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REVISTA DE AERONAUTICA

Andlisis de ayudas radio para navegacion

Por LUIS DE AZCARRAGA PEREFZ-CABALLERO

(Primer premio del tema de Técnica y Material Aéreo de nuestro V Concurso de Articulos.)

Entre los diversos aspectos de la téenica com-
pleja de la Aeronautica, ninguno, probablemen-
te, ha sufrido en un periodo tan corto de tiem-
po 8na renovaciéon tan extensa y por caminos
tan diversos como las ayudas radioeléctricas;
en los 1ltimos cinco afios se han producido tan-
tas instalaciones nuevas, que €l navegante aéreo
necesita forzosamente repasar y encuadrar de
nuevo sus ideas en este respecto.

Ll tema atrae por su interés téenico y por
la significaciéon que hoy dia las ayudas en tierra
tienen en el rendimiento definitivo de la nave-
¢aciéon. En el orden militar, como en el orden
civil, la regularidad del vuelo y la continuidad
potencial del mismo son condicicnes imprescin-
dibles. Vencer los obsticulos atmosféricos por
mejora de los sistemas de navegacion, ha sido,
v sigue siendo, un propdsito tenaz del navegan-
te aéreo desde que se comenzb a volar; tanto
como ha sido el propoésito del constructor de
aviones y motores el lograr seguridad de fun-
cionamiento y radio de accion tales que el avion
pudiera vencer los obsticules geograficos. Has-
ta hace poco tiempo se habia avanzado mas en
el logro de aviones y motores que en ¢| de equi-
pos auxiliares de la navegacion; pero en estos
ultimos cinco afios se ha producido tal canti-
dad de nuevas instalaciones, que la dificultad
de hoy consiste en una seleccion adecuada del
material.

Entendemos que en este tema predomina el
interés general. Se nos presentaba la duda entre
elegir un examen general del problema o, por
e] contrario, el analisis técnico de alguna de las
instalaciones aprovechables. Este dltimo cami-
no nos ha parecido drido, demasiado extenso
v de interés relativo, salvo para los muy espe-
cializados en el problema; en general, interesa
de la técnica aquello que se refiere a la econo-
mia del servicio, pero no al razonamiento ma-
teméatico por el que se deduce una instalacion.
Por esto hemos elegido el camino del examen
general de las condiciones y de las tendencias,
y, a fin de centrar el examen en lo posible, he-

mos tomado como meta la deducciéon de cudl
sistema puede ser mds 1til para la red espafiola.

El problema tiene los siguientes aspectos a
considerar :

1.0 Eleccién del sistema de navegacion des-
de el punto de vista del navegante, es de-
cir, atendiendo la presentacion de los da-
tos a bordo de la aeronave, para que su
interpretacion sea lo mas rapida y auto-
matica posible, eludiendo, en o que cabe,
el error de interpretacion o calculo por
parte del hombre.

Dentro del sistema de navegacion y del
género de ayuda que se requiera, elec-
cién del tipo de esta ayuda en cuanto a
stis caracteristicas propias, de tal mane-
rta que produzca el equipo un funciona-
miento seguro, estable y econémicc,
Finalmente, posibilidad de establecer un
sistema coherente para vigilancia v go-
bierno de la circulacion aérea, con la con-
siguiente diversidad de medios, segtin se
se trate de la navegacion en vuelo de
crucero o, por el contrario, se trate de
las manicbras de recalada v aterrizaje, o
de las de despegue y alejamiento, en la
jurisdiceiéon propia de un aerodromo.

Damos por admitida que !a base es una sola
cuando no es posible la observacion directa del
terreno; nos referimos a la navegacion a esti-
ma, en la cual, y dentro de la precision de lcs
medios que se tengan, se estima la posicion de
un plan de vuelo previamente concebido. Sobre
esa base entran los diversos métodos que com-
prueban si la estima es o no acentada: métodos
radiceléctricos, astronémicos, etc, En un plan-
teamiento tota! de] caso cabria un procedimicn-
to diferente, que consiste, no en comprobar una
estima, sino en presentar grificamente y a la
vista del navegante todo el camino recorrido,
de tal manera que en cada momento se supiera
el lugar donde se encuentra; equivaldria esto a
suplir la observacién directa del suelo. Esto ya
se ha intentado en los buques, con relativamente
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poco éxito, y no es facil que en e] avién pueda
obtenerse mejor resultado, dadas las causas de
errar para medir la ruta y la distancia recorri-
da, ya que intervienen el viento, la altura, la
temperatura y presion ambiente v los errores
instrumentales de los aparatos de medida. Iin
cierto modo, éste es el método de navegacion
que se sigue con los proyectiles v aviones diri-
gidos desde e| suelo; perc por el momento no
le dedicamos atencién, por creer que en algiin
tiempo no tendrd inmediato aprovechamiento en
el avion corriente.

Examinamos aqui solamente—y ya es bastan-
te, por su extension—el caso de las ayudas ra-
dioeléctricas tales que proporcionan a la nave-
gacion informes independientes en cada momen-
to, aunque puedan ser de constante lectura a
bordo. Se trata de lograr medios que de una

CUADRO NUM,
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manera inmediata y automatica, si es posible,
obtengan el dato exacto de la posiciéon en el mo-
mento que se desee y sin necesidad de ligar esa
operacion a otros momentos anteriores o os-
teriores. Aun reducido asi el problema, el cam-
po es demasiado extenso, y procede comenzar
con cierta clasificacion que encaje las lineas del
estudio.

En lo que al navegante concierne, es decir,
en lo que respecta a la primera de las conside-
raciones que hemos sefialado como base del pro-
blema, interesa clasificar los equipos segiin e
género de cocrdenadas con las que se determi-
na la posicion de la aeronave. En realidad,®%on
cuatro los tipos: coordenadas angulares, o sea,
lineas de posicion por simple medicion de an-
gulos ; coordenadas por medicicnes absolutas de
distancias a dos lugares conocidos ; coordenadas

1. — CLASIFICACION DE AYUDAS DE NAVEGACION

1.* Zona.—DE NAVEGACION A LARGA DISTANCIA.

a) Coordenadas angulares o radiales:

Adcock de onda corta.
Radiofaro Sol.
Consol.

Federal omni-beacon.

b) Coordenadas hiperbélicas:

Loran L. F.
Decea.
P. 0. P. 1.

2" Zona.—DE NAVEGACION A CORTA DISTANCIA.
a) Coordenadas angulares o radiales:

Radiogoniémetro normal.
Adcock de onda media.
Radio-faros no direccionales.
Radio-guia omnidireceional.
Navaglobo,

b) Coordenadas de distancia:
Oboe.

¢) Coordenadas hiperbélicas:
Standard Loran.

Raydist.
d) Coordenadas polares:

Omni-range con DME.
DE RECALADA,

a) Coordenadas angulares o radiales:

Radiogoniémetro normal.
Adcock onda media.
Radio-guia de cuatro haces.
Radio-faro no direccicnal.

Radio-faro Sol.

