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NAVEGACION AEREA A LA ESTIMA

Por el Teniente coronel ORDUNA

El presente articulo refiere algunos problemas de navegacion aérea. El tema estd tra-
tado en el tono que corresponde al cardcter de los problemas clementales, fundamentales
para el navegante. Voluntariamenle se han eludido definiciones que son conocidas por los
profesionales y que fdcilmente pueden ser comprendidas. El autor sélo pretende dar aqui
una ordenada relacion de temas que el navegante debe mantencr ol dia,

Para navegar en todas las condiciones que puedan pre-
sentarse no existe un método tinico apropiado, y debemos ele-
gir, segiin el caso, una cembinacién de los tres métodos prin-
cipales. El procedimiento a emplear en un vuelo trasatlan-
tico no es el méas conveniente para un pequefio recorrido de
unos cientos de kilémetros.

El método de navegacién a estima es el mas universal-
mente empleado, y tendremes que hacer uso de ¢él aunque nos
sirvamos del astrenémico y radiogoniométrico.

Los constantes progresos de la radiogoniometria y su apli-
cacion a la navegacién aérea han simplificado extraordina-
riamente el prcblema con el empleo de nuevos aparatos de a
bordo, que acusan las desviaciones en la ruta a seguir y per-
miten hacer sin calculo alguno las correcciones necesarias
para volver a ella.

Ha sido consecuencia ldgica de ello relegar un tanto al
olvido lo mismo la teoria que la practica de la navegacién a
estima. Sin embargo, como antes hemes dicho, es el método
fundamental y base; baste recordar que en operaciones de
guerra se restringe al maximo el empleo de la radio en los
aviones.

Serd, pues, esta la razon de volver sobre un tema ya anti-
guo y conocide, que sélo puede tener caricter de recordatorio.

El calculo grafico al que dedicamos atencién preferente es
el mas recomendable, pues constituye por si un registro de
los movimientos del avién y de las operaciones efectuadas; es
mas sencillo y tiene la suficiente exactitud si se hacen cecn
esmero los dibujos; esta wiltima condicién €s hoy perfectamen-
te posible a bordo de los modernos aviones.

En navegacion aérea, la direccién a que apunta la proa
del avion y su velocidad con respecto al aire se determinan
con facilidad, pero la muy probable existencia del viento com-
plica el problema.

Si la direccion y velocidad del viento son conocidas, se
reduce a resolver el llamado “tridingulo de velocidades”; pero
esta circunstancia es rara y se inicia el vuelo corrientemente
sin ningtin dato sobre el viento, viéndose obligado el navegan-
te a hacer observacicnes en el aire para deducir la deriva
producida por diche elemento.

En todos los ejemples graficos que siguen se dan las velo-
cidades en nudos (millas por hora), para operar en hojas de
Mercator, y si aparece constantemente una desproporcién en-
tre velocidades de avién y de viento, es que se han reducido
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los valores normales de las primeras con el tnico objeto de
hacer més reducidas y claras las figuras.

Al hablar de rumbos, y refiriéndonos a navios o aviones,
se sobrentiende que se trata de rumbos geogrificos, si no se
especifica otra cosa.

Eludimos el problema elemental, por conocido y sencillo.
Por otra parte, en la praictica no es problema corriente nave-
gar con un rumbo determinado y encontrar la posicién a que
ha llegado el avién en un cierto tiempo. Por el contrario, se
parte de la posicién que tiene que alcanzar el avién o su punto
de destino, y se trata de determinar el rumbo necesario para
llegar a €l, teniendo en cuenta la velocidad propia a que ha
de navegarse, la fuerza y direccién del viento.

Iis. 1

Se desea encontrar el rumbo que un avién debe llevar para
ir de 4 a P, con una velocidad propia de go nudos y un viento
de 135° (direccién) y 20 nudos (intensidad).

En la resolucién de este problema gréfico se ha empleado
el método mas sencillo y practico, cemo podra verse en las
posteriores aplicaciones, que consiste en construir el tridn-
gulo de velocidades en el punto de partida (fig. 1).

Se traza desde 4 el vector AB, en la direccién en que so-
pla el viento y de una longitud igual a su velocidad. La 1i-
nea AP representa la ruta a seguir.

