agujas (dos o tres),
mediantecontadores, 0 de formamixta.

Si el altimetro tiene dos agujas, que es lo habitual en aviones ligeros, la menor indica miles de pies y la mayor
centenasde pies; unaindicacion en formade cufia es visible a altitudes por debajo de 10000 pies e invisible por
encimade esaaltitud. Si tiene tres agujas, la méas pequefiaindica decenasde miles, la intermediamilesy la mayor
centenasde pies. Si el altimetropresentala altura solo mediante agujasindicadoras, se debenleer estasde menor
amayortamario,comounreloj.

3500 pies () 200 pies [ft.) 10200 pies (ft)

Fig.2.3.3 - Lectura del altimetro de dos agujas.
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2.2.4 Presiones referenciales.

Segun hemos visto, el altimetro presenta en unidades de altitud los cambios de presién de la atmésfera real
respectoa la presion seglin la atmdsferatipo con que estan calibradas las capsulas aneroide. Con esta premisa,
este instrumento solo mostraria la altitud correcta si los valores atmosféricos coincidieran con los de la atmésfera
tipo. Pero como es bastante improbable que las condiciones reales coincidan con las estandar, ademas de que
estas condicionescambiancontinuamentey son distintasde un lugar a otro, el altimetroseria pocofiabley el vuelo
se hariaarriesgadosi no fuerapor la posibilidadde ajustarloy compensarloparasituacionesno estandar.

Este ajuste se hace mediante el botdn de reglaje, que pemnite seleccionar una presion de referencia que se ird
moastrandoen la ventanillade calibraciéna medidaque se gira el botdon. La escalamostradaen estaventanapuede
estar graduada en milibares, en pulgadas de mercurio o ambas. Al seleccionar una presion de referencia, en
realidad se esta ajustando la marcacion de las agujas a la dilatacién que en ese momento tienen las capsulas
aneroide en condiciones de atmaésferareal. Un simil: para que un reloj marque la hora correcta, primero hay que
ponerloenhora, es decir ajustarlas manillas conla maguinariaque las mueve, en basea la horareal.

Y ahoraunabuenapregunta¢,comosabemosque presiénde referenciaseleccionaren el altimetro?.

La mayoriade los aerédromosy todas las estacionesde seguimientoen tierra disponende aparatos que midenla
presion atmosférica. Puesto que la altura de la estacion es fija, aplicando una sencilla regla (la presién decrece 1"
por cada 1000 pies o 110 milibares por cada 1000 metros) “deducen”la presional nivel del mar; cuandoun piloto
establececontacto, se le comunicaesta presiéndeducida.

Losdistintostipos de presiénreferencial que podemoscolocar enla ventanilladel altimetroson:

QNH. Presion al nivel del mar deducida de la existente en el aerédromo, considerando la atmésfera con unas
condicionesestandar, es decir sin tener en cuentalas desviacionesde la temperaturareal con respectoa la estandar.
Estapresiénde referenciaesla masutilizadapor los pilotos (al menosen Esparia)y normalmentelas torresde controly
las estacionesde seguimientonos daranla presion QNH.

La utilidad de esta presion de referencia se debe a que en las cartas de navegacion y de aproximacion a los
aerddromos, las altitudes (de tréfico, de circuito confallo de radio, obstaculos, balizas, etc...) se indicanrespectoal nivel
delmar. Conesta presionde referencia, al despegaro aterrizarel altimetrodeberiaindicarla altitud real del aerédromo.

QNE. Presién estandar al nivel del mar. Por encima de una determinada altitud denominada de transicion
(normalmente 6000 pies) los reglamentos aéreos establecen que todos los aviones vuelen con la misma presion de
referencia. Esta presion, 29,92" o 1013 milibares, es la correspondiente a la atmaésferatipo al nivel del mar. De esta
manera, cualquier cambio en las condiciones atmosféricas afecta por igual a todos los aviones, garantizandola altura
de seguridadquelos separa.

QFE. Presion atmosféricaen un punto de la corteza terrestre. No utilizada en la practica, al menos en Espafia. Si
calamosel altimetroconla presién QFE que nos dé un aerddromo, este marcara0 al despegaro aterrizaren el mismo.

QFF. Presiénal nivel del mar, deducidade formasimilara la QNHperoteniendoen cuentalos gradientesde presiony
temperaturarealesen vez de los de la atmdsferaestandar. Practicamenteno se utiliza.

2.2.5 Calaje del altimetro.

Una vez calado el altimetro con el QNH al despegar de un aerddromo, es razonable pensar que las condiciones
atmosféricasno cambiaranmuchoen un determinadoradio de vuelo, pero esto no garantizanaday muchomenosa
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medidaque nos alejamaosdel aerédromo.Por ello, es sensato manteneruna alturasuficiente que permitasortearlos
obstaculosen nuestraruta con seguridad.

Este hecho es mas relevante todavia si volamos de una zona de altas presiones o temperaturas a otra zona de
bajas presioneso temperaturas. Se debeteneren cuentaque:

«  Conunamismapresioénde referenciaajustadaen el altimetro, al volar de un lugar calido a otro masfrio,
en este Ultimo lugar el altimetro marcara una altitud mayor que la real de vuelo. EI mismo efecto se
produceal volar de unazonade altas presionesa otra de bajas presiones. VVolar de un sitio frio a otromas
célido, 0 de unazonade bajas presionesa otrade altas presionesproduceel efectoinverso.

» Conel altimetro calado a la presion estandar (29,92" 0 1013 mb.), si la presiénreal es baja el altimetro
marcaramésalturaquelareal, y sila presidnes alta el altimetromarcarade menos.

»  Conesemismocalaje, si la temperaturaes menorquela estandar (15°a nivel del mary 2° C de gradiente
por cada1000ft.) el altimetromarcaramasalturaquela realy si la temperaturaes mayormarcaramenos.

e Laregla nemotécnica a tener presente es muy sencilla: En una zona de baja 0 menor temperatura o
presiénvolamosmashbajo de lo indicado; en unade alta 0 mayortemperaturao presionvolamosmasalto.

BAJAMENOR:volamosmasbajo; ALTAMAYOR:volamosmasalto.

Por ejemplo, tal como muestrala fig.2.3.5, supongamosel altimetro caladoen el despegueconun QNHde 30.22"
gue supone altas presiones en ese area. Se sube a una altitud de 3000 ft. y tras un tiempo de vuelo el avion se
aproximaa un destino afectado por bajas presiones. Si el piloto no cambia el calaje del altimetro, este interpreta
(comosiempre)la presion mas baja del lugar comomayoraltitud y por tanto, sefialaunaalturamayor (30001t.) que
la real del avionsobre el nivel medio del mar (2000ft.) lo cual puede comprometerel sortear obstaculosademésde
que puede resultar peligroso encontrarmos con otros aviones, 0 que otros aviones se encuentren con NoSotras, a
unaalturainesperadadebidoa la distinta calibraciénde los altimetros. Recuerdeel dicho: "Desdealto a bajo, mira
debajd".

ALTA PRESTON BAJA PRESTON

M= X e .I.

S =
' 1' 27.22" +"
13000 . 2000 ft,

a0, 22" ¥ 29, 22"
El altirmetro calada en el despague con Manteniendo el QMH arterior, el altimetra
QMH 30.22" interpreta |a diferencia de indicaria 3000 f, pero caladao con el nuava
presidn de 3" corma 2000 OMH indica una altura real de 2000 f,

"DESDE ALTO A BAID MIRA DEBAID"

Fig.2.3.5 - Ajuste del altimetro a los cambios QMH en distintas areas.

Paramayor seguridaden vuelo, a lo largode unaruta se debe ajustar el altimetrocon el QNHque correspondaa la
estacibnmascercanaenunradiode 100 millas.

Cuandoel altimetroesta caladocon QNH, en las comunicacionescon estacioneso torres de aeropuertoshablamos
dealtitudesde vuelo (4500 pies, 5000pies, ...).
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Existe una determinadaaltitud, denominadaaltitud de transicién, que es actualmente de 6000 pies en todos
los aeropuertosespariolesexceptoen Granadague es de 7000, por encimade la cual se debe calar el altimetrocon
QNE. Con esta presion de referencia en el altimetro se habla de niveles de vuelo. El nivel de vuelo es la altitud
marcadapor el altimetrosin las dos cifrasfinales (7500 pies = Nivel 75; 10000pies= Nivel 100...).

La linea de 6000 pies llamada altitud de transicion cuando se esti4 en ascenso, se denomina nivel de
transicion endescenso.Pordebajodel nivel de transiciénlo apropiadoes ajustarel altimetroconel QNH.
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Fig.2.3.6 - Altitud ¥ Nivel de transicion.

2.2.6 Tipos de altitud.

Debidoal funcionamientodel altimetroy a las diferentes presionesde referenciagque se puedenponer, se entiende
por altitud a la distancia vertical existente entre el avién y un punto o nivel de referencia. Puesto que hay varios
nivelesde referenciatambiénhay variostipos de altitud. Las altitudeshabitualmentedefinidasen los manualesson:

e Altitud indicada. Esla leidadirectamentedel altimetro. Si esta caladocon el QNH, la altitud indicada
seraaproximadamenteigual a la altitud del avion sobreel nivel mediodel mar (MSL).

e Altitud verdadera. O altitud real, es la altitud real sobre el nivel del mar. La altitud de aeropuertos,
montarias, obstaculos, etc.. en las cartasse dan en altitud verdadera.

e Altitud absoluta. Distanciaverticalreal entreel aviony la tierra.

e Altitud de presion. Altitudleidadel altimetrocaladocon QNE.

« Altitud de densidad. Altitud de presion corregida con la desviacion de temperatura no estandar.
Conocer la altitud de densidad es necesario para determinar cuanta pista es necesaria para despegary
aterrizar, asi comola velocidad de ascenso, sobre todo en dias calurososy hiimedosen aeropuertoscon
unaaltitud considerablesobreel nivel mediodel mar.

10
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e Altitud determinada por radar. Losavionescomercialesestanequipadosconradio-altimetrosque
indican la altitud absoluta, la cual sirve a los pilotos para determinar la altitud de decision en las fases
finalesde aproximaciony aterrizaje, especialmentecuandoel techoy la visibilidadsonbajos.

Notas:

Cuandose vuela sobre terrenode altas montafias, ciertas condicionesatmosféricaspuedencausar que el altimetro
indique una altitud de hasta 1000 pies mayor que la realidad; en estos casos conviene ser generoso con los
margenesde seguridadgque nos concedamos.

La contraccion/expansionde las capsulasaneroidesigue el ritmodel cambiode presionsegunla atmdsferatipo, por
lo que ajustar el altimetro con una presién de referencia NO significa que este compense autométicamente las

posiblesirregularidadesatmosféricasa cualquier altura, particularmentelos cambiosde temperaturano estandar.

En las cercanias de los aerédromos, donde el trafico se hace mas intenso, el que todos los aviones vuelen con
alturasreferenciadasa la mismacalibraciondel altimetroincrementala seguridadaeronéutica.

11
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2.3. VARIOMETRO. (VSI)

El variémetro o indicador de velocidad vertical muestra al
pilotodoscosas:

» sielavidnestaascendiendo,descendiendo
ovuelanivelado; :
» lavelocidadvertical o régimen,en pies por minuto(f.p.m), del ascensoo descenso.

Esteinstrumentotambiénse denominaabreviadamenteVSI (Vertical Speedindicator).

Fig.2.4.1 - ¥ariometro.

2.3.1 Principios de operacion.

El principio de funcionamientode este aparato, similar al del altimetro, esté basadoen la contraccidn/expansionde
un diafragmao membranadebidoa la diferenciade presiénentre el interiory el exterior de la misma. Aunque este
instrumentofuncionapor presiéndiferencial, inicamentenecesitarecibir la presiénestatica.

2.3.2 Construccion.
Este instrumento consiste en una caja hermética, salvo un pequefio orificio calibrado en fabrica que la conectaal

sistemade estética. Dentrode esta cajahay unamembranao diafragmaacopladoa unasvarillasy engranajesque

12
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amplificansu movimientoy lo transmitena la agujaindicadora. Este diafragmarecibetambiénla presiénatmosférica
desdeel sistemade estética.

