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INSTRUMENTACION

2.1 GENERALIDADES.

Una de las cosas que mas sorprenden a los nadimécéen esta pasion de volar
la cantidad de "relojeslihdicadores, palancas e interruptores que hay ealdma
de un avion. A pesar de que en este aspecto loses/normalmente empleados
en instruccion basica son "espartanos”, compareao$os aviones comerciales,
la primera vez que se asoma uno a la cabina seltieensacion de no poder
"digerir" todo aquello.

Un poco de animo. Hay casi mas botones en un pragiaformatico de uso
"doméstico” que en la cabina de un avion de lodegaps habitualmente en
instruccion. Personalmente, llevo volando desde baos 4 afios, y se me hace
mas sencillo aprender a manejar los botones y gadagte los aviones en que he
volado, que los botones de los programas inforrmatctuales, a pesar de llevar
en esta otra faceta méas de 30 afios.

Un poco de ayuda. La disposicion de los instrunseatoel panel tiene una
disposicion estandar, establecida por la OACIoteé que permita una lectura
rapida y eficaz de todos ellos, y para facilitéwsapilotos el paso de un tipo de
avion a otro. Ademas, esta disposicién permitézaaalin chequeo "cruzado” de
instrumentos con relativa facilidad.

Fig.2.1.1 - Disposicion de instrumentos en el panel de control.

Los instrumentos a bordo proporcionan a la trigala&a informacién adecuada
para la vigilancia y control del rendimiento deiday el funcionamiento de sus
sistemas y su posicion en el espacio. El pilotedairender a interpretar esta
informacion, reconocer su mal funcionamiento, sstexposibilidad o no de
reparacion en vuelo, y que posibles limitacionesdpn surgir en caso de fallo.

Por razones didacticas, es necesario agruparificdasle alguna manera estos
instrumentos. La mayoria de los libros y manuagemstruccion suelen clasificar
los instrumentos por su funcion: instrumentos delojude navegacion, de motor,
de otros sistemas, etc...

En los siguientes capitulos de esta seccion, veséosanstrumentos basicos de
vuelo. Los instrumentos de ayuda a la navegaclos selativos a cada uno de
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sistemas se explicaran en sus correspondientessesc

Sumario:

« Ladisposicion de los instrumentos en el panektiegma distribucion
estandar.

+ Los instrumentos sirven al piloto para vigilar yntolar el rendimiento
del avion, el funcionamiento de los sistemas, gasicion en el espacio.

« Los instrumentos se suelen clasificar por su fundgi@ vuelo, de
navegacion, de motor, etc...

2.2 INSTRUMENTOS BASICOS DE VUELO.

Los instrumentos basicos de vuelo son aquellosigaénforman de la altura 'y
velocidad del avion, su actitud con respecto dlossie necesidad de tomar referencias,
si estd en ascenso, descenso o nivelado, y enrggeidn vuela.

Estos instrumentos basicos, salvbiajula se suelen dividir en dos grupos: los que
muestran informacion basandose en las propiedadesrd Gnemometrpaltimetrq y
variometrg y los que se basan en propiedades giroscopiadisgdor de actitud
indicador de giro/virajeeindicador de direccign Cada uno de estos instrumentos tiene
su capitulo correspondiente dentro de esta sequébo,antes es conveniente
comprender que se entiende por propiedades def pnapiedades giroscépicas.

2.2.1 Sistema de pitot y estética.

Como veremos en el capitulo correspondiente a gadale ellos, los instrumentos
basados en las propiedades del aire realmente pidsiones, absolutas o
diferenciales, que convenientemente calibradaspfiesen traducidas en forma de pies
de altura, pies por minuto, o nudos de velocidagidtema de pitot y estéatica es el que
se encarga de proporcionar las presiones a meads,igstrumentos conectados a este
sistema son: altimetro, varibmetro y anemometro.

Para su correcto funcionamiento, estos instrumergossitan que se les proporcione la
presion estatica, la presion dinamica, o ambasskkis tipos de presion definen los
componentes principales de este sistema: el disgode recogida de presion de
impacto (pitot) y sus conducciones, y el dispositiue recoge la presion estatica con
sus respectivas conducciones.

En los aeroplanos antiguos, la recogida de amlessopies se realizaba en un mismo
dispositivo (pitot), pero hoy en dia lo habitualjee ambas fuentes estén separadas.
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El tubo de pitot. Consiste en un tubo sencillo u otro
dispositivo similar, de tamafio no muy grande, que
suele estar montado, enfrentado al viento relaéucel
borde de ataque o debajo del ala, aunque en cierto<

aeroplanos esta colocado en el morro del avione) g - ------ccoooccoa]
estabilizador vertical. Esta localizacion le porsawo | | ‘ 3
de perturbaciones o turbulencias causadas por el PITOT

HEAT

movimiento del avion en el aire. Este dispositiene
un pequefio agujero en la punta para recoger l&pre
de impacto, que debe permanecer siempre libre de
cualquier impureza (insectos, etc..) que lo obstruy
Suele tener un pequefio orificio en la parte deoabaj
para facilitar su limpieza.

Fig.2.2.1 - Tipos de tubo pitot.

No es recomendable soplar este tubo para limpiauikes esto podria causar dafio a los
instrumentos.

Cuenta también con una resistencia, accionableicamterruptor desde la cabina (pitot
heat), que al calentarse impide la creacion de lcighndo se vuela en condiciones
atmosféricas que propician su formacion. Siempeesguvaya a entrar en condiciones
de humedad visible, es conveniente conectar |dacaién del pitot para prevenir la
formacion de este hielo, y una vez desaparecidas esndiciones, desconectarla para
evitar desgastes y falsas indicaciones debiddeigeratura.

Las tomas estaticasComo su propio nombre indica, toman la presidraue libre en

gue se mueve el avion. Son unos orificios, protegubr alguna rejilla o similar, que
normalmente estan situados en el fuselaje porqderate sufren menos perturbaciones.
Lo usual es que estas tomas sean dobles, una &dadiel fuselaje, y sus
conducciones se conecten en forma de Y en ungamacompensar posibles
desviaciones, sobre todo en los virajes cefidapieruna toma recibe mayor presion
estatica que otra.

Estas tomas, salvo en aviones capaces de volanas de muy baja temperatura, no
necesitan de proteccion antihielo debido a su ghiinalgual que el tubo pitot deben
mantenerse limpias de impurezas.

Estatica
e Y .\
@
(1 e
1-_' l"--.-f '\‘F .II
-\_i'w __ .-‘..‘f
‘_.r"”__"‘\ Torna
.J,r _,'ii'l | estitica
i -_-:H:‘_'. JI
% LAY /
Pitat N S

Varidrnetro

Fig.2.2.7 - Sistema de pitot ¥y estatica.

2.2.2 Propiedades giroscopicas.
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Un giréscopo es un aparato en el cual una masgitpueelozmente alrededor de su eje
de simetria, permite mantener de forma constanteisatacion respecto a un sistema
de ejes de referencia. Cualquier cuerpo sometidoraovimiento de rotacion acusa
propiedades giroscopicas, por ejemplo una peorasaptopiedades giroscépicas
fundamentales son: rigidez en el espacio y pregesio

La rigidez en el espacio se puede explicar potf la 1

Ley del Movimiento de Newton, que dice: "Un

cuerpo en reposo tiende a estar en reposo, y ur .
cuerpo en movimiento tiende a permanecer en c_‘r' c.'?
movimiento en linea recta, salvo que se le aplic | !
una fuerza externa”. Siempre y cuando tenga i ! 7/ /”/ i
suficiente velocidad, la fuerza de inercia que

genera la peonza la hace girar erguida incluso

inclinamos la superficie sobre la cual gira, Fig.2.2.3 - Rigidez en el espacio.
ofreciendo una gran resistencia a los intentos de

volcarla o forzar su inclinacion.

La segunda propiedad -precesion- es la respuestdjéeo cuando se le aplica una
fuerza deflectiva en algun borde. Volviendo a lanza, es la reaccion de esta cuando
en su rapido giro la tocamos en uno de sus boEdessultado de esta reaccién es como
si el punto de aplicacion de la fuerza estuviespldeado 90° en el sentido de giro del
objeto. La precesion es inversamente proporciotelealocidad de giro (a mayor
velocidad menor precesion) y directamente proposadia la cantidad de fuerza de
deflexion aplicada.

\v—ﬁ
|
) (B B
15 7 5 A
|
Fuerza aplicada El rotor reacciona corme El girdscopo haria

en este punto =i lafuerza se hubiera este rovirniento,
aplicado en este purto

R
£

Fig.2.2.4 - Precesion giroscapica.

A la hora de fabricar un giréscopo, se procuraejuemento giratorio este construido
con un material pesado o de muy alta densidadseanasa repartida de forma
uniforme y que ademas rote a gran velocidad com@mo posible de resistencia por
friccion.

Este elemento giratorio se monta sobre un sisteneged que confieren al giréscopo
distintos grados de libertad de movimientos, siegldonas comunmente utilizado el
denominado montaje universal, en el cual el gidsas libre de moverse en cualquier
direccion sobre su centro de gravedad. Un girésdepeste tipo se dice que tiene tres
planos o tres grados de libertad.
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Fig.2.2.5 - Girdscopo.

Debido a sus cualidades, los giréscopos propornionas planos fijos de referencia,
planos que no deben variar aunque cambie la pagi@bavion. Gracias a esto, el
piloto dispone de instrumentos que le proporcidagrosicion espacial del avion con
respecto a distintos ejes o planos de referenstasknstrumentos son: indicador de
actitud también llamado "horizonte artificial", inddor de giro y virajes denominado
también "bastén y bola", e indicador de direccion.

El rApido movimiento giratorio del rotor de losdgicopos se puede obtener por vacio o
por un sistema eléctrico. En algunos aviones ttaogiroscopos se activan con el
mismo sistema (vacio o eléctrico); en otros, ékégmia de vacio opera sobre el indicador
de actitud y el indicador de direccion mientramdicador de viraje es operado por el
sistema eléctrico.

El sistema de vacio o succion se logra por mediendebomba movida por el motor,
cuya capacidad y tamafio dependera de la cantidguddeopos del avion. Mediante
este vacio se insufla una corriente de aire solgralhbes del rotor que hace que este
gire velozmente como una turbina.

La presidn de vacio o succidn necesaria para @ bue

funcionamiento de los instrumentagete variar entre 4"

5". En el panel de instrumentos se dispone de un ——
indicador que muestra la cantidad de succion de est A D
sistema. Una baja succién durante un periodo extend ' )
de tiempo puede indicar un fallo del regulador deiw,
suciedad en el sistema o un escape en el misneb. Si
sistema falla por cualquier razon el indicadordea cae
a cero, y los instrumentos que se nutren de estensi ~ F19-2-2.6 - Indicador de succidn.
fallaran. El problema es que el efecto es gradyalede

no ser notado por el piloto durante algun tiempo.

El sistema de giro-succién solo es utilizable paivajo de 30.000 pies y con
temperaturas por encima de -35°F por lo cual lashag comerciales que vuelan por
encima de esa altitud suelen estar equipados cdscgpos eléctricos.

Sumario;

« Los instrumentos basicos de vuelo, excepto la laige clasifican en
instrumentos basados en las propiedades del aistrementos basados en
girdscopos.

« El altimetro, el variometro y el anemometro se basalas propiedades del aire.
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« Elindicador de actitud, el indicador de virajel ynelicador de direccion se
basan en giréscopos.

« El sistema de pitot y estéatica provee las presioeessarias, por medio del pitot
y las tomas estaticas, a los instrumentos conestaéste sistema.

« Las principales propiedades giroscopicas son:eiah el espacio y precesion.

+ Los gir6scopos suelen constar de un rotor hechmdeaterial pesado y con su
masa bien equilibrada, montado sobre un sistenegedajue le confieren varios
grados de libertad.

» Los rotores de los girdscopos se hacen girar pmmi&o, eléctricamente, o por
ambos medios.

« Un medidor ubicado en el panel de instrumentox@di estado del sistema de
succion.

2.3 ALTIMETRO.

El altimetro muestra la altura a la cual esta \adeel avion. El hecho de que sea el
Unico aparato que indica la altitud del aeroplaacetdel altimetro unos de los
instrumentos mas importantes. Para interpretanfsanacion, el piloto debe conocer
sus principios de funcionamiento y el efecto dpré&sion atmosférica y la temperatura
sobre este instrumento.