Haciendo centro en el punto B (extremo del vector vien-
to) y con radio igual a la velocidad propia, se describe un
arco que corte a la ruta AP en el punto X. Se une B con X, y
esta linea representa el rumbo a seguir, que resulta ser de go®.
La magnitud AX es la velocidad con respecto al suelo, Vs. Por
consiguiente, ¢l avién debe navegar con el rumbo de go° para
llegar a P. Al cabo de una hora su posicién serd X, y el tiem-
po necesario para efectuar el recorrido XP se deduce por com-
paracion con 4X = Vs,
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Si en lugar de tener que alcanzar €l punto P sélo debe
llegarse al punto N, de la misma construccién grifica se ob-
tiene el tiempo correspondiente por comparacién de AN con
AX =Vs.

Es, pues, conveniente en todos los casos operar con mag-
nitudes horarias que no exigen la transformacion de los datos
de velocidad de viento y avién, de ordinario expresadas en
aquella unidad.

Obtencién de fuerza y direccidn del viento partiendo de dos
angulos de deriva.

Supongamos que un avién, navegando a Vs = 70 nudos,
obtiene con un derivometro los siguientes datos:

Con un rumbo de o° (norte) la deriva es de 20° a la de-
recha, '

Con un rumbo de go° (este) la deriva es de 15° a la iz-
quierda.

Se desea encontrar la fuerza y direccién del viento (fig. 2).

Se trazan AB y CB, de direcciones respectivas o® y 9o°,
y ambas de magnitud 70 nudos. Construidos les 4ngulos de
20° a la derecha de o y 15° a la izquierda de 9o, se obtie-
nen las rectas AD y CD, que son las rutas correspondientes
a los dos rumbos.

El punto D ¢s la posicién alcanzada por el avién al cabo
de una hora en lugar de B, adonde llegaria de no haber
viento. El vector BD representa, por consiguiente, el viento,
que resulta ser de 47 nudos y 231°.

Colocados en el lecho del viento y disponiendo de un cine-
moderivimetro (que hoy normalmente llevan todos los avio-
nes), se obtiene inmediatamente su direccién y fuerza, pues
al poder medir la velocidad con respecto al suelo resultard
que lo tenemos de cara o en cola, seglin sea el valor obtenido
menor o mayor que V,. Supongamos que un avién de V, = go
nudos encuentra el rumbo que no produce deriva €n 257°
mide en ella Vs y obtiene un valor para la misma de 98 nudos.

"Como la velocidad medida es mayor, estamos viento en
cola; sopla el viento de 77° y tiene una fuerza de ocho nudos.
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EL RADIO DE ACCION DE UNA
AERONAVE

dpemc:‘mzes desde una base fija.

Desde el punto de vista del piloto o navegante de un avién
en operaciones de exploracion, pueden clasificarse las misiones
a realizar en dos grupos generales.

1. Comprende este grupo las operaciones, de cualquier
clase que sean, que tengan como datos la superficie que se
ha de explorar y los rumbos a seguir. En ellas se cerciorara
el navegante de que la provision de gasolina y aceite es sufi-
ciente para cubrir las rutas propuestas bajo las condiciones
que sea probable encontrar. Una solucion praictica y sencilla
es dejar un 235 por 100 del combustible que cargue el avién
como margen de seguridad. El navegante emprenderd la mi-
si6n con la tnica preocupacién de ir determinando los rumbos
a seguir, impuestos por las condiciones de viento que sucesi-
vamente encuentre.

2.° Este otro grupo de misiones comprende aquellas en
que se nos indica solamente la direccién €n que haya que ex-
plorar, llevando implicita la de alcanzar la mayor distancia
posible en esa direccion. En estos casos el navegante determi-
nara cuinto puede alejarse el avién, teniendo en cuenta las
condiciones de viento en el momento.

Como caso particular de este Gltimo grupo, puede orde-
narse al avién permanecer en exploracién un cierto nimero
de horas. Tiene que determinar €l navegante hasta qué punto
puede alejarse para que la vuelta a la base se haga en el tiem-
po previsto.

Fig.3 -

Ruadio de accidn desde una base fija.

Si un avién parte de la base 4 (fig. 3) en una direccién
cualquiera, con velocidad propia, V,, y existe un viento re-
presentado per IV, podra alcanzar en una hora de vuelo todos
los puntos de la circunferencia de radio V, y cuyo centro sea
el extremo del vector viento W,
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Si el avion tiene combustible para 7' horas, podra llegar
en ese tiempo a cualquier punto de la circunferencia de ra-
dio W, T, y cuyo centro sea el punto a sotavento de TV, que
dista de 4 la magnitud W T.

Si el avion tiene que volver a su base de partida, el pro-
blema sera el siguiente: :

Supongamos (fig. 4) que un avién con radio de accion de-
finido parte de la base A para explorar en la direccion 4B y
volver, al cabo de T horas, a la base de partida.