Cuandoel aeroplanoestaen el sueloo envuelonivelado, la presiéndentrode la membranay la existenteen la caja
son igualesy la aguja debe marcar cero si el instrumento esta bien calibrado. Pero cuando el avion asciende o
desciende, la membranaacusainmediatamenteel cambiode presion(altura) mientrasque en la cajaeste cambiose
produce gradualimente debido a la toma por el orificio calibrado. Esta diferenciade presion hace que la membrana
se dilate 0 contraiga, movimiento que a través del sistema de varillas y engranajes se transmite a la aguja
indicadora.

En otros casos, la presién solo incide en el interior de la membranay se transmitea la caja por el orificio calibrado,
situadoen este caso en la membrana. El funcionamientoes el mismo; la membranaacusael cambiode presionde
formainmediataentanto en la cajase percibegradualmentea travésdel orificiode la membrana.

& las tormas eskSticas

Fig.Z2.4.2 - Modelo de wvariometro.

Enla medidaque el avién continlie en ascensoo descensoseguira existiendodiferente presiénentre el interiory el
exterior de la membranay esto se reflejaraen la agujaindicadora; pero al nivelar el aviénlas presionestenderana
igualarsey la agujadeberamarcarcero.

2.3.3 Lectura del variometro.

El variometro tiene una Unica aguja sobre un dial con una escala que comienzaen cero en la parte central de la
izquierda. Su lectura es muy sencilla e intuitiva: las marcas por encimadel cero indican ascenso, las situadas por
debajodescenso,y el cerovuelonivelado.

En aviones ligeros, la escala suele estar graduada con cada marca representando una velocidad de ascenso o
descensode cien pies por minuto(100f.p.m.), hastaun maximode 2000f.p.m.

13
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Ascenso a 700 fprn Wiuelo nivelado Descenso a 700 fprmn

Fig.2.4.3 - Indicaciones del variometro.

2.3.4 Errores de lectura.

Los cambios subitos de la posicion de morro, maniobras de viraje bruscas, o el vuelo en aire turbulento pueden
producirfalsaspresionesestaticasque haganlas indicacionesdel instrumentoerroneaso inexactas.

Tal comoesta construido, este instrumentollevaimplicito un retrasoen la indicacionexactadel nimerode pies por
minuto de ascenso o descenso, retraso que puede llegar a ser de hasta 9 segundos; la indicacion de subida o
bajada es sin embargo inmediata. Por esta razén no debe utilizarse el VSI como referencia principal de vuelo
nivelado, pues cuando el avién comience a ascender o descender, el VSI indicard inicialmente el cambio en la
direccion correcta, pero tardara algunos segundos en detectar la tasa real de ascenso o descenso. Perseguir la
agujadel VSl paramantenerun vuelo niveladoes comometerel avionen unamontafiarusa.

En caso de fallo en las tomas de presion estatica por formacidn de hielo, obturacion, etc... los instrumentos
conectadosa este sistemadaranlecturaserroneas. Si el avién no dispusierade tomasde emergenciao estuvieran
también estropeadas, se puede romper el cristal de uno de estos instrumentos, normalmente el variémetro, para
proveeral sistemade unatomade presiénestaticaalternativa.

En estas circunstancias, las indicaciones del varidmetro son contrarias, indicando ascenso cuando se desciendey
descensocuandose asciende;el restode instrumentosdaranlecturasligeramentemasaltasy conretraso.

2.3.5 Tipologia (H.Reichmann. “Vuelo sin Motor.Técnicas avanzadas”)

El término «variémetro» significa «meddor de variaciones» y asi es, de un modo general como hemos de
considerar su funcionamiento. Ahorabien, si no especificaqué variaciones mide, la definicién resulta ambigua. Con
el fin de aclarar este concepto, a continuacién vamosa diferenciar los variometros, segun el tipo de variacionesque
midan:

e 23.5.1Indicador de velocidad vertical (VSI)

Midelas variacionesde alturadel veleropor unidadde tiempo.
No estacompensado.

e 2.3.5.2 Varibmetro de energia total

Midelas variacionesde la energiatotal del veleropor unidadde tiempo.
Esde energiatotal compensada.

e 2.3.5.3Variobmetro Neto

14
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Mide el desplazamientovertical, ascerdente o descendente, de las masasde aire. Es de energiatotal
compensada.

e 2.3.5.4 Variometro de velocidades de planeo (Sollfahrt)

Sefialala éptimavelocidadde planeo,en funcidnde laintensidadesperada  enla proximatérmica

Estos cuatro instrumentos miden cosas didtintas, a pesar de que su componente princpal — el mecanismo que
realizalas mediciones— seamuysimilar.

La clase de mediciones que cada uno de ellos lleva a cabo depende de la modalidad de conexionrealizaday de
ciertoselementosadicionales.

El variometrofunciona, en general, seguinel siguiente mecanismo: utiliza, paramedir las variacionesde presion,
un volumen de aire determinado (que se introduce en la llamada «botellatermoy. El volumen de la cpsula es
aumentado con ayuda de uno o varios recipientes de conpensacion, con el fin de que, incluso con velocidades
minimasde ascensoy descerso, surja tambiénla necesaria diferenciade presion entre camaray capsula, parala
indicacion. Comorecipientesde conpensacionse utilizanfrascostérmicosy por ello se descartanlas influenciasde
temperatura). Para ello este volumen de aire dispone de una apertura capilar. De este modo. Puede medirse
directamente la diferencia entre la presion del volumen de aire utilizado y la procedente del tubo capilar. Esta
medicion puede realizarse también de modo indirecto, aprovechandola diferencia de flujo que existe entre el aire
procedente de la botdla y del tubo capilar (por ejemplo, por enfriamiento de una resistencia en el variémetro
electrénico).

2.3.5.1 INDICADOR DE VELOCIDAD VERTICAL (VSI: Vertical Speed Indicator)

Los variometros ordinarios, cuyo empleo fue muy generalizado en épocas anterioresy en los que la botellatermo
tenia una conexiéndirecta con la presién estatica, son indicadaes de velocidad vertical. Miden pues, la velocidad
ascendentey descendentedel veleroen metros por segundo(o en pies/minuto, o en nudos).

Los indicadores de velocidad vettical pertenecenal pasado. Sin embargo, se ha mencionadoeste instrumento por
dosrazones:

*  enprimerlugar, porque desgraciadamenteforman parte todavia del equipamiento de algunos velerosde
ensefianzay de entrenamientobasico.

«  Ensegundo lugar, porque es precisanente en estos instrumentos donde puede exponerse con mayor
claridadel principioen que se fundael funcionamientode los distirtos tiposde variémetros.

2.3.5.1.1 Varibmetro de capsula

Funcionamediante una capsulaaneroide. Reaccionacon granlentitud. Si es particulamente lento - aspectoque
puede conseguirsemediante unaresistenciade flujo- puedeenplearsecomoindicadorde la ascensionmediacon
mayor sencillez que la computadorade a bordo. Por lo demés, también ha perdido todo interés para el vuelo sin
motor.

P : presiénestatica

ED: CapsulaelasticaConaire interior
A botellatermo

K Tubocapilar
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2.3.5.1.2 Varibmetro de banda

Sebasaen el funcionamientodel variémetro de capsula. Sin embargo, difiere el procedimientode transmisionde
fuerzas. La fuerza se aplica, sin rozamiento alguno, a una banda elastica de torsion directamente acopladaa una
agujaindicadoramuyligera. De este modose lograunaindicacionrapiday exacta.

P : Presidnestatica

ED: Cépsulaelastica(aneroide)
A Botellatermo

K Tubocapilar

D: Bandaelasticade torsion

2.3.5.1.3 Variémetro de disco

Elflujo de aire procedentede la botellatermo se aplicaa unalaminametalica, mévil alrededorde un gje y unida
aunsensiblemudle recuperador. Constituyeel varibmetromés corrientementeutilizado.

Ks: rendijacapilar

P : presidnestéatica

A botella- termo Ks
F : muellerecuperador

2.3.5.1.4 Variébmetros electréonicos

Existenvariostipos diferentesde varidmetros electronicos.

»  Los mas utilizados estan constituidos por dos resistencias eléctricas (hilo caliente o NTC) en serie,
colocadasen el tubo que conducea la botellatermo. El flujo procedentede la botellatermo enfriade
forma distinta cada una de las resistencias, pues una de ellas va colocadaa la sombrade la otra. La
diferencia de resistencias originada es conectada a la aguja indicadora, a través de un puente. La
ventaja de este instrumento reside en su rapida reaccién y en la posibilidad de conectarse a un
generador de audio (varidmetro acUstico). A estos instrumentos se les conoce con el nombre de
varidmetrode hilo caliente, variometrode sondametalica, variometroNTCo varidmetrostiermistores.

»  Un segundo tipo de variémetro electronico funciona segun el principio del variémetro de cépsula,
midiéndoseelectronicamentela deformacionde la misma.

»  Oftrogrupode varidmetrosesta constituidopor los que carecende botellatermo (variometrosensor de
presién) y funcionana base de un altimetro electrénco. Calculan el tiempo electronicamente, de tal
modogue obtienendirectamentelos valoresascendentesy descendentes.
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Estosinstrumentos, por sefialar sus medcioneselectrénicamente, puedenemplearse (conectadosa un anemadmetro
electrénico)comoparteintegrantede la computadorade a bordo.

VARIOMETROELECTRONICO — /~ Botela
P . presionestéatica P |2 ] Termo
1,2 : "termistores"

3 : Resistenciafija \

A

4 : Redstatode fijaciondel A
puntocero ‘
5 : Resistenciaconmutable,
6 de selecciénde Q =] o

laescaladel
:Agujaindicadora

2.3.5.2 VARIOMETROS DE ENERGIA TOTAL COMPENSADA

Los variémetros ordinarios, cuyo empleo fue muy generalizado en épocas anteriores y en los que la
botellatermotenia una conexiéndirectacon la presion estatica, son indicadaes de velocidad vertical. Midenpues,
la velocidadascendentey descendentedel veleroen metrospor segundo(o en pies/minuto,o en nudos).

Ahorabien, teniendoen cuentague la velocidaddescendentedel veleroes funciondel:

* ‘rate”dedescensovertical propiodel velero
e desplazamientoverticalde las masasde aire
e movimientosde timénde profundidad

sus medicionestienenun caracterrelativo, por lo que suelencalificarsede varidmetros «brutos».

El modemovuelo sin motor exige frecuentesvariacionesde velocidad, por lo que las medicionesde este
tipode variomero no permitendeducir conclusionesexactas, comopor ejemplo, la situacionde unatémica.

El indicador de velocidad vertical sefiala las variaciones en la altura de vuelo, es decir, que indica las
variaciones de la energia potencial. Por el contrario, un variometro de energia total sefiala las variaciones de la
energiatotal del velero. Se entiende por energia total la sumade la energia potencial (energia en funcion de la
altura)y la energiacinética(energiaen funciénde la velocidad):

Etotal= Epot+ Ecin

Lagranventajade los variémetrosde energia total consiste en que no sefialanlas tranformacionesde energia
(Epot<— Ecin) que se producenal tirar o empujarla palancade mando.

Por lo tanto, este instrumento da a conocer con independenciade las variaciones de velacidad debidas a los
movimientosde la palarca - si el velero gana energiacomo consecuertia de haber penetradoen una corriente as-
cendente.

Asi pues, este instrumentofacilitaenormementela blsquedade zonascon corrientesascendentes, que ofrecen
la posibilidad de incrementar la energia del velero. La particularidad de que estos variémetros no reaccionenante
los simples cambios de velocidad, los hace especialmente aptos para colocar a su alrededor un anillo de Mac
Cready.

Existenvarios procedimientos para conpensar la energiay convertir los varimetros ordinarios en variémetros
deenergiatotal.
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2.3.5.2.1 Varibmetros de energia total compensada por membrana

La influencia de la velocidad, sobre el instrumento, tiene lugar aplicandola presion total sobre una membrana
elastica.