Radio-guia omnidireccional.
Navaglobo,
Rebecca-Eureka.

b) Coordenadas hiperbélicas convertidas en ra-

diales :
Gee corta base.
P. 0. P. L
¢) Coordenadas polares:
BABS.
GCA.
Teleran.
Navascopio.

Omni-range con DME.
d) Lineas de distancia (cireulos de espera) :

Shoran. p
Computadores DME,
Todos los radiotelémetros,

3.* Zona.—DE AERODROMO (ATERRIZAJES Y VIGILAN-
CIA DEL ESPACIO.

a) Coordenadas angulares:

Radiogoniémetro normal.
Radiogoniémetro de onda corta.

" b) Coordenadas angulares y balizas de dis-
taneia:

Radio-faro de aterrizaje Bake, o SBA.
Radio-farp de aterrizaje SCS-51.

¢) Materializaciéon de camino:

Aterrizaje instrumental ILS.
Navalglide.

d) Coordenadas polares:

BABS.
G. C. A.
PP L
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CUADRO NUM. 2—COMPARACION DE EQUIPOS DE NAVEGACION

SISTEMAS DE ANGULO SISTEMAS DE DISTANCIA
REFERENCIAS i
Recepcion direccional Emisién direccional : Medicién absoluta Medicion de diferencias
Emisor principal colo-| Si en Si en Si en Si en Si en Si en Si en Si en
cadoi:icsiiesiviiaees tierra. avién. tierra. | avidn. tierra. | avidn. tierra. | avién.
|
Radiogo -|Radiogo-| Radio- |Parte di-| Oboe. DME, Gee; |Micro-H.
Tipos niémetro; niémetro.Fguias; Sol;|reccionall Shoran. | Loran;
POS: wevennnns *rerrl Radio- Naval- |del radar. ’ Decca;
compds. globo. Popi.
‘I“bdr‘:.fj’g;‘;?‘“’“‘e de laj N, si. St. No. St. Si. St. Si.
{Observacidn divestsl gy No. Si. Si. No. S, Si. No.
|
b i ; ¢ | .
¢Se basta el sistema por] o, No. S, | No. No. Si. Si. No.
N@mero de maniobras (o enlaces de radio) para decidir una linea de posicién:
De tierra al avién..... 1 1 1 1 | 2 1 2 I
De tierra a otra en tie- < )
TER: il ssiiis o o o o o 0 1 1
Del avién a tierra..... 1 1 o 1 1 1 o 2
ToraLEs. ........ 2 2 1 2 3 2 3 4
Idem para decidir posi- ‘
elbn, v vssuiivia 2 4 2 4 | 3 4 3 4
{Util para larga distany o, No. St. No. No. No. Si. No.

polares, es decir, angulos y distancia sobre un
solo lugar, y, finalmente, coardenadas hiperbo-
licas, es decir, familias de hipérbolas correspon-
dientes a lugares diferentes. Sin embargo, no
se obtiene asi un esquema completamente claro
con arreglo al principio hoy en uso €n la nave-
gacion meaderna, y por esto hemos intentado
una mayor subdivision.

La navegacion aérea, en su caracter moder-
no, es decir, supuesta una ordenacion o una acu-
mulacion del trifico, divide, como ya es sabido,
&l espacio aéreo en tres zonas esenciales: la zona
de navegacion propiamente dicha, la zona de re-
calada y la zona de aerédremo. Esta division
es igualmente 1til para el vuelo con caracter
comercial, sobre una ruta concurrida, que para

el vuelo con caracter militar cuando se trata
de acumular gran cantidad de aviones sobre un
determinado objetivo; en el fondo, en uno y
otro caso se resuelve el mismo problema, que
es e] de economia de medios, economia de com-
bustible y eccnomia de aerddromos, para evitar
saturaciones. A cada una de esas zonas corres-
ponden requerimientos «iferentes, los cuales
pueden servirse con diferentes sistemas de co-
ordenadas. El proposito del cuadro num. 1 ha
sido el de clasificar asi todas las ayudas de na-
vegacion que hoy existen en uso nermal.

Un examen detenido de cada una de estas
instalaciones nos daria evidentemente un indice
de utilidad desde el punto de vista de la nave-
gacién aérea. No es este un problema que se
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pueda acometer integramente en el marco de es-
tas lineas, porque su extension rebasa con mu-
cho el actual proposito; pero si, a medo infor=
mativo, puede resumirse el problema de la zona
de navegacion en un cuestionario relativamente
simple, como es el que corresponde al cuadro
ntimero 2.

En el cuadro niim. 2, Jas preguntas se limi-
tan a ccmsiderar: si el navegante necesita o no
el concurso de la brijula; si obtiene él mismo
la observacion o si, por el contrario, se la deben
dar desde tierra; si el sistema se basta o no por
si mismo para obtener totalmente una posicién;
y, finalmente, si el sistema es o no til para
largas distancias; porque, seglin esta respuesta,
podria servir como base de integracion para una
red de conjunto que resue'va todos los proble-
mas de la navegacion. Para complemento de esas
preguntas se indica también el nimero de ope-
raciones necesarias para decidir una linea de po-
sicion, y una posicion completa.

A diferencia de las instalaciones de navega-
cion, las de recalada, segiin se advierte en el
cuadro niim. I, corresponden, en su mayor par-
te, a coordenadas angulares o coordenadas po-
lares, porque la maniobra de recalada se favo-
rece si el navegante tiene una referencia gra-
fica para d|r1g~u se a! punto de destino. Esto es
lo que hace nuestra Escuela Superior del Vue-
lo con las marcaciones QDM.

Hecha esta clasificacion, viene después la se-
gunda consideracion, es decir, cuales son los ti-
pos de ayudas que por sus caracteristicas pro-
pias pueden satisfacer mejor, proporcichando
un equipo que técnicamente sea seguro, estable
y economico. Aparecen asi cinco grupos de ayu-
das radioeléctiicas, que son, respectivamente :
los sistemas de recepcion direccional, los de emi-
sion direccional, los que miden distancias absc-
lutas, los que miden diferencias o relacion de
valores y, finalmente, los que permiten una re-
presentacion grafica del suelo y del espac1o aé-
reo, dando al piloto la ocasion de “ver” o de

imaginar la posicion suya respectivamente al te-

rreno o a otros aviones. No es necesario sub- -

dividir més esta c'asificacion, pues pata nues-
tro objeto no importa cuél es el principio ra-
dioeléctrico en que se funda la instalacion; por
ejemplo, si es emision de onda continua o si es
emision de impulsos tipo radar, Asi hemcs com-
puesto el cuadro nim. 3.

Con estos tres esquemas de clasificacion en-

tramos ya de lleno en el tema, sin perder de vis-
ta la tercera de las consideraciones citadas, es
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decir, lla posibilidad de coordinar los diversos
equipos en un sistema ccherente, para vigilan-
cia y gobierno de 1a circulacién aérea.

