FUERZA AEREA DE CHILE VIRTUAL

Instrumentos y aviénica

En este capitulo se explicaran en forma basica, y sin entrar en detalles, los
motivos fisicos por los que vuela un avién. Puede ocurrir, que para explicar
determinadas circunstancias de vuelo sea necesario profundizar mas en algun
tema fisico, de ser asi ese tema sera tratado especialmente en ese momento.
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Advertencia

La informacion que aqui se brinda esta basada en la realidad. El conocimiento
de la misma no es habilitante para volar realmente, solo se brinda a titulo
informativo para uso exclusivo en simuladores de vuelo, y no debe ni puede ser
aplicada fuera de ese contexto. Si desean aprender a volar en la realidad, solo
podran hacerlo en las entidades habilitadas para tal fin (Aeroclubes, Fuerza
Aérea, etc).

Generalidades sobre instrumentos y aviénica.

El instrumental que equipa a cualquier avién esta sufriendo una permanente
evolucion con el transcurso de los anos, especialmente por los avances en
electronica lo que permitio aliviar el trabajo del piloto y al mismo tiempo
descargar la cabina de una gran cantidad de instrumental.

Como ejemplo claro de esto es el caso del Boeing 737 que desde sus primeras
versiones hasta la ultima de las evoluciones redujo en 150 la cantidad de
instrumentos. Flight Simulator también se ha hecho eco de esto y esta
claramente representado en sus paneles estandar para el Boeing 737-400 y el
777.

Dos paneles de Flight Simulator el de arriba para
el 737-400 y el inferior del 777, noétese la
diferencia en la cantidad de instrumentos visibles.

En realidad, muchos de estos instrumentos siguen presentes, pero sus
indicaciones se presentan en pantallas y estas se seleccionan por medio de un
menu o selector.



La incursion de la electronica, en la aeronautica da origen a la denominacion
"avionica", como se imaginaran esta no solo trata a los instrumentos, también
incluye otros comandos referidos al funcionamiento y control de la aeronave.
Esto incluye advertencias por voz de una situacion de riesgo, correcciones
automaticas previo aviso al piloto, el control del vuelo es a punto tal que
algunos aviones interceptores, disefiados especialmente inestables, no podrian
ser volados por un piloto sin la asistencia de una computadora que estabiliza la
aeronave.

El avance en este terreno es tal que al decir de los pilotos testers de Boeing en
el futuro para volar un avion de largo alcance sera necesario un piloto y un
perro, el piloto para controlar los parametros de vuelo y el perro para morder si
intenta tocar algo.

Tal vez la forma mas visible para los pilotos de la aviénica se da a través de los
instrumentos, muchos de los cuales han sido reemplazados por pantallas
(tubos de rayos catdédicos) similares, aunque mas pequenos a los de un
televisor o al monitor de una computadora, en donde o bien el instrumento o su
indicacion es graficada, incluyendo datos de navegacion, de funcionamiento de
motores, de comportamiento general de la aeronave, etc.

No esta demas aclarar que la avionica no incluye solamente la instrumentacion,
si no también el control de la nave y todos los sistemas de navegacion y
aterrizaje.

Esta tecnologia, si bien soluciono muchos problemas trajo otros nuevos, por
ejemplo, el tubo de rayos catédicos para funcionar necesita tensiones del orden
de los 30000 V (volt) y son fuentes importantes de calor obligando a la
utilizacién de refrigeracion forzada, mas su gran tamafo y complejidad.

Respecto de la complejidad, esto obligd a los técnicos a capacitarse en esta
especialidad, ademas una instalacion mas compleja redunda en una mayor
probabilidad de falla, por lo que aun en las cabinas mas modernas entre las
pantallas todavia pueden verse algunos de los clasicos instrumentos
mecanicos que son los basicos para el vuelo.

En este punto empezaremos con estos instrumentos basicos, cabe aclarar que
son instrumentos referidos al vuelo de la nave y no al funcionamiento de los
motores que ya fueron tratados con anterioridad, continuaremos con los demas
instrumentos mecanicos y finalizamos con los electronicos.

Anemometro, velocidad ( Airspeed ).

Este instrumento mide la velocidad del avion con referencia al aire que lo
rodea, en realidad mide la velocidad con la que fluye el aire por una seccién
determinada, por lo que su denominacion correcta desde el punto de vista
técnico es la de Anemometro que es precisamente el instrumento que mide la
velocidad del aire o el viento.



Para realizar la medicién se dispone una sonda, generalmente en la nariz del
avion, con forma de tubo denominado Tubo Pitot, por donde ingresan las
particulas de aire a una determinada velocidad, que finalmente sera medida por
el instrumento.

En Flight Simulator encontraran este instrumentos basicamente de dos formas,
una en aviones pequefios con marcaciones de colores verdes y blancas y los
segundos generalmente en reactores sin esas marcaciones.
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Figura 1: Anemdmetro para un avion de pequeino
porte y sus marcaciones de colores.

En la figura 1 se muestra el anemoémetro que acompana el panel para Flight
Simulator para el Cessna Skylane, en ella pueden verse claramente las
marcaciones en colores de las distintas velocidades importantes del avion.

El arco de color verde representa las velocidades de operacion de la nave,
mientras que la amarilla es una zona de precaucion por exceso de velocidad y
la roja corresponde a la zona de peligro, zona en la que el avion seguramente
entrara en lo que se conoce como bataneo caracterizado por fuertes
vibraciones y cambios bruscos ante el menor movimiento de los mandos.

Es importante no alcanzar estas zonas o si se alcanzan salir de ellas a la
brevedad pues puede producir dafo estructural importante a la nave o incluso
su entrada en pérdida y posterior caida.

El arco de color blanco indica las velocidades a las que se puede desplegar los
flaps, siendo el comienzo del arco, la velocidad de perdida (VS) con flaps
extendidos y el final del arco la velocidad a partir de la cual se pueden extender
los flaps en un aterrizaje. El comienzo del arco verde es la velocidad de pérdida
(VS) con flaps retraidos.
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Figura 2: Anemometro del panel de Boeing 737 -
400 de Flight Simulator.

La variante de la figura 2 corresponde al panel del Boeing 737 - 400 también de
Flight Simulator, en el que no se ven las marcaciones de colores.

Las causas por la que no se disponen dichas marcaciones se debe
principalmente a las condiciones del aire en las alturas a las que son capaces
de operar los grandes reactores comerciales, dichas condiciones afectan la
medicion del instrumento, ademas afectan notablemente las velocidades de
vuelo con relacion a la tierra por causa de ser menos denso el aire, la suma de
todos estos efectos hace que no tengan sentido estas marcaciones.

No obstante, ademas de la aguja indicadora de la velocidad (de color blanco
con la punta de color amarillo), existe otra de color blanco con franjas rojas,
esta es la indicadora del limite de velocidad de operaciéon para esas
condiciones de aire, es decir para esa altitud.

Si se la observa se vera como esta ultima va descendiendo su indicacion a
medida que se va ganando altura, la velocidad que ella indica no debera ser
superada, de hacerlo se vera la indicacion STALL en la pantalla, pudiendo
alcanzarse facilmente el bataneo.

El pequenio indicador con forma de triangulo en el borde del instrumento sefiala
la velocidad a la cual se encuentra seteado el piloto automatico y que sera
mantenida si se encuentran activos los comandos "A/ T" y "IAS / MACH".

La regulacion de esa velocidad se puede hacer por medio del selector del piloto
automatico o con el boton del mismo instrumento, para ello al posicionar el
mouse sobre €l se vera aparecer la manito con los signos "+" y "-" que lo suben
o lo bajan.

Se encuentran también dos indicadores de digitos, el de arriba con dos digitos
indica la velocidad en numero mach, mientras que el de tres digitos, mas abajo
indica la velocidad IAS en nudos.



A pesar de estas diferencias de construccidn, ambos instrumentos expresan la
velocidad en nudos, pero es importante recordar que esta velocidad esta
referida al aire que lo rodea y no al suelo por lo que esta velocidad sera IAS
(velocidad aerodinamica indicada) y para obtener la TAS (velocidad
aerodinamica real) es necesario aplicar factores de correccion.

En general se obtendra la TAS sumandole a la velocidad IAS un 2% por cada
1000 pies msl, es decir que para 5000 pies es necesario agregar un 10% a la
IAS. Este tema de velocidades ya fue tratado en el tutorial de Fisica.

Recordemos que para los fines del vuelo los pilotos utilizan la velocidad IAS,
mientras que para la planificacion del vuelo en cuanto a tiempos y combustible
necesario se realiza con la velocidad TAS.

Efecto del viento en el anemdémetro.

Como ya se comento, la indicaciéon de velocidad del anemoémetro se ve
afectada por las condiciones ambientales a la altitud de vuelo, esto se traduce
en errores de la indicacion del instrumento, a punto tal que uno de los factores
es la ubicacion y posicion de la sonda.

Es por ello que se aclara que la indicacion de velocidad es IAS, para obtener la
TAS es necesario hacer la correccion, de aproximadamente un 2% mas por
cada 1000 ft de altitud.

La idea de medicién de velocidad del avion por medio de este instrumento
consiste en medir la velocidad con la que las particulas de aire pasan por el
tubo Pitot, para luego esta velocidad asignar arbitrariamente a la nave.

Esto estaria bien si el aire estuviera quieto y el unico que se mueve es el avion
o el viento sopla a 90° del eje longitudinal del avion, es decir en forma
transversal a la nave, pero esto no ocurre siempre, entonces ¢qué pasa con el
viento?

Sin duda el viento afecta esta medicion directamente, si el viento sopla de
frente el instrumento indicara una velocidad de particulas igual a la suma de las
velocidades del avion mas la del viento, mientras que si es de cola la indicacién
sera igual a la resta de las mismas.

Por ejemplo si el anemémetro indica una velocidad de 100 knts, con viento de
frente a una velocidad de 20 knts la velocidad de la nave sera de 80 knts, pero
en cambio si sopla de cola la velocidad de la nave sera de 120 knts.

Muchos se preguntaran qué ocurre cuando el viento sopla en forma oblicua ya
sea de frente o de cola al avién.

Siendo ese el caso, aplicando funciones trigonométricas, se puede, a la
velocidad del viento tratarla como la resultante de dos componentes
ortogonales (perpendiculares), que coinciden una con el eje transversal y otra


http://bsas-vac.tripod.com/Dfc/Vuelo1/Fisica/velocidad.htm

con el eje longitudinal del avion, de modo que, la suma vectorial de estas dos
componentes que también son velocidades es igual a la velocidad del viento.

Es decir que a la velocidad del viento se la divide en un viento que sopla con
una velocidad determinada en sentido del eje longitudinal del avion y otro que

sopla en sentido del eje transversal. Para ello se recurre a las funciones seno
(sen) y coseno (cos), veamoslo graficamente en la figura 1.

a=sena.h
b=cosa.h

de modo que :

h? = a? + b7

b

Figura 1: Funciones trigonométricas.