Deltubode pitot (ftomade presiontotal) se derivaun tubo hastael variémetro, que hacevibrar la membrana(M)
en funcion de la presién dinamica. De este modo, al aumentar la velocidad, la membranaempuja el aire hacia el
interior del variometro. Al disminuirla velocidadse invierte el proceso.

Comoquieraque el extremode la membrana, opuestoal tubode pitot, esta directamenteconectadoa la botella-
termo, un aumentode velocidadhara que la agujasuba. Por el cortrario, unadisminuciénde la velocidadhara que
la aguja baje. Si la membranadel variémetro ha sido exactamente calibrada, los efedos de la velocidad sobre la
misma son tan intensos que neutralizan las indicaciones que pudiera engendrar un descenso del velero, como

consecuenciade un aumentode la velocidad (o de una recuperacionde altura prodicida por una disminucion
de velocidad). De este modo, el variometrosélo sefialalas variacionesde energiatotal.

Logicamente este sistema sélo funciona correctamente cuandola membranacumple con las caracteristicas de
elasticidady tamafioexigidos,y a suvez, si estaajustadaal volumende la botellatermo.

La mayoria de los compensadores que se encuentran en el mercado no cumplen estos requisitos y se
desajustancon el tiempo. Los compensadoresde membranasolo funcionancorrectamentea la alturade vueloa la
guefueronajustadosy calibrados. Tambiénsurgendfficultadescuando, en el montajedel varidmetro, la presiontotal
(presiéntotal -> compersador -> botellatermo-> agujaindicadora) ha sido tomadaa partir de un puntodistintodel
gue correspondea las variacionesde altura (presion estatica -> instrumento/agujaindicadora). En efecto, si unade
las sefialesllega al instrumentoantes que la otra, se producendistorsiones de indicacién que requieren un nuevo
ajuste, medianteresistenciasal flujo. La membranasolo es capaz de compensarsimultaneamenteun flujo; es decir,
gue no puedetrabajarconmésde unvariémetro.

p: presiénestatica
p+q: presiéntotal
A Botellatermo
M: Membranaelastica
p

2.3.5.2.2 Varibmetro de enerc

Latomadel varidmetrova conectadaa un Venturi. La depresionque éste engendranettraliza el incrementode
presionestaticaque se produceal aumentarla velocidaddescendentedel velero (que a su vez ha sido causadapor
unincrementode la velocidadde vuelo). Esto se produce porqueel Venturi ocasionaunadisminuciénde la presion.
Asi, paraqueeste efedo neutralizadorseaexacto, el Venturidebeejercerla presionsiguiente:

PD=p-q
(p = presionestatica; g = presiondinamica).

El Venturi, por lo tanto, ha de tener un codficiente de «-1» (es decir, unapresionnegativa.

Durante un vuelo horizontal a velocidad constante (sélo posible en el vuelo sin motor con la ayudade corrientes
ascendentes)la presion en el varidmetro procedentedel Venturies de p - q (depresion). El varidmetroindicara cero,
puestoque enlas dostomasse prodice la mismadepresion.

Una pérdidade altura produciraun aumerto de p, si la velocidad no varia. El variémetro indicara «descenso»,
puesto que aumenta la presién medida p - . Un aumento de velocidad, manteniendo constante la altura (sélo

18



I nstrumentos basicos de vuel 0.Apuntes de clase

posible con la ayuda de corrientes ascendertes), hara que aumente g, lo que se traduce en una
disminucionde la presiGnmedidap - g. El aire procedente de la botellatermo circula a través del variémetro,
indicandola agujaquela energiatotal aumenta(“sube”). Si estavariacionde la agujafueraigual que el descerso de
la aguja, correspondiente al incremento de la velocidad, se habra obtenido la compersacién de energia total
deseada.

Resumiendo:la agujaindicalos cambiosde energiatotal, independientementede las variacionesde velocidad.

Dehido a que en este procedimiento las tomas de velocidad y del aire tienen lugar en un mismo punto del
Venturi, resultainnecesariala compensacionde tiempos. El tamafiode la botellatermo puede elegirse libremente,
dertro de unos amplios mérgenes, y el Venturi funcionasin error a cualquier altura. Este sissematiene ademasla
ventajade que un solo Venturi puede compensarvarios varidmetros. Puesto que la instalaciénen el velero de un
varidmetrode velocidadesde planeo (Sollfahrt) requiere esta compensacion, cabe la posibilidad de compensarlos
varidmetros «ordinaios» medianteun solo VVenturi.

Estasventajassonla razénde quelamayc ﬁ
p

ria de los velerosde alta competicidnvayan

equipadosde un Venturi, pesea la resistencia ﬁ
aerodinamicaque engendray a la pérdidade 5 ;
estéticay eleganciaque suponesu instalacion. =71
Lacompensacionpor Venturies muyfiable, y EK :
funciona ilimitadamente sin problemas. No sor |

caros y, después de haber elegido el lugar T] -

idéneo de su emplazamiento, su instalecion es p+q 'y
relativamentesencilla.

D \
A botella- termo P-q

p-q: presiondel venturi \

D: Venturide coef.= 1

‘sube

2.3.5.2.3 Variobmetro de energia total compensada electrénicamente

Esta constituido por dos variémetros eledrdnicos no compensados conedados en formadiferente. El variémetro 1
va conectado a la presién estatica p, y funciona como un indicador de velocidad vertical. Digpone de una doble
calibracién, es decir, midelas variacionesconrespectoal tiempode 2Pestatica

El variémetro 2 va conectadoa la presiontotal (p + ) y, por lo tanto, funcionacomoun «variémetrode altura -
velocidad». Tiene unacalibraciénnegativa, es decir, midelas variacionesen el tiempode -(p + ).

Ambosvalorescombinadosmidenlas variacionesen el tiempode p - g (puestoque 2p-p- g =p - q) al igualque
enunvariémetrocompensadopor VVenturi.

p : presidnestatica

p+q: presiontotal

V: Sensorelectronicode Velo-
cidadvertical.

F: Sensorelectronicode Velo-
cidadde vuelo

EK:Compensadorelectronico

de presiones
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2.3.5.3 VARIOMETROS NETOS

2.3.5.3.1 Variémetro neto de energia total no compensada

Indica el desplazamiento vertical (ascenderte y descendente) de las masas de aire (jno del velero!) mientras la
velocidaddel veleroes constante.

Ws ha de ser compensado de forma que quede eliminado de la medicion. Para ello ha de tenerse en cuenta que,
dentrode la zonade éptimoplaneo, el “rate” de descensovertical del velero (Ws) aumentaen funciondel cuadradode
la velocidad.

Basandose en que la presién dindmica también crece segiin el cuadrado de la velocidad, podra emplearse esta
presiéndindmta para eliminar de la medicionel efecto del “rate” de descensovertical del velero, en todo el sector
develocidades.

Para aclarar este principio, imaginemos que un velero vuela en aire en calma. A consecuertia de su propio
«rate»de descensovertical Ws, la presion estaticaaumentaconstantemente. En un varibmetroordinariola presion
estaticahacequeel aire pasedesdeel instrunentode mediciéna la botellatermo. La agya sefiala«descenso».

Si, mediante un tubo capilar adecuado, se lleva directamente desde el punto de tomade presiontotal (p + Q)
hastala botellatermoun volumende aire igual al que normalmentese extrae de la presion estatica del variometro,
la presiénen la botellatermoaumentaraigudandola presiénestaticadel aire exterior.

A través del variometro no circulara aire y, por lo tanto, la aguja indicara cero. Esto es lo que ocurre cuando el
desplazamiento vertical de las masas de aire es nulo. De este modo, un varidmetro «bruto» se transformaen
varidmetro«neto».

Incluso si las masas de aire se desplazan verticalmente, las indicaciones del varidmetro neto siguen
diferencidndosede las del variometro «bruto», precisamenteen el mortante del (“rate” de descensovertical propio
delvelero. Porlo tanto, el variometronetoindicara el movimientovertical de las masasde aire.

2.3.5.3.2 Varibmetro neto de energia total compensada

El variometroneto de energiatotal compersada sefialalos desplazamientosascendentesy descendentesde las
masasde aire, inclusocuandovariala velocidadde vuelodel velero.

El variémetroneto es Util siempre que sean exactas sus indicaciones sobre los deplazamientos ascendentesy
descendentesde las masas de aire, inclusocon variacionesen la velocidad de vuelo. Esto puedelograrsefacilmen
te, pues basta conectar el variémetro con el Venturi, en lugar de conectarlo con la presion estética. Ahora bien,
siendola presiénen un Venturiiguala p - q y la presiéntotal en el tubo capilarigual a p + q, la diferenciade pre-
sionesen el tubo capilar se habra duplicado; sera preciso calibrar el tubo capilar en formadistinta. Si no se hubiera
variadoel procedimientode calibracion, la rectade calibracionse obtendradividiendopor doslos valoresde Ws

2.3.5.4 VARIOMETRO DE VELOCIDADES DE PLANEO
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(=indicadorde velocidadesde planeo, seglin Briickner)

El varidmetro de velocidades de planeo de energiatotal compensadaindica la adecuadavelocidad ascendente
gue corresponde a una determinada velocidad de planeo. (En sentido estricto este instrumento deberia llamarse
«vaiémetrode velocidadascendenteestimadade energiatotal compensada).

Para comprender mejor el funcionamiento de este instrumento es muy aconsejable leer detenidamente la
descripciondel variémetroneto.

Pese a que el varibmetro neto y el varidbmero de velocidades de planeo indican cosas diferentes, su
construcciones semejante, diferenciandoselinicamenteen la calibraciondel tubo capilar.

P+q= presiéntotal
p-q = presiénventuri
A=Botellatermo
D=Venturicoef.=1
K =Tubocapilar

K_—— epresentarun varibmetroneto; paraello se requiereunacalibraciondel tubo capilar).

RO.

A rodinamicao anemometroes un instrumentoque mide la velocidadrelativa del avion
conrespectoal aire en que se mueve, e indicaesta en millasterrestrespor hora "m.p.h.", nudos "knots" (1 nudo=1
millamaritimapor hora), 0 en ambasunidades.

En los manuales de operacién no hay casi ninguna maniobra que no refleje una velocidad a mantener, a no
sobrepasar, recomendada, etc. ademasde que la mayoriade los nimeros, criticosy no tan criticos, conlos que se
pilota un avion se refieren a velocidades: velocidad de pérdida, de rotacion, de mejor ascenso, de planeo, de
crucero, de maximoalcance, de nuncaexceder, etc.

Parael piloto, este instrumentoes uno de los masimportantes, quiza el que mas, puestoque aquel puede servirse
dela informacionproporcionadapara:

a. Limitar: porejemplono sobrepasarla velocidadméximade maniobra.

b. Decidir: porejemplocuandorotary cuandoirse al aire en el despegue.

c. Caorregir; porejemplouna
velocidadde aproximacion
incorrecta.

d. Deducir: porejemploqueel
angulode ataqueque
mantienees muyelevado.

e. efc.
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Fig.2.5.1 - Indicador de velocidad.

En resumen, el anemdmetro puede ser un magnifico auxiliar durante todas aquellas maniobras donde sea
especialmente necesario el mejor control del angulode ataque, porquetal comose dijo en un capituloanterior, este
instrumentoproporcionaal pilotola mejormedidade dichoangulo.

2.4.1 Principios de operacion.

El indicador de velocidad es en realidady basicamente un medidor de diferencias de presion, que transformaesa
presion diferencial en unidades de velocidad. La diferencia entre la presion total proporcionada por el tubo pitot
(Pe+Pd) y la presiénestatica(Pe) dadapor las tomasestéticas, es la presiondinamica(Pe+Pd-Pe=Pd), quees
proporcionala 1/2dv?y que adecuadamenteconvertidaa unidadesde velocidades la que muestrael anemometro.
El indicador de velocidad proporcionauna medida de la presion aerodinamica (1/2dv2) de una manera conceptual
facil de entender(enformade velocidad)y ademésuna primeraaproximacionde la velocidadde desplazamientodel
aeroplanosobrela superficie (GroundSpeed).

