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REVISTA DE AERONAUTICA

La seguridad y la critica de los métodos de navegacion

Cuando hace treinta v cinco anos, todo bar-
bero, al descubrir un aviador, habia de decirle:
“Usted quiere matarse”, un piloto pronostico:
“Iiso de Ta Aviacion no estara resuelto hasta que
cada dia se mate un aviador.”

No mucho antes, mi abuela, al comentar el
desastre del “raid antomovilistico Paris - Ma-
drid, aseguraba que a ella nadie la meteria en
un chisme mortal de aquéllos, v en los dias de
hoy, en ¢l afio 1948, cuando solo en los Iistados
Unidos se han producido 32.700 muertos en acci-
dentes automovilisticos—; un centenar al dia!—,
curados de todo temor, todos suspiran por dis-
poner de un auto,

Ya un marino chusco, hijo y nieto de marinos
muertos en la mar, acusaba de temerario al cam-
pesino que se acostaba en cama, dende morian
generaciones enteras,

Cosa resuelta es la Aviacion, que el par de
muertos diarios ha doblado va aquel prondstico,
porque esa mortandad absoluta indica que se

Por el General AYMAT

vuela ya tanto, tanto, que el producto del mul-
tiplicador (riesgo especifico, aun muy disminui-
da cada vez mas) por el multiplicando (nime-
ro de pasajeros-kilometro), por ¢l crecimiento
enorme de éste, no hace mis que aumentar,

Sin embargo, la masa atiende demasiado al
namero total de los accidentes de que la Pren-
sa da noticia y comenta, que en la curva indi-
cadora del crecimiento de pasajeros en las lineas
a¢reas se notan las fluctuaciones, producidas,
mas que por. el forzosamente creciente niimero
de los accidentes, por su notoriedad, ocasiona-
da por la calidad de los protagonistas, persona-
jes politiccs pasajeros, habilisimos pilotos o por
la casual reiteracion inmediata de lugares o
causas.

[studiada al detalle la fuctuacion de la cur-
va representante del riesgo especifico, o sea, nii-
mero de muertos por centenar de millones de
kilometros volados por pasajero, se observa el
doble fenomeno, de una tendencia bien mani-
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fiesta, de mengua, asi como fuertes variaciones
circunstanciales, perfectamente explicadas, por
debidas, cuando baja el riesgo, a progresos téc-
nicos, tales como el jalonamiento nocturno de
las rutas en el que resultaba peligrosisimo ser-
vicio postal aéreo norteamericano en sus co-
mienzos (1920), el empleo normal de los poli-
motores en las lineas aéreas, o la guia radiogo-
niométrica, y en los raros, pero hien claros, re-
crudecimientos, por osar el vuelo en circunstan-
cias cada vez mas dificiles (tales, el nocturno
en el transporte del correo norteamericano an-
tes citado y el de hacerlo sin visibilidad).

Nos referimos tmicamente al trafico civil de
las lineas aéreas, prescindiendo de las aviacio-
nes militares, donde la consideracion de segu-
ridad ha de posponerse a la eficiencia hélica, de
la experimentacion de nueves modelos v de la
¢poca de entrenamiento en las escucla:.

IZs digno de notar en el examen de las cau-
¢as a que achacar los accidentes el aumento de
los que se atribuyen al personal, reduciéndose
los del material, tal vez porque el progreso v
perfeccion de éste trae consigo, a la par. una
mayvor cemplicacion en su manejo, una confian-
za mayvcr en los mecanismo:, que fomenta el
descuido y la necesidad de una cada vez mis
perfecta instruccion.