Instalaciones radiogoniométricas. — La base
hoy de casi todas las iredes europeas, y entre
ellas la espafiola, se encuentra en las instalacio-
nes que tienen por fundamento la recepcion
direccional, es decir, la obtencién de linea de
posicién por medio de radiogoniémetros o radio-
compases, como se ve en la figura 1.%. Por ser
equipos muy conocidos, no precisa definirlos
técnicamente. Puede tomarse como ecuacion ba-
sica:

2z 8

V = amplitud = o E . cos a,

con A longitud de onda y a @ngulo entre el pla-
no de antena y la direcciéon de propagacion.
Esta ecuaciéon da, en funcion de e, el diagrama
tipico en forma ide ocho con dos maximos y dos
minimos.

En el orden técnico, los radiogoniometros
adolecen de falta de precision y de falta ide re-
gularidad; en la OACI se reconoce ttil una
maicacion con 14° de error. Acusan, a(l&mas,
notable diferencia segtin la relativa posicion de
la antena mévil del avién, y también segtn las
perturbaciones atmosféricas y la hora del dia;
tal es el efecto crepuscular. Entre los iequipos
moderncs en tierra que tratan de evitar estos
errores, el radiogoniometro Adcock tiene gran
aceptacion, y podria resolver el problema si no
es por otra dificultad genérica, como es que en
la red de tierra es preciso coordinar el trabajo
simultaneo por lo menos de dos radiogoniéme-
tros, con riesgo de saturacion relativamente fi-
cil. Usando radiocompases a bardo es posible
el uso de dos radiofaros a la vez y no estin
sujetos a saturacion; pero persisten las causas
de falta de precision,

/
Fg‘ 1~-Esquemca de kas marcaciones rodiogoniomelricas.
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CUADRO NUM. 3.—CLASIFICACION TECNICA DE AYUDAS DE NAVEGACION

Primer grupo.—SISTEMAS DE RECEPCION DIRECCIONAL.
Posicién por interseccién de lineas (marcaciones) determinadas por medicién de dngulos,

EN TIERRA

A BORDO

a) Receptor en tierra, emisor a bordo:

Radiogoniémetro de aro de onda media (0 M) .

Radiogoniémetro Adecock de 0.

Radiogoniémetro Adcock onda corta. (0 C)
Radiogoniémetro onda muy corta con marcacién \usual auto-

matica ... ... ..

b) Receptor a bordo, emisor en tierra:

Radio-faro no direccional (0. M.) .

Estacién normal de radiodifusion ... ........... ... ... .

Radio-faro no direccional (0, M.) .

¢) Receptor y emisor a bordo:

Eureka, emisor radar de respuestas ..................

Emisor normal de onda media.
Idem id. .
Idem onda corta.

Idem onda muy corta.

Radiogoniémetro de aro o de bcbina.

Idem id.

Radiogonidmetro automatico o radio-
compas.

Rebecca, emisor radar y receptor de
la respuesta.

Segundo grupo.—SISTEMAS DE EMISION DIRECCIONAL.

Posicién por interseccién de lineas (marcaciones) determinadas por medicién de Angulos.

a) De cobertura limitada:

Radio-gufa de dos haces (0. M.)...

Radio-faro de atemzajes (0 C), tlpos Bake, ,SBA SCS 51

ILS, Navalglide. ..

Balizas verticales... ... ... ... oo oot oo v et e e e

b) De cobertura tota.b

Radio-guia onm1d1recclonal (C A, A) Omni- Ra.nge

Navalglobo ..

¢) De cobertura mixta, segin peﬂodos:
Radio-faro Sol (Sonne)

Consol .
Federal Omm beacon

Orfordhess-Range (rad:o'i'aro gna.bouo)

Receptor normal.

Receptor especial con indicacién vi-
sual y por sonido.
Receptor especial.

Receptor con contador azimutal.
Idem {d.

Receptor normal 0. M.

Idem id.

Idem id.

Receptor normal y eronémetro.

Tercer grupo.—A) SISTEMAS DE MEDICION DE DISTANCIAS.

Posicién por interseccién de lineas de distancia a dos o mas lugares.

a) De impulsos por eco:
Nada ... ...

Oboe. con 1ad:olocallzadorea y mblancmision de resuIta.do
Radioloca'izadores normales con retransmisién de resultados ..
Radiolocalizador con antena de mrcunvalamﬁn {P P. I), con

retransmision de resultados

b) De impulsos con respuestas:
Emisor de PeBPHBEEA oo vin wosvuiises wnieesinas s s s ave soaas i
Emisor y receptor para identificacién de aviones (I. F. F) ...
¢) Por modulacién de fase o frecuencia:

NG wiiie asstadivme o

Emisor de reSPUeStA ... ... cev cev tin vin it een ees e e e s s

Shoran, emisor v receptor,
Receptor. )
Receptor de comunicaciones.

Idem fid.

Computador de distancias, emisor
principal y receptor de la respuesta.
Emisor de respuesta.

Radio-altimetro, con emisor y con re-
ceptor visual,
Computador de distancias (D. M. E.),
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Tercer grupo.—B)

Posiciéon en coordenadas polares

EN TIERRA

Nitmero 102.- Mayo 1949

SISTEMAS QUE MIDEN A LA VEZ ANGULO Y DISTANCIA.

en un solo lugar.

A BORDO

Obtencidn a borde:
BABS, emisor de respuesta ...

a)

Nada ... ... ...
Emisor de respuesta

b) Obtencién en tierra:

BABS, emisor principal y recepter con:
indicacién visual de la respuesta.

Radiotelémetro.

Navalglide, receptor con indicador vi-
sual.

G. C. A., para vigilancia general del espacio aéreo, ccn medi-

cibén de alturas y distancias y retransmisién de resultados
Radio-telémetro, con retransmisién de resultado ...............

Receptor normal en fonia.
Idem id.

Cuarto grupo.—SISTEMAS QUE MIDEN DIFERENCIAS DE DISTANCIAS.

a) Por emisién de impulsos:

L. F. Loran, una emisora principal y dos esclavas

Standard Loran y GEE (0. C. ), una emisora y dos Bsclav;ts

GEE de corta base
b) Por diferencic de fase:

DECCA, una emisora principal y dos esclavas .
P. 0. P. I, tres emisoras muy préximas ..

Raydist, tres estaciones receptoras t.rabajando en parejaa

Receptor especial.
Idem id.
Idem id.

Receptor especial por computadores.
Idem id.
Miero-H., emisor.

Quinto grupo.—SISTEMAS DE REPRESENTACION GRAFICA DEL ESPACIO AEREO.

Posicién relativa a otros aviones o a lugares identificados en tierra.

a) Obtencién de a bordo:

NAAR coiivee conimesans i85 wen S0 00 FUEEERNIE Vi 1RS FH R AR
TR ciirsns cemmveions 56 i WEELRsamsi s RamIsaEss nun e e e e

Nada ... ...
b)

Teleran, radiolocalizador o P. P. 1., con emisor de television .

H2.S, emisor y receptor de eco com
representacion gréfica del terreno.

Iiadar de tormentas.

Radar anti-colisiones, con representa-
cion grafica del espacio aéreo.

Obtencién en tierra con retransmisién a bordo:

Receptor de television.