2.4.2 Construccion.

Similar a los otros instrumentosbasados en las propiedadesdel aire, consta de una caja selladadentrode la cual
hay una cépsulabarométrica, capsulaaneroide o diafragma, conectada, mediantevarillasy engranajes, a unaaguja
indicadoraque pivotasobre unaescalagraduada(fig.2.5.2).

La capsulabarométricamantieneen su interior la presidnde impactoo total graciasa unatomaque la conectacon
el tubo pitot, mientras que en la caja se mantienela presiénambiental que provienede las tomasestaticasa traves
de otra conexion. La diferencia de presion entre el interior y el exterior de la capsula aneroide hace que esta se
dilate o contraiga, movimientoque calibrado adecuadamente se transmite de formamecanicaa la agujaindicadora
por mediode varillasy engranajes.

En el sueloy con el avion parado, la presién de impactoy la estatica son igualesy por lo tanto este instrumento
marcara cero. Pero con el avion en movimiento, la presion de impacto sera mayor que la presion en las tomas
estéticas; esto hara que el diafragmase expanday muevala agujadel indicadoren proporciéna estadiferencia. En
la medida que el avion acelere o decelere, el aumento o disminucién de la presion diferencial hara que la aguja
indiqueel incrementoo disminucidnde velocidad.

El frontal visible de este instrumento, consta basicamente de una esfera con una escala numerada, una aguja
indicadora, y alrededor de la escala numerada unas franjas de colores. Algunos tienen ademas unas ventanillas
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graduadasy un boténgiratoriode ajuste. Eneste mismocapitulo, se explicael significadode estaescalade colores,
y paraguesirvey comose manejael boténde ajuste.

Presion de impacto
del tubo pitot

Presion ambiental ] ] ]
de lomas estiticas Capsula baromeétrica

Fig.2.5.2 - Construccion del indicador de velocidad.

2.4.3 Lecturadel indicador de velocidad.

La lecturade este instrumento es muy sencilla: una aguja marcadirectamentela velocidadrelativadel avionen la
escala del dial. Algunos anemdmetrostienen dos escalas, una en m.p.h. y otra en nudos; se puede tomar como
referenciaunau otra, pero poniendocuidadoparano confundirsede escala. Por ejemplo, si queremosplaneara 70
nudosy nos equivocamosde escala, planeamosrealmentea 70 m.p.h., velocidadsensiblementeinferior (un 15%)a
ladeseada.

Chequeo. Dadala importanciade este instrumento, durante la carrera de despegue se debe comprobarque la
agujamarcacadavez mayorvelocidad, que el anemdmetroesta "vivo". Si observaque el avion cadavez se mueve
mas rapido pero la agujano se mueve cancele el despegue. La causamas probable de esta disfunciénes que se
hayaolvidadode quitarla fundadel tubo pitot.

2.4.4 Nomenclatura de velocidades.

La mayoriade los manuales de operacion utilizan una nomenclatura de velocidades, que derivan, comono, de las
correspondientes siglas en ingles. En algunos casos estas siglas estan precedidas por la letra K "Knots - nudos”
para significar que el valor correspondiente esta expresado en dicha unidad, como por ejemplo KIAS para la
velocidadindicada, KCASpara velocidadcalibrada, etc.

Velocidad Indicada - IAS (Indicated Airspeed): Es la velocidad leida directamente del anemoémetro (sin
correcciones)y en ella se basanlos constructorespara determinar las performancesdel aeroplano: las velocidades
de despegue,ascenso, aproximaciony aterrizaje son nommalmentevelocidadeslAS.

Velocidad Calibrada - CAS (Calibrated Airspeed): Es la IAS corregida por posibles errores del propio
instrumentoy su instalacién. Aunque los fabricantes intentan reducir estos errores al minimo, como es imposible
eliminarlostotalmente en todas las escalas de velocidadesoptan por la mejor calibracionen aquellas en las cuales
vuela el avion la mayor parte del tiempo: el rango de velocidades de crucero. En la tabla siguiente, obtenida del
manual de operacionde un determinadoaeroplano, se observaque en velocidadescercanasal rangode cruceroel
error de mediciénes nulo o minimo; maximoa bajas velocidadese intermedioen velocidadessuperioresal régimen
decrucero.
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Ejemplo de tabla de conversion de IAS a CAS.

(o]
F1aps 0" xS mph 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

CAS-mph 66 75 83 92 101 110 119 128 137 146
ng,ps IAS-mph 60 70 80 90 100 110 120

CAS-mph 64 72 81 90 99 108 117

Los manualesde operacionsuelenincluir unastablas similaresa la anterior o unos graficos(fig.2.5.3) que muestran
la CASque correspondea cadalAS.

AIRSPEED| CALI BIJATIU N
180 1670 hs.
140 /

ian 120
i FLARS Up FLAPS DOYWH il
= =
= b=
= o

foAnD oo !
o =l
w w
w w
e =%
E ;[n] R E
o [}
z £
2 s &
E ED a0 E
E‘ =l
] a

an L0
40 al A 100 120 140 &0 V] A 100

[MDICATED AIRSPEED - KNOTS
MO INSTRUMENT ERRCH

Fig.2.5.3 - Conversion de velocidad indicada a calibrada.

Dependiendo del aeroplanoy del afio de su construccion, puede encontrarse con que el manual del aeroplano
menciona las velocidades en unidades "indicadas” (por ejemplo Best Rate of Climb Speed=76 KIAS), unidades
"calibradas" e "indicadas" (Design Maneuvering Speed = 103 KIAS o 101 KCAS), en ninguna especifica (Never
Exceed Speed = 171 Mph) y mencionar en algun parrafo que todas las velocidades del manual se entienden
"calibradas", 0 cualquiercombinaciénde todoesto.

Velocidad Verdadera - TAS(TrueAirspeed): Esla CAScorregidapor la altitudy la temperaturano estandar. El
sistemaesta construidoteniendoen cuentala densidadestandardel aire al nivel del mar, pero con otradensidadla
medicién no es tan precisa. Sabemosque la densidad del aire disminuye a medidaque se incrementala altitud, y
aunqueeste cambioafectatantoa la presionestaticacomoa la presionde impactoen el tubo pitot, nolo haceenla
misma proporcion, de manera que para una misma velocidad calibrada (CAS) la velocidad verdadera (TAS) va
aumentandocon el incrementode altitud. Dichode otra manera, a medidaque aumentala altitud un aeroplanotiene
guevolarméasrapidoparaleer'la mismadiferenciaentre las presionesde impactoy estatica.

Paraunamismavelocidadcalibrada, la velocidadverdaderaes mayorcuantomayor
seala altitud.

Se puedecalcularla TASa partir de un computadorde vuelo, en el cual seleccionandola CAS, la altitud de presion
y la temperatura se obtiene calculada la TAS. También, algunos anemometros llevan incorporado un pequefio
calculadormecanicoque funcionade la formasiguiente: en la parte superior delinstrumentohay unaventanillaenla
cual aparece un dial movible sobre una pequefiaescala de temperaturas; moviendo este dial con el botén giratorio
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anexoal instrumentohasta que quedenenfrentadasla altitud actual con la temperaturaexterior, se muestrala TAS
enlaventanillade la parteinferior delinstrumento.

Por dltimo, un método mas impreciso pero mas rapido consiste en aplicar la regla siguiente; "Afiadir un 2% a la
velocidad calibrada por cada 1000 pies de altitud”. Segunesta regla, afiadiremosa la CASun 2%, un 4% un 6%...
segun volemosa 1000, 2000, 3000 pies... respectivamente. Por ejemplo: con una velocidad CAS de 80 nudos a
4000pies calculariamosuna TAS de 86.4 nudos(80 + (2*4)%de 80).

Paraobtenerla TAS, afadira la CASun 2% por cada1000"de altitud.

Velocidad respecto al suelo - GS(Ground Speed): Es la velocidadactual del aeroplanorespectoal sueloy
suvaloresigual a la velocidadverdadera(TAS)+/- la velocidaddel viento.

Conel vientoen cara, el avionvuelaen unamasade aire que se desplazaen sentidocontrarioy esohace GS=TAS-
V (siendoV la velocidaddel viento) y por tanto GS<TAS. Convientode cola, el aviény la masade aire en que se
mueve tienen el mismo sentido por lo cual GS=TAS+Vy de ahi GS>TAS. Por ultimo, con el viento en calma
GS=TAS.

Elvientoen caradisminuyela GSmientrasque el vientoen colala aumenta.

Convieneinsistir en que el anemdmetro mide la velocidad relativa del avién respecto al aire que lo rodea NO
respectoal suelo; esta Ultimavelocidaddependeademasde la direccione intensidaddel viento.

Como tanto la True Airpeed TAS como la velocidad del viento son cantidades vectoriales (tienen magnitud y
direccion), para calcular con exactitud la Ground Speed GS, que es otra cantidad vectorial, habra que sumar los
vectores TASy Velocidad del viento (fig.2.5.6). Hechaesta precision, seriamas exactoafirmar que: "la velocidad
del aeroplano respecto al suelo GS es igual a su velocidad verdadera TAS +/- la velocidad del
componente viento de su misma direccion” (+ si esacomponentetiene el mismosentidoo - si tiene sentido
contrario).

N Q| VininD

Vras

/

Fig.2.5.6 - Ground Speed suma de vectores TAS + Velocidad viento.

&

—_- - -
Vras + Vwiwo = Vas

2.4.5 Codigos de colores.

Pararecibir la certificaciénde la F.A.A. los avionesfabricadosa partir de 1945 que tenganun peso de hasta 12500
Ibs. (5670 kg), deben contar con un anemodmetro conforme con un sistema de marcas de colores estandar
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(fig.2.5.7). Este sistema de marcas de colores permite al piloto determinar a simple vista ciertas limitaciones de
velocidadque sonimportantesparamanejarel avion con seguridad.

Arco
amarilla

Arco
blanca

Arco verde

Fig.2.5.7 - Codigos de colores en anemametro.

Por ejemplo: si durantela ejecucionde unamaniobrael piloto observaque la agujaestaen el arcoamarilloy se va
acercandoconrapideza la marcaroja, la reaccioninmediatadeberiaser reducirla velocidad. Las marcasde colores
y sutraducciéna velocidadeslAS sonlas siguientes:

Arco blanco - Velocidadesde operacionconflaps extendidos, o velocidadesa las cuales se puedenextenderlos
flaps sin sufrir dafios estructurales. El extremoinferior de este arco correspondea la velocidad de pérdidacon los
flapstotalmenteextendidos, pesomaximo, motor al ralentiy tren de aterrizajeabajo (Vso). El extremosuperiorindica
la velocidad limite de extension de los flaps (Vie). Los flaps deben deflectarse Gnicamente en el rango de
velocidades del arco blanco. Las velocidades de aproximaciony aterrizaje suelen estar comprendidasen el rango
delarcoblanco.

Arco verde - Velocidadesde operacidnnormaldel avion, la mayoriadel tiempode vuelo ocurre en este rango. El
extremo inferior corresponde a la velocidad de pérdida con el avion limpio (flaps arriba), peso méximo, motor al
ralentiy tren de aterrizaje abajo (Vs1). El extremosuperiormarcael limite de la velocidadnormal de operacion (Vio),
limite que no debe ser excedidosalvo en aire no turbulento, y en ese caso ademascon muchaprecaucion. En este
rangode velocidadesel avibnnotendraproblemasestructuralesen casode turbulenciasmoderadas.

Arco amarillo - Margende precaucion. En este rangode velocidadessolo se puedevolar en aire no turbulentoy
aunasi no debenrealizarsemaniobrasbruscasque podriandafiarel avion.

Linea roja - Velocidad méximade vuelo del avion (Vie) 0 velocidad de nuncaexceder (ne=never exceed). Esta
velocidadno debe ser nuncarebasadani siquieraen aire sin turbulenciasso penade producirle al aeroplanodafios
estructurales. Este limite viene impuesto por la capacidad de resistencia de las alas, estabilizadores, tren de
aterrizaje, etc...
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Arco blanco Rango de operacion con flaps.
Limnite inf. Velocidad de pérdida con full flaps.
Limite sup. Valocidad maxima con flaps extendidas.

Arco verde Rango de operacién normal.
Lirnite inf. Velocidad de pérdida con flaps arriba.
Limite sup. Velocidad maxima operacion normal.