Fig.2.3.1 - Altimetro

2.3.1 Principios de operacion.

El altimetro es simplemente un barémetro aneroide g partir de las tomas estaticas,
mide la presion atmosférica existente a la altarguee el avidon se encuentra y presenta
esta medicion traducida en altitud, normalmentpies. Su principio de operacion se
basa en una propiedad de la atmdsfera vista@pélulo 1 "la presion disminuye con

la altura”.

2.3.2 Construccion.



El altimetro consiste en una caja
cilindrica, dentro de la cual hay una o
mas capsulas aneroides hechas cot

fina capa de metal, por ejemplo cobre,

a modo de membranas herméticas, v
taradas con una presion estandar. L
toma conectada alstema de estatica Tera
permite la entrada de la presion ===
atmosférica dentro de la caja, presic
gue aumenta o disminuye conforme
avion desciende o asciende

Capsulas
aneroides

Vertana de
Kaollsrman

respectivamente.

Asi pues, la diferencide presion entr > Botin d
. . . , 2 on de

la caja y el interior de las capsulas L reglaje

aneroides, provoca que estas ultime
dilaten o contraigan, movimiento que,
adecuadamente calibrado, se transmite
mecanicamente a un sistema de val

y engranajes que hacen moverse las
agujas del altimetro.

Fig.2.3.2 - Construccion del altimetro.

El frontal visible del altimetro consta de una esfeon un dial numerado, unas agujas
indicadoras, y una ventanilla de calibracién elttsenimeros 2 y 3 (ventana de
Kollsman) que se ajusta con un boton giratoricesituen el lateral.

Este tipo de altimetro sencillo es el modelo habim los aeroplanos ligeros, pero hay
altimetros mas precisos y sofisticados. Algunosertan la informacién en forma
digital; otros tienen un dispositivo que mediantecedimientos electronicos codifica la
altitud y la transmite a los radares de las estasi@n tierra (torres y centros de
control); otros han sustituido el sistema de \a@silf engranajes por dispositivos
electronicos; etc.

2.3.3 Lectura del altimetro.

Generalmente, el dial esta graduado con numerosajude 0 a 9 en el sentido de las
agujas del reloj, con divisiones intermedias der@0 pies. Aunque su lectura no
deberia presentar ninguna dificultad, se debearaggncion a la forma en que se
muestra la altitud, debido a que puede hacerseamtedagujas (dos o tres), mediante
contadores, o de forma mixta.

Si el altimetro tiene dos agujas, que es lo habéouaviones ligeros, la menor indica
miles de pies y la mayor centenas de pies; unaangfin en forma de cufia es visible a
altitudes por debajo de 10000 pies e invisibleggmima de esa altitud. Si tiene tres
agujas, la mas pequefa indica decenas de miletetenedia miles y la mayor centenas
de pies. Si el altimetro presenta la altura soldiamée agujas indicadoras, se deben leer
estas de menor a mayor tamafo, como un reloj.
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3500 pies () 00 pies [ft.) 10900 pias ()

Fig.2.3.3 - Lectura del altimetro de dos agujas.

2.3.4 Presiones referenciales.

Segun hemos visto, el altimetro presenta en unsddel@ltitud los cambios de presion
de la atmdsfera real respecto a la presion seggimidsfera tip@on que estan

calibradas las capsulas aneroides. Con esta pregsisanstrumento solo mostraria la
altitud correcta si los valores atmosféricos caligian con los de la atmosfera tipo.
Pero como es bastante improbable que las condgrea¢es coincidan con las estandar,
ademas de que estas condiciones cambian contintegnson distintas de un lugar a
otro, el altimetro seria poco fiable y el vueldaeia arriesgado si no fuera por la
posibilidad de ajustarlo y compensarlo para sitwaes no estandar.

Este ajuste se hace mediante el boton de reglage, g
permite seleccionar una presion de referencia gue s
irA mostrando en la ventanilla de calibracion a
medida que se gira el botén. La escala mostrad;
esta ventana puede estar graduada en milibares
pulgadas de mercurio o ambas. Al seleccionar u
presion de referencia, en realidad se esta ajusid
marcacion de las agujas a la dilatacion que en €
momento tienen las capsulas aneroides en
condiciones de atmosfera real. Un simil: para qu
reloj marque la hora correcta, primero hay que
ponerlo en hora, es decir ajustar las manillad&on
maquinaria que las mueve, en base a la hora real.

Y ahora una buena pregunta ¢ como sabemos querpdesiéferencia seleccionar en el
altimetro?.

La mayoria de los aerddromos y todas las estacomesguimiento en tierra disponen
de aparatos que miden la presién atmosférica. ®qgestla altura de la estacion es fija,
aplicando una sencilla regla (la presion decreqaoi'tada 1000 pies o 110 milibares
por cada 1000 metros) "deducen” la presion al mlekmar; cuando un piloto establece
contacto, se le comunica esta presion deducida.

Los distintos tipos de presion referencial que poakecolocar en la ventanilla del
altimetro son:

QNH. Presién al nivel del mar deducida de la existentel aer6dromo, considerando

la atmosfera con unas condiciones estandar, essiietener en cuenta las desviaciones
de la temperatura real con respecto a la estaBdt presion de referencia es la mas
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utilizada por los pilotos (al menos en Esparia) ymatmente las torres de control y las
estaciones de seguimiento nos daran la presion QNH.

La utilidad de esta presion de referencia se depeean las cartas de navegacion y de
aproximacion a los aerédromos, las altitudes @etr, de circuito con fallo de radio,
obstaculos, balizas, etc...) se indican respeatoval del mar. Con esta presion de
referencia, al despegar o aterrizar el altimetlmeda indicar la altitud real del
aerodromo.

QNE. Presion estandar al nivel del mar. Por encimandedeterminada altitud
denominada de transicion (normalmente 6000 pissjdglamentos aéreos establecen
gue todos los aviones vuelen con la misma presdefgrencia. Esta presion, 29,92" o
1013 milibares, es la correspondiente a la atma@siieo al nivel del mar. De esta
manera, cualquier cambio en las condiciones atmoagafectan por igual a todos los
aviones, garantizando la altura de seguridad cgisdpara.

QFE. Presion atmosférica en un punto de la cortezadiee:. No utilizada en la
practica, al menos en Espafia. Si calamos el attimen la presion QFE que nos dé un
aerédromo, este marcara 0 al despegar o aterrnizzrmismo.

QFF. Presion al nivel del mar, deducida de forma sinailea QNH pero teniendo en

estandar. Practicamente no se utiliza.

2.3.5 Calaje del altimetro.

Una vez calado el altimetro con el QNH al despdgarn aerodromo, es razonable
pensar que las condiciones atmosféricas no camhiawé&ho en un determinado radio
de vuelo, pero esto no garantiza nada y mucho nmenudida que nos alejamos del
aerédromo. Por ello, es sensato mantener una altficeente que permita sortear los
obstaculos en nuestra ruta con seguridad.

Este hecho es mas relevante todavia si volamosaleana de altas presiones o
temperaturas a otra zona de bajas presiones onatmmas. Se debe tener en cuenta que:

« Con una misma presion de referencia ajustada @tirktro, al volar de un
lugar célido a otro més frio, en este Ultimo luglaaltimetro marcara una altitud
mayor que la real de vuelo. EI mismo efecto seyredl volar de una zona de
altas presiones a otra de bajas presiones. Volan déio frio a otro mas calido,
o de una zona de bajas presiones a otra de adtsispes produce el efecto
inverso.

« Con el altimetro calado a la presion estandar 299013 mb.), si la presion
real es baja el altimetro marcara mas altura quealay si la presion es alta el
altimetro marcara de menos.

« Con ese mismo calaje, si la temperatura es memlagestandar (15° a nivel del
mar y 2° C de gradiente por cada 1000 ft.) el aftiommarcara mas altura que la
real y si la temperatura es mayor marcara menos.

« Laregla nemotécnica a tener presente es muy kergil una zona de baja o
menor temperatura o presion volamos mas bajo uhelicado; en una de alta o
mayor temperatura o presion volamos mas alto.
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BAJA/MENOR: volamos mas bajo; ALTA/MAYOR:
volamos mas alto.

Por ejemplo, tal como muestra la fig.2.3.5, suporagmel altimetro calado en el
despegue con un QNH de 30.22" que supone altagpessen ese area. Se sube a una
altitud de 3000 ft. y trds un tiempo de vuelo ebawse aproxima a un destino afectado
por bajas presiones. Si el piloto no cambia eljealal altimetro, este interpreta (como
siempre) la presion mas baja del lugar como maljitwdhy por tanto, sefiala una altura
mayor (3000 ft.) que la real del avion sobre eehimedio del mar (2000 ft.) lo cual
puede comprometer el sortear obstaculos ademasedeugde resultar peligroso
encontrarnos con otros aviones, 0 que otros aviemescuentren con nosotros, a una
altura inesperada debido a la distinta calibrad@éitos altimetros. Recuerde el dicho:
"Desde alto a bajo, mira debajo

ALTA PRESTON _ BAJA PRESTON
|
= o
2y =
' 1' 27.22" +"

13000 ft. & 2000
a0, 22" ' 29, 22"
El altirmetro calado en el despegue con Marteniendo el QNH arterior, el altirmetra
QMH 20, 22" interpreta la diferencia de indicaria 3000 ft, pero calado con el nueveo
presion de 3" corma 2000 QMH indica una altura real de 2000

"DESDE ALTO A BAID MIFA DEBAIC!

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

Para mayor seguridad en vuelo, a lo largo de ulaaseudebe ajustar el altimetro con el
QNH que corresponda a la estacion mas cercana ediende 100 millas.

Cuando el altimetro esta calado con QNH, en lasiotaciones con estaciones o
torres de aeropuertos hablamos de altitudes de y4800 pies, 5000 pies, ...).

Existe una determinada altitud,
denominadaltitud de transicion, que

es actualmente de 6000 pies en todos los
aeropuertos espafoles excepto en
Granada que es de 7000, por encima -

, ME
la cual se debe calar el altimetro con | cwrd 9 ONE
QNE. Con esta presion de referencia = QNE " Kivel de transicién
. - O\ Aitied de wansicdn 6000 ft.
el altimetro se habla de niveles de vue | N
El nivel de vuelo es la altitud marcada ' &‘,f\ QNH B

por el altimetro sin las dos cifras finale
(7500 pies = Nivel 75; 10000 pies =
Nivel 100...)

La linea de 6000 pies llamada altitud «
transicion cuando se esta en ascenso, . Fig.2.3.6 - Altitud ¥ Nivel de transicidn.
denominanivel de transicionen

descenso. Por debajo del nivel de

transicion lo apropiado es ajustar el

altimetro con el QNH.
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2.3.6 Tipos de altitud.

Debido al funcionamiento del altimetro y a las iifges presiones de referencia que se
pueden poner, se entiende por altitud a la disaarastical existente entre el avién y un
punto o nivel de referencia. Puesto que hay vanioses de referencia también hay
varios tipos de altitud. Las altitudes habitualneaigfinidas en los manuales son:

+ Altitud indicada.Es la leida directamente del altimetro. Si est@dcacon el
QNH, la altitud indicada sera aproximadamente igual altitud del avion sobre
el nivel medio del mar (MSL).

+ Altitud verdaderaQ altitud real, es la altitud real sobre el nidel mar. La
altitud de aeropuertos, montafias, obstaculos,egtdas cartas se dan en altitud
verdadera.

« Altitud absolutaDistancia vertical real entre el avidn y la tierra

« Altitud de presiénAltitud leida del altimetro calado con QNE.

« Altitud de densidadAltitud de presién corregida con la desviacion de
temperatura no estandar. Conocer la altitud deidimmhes necesario para
determinar cuanta pista es necesaria para despatgrizar, asi como la
velocidad de ascenso, sobre todo en dias caluyds@medos en aeropuertos
con una altitud considerable sobre el nivel medionahar.

« Altitud determinada por radalos aviones comerciales estan equipados con
radioaltimetros que indican la altitud absolutagual sirve a los pilotos para
determinar la altitud de decision en las faseddmde aproximacion y
aterrizaje, especialmente cuando el techo y ldilickhd son bajos.