El viento se ha representado en la figura por el vector AC.
Evidentemente el rumbo a seguir @ partir de A, suponiendo
que la velocidad propia es V, = N nudos, sera CB. Al cabo
de una hora €] avién estard en B. La distancia 4B representa
la velocidad de alejamiento con respecto a la base 4, a la que
llamaremos V. .

Considerando que el viento permanece constante (supues-
to necesario en la demostracién que sigue), podemos obtener

de igual manera el rumbo a tomar para hacer el regreso a la

base A: éste seri CD; AD es la velecidad de acercamiento a
la base y la llamaremos V. (que en este caso de base fija es
igual a la velocidad de regreso).

Llamemos #; el tiempo que el avién ha navegado desde
su partida de la base 4 hasta el momento de iniciar el regre-
s0, ¥ 5 el tiempo empleado en el regreso.

El tiempo total T serd igual a la suma de los #; y f..
T =1t + t, Supongamos el problema resuelto, y sea X el
punto alcanzado en la direccion 4B,

Por dicho punto trazamos una paralela a la direccién vien-
to, hasta encontrar en los puntos E y H a los rumbos de par-
tida y regreso tomados desde 4.

Tracemos por los puntos H y X paralelas a AE y AH
respectivamente, hasta encontrar a la direccién viento en los
PyF. ~

Se chserva en la figura que AE es el rumbo de alejamien-
to y EX la accién del viento durante el mismo, EX = W, &,.

XF serd el rumbo de regreso y FFA la accién del viento
durante el mismo; FA =W, t,, y como FA = XH, XH =
=1V. !2.

Y tendremos: AP = EH = EX + XH = W. t,+ W.
ty =W (b, + £) = W. T.

La construccién grafica que se deduce es la siguiente:
.
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Tomaremos a sotavento de 4 una magnitud AP = W. T,
y trazamos desde 4 los rumbos de partida y regreso AEy AH.

Por el punto P se trazard la paralela a AE hasta encon-
trar a AH, y por el punto H cbtenido la paralela a la direc-
cién del viento, que determinari en AB el punto buscado X.

La naturaleza misma del problema indica que en muchos
casos, por sér grande la autonomia del avién (T"), el calculo
grafico adquirird proporciones muy amplias, siendo entonces
conveniente combinarlo cen el algebraico del siguiente modo:

Se construyen los triangulos elementales horarios como ya
hemos indicado, representados en la figura 4 por ACD y ACB.

Llamemos R a la distancia a la base en el momentc de
iniciar el regreso.

Vg 5 R ;
7 At O 3 A R R /== Vo
v, 1 Vy = - e _I": = % « despe-
y P 1 ] 1 2
(Vy. Ve R
jando R ,, R = z (;/: +II}3 , COMO 7y = T‘;l— , sustituyendo el
7ol
ralor de R =
valor de & encontrado ¢, (e

Férmulas que dan los valores de R y ¢, en funcién de T’
(dato del problema), de V; y V. (obtenidos con el calculo
grafico simplificado).

Para facilitar las operaciones de ambas férmulas, que re-
suelven el problema, puede emplearse un calculador de dos
escalas logaritmicas numéricas, como tiene el D. R. 2.

Se acostumbra algunas veces llamar a R radio de accion.
‘En el ejemplo anterior R es igual a la distancia navegada
hasta el momento de iniciar el regreso; esto no ocurre, sin
embargo, cuando se trata de una base mdvil, como veremos
més adelante. En todos los casos, si multiplicamos ¢, por la
velocidad de partida (4B en la figura 4), obtendremos la dis-
tancia navegada hasta el momento del regreso.

Operaciones desde una base mévil o con cambio de base.

Son de esta naturaleza las operaciones que se emprenden
desde un portaviones que cambia de posicién mientras la
aeronave las efecttia. Cuando las érdenes de mision fijan 2l
piloto 0 navegante el espacio a explorar y las rutas a seguir,
se-reduce el problema de navegacién planteado a comprobar
la ruta recorrida.

Cuando de otro modo, fijado el tiempo que ha de durar
la misi6n, se deja al navegante que determine hasta qué punto
puede alcanzar en una direccién definida, la solucién es dife-
rente. De esta tltima clase de problemas nos ocuparemos a
continuacion.

La preocupacién referente a dejar un margen de combus-
tible que sea el 25 por 100 del tctal disponible, y de que ya
hemos hablado, es en este caso de tanta o mayor aplicacion,
debido a la naturaleza de estas operaciones, caracterizadas
por tener como base a portaviones sujetos a desconocidas va-

‘ riaciones de viento y mar.