Navascopw, radiolocalizador o P. P. 1., con retransmisor radar

B AIGERRCTA o0 wosiminiven: w88 wis e SR TRAL RS IR S AR e N R

Pantalla radar.

En orden a la navegacion, son atn mayores
las dificultades. En primer lugar, no se obtiene
una indicacién automdtica de posicién, puesto
que se precisa la interseccion de dos o mas mar-
caciones que plcvia'mente hay que trasladar al
plano. En segundo lugar, no es la poswlon en
si lo dnico que interesa al navegante sino la
rapidez con que e esta posicion puede deducir
los datos de navegaciéon para el recorride que
le falta por realizar, y esto, a ser posible, evitan-
do cdlculos sujetos a error; esto lo puede pro-
porcionar el radiogcniometro a cortas distan-
cias, cuando practicamente se transforma en ra-
diogufa trabajando por el método QDM.

Existe hoy acusada tendencia al uso de ra-
diofaros en tierra, con radio-ccmpases a bordo;

pero a largas distancias, entre aviéon y radiofa-
ro, hay que contar con la convergencia de me-
ridianos, puesto que siguiendo la emision radio-
un arco de circulo maximo, forma 4ngulos di-
ferentes con los diversos meridianos. A bordo:
del avion la marcacion es el dngulo de la emi-
sién radio con el N., previa correccion del cam-
bio de britjjula; para trasladar el dato al punto
conocido, que es la estacién en tierra, cuando se
trata de distancias mayores de 300 kilometros
interviene la esfericidad de la Tierra, y es nece-
sario corregir por la convergencia de meridianos,
pero puesto que no se conoce la posicion del
avion y su diferencia de longitud con la esta-
cion de tierra, no puede ser exacta dicha co-
rreccion. El radiocompés lsi resulta mas tutil
para comprobar la estima, cuando se conoce
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F:‘g'.?.- Lingg e pOSICIoN radiodoniomelree coande ‘nferviens &3 convergen-
O G mIASIOS.

.aproximadamente la posicién del avion, que
para determinar automaticamente dicha posi-
.cion. N

Resulta también una diferencia sustancial en-
tre las marcaciones radiogoniométricas halladas
en tierra, o en el avion. En tierra la linea de
posicion coincide con la marcacion ; es, pues, el
arco de circulo méaximo, cuyo trazado se facilita
empleando cartcgrafia en proyeccién gnoménica,
salvo para cortas distancias en que puede em-
plearse la Lambert. Desde el avion, en cambio, la
linea de posicién no es un circulo maximo, como
lo aclara la fig. 2, sino la linea que une los pun-
tos de tierra que marcarian al emisor on el
mismo angulo; dicha nueva linea es, en general,
dificil de trazar en la cartografia al uso.

Podemos deducir, en consecuencia, que no
son los procedimientos radiogoniométricos, es
decir, los equipos de recepcion dirigida los que
pueden tomarse como base fundamental de un
sistema, aunque, desde luego, y por la simplici-
dad del equipo de a bordo, pueden ser siempre
excelentes auxiliares. Frente a ellos llevan ven-
taja los sistemas de emision dirigida o los de
navegacion hiperbolica.

Radio-guias.—Los sistemas de emisién direc-
cional se fundan en la emisién de sefiales, que
son diferenciables segtin la direccién en que se
propagan. La propiedad direccional de la emi-
sibn se consigue por antenas especiales o por
conjuntos de antenas convenientemente espacia-
das y diferenciadas en fase, como en forma ané-
loga sucede en Optica y en acfistica, cuando mo-
vimientos ondulatorios de origenes diversos se
anulan o se refuerzan entre isi, segtin las combi-
naciones de fase a lo largo de una direccion.

Empleando ondas de muy alta frecuencia
—como en el radar—se consiguen antenas wirec-
tivas, que producen un haz estrecho, y que son
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a la vez de tamaiio fisico bastante reducido para
pcder girar cambiando fa orientacion del haz.
En cambio, la emision, por tratarse de ondas
muy cortas, viene limitada por los obsticulos
fisicos.

Para frecuencias mas bajas, el efecto direc-
cional se consigue por la relacion de intensida-
des con que llegan al observador, sefiales emiti-
das por dos o mas antenas. La rotacion fisica
se sustituye |por variacion de la excitacion eléc-
trica de las antenas, cambiando la intensidad o la
fase. El receptor trabaja, a su vez, con las dos
o mas sefjales emitidas, a cuyo fin de diferen-
ciacion cada senal tiene una modulacion carac-
teristica, o cualquier otro medio de identifi-
cacion, )

El mis empleado hasta hoy de los emisores
direccionales es el radio-guia de cuatro haces,
que indica la figura 3; en Espafia lo tiene el
aeropuerto de Barajas. Utiliza las direcciones
en que las sefiales son de igual intensidad. Su
precisioa viene dada por

—mntga.tgp

WS are tg ——-—"—" — e}

ntga—tgd

siendo 7 la relacion de intensidades con que se
reciben las sefiales en la direccion en que se
valcra la precision. En la figura 3, siendo igual
la potencia en las dos antenas y éstas perpen-
diculares entre si, « = 7 — 8 = 43°. Las sefia-
les se diferencian por letras complementarias en
Morse ; por ejemplo, a y #.

Fig, 8.—Iéadio-gu£a de cuatro haces, con dos emi-
siones en forma de ocho.
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Para fines de navegacion mo es suficiente el
radio-guia de cuatro haces, ni por su limita-
cion de direcciones, ni porque, siendo iguales los
cuatro haces, un piloto desorientado necesita
tiempo y maniobra para aclarar su situacién. Si
en lugar de utilizar para el radio-guia solamen-
te las direcciones en que las sefiales alternati-
vas son iguales, utilizamos todos los puntos en
los cuales las sefiales alternativas se conservan
en una relacion mensurable, aparecen otros ti-
pos de radio-guias que proporcionan gran nii-
mero de direcciones ttiles. No puede conseguir-
se la vuelta completa de horizonte con sélo un
par de antenas, porque, por ejemplo, en las zo-
nas de emision de valores minimos las sefiales
resultan demasiado débiles. Esto es lo que su-
cede con el radiofaro “Sol” usado en Espaiia,
cuya descripcion, desde e] punto de vista del
navegante, podemos ahorrar, porque estd conte-
nida en un folleto especialmente publicado por
la Direccion General de Proteccion de Vuelo.
Basta simplemente con aclarar que a fines de
identificacion la radiacién de sefiales comple-
mentarias se hace alternando rayas y puntos,
mientras que gradualmente, y a lo largo de un
cierto tiempo—que en unos equipos es un minu-
to y en otros medio minuto—, se producen tam-
bién graduales cambics de fase, y el resultado
es que, segiin el lugar en que el observador se
encuentre, oye una particular proporcién de pun-
tos y de rayas. La figura 4 indica para este ra-
diofaro “Sol” Ja representacion de la ecuacién

E:E,[1+2.76 . sen (cp—z: ILT““)].