Notas:

Cuando se vuela sobre terreno de altas monta@assccondiciones atmosféricas
pueden causar que el altimetro indique una altieudasta 1000 pies mayor que la
realidad; en estos casos conviene ser generodosamargenes de seguridad que nos
concedamos.

La contraccion/expansion de las capsulas anersigas el ritmo del cambio de presion
segun la atmésfera tipo, por lo que ajustar ehaltio con una presion de referencia NO
significa que este compense automaticamente lalsl@ogregularidades atmosféricas a
cualquier altura, particularmente los cambios depkratura no estandar.

Sumario.

« El altimetro es un bardmetro que muestra los casridegoresion traducidos en
altitud, normalmente pies.

« Su funcionamiento se basa en la propiedad de ques$aon atmosférica es
inversamente proporcional a la altura: "a mayarraltnenor presion y
viceversa"

« La presion recibida por el altimetro proviene dettanas estaticas.
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« Las cépsulas aneroides del altimetro se expanderdea en funcion de los
cambios de presion, transmitiendo estos cambiossistema de varillas y
engranajes que mueven los indicadores de altitud.

« La altitud se puede presentar de diversas mareggags, digital, contadores,
etc...

« Enla ventanilla de Kollsman se muestra la pred#éneferencia seleccionada
con el boton de ajuste, en pulgadas de mercurliyares, o ambas.

« Las presiones referenciales mas utilizadas son: QRINE.

« Hay varios tipos de altitud segun la presion refeiad utilizada: altitud
indicada, altitud verdadera, altitud absolutafuadtide presion, altitud de
densidad, ... Las usadas normalmente son la aititiicada y la altitud de
presion.

« Cuando se vuela de una zona de alta presion o tatapea otra zona de baja
presién o temperatura, en esta Ultima zona el awiéta mas bajo de lo que
marca el altimetro. Recordar "de alto a bajo malaajb”.

« Sielvuelo es de una zona de baja a otra deeaitesta Ultima el avion esta
volando mas alto de lo que indica el altimetro.

« Laregla nemotécnica es: BAJA/MENOR: volamos mgs; L TA/MAYOR:
volamos mas alto.

- La altura de transicién en la mayoria de los aerdpa espafioles es de 6000
pies.

« Por encima de la altitud de transicion se ajustdtighetro con QNE. Por debajo
del nivel de transicion se ajusta con el QNH.

« Con presion QNH en el altimetro se habla de akgutk vuelo; con QNE se
habla de niveles de vuelo.

« El calaje del altimetro no implica que este compdas irregularidades
atmosféricas a cualquier nivel de vuelo.

« Enlas cercanias de los aer6dromos, donde eldrédithiace mas intenso, el que
todos los aviones vuelen con alturas referenciadasnisma calibracion del
altimetro incrementa la seguridad aeronautica.

2.4 VARIOMETRO.

El variometro o indicador de velocidad vertical rstua al piloto dos cosas: a) si el
avion esta ascendiendo, descendiendo, o vueladiveb) la velocidad vertical o
régimen, en pies por minuto (f.p.m), del ascendestenso. Este instrumento también
se denomina abreviadamente VSI (Vertical Speed#baoli).

Fig.Z.4.1 - ¥ariometro.

2.4.1 Principios de operacion.

473



El principio de funcionamiento de este aparatojlamal del altimetro, esta basado en
la contraccion/expansiéon de un diafragma o membdabalo a la diferencia de presién
entre el interior y el exterior de la misma. Aun@sée instrumento funciona por presion
diferencial, inicamente necesita recibiptasion estatica.

2.4.2 Construccion.

Este instrumento consiste en una caja hermétibay sa pequefio orificio calibrado en
fabrica que la conecta al sistema de estaticar®eetesta caja hay una membrana o
diafragma acoplado a unas varillas y engranajesaqumifican su movimiento y lo
transmiten a la aguja indicadora. Este diafragrodeeambién la presion atmosférica
desde el sistema de estética.

Cuando el aeroplano esta en el suelo o en vuelo
nivelado, la presién dentro de la membranay la
existente en la caja son iguales y la aguja delveana
cero si el instrumento esta bien calibrado. Peamda

el avion asciende o desciende, la membrana acusa
inmediatamente el cambio de presion (altura) méenti
gue en la caja este cambio se produce gradualment
debido a la toma por el orificio calibrado. Esta
diferencia de presion hace que la membrana se dila
contraiga, movimiento que a traves del sistema de
varillas y engranajes se transmite a la aguja autica.
En otros casos, la presion solo incide en el iotete la
membrana y se transmite a la caja por el orificio
calibrado, situado en este caso en la membrana. El F
funcionamiento es el mismo; la membrana acusa el
cambio de presion de forma inmediata en tanto en la
caja se percibe gradualmente a través del orifieita
membrana.

A las tornas estiticas

ig.2.4.2 - Modelo de varidmetro.

En la medida que el avion continle en ascensoaedss seguira existiendo diferente
presion entre el interior y el exterior de la meamiary esto se reflejara en la aguja
indicadora; pero al nivelar el avion las presioleesleran a igualarse y la aguja debera
marcar cero.

2.4.3 Lectura del variémetro.

El variometro tiene una Unica aguja sobre un dialuna escala que comienza en cero
en la parte central de la izquierda. Su lectura@g sencilla e intuitiva: las marcas por
encima del cero indican ascenso, las situadasgim@ja descenso, y el cero vuelo
nivelado.

En aviones ligeros, la escala suele estar gradr@daada marca representando una
velocidad de ascenso o descenso de cien pies patan{iL00 f.p.m.), hasta un maximo
de 2000 f.p.m.
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Aszcenso a 00 fpro Viuelo nivelada Descenso a 700 fprn

Fig.2.4.3 - Indicaciones del variometro.

2.4.4 Errores de lectura.

Los cambios subitos de la posicion de morro, maa®de viraje bruscas, o el vuelo en
aire turbulento pueden producir falsas presionggieas que hagan las indicaciones del
instrumento erréneas o inexactas.

Tal como estéa construido, este instrumento lley@icito un retraso en la indicacion
exacta del namero de pies por minuto de ascenssaedso, retraso que puede llegar a
ser de hasta 9 segundos; la indicacion de subidgada es sin embargo inmediata. Por
esta razén no debe utilizarse el VSI como refeeepdncipal de vuelo nivelado, pues
cuando el avion comience a ascender o descendés] ehdicara inicialmente el

cambio en la direccidn correcta, pero tardara algwegundos en detectar la tasa real
de ascenso o descenso. Perseguir la aguja delav&hpantener un vuelo nivelado es
como meter el avion en una montafa rusa.

En caso de fallo en las tomas de presion estabickbopmacion de hielo, obturacion,
etc... los instrumentos conectados a este sistanda tecturas erroneas. Si el avion no
dispusiera de tomas de emergencia o estuvieranéarabstropeadas, se puede romper
el cristal de uno de estos instrumentos, hormaleneintaridmetro, para proveer al
sistema de una toma de presion estatica alternativa

En estas circunstancias, las indicaciones del waii® son contrarias, indicando
ascenso cuando se desciende y descenso cuandiesel@sel resto de instrumentos
daran lecturas ligeramente mas altas y con retraso.

Sumario:

« El variometro es un instrumento sensible a la preque indica la tasa o
régimen de ascenso/descenso del avidn en piesipotom

« Su funcionamiento esta basado en la contracciéaresgn de un diafragma o
membrana por la diferencia de presion entre etiortg el exterior de la misma.

« Aunque este aparato funcione por presion difergrsméo necesita recibir la
presion estatica.

« Mientras que los cambios de presion (altura) seaacen la membrana de forma
inmediata, en la caja se perciben gradualmentemgpequefio orificio
calibrado.

- El movimiento de contraccion/expansion se transpotevarillas y engranajes a
la Unica aguja indicadora del instrumento.
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« Esta aguja se mueve sobre un dial con una escaleomuienza a partir de cero
en el lado izquierdo del frontal del aparato.

« Cada marca de la escala suele representar ciepgri@snuto (100 f.p.m.), de
ascenso si las marcas estan por encima de ceeod@sdenso si estan por
debajo.

« Puede haber errores de lectura por maniobras lsrosaiae turbulento.

« Aunque se produce un retraso en la indicacion teeskaexacta de
ascenso/descenso, la indicacion de si el aeroplsgiende o desciende es
inmediata.

« En caso de averia en el sistema de estatica, rahpastal del variometro
proporciona al avion una toma de presion estagoandergencia.

« En la circunstancia anterior, el variometro dadadiones contrarias y los demas

instrumentos dan lecturas con retraso y mas altas.

2.5 ANEMOMETRO.

El indicador de velocidad aerodinamica o
anemometro (fig.2.5.1) es un instrumento que mi
la velocidadrelativa del avion con respecto al aire
en gue se mueve, e indica esta en millas terrestrq
por hora "m.p.h.", nudos "knots" (1 nudo=1 milla
maritima por hora), o en ambas unidadés.

En los manuales de operacion no hay casi ningu
maniobra que no refleje una velocidad a mantene
a no sobrepasar, recomendada, etc. ademas de |
la mayoria de los niUmeros, criticos y no tan atic|
con los que se pilota un avién se refieren a
velocidades: velocidad de pérdida, de rotacion, d Fig.2.5.1 - Indicador de velocidad.
mejor ascenso, de planeo, de crucero, de maximo

alcance, de nunca exceder, etc.

Para el piloto, este instrumento es uno de losim@srtantes, quiza el que mas, puesto
que aquel puede servirse de la informacion propoacia para:

Limitar: por ejemplo no sobrepasar la velocidad imaxde maniobra.
Decidir: por ejemplo cuando rotar y cuando irsaiad en el despegue.
Corregir: por ejemplo una velocidad de aproximadn@morrecta.

Deducir: por ejemplo que el angulo de ataque quiere es muy elevado.
etc..

®ooop

En resumen, el anemometro puede ser un magnifidieawurante todas aquellas
maniobras donde sea especialmente necesario al coejwol delangulo de atague
porque tal como se dijo en un capitulo anteride gstrumento proporciona al piloto la
mejor medida de dicho angulo.

2.5.1 Principios de operacion.
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El indicador de velocidad es en realidad y basicdenen medidor de diferencias de
presion, que transforma esa presion diferenciainésiades de velocidad. La diferencia
entre la presion total proporcionada potudlo de pito{Pet+Pd) y la presion estatica
(P9 dada por lagomas estatica®s la presion dinamic®é+Pd-Pe=Pd), que es
proporcional a 1/2dv2 y que adecuadamente coneeatishidades de velocidad es la
gue muestra el anemoémetro.

El indicador de velocidad proporciona una medidédeesion aerodinamica (1/2dv?)
de una manera conceptual facil de entender (erefdearvelocidad) y ademas una
primera aproximacion de la velocidad de desplazaimigel aeroplano sobre la
superficie (Ground Speed).

2.5.2 Construccion.

Similar a los otros instrumentos
basados en las propiedades del ai
consta de una caja sellada dentro Presien o impacto
de la cual hay una capsula o
barométrica, capsula aneroide o \
diafragma, conectada, mediante
varillas y engranajes, a una aguja
indicadora que pivota sobre una
escala graduada (fig.2.5.2).

Presion ambiental ] ]
de lomas estticas Capsula barométrica

La capsula barométrica mantiene

en su interior la presion de impact Fig.2.5.2 - Construccién del indicador de velocidad.

o total gracias a una toma que la conecta corbel pitot, mientras que en la caja se
mantiene la presion ambiental que proviene deolaga$ estaticas a través de otra
conexion. La diferencia de presion entre el inteyiel exterior de la capsula aneroide
hace que esta se dilate o contraiga, movimientagligrado adecuadamente se
transmite de forma mecanica a la aguja indicadorargdio de varillas y engranajes.

En el suelo y con el avion parado, la presion deaicto y la estatica son iguales y por
lo tanto este instrumento marcara cero. Pero camié@h en movimiento, la presion de
impacto sera mayor que la presion en las tomaseastaesto haréd que el diafragma se
expanda y mueva la aguja del indicador en proporaiésta diferencia. En la medida
que el avion acelere o decelere, el aumento o digridn de la presion diferencial hara
que la aguja indique el incremento o disminuciéwelecidad.