Arco amarille Rango de operacién con riesgo estructural.
Limnite inf. Velocidad maxima operacién normal.
Limite sup. Velocidad de nunca exceder.

Fig.2.5.8 - Resumen de codigos de colores.

Importante: Lasvelocidadeslimite (Vso, Va1, Ve, Vio, Vie) Sefialadaspor los extremosde los arcosde coloresdel
indicador de velocidad son significativas con el avién experimentando 1g, pero con mas de 1g (que es habitual
duranteun vuelonormal) estasvelocidadesvarian. Por ejemplo: puesto que el extremoinferior del arcoverdeindica
velocidadde pérdidaconflapsarriba, si un piloto cree que conunavelocidadmayorno entrarden pérdida(supuesto
que llevaflaps arriba) esta equivocadoy puede que corriendoriesgos. La velocidadde pérdidacon masde 1g es
mayorquela sefialadapor los limitesdel color correspondientedel anemémetro.

AIRSPEED LIMITATIONS
SPEEDS KIAS KCAS

Mever Exceed Speed (Ve ) - Do not exceed this speed in
any operation. 154 148

Maximum Strutural Cruising Speed (Vno ) - Do not exceed
this speed except in smoocth air and then only with cauticn. 125 121

Design Maneuvering Speed (Va ) - Do not make full or

abrupt control movements abowve this speed.
AL 2550 LBS. G.W. 113 111
AL 1634 LBS. G.W. B9 BG

CAUTION: Maneuwvering speed decrease at lighter weight as the effects
af aercdynamic forces become more pronounced. Linear interpolation
may be used for intermediate Gross Weights,

Maneuvering speed should not be exceed while operating in rough air.

Maximum Flaps Extended Speed (WFE) - Do not exceed this

speed with the flaps extended. 102 100

Fig.2.5.9 - Ejemplo de limitaciones de velocidad.

Resumiendo: Seaprecavidoy esté muy atento cuandola velocidaddel aeroplanorondelas cercaniasde los limites
delosarcosde color.

Las velocidades limite (superior o inferior) dadas por los arcos de colores no son las Unicas existentes, existen
algunasotras que no estanmarcadasen el dial del indicadorde velocidadpero que sin embargose relacionanenel
manualde operaciondel aeroplano, entre ellasla velocidadde maniobrala cual se detallaen el siguienteapartado.

2.4.6 Velocidades limitadas por razones estructurales.
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En realidad, con las limitaciones de velocidad lo que esta representando el fabricante son los topes maximos
(naturalmente con un factor de seguridad afiadido) de las fuerzasy aceleraciones (segiin el caso) soportables por
las distintas partes del aeroplano. La idea que subyace es que no se produzca la rotura de ninglin elemento
aerodinamico (alas, timones, estabilizadores, ...) o estructural (tren de aterrizaje, sujecion del motor, antenas...)
debidoal excesode fuerzao aceleracionejercidosobrelos mismos.

La limitacién marcada por la velocidad Vivo (Maximum Structural Cruising Speed) sefialada por el extremosuperior
delarcoverde, se debea la fuerzamaximade sustentaciénque puedesoportar el ala: hay un coeficientemaximode
sustentaciony estafuerzadependede ese coeficiente por el cuadradode la velocidad CAS. En régimende crucero,
el angulo de ataque es muy bajo y la velocidad es muy alta; si por cualquier razon el angulo de ataque varia
bruscamente, la fuerza de sustentacion puede sobrepasar el limite soportable por las alas. Limitandola velocidad
alejamos la fuerza producida por las alas de su limite méximoy con ello el riesgo de rotura de las mismas. En
régimende crucerono sobrepaseestavelocidadsalvo en aire no turbulentoe inclusoasi con muchaprecaucion.

En el limite Vie (Neverexceed speed) sefialado por la linea roja intervienenademas otros factores, tales comola
fuerza de resistencia creada a esa velocidad por algunos componentes primarios (alas, timones, tren de
aterrizaje, ...) 0 secundarios (antenas, luces, ...); inestabilidad de la estructuray sistemas de control, etc... Las
razonespor las cualesno debe sobrepasarseesta velocidadbajo ningunacircunstanciason obvias.

Esamismafuerzade resistenciaes la que imponeel limite de velocidad con flaps extendidos Vi (MaximumFlaps
Extended Speed), marcado por el extremo superior del arco blanco. Volar con flaps extendidos a velocidades
superiorespuedesuponerperderlos.

Por tltimo, hay otra velocidadlimite no sefialadaen el anemometropero que viene especificadaen los manualesdel
constructor: se trata de la Vx (Design Maneuvering Speed), que es la velocidad maximaa la cual la aplicaciéntotal
delos controlesaerodinamicos(alerones, timones, ...) a pesarde someteral aeroplanoa altosfactoresde carga(g)

Nno provocan un exceso de estrés sobre este; dicho de otra manera, si se encuentra volando con turbulencias
moderadaso severas mantengasu velocidad por debajo de este limite y evite ademashacer movimientos bruscos
sobrelos controlesaerodinamicoso aplicarestosal maximo.

Notas:

Hemos visto que el anemdmetro no mide realmente velocidades sino presiones diferenciales que transformaen
indicaciones de velocidad, y que tal como esta construido cualquier variacion de la presion atmosférica se refleja
automaticamente en este instrumento. Pues bien, esta forma de operar favorece enormemente el pilotaje pues
permite realizar la misma maniobra (p. ejemplo despegar) con una velocidad de anemdmetro concreta con
independencia de la densidad del aire, fuerza y direccién del viento, altitud del aerédromo, etc... Cuando el
fabricante recomienda mantener una velocidad especifica, por ejemplo en aproximaciénfinal, se esta refiriendoa
velocidadesde anemdmetro(IAS o CAS)debidoprecisamentea comofuncionael anemémetro.

Imaginemaspor un momentoque esteinstrumentofuncionarade otraformay midierala velocidadrespectoal suelo:
para lograr una velocidad aerodinamica capaz de sustentar al avion, tendriamos que conocery calcular en cada
momentola densidaddel aire y la fuerzadel viento, y esperarque de un minutoal siguiente no cambiela fuerzade
estevientoy recalcular. Parecemuchomas complicadoy arriesgadoque seguir la velocidaddel anemometro¢ no?.

Conclusidn: La presién dinamica que mantienelas alas en el aire es la mismaque mueve el anemometro, de
maneraque unavariacionen la densidaddel aire afectarda la sustentaciony enla mismaformaal anemometro, de
lo cual resulta que este opera como si corrigiera de forma automatica estas variaciones. En otras palabras: las
velocidadescriticasdel aeroplano(Vs, VX, VY, ...) NOse corrigenpor el factor densidad, el anemoémetroyalo hace.
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3. INSTRUMENTOS GIROSCOPICOS

Propiedades giroscopicas.

Un gir6scopo es un aparato en el cual una masa que gira velozmente alrededor de su eje de simetria, pemmite
mantener de formaconstantesu orientacionrespectoa un sistemade ejes de referencia. Cualquier cuerposometido
a un movimiento de rotacién acusa propiedades giroscopicas, por ejemplo una peonza. Las propiedades
giroscopicasfundamentalesson: rigidezen el espacioy precesion.

. Larigidez en el espacio se puedeexplicar por la 12 Ley del Movimientode Newton, que dice: "Un
cuerpo en reposo tiende a estar en reposo, y un cuerpo en movimiento tiende a permanecer en
movimientoen linearecta, salvoque se le apligueunafuerzaexterna. Siemprey cuandotengasuficiente
velocidad, la fuerza de inercia que genera la peonza la hace girar erguida incluso si inclinamas la
superficie sobre la cual gira, ofreciendo una gran resistencia a los intentos de volcarla o forzar su
inclinacion.

Fig.2.2.3 - Rigidez en el espacio.

«  Lasegundapropiedad-precesion- esla respuestadel objeto cuandose le aplica una fuerza deflectiva
enalgunborde. Volviendoa la peonza, es la reaccidonde esta cuandoen su rapidogiro la tocamosen uno
de sus bordes. El resultado de esta reaccion es comossi el punto de aplicacion de la fuerza estuviera
desplazado90° en el sentidode giro del objeto. La precesiones inversamenteproporcional a la velocidad
de giro (a mayor velocidad menor precesion) y directamente proporcional a la cantidad de fuerza de
deflexiénaplicada.

e
ﬁ ;
-— D — =
5 TEQ
\5 '
Fuerza aplicada El rotor reacciona corme El girdscopo haria

en este punto  si lafuerza se hubiera este movirniento,
aplicado en este purto

Fig.2.2.4 - Precesion giroscdpica.
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A lahorade fabricarun giréscopo, se procuraque el elementogiratorio este construidocon un material pesadoo de
muy alta densidad, con su masa repartida de forma uniformey que ademésrote a gran velocidad con el minimo
posiblede resistenciapor friccion.

Este elementogiratorio se montasobre un sistemade ejes que confierenal giréscopodistintosgradosde libertadde
movimientos, siendoel mas cominmenteutilizado el denominadomontaje universal, en el cual el giréscopoes libre
de moverse en cualquier direccion sobre su centro de gravedad. Un giréscopode este tipo se dice que tiene tres
planoso tres gradosde libertad.

Fig.2.2.5 - Girdscopo.

Debidoa sus cualidades, los girdscopos proporcionanunos planosfijos de referencia, planos que no deben variar
aunque cambie la posicion del avion. Gracias a esto, el piloto dispone de instrumentos que le proporcionan la
posicion espacial del avion con respectoa distintos ejes o planos de referencia. Estos instrumentos son: indicador
de actitud también llamado "horizonte artificial", indicador de giro y virajes denominadotambién "bastény bola", e
indicadorde direccion.

El rapido movimientogiratorio del rotor de los girdscoposse puede obtener por vacio o por un sistemaeléctrico. En
algunos avionestodos los giréscopos se activan con el mismo sistema (vacio o eléctrico); en otros, el sistemade
vaciooperasobreel indicadorde actitudy el indicadorde direcciGnmientrasel indicadorde viraje es operadopor el
sistemaeléctrico.

El sistemade vacio o succion se logra por medio de una bombamaovida por el motor, cuya capacidady tamafio

dependerade la cantidad de giréscoposdel avién. Mediante este vacio se insufla una corriente de aire sobre los
alabesdelrotor que hace que este gire velozmentecomounaturbina.

\ Marco Muelle de

.wuperaﬂifm Amortiguacidn
\ I i

aspiracion .
Tobera
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El indicador de actitud, también llamado horizonte artificial, es un instrumento que muestra la actitud del avién
respectoal horizonte. Su funcién consiste en proporcionaral piloto unareferenciainmediatade la posiciondel avién
en alabeoy profundidad; es decir, si esta inclinadolateralmente, con el morro arriba 0 abajo, 0 ambas cosas, con
respecto al horizonte. La incorporacion del horizonte artificial a los aviones ha sido fundamental para permitir el
vueloen condicionesde visibilidadreducidao nula.

Esteinstrumentooperaen basea unapropiedadgiroscopica, concretamentela de rigidezen el espacio.

Fig.2.6.1 - Horizonte artificial.

3.1.1 Construccion.

El horizonte artificial consta de un girdscopo de rotacién horizontal montado sobre un sistema de ejes que le
confierentres grados de libertad (montaje universal), dentro de una caja hermética. Este giréscopotiene fijadauna
esferavisible, con unabarrahorizontal de referenciaa la alturadel eje de giro, por encimade la cual la esferaes de
colorazul (cielo)y por debajomarrén(tierra).

Este aparatoesta conectadoal sistemade succién, necesario para producir la corriente de aire que incide sobre los
alabesdelrotory hacegirar este a unas 16.000r.p.m. aproximadamente.

En el frontal de la caja, se fija un dial de presentacion con un avioncito en miniaturay una escala graduadaen el
semicirculo superior. Las marcas de esta escala estan separadas de 10° en 10° entre 0° y 30°, con unas marcas
masanchasrepresentando30°, 60°y 90°. En algunosindicadores, la escalagraduadase encuentraen la esferadel
girGscopo.