Qv.fb;;

Fg.4-Lsquema de/ radio-foro "So/”
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que es la amplitud del campo en la antena re-
ceptora, correspondiendo ® a la variaciéon de
fase en el emisor, y ¢ al azimut respecto a la
perpendicular a la linea de antenas. La curva
llena es para C = - 1; de puntos, C = — 1.

Fig. 5—EBsquema caracteristico del Navalglobo.

Si se quieren recubrir completamente los 360°
de horizonte, son necesarias, como minimo, tres
antenas. La Civil Aeronautics Administration,
de los Estados Unidas, tiene ya en uso un radio-
guia omnidireccional. Emplea ondas de fre-
cuencia mucho mas elevada que las que se usan
en ¢l radioguia tipico de cuatro haces. Usa cua-
tro antenas, formando un cuadro, y una mas en
el centro, y el efecto de rotacion uniforme se
obtiene eléctricamente por rotacion de pequefios
goniémetros, Por excitacion de cada par de an-
tenas en diagonal, junto con la central, resulta
un efecto similar al de un cardioide girando uni-
formemente. A la vez que este efecto Wireccio-
nal, hay otra emision modulada en frecuencia
procedente de la antena central, que no tiene
efecto direccional y que sirve de referencia,

Este radio-guia omnidireccional de la CAA
es hoy, y segiin los acuerdos de la OACI, e] re-
glamentario a fines de recalada en todos los
aeropuertos internacionales, Sin embargo, a cau-
sa de la onda que emplea, no sirve para largas
distancias, como en cambio sirve el radiofaro
“Sol”, y como servird en su dia cuando esté
completamente desarrollado, el sistema Naval-
globo. El Navalglobo, como lo muestra la figu-
ra 5, tiene como origen tres antenas formando
triangulo; la separacién entre ellas es méas o
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menos 0,4 de la longitud de onda. Cada par de
antenas estd igualmente excitado, resultando tres
sefiales radiadas en rapida sucesiéon, La inten-
sidad relativh de cada eco depende de la direc-
cion del receptor respecto al centro de grave-
dad del triangulo formado por las antenas. A
lo largo de cada linea recta desde ese centro de
gravedad, la intensidad relativa de las tres sefia-
les permanece constante, tanto si las sefales son
fuertes como si son débiles, segiin la distancia.

Descrita asi de modo general, en que consis-
te la técnica del radio-guia, se advierten facil-
mente las ventajas desde el punto de wista ope-
rativo o de la navegacion. En primer lugar, y a
diferencia de lo que pasa con los radiogonio-
metros, la informacién para el pilato viene di-
recta y automaticamente dada por la emision
que el avion recibe, proporcionando asi una li-
nea de posicion, que es un arco de circulo ma-
ximo y que puede llevarse ficilmente a una
carta en proyeccion Lambert o .n proyeccion
gnomonica.

En segundo lugar, y puesto que la posicion
estd dada por la interseccion de dos marcacio-
nes que se obtienen directamente, puede lograr-
se un procedimiento mecanico para que de una
manera también automatica se lean la longitud
y latitud correspondiente a la posicion geogra-
fica, supuesto se conoce la situacion de las esta-
ciones en tierra. En tercer lugar, puesto que
las lineas de posicion son arcos de girculo ma-
ximo, o bien practicamente lineas rectas para
cortas distancias, sirven para que el piloto las
siga como lineas de trafico, mtilizindose perfec-
tamente para recaladas. Finalmente, si el radio-
guia empleado es omnidireccional, como el CAA
o como €]l Navalgiobo, el piloto puede, para lle-
gar a su punto de destino, elegir el camino que
desee; lo que es muy importante a fines de go-
bierno de la circulacién aérea, para dar dife-
rente entrada alos aviones cuando coincidan mu-
chos de estos con mal tiempo sobre un mismo
lugar.

Esto tiltimo no puede hacerse con el radio-
faro “Sol” mds que en determinados sectores,
pero cubren éstos tanta parte del horizonte, que
practicamente resuelven por completo el mismo
problema. Por atra parte, el radiofaro “Sol”
ha demostrado en la practica que aprovecha de
tal modo la energia en la antcna, que los alcan-
ces son considerablemente grandes. Ademas, con
el radiofaro “Sol” no es necesario hacer uso de
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ningtin receptor especial a bordo del avién, bas-
tando con ¢l receptor corriente de onda normal.
Tiene, sin embargo, el inconveniente de que la
marcacion no es directa, y hasta ahora no se ha
podido dar al piloto de una manera automatica
en un instrumento a bordo de la cabina.

Con el radio-guia siguen siendo necesarias
dos instalaciones para obtener la posicion de la
aeronave, puesto que son necesarias dos lineas
de posicion que se cruzan. En una red normal
esto no tiene mayor importancia, ya que, gene-
ralmente, habrd ocasién de lograr este apareja-
miento de estaciones, pero en ciertas circunstan-
cias ello” puede ser imposible. Por ejemple, lo
es cuando se trata de grandes espacios mariti-
mos, con pocas islas o con dslas alejadas entre
si. En el aspecto militar, asimismo, puede con-
venir en muchas ocasiones que no sea necesa-
rio situar dos instalaciones, sino que una sola
resuelva el problema. Es de esta manera como
entran en consideracion los sistemas de nave-
gacion por coordenadas polares, o sea aquellos
que con un sélo equipo y emplazamiento consi-
guen ¢l dato de direccion y el de distancia.

Radio-localizacién de distancias—E1 princi-
pio en cuanto a la direccion es muy parecido al
de los radio-guias, puesto que consisten en la
emision direccional de un rayo. En esto, pues,
no es necesario que nos entretengamos espe-
cialmente.

La distancia se determina siempre midiendo
el tiempo que tarda una onda radio en recorrer
el camino entre el avién y un lugar conocido en
el suelo; el tipo de instalacion depende del pro-
cedimiento para medir ese tiempo. Si no nos
preocupamos en el equipo de ‘medir direcciones,
sino solamente distancias, resulta la navegacion
por distancia absoluta ; las lineas de posicion son
circulos centrados en el lugar desde donde se
mide la distancia. El sistema tipico es el Shoran,
y se representa en esquema en la figura 6; en
el Shoran, el emisor estd a bordo del avion. Po-
dria estar en la estacion de tierra y ser ésta la
que midiera la distancia y la trasladara al avion,
o podria, finalmente, no utilizarse el eco, sino
que al emisor de a bordo o de tierra respondie-
ra otro emisor diferente situado, respectivamen-
te, en tierra o a bordo. Aparecen asi los siste-
mas Oboe, empleado en bombardeo; los ITFTF
para identificacion de amigo o enemigo, y los
Racon, de identificacion de abjetivos.

Puesto que la medicion a distancia consiste
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Fig. 6.—Shoran mide distancins (lineas de posi-
cion circulares) por el eco en tierra de una cmni-
sién del avidt.

en la medicién del tiempo que tarda una onda
radio en recorrer un cierto camino, es necesa-
rio conseguir la identificacion de esa onda por
radio. La identificacion puede hacerse por emi-
sion de impulsos; pero puede hacerse también
por emision de onda continua, midiendo en este
caso la diferencia de fase, o vairiando constan-
temente en la emision la frecuencia de la onda.
Es decir, que podemos identificar un impulso,
una frecuencia o una fase, y asi aparecen sis-
temas diferentes.