El frontal visible de este instrumento, constadasiente de una esfera con una escala
numerada, una aguja indicadora, y alrededor dedal@®numerada unas franjas de
colores. Algunos tienen ademas unas ventanillatugdas y un botén giratorio de
ajuste. En este mismo capitulo, se explica el fsogwio de esta escala de colores, y para
gue sirve y como se maneja el botén de ajuste.

2.5.3 Lectura del indicador de velocidad.
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La lectura de este instrumento es muy sencilla:aguga marca directamente la
velocidad relativa del avion en la escala del didunos anemdmetros tiene dos
escalas, una en m.p.h. y otra en nudos; se puete twmo referencia una u otra, pero
poniendo cuidado para no confundirse de escalaejBamplo, si queremos planear a 70
nudos y nos equivocamos de escala, planeamos rgala&0 m.p.h., velocidad
sensiblemente inferior (un 15%) a la deseada.

Chequeo.Dada la importancia de este instrumento, durantari@ra delespeguse
debe comprobar que la aguja marca cada vez malmided, que el anemdmetro esta
"vivo". Si observa que el avion cada vez se mueas rapido pero la aguja no se
mueve cancele el despegue. La causa mas probabstaddisfuncion es que se haya
olvidado de quitar la funda del tubo pitot.

2.5.4 Nomenclatura de velocidades.

La mayoria de los manuales de operacién utilizannamenclatura de velocidades, que
derivan, como no, de las correspondientes siglasgiées. En algunos casos estas siglas
estan precedidas por la letra K "Knots - nudosasagnificar que el valor
correspondiente esta expresado en dicha unidady pomejemplo KIAS para la
velocidad indicada, KCAS para velocidad calibrate,

Velocidad Indicada- IAS (Indicated Airspeed): Es la velocidad lediigectamente del
anemometro (sin correcciones) y en ella se basagolestructores para determinar las
performances del aeroplano: las velocidades deedaspascenso, aproximacion y
aterrizaje son normalmente velocidades IAS.

Velocidad Calibrada - CAS (Calibrated Airspeed): Es la IAS corregida posibles
errores del propio instrumento y su instalacionndue los fabricantes intentan reducir
estos errores al minimo, como es imposible elinvsaotalmente en todas las escalas
de velocidades optan por la mejor calibracion erelias en las cuales vuela el avion la
mayor parte del tiempo: el rango de velocidadesrdeero. En la tabla siguiente,
obtenida del manual de operacion de un determiaadiplano, se observa que en
velocidades cercanas al rango de crucero el egraratlicion es nulo 0 minimo;
maximo a bajas velocidades e intermedio en veldeslauperiores al régimen de
crucero.

Ejemplo de tabla de conversion de IAS a CAS.

Flaps 1AS - 65 70 80 90 100110 120 130 140 150
0 mph

%ﬁﬁ " 66 75 83 92 101 110 119 128 137 146
Flaps IAS -
466 mph 60 70 80 90 100110120

CAS- 64 72 81 90 99 108 117

mph

Los manuales de operacién suelen incluir unasdaiailares a la anterior o unos
gréficos (fig.2.5.3) que muestran la CAS que cquese a cada IAS.
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Fig.2.5.3 - Conversion de velocidad indicada a calibrada.

Dependiendo del aeroplano y del afio de su congbryc¢d. puede encontrarse con
qgue el manual del aeroplano menciona las velocgladeinidades "indicadas" (por
ejemplo Best Rate of Climb Speed=76 KIAS), unidddesbradas"” e "indicadas"
(Design Maneuvering Speed = 103 KIAS o0 101 KCA8)nmguna especifica (Never
Exceed Speed = 171 Mph) y mencionar en algiun magaé todas las velocidades del
manual se entienden "calibradas”, o cualquier coadidn de todo esto.

Velocidad Verdadera- TAS (True Airspeed): Es la CAS corregida poalliud y la
temperatura no estandar. El sistema esta constieniendo en cuenta la densidad
estandar del aire al nivel del mar, pero con otresaiad la medicion no es tan precisa
(veranexo ). Sabemos que la densidad del aire disminuye &amede se incrementa
la altitud, y aunque este cambio afecta tantopadaion estatica como a la presion de
impacto en el tubo pitot, no lo hace en la misnogpercién, de manera que para una
misma velocidad calibrada (CAS) la velocidad veetad TAS) va aumentando con el
incremento de altitud. Dicho de otra manera, a deedue aumenta la altitud un
aeroplano tiene que volar mas rapido para "leemfitana diferencia entre las presiones
de impacto y estatica.

Para una misma velocidad calibrada, la velocidadadera es
mayor cuanto mayor sea la altitud.

Se puede calcular la TAS a partir de un computddaruelo, en el cual seleccionando
la CAS, la altitud de presion y la temperaturalstiene calculada la TAS. También,
algunos anemometros llevan incorporado un pequaitalador mecanico que funciona
de la forma siguiente: en la parte superior detunsento hay una ventanilla en la cual
aparece un dial movible sobre una pequefia escadargeraturas; moviendo este dial
con el boton giratorio anexo al instrumento hasequeden enfrentadas la altitud
actual con la temperatura exterior, se muestrad\& @n la ventanilla de la parte inferior
del instrumento. Un ejemplo de esta forma de furaneiento se muestra en la
animacion de la fig.2.5.4 (con datos no reales).
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Por ultimo, un método mas impreciso pero mas rapihsiste en aplicar la regla
siguiente: "Afadir un 2% a la velocidad calibrada gada 1000 pies de altitud". Segun
esta regla, afladiremos a la CAS un 2%, un 4% un 6&gun volemos a 1000, 2000,
3000 pies... respectivamente. Por ejemplo: cornvaluridad CAS de 80 nudos a 4000
pies calculariamos una TAS de 86.4 nudos (80 +){2a*de 80).

Para obtener la TAS, afadir a la CAS un 2%
cada 1000" de altitud.

Velocidad respecto al suele GS (Ground Speed): Es la velocidad actual del@ano
respecto al suelo y su valor es igual a la velacidadadera (TAS) +/- la velocidad del
viento.

Con el viento en cara, el avidén vuela en una masard que se desplaza en sentido
contrario y eso hace GS=TAS-V (siendo V la velodidal viento) y por tanto
GS<TAS. Con viento de cola, el avion y la masaideen que se mueve tienen el
mismo sentido por lo cual GS=TAS+V y de ahi GS>TR®&. ultimo, con el viento en
calma GS=TAS.

El viento en cara disminuye la GS mientras que el
viento en cola la aumenta.

Conviene insistir en que el anemometro mide lacidémirelativa del avion respecto al
aire que lo rodea NO respecto al suelo; esta uNshacidad depende ademas de la
direccion e intensidad del viento. En la animaaiéna fig.2.5.5 se muestra como para
una misma velocidad de anemdmetro la GS variarenidn del viento. Adicionalmente
le recomiendo que lea pérrafo 6.3.2el capitulo Il de aterrizajes.
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En la animacion anterior se suponia la direccidivigato exactamentegual a la
direccion de vuelo del avidn, con el mismo senf&locola) o sentido contrario (en
cara), pero esta situacion es poco factible erdaneal, lo normal es que ambas
direcciones no coincidan. Como tanto la True Aitp€AS como la velocidad del

viento son cantidades vectoriales (tienen magnitdileccion), para calcular con
exactitud la Ground Speed GS, que es otra canvigletdrial, habra que sumar los
vectores TAS y Velocidad del viento (fig.2.5.6).dHa esta precisidon, seria mas exacto
afirmar que: la velocidad del aeroplano respecto al suelo G§jeal a su velocidad
verdadera TAS +/- la velocidad del componente vigigt su misma direccidif+ si esa
componente tiene el mismo sentido o - si tienedeicbntrario).

\ y —-
& "z Vwinp

- - -
Vias + Vwmeo = Vas

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

Numero de Mach.Aunque queda fuera del alcance de este manualiecen
mencionar una unidad de velocidad que se encuemtraastante frecuencia en la
literatura aerondutica: el Numero de Mach. Estearares la relacidn o ratio entre la
velocidad verdadera (TAS) del aeroplano y la veladidel sonid@) en las mismas
condiciones atmosféricas; un avion volando a laciéad del sonido esta volando con
Mach 1.0. Conforme a esta unidad, podemos distimjjgiguiente rango de
velocidades:

« Velocidad subsonica: cuando es inferior a Match 0.7
+ Velocidad transénica: la comprendida entre 0.722y 1

« Velocidad supersonica: la comprendida entre Mat2ty 5.0
+ Velocidad hipersonica: si es superior a Match 5.0

2.5.5 Caodigos de colores.
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Para recibir la certificacion de la F.A.A. (va@nexo 2 los aviones fabricados a partir de
1945 que tengan un peso de hasta 12500 Ibs. (5fj76dben contar con un
anemometro conforme con un sistema de marcas deesastandar (fig.2.5.7). Este
sistema de marcas de colores permite al pilotaméatar a simple vista ciertas
limitaciones de velocidad que son importantes paaejar el avion con seguridad. Por
ejemplo: si durante la ejecucién de una maniobpal@o observa que la aguja esta en
el arco amarillo y se va acercando con rapidez@al@a roja, la reaccion inmediata
deberia ser reducir la velocidad. Las marcas de@e®l su traduccion a velocidades
IAS son las siguientes:

Arco blanco - Velocidades de
/Vso operacion con flaps extendidos, 0
9. Vs velocidades a las cuales se pueden
' extender los flaps sin sufrir dafios
estructurales. El extremo inferior de
este arco corresponde a la velocidad de
L pérdida con los flaps totalmente
extendidos, peso maximo, motor al
ralenti y tren de aterrizaje abajosgy
Arco verda El extremo superior indica la velocidad
Vg limite de extension de los flapsgy.
Los flaps deben deflectarse
Fig.2.5.7 - Codigos de colores en anemametro. UnNicamenteen el rango de velocidades
del arco blanco. Las velocidades de
aproximacion y aterrizaje suelen estar comprendddasl rango del arco blanco.

Arco
amarillo

Arco verde - Velocidades de operacion normal del avion, |gania del tiempo de
vuelo ocurre en este rango. El extremo inferioregponde a la velocidad de pérdida
con el avion limpio (flaps arriba), peso maximo,taral ralenti y tren de aterrizaje
abajo (\s1). El extremo superior marca el limite de la vaedadi normal de operacion
(Vno), limite que no debe ser excedido salvo en aireirbulento, y en ese caso
ademas con mucha precaucion. En este rango dedaaes el avion no tendra
problemas estructurales en caso de turbulenciasnadals.

Arco amarillo - Margen de precaucion. En este rango de veloegladlo se puede
volar en aire no turbulento y aun asi no debenzaaake maniobras bruscas que podrian
dafar el avion.

Linea roja - Velocidad maxima de vuelo del avionygY o velocidad de nunca exceder
(ne=never exceed). Esta velocidad no debe ser mahaaada ni siquiera en aire sin
turbulencias so pena de producirle al aeroplanogiagtructurales. Este limite viene
impuesto por la capacidad de resistencia de las estabilizadores, tren de aterrizaje,
etc...
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Arco blanco Rango de operacion con flaps.,
Lirnite inf. Velocidad de pérdida con full flaps.
Limite sup. Valocidad maxima con flaps extendidos.

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.
Limite inf. Velocidad maxima operacién normal.
Lirnite sup. Velocidad de nunca exceder.

Fig.2.5.8 - Resumen de cddigos de colores.

Importante: Las velocidades limite @4 Vs, Vre, Vno, Vne) Sefialadas por los
extremos de los arcos de colores del indicadoettenad son significativas con el
avion experimentandaglpero con mas deglque es habitual durante un vuelo normal)
estas velocidades varian. Por ejemplo: puestolgremo inferior del arco verde
indica velocidad de pérdida con flaps arriba, spilioto cree que con una velocidad
mayor no entrara en pérdida (supuesto que llepa fariba) esta equivocado y puede
que corriendo riesgos. La velocidad de pérdidancés de 1g es mayor que la sefialada
por los limites del color correspondiente del anewto.

Resumiendo: Sea precavido y esté muy atento cldanabocidad del aeroplano ronde
las cercanias de los limites de los arcos de color.

Las velocidades limite (superior o inferior) dagas los arcos de colores no son las
anicas existentes, existen algunas otras que an ssrcadas en el dial del indicador
de velocidad pero que sin embargo se relacionah manual de operacion del
aeroplano, entre ellas la velocidad de maniobcaidd se detalla en el siguiente
apartado. Desde étea de descargpsiede bajarse un fichero con uranenclatura de
velocidadegjue incluye los acronimos y significado tantoaevelocidades aqui
relacionadas como de algunas otras mas.