Las formulas expresadas en la figura 1 nos permiten calcular los catetos
adyacente y opuesto de un triangulo rectangulo en base al angulo y la
hipotenusa conocidos. Esto nos permite en caso de un viento en sentido
oblicuo al eje longitudinal del avion que sopla con un angulo y velocidad
conocidos, calcular la velocidad de la componente longitudinal por medio de la
férmula:

WC=CO0Sa.VW
Dénde VL: componente longitudinal de la velocidad del viento
VV : velocidad del viento
a : angulo formado por la direccion del viento y el eje longitudinal del avién

Este valor (WC) habra que restarlo a la indicacién del anemometro si es viento
de frente ( head wind component - HWC ) para obtener la velocidad del avién, o
sumarlo si es viento de cola (tail wind component - TWC ).

Para tener una idea mas clara pongamos un ejemplo :
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Supongamos que un avion vuela con direccion 10° magnéticos con una
indicacion en el anemémetro de 100knts, calculemos cual es la HWC y la
velocidad de la nave para un viento que sopla desde 55° magneéticos a 20 mnts
(fig 1 representacion de vectores en color azul) y la velocidad de la nave y TWC
para un viento desde 145° magnéticos a 20 mnts (fig. 1 representacion en color
rojo).

Ejemplo figura 1 representacion en color azul.
Velocidad indicada por el anemometro (Vi): 100 kts IAS.
Velocidad del viento (Vv): 20 knots

Direccién del viento: 55°

HWC: ;7?

TWC: no

Velocidad del avion (Va): ¢,?.

Direccién del avién: 10°

El angulo entre el sentido del viento y el eje F o aro
longitudinal del avién: 55° - 10° =45

HWC = cos a . Vv [dénde a 45° y Vv 20 knots] g5 4520 = 1‘}‘&:]:
100 - 14,14 = 85,85

Velocidad del avion Va = Vi - HWC kts
En este caso las velocidades se restan por corresponder a una
componente de frontal

HWC = 14,14 kts / GS = 85,85 kts

Ejemplo figura 1 representacién en color rojo.
Velocidad indicada por el anemometro (Vi): 100 kias.



Velocidad del viento (Vv): 20 knts
Direccién del viento: 145°

HWC: no

TWC: ?

Velocidad del avion (Va): ¢,?.
Direccién del avion: 10°

El angulo entre el sentido del viento y el rumbo al 190° - 145° = 45°

que apunta el avion supera los 90° por lo tanto es

un viento de cola, calculemos el angulo sobre la

direccion de cola es decir 190° magnéticos:

TWC = cos a . Vv [dénde a 45° y Vv 20 knts] €08 43720 = 1?&:12

100 + 14,14 = 114,14
kts

En este caso las velocidades se suman por corresponder a una

componente de cola.

Velocidad del avion Va = Vi + TWC

HWC = 14,14 kts / GS = 144,14 kts

Es importante entender que no se debe sacar el coseno de la direccién desde
donde sopla el viento sino del angulo conformado entre dicha direccién y el eje
longitudinal del avion, es decir que es necesario hacer la resta entre la
direccion del viento y la direccidon a la que apunta el avion, siendo el resultado
el angulo buscado.

Si el resultado es menor que 90° la componente sera frontal es decir HWC
(head wind component) debiendo restarse a la medicion del instrumento para
conocer la velocidad del avién, mientras que si supera los 90° la componente
sera de cola es decir TWC (tail wind component) debiendo ser sumada a la
indicacion del anemometro para obtener la velocidad.

En caso que la resta de las direcciones de 90° es un viento perpendicular al
avion, es decir completamente transversal, en ese caso la componente
longitudinal sera nula y solo habra una componente transversal igual a la
velocidad del viento.

Para evitar tener que hacer esta discriminacién podemos plantear una férmula
genérica que evite diferenciar si es viento de cola o de frente:

GS=VI-(COSa.VV)
Dénde GS = velocidad del avién, VV = velocidad del viento
a = angulo formado entre la direccion del viento y el eje longitudinal del avién.

Apliquemos esta formula al ejemplo anterior.

Ejemplo figura 1 representacidon en color azul.

Velocidad indicada por el anemometro (Vi): 100 knts IAS.
Velocidad del viento (Vv): 20 knts

Direccién del viento: 55°

HWC: ;7?



TWC: no
Velocidad del avion (Va): ¢?.
Direccion del avion: 10°

GS = 100kts - (cos (55°-10°).20)
GS = 85,85 kts

Ejemplo figura 1 representacién en color rojo.
Velocidad indicada por el anemoémetro (Vi): 100 kias.
Velocidad del viento (Vv): 20 knts

Direccién del viento: 145°

HWC: no

TWC: ?

Velocidad del avion (Va): ¢?.

Direccién del avién: 10°

GS = 100kts - (cos ((145°-10°) . 20)
GS = 114,14 kits

Recordemos, para evitar errores que el paréntesis esta precedido por un signo
negativo por lo que al eliminarlo cambia el signo de la expresion que contiene
dicho paréntesis, es decir si el contenido del paréntesis es negativo al
eliminarlo la expresion pasa a ser una suma Yy si el contenido es positivo la
expresion final es una resta. Recuerden también que las velocidades del viento
y del avidon deben encontrarse en la misma unidad de medida.

El ejemplo es valido bajo el supuesto de que el viento que fue determinado en
velocidad y direccion sobre el suelo, haya sido corregido con respecto a la
altura de vuelo y que ademas se hayan hecho las diversas correcciones
comentadas al principio.

El viento con la altura por lo comun tiende a girar con la altura y a aumentar su
fuerza.

Vale aclarar que la componente transversal del viento, en caso de existir
provoca el desplazamiento lateral del avion dando como resultado el desvio en
comparacion a la direccion a la que este apunta, siendo la trayectoria final
(derrota) la resultante de componer vectorialmente ambos movimientos, esto
sera tratado en otro momento.

Horizonte Artificial o Indicador de Altitud( Al ).

El horizonte artificial es un instrumento giroscépico destinado a mostrar el
cabeceo y el alabeo de la nave durante el vuelo.

Para entenderlo facilmente la visidon del horizonte artificial es la misma visién
que se tiene del horizonte natural en un vuelo VMC (visual).



Consta de una esfera dividida en dos secciones por su linea media, la mitad
inferior de color marréon y la superior de color celeste, una marcacion
generalmente de color rojo represente el avion visto desde atras (fig 1).
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Figura 1: Horizonte artificial.

Su interpretacién es sencilla si se asocian los colores con la tierra y el cielo, si
el avion cabecea hacia arriba mostrara una mayor superficie de color celeste y
la representacion del avion se encontrara sobre esta, es decir que el horizonte
desciende, tal como ocurre con el horizonte real, por el contrario si el morro
baja sera mayor la superficie marrén y en ella estara el avién, mientras que si
son iguales y la representacion del avidbn se encuentra sobre la linea del
horizonte el avion esta nivelado. La figura 2 muestra la similitud entre la visién
del horizonte real y el artificial.

Se disponen también una serie de divisiones sobre ambas mitades las que
permiten conocer el angulo de cabeceo, en general salvo indicacion en el
mismo instrumento representan 5° por cada division.

s el oo o ay
Cabeceo hacia arriba Cabeceo hacia abajo
de 5° de 5°

Figura 2: Cabeceo

Ademas del cabeceo, este instrumento es capaz de indicar el alabeo de la
nave, al igual que en el caso anterior se vera que se comporta como el
horizonte real, es decir si se alabea a derecha el horizonte se inclina hacia la
izquierda y viceversa (fig 3).



Figura 3: Alabeo a
la izquierda.

Obviamente representa los movimientos que resultan de la combinacion de
ambos (alabeo y cabeceo) tal como lo muestra la figura 4.

Figura 4: Cabeceo
de 10° y alabeo a
derecha

La combinacion de colores es utilizada en todos los instrumentos, aunque los
instrumentos primitivos son de fondo negro con las lineas blancas.

Altimetro (ALT).

El altimetro es uno de los instrumentos denominados de toma estatica o tubo
Pitot y como su nombre lo indica mide la altitud a la que se esta volando en
relacion con el nivel del mar (msl).

Es basicamente un barémetro capaz de medir la presion atmosférica fuera de
la nave, para ello el sistema utiliza el Tubo Pitot.

Finalmente traduce esa presion en distancia en base a la variacion de presion
existente entre donde se realiz6 la medicion y la presion a nivel del mar.

Lo que vuelve imprescindible entender que el instrumento correctamente
regulado, indicara la distancia entre la altitud a la que se vuela y el nivel del mar
(msl) y no la altitud sobre el terreno (agl), es decir que cuando se vuela sobre
un terreno que esta por encima del nivel del mar, la separacion entre el avion y
el terreno sera igual a la resta de la altitud que mide el instrumento menos la
altura del terreno sobre el nivel del mar.

Por ejemplo si el altimetro indica 7000 ft y se sobrevuela un terreno que se
encuentra a 3000 ft sobre el nivel del mar, la separacion entre avion y suelo
sera de solo 4000 ft, como veran este hecho hay que tenerlo en cuenta a la
hora de volar para conseguir una altura suficiente que permita evitar los
obstaculos o bien planificar una ruta que nos permita esquivarlos.
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Figura 1: Altimetro del panel del Concorde en Flight
Simulator 2000

En la figura 1 se muestra el altimetro que equipa el panel del Concorde, que no
es muy similar al del resto de los paneles.

Consta de una aguja que en este caso marca principalmente los centenares de
pies, en este caso para medir los miles y diez miles es necesario observar el
indicador digital, el que mostrara la altitud con mayor precision ( incluye
centenas, decenas y unidades ). Otros instrumentos estan equipados con una
segunda aguja mas pequena (fig 2) que es la que muestra los millares y una
indicacion para cada diez mil pies.

Sobre el angulo inferior derecho se presenta en este caso un selector que
permite seleccionar entre el tubo Pitot normal y el de reserva si el avion
utilizado lo posee.
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Figura 2:

Como se comentd, es fundamental para el correcto funcionamiento del
instrumento un correcto seteo de las presiones de referencia, para ello se
utiliza el botén en el angulo inferior izquierdo, en el que al posar el mouse sobre
€l se vera aparecer la manito con los signos "+" y "-", aunque puede hacerse
también desde el menu Aircraft de Flight Simulator.



Es necesario setear al instrumento con la presién correcta, dato que se entrega
en los informes meteoroldgicos y en FS también lo pueden saber por medio de
la opcidn de clima que poseen las distintas versiones del simulador. Esta
presion se la conoce como QNH

Recuerden que la presion a la que se lo setea y que es dato es presion MSL es
decir a nivel del mar, por lo tanto al estar parado en la pista el altimetro indicara
la altitud que tiene el aeropuerto.