El radar se distingue porque usa impulsos
que se recogen, después del eco o la respuesta,
por medio de una pantalla de rayos catodicos.
Siendo ya conocido el principio fundamenta] de’
radar, podemos ahorrarnos un examen deteni-
do. La figura 7 es el esquema de la emision de
impulsos o destellcs, caracteristica del radar,

Fig 7~ Lsquemer cle ewision reclargulor
ole ippusos
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que permite acumulacion de energia en determi-
nados momentos con arreglo a la formula

T s s

~

que liga la potencia media #. con la maxi-
ma .. El tiempo se mide directamente en la
pantalla por la distancia que existe entre la imar-
cha luminosa del eco y una referencia fija, en
una escala que puede ser horizontal, vertical o
circular. Si ipara una estacion situada en tierra

I

T

-

P

Fig. 8—Una estacién en tierre con antena gird-

toria mantiene en vigilancia el espacip aéreo, ab-

teniendo, a la vez, direccion y distancia a los
aviones,

la antena gira fisicamente, tal camo se indica
esquemdticamente en la figura 8, aparece asi el
llamado radar de vigilancia, o también pantalla
de cirounvalacion, en la que se representan vi-
sualmente los ecos que aparecen en los 360° de
horizonte, Esto mismo puede obtenerse a bordo
del avion, como en el equipo H2.S5, pero enten-
ces las direcciones vienen dadas en relacion al
eje del avion, y sera necesario introducir la co-
rreccion de brijula,

En la modulaciéon de frecuencia estin basa-
dos 'los radio-altimetros. Consisten, como ya se
ha dicho, en la identificacién de 1a onda, por
su especial longitud o frecuencia, supuesto que
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WV\WMMM)W\/\N :
£ {mm modhlode es frecrercio, €5 decir
=3 mrmgdoma‘!' R Siercle costforte

€l emisor lanza una onda continua, cuya fre-
cuencia o longitud va variando gradualmente.
Véase a este respecto la figura 9. En este caso
la ecuacidn bdasica es:

—1—57‘ Ay :

Distancia = r =
2 vy —

donde = ;."' es la constante de modulacién que
identifica a la estacién emisora.

El Raydist es un sistema que identifica la
onda por la fase. La fase con que llega una onda
continua, después de recorrer el camino que se
trata de medir, depende evidentemente de la
longitud de este camino, es decir, de] nimero
de inversiones totales de fases y de la fraccion
de esa inversion que hayan cabido en la distan-
cia a recorrer, puesto que la fase sufre una va-
riacion completa por cada longitud de onda. Re-
sulta asi que la diferencia de fase entre dos pun-
tos es siempre constante, y dependiente solo de
la distancia entre ellos, o mejor dicho del nu-
mero y fraccion de longitud de onda que esa
distancia contenga.

Cualquiera de estos sistemas, que consisten
en medir la distancia absoluta, tienen relativa-
mente poco valor para figurar por si en una
red general de navegacion aérea. Incluso la com-
binacion de medir distancias y direcciones, pro-
porcionando coordenadas polares, tiene sélo una
relativa aplicacion en cuanto a la navegacion
propiamente dicha, porque debido a que se re-
quiere el uso de onda de muy coita frecuencia
para conseguir antenas orientables, el alcance
queda a su vez limitado a distancias relativa-
mente pequefias. No hay que buscar, en conse-
cuencia, la aplicacion de este sistema, desde el
punto de vista general de la navegacién; pero
si en lo que atafie a ciertos aspectos particulares,
como son la recalada y los aterrizajes, asi como
la vigilancia general del espacio aéreo y lla pre-
vision contra colisiones,

La figura 10 nos da idea del aprovechamien-
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to de un equipo e coordenadas polares para
un aterrizaje instrumental. Se refiere concreta-
mente al BABS inglés, y como la propia figura
indica, consiste en el emisor a bordo y mn faro
radar de respuesta en tierra. Con el faro de res-
puesta, el avion recibe indicacion directa de la
distancia que lo separa del aerédromo, y a su
vez utilizando antenas en los extremos de las
alas, sabe también su posicion relativa a la de-
recha o a la izquierda de la linea que ebe se-
guir para llegar a la pista de aterrizaje. El
BABS esta hoy en prueba en la Escuela Su-
perior del Vuelo en Salamanca. Su principal
ventaja estd en que en tierra el equipo es muy
pequefio y facilmente transportable, y, por tan-
to, sirve para aerédromos militares en primera
linea y todavia no bien organizados.

Salvo aplicaciones ccneretas del aterrizaje y
de la vigilancia del espacio aéreo para evitar co-
lisiones, el radar, aun combinando las marca-
ciones de distancia con las de direccion, es mas
util para propdsitos mi'itares que para propdsi-
tos iciviles; para aquéllos tiene la ventaja de que
la estacién de tierra no necesita ccoperacion por
parte de la aeronave. La medicién absoluta de
distancia se emplea hoy, asimismo, como com-
plemento de los radio-guias omnidireccionales,
como indica la figura 11, que muestra esquema-
ticamente las diferentes pesibilidades que tiene
el usp de un radio-guia omnidireccional, con un
DME o un medidor de distancias, deducido del
tipo Shoran antes citado. Es asi posible regu-
lar la espera para el aterrizaje, usando las lineas
de posicion circulares del medidor de distancias;
o bien wcrientar la recalada haciendo uso de las
lineas de posicion radiales del radio-guia; o bien

10 nisas

) Rovar ot respucsta
Fig. 10—BABS. Emisor en el avién; respuestu
en tierra. El indicador a bordo da distuncias y po-
sicién relativa del avion respecto a la linea de re-

calada. (En le figura, por ejemplo, el avibn va
hacia la derecha.)
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ejecutar la navegacion general, haciendo uso a
la vez del radio-guia y del medidor de distan-
cias. Esta combinacion ha sido aceptada por la
QACI como reglamentaria en todos los aero-
puertos internacionales; pero, sin embargo, no
estd técnicamente el medidor de distancia tan
conseguido como el radio-guia, y habra ique
esperar algtn tiempo hasta que definitivamente
pueda usarse la combinacién de los dos.

o
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Fig. 11.—Integraciéon de movimientos en un 7adio-
guia con medidor de distancias,

Sistemas de relacion de distancias—La me-
«dicién de diferencias de distancias nos propor-
.ciona un método de navegacion que es todavia
mas flexible y de mayor cobertura que el del
radio-guia. El esquema estd en la figura 12. Asi
como hemos explicado en el caso ce medicion
de distancias absolutas, igualmente en este caso
se producen equipos diferentes, segtin el méto-
do que se emplee para identificar la onda radio
que recorre el camino: si es por impulsos, apa-
recen e] Loran americano v el Gee inglés; si
-es por identificacién de fase, aparecen el Ray-
dist y el Decca.