Iincontramos en una revista, catalogados con
multiples detalles, 92 “principales’ accidentes en
la aviacion comercial en los diez primeros me-
ses de 1947 v en los once de 1948, Separa-
dos 13, debidos a causa desconocida, de los 79
restantes, 27 se atribuyeron a error de navega-
cion,

Nuestra aficion nos ha llevado a estudiar las
posibles causas de tales errores, v vamos a pa-
sar revista a algunas de ellas,

Comencemos por una cosa tan sencilla como
el uso del altimetro,

[Los progresos de la construccion de estos ins-
trumentos de navegacion, con el emplec de pa-
lancas de doble metal, para que la desigual di-
latacion que ¢l calor produzea venga a compen-
sar las irregularidades que la variacion de tem-
peratura del instrumento pueda llegar a ocasio-
nar en las indicaciones de la presion y la com-
probacion v correccion del instrumento en ci-
mara newmiitica, permite asegurar sus indica-
ciones al orden del milimetro v hasta a su mi-
tad, lo que equivale a diez o cinco metros,
v con ello, la finura del orden de la necesaria
para la toma de tierra sin visibilidad.

IZsto produce tal fe y confianza en el altime-
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tro, que hace se llegue a extender a cualquier
otro uso de tan interesante y precise instrumen-

to, con olvido de que una cosa es la toma de

tierra sobre indicaciones de la presion que en
aquel momento se toma, o refiere, al nivel de
la pista, v otro referirla a puntos y ocasion se-
paradcs en tres sentidos, cuales son el momen-
to, el lugar v la altura: v asi se explica la rela-
tiva frecuencia del accidente de choque inespe-
rado con picos de las montafas sobre que se
vuela.

[in la estadistica antes citada, de 92 acciden-
tes, se registran 10 por choque contra monta-
nas, lo que representa ser 1/8 de los que tienen
causa conocida, y tres de ellos con el escandalo
de producir 88 muertos en los diez dias entre
el 20 v 29 de julio de 1947.

Téngase en cuenta que, a nivel del suelo, la
distribucion de la presion puede facilmente al-
canzar gradientes barométricos del orden de 3
v 6 mm. de Hg. por grado terrestre de distancia,
v que el desplazamiento de los ciclones ha llegado
a producir descensos de 36 mm. durante un dia,
(ue en pequenos intervalos ba alcanzado al par
de milimetros por hora. '

En un viaje de tres horas puede, pues, =i se
encuentra opuesta nuestra marcha a la de un
ciclon que venga sobre nosotros, la presion co-
rrespondiente al nivel del mar llegar a variar
hasta mas de 30 mm., lo que, a nivel del mar,
representa unos 300 metros de diferencia de ni-
vel, v a la altura de 4.000 son va 300.

Ortra causa de la variacion de la presion co-
rrespondiente a un dado desnivel es la tempe-
aatura del aire ambiente. Los altimetros estar
eraduados por convencion internacicnal, indis-
pensable para poner de acuerdo aviador en el
aire v observatorio del aerédromo sobre la equi-
valencia de presiones v alturas, segin la llama-
da atmosfera tipo o “standard”, v que atribu-
ve 13° a nivel del mar v un descenso, dentro
de los 11 kilometros de traposfera, de 6°,5 por
kilometro. Ahora bien: la temperatura real del
aire dista mucho de ser dsta, variando de un
lugar a otro, de una a otra estacion del afio, y
hasta segtin la hora del dia.

La posibilidad de inversiones de temperatu-
ri, en que ésta crece con la altura, es causa nue-
va de error, a veces grave por pasar desapei-
cibida,

De los lugares mas frios a los mas calurcsos,
las temperaturas se diferencian en mas de So";
las variaciones estacionarias, de 20 a 40, v las,
diarias llegan a alcanzar 20 v hasta 23". Ma-
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drid mismo ha registrado temperaturas 33° por
encima y 23 por debajo de la tipica de 11° que
corresponde en la atmosfera “standard™. Aun-
que, separados del suele algunos centenares de
metros, las amplitudes de esas variaciones sc
reducen bastante, siempre es fiacil encontrar di-
ferencias del orden de los 20° lLa correccion
que corresponde a esa diferencia es de 1/15 de
la altura, es decir, de unos 200 metros a los
3.000 metros de altura, v en el sentido tal, que
el frio, haciendo mas denso el aire, acusa dife-
rencias de altura mayores que las reales, con
¢l efecto aparente de elevar las montanas,