Este instrumento puede contar también con unas marcas horizontales por encimay por debajo de la barra del
horizonte, como referencias de la actitud de cabeceo del avion, marcas que suelen indicar 5°, 10°, 15°y 20° de
morroarribao abajo.

Adosadoa la caja se encuentraun botongiratorio de ajuste del avioncito. Cuandoel aviénse incline haciaun ladou
otro, suba o baje el morro, o cualquier otro movimiento combinado, la caja y su dial con el avioncito en miniatura
realizara el mismo movimiento. Pero por la propiedad de rigidez en el espacio, el girdscopo debe permanecer
siempre paralelo al horizonte, y con él su esfera visible con la barra horizontal. De esta manera se

32



I nstrumentos basicos de vuel 0.Apuntes de clase

proporciona al piloto la referencia del horizonte y la actitud del avion respecto al mismo. La relacién del avion
miniaturacon el horizontede referenciaes la mismaquela del aviénconel horizontereal.

Frontal dela caia Esfera visible
Ezcals  del girdscopo

Girdscopo

Horizorte de
referencia

Fig.Z2.6.Z2 - Componentes del horizonte artificial.

3.1.2 Lectura.

Al comportarse visualmente igual que el horizonte real, no exige al piloto esfuerzo para su interpretacion; no
obstanteconvieneteneren cuentaalgunosdetalles.

En primerlugar, y mediante el boténgiratorio de ajuste, con el avidnrectoy nivelado, el piloto debealinear las alas
del avién en miniaturacon la barra que representael horizonte artificial para tener una referenciainicial. Un ajuste
masfino se puede hacerteniendoen cuentala cargay centradode la mismaen el avion. Se ha de tener en cuenta
gue el indicador de actitud no refleja directamente si el aeroplano esta en vuelo recto y nivelado o ascendiendoo
descendiendo;lo tinicoque hace es indicarla posiciéndel avioncon respectoal horizonte. Por ejemplo,conel avion
cargadoen la parte trasera, su actitud de vuelo recto y nivelado sera con el morro un poco masalto de lo normal;
conestaactitudde morroarribael horizonte quedaun poco por debajo, lo cual debetraducirseen ponerel avioncito
por encimadel horizontede referencia.

La escalagraduadadel semicirculosuperior representalos gradosde alabeodel aviény la lecturade la cantidaden
si mismono debe ofrecer problemas. Pero en algunosinstrumentos, la escala se mueve en direccibnopuestaa la
cual el avién esta realmente alabeandoy esto puede confundira los pilotos en cuantoa determinarhaciadondese
estaproduciendoel alabeo. En estos casos, la escalasolo debe ser utilizada para controlar el nimerode gradosde
alabeo, determindndose la direccion por la posicion de las alas del avién miniatura con respecto al horizonte de
referencia.

Ascenso con 200 de Vuelo recko y nivelado Descenso con 200 de
alabeo alaizquierda alabeo a la derecha

Fig.2.6.3 - Interpretacion del horizonte artificial.

3.2. INDICADOR DE DIRECCION.
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También llamado direccional giroscdpico o direccional, este instrumento proporcionaal piloto una referenciade la
direcciéndel avién, facilitindoleel controly mantenimientodel rumbo.

El desplazamientode un lugar a otro en avién, se realizaa través de una ruta aérea previamenteelaborada, la cual
se compone de uno o mas tramos, en los cuales para llegar de un punto al siguiente ha de seguirse una
determinadadirecciono rumbo, es decir, el pilotodebe "navegar'a travésdel aire paraseguiresaruta.

Antesde la aparicién del indicador de direccion, los pilotos navegabansirviéndosede la brdjula, y a la vista de las
proezas narradas, con bastante eficiencia. Pero la brijula es un instrumento que puede dar lugar a numerosos
errores, exigiendo mucha atencién y una lectura adecuada, pues son muchos los efectos que alteran su
funcionamientoy dan lugar a interpretacioneserréneas. Por ejemplo, no es muy facil realizar un giro con precision
enbasea la brdjula, particularmentesi el aire es turbulento.

Sinembargo, el indicadorde direcciénes inmunea las causasque hacendificultosala lecturade la brdjula, lo quele
hace el instrumentoadecuadoparamantenerel control direccional del avion o su rumbo, pues sus indicacionesson
mas precisas y fiables que las de la brdjula. Este instrumento proporciona una indicacién de direccién estable y
relativamentelibre de errores.

Sufuncionamientose basaen la propiedadde rigidezen el espacioque tienenlos girdscopos.

Fig.2.7.1 - Indicador de direccion.

3.2.1 Construccion.

Este instrumentoconsiste en un giréscopocuyo eje de rotacion es vertical, acopladoal cual se encuentraunarosa
de rumbosgraduadade 0° a 359°. La caja del instrumentotiene incrustado en su frontal visible un pequefioavion
montadoverticalmentecuyo morrosiempreapuntaal rumbodel avién. Asimismo, disponede un botongiratorio para
ajustarel rumbo.

Al efectuar un cambio de direccion, la caja del instrumento se mueve al unisono con el avion, pero el giréscopo
debidoa surigidez en el espaciocontinuamanteniendola posicionanterior. Este desplazamientorelativode la caja
respectodel eje vertical del rotor se transmite a la rosa de rumbos, haciéndolagirar de formaque muestreen todo
momentoel rumbo, enfrentadoal morrodel avion de miniatura.
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Fig.2.7.2 - Indicadores de direccion.
Hay otro tipo de |nd|cadores de direccidn, que en lugar de la rosa de rumbos giratoria disponen de una carta de

rumboscircular, dispuestaen forma horizontal, que muestraen una ventanilla el rumbo, de forma parecidaa como
se muestra en la brdjula. Cuando el aeroplano gira sobre su eje vertical, la carta de rumbos mantiene el eje
marcandoel nuevorumbo.

La rosa de rumbosesta graduadaen incrementosde 5 grados, con niimeros cada 30 grados, y en algunoscasos
los puntoscardinalesindicadospor N(orte), S(ur), E(ste) y W(est=Oeste).

3.2.2 Lectura.

Lalecturade este instrumentoes muy sencillay no tiene dificultades; la direcciondel avidn se muestraenfrentadaa
unamarcafrente al morrodel pequefioavion, 0 en su casoconunamarcaen la ventanilla.

Noobstante, se ha de teneren cuentalo siguiente: Esteinstrumentoprecesiona, es decir se desajusta, y ademésno
tiene cualidadesmagnéticaspor lo que no detectapor si solola posicién del norte magnético. Porambasrazones, el
piloto debe chequearlo periddicamente con la brijula y ajustarlo si es necesario mediante el botén giratorio,
especialmentetras realizar maniobrasbruscaso giros prolongados. Este ajuste debe hacerse siemprecon el avion
envuelorectoy niveladoy conla brijulaestable.

1La|- ré}_flﬁ

(2
&

~\

Rurrbo 1900 Furmbo 3002 Rurrbao 200 (Este)

Fig.2.7.3 - Lectura del indicador de direccion.

Algunosindicadoresde direccionmas avanzadostieneninstaladosunos sistemasde sincronizacionautomaticacon
la brdjula, o conlas lineasde flujo magnéticoterrestre, perono sueleninstalarseen avionesligeros.

Notas:
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Lo expuestoanteriormentepodriallevamosa pensarqueel indicadorde direcciones un sustitutode la brijulay esto
seriaincorrectopor variasrazones:

» elindicadorde direcciénno estalibre por completode erroresy al noregirse por principiosmagnéticosno
detecta el norte magnético. Lo que aporta el direccional realmente es comodidad para el piloto, puesle
permite mantiene el control direccional apoyandose principalmente en el indicador de direccién, eso si,
ajustandoeste instrumentode unaformaperiédicaconla lecturade la brajula.

e Por otra parte, al ser un instrumento mas sofisticado y con varios elementos mecanicos es mas

susceptible de averiarse que la brdjula, con lo que esta Ultima puede servir ademas como indicador de
direccionde emergencia.
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3.3 INDICADOR DE VIRAJE/COORDINACION.

Este aparato constarealmente de dos instrumentosindependientesensambladosen la mismacaja: el indicadorde
virajey el indicadorde coordinacionde viraje.

Este fue uno de los primeros instrumentos usados por los pilotos para controlar un aeroplano sin referencias
visuales al suelo o al horizonte. El indicador de viraje tenia la forma de una gruesa aguja vertical o "baston"y el
indicador de coordinacidén consistiaen unabola dentro de un tubo, recibiendopor ello la denominacionde "bola”. Al
conjuntodel instrumentose le denominaba"bastony bola".

Hoy en dia el indicador de viraje tiene la forma del perfil de un avién en miniatura, y el indicador de coordinacion
sigue teniendo la misma presentacion mediante una bola. El instrumento en su conjunto recibe el nombre de
coordinador de giro (turn coordinator), aungue la denominacién coloquial "bastony bola" se sigue empleandode
formaindistinta, puestoque ambosinstrumentosmuestranla mismainformaciénpero de formadiferente.

Como casi siempre, la nomenclatura es amplia, a veces confusay no siempre acertada. Al indicador de viraje
tambiénse le denominaindicador de inclinacion, indicador de giro, 0 "bastén”. Al indicador de coordinacionde giro,
se le denominaa vecesinclinémetro, indicadorde resbalesy derrapes, indicadorde desplazamientolateral, 0 "bola”.

Coordinador de virzjes Bastdny bola

Fig.2.8.1 - Indicador de viraje ¥ coordinacion.

3.3.1 Velocidad angular de viraje.

Por velocidad angular de viraje o ratio de viraje se entiende el nimero de grados por segundo que gira el avion
sobre un eje vertical imaginario. Si para realizar un giro de 90° se tardan 30 segundos, la velocidadangular o ratio
deviraje es de 3° por segundo(90%30"=3°p/segundo).
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Fig.2.8.2 - ¥Yelocidad angular o ratio de viraje.

3.3.2 Indicador de viraje.

Elindicadorde viraje, en formade avion miniaturao de "baston’, muestrasi el avidnesta girando, haciaqueladolo
hacey cual es la velocidadangularo ratio del viraje.

Otrafuncidndel indicadorde viraje consiste en servir comofuente de informacionde emergenciaen casode averia
en el indicadorde actitud (horizonteartificial), aunque este instrumentono dé unaindicaciondirectade la actitud de
alabeodelavion.Conviene tener claro que el horizonte artificial sefiala la inclinacion (alabeo)
del avion en grados mientras que el baston indica en grados el régimen de viraje: son
dos cosas distintas.

Sufuncionamientose basaen la propiedadgiroscpicade precesion.

Este instrumentoesta constituido por un girdscopo, cuyo rotor es accionadopor el sistemade vacio (girosuccion) o
eléctricamente. El girdscopo se montapor lo general en un angulo de 30°, de formasemirigida, lo cual le permite
girar librementesobrelos ejeslateral y longitudinal, pero teniendorestringidoel giro alrededordel eje vertical.

Un muelle acoplado al girdscopo mantiene a este vertical cuando no se le aplica ninguna fuerza deflectiva. En
algunasocasiones, este muelle es ajustable para pemmitir la calibraciéndel instrumento para una determinadatasa
de giro. Adicionalmente, un mecanismode amortiguacidnimpidelas oscilacionesexcesivasdel indicador.

Fig.2.8.3 - Coordinador de viraje.

Cuandoel aeroplanogiraalrededorde su eje vertical, la deflexiénaplicadaal giréscopohace que este precesione, lo
cual se traduce en el movimiento del indicador, es decir que el avién en miniatura que aparece en el dial del
instrumentose ladee hacia la izquierdao haciala derecha. A medidaque la tasa de giro se incrementatambiénlo
hacela fuerzade precesion. Cuantomasrapidoseael viraje, mayorserala precesiony el ladeodel avion miniatura.
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Al aplicar unafuerza  este reacciona como provocanda el gira
sobre este punto zi se hubiera aplicado del corjurta v el
del girdscopa... desplazada 209, indicador,

Fig.2.8.4 - Funcionamiento del indicador de viraje.