Esto se mantiene por debajo de cierta altitud para tener precisién en las
maniobras, pero hay que tenerlo en cuenta por posibles obstaculos, pues la
tierra estda mas alta que el nivel del mar.

Durante un vuelo largo, lo antedicho obligaria a corregir permanentemente la
presion de seteo (calaje) del altimetro complicando todo, por ello a partir de
cierta altura se cambian los seteos de presion a 1013 hPa (hectopascales) si es
sistema métrico, o su equivalente de 29,92 hg (pulgadas de mercurio)
operando desde alli un nuevo reglaje altimétrico, denominado Nivel de Vuelo (
Flight Level - FL ), sobre él volveremos mas adelante en este tutorial.

Los procedimientos indican que siempre a partir de los 18000 pies msl siempre
se opera en niveles de vuelo, muchas veces se opera ya en niveles de vuelo
mucho antes de esa altitud, variando esto con las reglamentaciones de cada
pais, esto permite que los controladores ordenen mejor el transito aéreo, al
asegurarse que todos los pilotos tienen la misma regulacion en el altimetro

En la parte inferior del cuadrante aunque puede estar en otro lugar, se ven dos
indicadores de digitos los que indican la presion de seteo ( calaje ) en este
caso, el de la izquierda en pulgadas de mercurio y el de la derecha en
hectopascales, ambos equivalentes pero en sistemas de medida distintos
(métrico e inglés).

Figura 3: Altimetro panel de
Boeig 737
en Flight Simulator

En algunos instrumentos pueden encontrar otros controles (fig 3),
especialmente uno con un triangulo naranja, si esta activo, pues no todos los
paneles lo tienen permite setear la altitud de activacion de la alarma de
proximidad de tierra.



Altura, altitud y niveles de vuelo.

Si bien para muchos este tema puede resultar obvio y conocido, para otros no
tanto. De todas formas, dado, el seguido cambio en los reglajes altimétricos
que se dan durante el vuelo instrumental, no esta demas darle un repaso.

Recordemos que el altimetro es en realidad un barémetro que mide la presidn
a la que se encuentra el instrumento en comparacion con otra de referencia,
para luego convertir la medicion en pies.

Existe una altura de transicion que es reglamentada por cada region en base a
la altura de la superficie en las distintas regiones.

Alkura

Mivel de Yuelo Alkitud
Flight Lewel (FL)

CQNH
QME r
(1013,2 hPa )

Fig 1: Altura, altitud y nivel de vuelo.

Por encima de esta transicion se utilizan los niveles de vuelo (FL), para que el
altimetro utilice los niveles de vuelo es necesario que la presion de referencia
del instrumento esté regulada a 1013,2 mb, presion denominada QNE.

Basicamente, el FL correspondiente también se mide en pies, pero se expresa
de otra forma como un método de diferenciacién, normalmente se vera una
expresion con el formato FL 030 o FL 230 lo que equivale a una medicion de
3000 pies en el altimetro regulado a 1013,2 mb en el primer caso y 23000 en el
segundo. En concreto a la cifra se la debe multiplicar por 100.

Al volar, si mantenemos constante el FL el avién volara por altitudes de igual
presion, es decir que lo constante sera la presion y no la altitud, el avion subira
o descendera segun varie la presién atmosférica.

Por debajo de la transicion, para tener precisiéon y seguridad en cuanto a la
altura desde el suelo, se utiliza directamente la altitud, para ello, se regula el
altimetro a la presion atmosférica a nivel del mar en el aeropuerto buscado,
esta presidon se la conoce como QNH y es la presidn que suele entregarse
como informacion en los METAR y diversos informes meteorolégicos.

En el aeropuerto, con el altimetro regulado a QNH el instrumento indicara la
altitud que tiene dicho aeropuerto respecto al nivel del mar.



La presion QFE es la presién atmosférica en el aeropuerto, es decir que si se
regula el altimetro a esta presion, el indicara 0 pies cuando estemos parados
en la pista.

Como es logico segun la derrota (trayectoria) que se sigue se determinan los
FL correspondientes de acuerdo con las reglamentaciones de las autoridades
pertinentes, Estas pueden sufrir variaciones con cada pais por lo que lo
correcto es informarse con la autoridad correspondiente, pero en general el
formato respetado internacionalmente se muestra en la figura 2:
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Figura 2: Altitudes y niveles de vuelo de acuerdo al

rumbo.

Independientemente del pais del que se trate, todos respetan ese esquema por
lo que siguiéndolo en general se cumplira con las reglamentaciones, aclaremos
que los rumbos son magnéticos.



Chile es un caso especial, el cuadro de altitudes y niveles de vuelo para VFR e
IFR es el mostrado en las tablas siguientes:

Tabla de FL para vuelos IFR

Espacio Aéreo Derrota

Inferior de 030° a 209° de 210° a 029°
FL FL

Las separaciones

minimas son de 500 30 20

pies, quedando

intercalados vuelos 50 60

VFR. 70 80
90 100
110 120
130 140
150 160
170 180
190 200

Separacion Espacio 210 220

Inferior-Superior

FL245 230 240
250 260
270 280

Espacio Aéreo 290 310

SUpGI"iOI’ 330 350

A partir del FL 290 las 370 390

separaciones son de 410 430

2000 pies 450 470
490 510

+4000°...+4000" | +4000°...+4000°




Tabla de FL para vuelos VFR.

Espacio Aéreo
Inferior

Vuelos VFR
prohibidos sobre
FL200 (a menos que
autoridad
competente lo
autorice)

Estan prohibidos
vuelos por debajo de
los 150m de altura 'y
\VFR por encima de
FL 195.

Derrota
de 030° a 209° de 210° a 029°
FL FL
35 45
55 65
75 85
95 105
115 125
135 145
155 165
175 185
Vuelos VFR
195 prohibidos.
Vuelos VFR Vuelos VFR
prohibidos. prohibidos.




Indicadores de régimen de virajes ( Tl , TC).

Cuando se realiza un viraje, especialmente en vuelo visual, es necesario saber
cuanto hay que virar, o mas vale decir en realidad que curva se hara o ya se
hizo. Para ello se dispone de o bien un indicador de giros o bien de un
coordinador de giros, que en realidad no son muy diferentes.

TI Turn Indicator ( Indicador de virajes ):

Calibraciones para
régirnan de viraje

Aguja indicadora
de régirmen de viraje

Indicador de
resbalarniento

Figura 1: Indicador de virajes.

En la figura 1 se muestra el indicador de giros o indicador de virajes, que
encontraran por ejemplo en el panel del Extra 300.

Consta de una aguja que indica el régimen de viraje que se esta sosteniendo,
notese que en la parte inferior se encuentra la indicacion "2 MIN TURN" y en la
parte superior dos marcaciones que se encuentran calibradas en su posicion.

Cuando la aguja se posiciona sobre una de ellas, ya sea a izquierda si se vira a
la izquierda y sobre la derecha si se vira a derecha y se mantiene alli se
completara un giro completo en un tiempo de 2 minutos.

Es decir que cuando la aguja se encuentra sefalando una de las indicaciones
se completara un giro en el tiempo que senala el instrumento.

TC Turn Coordinator ( Coordinador de giros ):
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Figura 2: Coordinador de virajes.

Como puede verse en la figura 2 el coordinador de giros o coordinador de
virajes es similar al anterior, salvo por que este instrumento muestra ademas
del régimen de viraje, el régimen de alabeo.

La diferencia radica en que al presentar una aguja, el instrumento trae un avion
miniatura que se inclina para el lado que se alabea.

Como en el anterior, cuando las alas del avion miniatura alcanzan las marcas
calibradas, el avion dara un giro completo en 2 minutos.

Inclindbmetro o indicador de resbalamiento:

En los dos instrumentos, en la parte inferior del cuadrante puede verse un tubo
de vidrio con una bola en su interior, a este dispositivo se lo llama "inclinémetro
o indicador de resbalamiento " o simplemente la "bola".

Este indica el grado de coordinacion entre los alerones y el timon de direccion
durante un viraje.

En un viraje se acciona los alerones y el timén de direccion principalmente, la
bola indica cual es el equilibrio entre las fuerzas de estas superficies, siendo
tres las situaciones posibles, el giro coordinado, el resbalamiento y el derrape
mostrados exageradamente en la figura 3.
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™
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Figura 3: Virajes coordinados, con
resbalamiento y con derrape.

El resbalamiento se produce cuando la guifada es escasa en relacion con el
alabeo, para solucionarlo se pueden reducir los alerones o mejor aplicar mas
timon de direccidn para el lado de la curva, el derrape sera mostrado en el
inclindbmetro por el desplazamiento de la bola hacia el lado interno de la curva ,
en el sentido del ala que esta caida. Por el contrario, el derrape implica una
excesiva accion del timon de direccion en relacion con los alerones, para
solucionarlo habra que disminuir el aleron reduciendo el pedal del lado de la
curva, en este caso se vera el desplazamiento de la bola hacia el lado exterior
de la curva, hacia el lado del ala alta, cuando la bola se encuentra entre las
marcas el giro esta coordinado.

Los regimenes de giro siempre se miden en grados de brujula recorridos por
segundo, siendo los regimenes estandar para aviones pequefos de 3° por
segundo, mientras que para los grandes de 1,5° por segundo.

Como se dijo cuando los indicadores se mantienen en las marcas la aeronave
realiza un viraje de 360° en 120 segundos ( 2 minutos ), lo que implica 3° por
segundo, a esto se le conoce viraje estandar.

Un avion rapido, en un viraje describe un circulo mas amplio, es decir vira
menos para la misma distancia recorrida, debiendo inclinar mas la aeronave
para completar el viraje en ese tiempo. Por el contrario, cuanto mas baja es la
velocidad menor sera el radio de la circunferencia, debiendo reducirse el
alabeo para no terminar el giro demasiado pronto.
Una forma de determinar el angulo de alabeo es:

Angulo de alabeo = (Velocidad del avién / 10) + (Velocidad del avién /10 ) . 1/
2

Por ejemplo para un avion que vuela a 100 kias el angulo sera:

Angulo de alabeo = (100 /10 )+ (100/10).1/20sea: 10 +5=15°



Un método rapido para estimar el angulo de alabeo, consiste en a la velocidad
indicada por el anemometro, quitarle el ultimo digito y luego al numero que
queda sumarle sumarle 5, por ejemplo para un avién con una velocidad de 120
kias, para realizar un viraje estandar necesita un angulo de:

12+5=17°

Como se habran dado cuenta entre este ultimo método y la formula expresada
mas arriba no tendran coincidencia en sus resultados, siendo mayor cuanto
mayor sea la velocidad. Vale aclarar que este es un resultado aproximado que
en general funcionara, pues cuanto mayor sea la velocidad mayor el alabeo
para un giro estandar, lo que no siempre es posible, no pudiendo realizar el giro
estandar.