2.5.6 Velocidades limitadas por razones estructales.

En realidad, con las limitaciones de velocidadue gsta representando el fabricante
son los topes maximos (naturalmente con un fag@eguridad afiadido) de las fuerzas
y aceleraciones (segun el caso) soportables pdidastas partes del aeroplano. La
idea que subyace es que no se produzca la rotumiaglen elemento aerodinamico
(alas, timones, estabilizadores, ...) 0 estruc{tirah de aterrizaje, sujecion del motor,
antenas...) debido

al exceso de AIRSPEED LIMITATIONS 1 1
fuerza o SPEEDS KIAS KCAS
aceleracion Mever Exceed Speed {Vue) - Do not exceed this speed in
ejercido sobre los any operation. 154 148
mismos. Maximum Strutural Cruising Speed (Vuo) - Do not exceed

this speed except in smooth air and then only with caution. 125 121

P s 2 Design Maneuvering Speed (Va ) - Do not make full or

La limitacion abrupt control movements above this speed.
marcada por la AL 2550 LBS. G.W. 113 111
velocidad Vo AL 1634 LBS. G.W. B9 89
(Maximum CAUTION: Manewvering speed decrease at lighter weight as the effects

af aercdynamic forces hecome 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 (VFe) - Do not exceed this
speed with the flaps extended. 102 100

Fig.2.5.9 - Ejemplo de limitaciones de velocidad.



Structural Cruising Speed) sefialada por el extremperior del arco verde, se debe a la
fuerza maxima de sustentacion que puede soporda:diay un coeficiente maximo de
sustentacion y esta fuerza depende de ese co#digienel cuadrado de la velocidad
CAS. En régimen de crucero, el angulo de ataqueugsbajo y la velocidad es muy
alta; si por cualquier razén el angulo de ataqu@aauscamente, la fuerza de
sustentacion puede sobrepasar el limite soponpallas alas. Limitando la velocidad
alejamos la fuerza producida por las alas de stelimaximo y con ello el riesgo de
rotura de las mismas. En régimen de crucero nepabe esta velocidad salvo en aire
no turbulento e incluso asi con mucha precaucion.

En el limite \(e (Never-exceed speed) sefialado por la linea rtgavienen ademas
otros factores, tales como la fuerza de resistamemda a esa velocidad por algunos
componentes primarios (alas, timones, tren deizagsr ...) 0 secundarios (antenas,
luces, ...); inestabilidad de la estructura y giste de control, etc... Las razones por las
cuales no debe sobrepasarse esta velocidad bgjonaircircunstancia son obvias.

Esa misma fuerza de resistencia es la que impdiraitd de velocidad con flaps
extendidos Yt (Maximum Flaps Extended Speed), marcado por eted superior del
arco blanco. Volar con flaps extendidos a veloadasliperiores puede suponer
perderlos.

Por ultimo, hay otra velocidad limite no sefialada@&lkanemdmetro pero que viene
especificada en los manuales del constructorase die la ) (Design Maneuvering
Speed), que es la velocidad maxima a la cual lasaqbn total de los controles
aerodinamicos (alerones, timones, ...) a pesaometer al aeroplano a altos factores de
carga(g) no provocan un exceso de estres sobre este; décbhtva manera, si se
encuentra volando con turbulencias moderadas oasereantenga su velocidad por
debajo de este limite y evite ademas hacer moviosdiruscos sobre los controles
aerodinamicos o aplicar estos al maximo.

Notas:

Hemos visto que el anemdmetro no mide realmenteMzdes sino presiones
diferenciales que transforma en indicaciones decidhd, y que tal como esta
construido cualquier variacion de la presion atosh se refleja automaticamente en
este instrumento. Pues bien, esta forma de oprardce enormemente el pilotaje pues
permite realizar la misma maniobra (p. ejemplo dgap) con una velocidad de
anemometro concreta con independencia de la dehdaaire, fuerza y direccién del
viento, altitud del aerédromo, etc... Cuando efit@mte recomienda mantener una
velocidad especifica, por ejemplo en aproximacidal fse esta refiriendo a
velocidades de anemoémetro (IAS o CAS) debido paewemnte a como funciona el
anemometro.

Imaginemos por un momento que este instrumentadoaca de otra forma y midiera
la velocidad respecto al suelo: para lograr unacighd aerodinamica capaz de
sustentar al avion, tendriamos que conocer y Galem cada momento la densidad del
aire y la fuerza del viento, y esperar que de uruinial siguiente no cambie la fuerza
de este viento y recalcular. Parece mucho mas ¢cedply arriesgado que seguir la
velocidad del anemoémetro ¢ no?.
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Conclusion: La presion dinamica que mantiene las alas erreskaila misma que

mueve el anemémetro, de manera que una variacitendamsidad del aire afectara a la
sustentacion y en la misma forma al anemometrfg deal resulta que este opera como
si corrigiera de forma automética estas variacioBatras palabras: las velocidades
criticas del aeroplano (Vs, Vx, Vy, ...) NO se agen por el factor densidad, el
anemometro ya lo hace.

Anexos.
Por su interés y relacion con el tema objeto de @gpitulo, considero conveniente
incluir estas dos normas reguladoras dictadasgpgerA.A. norteamericana. Las

transcribo en su idioma original que creo preferdluna mala traduccion.

Federal Aviation RegulatiofFAR) Part 23, Subpart F, Sec. 23.1323:

Airspeed indicating system.

a. Each airspeed indicating instrument must be calibra ted to
indicate true airspeed (at sea level with a standar d
atmosphere) with a minimum practicable instrument c alibration
error when the corresponding pitot and static press ures are
applied.

b. Each airspeed system must be calibrated in flight t o determine
the system error. The system error, including posit ion error,
but excluding the airspeed indicator instrument cal ibration
error, may not exceed three percent of the calibrat ed airspeed
or five knots, whichever is greater, throughout the following
speed ranges:

13V s toV pydMpoor V g Whichever is appropriate with flaps
" retracted.
2. 1.3V s toV g with flaps extended.

c. The design and installation of each airspeed indica ting system
must provide positive drainage of moisture from the pitot
static plumbing.

d. If certification for instrument flight rules or fli ghtinicing
conditions is requested, each airspeed system must have a
heated pitot tube or an equivalent means of prevent ing
malfunction due to icing.

e. In addition, for commuter category airplanes, the a irspeed
indicating system must be calibrated to determine t he system
error during the accelerate-takeoff ground run. The ground run
calibration must be obtained between 0.8 of the min imum value

of V 1 and 1.2 times the maximum value of V

1, considering the

approved ranges of altitude and weight. The ground run
calibration must be determined assuming an engine f ailure at
the minimum value of V 1.

f. For commuter category airplanes, where duplicate ai rspeed
indicators are required, their respective pitot tub es must be
far enough apart to avoid damage to both tubes in a collision
with a bird.

Federal Aviation ReqgulatioffAR) Part 23, Subpart G, Sec. 23.1545:
Airspeed indicator.

a. Each airspeed indicator must be marked as specified in

paragraph (b) of this section, with the marks locat ed at the

corresponding indicated airspeeds.
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b. The following markings must be made:

1. For the never-exceed speed V ne a radial red line.

2. For the caution range, a yellow arc extending from the red
line specified in paragraph (b)(1) of this section to the
upper limit of the green arc specified in paragraph (b)(3) of
this section.

3. For the normal operating range, a green arc with th e lower
limit at V s1with maximum weight and with landing gear and
wing flaps retracted, and the upper limit at the ma ximum
structural cruising speed V noestablished under Sec.

23.1505(b).

4. For the flap operating range, a white arc with the lower
limit at V so at the maximum weight, and the upper limit at
the flaps-extended speed V re established under Sec. 23.1511.

5. For reciprocating multiengine-powered airplanes of 6,000
pounds or less maximum weight, for the speed at whi ch
compliance has been shown with Sec. 23.69(b) relati ng to rate
of climb at maximum weight and at sea level, a blue radial
line.

6. For reciprocating multiengine-powered airplanes of 6,000
pounds or less maximum weight, for the maximum valu e of
minimum control speed, V vc(one-engine-inoperative)

determined under Sec. 23.149(b), a red radial line.
c. IfV (gorV po vary with altitude, there must be means to indicate

to the pilot the appropriate limitations throughout the
operating altitude range.

d. Paragraphs (b)(1) through (b)(3) and paragraph (c) of this
section do not apply to aircraft for which a maximu m operating
speed V ydMyoestablished under Sec. 23.1505(c). For those
aircraft there must either be a maximum allowable a irspeed
indication showing the variation of V mdM mowith altitude or
compressibility limitations (as appropriate), or a radial red
line marking for V mdMmomust be made at lowest value of V mdMwmo
established for any altitude up to the maximum oper ating

altitude for the airplane.

Sumario.

« Elanemdmetro indica la velocidaelativa del avion con respecto al aire en que
se mueve, velocidad que puede mostrarse en nudots)ken millas por hora
(mph), o en ambas unidades.

« Este instrumento es realmente un medidor que transafla presién diferencial
en unidades de velocidad.

« Para su medicion necesita de la presion de implttiubo de pitot y de la
presion ambiental proporcionada por las tomasieaat

- Ladiferencia entre ambas presiones hace que fallegaaneroide del aparato se
dilate o contraiga, movimiento que se transmiterpedio de varillas y
engranajes a la aguja indicadora.

« El frontal visible consta de una esfera con unalastumerada, la aguja
indicadora, y alrededor de la escala numeradafusaas de colores.

« Algunos tienen ademas unas ventanillas graduadadgton giratorio de ajuste
para computar la TAS.

« En anemometros con dos escalas (knots y mph) haggjar atento a no
confundirse de escala.

« Lavelocidad indicada por el anemometro se relacgmio indirectamente con la
velocidad del avion respecto al suelo.
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+ Velocidad indicada (IAS) es la leida directamergkimistrumento; velocidad
calibrada (CAS) es la indicada corregida por @retle instalacion o posicion; la
velocidad verdadera (TAS) se obtiene corrigiendmlédrada con la densidad
real del aire; y por ultimo, la velocidad respegtguelo (GS) se obtiene de la
TAS +/- la velocidad del viento.

« Las velocidades de operacion normal del avion asiedmprendidas en el arco
verde.

« El arco blanco es el rango de velocidades de oideraon flaps.

« El arco amarillo indica precaucion; volar en esiggo Unicamente si no hay
turbulencias en el aire.

« Lavelocidad del arco rojo no debe ser nunca relaagar el avion so pena de
producirle dafos estructurales.

- Limitando la velocidad se limita la fuerza maxinjareida sobre las alas, o la
fuerza de resistencia ofrecida por los elementivaasrales, fuerzas que
pueden llegar a romper esos elementos (alas, tentrea de aterrizaje, antenas,
estabilizadores, etc...).

- Ellimite de la velocidad de maniobra "garantiza& gl ala entre en pérdida
antes que un excesivo factor de carga la rompanpaaualquier otra parte del

aeroplano.
D).
Una milla terrestre (statute mile) equivale a 1609 mts. Una velocidad
de 100 mph supone por tanto 161 km/hora.
Una milla maritima (nautical mile) equivale a 1852 mts. Una velocidad
de 100 nudos supone pues 185 km/hora.
La equivalencia entre nudos y mph es la siguiente: 1 nudo=1.1516 mph ;

1 mph=0.8684 nudos.

(2). Lavelocidad del sonido a nivel del mar y en condic iones estandar
es de 340,29 ms/s.

2.6 INDICADOR DE ACTITUD.

El indicador de actitud, también llamado horizonte
artificial, es un instrumento que muestra la adtdel avior
respecto al horizonte. Su funcién consiste en prigaar
al piloto una referencia inmediata de la posiciéhayion
en alabeo y profundidad; es decir, si esta incbnad
lateralmente, con el morro arriba o abajo, o ancbasas,
con respecto al horizonte. La incorporacion deiZoote
artificial a los aviones ha sido fundamental paraptir el
vuelo en condiciones de visibilidad reducida o nula
Este instrumento opera en base a una propiedad Fig.2.6.1 - Horizonte artificial.
giroscopica, concretamente la de rigidez en el@gpa

(2.2.9

2.6.1 Construccion.
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El horizonte artificial consta de un girdscopo d&cion horizontal montado sobre un
sistema de ejes que le confieren tres grados eedib (montaje universal), dentro de
una caja hermética. Este girdscopo tiene fijadaasfera visible, con una barra
horizontal de referencia a la altura del eje de,gior encima de la cual la esfera es de
color azul (cielo) y por debajo marrén (tierra).

