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REVISTA DE AERONAUTICA

Critica de los métodos de navegacién

En nuestro articulp “iLa seguridad y la cri-
tica de los métodos de navegaciéon™ (¥) presen-
tamos dos ejemplos de como dilucidar el orden
de precision obtenida al determinar la altura
de navegacion que nos asegure contra los gol-
pes contra el suelo, y la deduccién de deriva
por observaciéon de marcaciones cruzadas con
nuestra ruta.

Métodos, ambos, relacionados con el origen
de nuestro vuelo, pudieran ofrecer diferencias
esenciales con aquellos otros, astronomicos, que
dan sobre el globo terraqueo posiciones absolu-
tas, completamente independientes de todo lo
ocurrido anteriormente.

En acreditadisimo libro de navegacion, des-
pués de exponer la recalada sobre punto singu-
lar, como pueda ser solitaria isla en medio del
Océ¢ano, carente de radio y a la que se espera
llegar siguiendo la recta de altura, tinica de dia,

(*) Véase el niimerp anterior de esta Revista.

Por JOSE MARIA AYMAT MARECA
General de Aviacidn.

del Sol, se afiade, bien que referida a persona
distinta del autor del valioso libro, la receta
ideada para conocer el costado o sentido en que
debemos seguir una vez alcanzada la tal recta
de altura.

Para llegar a ella se calculan en tierra, pre-
viamente al vuelo, las alturas y azimutes del
Sol, para la isla, en horas proximas a las que
esperemos llegar a ella, trazando graficamente
dos curvas que nos den para cualquier instante,
en tiempo universal o de Greenwich, altura y
azimut del Sol.

Para seguir el método, supongamos sea M
el punto de destino, y las rectas, acotadas 7, 8,
9 horas, las rectas de altura, en cuyo extremo
bajo indicamos las alturas del astro.

Hemos llegado (fig. 1) a 4, proximo a M, a
las 7 horas. Tomamos la altura del Sol, y como
estamos muy lejos de la recta de las 7 horas,
y asu NW,, resultard fuertemente menor. Para
colocarnos en la situacién de Summer, inventor
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de la recta de altura, corriendo a lo largo de
una que pase por nuestro destino, hemos de
‘dirigirnos normalmente a ella; ponemos, pues,
proa al Sol, y al ir tomando alturas veremos
coémo éstas crecen, y muy rapidamente en nues-
tro caso, porque e unen la subida del Sol en
la mafiana y nuestra aproximacion en cualquier
caso, y esto es lo esencial, disminuyendo la di-
ferencia entre las alturas que cbservamos y las
calculadas para el punto M, hasta un momen-
to B, en que a las 7 h. 30 obtenemos una altu-
ra 26° igual a la calculada, Ya estamos sobre
la recta de altura que pasa por M. (En qué
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duce la diferencia de alturas observadas y
calculadas para M es el indicio de si nos aleja-
mos o acercamos a nuestro destino. Considere-
mos lo que debiera haber ocurride de haber se-
guido realmente la linea NPQ. Al girar las rec-
tas de altura hacia el E., las alturas observadas
van siendo menores.

Examinemos, pues (fig. 2), los aires que di-
ferencian los tramos EFM y BC de acerca-
miento o alejamiento de nuestro destino, y su-
pongamos dividido en cuatro partes los reco-
rridos iguales del avion desde B a C y desde
E a M, y veamos las distancias a que va que-
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sentido debemos seguirla? ¢Hacia la derecha o
a la izquierda? Desconocemos nuestra posicion,
y admitimosla préxima a N y que hemcs he-
cho el recorrido NP (aunque realmente ez
el AB); torcemos, pues, go° a la derecha, ha-
cia BC, v seguimos tomando altura. Como nos-
otros seguimos la direccion justa BC de la
recta de altura de las 7 h. 30, a medida que
el tiempo transcurre, las sucesivas rectas de al-
tura iran girando, en nuestro caso (astro al Sur
del punto M), en el sentido mismo en que hici-
mos en B nuestro viraje, y al llegar a las 8 ho-
ras en C, nuestras alturas de Sol resultaran
mayores que las calculadas en una cantidad de
las millas de CD. Iiste sentido ¢n que se pro-

dando de la recta de altura durante su giro
DKLC, dividido también en cuatro partes. Loz
ntimeros indican las distancias GF, HI, en uni-
dades correspondientes a la abertura angular de
un cuarto de giro a la distancia M3. Se ve bien
que ambas curvas presentan curvatura igual;
nacen en 3-F, con el mismo angulo; tienen igual
flecha, /G = IJ; pero mientras el acelrcamicn—
to produce una concavidad al rumbo seguido
y, en el grifico, a la curva calculada, en cl caso
de alejamiento la curva les ofrece su convexi-
dad y se aleja cada vez masz rapidamente, tan-
to, que ¢l maximo CD es ocho veces mayor
que el F°(7, con lo que para que ¢l de acerca-
mientc llegase a hacerse tan sensible como el
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de alejamiento, necesitaria hacerse en distan-
cia EM, casi triple que la BD.