Supongamos que por Lishoa acaba de pasar
una fuerte depresion, cuvo centro ocupa, con
20 milimetros menos de presion, las proximida-
des de Madrid, v aprovechando la clara inme-
diata, con fuerte frio y vientos del primer cua-
drante, que, al adentrarnos en Espana, dan 10
bajo cerc en ¢l suelo de la Vera de Plasencia
(600 m.) y — 23 a la altura de 2.300, empren-
demos viaje a Madrid. Al salir de Portela po-
nemos nuestro altimetro en los 104 metros de
altura del campo, A medio viaje encontramos
mar de nubes desde los mil de altura. Conside-
ramos las mas altas cotas del camino. Son és-
tas les 2.600 (en redondo) de los Picos de Gre-
dos, vy aunque quedan a unos 26 kilometros de
nuestra ruta, o unos 10°, vistos desde el origen,
como somos precavidos, intentamos pasar a mas
de 2.800. Ni a esa altura, ni a 3.000, encontra-
mos el final de las nubes, v como el frio es, en
cambio, muy considerable, decidimos bajar a
los 2,800, que creemos Nos asegura un resguar-

do de 200 metros sobre las cumbres, Pero re-

sulta que en las proximidades de Gredos la pre-
sion inicial ha disminuido en 16 mm., por lo
que nuestra altura real se reduce en 240 me-
tros. Por otra parte. las temperaturas del aire
son 22° mais bajas que las tipicas de la atmos-
fera, lo que representa una densidad mayor en
un 8 por 100, v los 2.500 metros se reducen en
otros 125, y queda nuestra altura efectiva en
solo 2.435. Iis decir, que a pesar de creernos
200 metros por encima de los pichs mis altos,
estamos realmente 160 por debajo, v expuestos
a que, =i ¢l fuerte viento que comprobamos en,
la primera mitad del viaje nos empujaba a la
derecha, menguara o ¢ nos pusiera de cara,
fuéramos a chocar con las laderas de la cor-
dillera.

Véase bien que el supuesto de la depresion
v del frio distan bastante de los valores extre-
mos observados, v se comprendera la absoluta
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necesidad del conceimiento de la situacion me-
teorologica, de hacer la correccion de altitud
por temperatura v de tomar un resguardo bien
amplio,

Todo buen piloto sabe esto; pero, aparte de
la peticion de presion para la toma de tierra, al
llegar la ocasion de hacerlo sin visibilidad, v de
la observacion de la temperatura entre nubes
en las criticas circunstanciag de posible forma-
cion de hielo, ;podriamos asegurar que ambas
correcciones, la de cambic de presion de base v
correccion por temperatura, es-norma en todos
los pilotos?

stadistica reciente de veintiin - meses  de
1947-48 da. entre los accidentes en linea aérea
cuva causa se ha podido réconacer, un séptimo
atribuido a choque imprevisto contra una mon-
taiia o a defectuosa apreciacion de la altura al
aterrizar,

La perfeccion alcanzada en la guia radiogo-
niométrica, compatible con cualquier situacion
atmosférica, tanto de dia como de ncehe, vien-
do o no el suclo, ha hecho que algunos pilotos
se habittien a ella como método tinico de nave-
gacion, dando olvide a la observacion del suelo
y al estudio previo de la ruta sobre el mapa.

[in las escuelas de vuelo sin visibilidad cues-
ta cierto trabajo dar a los viejos pilotos, confia-
dos ante todo en si mismos, a seguir con fe ab-
soluta (aqui, con toda precision, hay que decir
“ciegamente’’) las indicaciones instrumentales
puras de indicadores a la vista, o, lo que pare-
ce mds grave, transmitidas por otros observa-
dores de tierra, hombres, v, como tales, expues-
tos a equivocacion o distraccion. El piloto debe
dejarse llevar con la misma fe que la que un
ciego tiene en su lazarillo, Pero ¢seria prudente
que el ciego olvidara atender a las sensaciones
auditivas, a las de equilibrio, a las tactiles di-
rectas o transmitidas por su baston?