En general no es conveniente sobrepasar los 25° de alabeo, como exceso 30°,
esto provoca un importante limitacion en aviones grandes y veloces, siendo
imposible realizar este tipo de viraje, de alli la diferenciaciéon de 3° y 1,5° por
segundo antes comentada.

Indicador de rumbo o giréscopo direccional ( DG ).

El giréscopo direccional al igual que una brujula, sehala el rumbo magnético en
el que se vuela.

Durante el vuelo se utiliza este instrumento por sobre la brujula pues presenta
la ventaja de no tener oscilaciones en su indicacion ni aun durante turbulencias,
cosa que no ocurre con la brujula.

Botdn de calibracidn Botdn de seleccidn
de indicacidn de rumbo de rurnbo

Es preciso, para su correcto funcionamiento el calibrar con relacién a la brujula,
la primera calibracion se realiza antes de despegar para que el giréscopo
direccional indique el mismo rumbo que la brujula.

Con el tiempo, durante el vuelo el DG va perdiendo su precision o exactitud en
la indicacion, a este se lo llama decalaje giroscopico ( Gyro Drift ), por lo que se



hace necesario recalibrar el instrumento durante el vuelo para que mantenga la
misma indicacion que la brujula.

Hay que tener la precaucién que cada calibracidén se realice con vuelo recto y
nivelado, lo que evita las oscilaciones de la brujula, asegurando la lectura
correcta, siendo aconsejable hacerlo cada 15 o 20 minutos.

Para realizar la calibracion, el instrumento dispone de una perilla como se ve
en la figura 1 con ese fin, al posar el mouse sobre ella aparecera la mano con

el signo "+" o "-" .

Flight Simulator trae la opcion de sufrir el decalaje giroscépico o no (menu
Aircraft Setting / Reliability / Gyro Drift ), si esta activada al pulsar la tecla "D"
también se producira el calibrado del instrumento.

El botén en el angulo inferior derecho con la indicacion "HDG" selecciona el
rumbo sobre el que se va a volar, al igual que en el caso anterior también
aparecera la manito cuando el mouse esté sobre el.

Al hacer click sobre él se desplazaran por el perimetro del cuadrante, la marca
roja en forma de triangulo, si esta activa la opcion "HDG" en el piloto
automatico el avibn mantendra el rumbo que esta marca indica.

Indicador de velocidad vertical o Variometro ( VSI ).

Este instrumento mide la velocidad con que se asciende o desciende en pies
por minuto.

Es un instrumento de toma extatica o tubo Pitot, para determinar la velocidad
vertical mide la presion en el exterior de la nave.

YERTICAL <
SPEED

160 FEET -
PER @i -~

IE‘\\“.
& s

Figura 1: Indicador de velocidad
vertical

Para ello, constructivamente consta de una carcasa en donde se recibe el aire
del exterior, es decir que el aire se encuentra a la presion externa al avidén
denominada presion estatica. Alrededor de la carcasa hay un fuelle que
también se encuentra a la presion exterior, como es evidente ambas son
iguales y el instrumento marcara cero, es decir que se vuela nivelado, sin
ascenso o descensos.



En el fuelle se dispone de un tubo capilar calibrado lo que causa un retardo en
las variaciones de presion de dicho fuelle, cosa que no ocurre en la carcasa.

Al ascender o descender la presiéon sufre variaciones, que son transmitidas
inmediatamente a la carcaza, pero por accion del tubo capilar se presentan con
retraso en el fuelle, de la comparacion entre las dos presiones se obtiene el
régimen de ascenso o descenso.

El instrumento tiene también un retardo en la indicacion de las variaciones de
entre 6 a 9 segundos, ademas puede presentar oscilaciones en presencia de
turbulencias por lo que su precision y exactitud es muy relativa, debiendo
usarse practicamente para observar tendencias, es decir si los regimenes de
ascenso o0 descenso son crecientes o si se han reducido o incluso estabilizado.

En la mayoria de los casos en un vuelo instrumental, los ascensos y descensos
se realizan a cierta velocidad y uno se conforma con el régimen de velocidad
vertical que salga.

Indicador Automatico de direccion ( ADF ).
Automatic Direcction finder.

El ADF, también conocido como Radiogonidmetro automatico es un
instrumento destinado a proveer una guia para la navegacion, opera como un
receptor de radio, capaz de captar frecuencias entre 200 y 1600 Khz.

Estas frecuencias corresponden a las bandas de baja y media frecuencia por lo
que la recepcién no variara con la altitud de vuelo.

El sistema del ADF del avion opera en conjunto con una estacion de tierra
denominadas NDB ( non directional radio beacon ) que es la encargada de
emitir la sefnal de radio correspondiente, en el avién se disponen una antena de
lazo, en forma de bucle, con la capacidad de girar y otra direccional.

Cuando se recibe sefial desde un NDB, sobre la antena de lazo se induce una
corriente eléctrica sobre la misma, alcanzando distintos valores entre las
puntas de dicha antena segun su orientacion, por ejemplo si la orientacion del
lazo es paralela a la onda las tensiones entre sus puntas seran diferentes,
mientras que si el lazo es perpendicular las puntas se veran afectadas de igual
manera dando una diferencia de potencial nula y por ende no se induce
ninguna corriente. A esta posicién se la denomina "posicion nula" y es cuando
la sefal esta pasando directamente por el lazo.



an relacion con el morro del avidn,

Figura 1: Indicacion del ADF

De esta forma puede determinarse el sentido de la sefal, pero no se sabe si
viene desde adelante del lazo o desde atras, este dato lo determinan las
antenas direccionales, para luego componiendo ambos resultados el
instrumento sefiale la estacion NDB correspondiente (fig 1).

Como se dijo, es principalmente un receptor de radio por lo que su seteo se
hace desde el equipo de radio correspondiente, marcado como ADF vy
mostrado en la figura 2.
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Figura 2: Equipo radiorreceptor del
ADF

En Flight Simulator, conociendo las frecuencias de las estaciones NDB no
tendras trabajo para sintonizarlas pues al posar el mouse sobre cada uno de
los digitos aparecera la conocida manito con el signo "+" lo que hara subir ese
digito hasta alcanzar el deseado, esta operacion debe repetirse con cada
digito, no presentando en FS otras funciones. La otra opcion es utilizar el menu
"aircraft".

Una vez seleccionada la frecuencia correcta y dentro del alcance de la estacion
NDB se vera la indicacién en el instrumento correspondiente similar al de la
figura 3.



Figura 3 : ADF de esfera
movil

Este instrumento puede presentarse de 3 formas a saber:
RBI ( Relative bearing Indicator ) o ADF de esfera fija.
También se lo conoce como "indicador de marcacion relativa" se parece mucho
al giréscopo direccional, pero el norte en este instrumento siempre estara hacia
arriba, es decir que siempre estara fijo, de alli el nombre de esfera fija.
Pongamos un ejemplo para ver cémo funciona un RBI, supongamos que
volamos al sudoeste de un NDB que ya sintonizamos con rumbo 240° y el ADF
nos da una marcacion en el RBI de 40 ° a la izquierda es decir 320°, a esta se
la conoce como "marcacion relativa”.

Los libros dicen que :

Marcacion Relativa + Rumbo Magnético = Marcacion Magnética
(MR +RB=MB)

Siendo asi la expresion quedaria :

320° + 240° = 560°

Para pasar a rumbo magnético se resta 360° queda :

560° - 360° = 200°

200° sera la derrota a seguir para alcanzar la estacion NDB sin considerar el
viento presente, en caso que la marcaciéon se desde la estacion a los 200° se le
deben restar 180° quedando 20°.

En forma mas practica que este método es la de trabajar en conjunto con el
giréscopo direccional, transportando a este la deflexion de la aguja del ADF y
se vera al hacer esto que quedara indicando los 200° que hubo que calcular
antes, para volar desde solo hay que mirar la cola de la aguja del RBI.

RMI ( Radio Magnetic Indicator ) o Indicador Radio Magnético.

Este instrumento funciona igual que el RBI, pero en este la esfera o cuadrante
también gira de la misma forma que lo hace el giréscopo direccional, por lo que



la marcacion que el RMI entrega es directamente la derrota magnética hacia la
estacion NDB correspondiente.

Los paneles del Lear Jet y del Boeing 737 en Flight Simulator traen este tipo de
instrumento, el que ademas viene equipado con una segunda aguja que
funciona con otro tipo de estaciones y conforma otro tipo de navegacién
conocida como VOR.

ADF de esfera movil.

Este instrumento ( fig 3 ) resulta ser una mezcla de RBI y RMI, la esfera o
cuadrante gira de modo que el norte no es fijo, pero a diferencia del RMI no lo
hace automaticamente, es decir que hay que ajustarla a mano.

Para ello se encuentra un botdon en la parte inferior izquierda marcado como
HDG al posar el Mouse sobre él otra vez aparecera la mano con los signos "+"
o "-" para hacer el ajuste correspondiente.

En forma general en los paneles de FS este es el instrumento que viene en
forma estandar.

Indicador Acimutal Automatico ( OBl ).
Omni Bearing Indicator.

El OBl es también un instrumento destinado a proveer guia en la navegacion
aérea. Para ello operan conjuntamente equipos en el avidén y en la tierra.

Para funcionar debe encontrar instalada y fija en tierra una estacidon
transmisora del tipo VOR ( Very High Frecuency Omnidirectional Range -
Radiofaro Omnidireccional de Muy Alta Frecuencia ), que son hoy las mas
difundidas y utilizadas.

La estacion VOR genera 360 rutas electrénicas (fig 1), cada una de las cuales
tienen su origen en la estacion pudiendo volar sobre ellas directamente hacia la
estacion o desde ella. A cada una de las rutas electronicas se las denomina
Radiales y cada una esta alineada con un grado especifico de la brujula, de
modo que los 0° coinciden con el norte, los 90° con el este, 180° el sury 270° el
oeste.
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Figura 1: Estacion VOR

Las estaciones VOR operan en la banda de muy alta frecuencia, utilizando
rangos que van desde 108,0 a 118,0 MHz, viéndose su alcance afectado por la
altitud, variando proporcionalmente con ella, es decir a mayor altitud mayor
alcance.

Frecuencia sintonizada en el
equipo primario { MAY 1)
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Frecuencia sintonizada en el
equipo secundario { MAY 21

Figura 2: Receptores VOR ( NAV 1y
NAV 2)

En el avion se encuentran instalados los receptores (fig 2), encontraran dos
equipos sefialados con la sigla "NAV", ellos son los encargados de sintonizar
las transmisiones de la estacion de tierra, en Flight Simulator se puede
sintonizar la frecuencia desde el menu de comunicaciones, o en forma mas
rapida y facil con el mouse, haciendo clik sobre cada uno de los digitos.