En el dial del instrumento, ademas del avion miniatura o el bastdn, hay una marca central vertical en el caso del
bastdn o dos marcas centrales horizontalesen el caso del coordinador, y en ambos casos unamarcaa cadalado
conlasletrasL (Left=lzquierda)y R (Right=Derecha)respectivamente. Si el avidn gira a la izquierda, el bastonse
desplazardhaciala marcade la izquierda (L) o el avioncitose ladearahaciala marcade eselado; si el virajees a la
derecha, sucederalo mismorespectoa la marcade la derecha(R).

Hay dostipos de indicadorde viraje: de 2 minutosy de 4 minutos. Esto quiere decir que un giro de 360° requiere 2
minutosparacompletarse, o lo que eslo mismoel avidngiraa unatasade 3° por segundo(360%120segundos). De
lamismamanera, en el indicadorde 4 minutos, la tasade giro seriade 1,5° por segundo(360%240segundos).

3.3.3 Lecturadel indicador de viraje.

Cuando las alas del avion en miniatura se alinean con las pequefias lineas junto a la "L" ("izquierda”) o la "R"
("derecha), esto significa que el avion tiene una velocidad angular de viraje estandar, que suele ser de 3° por
segundo(en un coordinadorde viraje de 2 minutos); comose ha dichoantes, estoimplicaque el avidnrealizaraun
girode 360°gradosen 2 minutos, o de 180°en 1 minuto, etc...

Giro coordinada,
alaizquierda, de
20 por segundo

Giro coordinado,
a la derecha, de
39 por segundo

Fig.2.8.5 - Lectura del indicador de viraje.

Para mantener un giro coordinadoa una tasa determinada, se requiere un angulo de alabeo que dependerade la
velocidad. Obviamente, no es lo mismorealizar un giro de 3° por segundoa unavelocidad de 90 nudosque a una
velocidadde 200 nudos. Para mantener una mismavelocidadangular o tasa de viraje, a mayor velocidaddel avion
mayorserael angulode alabeorequerido.

Por esta razon, el régimen normalizado de viraje en aviones ligeros suele ser de 2 minutos (3° por segundo)

mientras que en aviones grandes o que desarrollan altas velocidades, el régimen normalizado suele ser de 4
minutos (1,5° por segundo) para evitar precisamente angulos de alabeo demasiado pronunciados. Otro detalle a
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tener en cuenta, es que la inerciay la fuerza centrifugaen un avién de 300 Tm. es muchisimo mayor que en un
avionde 1 Tm.lo quesignificaque el primerotiene mayoresdificultadesparamantenertasasde viraje elevadas.

3.3.4 Coordinador de viraje o bola.

Ladirecciénde movimientode un aviénno es necesariamentela mismaa la cual apuntasu eje longitudinal, o lo que
es lo mismo, el morro del avion. Es més, los aviones disponen de mandos separados e independientes para
controlarla direcciénde vuelo (alerones)y el puntoadondeenfilael morrodel avion (timénde direccion).

Parahacerun viraje, el piloto alabeael avién hacia el lado al cual quiere virar, mediantelos alerones, y acompafia
este movimientogirandoel timénde direcciénhacia ese mismolado, presionandoel pedal correspondiente. De este
modotratade poneral avidnen unanuevadirecciény mantenerel eje longitudinalalineadoconella, lo que se llama
un viraje coordinado. Si el piloto actuara sobre un solo mando, el avién trazaria la curva, penosamente, pero la
acabariatrazando.

Si al actuar sobre ambosmandos, la cantidad de movimientosobre uno de ellos es relativamentemayoro menoral
movimientodadoal otro, el avibn no hara un giro coordinadosino que girara "resbalando" o "derrapando’”, es decir
su eje longitudinal apuntaraa un punto desplazadode la direccion de movimiento. Si el viraje es coordinado,
el morro del avién apunta a la direccion de giro; si derrapa o resbala, apunta a un lugar
desplazado de esta direccion.

Elinstrumentoque nos muestrala calidaddel giro, es decir, si es coordinado, si el avién"derrapa’, o si "resbalaes
el coordinadorde viraje o bola, lo cualle hace unareferenciafundamental parala coordinaciénde los controlesque
intervienenen el giro (aleronesy timénde direccion).

Esta parte del instrumento, consiste en un tubo transparente de forma curvada, que contiene en su interior un
liquido, normalmentequeroseno,y unabolanegrade agatao acero, libre de moverseen el interior de dichotubo. El
fluidodel tubo actiiacomoamortiguadorasegurandoel movimientosuavey facil de la bola.

La curvatura del tubo es tal que en posicién horizontal la bola tiende a permaneceren la parte més baja del tubo.
Doslineasverticalesen esta parte del tuboayudana determinarcuandola bolaesta centrada.

Fig.2.8.6 - "Bola™

La bola, lo mismoque el avion, estd sometidaa la fuerzade la gravedady a la fuerza centrifugaprovocadapor el
giro. En un giro coordinado, ambas fuerzas estan compensadasy la bola debe permaneceren el centro del tubo,
entre las dos lineasde referenciaverticales. Pero si el giro no es coordinadolas fuerzasno estan balanceadasy la
bola se desplazaraa uno u otro lado del tubo, en la direcciénde la fuerza mayor (gravedado centrifuga). La bola
sirve pues como indicador de balance de estas dos fuerzas, mostrandonos de forma visual la coordinacion o
descoordinacidnen el usode los mandos.

3.3.5 Resbaley derrape.

Resbale. Silabolacaehaciael ladodelviraje, el avionestaresbalando.Lafuerzade la gravedades mayorque la
fuerzacentrifuga. El régimende viraje es demasiadobajo parala inclinaciéndada, o la inclinaciénes excesivapara
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ese régimen. Para corregir un reshale, hay que aumentar el régimende viraje (mas presion sobre el pedal del lado
delviraje) o disminuirel angulode alabeo(menosdeflexionenlos alerones),0 ambascosas.

Derrape. Sila bolase mueve hacia el lado contrario al viraje, el avioén esta derrapando. La fuerza centrifugaes
mayorguela gravedad. El régimende viraje es demasiadoalto parael alabeodado, o el alabeoes insuficiente para
ese régimen. Para corregir un derrape, se debe disminuir el régimende viraje (menaos presion sobre el pedal del
ladodelviraje) o aumentarel angulode alabeo(masdeflexionen los alerones),0 ambascosas.

Feshbale Coordinada Derrape

Fig.2.8.7 - La "bola" indica la calidad del viraje.

Esimportanteparael piloto, comprenderquela boladebe mantenersecentradaen todo momento, tantoen los giros
comoen vuelorectoy nivelado, salvoque se deseerealizar un resbale intencionado. Si la bola no esta centrada, el
avionno estavolandoeficientemente.

Para corregir un resbale o un derrape, una buenaregla consiste en "pisar la bola", es decir aplicar presional pedal
delladoal cual estadesplazadala bola.
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4. INSTRUMENTOS MAGNETICOS
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4.1 BRUJULA.

La brujula, también llamada compas magnético, es un instrumento que al orientarse con las lineas de fuerza del
campomagnéticode la tierra, proporcionaal piloto unaindicacibnpermanentedel rumbodel aviénrespectoal Norte
magnéticoterrestre. Esteinstrumentoes la referenciabésicaparamantenerla direccionde vuelo.

Fig.2.9.1 - Brijula.

4.1.1 Magnetismo.

Puestoque la brijulaoperaen basea principiosmagnéticos, primerounos principiosbasicossobreestafuerza.

El magnetismoes la fuerza de atracciono repulsionque se produceen algunassustancias, especialmenteaquellas
gue contienen hierro y otros metales como niquel y cobalto, fuerza que es debida al movimiento de cargas
eléctricas.

Cualquier objeto, por ejemplo una aguja de hierro, que exhibe propiedades magnéticas recibe el nombre de
magneto o iman. Un iman tiene dos centros de magnetismodonde la fuerza se manifiesta con mayor intensidad,
llamadospolo Norte y polo Sur, dandosela circunstanciaque polos del mismosigno se repelen mientras que polos
de distinto signo se atraen. Unas lineas de fuerza magnética fluyen desde un polo hacia el otro, curvandosey
rodeandoal iman, denominandosecampomagnéticoal areacubiertapor estaslineasde fuerza.

Fig.2.9.2 - Imanes.

Si uniménse rompe, cadaunade las piezastendrasus propiospolo Nortey Polo Sur. Esimposible aislar un tnico
polo conindependenciade lo pequefiosque seanlos fragmentos. La posibilidad de la existenciade un Gnicopoloo
monopoloestasin resolvery los experimentosen este sentidono han dadoresultado.

Magnetismo terrestre. Elfendbmenodel magnetismoterrestre se debe a que todala Tierrase comportacomo
un gigantescoiman. Aunqueno fue hasta 1600 que se sefiald esta similitud, los efectosdel magnetismoterrestre se
habian utilizado mucho antes en las brdjulas primitivas. EI nombre dado a los polos de un imén (Norte y Sur) se
debea estasimilitud.

Unhechoa destacares quelos polos magnéticosde la Tierrano coincidenconlos polosgeogréficosde su eje. Las
posiciones de los polos magnéticos no son constantesy muestran ligeros cambios de un afio para otro, e incluso
existe unapequefiisimavariaciondiurnasolo detectable coninstrumentosespeciales.
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Fig.2.9.3 - Magnetismo terrestre.

El funcionamientode la brdjula se basaen la propiedad que tiene una agujaimantadade orientarseen la direccion
norte-sur magnéticade la tierra.

4.1.2 Construccion.

Este instrumentoesta formado por una caja hermética, en cuyo interior hay una pieza formadapor dos agujas de
acero magnetizadas alrededor de las cuales se ha ensamblado una rosa de rumbos. Este conjunto se apoya a
travésde unapiedra preciosa, paraminimizarrozamientos, sobre un eje vertical acabadoen punta, de formague su
equilibrio sealo masestable posible. La cajasuele estar llenade un liquidono acido, normalmente queroseno, para
reducir las oscilaciones, amortiguar los movimientos bruscos, aligerar el peso de la rosa de rumbos, y lubricar el
puntode apoyo.

Larosade rumbosestagraduadade 5° en 5°, con marcasmasgrandescada 10°, y cada 30°un niimerosin el cero
final. Las orientaciones de los cuatro puntos cardinales se representan con sus iniciales (N=North, S=South,
E=East, W=West).

Agujas ragnetizadas ZEja con gueroseno

Frontal wisible

Fig.Z2.9.4 - Componentes de una brijula.

Enel frontal visible de la caja, un cristal, en el cual se ha pintadoo grabadounamarcao lineade fe, hace posiblela
lectura de los rumbos. En muchas ocasiones, la brujula dispone de una pequefia lampara para poder realizar
lecturasnoctumas.

4.1.3 Declinacion.

Comose ha dicho anteriormente, el Norte geograficoy el Norte magnético no coinciden, hay una ligera diferencia.
Puestoque las cartas de navegacionindicanel rumbogeografico, se haceindispensableconocery corregir esta
diferencia.
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Sedenominadeclinaciona la diferenciaangularentre el norte magnéticoy el norte geogréafico. La declinaciones
Este cuandoel norte magnéticoestaal este del norte geogréfico,y es Oeste cuandoel norte magnéticoestaal
oestedel norte geografico. En Espafiala declinaciénes Oeste.

Marte

Morte 9209rdfice yore
rragrético rragnético

Fig.2.9.5 - Declinacidn.

Una vez obtenido el rumbo geografico, se calcula el rumbo magnético: si la declinacién de la zona es Este debe
restarse el valor de la declinacion; si la declinaciones Oeste debe sumarse. Por ejemplo, si la declinaciénes de 5°
Oeste, para volar a un lugar en el rumbo geogréfico 210° hay que mantener un rumbo magnéticode 210°+ 5° =
215°.

Sila declinaciones Este : Rumbomagnético®= Rumbogeogréafico®- declinacion®
Sila declinaciénes Oeste: Rumbomagnético®= Rumbogeogréfico®+ declinacion®

La declinaciénvariade un lugar a otro. Dado que las variacionesno son muy grandes, se suele asumir unamisma
declinaciénparazonasgeograficaspréximas(p.ejemplola Peninsulalbérica, unoo masEstadosen EE.UU, etc...).