La radio tiene ocasionales fallos, reflexiones
en la transmision de sus ondas, efectos de no-
che, de montafia, que la asemejan a un lazarillo
travieso, cuvo orden de precision en sus indi-
cacicnes hay que tener en cuenta.

Un ejemplo basta para medir cuan dispara-
tado serfa tal proceder.

Cuenta el magnifico Manunal norteamericano
de Navegacion, de Lyon, que al hacer la inves-
tizacion de las causas de haberse estrellado un
avion al aterrizar en terreno escabroso, en pro-
ximidades inmediatas de un buen campo de so-
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COrro, entre sus restos se encontrd una valija ce-
rrada con llave, donde, entre otros objetos, estaba
doblada la caleccion de mapas, por los que aque-
llos incautos aviadores habian sentido un suici-
da desdén.

I%s frecuente el caso de encontrar en buenos
libros de navegacion reglas, métodoz completos,
inspirados en teorias mas o menos ingeniosas,
como si la navegacion aérea fuese Geometria
pura, en cuyo campo pueden manejarse lineas
sin  espesor, direcciones precisas, distancias
exactas, en relacion con una medida exacta
también del tiempo. Si un buen crondmetro sir-
ve para medir un intervalo de tiempo preciso
al quinto de segundcy, y horas, sin mas error
que dos o tres segundos. no ocurre lo mismo
con la determinacion del momento preciso en
que se pasa por una alineacion, u ocurre cual-
(uier suceso, o en la propia alineacion, porque
las fuerzas de inercia que inevitablemente des-
arrollan la mudable pesicion v velocidades del
avion perturban, en cuantia a veces muy con-
siderable, la aparente posicion de la vertical a
la que aquellas alineaciones se refieren.

Podra decirse en Geometria que dos puntos
determinan una recta. Practicamente, en Nave-
gacion, hay que sustituir ese principio ab:oluto
v afadir: tanto mejor cuanto: a), estén mas
alejados ; b), cuanto mas chicos sean; ¢), mejor
observada desde fuera de la alineacion que des-
de su intericor, v en el primer caso, cuanto mas
proximos al extremo inmediato estemos.

Il cruce de dos rectas determina un punto,
v hay que hacer la salvedad de “tanto mejor™:
a), cuanto mas precisas sean las alineaciones;
b), cuanto mas normalmente se corten; ¢), cuan-
to de menos lejos procedan.

Toda determinacion a base de una diferencia
de valores que, ccmo humanos, estin afectos de
un cierto error, ha de relacionarse con la mag-
nitud de la separacion de los datos.

La realidad pone de manifiesto que se olvi-
dan esas imperfecciones que esa misma realidad
impone,

Vamos a poner algunos cjemplos,

La velocidad respecto al suelo se determina
midiendo ¢l tiempo transcurrido entre los pasos
por dos puntos conocidos. Admitimos, como an-
tes sentamos, que el tiempo se mide exactamen-
te, o al menos con precision incomparablemen-
te mayor a aquella con que fijamos los puntas.

Supongamos que lo hacemos por el paso de
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un mismo punto del suelo entre dos alineaciones
determinadas a bordo,