Empecemos por analizar el caso general. Las anotaciones
y signos empleados en el caso de una base fija las volvemos a
ver en este estudio con la misma significacién.
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Supongamos en 4 un portaviones (fig. 5) que sigue la de-
rrota AMN, con una velocidad horaria 4M. Un avién parte
del navio en el punto 4, con orden de explorar en la direc-
cién AB y tomar cubierta al cabo de T" horas. El viento esta
representado en la figura por el vector AC.

Por el método explicado para determinar el rumbo (ha-
ciendo centro en C, con un radio igual a V,, cortar a AB) se
obtiene el punto B, siendo CB el rumbo a seguir.

Es evidente que al cabo de una hora el portaviones habra
alcanzado el punto M y el avién e! punto B. M B sera la ve-
locidad de alejamiento con respecto a la base mdvil (V,).

Para la determinacién de la ruta de regreso y rumbo co-
rrespondiente, tendremos en cuenta lo siguiente: Podemos
considerar al navio inmévil en el punto M si supcnemos la
existencia de un viento virtual cuya direccién sea opuesta al
" movimiento del buque y de intensidad igual a la velocidad ho-
raria del mismo; es decir, un viento cuya representacién gra-
fica en la figura seria el vector MA.

Como existe ademas un viento real representado por el vec-

tor AC, la componente de ambos MC representara el viento a
que estd sometido el avién en el supuesto que consideramos.
Y ya sabemos que para determinar el rumbo de vuelta habra
que trazar desde su extremo C, como centro y con radio igual

a V,, un arco que corte a la linea BM, CD sera el rumbo de.

vuelta o regreso. MD sera la velocidad de acercamiento a la
base (V.). AD sera, naturalmente, la ruta de regreso.

Empleande la misma notacién que en los calculos ante-
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riores para una base fija obtendremos, de igual modo tam-
bién, las mismas formulas:

(Vs ¥V

W+ 1,

o r. Ve

= =ViEV

4

(2)

Para obtener la distancia navegada por el avién desde el
punto de partida hasta el momento de iniciar el regreso, bas- .
tara multiplicar la velocidad de partida (V') 4B en la figu-
ra, por el tiempo empleado (#,). Se puede observar que en este
caso de base movil la velocidad de partida no es igual a la
velocidad de alejamiento (V' = V,).

EJEMPLOS DE DOS PROBLEMAS DE
EXPLORACION

1.° Exploracion desde una buse fija—Un avién sale del
punte 4 con una velocidad propia V, igual a 60 nudos y con
mision de explorar en la direccién 165° y volver al punto de
partida al cabo de tres horas de navegacion. El viento es de
45° y 20 nudos de intensidad. Se pide encontrar el rumbo de
ida, tiempo de iniciar la vuelta o regreso, rumbo de vuelta y
distancia maxima alcanzada (fig. 6).

Tracemos en primer lugar la ruta a seguir (que es de 165°)
vy el viento a sotavento de A. Con un radio igual a V, y ha-
ciendo centro en €l extremo del vector viento, determinzmos
los puntos B y C sobre la ruta a seguir y su prolongacién, de-
duciende los rumbos de ida y vuelta, que son en este caso
149° ida y 2° vuelta.

Medimos después las velocidades de alejamiento y acerca-
miento ¥V, = 68 nudos y V.= 48 nudos, respectivamente;
para encontrar el tiempo has- ;
ta el momento de iniciar el re- .
greso, sustituimos estos valores
en la formula (2):

e EX e

WETE 68 + 48,
144 ¢

- 1,24 hora =1 h. 14

De igual modo la distancia
alcanzada hasta el punto en
que se inicia el regreso es

R=V, Xt =
= 68 X 1,24 = 84,3 millas.

2." Exploracion con cam-
bio de base—Un avion con ve-
locidad propia V, = 60 nudos,
recibe orden de partir del pun-
to A para explorar en direccion
220° y volver al punte B al
cabo de tres horas. El punto B
esti a 8o millas en direccion
oeste del punto 4. El viento es
de 315° y 20 nudos. Se desea
encontrar los rumbos de ida y
vuelta, tiempo hasta el mo-
mento de iniciar la vuelta y
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distancia maxima alcanzada desde la base de partida 4 (fi-
gura 7).
Trazamos primero la direc-

cion a explorar de 220° y el
viento, representados en la fi-

r

!
pL-"
<

gura por AC y AE, obteniendo &y
directzmente el rumbo de ida, ! \
o 2 L
como en el caso anterior. ‘, Vi-38
Este problema. es andlogo al ' %

de la base moévil ya estudia- [

B

Fig 7

do, pues podemos considerar que el avién parte en 4 de un
navio que sigue la derrota 4B a una velocidad tal que se en-
cuentren en B al cabo de tres horas, es decir, al mismo
tiempo que el avién debe llegar a dicho punto. Natural-
mente, al cabo de una hora tal ravio estara en el punto M
(AM = 1/3 AB). Tomaremos, por consiguiente, a partir
de 4, 1/3 de 8o millas, uniendo el punto obtenide (M) con C
y prolongando esta linea al otro lado de AB.