Se presentan dos equipos pues suele haber instalados dos equipos VOR uno
primario (NAV 1)y principal y uno secundario (NAV 2).

El instrumento que mostrara al piloto las radiales es el OBl (Omni Bearing
Indicator) mostrado en la figura 3.
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Figura 3: OBI

El elemento mas notorio es el indicador de desviacion de rumbo o CDI ( Course
Desviation Indicator ), se trata de una aguja que se desviara segun la ubicacién
de la radial seleccionada, es decir que si se desvia a izquierda la radial estara a
la izquierda como en la figura, si lo hace a derecha la radial estara a la derecha
siempre y cuando se esté volando hacia la estacion VOR. Si el CDI se
encuentra centrado se esta volando sobre la radial seleccionada.

La bandera o indicador TO-FROM ( Hacia-Desde ) en FS se puede presentar
de dos formas, una directamente con carteles de TO (hacia) y FROM (desde)
segun se vuele hacia el VOR o desde el mismo

La segunda forma es con flechas como en la figura, si esta esta apuntando
hacia arriba indica que se vuela hacia el VOR mientras que si lo hace hacia
abajo se esta volando desde la estacion

En ciertos momentos del vuelo, cuando no se recibe sefial o cuando se pasa
sobre la estacion el instrumento no puede distinguir si se vuela hacia o desde la
estacion en ese caso la indicacion es nula (OFF) presentandose con una banda
blanca con rayas rojas en el indicador TO-FROM.

Dos indicadores de rumbo sefialan, el superior la radial seleccionada y el
inferior el rumbo de la radial opuesta a esa, El mando denominado OBS ( Omni
Bearing Selector )es el que permite seleccionar el rumbo, para ello en FS utilice
el mouse de igual forma que en los casos anteriores.

Siempre que se vuele hacia una estacion VOR y se desee interceptar una
radial determinada, habra que virar hacia el lado que se desvia la aguja, es
decir si el CDI se inclina a la derecha, habra que girar a la derecha. Pero qué
pasa si se vuela desde el VOR.
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Figura 4: Indicaciones del OB, los aviones
negros siguen curso directo y los rojos inverso,
notese las diferentes indicaciones del
instrumento

En principio aparecera el indicador TO-FROM con la flecha hacia abajo o la
indicacion FROM vy la desviaciéon correspondiente en el CDI, pero a diferencia
del caso anterior en este caso la indicacion estara también invertida, es decir, si
el CDI se desvia a derecha (fig 4), para interceptar la radial hay que virar a
izquierda y viceversa, si se vuela sobre la radial la aguja permanecera
centrada.

En la practica no tiene mucho sentido volar por rumbo inverso, pues no hay
porqué seleccionar un rumbo y luego volar por el inverso, a excepcion de
tratarse del caso de aproximaciones instrumentales por rumbo inverso,
llamadas aproximaciones por Back Course, que se veran mas adelante.



Indicador de desviacidn
de senda de planeo

Figura 5: OBI principal ( NAV 1)
con indicador de senda de
planeo

El OBl mostrado en la figura 3 es una variante, generalmente instalado como
secundario (NAV 2), otra variante, el principal, posee una aguja extra en
posicion horizontal (fig 5), la que se utiliza en aproximaciones por el sistema
ILS (Instrumental Landing System) destinada a indicar la desviacion de la
senda de planeo.

Senda de
Flaneo

Figura 6: ILS

El ILS (instrumental landing system) es un sistema de guia y ayuda para
aproximaciones y aterrizajes, para ello se disponen transmisores en los
extremos de la pista, uno guia a la aeronave en la alienacién con la pista y el
otro lo guia en el descenso hacia la pista, formandose por la combinacion de
ambos transmisores una rampa electronica que lleva al avion desde la altitud
de vuelo hasta la pista (fig 6).

Una vez sintonizada la frecuencia del ILS en el radiorreceptor NAV 1 el OBI
comenzara a mostrar la desviacion de esa "rampa" denominada senda de
planeo, EI CDI se comporta igual que en los VOR, es decir que si se desvia a la
izquierda, la senda de planeo se encuentra a la izquierda y si lo hace a la
derecha la senda estara a la derecha, si permanece centrado estara alineado
con la pista.



Indicadar de desviacidn
de rumbo

Indicadar de desvidcion
de senda de planeo

Figura 7: Indicacion del
OBl durante una
aproximacion ILS

El indicador de senda de planeo ( es el CDI en posicion horizontal ) marcara si
la senda esta arriba inclinandose hacia arriba o hacia abajo si la senda esta por
debajo de la altitud a la que se vuela, si permanece centrada estaras justo
sobre la senda. En la figura 7 la senda de planeo esta ubicada arriba y a la
derecha.

Generalmente a todo este sistema se lo denomina VOR sin entrar en
complicaciones de nombres como OBl o NAYV, y por lo general en los paneles
de FS lo encontraras también por ese nombre.

Equipo Medidor de Distancia ( DME ).
Distance Measuring Equipment.

Como su nombre lo indica, este equipo mide la distancia a la que el avién se
encuentra de un equipo de tierra en un punto fijo.

El equipo fijo esta asociado a una estacion VOR, y el receptor DME en el avion
se sintoniza solo al sintonizar dicha estacion.

Para medir la distancia el DME a bordo del aviéon emite una senal hacia el
equipo de tierra, este le responde con un pulso, para luego por la duracion que
tuvo el ciclo puede calcularse la distancia, la velocidad respecto a tierra y el
tiempo en alcanzar la estacion.

Distancia  Yelocidad — Tiempo

Selector ente MAY 1y MAY 2

Figura 1: Equipo DME



Cuando se tienen sintonizados dos VOR en los receptores NAV 1y 2, si ambas
estaciones tienen equipos DME funcionando se podra medir la distancia,
velocidad y tiempo a cada una de ellas, para ello el DME de a bordo posee un
selector (fig 1) de NAV 1 o NAV 2, el que conmuta en FS por accién del mouse
o con las teclas CTRL 3 para NAV 1y CTRL 4 para NAV 2.

Aclaramos que la velocidad indicada por este instrumento es respecto a tierra (
GS ) pues este sistema no se ve influenciado por el viento, a diferencia de lo
que ocurre con el anemémetro.

Si bien el instrumento es confiable y facilita el trabajo evitando tener que tomar
tiempos vy realizar calculos, hay que tener en consideracion ciertos factores de
error del instrumento.

Principalmente los valores de velocidad y tiempo son confiables en la medida
que se esté volando sobre una radial emitida por la estacion VOR.

En lo que respecta a la distancia, hay que considerar que el instrumento mide
la distancia en linea recta entre el morro del avion y la estacion de tierra por lo
que se ve afectada por el nivel de vuelo o altitud como muestra la figura 2.

Por ejemplo, en el momento en que se pasa sobre la estacion se tiene una
elevacion sobre esta de 6000 ft, el DME indicara una distancia al vor de 1 nm.

1 rmnilla medida horizontalmente

\ |
Figura 2: Medicion de distancia por DME

Este es el motivo por el cual cerca de la estacion el error es importante,
mientras que lejos de la estacion o volando a baja altitud el error disminuye. El
error se hace despreciable si se esta a mas de 1 nm por cada 1000 ft de altura
sobre la elevacion de la estacion VOR/DME.

Brujula magnética
Magnetic Compass.

Todos saben que es y cdmo funciona la brujula, se trata de una aguja que al
estar magnetizada senala siempre el norte magnético, lo que no muchos saben
es de ciertos errores que tiene el instrumento y que puede sacar de quicio al
mas tranquilo de los pilotos si no los considera.



Por empezar aclaremos que los polos geograficos y los polos magnéticos no
son coincidentes, la brujula sefialara los magnéticos, este es un factor de error
que toma importancia si se llegara a volar cerca de los polos pero no es de
mucho peso si uno esta alejado de ellos.

Figura 1: brujula
magnética

Mas importantes son otros comportamientos que se dan cuando se hacen
correcciones 0 virajes y que provocan una desestabilizacion del instrumento,
veamos como se comporta la brujula en el Hemisferio Sur del planeta.

Si se esta volando con un rumbo Norte ( N ) y se inicia un viraje a este (E ) u al
oeste ( O o W), se vera que la brujula exagera el viraje, es decir que muestra
un viraje mas rapido al inicio que lo que es realmente, volviéndose mas precisa
a medida que se alcanzan los puntos E u O.

Por el contrario si el rumbo que se lleva es Sur ( S ) y se inicia el viraje o bien
hacia E o bien hacia O, inicialmente la brujula indicara un giro opuesto al que
se realiza, es decir si se vira hacia el E la brujula indicara al comienzo un viraje
hacia el O y viceversa, corrigiendo el error al legar al E u al O.

En pocas palabras si se vuela con rumbo N la brujula exagera el giro, por el
contrario si el rumbo es S la indicacion se opone al giro real, una regla
mnemotécnica para recordar esto es la palabra SONE, se sur - opuesto, norte -
exagerado.

Estos errores no se producen cuando se vuela con rumbos este u oeste, en
cambio si se producen errores de aceleracion y deceleracion que no ocurren
con rumbos norte o sur.

Si se vuela hacia el E y se reducen gases para perder velocidad la brujula
mostrara una deflexion hacia N , si en cambio se acelera lo hara hacia el S,
hasta que se estabilice la velocidad. De igual forma se comportara si el rumbo
es O.

Cuando se lleva un rumbo N y se vira hacia el E por ejemplo, cuando la
indicacion de la brujula sea la de E, estaremos volando con ese rumbo, pero si
es al revés, es decir se vuela con rumbo E y se vira hacia el N la indicacién se
comienza a adelantar, si enderezamos cuando la indicacion de la brujula sefala
el N en realidad estaremos volando con rumbo noreste ( NE ), hecho que sera
mostrado por la brujula al estabilizarse, la diferencia puede verse claramente
en la figura 2 en donde se compara las marcaciones con el RMI.



brujula en un giro Este - Norte.

Para corregir esto sera necesario dejar pasar la indicacion de N en la brujula,
que para una latitud similar a la que se encuentra la Ciudad de Buenos Aires es
de casi 30° y al enderezar y estabilizarse la brujula esta indicara N.

Si se lleva rumbo S y se vira hacia el E u O cuando la brujula indique E u O
segun corresponda se volara en ese rumbo, pero a la inversa es decir por
ejemplo de E se vira al S la indicacion se retrasa, es decir que si enderezamos
para que la brujula sefiala el S, terminaremos volando con rumbo sudoeste (
SO ), para corregirlo es necesario enderezar antes, por ejemplo para la Ciudad
de Buenos Aires sera necesario hacerlo cuando la brujula indique casi 30°
antes, pues esa es la diferencia que suele aparecer para esta latitud, ver figura
3.
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brajula en un giro Este - Sur.
Lo descrito recientemente rige también para virajes iniciados desde el O.