Tedricamente, la cuantia de las diferencias
observadas y su forma de variacién decreciente
(concavidad EFM) o creciente (convexidad
BIC), son las determinantes indicadoras del sen-
tido en que nos movemos respecto a nuestro
destino.

De ello se deduce la regla general: Cuando
el astro gira en igual sentide que crecen los
rumbos, =i un giro, al alcanzar la recta de al-
tura en sentido positivo, produce crecimiento de
alturas sobre lag calculadas, aumenta la distan-
cia al punto de destino. Para recordar: la dis-
tancia tiene, como en la regla de multiplicar, el
signo de los tres factores: giro del astro, rum-
bo del avién y variacion de altura.

En Argentina, donde el Sol gira a izquier-
das, un viraje a derechas, que produce alturas
menores a las calculadas, indicara

— X 4 X —=+,

que aumentamos la distancia a nuestro destino.

Volvamos a la figura 1. listamos en C, in-
formados de que nos alejabamcs de M. Hemos
de volver a alcanzar la recta de altura calcula-
da. Como la observada era mayor, nos alejamos
del Sol, rumbo CE, hasta que en [, igualadas
las alturas que observemos a las calculadas, po-
nemos proa al NE, a rumbo cruzado con el azi-
mut del Sol, que debe conducirno: a nuestro
destino M. Durante el acercamiento, mientras
seguimos la recta de altura de las 8 h. 30, el Sol
sigue girando, desplazando la recta de ME a
MG, To que produce que la altura chservada
en I resulte algo mayor, I'G;, que la calculada;
pero a medida que vamos acercandonos, al pro-
ducirse concurrencia de todas las tectas en M,
la distancia F(, después de pasar por un ma-
ximo, dizminuye, para desaparecer al llegar a M.

Podriamos también, seguros de que vamos
hacia M, cblicuar nuestro avion, alejindolo del
Sol, para mantenernos en la igualdad de altu-
ras observadas v calculadas, describiendo el
arco EGM.
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Senalando (fig. 3) sobre el grifico de alturas
y azimutes las alturas observadas, se ponea bien
claro de manifiesto las diferencias que ocurren
y la regla de conducta consiguiznte a seguir.

Veamos qué resultados puede dar en la prac-
tica este métcdo, determinando el grado de
exactitud que se puede derivar de la forzosa
imprecision de las alturas observadas.

En determinaciones efectuadas, en serie, por
navegantes aéreos de optima clase, no ha llega-
do a deducirse el error probable de una obser-
vacion a menos de 3, lo que :ignifica que, sin
equivocacion, esos buenos observadcres pueden
cometer errores, en observacion tnica, de 20,
v en bastantes casos, 1/20, de 15"

No es de esperar, pues, que la masa general
de observadores, aun tomando el promedio de
cuatro o seis alturas, pueda dar seguridad ma-
ver a los promedios que la de 10”. Experien-
cias personales determinaran para cada cual
cifras personales que probablemente no diferi-
ran mucho de ésta.

La comparacion de la variacion de alturas,
calculadas, que suponemos exactas porque es
posible hacerlo con toda la precizién que se de-
see (del orden del minuto), y observadas, da la
clave de nuestro proceder. No es mucho pedir
que para hacerlo deseemos que las diferencias
de altura dignas de ser tomadas en considera-
cion alcancen, al menos, el valor de esos 10,
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En la curva de alturas de nuestro grafico,
zobre la previamente calculada para el punto de
destino, los puntos de nuestras observaciones no
formarian la tedrica linea de arcos, sino un des-
orden de puntos, comprendidos entre limites de
una faja dificil de identificar, dado el desorden
con que el azar distribuye en la realidad los
diferentes errores,

LLa linea media adquiere un aire muy diferen-
te del regular, sélo azequible multiplicando
grandemente el numero de observaciones.

Volviendo a la figura de nuestra explicacion,
es necesario que la distancia CD alcance, pues,
10 millas; pero esa distancia es consecuencia
del dngulo de giro de la recta de altura, o va-
riacion del azimut con el tiempo, y de la dis-
tancia DM a que nos hallemos de nuestro des-
tino M. La variacion de azimut AZ gradas por
hora es consecuencia de la combinacién latitud
de lugar, declinaciéon del astro y del horario o
del azimut de éste. Muy regular 15° por hora
para cualquier declinacion del Sol en las proxi-
midades del Polo, ése serd, en todo caso, el va-
lor medio. Cuando el astro pasa muy alto, len-
to cerca del horizonte, se hace rapidisimo al cru-
zar el meridiano, y cuando en el IEcuador pasa
por nuestro zenit, estd inmdvil en los rum-
bos E. u W, Lstas son las limitaciones que, dice
el autor que expone el método, tiene en su pric-
tica. Pero tomemos un valor de 12° por hora,
muy frecuente de encontrar, v supongamos que
la velocidad propia es de 300 km. por hora.