Desde el punto de vista operativo, hay dos
ventajas sustanciales del método de diferencia
-de distancias respecto al de distancias absolutas.
Una es que aquél no se satura, sea cualquiera
-¢| numero de aviones que lo emplee; la otra ven-
taja, ain mas importante, es que, por no nece-
sitarse reflejos de la onda emitida, € alcance
aumenta ccnsiderablemente.

Técnicamente es también ventajoso que no
son necesarias emisiones direccionales. En cam-
bio, es obligado sincronizar las ¢misiones de cada
pareja de estaciones. A su vez, y para obtener
auna posicion completa del avion, son necesarias
dcs familias de hipérbolas, es decir, dos parejas
-de estaciones, de las que una misma estacion
puede ser comun a las dos parejas.

Puesto que no es necesario que las antenas
:sean giratorias ni direccionales, no es obligado
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emplear ondas de muy alta frecuencia, y asf, los
primitivos sistemas Gee y Standard Loran se
han transformado en Loran L, F. de frecuen-
cia media, con la consiguiente ventaja desde el
punto de vista del radio de accién.

El equipo en tierra es complicado técnicamen-
te y requiere personal muy especializado y nu-
meroso para su entretenimiento, El equipo a
bordo es, a su vez, también de cierta complica-
cion técnica, por la natura'eza de] equipo, y ope-
rativa, porque las informaciones se reciben en
una pantalla de rayos catédicos que no pueden
colcearse directamente en la cabina del piloto
y exige un operador especial; el peso y el vo-
lumen son excesivos para los aparatos comer-
ciales. La indicacion de la hipérbola correspon-
diente a cada familia sobre la que estd situado
el avién, no ‘es tampoco automdtica, sino que
requiere cierto nimero de observaciones y de
manipulaciéon en la pantalla de rayos catodicos
por parte de personal especializado. Isto es un
problema de ingenieria, y probablemente lleva
camino de resolverse; pero, por ahora, la indi-
cacion, si bien es visual, no es automatica.
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Sistemas de representacién del espacio—Como
posterior desarrollo al radar PPI de circunva-
lacién esti el GCA, en cuyo equipo en tie-
rra se plantea simultaneamente el problema de
aterrizaje de todos los aviones que estan sobre
el aerodromo. El equipo de tierra puede asi se-
leccionar los aviones que sucesivamente deben
aterrizar, suministrar a cada uno de ellos los da-
tos de distancia y de posicion, y, en fin, sugerir
al piloto todas las maniobras necesarias para
llegar al definitivo aterrizaje. Tiene este equipo
el inconveniente serio de que el piloto tiene que
fiarse de lo que le dicen desde tierra, sin que
vea nada por su propia cuenta.

Para solucionarlo existe hoy en prueba el Na-

vascopio, mostrado en la figura 13, y que con-
siste, como la misma indica, en la reproduccion
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en una pantalla especial, situada en la aeronave,
de todo cuanto aparece en la pantalla de la es-
tacion de tierra. Por este sistema el piloto tiene
a la vista exactamente los mismas datos que la
estacion de tierra, es decir, la situacion respec-
tiva de los aviones entre si y de cada uno de
ellos respecto a la estacion de tierra. Esto mis-
mo se pretende, por otro procedimiento diferen-

BADAD GENERAL
|8 WIEILANEIA

IACADOR £B]
; A

Fig. 13.—Navascopio, Lu red radar en tierra vi-
gila y su resultady se transmite a cada avién, pro-
porcionando en éste la misma representacién PPI,
-donde estin las posiciones reldtivas de todos los
aviones entre si y en relacién a la estacién de tierra.

te, en el equipo Teleran, ique emplea principios
de television normal. En éste, la vigilancia de la
estacion terrestre se produce en una pantalla
PPI a la manera corriente, pero es enviada
al avion por una cdmara de television. El Te-
leran tiene alguna ventaja sobre el Navalcopio,
como es la posibilidad de dar al piloto no sola-
mente la posicion relativa entre los aviones, sino
también referencias ajenas a los ecos radar,
como puede ser, por ejemplo, un mapa. !
Radio-guias frente a navegacién hiperbilica.
El problema que fundamentalmente se presen-
ta hoy en la definicidén de una red general de na-
vegacion consiste en Jla eleccién, para larga y
media distancia, entre los sistemas que miden
diferencias de distancia 'y los que emplean emi-
siones direccionales; en dtras palabras, la dis-
cusion estd entre el sistema de coordenadas hi-
perbolicas o el de canalizacion de rutas por me-
dio de radio-guias. Todos los demis métodos
y equipos que aqui mencionamcs son auxiliares
de estos dos, bien a fines de recalada y aterri-
zaje, bien para vigilancia de] espacio aéreo, bien
para resolucion de un caso particular. La red
general de navegacion tiene que estar forzosa-
mente fundada en uno de estos dos sistemas,
que sustituiran definitivamente al antiguo de ra-
diogoniometria en tierra, o jal de radio-faros en
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tierra y radio-guias a bordo, los cuales funcio-
nan hoy realmente como si se tratase de radio-
guias o de sistemas universales de coordenadas ;
pero sin dar a bordo de la aeronave automatica-
mente la posicion de la misma.

Examinado el problema en el aspecto técni-
co, es mayor la complejidad de los sistemas de
navegacion hiperbodlica que los de coordenadas
polares, y ‘esto tanto en tierra como en el aire,
particularmente en 'lo que concierne a los equi-
pos de avion cuyo peso y volumen pueda influir
mucho en la carga eccnomica que el avion pue-
de tolerar. También es menos ventajoso €l sis-
tema de coordenadas hiperbdlicas, por necesitar
sincronizacion de estaciones en tierra muy sepa-
radas entre si, mientras que en el otro cada es-
tacion funciona indivilualmente. Por e] contra-
rio, hasta ahora, la determinacién de una posi-
cién completa a bordo ha exigido menos tiempo
en ¢ sistema de coordenadas thiperbolicas que
en el de emision direccional ; pero se advierten
grandes posibilidades técnicas para lograr en
este tltimo mecanismos automaticcs.

En lo que a la navegacion propiamente dicha
concierne, la situacion respectiva es como sigue:
el sistema de coordenadas hiperbdlicas permite
que el avion pueda elegir la ruta que desee; pero
no tiene a bordo indicacion especifica mas que
para seguir una ruta particular a o Jargo de una
hipérbcla, que es, naturalmente, dificil desde el
punto de vista del piloto; por el icontrario, el
sistema de coordenadas polares puede permitir
seguir facilmente uno cualquiera e los radios,
porque son rutas rectas, y esto le hace mas ttil
que el anterior para recaladas.

La consecuencia de este breve examen com-
parativo estd reflejada en el cuadro nim. 2, que
figura al principio de este escrito. Este cuadro
aconsejara al operador en su eleccion. En la ac-
tualidad son muchos mas los esfuerzos Itécnicos
en pro del sistema de emision direccional que
en favor del otro sistema.