La distancia que zobre el suelo determinan
esas alineacicmes es consecuencia de la altura
de vuelo sobre ese punto. La altura se determi-
na por diferencia de la del altimetro y la alti-
tud del suelo. Aparte de que solo los mapas a
gran escala (1/50.000) dan la altura con preci-
sion del orden de 20 6 30 metros, y que, al no
llevarlos a bordo, esa indeterminacion es del
orden de los 100 a 200 metros, la altura de vue-
lo solo tendra precision considerable cuando ha-
vamos podido hacer las correcciones sobre pre-
sion barométrica inicial y por temperatura. por-
que las conozcamos, que no es caso general, Si
cada una de las alturas del suelo y de vuelo son
erroneas, y vamos a suponerlas en 100 metros,
el error posible, 200 metros de la diferencia, hay
que relacionarlo con su diferencia, que es sobre
la que havamos de operar. Si wvolamos sobre
una cadena montanosa vy la diferencia es de
solo  1.000, representa un error intolerable
de 1/5, que hace inutil la determinacion. Si a
gran altura, 4.000, sobre llancs a nivel del mar,
de un 1/20, ya muy aceptable,

Viene luego el error consiguiente a la posi-
cion de la alineacion. Si el tiempo es de calma,
el avion se movera uniformemente, v al mirar
por el visor de medida observaremos esa regu-
laridad en el movimiento aparente del suelo,
sinuoso e irregular, en cambio, en los bandazcs
v meneos de tiempo revuelto. ;En cuanto? Di-
ficil de prever a priori. Il remedio, en casos
como éste, estd en hacer maltiples determina-
ciones, camparandolas entre si. Es decir, com-

‘plicando la observacion,

En todo caso el error queda acusado en las
diferencias de los tiempos observados, v una
cierta diferencia hay que ponerla en relacion con
la duracion media de los intervalos, tanto ma-
vor ¢ésta cuanto mayor sea la abertura entre las
dos alineaciones.

Combinando esta causa de error con el de la
altura, ¢l relativo que cometamos en la deter-
minacion de nuestra velocidad serd suma de los
dos relativos que acabamos de considerar.

. El remedio de determinarla por el pasc inde-
pendiente sobre dos puntos suficientemente ale-
jados, v cuya distancia se determina sobre ¢l
mapa, no resuelve el problema de la precision
mas que a medias, porque si el intervalo de
tiempo queda determinado con precision relativa
mucho mavor, en cambio, al medir la distancia
sobre el mapa, viene a ser de unos pocos mili-
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mietros, v unido a las dificultades de exacta iden-
tificacion del punto, el error relativo sigue sien-
do considerable. .

La velocidad real respecto al suelo, que aca-
bamos de estudiar, ¢s elemento del triangulo de
velocidades, que ha de resolvernos el problema
de la proa a que hemos de poner nuestro avion
para seguir nuestra ruta. Otros elementos de ¢l
son la velocidad propia, que hay que corregir
por densidad del aire; esto es, por presion, indi-
cada en el altimetro, v temperatura, y la deriva,
consecuente al viento reinante.

Figura 1.

[La brevedad obligada en un articulo nos im-
pide ocuparnos de la cuantia de los errores de la
determinacion del viento en ¢l momento, lugar
v altura del vuelo.

De la deriva observable directamente por ins-
trumento adecuado, si diremos que también
puede deducirse de observaciones de otra cla-
se, v vamos a exponer uno de los métodos que
aparece, como indicado, cuando, faltcs de visi-
bilidad del suelo, no contamos mas que con las
marcaciones laterales de una estacion radio si-
tuada fuera de nuestra ruta.

l.a receta es la siguiente: Se toman las ho-
ras precisas en que se observan tres marcacio-
nes, y el valor de éstas. 'Cualquiera que sea la
deriva que llevemos, si.se conservan en todo el
intervalo, el viento, y nuestra proa, y, por con-
siguiente, la deriva, los dngulos A y B que se
formen en la estacién radio seran siempre igua-
les a las diferencias de marcaciones M, o de los
angulos D, C, I, desconocidos que fcrmen las
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demoras con la ruta P R, también desconocida,
que seguimos.

Por tanto, siempre podemos dibujar el haz
de marcaciones, aunque sea sin posible orienta-
cion absoluta, de las tres direcciones OF, OQ),
OR.

Por ctra parte, al conservar la velocidad real
respecto al suelo, las distancias @ y b serdn pro-
porcionales a los tiempos L. y £, en que se re-
corren.