Cuando al alcanzar la recta de altura se la
sigue en el sentido justo, el recorrido total R
es minimo; pero cuando resulta equivocado cre-
ce considerablemente, v viene a ser, en millas
maritimas y nudos de distancia y velocidad V7,
para una variacién de altura en minutos dda’,
desde un minimo de

R = 15 -l/;;ar_p'.

Az

Cuando se aborda la recta de altura en la pro-
ximidad de nuestro destino, va creciendo a me-
dida que lo hacemos mas lejos, 16 a distancia
mitad de la total separacion que sera preciso
efectuar; valor discreto que tomamos como
aproximado. El tiempo necesario sera, pues,

rh—16 |/ 9a
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y en minutos,

Estas formulas nos indican que el recorrido,
y el tiempo necesario para hacer la recalada, en
caso de equivocacion, es, para una misma velo-
cidad de marcha, directamente proporcional a
la raiz cuadrada del error con que obtengamos
las alturas, e inversamente a la misma raiz de
la variacion horaria de azimut, y que al aumen-
tar la velocidad, el tiempo se reduce en la raiz
cuadrada de ese aumento y el recorrido aumen-
ta en esa misma raiz cuadrada.

Para ver qué variacion de azimut AZ, en gra-
dos por hora, es necesaria para poder hacer
nuestra recalada en cierto tiempo o recorrido,
se tendra:

dalV

.EZ=136‘—7‘T = 156

da
ey

Aplicando esas formulas a caso concreto, el
recorrido a velocidad de 300 km.= 162 nudos,
con variacion horaria de azimut de 12° para
lograr una variacion de altura de 10, se requie-
re recorrer en 32 minutos 260 kilometros,

Una distancia tan grande hace pensar en que
volviéramos a la norma corriente de abordar el
punto de destino (fig. 4) siguiendo una linea
cualquiera de situacion. A las 4 h., al pasar
por A, hemos podido determinar nuestra situa-
cion, por cruce de tres observaciones estelares,
con error no mayor de unas 10 millas = 18 km.
Se cubre el cielo; a las 6 h. se hace de dia, es-
timando nuestra nueva posicion a 600 km. de 4,
en B sobre la ruta a M, punto al que espera-
mos llegar hacia las 7 h. Trazamoz la recta de
altura MC del Sol para M a 7 h. El posible
error de nuestra posicion, al alcanzarla después
de tres horas de camino, serd ¢l de los 18 kilo-
metros de A, aumentado en go, un décimo de
nuestro recorrido. Trazamos, pues, alrededor
de M un cuadrado de 220 km., y por B la tan-
gente BD, mas corta a nuestra indeterminacion,
seguros de que al encontrar alturas del Sol
coincidentes con las calculadas para esa hora
habremos de caer sobre nuestra derecha vara
aproximarnos a M. En nuestra figura, por lle-
var algtn adelanto sobre nuestra estima y ia-
vorecer el sentido de nuestro quiebro en F, se-
guimos una ruta EFM muy corta.

Nuestro paso por M no tendria, en direccion,
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mas error que el de las 10 millas que hemos
conziderado inherente a tcda recta de altura as-
tronémica, aumentada en la de deriva de pe-
queiio recorrido EM, que, cuando fuera consi-
derable, cabe reducir, no separandose de la rec-
ta de altura, siguiendo tomandolas en nuestro
acercamiento a M.
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Come se ve, el método general es mas sen-
cillo v breve.

In el reconocimiento de sector de un radio-
faro de ruta tetradireccional, se aconsejan va-
rios métodos, entre los cuales, uno fundado en
el refuerzo o debilitamiento de intensidad de
recepcion (que hay que distinguir de la =abita
extincién de sefial por paso por el cono de si-
lencio en la vertical del faro), deduciendo de
ello un acercamiento o alejamiento a la emiso-
ra. Como las causas de variacién de intensidad
de recepeion son complejas y no tnica, la dis-
tancia, debe rechazarse por expuesta a equivo-
cacion y por larga observacion, y acudirse di-
rectamente, como regla general, al corte de haz
de equisenal, tomando rumbo siempre de la bi-
sectriz de un zector lateral, y ver qué sucede al
deshacer rectangularmente el giro.

Iistos ejemplos de estudio critico de un mé-
todo, a los que pudiéramos afadir otros tres,
a que nos referimos en la cita que encabeza este
articulo, tan distintos entre si, nos permiten, cn
orden a la seguridad de la navegacion, sacar
estas conclusiones:

Hay que distinguir entre los métodos teori-
cos y su aplicacion practica a base de medicio-
nes, afectas, como humanas, a error.