4.1.4 Errores en lalectura de la brujula.

Labrujulaestasujetaa erroresprovocadospor la aceleracion, la desaceleraciony la curvaturadel campomagnético
terrestre en especial en altas latitudes. También suele oscilar, convergero retrasarseen los virajesy su lecturaes
especialmentedificil duranteturbulenciaso maniobras.

Los errores de tipo fisico se deben principalmente a la friccion del liquido sobre la rosa de rumbos, a la falta de
amortiguacion de este liquido, o porque el propio liquido forma remolinos debido a turbulencias 0 maniobras
bruscas. Estascircunstanciasprovocanbalanceosy oscilacionesen la brajulaque dificultansu lectura.
Conindependenciade los erroresfisicos, lo que méas complicala navegacioncon la brijula son los erroresde tipo
magnético. Estosse conocencomoerroresdebidosa la inclinacién(viraje)y a la aceleraciono desaceleracion.

Error de inclinaciéno viraje: Las lineas de fuerza del campomagnéticoterrestre tienenun componentevertical que
es 0 en el Ecuador pero que constituyen el 100%de la fuerza total en los Polos. Esta tendenciade la brijula a
inclinarsehaciaabajo por efectode la atraccibnmagnética, produceen los virajesel siguiente comportamiento:;

*  VolandoenunrumboNorte, si se realizaun giro haciael Este o el Oeste, la indicacioninicial de la brijula
seretrasarao indicaraun giro haciael lado contrario. Este desfase se va aminorandode maneraque al
llegaral rumboEste u Oesteno existeerror.

«  Sisehaceungirohaciael Surdesdecualquierdireccion,a medidaque nosvamosaproximandoal Surla
brijulase adelantae indicaun rumbomasal Surqueel real. Parasacaral avionen el rumbodeseado, el
girodebe serterminadocon unaindicaciénde la brijulapasadodichorumbo.
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Rumbo inicial

Indicadidn

correcta
BaLIOT

ugepul

La brujula indica un
rumbo pasado el Sur

Fig.2.9.6 - Errores de viraje hacia rumbos Sur

*  Volandoen un rumbo Sur, al realizar un giro al Este o el Oeste, la brijula se adelantae indicaun rumbo
mas all4 al realmente seguido. Este adelanto también se va aminorandode formaque al llegar al rumbo
Esteu Oestetampocoexisteerror.

¢ Sise hace un giro hacia el Norte desde cualquier direccion, cuando nos vamos aproximandoal Norte la
indicaciénde la brijulaes de un rumbomas atras del real. Para sacar al avion en el rumbodeseado, el
girodebeserterminadoconunaindicacionde la brijulaanteriora dichorumbo.

Los errores de viraje se producenen rumbosNorte y Sur siendo practicamente nulos en rumbosEste y Oeste. La
cantidadde gradosde retrasoo adelantoes maximaen rumbosNorte (0°) y Sur (180°), y esta cantidaddependedel
angulode alabeousadoy de la latitud de la posiciondel aeroplano.

Comocolofona las explicacionesanteriores, podriamosconcluir que el error de viraje produceque en el semicirculo

Norte de la rosa de rumbosla brdjulagire mas despacioque el avion e indique rumbosretrasados; igual en rumbos
Estey Oesteindicandorumboscorrectos,y masdeprisaen el semicirculo Sur indicandorumbosadelantados.
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Acabar el giro antes
del rumbo deseado

‘//1;;4\\

La brijula i ica rumblbs I:DI'I retardo
R —
La brdjula i rumbps adelantaﬂm

,{\ o

Acabar el giro despues
del rumbo deseado

Fig.2.9.7 - Errores de viraje.

Lareglanemotécnicaparasacaral aviondel virajeen rumbocorrectoes: Norte (NO mepaso) Sur (Si me paso)

Error de aceleracion/deceleracion Debido a su montaje pendular, cuando se cambia de velocidad acelerando o
decelerando, la brdjula se inclinasobre su pivote y esta inclinacion provocaque las agujasimantadasno coincidan
correctamentecon las lineas magnéticasterrestres. Este error es mas aparenteen los rumbosEstey Oeste, siendo
practicamentenuloen rumbosNortey Sur.

e Cuandoun avibnmanteniendoun rumboEste u Oesteacelerao asciende,la brijulaindicaraen principio
comosi se estuvieravirandoal Norte. Cuandodecelerao desciende, la brdjulaindicaun virajeal Sur.

Lareglanemotécnicaes ANDS (A celera/Asciende-Norte, Decelera/Desciende=Sur)

Importante: Ladescripcionde estoserrorescorrespondea latitudesdel hemisferioNorte. En el hemisferioSurlos
erroresse producenalla inversa.

4.1.5 Indicador de direccién y brujula.

El indicador de direcciénes un instrumentomas sofisticadoy fiable que la brijula, pero sus indicacionesse basan
enun referente proporcionadopor el piloto (calaje del indicadorde direccién), el cual se sirve de la brijulaparaeste
menester. Desde este punto de vista, ambos instrumentos ni son excluyentes entre si ni existe duplicidad de
funcionamientoentre ambos, realmente son complementarios.

Aungueel indicadorde direcciontambiénse desajusta, la brijula, comohemosvisto en este capitulo, es susceptible
de ciertos errores, produciendo ademas lecturas erréneas en presenciade campos magnéticos o por oscilaciones
en turbulencias, cosa que no sucede con el indicador de direccion. Por otro lado, la brijula es muy sencillaen su
construcciony se basaen propiedadesinmutableslo cual la hace casiinmunea las averias, en tanto el indicadorde
direccion es mas complejoy depende del funcionamiento del sistema de succion, lo cual deja a este Ultimo en
inferioridadde condicionesa este respecto.

Supongamaspor un momento que por algunarazén hemos calado mal el indicador de direcciény carecemosde
brijula. ¢ Comosabemosla direcciénen la cual volamos?. Tendriamaosque servirosde referenciasen la tierraque
conociéramospreviamente, lo cual no dejade ser unaopciénbastanteenojosa, o lo que es masposible, estariamos
literaimenteperdidos.

Conclusion Normmalmente, debido a la inestabilidad de las indicaciones de la brdjula, se vuela por referencia al
indicador de direccion, calando este periddicamente con las lecturas de la brijulaen vuelo recto y nivelado. Pero
como todos los aparatos, el indicador de direccion puede estropearse. En ese caso un buen piloto no tendra
problemas, navegarasirviéndosede la brijula; un mal piloto estara perdido.
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5. OTROS INSTRUMENTOS (“Vuelo sin motor Técnicas

avanzadas”. H.Reichmann)

5.1.Computadoras de a bordo

El piloto es muy superior a la computadaa. Quien no comprendaque la computadorasélo es un meroinstrumento
corre el riesgode dejarse guiar por unamaguinaciegay sorda. Esto podriaconducirle a resultadosdesafortunados
a pesar de que los fabricantes de estas maquinastratan de proteger a sus clientes con informaciones adecuadas
sobresus posibilidades.

La electronicaha abierto nuevas posibilidedes al vuelo sin motor que nuncahubiera podido lograr la mecanica.
Conlas pequerfias calculadoras de bolsillo puede solucionarse cualquier problemamatematico. Este aspectoes de
gran interés, pues a su vez la teoria del vuelo de distancia ha progresado de tal forma que los problemas de
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«optimizacién»de valores quedanrpidamente resueltos con la ayudade estas calculadoras. Tanto el instrumento,
es decir, la calculadorao computadora, como la ciencia, es decir, la teoria, han alcanzado paralelamente un alto
nivel. El piloto sélo ha de escogerla informaciénprecisay la computadora, previamenteprogramadaadecuadamen
te, le facilitara la solucion. La computadora memoriza datos (por ejemplo: prestaciones del velero, velocidades,
componentesdel viento, rumbodel vuelo, cargag) que en todomomerio puedenultilizarse comoparametrosparael
célculode otrosvalores.

El gran desarrollo de estos instrumentos podria parecerle a un lego, en vuelos de compsicién, un tanto
peligrasoparala figuradel piloto, ante el temor de que su funcidndegenereal igual que la del cosmonautaque solo
se guia por los resultados de la computadora. La conmputadora facilita al piloto los calculos necesaios para
determinarla velocidad 6ptimade planeofinal, la correcciénde deriva, el vuelo de estima, la posicionadecuadade
los flaps, etc... pero la vision de conjunto de la situacion de vuelo, la toma de decision en funcion del tiempo, la
busqueda de corrientes ascendentes, la fijacion del centro de térmicas, la tactica del vuelo, etc., es decir, todo
aquello que da interés al vuelo sin mator, sigue estandoa cargodel piloto. Por la sencillarazénde que a bordo no
existe ninguna computadora que tenga unos o0jos capaces de estimar, a 5 km. de digancia, la masa de aire
ascendentebajo el proximocuimulo. Ni tampocohay una conputadoradotadade oidos, capaz de tomar decisiones
tacticasen funciéndel didlogopor radio entre los demascompetidores.

Desdeel puntode vista técnicola maquinaadolecede los mismoserroresque los otrosinstrumentosde a bordo,
ya gue los valores medidos por éstos no son suficientanente exactos. Las tomas de presion (estética, total y de
presion del Venturi) estan sometidas a numerosos elementos perturbadores que imposibilitan su exactitud. Por o
tanto, por muy bien que funcione la computadora, sus resultados seran inexactos. Esta afirmacion es valida para
cualquier tipo de computadora de a bordo. Es decir, para todas aquellas que procesan datos facilitados por los
medios destinados a la toma de presiones barométricas, para las que se basan en el efecto de enfriamiento
producido por el flujo de la botellatermo, para las de compensacion electronica (también sometida a los efectos
perturbadoresde la tomade presidnestatica), asi comopara cualjuier otro instrumentocompensadopor \Verturi.

Decidir si tiene o no sentidoinstalar a bordo una costosacomputadora, exige un anélisis en el que participeel piloto
gue haya de utiizarla en vuelo. Opino que la computadoraa bordo resulta ventajosatan sélo despuésde que el
piloto domine la teoria del vuelo de digtanciay, en particular, los calculos de optimzacion.. De lo contrario, estas
maguinascondituyenuna cargaadicional parael piloto. En esta cuestionjuegay jugaraunaimportanciadecisivala
facilidadde manejoy comprensiéngue logrendar los fabricantesa susinstrumentos.

La lanita o indicador de derrape

La lanita ha de instalarse sobre la parte de la clpula de menos curvatura, donde resulta bien visible. (Conviene
sefialar este punto mediante un trozo de cintaadhesivao con rotuladorindeleble al agua). La lanitanosindicasi se
vuela correctamente o por el cortrario si el velero derrapa o resbala. .La inclinacion lateral de la lanita suele ser
superioral anguloreal de derrapeo resbaledel velero.

Maniobras de correccidn cuando la lanita se incline: accionar el timén de direccion en sentido contrario a la
inclinaciénde la lanitay/o accionarel timénde alabeoen el mismosentidoque la inclinaciénde la lanita. Al caeren
barrena, la lanitasiempresefialahaciael interior. Todovelerodebeestarequipadoconestaayuda.

Nivel de albaiil

Indicala direccion de la resultante de las fuerzas a que esta sometido el velero, pero en sentido contrario a las
indicaciones de la bola. Reacciona rapidamente y constituye un buen instrumento adicional para el vuelo sin
visibilidad, siempreque el liquidoen su interior contengaun anticongelante.

Maniobra de correccion cuandoel velero derrape o resbale: accionar el timoén de direccion en sentido contrario al
desplazamientode la burbujade aire y/o accionarel timénde alabeoen el mismosentidoque el desplazamientode
la burbuja(es decir, igual que conla lanita).

Barografo
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Trazagréficamentela curva de presiones del aire, en funcién del tiempo. Los bardgrafos de «humo» registran las
presiones sobre una hoja de aluminio ahumada, siendo mas exados que los de tinta. Ahorabien, todaviaresultan
mas exactos los barogramas obtenidos mediante un barégrafo perforador, que cada 6 segundostraza una marca
sobreun papel especial; peroes uninstrumentomuycaroy delicado.
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