Con centro en E y radio V,, encontramos el punto D.
ED ¢s el rumbo de regreso CM = V, = 46 nudos, y DM =
= V, = 38 nudos.

Sustituyendo estos valores en la férmula (2), obtendre-
mos el tiempo a navegar hasta ¢l momento de iniciar la vuelta:

3 X 38

y T
46 |- 38

1 Vl + VS‘. -

=1h.22

La distancia desde la base de partida 4 hasta el punto
en que se inicia el regreso sera:

— 59 X 8z

s = 81 millas.

V.1

RADIO DE ACCION VOLVIENDO A
UNA BASE MOVIL QUE HA CAM-
BIADO DE RUMBO DURANTE LA
EJECUCION DE LA MISION

A las nueve horas, un portaviones que se encuentra en A
envia un avion a explorar en direccién norte, y debe volver
al mismo al cabo de tres horas.

El navio navega a un rumbo de go® hasta las 10 horas.
A las 10 horas arrumba al 45°. La velocidad del navio es de
20 millas,
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La velocidad propia del avién es de 6o nudos. El viento
es de 135° y 15 nudos.

Se desea encontrar rumbo de ida y de vuelta y tiempo en
que se iniciaria el regreso (fig. 8).

Evidentemente, a la hora en que €l avién debe volver al
portaviones (tres horas después de las nueve, o sea doce ho-
ras), éste se encontrard en el punto B. Trazaremos la rec-
ta 4B, que dividiremos en tres partes
iguales, con lo cual habremes represen-
tado el movimiento virtual del navio en-
tre las pesiciones que tiene a las nueve y
a las doce horas.

/] ;
=g Procedamos ahora como en los ante-
x riores ejemplos. Tracemos e] viento ha-
\ ciendo centro en C; con un radio igual
\

a V,, cortar a la direccién AD en el pun-
v to D. Unir el punte D con M y prolon-
gar esta linea. Con el mismo centro e

I
I
I
I
|
1 \
] ]
1 \
1
]
I
I

igual radio, cortar a esta prolongacién en el punto E.
CD serd el rumbo de ida = 10% y CE el de vuelta = 140°
DM =V, = 63 nudos. EM = V, = 47 nudos; y

*";=~--/ B

A
N+ T

= 63+ a7

1t hora 17’

Se iniciara el regreso a las 10 h. 17’.

REGRESO A UN PORTAVIONES QUE
NAVEGA EN ZIGZAG

Un avién (fig. 9) con V, = 6o nudos parté de un porta-
aviones a las 9,15 horas con orden de explorar en direccion
este y regresar a su base a las dos horas y media de vuelo.

El pertaviones navega en zigzag a rumbos de 45° vy 315°,
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Fig 9

cambiando de uno @ otro rumbo cada veinte minutos. A las
9 horas ha puesto rumbo 45°. Su velocidad es de 30 nudos.

El viento es de 12 nudos y 330°.

Se desea obtener: rumbo de ida, de vuelta, y hora de ini-
ciar el regreso.

Tracemos primero la ruta del portaviones desde las 9 has-
ta las 12 horas, sefialando a continuacién los puntos 4 y M,
que son las posiciones del navio en el momeénto en que des-
pega el avién, 9,15, y en el que hace el regreso (dos horas y
media después), 12 horas.

Unir los puntes 4 y M y dividir la recta que los une en
dos y media partes para representar la velocidad virtual que
el navio llevaria de haber navegado en linea recta entre los
puntos 4 y M, de partida y vuelta del avién, respectivamente.

Trazar desde A el viento, como se ha hecho en los ejem-
plos anteriores, y la direccion AB de go® en que ha de ha-
cerse la exploracién. Con un radio igual a la V;, y centro en C,
se traza el arco que corta a AB en €] punto B; unir este pun-
to con el IV (posicién virtual del navio al cabo de una hora)
y prolongar esta linea para determinar el punto D de inter-
seccion con el mismo arce que hemos obtenido el punto B.
CB sera el rumb de ida, 80° y CD el de vuelta, 317°.