Luego, si en una tira de papel se colocan tres
puntos intervalados distancias t./t., bastara apo-
yar las extremas sobre OF y OR y girar su po-
sicion hasta que, en la tnica posible, el punto
central quede sobre el rayo O0Q, para que quede
determinada la posicion POR de nuestra ruta
y el angulo £ de la ruta con la dltima demo-
ra RO. Por la diferencia /2 — M, con la mar-
cacion M, dada por el gonidmetro respecto a
nuestra proa, deduciremos nuestra deriva y el
verdadero rumbo de la ruta seguida.

Tal procedimiento ha sido, incluso, inspira-
cién de un ingenioso instrumento que evitaba el
dibujo.

Mas todavia, si pudiéramos admitir que des-
de un cierto punto /7 de origen, o de cierto re-
conocimiento seguro sobre el suelo, se conserva-
ran, proa, altura, velocidad y viento, una para-
lela pur [© a PR, asi determinada, obtendria-
mos sobre el mapa la ruta precisa seguida y los
puntos de paso por cada marcacion.

Todo esto estd muy bien si no fuera porque
no es rigurosamente exacto, Si sustituimos (fi-
gura 2) los rayos O, OQ v OR por tres pe-

Figura 2.
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queiios angules de la amplitud de la inevitable
indeterminacion de las marcaciones, 1° 0 2, que
para claridad exageramos, nos encontraremos
con la sorpresa de que la posicion de nuestra tira
de papel queda fuertemente indeterminada, a pe-
sar de conservar cada punto de ella sobre el haz
correspondiente.

Para ponernos a cubierto del error del grafi-
cismo, vames a calcular el angulo £, en funcion
de las diferencias 4 y 5 de las marcaciones v
de los tiempos f. y ¢ (fig. 1).

El angulo £ se obtiene (1) por suma de la se-
misuma vy semidiferencia con D.

g o 1.
e 2 Nt B
E= o (E+ D)+ (E—D),

[ 1 . ,
tg 5 (£4+D)=tg 2 (A -+ B)g(45° - %),
E—D=A4} B,
en que el angulo auxiliar ¢ se determina

_tasen(M;— AL)

Cote = 7 sen (M, — M,)’

Supong_:unos un angulo total A4 4 B de 45°,
durante tiempos iguales, aparece dividido en

A =25y B = 20°: el cilculo logaritmico nos
da para el dngulo E = 126° 46, pero si obser-

varamos angulos de 27 y 18, porque ambos la-
dos de A aparecieran abriendo 1° y el rayo R
cerrara sobre (Q otro grado, £ apareceria como
de 137°09, es decir, que el angulo de la ruta
con la altima demora habria variado 10" 23".
mas el grado que esa marcacion habria aumen-
tado, el error del rumbo apreciado en la ruta al-
canzaria mas de 11°, casi cuatro veces la suma
de los tres errores elementales de 1° en las mar-
caciones radio.

No ha sido pequeno el dingulo de 43° supues-
to, durante el que se ha desarrollado la deter-
minacion, que a poco que estuviera alejada la

(1)
O Qsen B3
sen £ = 15 h sen /2 {a sen B
00 sen 4 sen [0 /; sen
sen {) = — ~ipaane

sen £ -+ sen /)

sen /£ —sen /)

1
tg — (£ 1
sen /£ + sen /) § 72 ¢ )

sen /£ — sen 1)

tg _12_ (E— D) = tg -;z (4

- B)
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estacion radio requeriria mucho tiempo, lo mis-
mo que si quisiéramos aumentar las variaciones
de las marcaciones,

La indeterminacion en marcacion radio serd
mayor que la supuesta, pues en la OACT acep-
ta como buenas las errdneas en 3"

Cualquier apreciacion gratuita del viento, por
grosera que fuera, nos daria deriva y rumbo
mas preciso.