Es convenientisimo, y a veces indispensable,
hacer multiples las observaciones, tanto para
ponerse a cubierto de equivceacion como para
mejorar la precizion del resultado.

La comparacion, y aceptacion consiguiente, de
valores discrepantes, precisa el conocimiento de
la posible tolerancia, doble error maximo, fun-
dado en la determinacion de éste a través de
las variables circunstancias en que se opera y
del factor personal que debe conocer todo na-
vegante consciente, con la mente puesta en la
preocupacion  de todo investigador: “Mido,
pero ccomor”

In circunstancias variables deben hacerse
grandes series uniformes de una misma deter-
minacion para deducir errores respecto a dato
que se tenga exacto, o a la media aritmética de
sus determinaciones cuando no, y deducir erro-
res medio v probable, que dehen estar en rela-
cién aproximada de 5 a 4, y el maximo, que
puede alcanzar cuatro errores probables.

La variabilidad del factor personal hace muy

dificil fijar tope general a los errores. Hay,
pues, que determinarlos para cada cual.
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Desconfiar de los valores medios, El azar, sal-
vo manejando grandes series, da grandes sor-
presas,

Muy importante es la prictica de métodos de
circunstancia: radio, astronémico, estima; no
cuando son recurso 1nico, sino precisamente
cuando una cuidadosa y precisa navegacion per
observacion del suelo ofrece una segura com-
probacién de nuestras observaciones, de la
maestria con que sabemos aplicar los diverzos
métodos de navegacién, de la cuantia de los
errores que no podemos evitar y de su trascen-
dencia en ulteriores determinaciones; todo lo
cual es base de precision, de confianza en nos-
otros mismos v fuente de serenidad y adecuada
y pronta accién en situaciones criticas.

Un buen método de critica de un sistema de

Shaa

navegacion es su planteamiento matemdtico y
establecer luega las ecuaciones de los errores,
dando a los de los datos los valores que la ex-
periencia fije para ellos. Ver cuindo se hacen
maximos y minimos, y, a su vista, fijar la con-
secuencia practica de cuales sean las circuns-
tancias favorables o adversas para la obzerva-
cion o empleo del métodc.

Se ha dicho, con exageracion, que el piloto
debe desconfiar de todo menos de la vista del
campo de toma de tierra, Mas cierto es: todo
piloto debe, en todo momento, haber penzado
y saber lo que tiene que hacer en cualquier cir-
cunstancia, que, por ello, no sera nunca impre-
vista,

No se olvide que para mantener la regulari-
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dad de las lineas aéreas hay que volar en todo
tiempo, pero que la atmdsfera guarda en su
seno perturbaciones de una violencia extracrdi-
naria, que si no es humano prever con toda pre-
cision, si lo es en gran medida; pero para ello
es absolutamente precizo un conocimiento de la
Meteorolcgia v un enlace espiritual, estrecho y
confiado, por cordial, de pilotos y navegadores
con meteordlogos, intercambiéndose conocimien-
tos, datos y observaciones.

Por repetidas y faciles, por corrientes que
sean los recorridos sobre una mizma ruta, la
observacién aguzadamente atenta de piloto y na-
vegador siempre tiene ancho campo a que apli-
carse con provecho.

Aunque, ccmo decimos, en pequefias series,
como son, afortunadamente, los
accidentes de aviacion, el azar ha-
ce muy incierto el calculo de pro-
babilidades al comparar unas con
otras Compaiiias de trifico aéreo,
no deja de notarse cudnto llega
a influir en la seguridad la cui-
dadosa seleccion del personal na-
vegante, y explica que en 1941
una linea norteamericana, que se
llevaba sola ella un tercio del tra-
fico total, no tuviera ningtin acci-
dente mortal entre los afios 36
al 41, figurando en cabeza de la
lista de lineas con su hoja én
blanco. De entonces acd, el vuelo
en todo tiempo se ha hecho nor-
ma general; la visibilidad falta
con mucha frecuencia, acompa-
fiada a veces de grave perturbacion atmos-
férica; las observaciones de datos de nave-
gacién se hacen en forma muy precaria;
la permanencia y regularidad de los elemen-
tos meteorolégicos desaparece, y la precision
de nuestra situaciéon disminuye en términos
muchas veces insospechados, cosa que no de-
biera ocurrir.

Esto explica a la par un aumento, por for-
tuna no grave, de la accidentalidad especifica
y la necesidad absoluta de que no sélo los mis
selectos, sino todos los pilotos y navegantes,
estén a la altura de las dificiles circunstancias
en que puedan verse,

Ese estudio critico, profundo, que propugna-
mos de los métodos de navegacion, creemos
ayuda a conseguirlo.