BN =V, = 70 nudos; DN =V, = 36 nudos, y sustitu-
yendo estos valores en la formula (2), tenemos:

e W

x _ 25X 36
n+n "

70 - 36

= = 41 minutos.

Expondremos otro problema del mismo tipo que el ante-
rior, pero con algunas diferencias que justifican su plantea-
miento. -

Se da orden a un avidn de explorar un sector de forma
rectangular partiendo de un portaviones y volviendo .al mis-
mo en un tiempo seitalado.

El portaviones navega en direccion de uno de los lados
del rectingulo, el cual él mismo explora, y los otros tres la-
dos corresponden a la misién del avidn.

El problema estd, por consiguiente, en determinar cuinto
ha de alejarse el avién perpendicularmente al navio para po-
der alcanzar su cubierta en el tiempo sefialado (fig. 10).

Un portaviones va a rumbo norte (9o°) y navega a 20
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nudos. A las 14 horas un avién de V, = 6o nudos sale para
explorar un sector rectangular con direccién go°, 0® y 270°
sucesivamente; debe llegar a cubierta a las 17 horas, El vien-
to es de 40° y 15 nudos,

Se desea encontrar los rumbos que ha de tomar el avién
para seguir las tres rutas ordenadas, hora en que se ha de
iniciar la ruta o°, idem id. la de 270° y distancia en direc-
cion este (9o°).

Tracemos la derrota del navio 4D, que también es la se-
guida por el avién. Las direcciones 4B y AE son las rutas
primera y tercera para el avién. Haciende centro en el extre-
mo del vector viento y con radio igual a V,, se obtienen los
puntos B, D y E y los tres rumbos sucesivos:

1°, CB = 80°% 2°, CD = 10° y 3.°, CE'= 280".

Ahora bien: en tres horas el portaviones, que navega a
20 nudos, habra recerrido 6o millas, y estard en M al recibir
en cubierta al avién a su regreso, teniendo, por consiguente,
este wltimo que cubrir esta misma distancia en la segunda
direccién (norte).

El tiempo que empleard en este recorrido lo obtendremos
dividiendo la distancia 60 nudos por la velccidad respecto al
suelo, deducida en el vector AD = 48 nudos.

: 6
Se obtiene de este modo: T;_ =1 h. 15/.

Quiere esto decir que de las tres horas de exploracién que-
dan solamente 1 h. 45’ para las rutas este (9o°) y oeste (270°),
y ya estamos en el caso de encontrar €l radio de accién en
una direccién recta desde una base fija.

De la figura se obtienen V; = 49 nudos y V; = 68 nu-
dos, que sustituidos en la férmula (2), dan:

7.V _
ViF

1,75 X 68

T B = 1 hora 1" = 61’

4

La hora de arrumbar al este serd: 14 h. -+ 1 h. 1’, igual

15 horas 1.
M
12
L2
[]
]
I
10° 1] 48 nas
barky
1
]
!
]
i .
/z V, - 68 P4 V.49 \&
e ]
nty ~S=— Y= 6029
C
Fig. 10

La hora de arrumbar al oeste serd: 15 h. 1 + 1 h. 15/,
igual 16 h. 16"

La distancia recorrida hacia el este (9o°) sera:

61 .
— + 49 = 50 millas,

HX Y,y 60
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EL PROBLEMA DE COLISION O
ENCUENTRO DE AVION O BARCO
POR AVION

Supongamos resuelto en la figura 11 el problema de en-
cuentro entre los moéviles 4 y N.

AE es el recorrido del primero en las tres horas que su-
ponemos dura la intercepcién.

NE es el recorrido del segundo en el mismo tiempo.

Fig. 11

Si dividimes ambas magnitudes en tres partes iguales, ob-
tendremos los puntos 1 y 1’-2 y 2’, que son las posiciones que
ocupan ambos mdviles a intervalos de una y dos horas, res-
pectivamente; dichos puntos determinan rectas paralelas a la
linea ‘de posicién relativa inicial V4, y la direccién que debe
tomar el movil interceptor es tal que conserve siempre un
angulo constante « con las posiciones que ocupa el segundo.