Se ve, pues, que ¢l método es impracticable ;
en la realidad una fantasia complicatoria.

Figura 3.

Y, a primera vista, lo hubiéramos podido sos-
pechar. T.a deriva o direccion de marcha viene
fijada por lineas de posicion en direccion pro-
xima a la marcha; las de través, que acabamos
de considerar, g6lo pueden informarnos de nues-
tra velocidad o distancia recorrida.

Iin confirmacion, veamos ¢l partido que ra-
cionalmente podemos sacar a nuestras observa-
ciones,

Supongamos (fig. 3) que la cstacion no esta

_—17 :t.‘l')l'_s,
il tg 45° + tg o -
— . = e = 1 BV — to (45° :
1=K 1—tg45°tgp g(5+¢}
1

g — (E+ D)
———; dedonde tg (45° - qp}:--r——_— .

tg 54+ 8B)
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muy alejada de nosotros, unos 200 kilometros,
y que nuestra velocidad propia es de 300 kilo-
metros, seguramente ('mnprenrlidu entre 270 y
330, con deriva entre % 3° v que 1mdemm su-
poner prov isionalmente nula.

Formaremos en la estacion dos dngulos, el
mas amplio de 47° v deducido de las marcacio-
nes recibidas 4+ y — 1° vy otro con la de 43°,
cerrandola. Tracemos la proa OM que hemos
llevado, y a uno y otro ladoe los limites OA y OD
de nuestra posible ruta real. Iin la direccion mas
cruzada con el angulo tomemos el recorrido O,
entre las marcaciones extremas, en el tiempo
transcurrido, y a la velocidad mayor posible;
tracemos por A la paralela a OF" hasta llegar
a OR’, y CB representara la mas distante de O
entre tcdas las rutas posibles. Hagamos cons-
truccion andloga sobre la direccion mas oblicua,
y a velocidad mas pequeiia que, llevada sobre
el angulo mas amplio, nos dara, para ruta mais
proxima, la KE. Entre ambas estara compren-
dida nuestra ruta real, que si procede de un pun-
to suficientemente alejado, supongamos 500 ki-
lometros, nos dara, para el centro X del area E53,
una deriva con error posible de 5° siempre me-
nor que el de los 11° antes hallado, y un area,
GH, de incertidumbre, en nuestra situacion.
si, relativamente ancha, £H, pero mas estrecha
en sentido de la-marcha, como corresponde a la
calidad de lineas de situacion en distancia que
son las marcaciones cruzacdas con nuestra marcha.
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El error que hemos considerado para ese caso
particular de condiciones verosimilmente me-
dias, varia, claro esta, disminuvendo con la aber-
tura total entre marcaciones, lo que exige trans-
curra mas amplio intervalo de tiempo, durante
el que es dificil la certeza de velocidad cons-
tante, supuesto tan gratuito como necesario. El
error disminuyve también con la oblicuidad de las
marcacicmes, pero entonces entramos ya en el
problema distinto de determinar la deriva, o en
general, direccion, por linea de situacién longi-
tudinal, no transversal, que requiere que la ruta
pase por la proximidad de la estacion radio.
Caso, ademas, en que, por otra parte, la cons-
truccion aproximada dltima se hace también
mais precisa.

De lo expuesto deducimos que no basta co-
neeer los métodos en solo su fundamento, sino,
ademas, en su aplicacion real, donde la imper-
feccion humana y las circunstancias adversas
originan indeterminacion en los datos u obser-
vaciones de que deducir nuestra posicion y sub-
secuente conducta para llegar a nuestro destino.

Hemos apuntado la dizcusion o estudio cri-
tico de los métodos, solo en los de tipo de na-
vegacion a estima, si bien en el 1ltimo toca-
mos, de pasada, esa panacea que parece cons-
tituir la radio, sin que la limitacion de espacio
nos haya permitido extenderlo a la astronomia,

Esperamos poder hacerlo en breve y sacar del
conjunto consecuencias de orden prictico.
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