Desde el punto ide vista, muy importante, de
integracion de todas las ayudas de navegacion,
tiene itambién mas probabilidades el sistema de
coordenadas polares, particularmente si para
ciertas distancias se dota a los aviones de me-
didores de distancia. (Véase fig. 11.) En efecto,
a un mismo tono cperativo responden los radio-
faros Sol y los Navalglobo, jpara largas distan-
cias; los radio-guias, para cortas distancias, y
los equipos de aterrizaje instrumental I. L. S.
y Navalglide; la figura 14 nos indica feste 1lti-
mo. Existe ya hoy una efectiva integracion en-
tre los radio-guias ommidireccionales y los
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I. L. S. de aterrizaje, de tal modo que es co-
mun el indicador en la cabina del piloto. En
parte, esta integracion ha sido también intenta-
da entre el sistema Loran y el Gee, ambos de
coordenadas hiperbdlicas, procurando que un
solo receptor sirviera para largas y para peque-
flas distancias; pero aunque esto se consiguie-
ra, quedaria todavia Ipor resolver el problema
del aterrizaje instrumental, que forzosamente
tendria que recurrir a otro método operativo,
completamente diferente, aun dentro de la mis-
ma técnica del radar.

Distancias cwdss

Linea9s horizonhsles

Gy
SN SeSBfey ooy rachio gy
O geseense

Fig. 1,—Nuavalglide, A diferencia del actual equi-
po ILS, proporciona comstante y directwmen-
te las distancias del avion e la cabeza de la pista.

En las figuras 15 y 16 hemos intentado es-
quemas de programas para Espafia: €l primero,
con equipo Gee, y el segundo, con radio-guias
omnidireccionales, ambos para cortas distancias.
La comparacion de las figuras hace ver €l ni-
mero de equipos que se consideran necesarios
para cubrir el territorio y mas ¢ menos la distri-
bucion relativa de los equipos. Seria preciso un
estudio mas a fondo para pronunciarse defini-
tivamente. Pero, en principio, los mapas mues-
tran que si bien el sistema Gee daria una co-
bertura de la totalidad del territorio nacicmal,
con igual valor sea cualquiera la ruta elegida,
por el contrario, los radio-guias permiten una
canalizacion de caminos; quiere esto decir que
en un planteamiento estrictamente militar, el
Gee podria tener mayor aprovechamienta que
los radio-guias, salvo consideraciones e tipo
econémico, y en cambio, los radio-guias serian
preferibles en el orden comercial para cubrir 1u-
tas permanentemente organizadas. El problema,
sin embargo, no debe quedarse en este empate.
En orden a la navegacién a larga distancia, en

Nitmero 102.- Mayo 1949

Fig. 15.—Posible plan Gee, con 9 cadenas y 26

estaciones. Separacién entre estactones 150 kil

metros. Cobeniura aérea, 250 kilémetros a 300 me-
tros de altura.

Espafia la red espafiola cuenta ya con radio-faros.
Sol, y obtiene de ¢llos un resultado excelente;
en cierto modo, su uso prejuzga ya en gran par-
te el de los radio-guias, también para distancias
medias; pero, ademis, la solucion definitiva no.
la podemos obtener por la simple consideracion
de los equipos individualmente comparados, sinc-
por la integracion de ellos en un sistema cche-
rente de gobierno de la circulacion aérea.
Sistemss de circulacion aérea—Hay dos teo-
rias sobce esto: una sostiere que la mejor ma-
nera de activar el ritmo de entrada y salida de
los aerédromos, sin peligro de choque, consiste:

Fig. 16. — Plan radio-guias con medidor de dis-

tancia, Circulos con trazo fino: Aeropuertos prin--

cipales; con trazo grueso: Radio - guias comple--
mentarios,
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en hacer llegar los aviones a su debido tiempo,
sin variar las condiciones de su vuelo en cru-
«cero, y particularmente, la velocidad, pero de-
terminando una ruta diferente para cada uno
«de los aviones, de ta]l modo que la llegada al
punto de espera se haga sucesivamente y con
€l intervalo deducido de la~ diferentes rutas se-
guidas. Otro criterio, en cambio, sostiene que
es preferible variar las condiciones del vuelo
en crucero, haciendo que vn avién acelere o re-
tarde ia velocidad de su marcha sin salirse de
la ruta previamente canalizada. Ambos criterios
pueden mantenerse; el primero es mas flexible
desde el punto de vista de gobierno de la ciicu-
lacién @aérea; el segundo, en cambio, pernute
una mejor vigilancia, puesto que <e obliga a to-
dos los aviones a permanecer dentro de riutas
canalizadas, que pueden ser balizadas, y cu ios

= = R
v JATA,

£ig e Eropemes
00“'%9

que, por tanto, puede comprobarse la distancia
en que c| avion se encuentra,

La Asaciacién Internacional de Transportis-
tas Aéceos se ha pronunciado com preferencia
por el ccoundo de flos eriterios. La figura 17
nos muestra el esquema general de su idea, que
consiste en dividir el espacio aéreo en canales
y en bloques o tramos; los canales equivalen, en
cierto modo, a las vias o caminos de circu a-
cion, mientras que flos tramos equivalen a los
enclaves o agujas dentro de un sistema ferro-
viario. La figura 18 nos muestra la presentacion
de los informes en el avion y en itierra, de ta'
manera que se conoce si el avion va dentro o
fuera de su ruta, si va adelantado o retrasado
sobre el plan de vuelo previsto, y en cuanto al
piloto, sabe si €] tramo en que va a entrar estd
ocupado por otro avién que le precede. Este
plan de gobierno de la circulacion aérea resuel-
ve, en teorfa, todos los problemas, salvo, quiza,
el de bifurcacién de rutas; en la practica no €s
difici] realizarlo con Jos medios técnicos actua-
les, puesto que los canales vienen marcados isim-
plemente por radio-guias, mientras que para la
separacion de tramos bastan unas balizas wer-
ticales,
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Sé!o queda a este respecto por decidir la cues-
tion de] material. Los radio-guias omnidireccic-
nales, y particularmente los medidores de dis-
tancia, no. son hoy equipos ficiles de construir
en todas partes, aunque si méas faciles que la

Fig. 18.—Presentacion de los datos en el siste-
ma TATA.

mayor parte de los equipos radar; la nacionali-
zacion de estos equipos en Espafia parece to-
davia prematura, y, en consecuencia, contar o
no con el material necesario serd un problema
de \divisas disponibles. Sin embargo, como, en
definitiva, el logro de un buen sistema es un de-
seo universal, todo pudiera quedar relativamen-
te resuelto si se llegara, por acuerdo internacio-
nal, a la fijacion de un sistema {inico y mundial-
mente aceptado; como consecuencia vendria la
ayuda mutua internacional para dar forma a
esta universalizacion,

Entre tanto, en la ifigura 19 se presenta un
plan que resuelve en parte el problema canali-
zando las rutas que se consideran fundamenta-

Fig. 19.

les entre Madrid, de una parfe, y Barcelona,
Sevilla iy Lisboa. Se utilizan los antiguos radio-
guias de cuatro haces, combinéndolos en los ter-
minales de ruta con los radio-faros de aterriza-
je instrumental.
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