Este es el fundamento de la conducta a seguir en el caso
de dos aviones que estin a la vista y uno de ellos desea ata-
car al otro. En tal caso el piloto atacante tomari un rumbo
de acercamiento y observarj si la posicién relativa del ene-
migo permanece constante, adelanta o atrasa con relacién a
nuestra proa, Si cambia la posicién relativa entre ambos, el
piloto debe variar su rumbo en la misma direccion del cam-
bio hasta encontrarse aproado en direccién fija y correcta;
de este modo se acercard tan ripidamente como es posible
mientras no varien las condiciones en que navega el otro avién.
De variar éstas, deben proseguir los tanteos, con la tinica
preocupacién de conservar un angulo constante de acerca-
miento,
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Si un avién desea interceptar a otro mdvil, sea aéreo o
maritimo, es necesario:

~1.° Determinar la posicién relativa entre ambos méviles
en el momento de dar comienzo a la misién de encuentro.

2.° Partiendo del rumbo y velocidad del mévil a inter-
ceptar, fijar su posicién después de un intervalo definido de
tiempo, y reproducir en ese momento la posicién relativa de
ambos que existia- en el momento de comenzar la misién de
intercepcién.

Se reduce asi el problema a tomar un rumbo para el avién
interceptor de manera que esté schre esta segunda linea de
situacién relativa al terminar el tiempo intervalo antes men-
cionado.

Podemos afiadir que cuando la intercepcién se hace con
respecto a otro avién, come el viento afecta a ambos de ma-
nera idéntica, no es preciso tomarlo en consideracién para re-
solver el preblema de hallar el rumbo de encuentro (esta su-
pesicion puede no ser exacta si los dos aviones vuelan a di-
frente altura). En el caso que se desee encontrar el punto
de colisién, es decir, su localizacién geografica, habri que to-
mar a sotavento del punto encontrado una longitud iguzl al
producto de la intensidad del viento por el tiempo que ha du-
rado la intercepcion,

Como el viento no afecta a los buques de superficie del
mismo modo que a las aeronaves, tendremos que tomarlo en
censideracién cuando en el problema se combinen aviones y
navios.

La figura 12 muestra el caso de un avién que parte del
punto A para interceptar un portaviones, que en el momen-
to de partida tiene la situacién M y sigue la derrota MP a
una velocidad igual a MN nudos.

Fig. 12

AM representa la linea de situacién relativa (avién-por-
taviones) en ¢l momento de iniciar la intercepcién. Una hora
después esa linea de situacién relativa estara en VX. Es ne-
cesario, por consiguiente, que el avion tome un rumbo tal que
pueda encontrarse en la linea XN al cabo de una hora. Si el
viento se representa por AC y la velocidad con respecto al
aire es (V;), el rumbo de encuentro CB se determina por un
arco de circulo de radio V, que corte a la linea NX para ob-
tener el punto B. El avién sigue la ruta ABP y encuentra al
portaviones en el punto P. El momento de encuentro se pue-
de determinar de dos modos: deduciendo a qué hora llegari el
portaviones al punto P a una velocidad de M N nudos, o bien
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la hora a que el avion llegarad al mismo punto a una velocidad
de AB nudos.

Puede verse en la figura 12 que en el momento de iniciar
la intercepcion los dos moviles estan separados por la distan-
cia AM. Al cabo de una hora la distancia que los separa ha
sido reducida en la magnitud AD; a esta magnitud se le llama,
por consiguiente, velecidad de aproximacion, y en funcién de
ella puede también obtenerse el momento de encuentro.

Un navio parte de 4 a las ocho horas a un rumbo de 165°
y con velocidad de 15 nudos. A 'as diez heras un avion parte
de la posicién B, situada con respecto a 4, 100 millas al Este,
con misién de interceptar el navio. La velocidad con respecto
al aire del avion es V, = 6o nudos. El viento sopla de 305° y
tiene 28 nudcs. Se desea encontrar rumbo y ruta del avion
para la intercepcion, velocidad de aproximacién y hora en que
se ha de verificar el encuentro (fig. 13).

Dibujemos la derrota del navio marcando sus posiciones
a las ocho, diez y once horas. Tracemos BM, que une las dos
posiciones de navio y avién a las diez horas, Esta sera la po-
sicién inicial relativa de intercepcién. Trazaremos NX para-
lela a BM. Después de construir el vector viento, haciendo
centro en su extremo C, y con radio igual V,, trazamos un
arco que corta a la linea NX en el punto D. Unimos el pun-
to B con el D y prolongamos esta linea hasta determinar el
punto P, lugar de encuentro. BD es la ruta de intercepcion,
234° y CD es el rumbo correspondiente, 259°.