El nivel de error que tiene la brujula depende directamente de la latitud, por
ejemplo, si se vuela sobre la ciudad de Buenos Aires que tiene latitud 34° con
rumbo 270° y se vira por brujula a 180° sin utilizar el giroscopio direccional, en
principio adelantara la salida del viraje una cantidad de grados igual a la mitad
del angulo de alabeo. Si el angulo de alabeo es de 20°, se adelanta la salida en
10° es decir a 170° se empezaria a enderezar, pero para compensar el error de
brujula que en este caso se retrasa se resta los 34° dando 136°, a partir de alli
deberias comenzar a enderezar.

Si en cambio se girara hacia 360° seria menos 10° por alabeo mas 34° del error
de latitud que en este caso se adelanta, se deberia iniciar la salida del viraje a
los 24°.

Desde luego que los RMI o los girdscopos direccionales no presentan estos
problemas por lo que es preferible guiarse por ellos y no por la brujula. En
cambio es necesario calibrarlos periodicamente justamente con la brujula, por



ello es necesario que cuando se calibre el RMI el avion debe estar en vuelo
recto nivelado y sin variaciones de velocidad.

Los errores de brujula descritos corresponden al hemisferio sur del planeta,
pues en el norte los errores son opuestos, es decir que al seguir rumbos norte
la brujula indicara un viraje opuesto al real, y con rumbos sur exagerar el
mismo, mientras que al seguir rumbos este u oeste, al acelerar indicara una
tendencia hacia el norte y al desacelerar lo hara hacia el sur.

Indicador de Actitud y Direccién ( ADI ).
Attitude Direction Indicator.

El ADI o EADI (Electronic Attitude Director Indicator) combina basicamente el
anemometro, horizonte artificial e indicador_de resbalamiento o coordinador de

giros.
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Figura 1: Indicador de Actitud y Direccion (
ADI )

La figura 1 muestra el ADI que forma parte del panel del Boeing 737-400 en FS
2000, en él se ve en el centro de la pantalla el_horizonte artificial, en el lateral
izquierdo la escala numerada correspondiente al anemdémetro graduada en
Kias (velocidad indicada) y debajo de la misma (angulo inferior izquierdo) el
numero Mach correspondiente.

En este caso se ven dos escalas, una debajo del horizonte artificial y otra a
vertical a derecha de este ultimo, ellos corresponden al ILS y se activan al
sintonizarlo para un aterrizaje instrumental, al estar fuera de alcance o no
sintonizarlo desaparecen.

El inferior marca la alineacion con la pista, en realidad con el localizador, y el
vertical el centrado en la rampa de descenso.

Fuera de la pantalla, en la parte inferior del instrumento puede verse la bola
correspondiente al coordinador de virajes o indicador de derrape /
resbalamiento

Segun el panel que utilicen pueden aparecer otras variantes con informacion
extra, como ser la altitud, que generalmente se despliega con forma de escala
en el lateral derecho del ADI, y la escala de velocidad en colores como
indicacion de las diversas velocidades de operacion de la nave.
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Indicador de Situacién Horizontal ( HSI ).
Horizontal Situation Indicator.

En la medida que se empiecen a volar los reactores, empezaran a aparecer en
los paneles instrumentos mas sofisticados, que son en general pantallas que
incorporan varios instrumentos en uno.

Uno de los mas utilizados es el HSI, indicador de situacion horizontal o también
EHSI (Electronic Horizontal Situation Indicator), el que incorpora en uno solo un
giréscopo direccional, un OBI, DME y un ADF, tal como puede verse en la

figura 1.
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Figura 1: Indicador de Situacién
Horizontal (HSI).

Lo primero que puede apreciarse es el giréscopo direccional, en el que la
marcacion en color violeta es el rumbo seleccionado y la indicacion en el
recuadro superior es el rumbo magnético, que para el caso de ejemplo es 101°.
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Figura 2: HSI en funciones de
ADF.

Otra funcién incorporada es la de un ADF como muestra la figura 2 en donde
en este caso el NDB es senalado por una flecha indicadora de color celeste.

Aqui se combinan directamente el ADF y el giroscopo direccional, de esta
forma el indicador sefalara directamente el rumbo magnético hacia la estacién
NDB, es decir que resulta ser un instrumento RMI, ante la duda se sugiere

repasar el tema de ADF tratado con anterioridad,
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Figura 3: HSI en funciones de navegacion
VOR.

Al sintonizar una emisora VOR, el instrumento mostrara una imagen similar a la
que se observa en la figura 3, es decir que se sumara la funcion del OBI.

Lo primero que puede observarse es la aparicion de una barra movil
correspondiente al CDI, la que se centrara o desplazara lateralmente de
acuerdo con la posicién del radial seleccionado en el OBS.

La bandera o indicador TO-FROM aqui. Es un triangulo o punta de flecha que
sefala si se vuela hacia la estacion o desde ella, también apreciable en la
figura 3.

Ademas estara presente la informacion del VOR seleccionado en el ejemplo
San Fernando (FDO), pudiendo en algunos casos mostrar también la
frecuencia de sintonizacion.

En el angulo inferior izquierdo tras la abreviatura CRS aparece la radial
seleccionada en el OBS.

Para resumir, la forma de lectura de esta funcién es idéntica a la del OBS para
navegar una radial VOR, haciendo click aqui. podran repasarla.

Aparece también, si el VOR cuenta con DME, la informacion del mismo, es
decir la distancia a la estacion, en el caso tras la sigla DME en el angulo
superior izquierdo, y la velocidad en el derecho, por supuesto con las
consideraciones tratadas con anterioridad cuando se trato las funciones de
dicho equipo, click aqui. para leerlo.

Tal como ocurre con el OBI, este instrumento mostrara las indicaciones en una
aproximacion ILS viéndose como lo muestra la figura 4.

VoR1 200 KTS
DHE 10.6
) W iy,

At

|'||'""'“

@

]
ny

4"""#

w2
< it

Eefhe
TR AT

=



http://bsas-vac.tripod.com/Dfc/Vuelo1/Instrumental/instru11.htm
http://bsas-vac.tripod.com/Dfc/Vuelo1/Instrumental/instru12.htm

Figura 4: HSI en funciones de
aproximacion ILS

En este caso el CDI ( la barra mévil) cambié de color y mostrara el centrado
respecto del localizador en el sistema de ILS, es decir el centrado respecto de
la pista, si este esta hacia la izquierda, hacia alli esta la pista, mientras que si
se desplaza a derecha, pues a la derecha esta la pista; esto si la aproximacion
es directa, si es por BACK COURSE se invierte, el tema fue tratado cuando se
explico el OBI, volvemos a sugerir releer el tema.

A la derecha aparece una escala con un indicador de forma triangular que
mostrara la posicion respecto de la senda de planeo (rampa de descenso), si
se encuentra en el centro se esta justo en la senda, si esta hacia arriba la
senda esta por encima, es decir que se esta volando bajo, y si la indicacién
esta por debajo del centro, la senda pasa por debajo, es decir se esta volando
alto.

También aparecera la informacién de distancia y velocidad que el sistema ILS
le entregue.

Figura 5: Otra version de HSI

Dependiendo del panel y su autor puede haber alguna diferencia en la
presentacion del instrumento (gauge), como puede verse en la figura 5,
correspondiente al panel del Boeing 777 original de FS 2000, en este caso el
instrumento puede mostrar el rumbo al segundo VOR sintonizado (NAV 2)
mostrado con un indicador de color verde.

Pantalla Primaria de Vuelo ( PFD ).
Primary Flight Display.

El PFD o EPFD (Electronic Primary Flight Display) es una pantalla
informatizada donde se despliega la informacion referente a la situacion de
vuelo y navegacion.
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Figura 1: PFD

La figura 1 muestra el PFD que acompana al Boeing 777-300 y al Lear 45 en
FS 2000.

En él se aprecian sobre el margen izquierdo, el anemdémetro, que mide la
velocidad en Kias (velocidad indicada), debajo de esta escala el numero Mach
y en la parte superior la velocidad en Kias seteada en el piloto automatico, que
sera mantenida si se activa este con la opcion también activa de aceleradores
automaticos. Esta velocidad también esta sefalada por el indice de color
violeta que se desplaza sobre esta escala.

En el centro se ve el horizonte artificial, el que nos mostrara el cabeceo y
alabeo de la nave, sobre este se ven dos lineas de color violeta que se
desplazan manejadas por el director de vuelo (flight director) sefalando la
maniobra a realizar.

Sobre el lateral derecho del instrumento se ven el altimetro, en donde en la
parte inferior de la escala se muestra el calaje o presion de seteo del
instrumento y en la parte superior la altitud elegida en el piloto automatico La
escala mas pequena a la derecha corresponde al variometro o indicador de
velocidad vertical ( VSI).

En la parte inferior, en este caso se dispuso un giréscopo direccional, en el que
la flecha blanca muestra el rumbo actual y el indicador violeta el elegido en el
piloto automatico.

Segun su creador puede haber algunas variaciones, por ejemplo es muy
normal que se disponga en lugar del giréscopo direccional un OBI o incluso la
informacion correspondiente a un HSI.

Sistema de Instrumentos del Motor y Alerta a la Tripulaciéon ( EICAS ).
Engine Instruments and Crew Alert System.

El EICAS reune en un solo equipo la mayoria de los instrumentos de control de
los motores, ademas de los de indicacion de algunos comandos.
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Todos estos instrumentos o en realidad sus valores son proyectados en una
pantalla de rayos catddicos, lo que permite la liberacidon de mucho espacio en
el panel de instrumentos.

En la figura 1 se representa el instrumento (gauge) que esta incluido en el
Boeing 777-300 de FS 2000.

Figura 1: Pantallas del EICAS del panel del Boeing
777 en FS2000

Como se puede ver el principal problema radica en que la cantidad de
informacion puede ser demasiada para desplegarla en una sola pantalla por lo
que se dispone un selector en la parte inferior derecha que permite cambiar de
pantallas, simplemente haciendo clic sobre esta.

En algunos casos se opta por una representacion grafica del valor medido pues
esto facilita la lectura o en realidad el nivel de exigencia sobre determinado
motor con un simple golpe de vista.

En el caso descrito también se muestra otra informacién como ser cantidad de
combustible, posicién de flaps, temperatura exterior, pudiendo haber mas
informacion segun el modelo y disefiador el gauge.

Figura 2: EI EICAS mostrando un parametro
en condiciones anormales

Este sistema es también un sistema de alarma y aviso ante problemas en o los
motores, en ese caso se notara algun parametro con otro color como se ve en



la figura 2 en donde hay un exceso de las N1 de las turbinas marcadas por el
gauge en color rojo.