Este aparato esta conectado al sistema de suoeiéesario para producir la corriente
de aire que incide sobre los alabes del rotor g lggrar este a unas 16.000 r.p.m.
aproximadamente.

En el frontal de la caja, se fija un dial de prégeidn con un avioncito en miniatura y
una escala graduada en el semicirculo superiommagisas de esta escala estan
separadas de 10° en 10° entre 0° y 30°, con unmaasmaas anchas representando 30°,
60° y 90°. En algunos indicadores, la escala gdalsa encuentra en la esfera del
giréscopo.

Este instrumento puede contar también con unasasaarizontales por encima y por
debajo de la barra del horizonte, como refererdgdsa actitud de cabeceo del avién,
marcas que suelen indicar 5°, 10°, 15° y 20° deonaoriba o abajo.

Adosado a la caja se encuentra un botén girateri@ukte del avioncito.

Cuando el avion se incline hacia un lado u otrbasubaje el morro, o cualquier otro
movimiento combinado, la caja y su dial con el agito en miniatura realizara el
mismo movimiento. Pero por la propiedad de rigidez! espacio, el giréscopo debe
permanecer siempre paralelo al horizonte, y cau éisfera visible con la barra
horizontal. De esta manera se proporciona al pioteferencia del horizonte y la
actitud del avidon respecto al mismo. La relacidnag@n miniatura con el horizonte de
referencia es la misma que la del avién con ekbate real.

Frontal dela caja Esfera visible
¥ Escalz del girdscopo

Glr-:usc-:upu:-

=
—_—

Horizorte de
referencia

Fig.2.6.2 - Componentes del horizonte artificial.

2.6.2 Lectura.

Al comportarse visualmente igual que el horizoetd,mo exige al piloto esfuerzo para
su interpretacion; no obstante conviene tener entaualgunos detalles.

En primer lugar, y mediante el boton giratorio @leste, con el avidn recto y nivelado,

el piloto debe alinear las alas del avion en mimaton la barra que representa el
horizonte artificial para tener una referenciaialidJn ajuste mas fino se puede hacer
teniendo en cuenta la carga y centrado de la mésngh avion. Se ha de tener en cuenta
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que el indicador de actitud no refleja directameaintd aeroplano esta en vuelo recto y
nivelado o ascendiendo o descendiendo; lo Unicdigae es indicar la posicion del
avion con respecto al horizonte. Por ejemplo, ¢@vién cargado en la parte trasera, su
actitud de vuelo recto y nivelado sera con el manrgpoco mas alto de lo normal; con
esta actitud de morro arriba el horizonte quedpago por debajo, lo cual debe
traducirse en poner el avioncito por encima deizoote de referencia.

La escala graduada del semicirculo superior repta$es grados de alabeo del avion y
la lectura de la cantidad en si mismo no debe efrpmblemas. Pero en algunos
instrumentos, la escala se mueve en direccion tgpada cual el avion esta realmente
alabeando y esto puede confundir a los pilotosuanto a determinar hacia donde se
esta produciendo el alabeo. En estos casos, Imesda debe ser utilizada para
controlar el numero de grados de alabeo, determosala direccion por la posicion de
las alas del avion miniatura con respecto al hotzde referencia.

Ascenzo con 200 de Vuelo recto v nivelada Descanza con 200 da
alabeo alaizquierda alabeo ala derecha

Fig.2.6.3 - Interpretacion del horizonte artificial.

Sumario.

« El horizonte artificial es un instrumento que meeesd actitud del avion
respecto al horizonte.
« Proporciona al piloto una referencia inmediataadedsicion del avion en alabeo

y profundidad.
« Este instrumento opera en base a la propiedadcgpas de rigidez en el
espacio.

« El horizonte artificial consta de un girdscopo di&cion horizontal que tiene
fijada una esfera visible con una barra horizotateferencia a la altura del eje
de giro. La rotacion del girdscopo la proporciohsiggema de succion.

- El frontal de la caja tiene un avion en miniatunang escala graduada en el
semicirculo superior, y adosado a la caja se emi@uen boton giratorio de
ajuste de este avioncito.

« Al comportarse visualmente igual que el horizoetd,rmo exige al piloto
esfuerzo para su interpretacion.

« El botdn giratorio de ajuste sirve para colocavebn miniatura en una posicion
de referencia respecto a la linea que represehtariebnte.

+ La escala graduada del semicirculo superior reptas$a cantidad de grados de
alabeo, y hay que tener presente que aunque ladet® grados sea correcta, en
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algunos instrumentos la escala se mueve al camtyag el alabeo real con lo
gue puede confundir al piloto.

« En cualquier caso, el avion en miniatura nos indeféorma veraz hacia donde
se efectla el alabeo.

2.7 INDICADOR DE DIRECCION.

También llamado direccional giroscopico o direceipeste instrumento proporciona al
piloto una referencia de la direccion del aviogijligandole el control y mantenimiento
del rumbo.

El desplazamiento de un lugar a otro en avioneakza a través de una ruta aérea

previamente elaborada, la cual se compone de umésdramos, en los cuales para
llegar de un punto al siguiente ha de seguirsedeterminada direccion o rumbo, es
decir, el piloto debe "navegar" a través del aaeaseguir esa ruta.

Antes de la aparicion del indicador de direccios,pilotos navegaban sirviéndose de la
brujula y a la vista de las proezas narradas, con bastéiniencia. Pero la brujula es

un instrumento que puede dar lugar a numerosogesrrexigiendo mucha atencion y
una lectura adecuada, pues son muchos los efagaatgran su funcionamiento y dan
lugar a interpretaciones erroneas. Por ejemplesmuy facil realizar un giro con
precision en base a la brujula, particularmengs aire es turbulento.

Sin embargo, el indicador de direccion es inmulas @ausas que hacen dificultosa la
lectura de la brajula, lo que le hace el instrumertecuado para mantener el control
direccional del avién o su rumbo, pues sus indoas son mas precisas Yy fiables que
las de la brajula. Este instrumento proporcionaindecacion de direccion estable y
relativamente libre de errores.

Su funcionamiento se basa en la propiedad de mgidesl espacio que tienen los

girdscopos\er 2.2.9.

Fig.2.7.1 - Indicador de direccion.
2.7.1 Construccion.

Este instrumento consiste en un girdscopo cuydesj@tacion es vertical, acoplado al
cual se encuentra una rosa de rumbos graduadaadgb9®. La caja del instrumento
tiene incrustado en su frontal visible un pequefidramontado verticalmente cuyo
morro siempre apunta al rumbo del avion. Asimisdispone de un boton giratorio para
ajustar el rumbo.
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Al efectuar un cambio de direccidn, la caja defrimrento se mueve al unisono con el
avion, pero el girdscopo debido a su rigidez ezsphcio continua manteniendo la
posicion anterior. Este desplazamiento relativtadmja respecto del eje vertical del
rotor se transmite a la rosa de rumbos, haciérgidade forma que muestre en todo
momento el rumbo, enfrentado al morro del aviomdgatura.

Fig.2.7.2 - Indicadores de direccion.

Hay otro tipo de indicadores de direccion, queugiat de la rosa de rumbos giratoria
disponen de una carta de rumbos circular, dispaestarma horizontal, que muestra en
una ventanilla el rumbo, de forma parecida a coenmsestra en la brujula. Cuando el
aeroplano gira sobre su eje vertical, la cartaudgns mantiene el eje marcando el
nuevo rumbo.

La rosa de rumbos esta graduada en incrementogm@e&s, con nimeros cada 30
grados, y en algunos casos los puntos cardinalesaoios poiN(orte), S(ur), E(ste) y
W (est=0Oeste).

2.7.2 Lectura.

La lectura de este instrumento es muy sencilla tyame dificultades; la direccion del
avion se muestra enfrentada a una marca frenterabrdel pequefio avion, o en su
caso con una marca en la ventanilla.

No obstante, se ha de tener en cuenta lo siguigste:instrumento precesiona, es decir
se desajusta, y ademas no tiene cualidades maaggptc lo que no detecta por si solo
la posicién del norte magnético. Por ambas razaigsloto debe chequearlo
periodicamente con la brujula y ajustarlo si eesato mediante el boton giratorio,
especialmente tras realizar maniobras brusca®se pipolongados. Este ajuste debe
hacerse siempre con el avion en vuelo recto y adlel/ con la brujula estable.

Rurrbo 1900 Furrbo 3002 Furnbo 202 (Este]

Fig.2.7.3 - Lectura del indicador de direccion.
Algunos indicadores de direccion mas avanzadosri@rstalados unos sistemas de

sincronizacion automatica con la brujula, o conilasas de flujo magnético terrestre,
pero no suelen instalarse en aviones ligeros.
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Notas:

Lo expuesto anteriormente podria llevarnos a pensael indicador de direccion es un
sustituto de la brujula y esto seria incorrectoyasias razones: el indicador de

direccion no esta libre por completo de erroresnoaegirse por principios magnéticos
no detecta el norte magnético. Lo que aporta etdional realmente es comodidad para
el piloto, pues le permite mantiene el control clitenal apoyandose principalmente en
el indicador de direccidn, eso si, ajustando estieimento de una forma periddica con
la lectura de la brujula.

Por otra parte, al ser un instrumento mas sofitigacon varios elementos mecanicos
es mas susceptible de averiarse que la brujuldpogme esta ultima puede servir
ademas como indicador de direccién de emergencia.

Sumario.

- El direccional proporciona al piloto una referenmiamstante de la direcciéon del
avion.

« Sus indicaciones son mas precisas Y fiables quiel#es brajula.

« Alineado con la brajula proporciona una indicacéxacta y estable del rumbo
magnético del avién.

« Su funcionamiento se basa en la propiedad de rgides| espacio de los
girdscopos.

« Esta compuesto de un giréscopo de rotacion vestioak rosa de rumbos
giratoria.

« Elrumbo se lee en la marca vertical enfrentadaato del avion miniatura, y
en algunos giréscopos mas antiguos en una vemtaimiilar a la de la brajula.

+ Puesto que este instrumento precesiona, debeustaigy de forma regular con
la lectura de la brujula.

« El ajuste con la brujula debe realizarse siempneaet@vion recto y nivelado.

2.8 INDICADOR DE VIRAJE/COORDINACION.

Este aparato consta realmente de dos instrumerependientes ensamblados en la
misma caja: el indicador de viraje y el indicaderadordinacion de viraje.

Este fue uno de los primeros instrumentos usado®g@ilotos para controlar un
aeroplano sin referencias visuales al suelo ordwte. El indicador de viraje tenia la
forma de una gruesa aguja vertical o "baston"igddtador de coordinacion consistia
en una bola dentro de un tubo, recibiendo porlalttenominacién de "bola". Al
conjunto del instrumento se le denominaba "bastooly".

Hoy en dia el indicador de viraje tiene la formapbafil de un avion en miniatura, y el
indicador de coordinacion sigue teniendo la mismeggntacion mediante una bola. El
instrumento en su conjunto recibe el nombre dedinador de giro (turn coordinator),
aungue la denominacién coloquial "baston y bolasigee empleando de forma
indistinta, puesto que ambos instrumentos muekrarisma informacion pero de
forma diferente.
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Como casi siempre, la nomenclatura es amplia, @esveanfusa y no siempre acertada.
Al indicador de viraje también se le denomina iadimr de inclinacién, indicador de
giro, o "baston”. Al indicador de coordinacion degse le denomina a veces
inclinbmetro, indicador de resbales y derrapescatbr de desplazamiento lateral, o
"bola".

Coordinador de virajes Bastdn v bola

Fig.2.8.1 - Indicador de viraje ¥ coordinacidn.

2.8.1 Velocidad angular de viraje.

Por velocidad angular de viraje o ratio de virgestiende el nimero de grados por
segundo que gira el avion sobre un eje verticatjinaio. Si para realizar un giro de
90° se tardan 30 segundos, la velocidad angukstiaode viraje es de 3° por segundo
(90°/30"=3° p/segundo).