Fig. 13

Como en el ejemplo precedente, la hora de encuentro se
puede obtener por uno de los tres procedimientos menciona-
dos. Trazando DF paralela a AP, la velocidad de aproxima-
cién, FB, es en este caso igual a 44 nudos. Obsérvese que es
precisamente la distancia M B, que separa a los dos méviles a
las diez horas, la que debe emplearse como punto de partida
para determinar la hora de encuentro y no la distancia 4B.

Mmp BP BM

MN  BP - BF
verificara a las doce horas doce minutos.

= 2,2 horas, luego el encuentro se

Vamos a exponer ahora el caso de que un avién trate de
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interceptar un navio que cambie de rumbo durante la ejecu-
cion de su mision,

Un buque parte de 4 a las nueve horas a un rumbo de
140° y con velocidad de 2o nudos. A las 11,30 horas arrumba
a 195°. Un avién parte de B, 1oo millas al oeste de 4, a las
diez horas, para interceptar al navio, sabiendo que éste ha de
cambiar de rumbo, como se acaba de indicar.

Velocidad propia del avién, 60 nudos.
El viento sopla de 225° y tiene una fuerza de 15 nudos,

Se desea encontrar el rumbo y ruta de intercepcion para
el avion y tiempo en que se ha de operar el encuentro (fi-
gura 14).

g, 14

De los datos del problema se deduce facilmente que el
avién no encontrard al navio hasta después del ceambio de
rumbo de este iltimo, a las 11,30 horas. Por consiguiente, para
obtener la posicién relativa inicial en la cual se basa la inter-
cepcion, sera necesario prolengar la linea que determina la de-
rrota del navio en el momento del encuentro, para determi-
nar su situacién en el caso de haber navegado a este rumbo
desde el momento en que el avién comienza la intercepcion. En
su consecuencia prolongaremos PN para determinar la posi-
cion virtual del navio a las diez y once horas. Trazaremos BV,
que representa la posicion inicial relativa al comienzo de la
intercepcion (diez horas). Por el punto M (posicién a las once
horas) se traza MX paralela a BV. Representado el vector
viento, BC, se hace centre en C, y con un radio igual a V, se
traza un arco que corte a MX en el punto D. Trazaremos des-
pués BD y CD. BD es la ruta a seguir en la intercepcitn,
de 109°. CD es el rumbo correspondiente de 121°. BF, 63 nu-
dos, es la velocidad de aproximacion, y BV, 138 millas, es la
distancia total de aproximacion. De aqui se deduce que el

138
tiempo necesario para la colisién o encuentro es n = 2 ho-

ras 12 minutos..

Puede aplicarse el mismo razonamiento al caso en que
se trate de interceptar un navio que navega en zig-zag.

Un buque parte de 4 a las pueve horas, navegando en
zig-zag a dos rumbos de 160° y 200° y efectuando czmbios
de rumbo cada media hora. Su rumbo inicial es de 160° y su
velocidad 32 nudos.

Un avién parte de B, 8o millas al este de 4, a las diez ho-
ras, en misién de intercepcién del navio. ¥, = 70 nudos. El
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viento es de 350° y 15 nudos. Se desea encontrar rumbo y ruta
para el avién y momento de encuentro (fig. 15).

Fig. 15

Se presenta en este problema el caso de estimar el tiempo
aproximado en que se verificard el encuentro, para venir en
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conocimiento del rumbo que seguird el navio en ese momento,
Tracemos primero la derrota del buque y marquemos situa-
ciones del mismo a las diferentes horas de cambio de rumbo.
Se aprecia en la figura que el viento aumentard aproximada-
mente cinco nudos la velocidad propia del avién en la direc-
cién general apreximada en que ha de volar. Esto hara que
adquiera una velocidad, con respecto al suelo, del orden de
75 nudos. Fijémonos ahora en la distancia al punto B, desde
la que ocupara el navio a las once horas; resultan separades
aproximadamente 1oo millas a las once horas y 150 millas a las
11,30. Como el avién parte de B a las diez horas, con V: = 75
nudos, es evidente que tomari contacto con el navio en un
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tiempo aproximado a —— =
75

es lo mismo, a las 11,30 horas. Por consiguiente, el encuentro
se verificari en el rumbo de 160° entre 11 y 11,30. Habra,
pues, que prolongar esta direcciéon hasta el punto V para te-
ner la posicién virtual a las diez horas, y proceder entonces
de la misma manera que en los ejemplos precedentes. Obte-
nemos asi una ruta de 228°, un rumbo correspondiente de 238°
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y un tiempo para verificar el encuentro de —— = 1 ho-
1

ra v 22 minutos. A las 11 horas 22’ se realizara el encuentro.

1 hora y 20 minutos, o lo que