Vale aclarar que en el caso estudiado este exceso se vera cuando se elija la
pantalla que contiene esa informacion, lo ideal seria que se diera al piloto un
aviso de algun parametro anormal aun estando en otra pantalla pero ese no es
el caso por lo que habra que darle un vistazo a todas las pantallas con cierta
asiduidad.

Figura 3: El HSI que acompana al
EICAS

Otras de las funciones que incorpora este gauge es la de un HSI mostrado en
la figura 3 por lo que lo comentado anteriormente respecto a la revision de las
pantallas se torna importante pues pueden descuidarse los motores o incluso el
combustible.

Pantalla de Cabeza Alta ( HUD ).
Head Up Display.

Este elemento en la realidad fue desarrollado para la aviacién militar,
especialmente para su utilizacion en aviones interceptores, tal vez por ese
motivo no es muy difundido en Flight Simulator, ni siquiera en modelos de
interceptores Sin duda otros simuladores destinados a la aviacién militar y de
combate lo deben modelizar mejor. No obstante esto, algunos paneles de Flight
Simulator poseen una version muy simple de HUDs.

El sistema consta principalmente de una pieza de un cristal transparente
montado sobre el panel de instrumentos a la altura del parabrisas de la
carlinga, mas todo el sistema de proyeccion no visible para el piloto.



Figura 1: Vision de informacion por medio de un
HUD.

Como se dijo el sistema se aplica comunmente a aviones de intercepcion
militares, siendo la intencion tratar de evitar que el piloto necesite desviar la
vista hacia el panel de instrumentos para obtener la informacion cuando se
encuentre trenzado en combate.

Para ello los proyectores muestran sobre la pantalla de cristal a la altura de la
vista del piloto informaciéon como lo muestra en la figura 1.

En realidad los HUD suelen mostrar mucha mas informacion como ser,
velocidad, actitud, altitud, rumbo, combustible, cantidades de G, blancos vy
seguimiento de los mismos, etc.

De esta forma el piloto ve lo que esta pasando alrededor del aviéon al mismo
tiempo que accede a la informacién del avion, vuelo y combate.

Sistema Electrénico de Vuelo por Instrumentos ( EFIS ).
Sistema de Visualizacion de Trayectoria de Vuelo ( CFPD ).

Flight Simulator presenta los sistemas EFIS y CFPD, de una forma que en la
realidad pueden no estar disponibles, en verdad estos sistemas son muy caros
e incluso se encuentran en desarrollo.

El EFIS es un sistema electronico de vuelo por instrumentos, pero la
presentacion que hace Flight Simulator es en realidad la de un sistema de
visualizacion de trayectoria de vuelo denominado CFPD.

Estos sistemas consisten en, de alguna forma presentar una ruta o camino
visible al piloto de modo que este |lo pueda seguir.
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Figura 1: Presentacion del camino para una
aproximacion con el EFFIS/CFPD activado.

La imagen nos muestra como se presenta el camino cuando se activa el EFIS
en una aproximacion de ILS (aprovechamos también para mostrar cual es la
senda de planeo que el ILS marca).

Este sistema se activa desde el mena AVION - NAVEGACION - EFIS, y alli se
lo puede configurar en el tipo de presentacion y densidad del mismo. También
si la presentacion es de VOR o ILS y bloquear los mismos.

Como es evidente no se utiliza en la aviacion comercial un sistema asi, aunque
algo por el estilo esta en desarrollo, siendo su presentacién en pantallas del
panel o por una proyeccion de un dispositivo denominado HUD.

Este sistema es util para la practica y aprendizaje, pero si buscan vuelos mas
realistas deberian dejarlo desactivado.

Aclaremos que el sistema de indicacion de trayectoria es el CFPD, pues a mi
modo de ver el EFIS es muy amplio e incluye otros instrumentos electronicos
como HSI, PED, ASI, EICAS, etc, incluso el CFPD.

Radioaltimetro.
El radioaltimetro es un instrumento auxiliar del avion, pero se vuelve muy

importante para lograr precision en los aterrizajes, aunque lamentablemente no
se encuentra muy difundido en los paneles para Flight Simulator.




Figura 1:
Radioaltimetro

En la figura 1 se muestra el radioaltimetro que acompana al panel del
Concorde en FS 2000, en este caso esta graduado en centenares de pies, es
decir que su indicacion habra que multiplicarla por 100 para obtener el la
distancia al suelo.

Es importante entender que el instrumento mide directamente la distancia entre
el suelo y el avion directamente, a diferencia del altimetro que lo hace con
referencia al nivel del mar.

Los radioaltimetro son equipos autonomo constan de un transmisor y un
receptor, de esta forma, por medio de ondas de radio y en base a la demora
entre la emision y recepcion logra determinar la distancia al suelo, lo que da
una notable precision en el momento de tocar la pista.

En la figura 1 puede verse claramente que esta graduado hasta 2500 ft. Esto
es debido a que esa es la altura en que son operativos, mientras que por
encima ya no pueden medir por falta de alcance o son muy imprecisos,
recordamos que cuando hablamos de altura es siempre con referencia a tierra
y no al nivel del mar.

Figura 2: Otra variante
del mismo elemento

Otra variante en la que se puede presentar es el de la figura 2, de todas formas
lo antedicho rige para esta version.

En ambos casos puede verse en el angulo inferior derecho un selector, este
permite seleccionar la altura de decision, cuando se salga de esa altura se
recibira el aviso correspondiente, que se vera como una luz titilante roja en el
gauge.

La altura seleccionada se vera en el caso de la figura 1, sefalada por el
indicador de color naranja, mientras que en el de la figura 2 aparecera en el
recuadro que se ve con lineas rojas y blancas.

Sistemas de radar.
Sin duda la principal aplicacién de los radares es en los aeropuertos y en todo

lo referente al control aéreo civil y militar. En general se disponen dos tipos de
radares que trabajan en conjunto.



El radar primario o radar pasivo denominado ASR (Airport Surveillance Radar)
cuya unica finalidad es la de detectar objetos, para ello, el equipo emite ondas
de radio frecuencia y capta la reflexion de las mismas en los objetos (conocido
como eco o firma de radar) para finalmente mostrarlo en una pantalla que
representa el espacio.

El principal problema de este sistema es que con ecos lanzados con un angulo
bajo parte de la energia es absorbida por la tierra, por lo que es problematico
con aviones en vuelo a baja altura.

Figura 1: Ecos de radar.

Ademas los edificios y ciertos obstaculos producen suciedad en la pantalla y
limitan el area de trabajo, lo que dificulta la deteccién. La situacién empeora
con la lluvia pues las gotas también producen eco de radar pudiendo
confundirse con el de algun avion.

Para superar estos problemas se lo hace trabajar en conjunto con un segundo
equipo, el radar secundario o SSR (Secundary Surveillance Radar).

A diferencia del anterior este es un radar activo, es decir que realiza una
consulta al avion y espera la respuesta de este, con la informacion necesaria
para el controlador (figura 1).

El encargado de contestar en el avion es el transponder, este es basicamente
un radio transmisor que responde automaticamente ante una consulta del SSR
con informacion propia del vuelo y en especial con un codigo seteado
manualmente por el piloto en coordinacion con el controlador. Esto permite
cierto grado de comunicacion entre pilotos y controladores independientemente
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de la radio, pues hay cddigos reservados para ciertas situaciones,
generalmente de emergencia.

Dependiendo el porte, uso y necesidad se instalan equipos de radar en los
aviones, pudiendo ser estos SSR, meteoroldgicos, seguimiento de terreno, etc.

Los radares de seguimiento de terreno estan destinados a aviones de ataque
militar, basicamente constan de un radar que apunta hacia el suelo para seguir
la topografia cercana por delante del avion, el sistema informa al piloto
automatico de los obstaculos para que este haga las correcciones necesarias
para evitarlo.

Obviamente cuanto mas bajo se vuelve mas variaciones se haran, estas
disminuiran con mayor altura.

El uso de este radar permite a bombarderos como el Rockwell B1 volar muy
bajo a alta velocidad en condiciones de visibilidad nula, lo que hace muy dificil
detectar y derribar la nave en caso de guerra.

Figura 2: TCAS.

Los radares embarcados de uso civil son principalmente el meteorolégico y los
del tipo TCAS ( Traffic Alert and Collision Avoidance System) y tienen la
presentacion de la figura 2.

El TCAS es un radar como el SSR que interroga a todos los aviones en el area
para informar las condiciones de los mismos y poder detectar una posible
condicion de colision afin de maniobrar para evitarla suelen tener la
presentacion de la figura 2.



Figura 3: Radar meteorologico de a
bordo.

Los radares meteorolégicos detectan zonas tormentosas o formaciones de
nubes durante la ruta para informar al piloto de las mismas a fin de tratar de
evitar situaciones complicadas.

La informacién se presenta en la pantalla en zonas de colores (figura 3), que
son verde para zonas con lluvias de baja intensidad, amarillo para intensidad
media y roja para gran intensidad de precipitaciones, en esta ultima se podria
encontrar granizo o turbulencia que no son detectables para este radar.
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Figura 4: Presentacion de células tormentosas
en radares meteoroldgicos de a bordo

El radar meteorolégico ofrece una gran ventaja pues si el piloto esta bien
entrenado en su uso, por las formas de los ecos en pantallas puede determinar
zonas Yy extensiones de tormentas y las condiciones poco convenientes para el
vuelo.



Figura 5: Radares para Flight Simulator, el
de la izquierda
es meteorologico y a la derecha TCAS

Los radares no estan modelizados en Flight Simulator, en algunos paneles
existen gauges que son una imitacion visual pues no es un modelo de sus
funciones.

Si existe software que imitan los radares de control aéreo muy utilizados en
vuelo on-line por las redes de VATSIM o INVAO y que es de uso obligatorio
para aquellos que adopten el papel de controlador aéreo.

Sistema Pitot Estatica.

Como ya se nombré anteriormente, algunos instrumentos basan sus
mediciones en referencia al aire que rodea al avion.

Para obtener esta referencia se utiliza una sonda con forma de tubo en el
exterior del avion denominado Tubo Pitot, por donde ingresa el aire sobre el
que se va hacer las mediciones hacia los puertos estaticos (fig 1).

Los instrumentos que utilizan el sistema de toma estatica son :

Anemometro ( AIRSPEED )
Altimetro ( ALT )
Indicador de Velocidad Vertical ( VSI )

De producirse algun problema en el tubo Pitot o en el sistema estatico, es
l6gico que afecte a estos 3 instrumentos, por tal las mediciones no seran
confiables.