Fig.2.8.2 - Yelocidad angular o ratio de viraje.

2.8.2 Indicador de viraje.

El indicador de viraje, en forma de avion miniatarde "bastdén”, muestra si el avion
esta girando, hacia que lado lo hace y cual eslteedad angular o ratio del viraje.

Otra funcion del indicador de viraje consiste ewiseomo fuente de informacion de
emergencia en caso de averia en el indicador dedagtorizonte artificial), aunque
este instrumento no dé una indicacion directa @etitud de alabeo del avion.
Conviene tener claro que lebrizonte artificialsefiala la inclinacion (alabeo) del avidon
en grados mientras que el bastén indica en grddegimen de viraje: son dos cosas
distintas.

Su funcionamiento se basa en la propiedad girosa@#@ precesiofer 2.2.2)
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Este instrumento esta constituido por un giréscopgg
rotor es accionado por el sistema de vacio (gi@éng
o eléctricamente. El girdscopo se monta por lo ggne
en un angulo de 30°, de forma semirigida, lo aual |
permite girar libremente sobre los ejes lateral y
longitudinal, pero teniendo restringido el giroealedor
del eje vertical.

Un muelle acoplado al gir6scopo mantiene a este
vertical cuando no se le aplica ninguna fuerzaedsfia
En algunas ocasiones, este muelle es ajustable par:
permitir la calibracién del instrumento para una
determinada tasa de giro. Adicionalmente, un
mecanismo de amortiguacion impide las oscilaciones
excesivas del indicador.

Fig.2.8.3 - Coordinador de viraje.

Cuando el aeroplano gira alrededor de su eje akrtecdeflexion aplicada al giréscopo
hace que este precesione, lo cual se traducensovitiniento del indicador, es decir que
el avion en miniatura que aparece en el dial dgfumento se ladee hacia la izquierda o
hacia la derecha. A medida que la tasa de gimcsermenta también lo hace la fuerza
de precesion. Cuanto mas rapido sea el viraje, ns@ya la precesion y el ladeo del

avion miniatura.
. Aﬁ% o
L ) @

Al aplicar unafuerza  este reacciona cormo provocando el giro
sobre este purto 5i 2 hubiera aplicada del corjurta v el
del girdscopao... desplazada 209, indicadar,

Fig.2.8.4 - Funcionamiento del indicador de viraje.

En el dial del instrumento, ademas del avion mimgab el baston, hay una marca
central vertical en el caso del baston o dos mareasales horizontales en el caso del
coordinador, y en ambos casos una marca a cadadadas letrat (Left=Izquierda)

y R (Right=Derecha) respectivamente. Si el avion gilaizquierda, el baston se
desplazara hacia la marca de la izquierda (L)avieincito se ladeara hacia la marca de
ese lado; si el viraje es a la derecha, sucedeamdsimo respecto a la marca de la
derecha (R).

Hay dos tipos de indicador de viraje: de 2 minytde 4 minutos. Esto quiere decir que
un giro de 360° requiere 2 minutos para completarteque es lo mismo el avion gira
a unatasa de 3° por segundo (360°/120 segunde&d.rBisma manera, en el indicador
de 4 minutos, la tasa de giro seria de 1,5° pamsky(360°/240 segundos).

2.8.3 Lectura del indicador de viraje.
Cuando las alas del avién en miniatura se alinearlas pequefias lineas junto a la "L"

("izquierda™) o la "R" ("derecha"), esto signifiqae el avion tiene una velocidad
angular de viraje estandar, que suele ser de 3ggundo (en un coordinador de viraje
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de 2 minutos); como se ha dicho antes, esto impliesel avion realizara un giro de
360° grados en 2 minutos, o de 180° en 1 minutq, et

Giro coordinado,
alaizquierda, de
30 por segundo

Giro coordinado,
ala derecha, de
32 par segunda

Fig.2.8.5 - Lectura del indicador de viraje.

Para mantener un giro coordinado a una tasa detadani se requiere un angulo de
alabeo que dependera de la velocidad. Obviamentes fo mismo realizar un giro de
3° por segundo a una velocidad de 90 nudos qua galocidad de 200 nudos. Para
mantener una misma velocidad angular o tasa dg vaanayor velocidad del avion
mayor sera el angulo de alabeo requerido.

Por esta razon, el régimen normalizado de virajguwianes ligeros suele ser de 2
minutos (3° por segundo) mientras que en avioreesdgs o0 que desarrollan altas
velocidades, el régimen normalizado suele serm@dtos (1,5° por segundo) para
evitar precisamente angulos de alabeo demasiadomei@mdos. Otro detalle a tener en
cuenta, es que la inercia y la fuerza centrifugareavién de 300 Tm. es muchisimo
mayor que en un avién de 1 Tm. lo que significagjygimero tiene mayores
dificultades para mantener tasas de viraje elevadas

2.8.4 Coordinador de viraje o bola.

La direccion de movimiento de un avidén no es ne@@s@nte la misma a la cual apunta
su eje longitudinal, o lo que es lo mismo, el malebavion. Es mas, los aviones
disponen de mandos separados e independientesgoéralar la direccion de vuelo
(alerones) y el punto adonde enfila el morro de@magtimon de direccion).

Para hacer un viraje, el piloto alabea el avionaheklado al cual quiere virar, mediante
los aleronesy acomparia este movimiento giranddirabbn de direccidracia ese

mismo lado, presionando el pedal correspondiergeedle modo trata de poner al avion
en una nueva direccién y mantener el eje longitlditineado con ella, lo que se llama
un viraje coordinado. Si el piloto actuara sobresal® mando, el avion trazaria la
curva, penosamente, pero la acabaria trazando.

Si al actuar sobre ambos mandos, la cantidad demento sobre uno de ellos es
relativamente mayor o menor al movimiento dadaral, @l avion no haréd un giro
coordinado sino que girara "resbalando” o "derrdpgres decir su eje longitudinal
apuntara a un punto desplazado de la direcciénodnmento.Si el viraje es
coordinado, el morro del avién apunta a la diregtide giro; si derrapa o resbala,
apunta a un lugar desplazado de esta direccion.
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El instrumento que nos muestra la calidad del gisajecir, si es coordinado, si el avion
"derrapa”, o si "resbala” es el coordinador degj@icabola, lo cual le hace una referencia
fundamental para la coordinacion de los controlesingtervienen en el giro (alerones y
timén de direccion).

Esta parte del instrumento, consiste en un tulmsparente de forn

curvada, que contiene en su interior un liquidomadmente

qgueroseno, y una bola negra de agata o acerodibneoverse en e

interior de dicho tubo. El fluido del tubo actuarmmamortiguador

asegurando el movimiento suave y facil de la bola. _ E :

La curvatura del tubo es tal que en posicion hotelda bola tiende
a permanecer en la parte mas baja del tubo. Deadiverticales en g, 2 8.6 - “Bola"
esta parte del tubo ayudan a determinar cuandaldaelsta centrada.

La bola, lo mismo que el avidn, esta sometidafadeza de la gravedad y a la fuerza
centrifuga provocada por el giro. En un giro casado, ambas fuerzas estan
compensadas y la bola debe permanecer en el adattiabo, entre las dos lineas de
referencia verticales. Pero si el giro no es coadd las fuerzas no estan balanceadas y
la bola se desplazara a uno u otro lado del tub&a direccion de la fuerza mayor
(gravedad o centrifuga). La bola sirve pues cord@auor de balance de estas dos
fuerzas, mostrandonos de forma visual la coordimagidescoordinacion en el uso de
los mandos.

2.8.5 Resbale y derrape.

ResbaleSi la bola cae hacia el lado del viraje, el awéta resbalando. La fuerza de la
gravedad es mayor que la fuerza centrifuga. Ehrégide viraje es demasiado bajo
para la inclinacion dada, o la inclinacion es ex@epara ese régimen. Para corregir un
resbale, hay que aumentar el régimen de viraje fmegson sobre el pedal del lado del
viraje) o disminuir el &ngulo de alabeo (menoseadeéfin en los alerones), o ambas
cosas.

Derrape Si la bola se mueve hacia el lado contrario aj&jrel avion esta derrapando.
La fuerza centrifuga es mayor que la gravedadédthren de viraje es demasiado alto
para el alabeo dado, o el alabeo es insuficientegse régimen. Para corregir un
derrape, se debe disminuir el régimen de virajenfa@resion sobre el pedal del lado
del viraje) o aumentar el angulo de alabeo (mdexiéh en los alerones), o ambas
cosas.
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Coordinada Derrape

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

Es importante para el piloto, comprender que |la debe mantenerse centrada en todo
momento, tanto en los giros como en vuelo rectwgiado, salvo que se desee realizar
un resbale intencionado. Si la bola no esté ceateddvion no esta volando
eficientemente.

Sumario:

- Elindicador de viraje y coordinacion consta de idsgrumentos: el indicador de
viraje 0 "baston" y el indicador de coordinaciotbola”.

« Elinstrumento en su conjunto recibe el nombreatedinador de giro o "bastén
y bola".

- Elindicador de viraje muestra si el avidon estamilo, hacia que lado lo hace y
la velocidad angular del viraje.

« Velocidad angular es el nUmero de grados por seggue gira el avion sobre
un eje vertical imaginario.

- El funcionamiento del indicador de viraje se bas#agropiedad giroscépica de
precesion.

« Hay dos tipos de indicador de viraje: de 2 minytde 4 minutos. El régimen
normalizado para cada uno de ellos es de 3° panded360°/120") o de 1,5°
por segundo (360°/240").

« Un giro coordinado, con una tasa de viraje esmgifequiere un angulo de
alabeo que depende de la velocidad con que segeslie viraje.

« En un viraje coordinado el morro del avién apuniz direccion de giro; en un
derrape o resbale no.

- Labola indica la relacién entre el angulo de abapa tasa de viraje, o0 sea que
indica la "calidad" del giro, es decir, cuandoweba mantiene un angulo de
alabeo adecuado para la tasa de viraje dada.

« Enunresbale, el regimen de viraje es demasiagdaglasa la inclinacion dada, o
la inclinacion es excesiva para ese régimen.

« Enun derrape el régimen de viraje es demasiadgatta el alabeo dado, o el
alabeo es insuficiente para ese régimen.

2.9 BRUJULA.

La brujula, también llamada compas magnético, éastrumento que al orientarse con
las lineas de fuerza del campo magnético de Iatiproporciona al piloto una
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indicacion permanente del rumbo del avidn respaickéorte magnético terrestre. Este
instrumento es la referencia basica para mantardirdccion de vuelo.

Fig.2.9.1 - Bnijula.

En elcapitulo 2.7se detalla otro instrumento que proporciona tambiéa referencia de
la direccién de vuelo del avidn, el indicador dedcion. Esta ¢ duplicidad? o
¢ambiguedad? de instrumentos podria hacer sumgsden cuanto a cual de ellos es
mas fiable, o que ventajas e inconvenientes praserd respecto al otro. Antes de
entrar en estas cuestiones, es necesario que eomozcjue es y como funciona la
brujula.

2.9.1 Magnetismo.

Puesto que la brajula opera en base a principigméteos, primero unos principios
basicos sobre esta fuerza.

El magnetismo es la fuerza de atraccién o repulgitnse produce en algunas
sustancias, especialmente aquellas que contieeswo iotros metales como niquel y
cobalto, fuerza que es debida al movimiento deasaedpctricagl)

Cualquier objeto, por ejemplo una aguja de hieyue, exhibe
propiedades magnéticas recibe el nombre de magrigtan.
Un iman tiene dos centros de magnetismo dondeetadise
manifiesta con mayor intensidad, llamados polo &gpolo
Sur, dandose la circunstancia que polos del misgmo se
repelen mientras que polos de distinto signo seeatrUnas
lineas de fuerza magnética fluyen desde un polia lehotro, Fig.2.9.2 - Imanes.
curvandose y rodeando al iman, denominandose campo

magnético al area cubierta por estas lineas deduer

Si un iman se rompe, cada una de las piezas tendndropios polo Norte y Polo Sur.
Es imposible aislar un unico polo con independedeito pequefios que sean los
fragmentos. La posibilidad de la existencia de misalpolo o0 monopolo esta sin
resolver y los experimentos en este sentido naladn resultado.
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Magnetismo terrestre. EI fendmeno del magnetismo
terrestre se debe a que toda la Tierra se compama

un gigantesco iman. Aunque no fue hasta 1600 que
sefial6 esta similitud, los efectos del magnetismo | 2i%e
terrestre se habian utilizado mucho antes en igslas
primitivas. El nombre dado a los polos de un iman
(Norte y Sur) se debe a esta similitud.