Es importante para el piloto poder determinar las causas de las fallas, si bien
nadie espera que el lo repare, menos aun tratandose de un simulador de vuelo,
el entender el funcionamiento le permitira realizar los diagnodsticos rapidamente
e iniciar los procedimientos de seguridad mas adecuados a la situacion.

Esto aunque parece sencillo, resulta particularmente dramatico, si se considera
que importantes accidentes recientes han comenzado con problemas en el
sistema del tubo Pitot.

Tubos Pitot

Figura 1: Tubos Pitot de un Boeing 747

El sistema consta del tubo Pitot, que no es mas que un simple tubo metalico
puesto en el exterior de la nave (fig 1), encargado de realizar la toma de aire
que luego sera conducido hacia los puertos estaticos, donde previamente se le
mide la velocidad por el anemémetro y ya en los puertos, la presion por el
altimetro y el variometro (fig 2), para que por distintos métodos de comparacion
estos determinen las magnitudes.
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Figura 2: Esquema del Sistema Pitot Estatico



El problema que mas facilmente se puede presentar es el de taponamiento del
tubo pitot a causa de la formaciéon de hielo, para evitar esto en el tubo se
disponen resistencias de calentamiento, que pueden ser encendidas o
apagadas desde la cabina (fig 3), por el interruptor sefalizado como "PITOT
HEAT".
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Figura 3: el interruptor de la derecha
corresponde a los calentadores del Pitot

En aviones reales suelen instalarse una alarma luminosa de aviso de
desconexion de estas resistencias, que consta de una lampara de color naranja
titilante, Flight Simulator hasta ahora no la trae incorporada.

Los fabricantes aconsejan encender estas resistencias cuando se vuele en
condiciones de engelamiento, pues generan el calor suficiente para evitar la
formacion de hielo, pero tal vez este pueda ser escaso para derretirlo una vez
formado un tapdn, en cuyo caso el problema ya es insalvable.

Queda a criterio del piloto el juzgar si es conveniente encender los
calentadores o no segun las condiciones climaticas, independientemente de
esto es bueno revisar el estado del interruptor en los chequeos previos al vuelo.

Para hacerlo facil digamos que hay posibilidades de la formacion de hielo
cuando vueles entre nubes y la temperatura del aire esté en o por debajo del
punto de congelamiento del agua ( 0°C o 32°F ) , por lo que deberas estar
atento al termometro.

En general digamos que es preferible encender las resistencias siempre con

vuelos en condiciones instrumentales, pues esto no traera problemas y en
cambio evitara los acarreados por un olvido.

Instrumentos Giroscoépicos.



Los instrumentos giroscépicos poseen un sistema mecanico que les permite a
un componente del mismo permanecer equilibrado y en la misma posicion con
respecto a los planos, independientemente de los movimientos y posicion de
los soportes del mismo (fig 1).
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Figura 1: Sistema giroscdpico

Para funcionar correctamente, estos instrumentos se ven sometidos al vacio,
por tal se los denomina instrumentos de vacio, siendo estos el Horizonte
Artificial y el Giréscopo Direccional.

Los instrumentos no estan encapsulados al vacio, este se obtiene por medio de
una bomba de vacio, por lo que de producirse una falla en parte del mismo,
causara la mala indicacién de ambos instrumentos.
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Figura 2: Vacuometro

Aunque faltante en muchos paneles de Flight Simulator, en algunos, como el
del Cessna trae un pequeno instrumento con la indicacion VAC, este es el
Vacuémetro o medidor de vacio (fig 2)y como es obvio mide el vacio que el
sistema tiene generalmente en pulgadas de mercurio, debiendo estar su
indicacion dentro de la marcacion de color verde.

Es aconsejable verificar este instrumento en los chequeos, por supuesto
siempre y cuando el instrumento esté incluido en el panel que se esta
utilizando, en el instrumento de la figura 2 se ve el vacudémetro y el
amperimetro que veremos mas adelante.

Al fallar el sistema de vacio los instrumentos giroscépicos se iran viniendo
abajo poco a poco y sus indicaciones no guardan relaciéon con los demas
instrumentos.



Por ejemplo el horizonte artificial indicara un alabeo distinto u opuesto al que
indica el coordinador de giros, ademas de un encabritamiento que no guarda
relacion con la velocidad vertical o la lectura del anemémetro, es decir que sera
demasiado alta para semejante encabritamiento con una velocidad vertical baja
o nula.

Ademas si se inicia un viraje el giréscopo direccional mantendra la marcacién
que tenia aun después de haber avanzado mucho en el viraje.

Instrumentos Eléctricos.

Los instrumentos eléctricos pueden variar con cada avion y por tal la cantidad
de instrumentos que fallaron ante un problema en el sistema.

Dentro de los instrumentos basicos en el Cessna, el eléctrico es el coordinador
de virajes, entonces este instrumento se perdera ante una falla del sistema
eléctrico, ademas quedaran fuera de servicio el grupo de radios, OBl y DME.

En cambio, en el caso del Boeing 737 que incluyen otros instrumentos dentro
de uno electronico ( HSI ) se perderan también el horizonte artificial y el
giroscopo direccional, ademas de los comentados anteriormente.

La forma mas facil de distinguir un fallo eléctrico es por el no funcionamiento
del grupo de radios, mientras que los instrumentos en un viraje indican una
medicion correcta, el coordinador de giros no dara indicacion alguna.
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Figura 1: Amperimetro ( AMP ), nétese
que la
La indicacion siempre se encuentra cerca
de cero.

En muchos paneles de Flight Simulator se dispone un amperimetro (fig 1), este
indica el estado de carga de la bateria, la aguja debera marcar cero, si la
indicacion es negativa la bateria se esta descargando y la energia no se esta
reponiendo, si es positiva, la bateria esta sufriendo un proceso de carga, si este
es excesivo puede dafiarla.

En realidad el indicador puede oscilar un poco cerca de cero después de un
proceso de consumo importante, adoptando valores negativos primero y ya con
los motores en marcha indicara valores positivos, periodo donde la bateria se
esta recargando, para luego de un tiempo estabilizarse en cero.



Es aconsejable darle un vistazo al amperimetro cada tanto, si este esta
disponible en el panel.

Testigos luminosos.

De acuerdo con las caracteristicas y segun las necesidades en las aeronaves
se realizan censados de estado y funcionamiento, cuyo resultado en lugar de
ser mostrado por un instrumento, es sefialado por una indicacién luminosa,
normalmente denominada "luz testigo" y de entrecasa "alcahuete".

Desde luego cuanto mayor sea el porte del avion mas luces tendra, también la
cantidad variara de acuerdo a las caracteristicas de la aeronave, motores e
incluso el fabricante.

Estas lamparas se disponen en distintos colores de acuerdo a su funcidn,
siendo comunmente rojas, verdes y amarillas o naranja, siendo la eleccion del
color una funcién de la caracteristica de la indicacion.

(a) (b) (c)
Figura 1: En FS las luces indicadoras del
tren de aterrizaje, (a) tren desplegado, (b)

en transicion y
(c) tren retraido.

Por ejemplo en Flight Simulator se ven que, unas luces de color verde indicaran
que el tren de aterrizaje esta abajo y trabado (figura 1), es decir en condiciones
de tocar la pista, mientras que cuando se esta, o bien replegando o bien
desplegando, estas indicaciones son rojas, mientras que al estar retraido las
luces estan apagadas.

Las luces destinadas a indicar fallas importantes o mayores son por lo general
de color rojo y si la gravedad es extrema pueden ser titilantes, esto se dispone
asi, pues es sabido que, el color rojo llama instintivamente la atencion y el
hecho de ser titilante la hace mas notoria a la vision periférica del piloto.

Flight Simulator, en algunos casos, trae modelizadas algunas de estas luces
testigos, aunque en realidad a mi modo de ver todavia es un déficit que tiene,
pues hay muchas variaciones en la cantidad que no guardan relacién con la
realidad.

Por ejemplo, en FS2000 el KingAir 350 trae un panel interesante de testigos,

que en FS se denomina "panel de anuncios" y en cambio el Boing 737-400 no
posee practicamente ninguno.




Figura 2: Dos formas de
presentacion de las luces de
aviso general

Es comun que FS traiga dispuesta una indicacién luminosa grande de color
amarillo, es una alarma general (figura 2), la que se encendera cuando cuando
algun sistema tenga problemas o incluso cuando se alcance una situacion de
riesgo como ser una entrada en pérdida.

Figura 3: Testigos de funcionamiento sistemas.

Haciendo clic sobre dicha indicacion se desplegara el denominado panel de
anuncios en donde se vera encendida la lampara con la indicacion del
problema en paneles similares a los mostrados en la figura 3.

No tiene sentido explicar cada una de las indicaciones posibles, pues estan
relacionadas con temas que se explican o se explicaran en el futuro, ademas la
variedad es grande como para detallarlas todas, variedad que se incrementa
con los paneles en forma de add-on que se distribuyen, los que variaran la
cantidad de acuerdo a voluntad del autor del mismo y de la calidad y grado de
realismo que este busque.

De todas formas al verlas encendidas sabran que sistema tiene problemas,
cual es su funcién y que hacer, el tema no es complicado y no requiere mayor

explicacion.
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Figura 4: Pulsadores con
luz de indicacion
incorporada.

Otras opciones es la de encontrar pulsadores luminosos los que al estar

activados o apagados, encenderan o apagan la luz en su interiorcomo muestra
la figura 4.

Comentario sobre Avidnica.

Para finalizar este tema y para aclarar las cosas vale la pena hacer un breve
comentario.



La avionica no es una especialidad destinada a cubrir y mejorar los
instrumentos, es en realidad una especialidad destinada a mejorar la calidad y
seguridad de los vuelos y las aeronaves, siendo esta la condicion aqui se
empiezan a mezclar las cosas.

Anteriormente habia una clara separacion entre instrumentos, sistemas de
control y mandos, a partir de la llegada de la electronica al avion las cosas
comienzan a mezclarse.

Los instrumentos de navegacion solo son una pequefa parte de esta ciencia,
incluyéndose en la misma por ejemplo los sistemas de grabacion de datos y
voz conocidas vulgarmente como cajas negras (FDR, CVR, ELT), control y
correccion de la actitud del avién, radioayudas, etc.

Por ejemplo, la tecnologia Fly-by-wire es un claro ejemplo de la integracién que
genera la aviénica.

En este sistema una computadora considera el requerimiento del piloto y las
condiciones de vuelo momento a momento y determina qué acciones seguir
para cumplir con el requerimiento.

Aunque la prioridad es respetar las instrucciones del piloto, el sistema no
permitira que el avion llegue a una situacion de riesgo, como podria ser, una
entrada en pérdida por un excesivo angulo de ataque, el sistema bajara la nariz
aun contradiciendo al piloto.

El tema de avionica es complejo y muy interesante, por ahora excede los
objetivos de estos textos, tal vez en el futuro lo tratemos con mas detalle.