Un hecho a destacar es que los polos magnétidas ¢
Tierra no coinciden con los polos geograficos dejsu :
Las posiciones de los polos magnéticos no son Polo
constantes y muestran ligeros cambios de Un a0 Pgiq.2.9.3 - Magnetismo terrestre.
otro, e incluso existe una pequefisima variaciamdi

solo detectable con instrumentos especiales.

El funcionamiento de la brijula se basa en la gagul que tiene una aguja imantada de
orientarse en la direccién norte-sur magnéticadeira.

2.9.2 Construccion.

Este instrumento esta formado por una caja heraéticcuyo interior hay una pieza
formada por dos agujas de acero magnetizadas direde las cuales se ha ensamblado
una rosa de rumbos. Este conjunto se apoya a tilevésa piedra preciosa, para
minimizar rozamientos, sobre un eje vertical acalEdpunta, de forma que su
equilibrio sea lo mas estable posible. La cajaesastar llena de un liquido no acido,
normalmente queroseno, para reducir las oscilasj@mortiguar los movimientos
bruscos, aligerar el peso de la rosa de rumbagrichr el punto de apoyo.

La rosa de rumbos esta graduada de 5° en 5°, agasmaas grandes cada 10°, y cada
30° un namero sin el cero final. Las orientaciahe$os cuatro puntos cardinales se
representan con sus inicial®&North, S=South,E=East,W=West).

Agujas ragnetizadas Zaja con querosena

Fromtal visible

Fig.2.9.4 - Componentes de una brijula.

En el frontal visible de la caja, un cristal, ercedl se ha pintado o grabado una marca o
linea de fe, hace posible la lectura de los rumBosnuchas ocasiones, la brajula
dispone de una pequefa lampara para poder relglizaras nocturnas.

2.9.3 Declinacion.
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Como se ha dicho anteriormente, el Norte geogrdfielo
Norte magnético no coinciden, hay una ligera difeia

Puesto que las cartas de navegacion indican elaumb Norte
7 gt . - . 20 granCo
geografico se hace indispensable conocer y corregir esta m:;nrg;cf -
diferencia.
‘%‘% §ﬂ
Se denominaeclinaciona la diferencia angular entre el nol %‘% cF g

magnético y el norte geografico. La declinacidistecuandc
el norte magnetico esta al este del norte geografiesOeste gy 5 o 5 - pedinacion.
cuando el norte magnético esta al oeste del nedgrgfico.

En Espafia la declinacion es Oeste.

Una vez obtenido el rumbo geografico, se calcutarebo magnético: si la declinacion
de la zona es Este debe restarse el valor de liaa®on; si la declinacion es Oeste
debe sumarse. Por ejemplo, si la declinacion &8 @este, para volar a un lugar en el
rumbo geografico 210° hay que mantener un rumbmétay de 210°+5°=215°,

Si la declinacion es Este : Rumbo magnético® = lugeografico® -
declinacion®

Si la declinaciéon es Oeste: Rumbo magnético® = Rugalografico® +
declinaciéon®

La declinacion varia de un lugar a otro. Dado @sevhriaciones no son muy grandes,
se suele asumir una misma declinacion para zomagdfeas proximas (p.ejemplo la
Peninsula Ibérica, uno o mas Estados en EE.UU.,)etc.

2.9.4 Errores en la lectura de la brujula.

La brujula esta sujeta a errores provocados pacdéeracion, la desaceleracion y la
curvatura del campo magnético terrestre en espatialtas latitudes. También suele
oscilar, converger o retrasarse en los virajeslgdura es especialmente dificil durante
turbulencias o maniobras.

Los errores de tipo fisico se deben principalmargefriccion del liquido sobre la rosa
de rumbos, a la falta de amortiguacion de estédidqw porque el propio liquido forma
remolinos debido a turbulencias o maniobras brugtstas circunstancias provocan
balanceos y oscilaciones en la brajula que difacutiu lectura.

Con independencia de los errores fisicos, lo queaodplica la navegacion con la
brujula son los errores de tipo magnético. Estasosecen como errores debidos a la
inclinacién (viraje) y a la aceleracion o desacat@m.

Error de inclinacion o virajeas lineas de fuerza del campo magnético terrgstren

un componente vertical que es 0 en el Ecuadorgeraonstituyen el 100% de la
fuerza total en los Polos. Esta tendencia de lllara inclinarse hacia abajo por efecto
de la atraccibn magnética, produce en los virdjsgeiente comportamiento:

« Volando en un rumbo Norte, si se realiza un gircidnal Este o el Oeste, la
indicacion inicial de la brajula se retrasara ddada un giro hacia el lado
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contrario. Este desfase se va aminorando de mgueral llegar al rumbo Este
u Oeste no existe error.

« Si se hace un giro hacia el Sur desde cualquiecddn, a medida que nos
vamos aproximando al Sur la brudjula se adelantaliea un rumbo mas al Sur
que el real. Para sacar al avion en el rumbo deseadiro debe ser terminado
con una indicacion de la brdjula pasado dicho rumbo

Rumbo inicial

Indicadidn
correcta
‘Raliy
ugredpul

La brujula indica un
rumbo pasado @l Sur.,

Fig.2.9.6 - Errores de viraje hacia rumbos Sur

« Volando en un rumbo Sur, al realizar un giro akksel Oeste, la brijula se
adelanta e indica un rumbo mas alla al realmemeide. Este adelanto también
se va aminorando de forma que al llegar al rumhe E©este tampoco existe
error.

« Si se hace un giro hacia el Norte desde cualquiecaodn, cuando nos vamos
aproximando al Norte la indicacion de la brajuladesun rumbo més atras del
real. Para sacar al avion en el rumbo deseadapedlgpe ser terminado con una
indicacion de la brujula anterior a dicho rumbo.

Los errores de viraje se producen en rumbos NoBerysiendo practicamente nulos en
rumbos Este y Oeste. La cantidad de grados desoetradelanto es maxima en rumbos
Norte (0°) y Sur (180°), y esta cantidad depentlargulo de alabeo usado y de la
latitud de la posicién del aeroplano.

Como colofon a las explicaciones anteriores, poasgaconcluir que el error de viraje
produce gue en el semicirculo Norte de la rosaiddos la brijula gire mas despacio
que el avidn e indique rumbos retrasados; igualiBrbos Este y Oeste indicando
rumbos correctos, y mas deprisa en el semicirautorn@licando rumbos adelantados.
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Acabar el giro antes
del rumbo deseado

(/-gga\\u

La brijula ! ica rumbBbs I:DI'I retardo
R —_—
La brijula il;qlca rrm adelanta:lns

N\

Acabar el giro despues
del rumbo deseado

Fig.2.9.7 - Errores de viraje.

La regla nemotécnica para sacar al avion delevegajrumbo correcto elorte (NO
me pasopur (Si me paso)

Error de aceleracion/deceleraci@ebido a su montaje pendular, cuando se cambia de
velocidad acelerando o decelerando, la brujulad@a sobre su pivote y esta
inclinacién provoca que las agujas imantadas nacan correctamente con las lineas
magnéticas terrestres. Este error es mas aparefis rimbos Este y Oeste, siendo
practicamente nulo en rumbos Norte y Sur.

« Cuando un avion manteniendo un rumbo Este u Oestera o asciende, la
brujula indicara en principio como si se estuvidrando al Norte. Cuando
decelera o desciende, la brajula indica un virbfeua.

La regla nemotécnica @\NDS (Acelera/AsciendeNorte,
Decelera/Desciend&ar)

Importante: La descripcion de estos errores correspondétades del hemisferio
Norte. En el hemisferio Sur los errores se prodackninversa.

2.9.5 Indicador de direccion y brujula.

Ahora que hemos visto como funciona la brijula, c@sta construida y cuales son los
posibles errores en sus indicaciones, tenemodesnticcriterio para resolver las
cuestioneplanteadas al inicio de este capitulo.

El indicador de direccion, como se explica epaglitulo 2.7 es un instrumento mas
sofisticado y fiable que la brajula, pero sus iadiones se basan en un referente
proporcionado por el pilotacélajedel indicador de direccién), el cual se sirveale |
brujula para este menester. Desde este punto e amsbos instrumentos ni son
excluyentes entre si ni existe duplicidad de fumainiento entre ambos, realmente son
complementarios.

Aunque el indicador de direccion también se desajles brijula, como hemos visto en
este capitulo, es susceptible de ciertos erroredupiendo ademas lecturas erréneas en
presencia de campos magnéticos o por oscilaciongsleulencias, cosa que no sucede
con el indicador de direccion. Por otro lado, lajlia es muy sencilla en su
construccion y se basa en propiedades inmutabl@slda hace casi inmune a las
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averias, en tanto el indicador de direccion escoéswplejo y depende del
funcionamiento del sistema de succién, lo cual deagate ltimo en inferioridad de
condiciones a este respecto.

Supongamos por un momento que por alguna razénsheatexdo mal el indicador de
direccion y carecemos de brujula. ¢ Como sabenuisglecion en la cual volamos?.
Tendriamos que servirnos de referencias en latigre conociéramos previamente, lo
cual no deja de ser una opcién bastante enojdeajue es mas posible, estariamos
literalmente perdidos.

Conclusion Normalmente, debido a la inestabilidad de lagcamones de la brujula, se
vuela por referencia al indicador de direccionandb este periodicamente con las
lecturas de la brujula en vuelo recto y niveladeroRromo todos los aparatos, el
indicador de direccidon puede estropearse. En esewrabuen piloto no tendra
problemas, navegara sirviendose de la brujula; alpitoto estara perdido.

Sumario.

« La brujula es la referencia basica para mantengdiréacion de vuelo.

« Al orientarse con el campo magnético terrestre gn@pna una indicacion
permanente del rumbo del avion.

« Uniman tiene dos centros de magnetismo dondeetadise manifiesta con
mayor fuerza. Estos centros se denominan polo Nqvtdo Sur.

« Latierra se comporta como un iman gigantesco, @isgs polos magnéticos no
coinciden exactamente con sus polos geograficos.

« La diferencia angular entre los polos magnéticegggafico recibe el nombre
de declinacion.

« Ladeclinacion es Este si el Norte magnético ddist@ del Norte geografico.
Es Oeste si el Norte magnético esta al Oeste gemgra

« Elrumbo magnético se calcula sumando o restandedinacion al rumbo
geografico segun que esta sea Oeste 0 Este regpeetite.

« La brujula esta sujeta a errores, debidos principate a las caracteristicas del
campo magnético terrestre. Estos errores se deaardmviraje y de
aceleracion/desaceleracion.

« Los errores de viraje se producen en rumbos NoBerysiendo inexistentes en
rumbos Este y Oeste, y los errores de aceleraeipnoslucen en rumbos Este y
Oeste siendo inapreciables en rumbos Norte y Sur.

« El error de viraje hace que la brujula gire magde® que el avion en el
semicirculo Norte de la rosa de los rumbos, igaaleumbos Este y Oeste, y
mas deprisa en el semicirculo Sur.

« Laregla nemotécnica para sacar el avion del veajel rumbo deseado es:
Norte=No me pasoSur=Si me paso.

+ Regla ANDS en errores de aceleraci@neleraAsciendedlorte;
DeceleraDesciendesur.

- Elindicador de direccion es mas fiable que lawajjpero el piloto necesita de
esta Ultima para calar este indicador y como receinscaso de fallo del
indicador de direccion.
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« Lo normal es volar atendiendo al indicador de didat, calando este
frecuentemente con las indicaciones de la brUjafaadas en vuelo recto,
nivelado y no acelerado.

1)

Debido a que los electrones tienen carga eléctrica y un movimiento de
giro, pueden ser considerados como cargas eléctrica S en movimiento. En
muchos atomos todos los electrones estan apareados en un mismo nivel
de energia; los electrones de cada par tienen giros opuestos y sus
campos magnéticos se cancelan, pero en algunos atom os hay mas
electrones que giran en un sentido que en otro, res ultando un campo

magnético neto del &tomo en su conjunto
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