CAPITULO DECIMOSEXTO

EL ATERRIZAJE DE LOS AVIONES EN VU ELO
A CTEGAN

Los dos vadar del aeropuerto

Un sutil rayo de ondas de radio, proyectado por una antena de radar,
gira constantemente alrededor del acropuerto envuoelto en la nichla. Ex-
plora una vastisima zona de eielo de treinta millas a la redonda. Apenas un
avion entra en la zona explovada, aparveee inmediatamente sobire la pan-
talla fluorescente del radar vepresentado por un puntite luminose ecreano
al borde de la pantalla.

Sobre la pantalla fluoreseente del radar, el personal de ln torre de
sefiales del aeropuerto ve las colinas eireundantes, las montafias mis lejanas,
distingue todo lo que puede obstaculizar el vuelo del aparato que se acerea,
Observa todos los avienes presentes, los de legada y los de partida. Bl ae-
ropuerto estid en el centro de la imagen, como sucede siempre que la antena
esta en continua rotacion.

Sobre la pantalla estian sefialados varios eireulos coneéntricos ¥ equi-
distantes, correspondiendo eada uno a una distancia dada. La Fig, 50
muestra un e¢jemplo. En el angulo de la izquierda, en la parte superior de
esta figura, estd esquematizada la imagen radar, con algunas montafas v
un aviin que se aproxima,

Apenas éste ha sido avistado, la “torre” advierte secuidamente al pi-
loto, de viva voz o por la radio, y desde aquel momento mantiene eontinna-
mente comunicacién con él. Bl piloto no distingue el aeropuerto, va que
esti envuelto por la niebla; la “torre™ tampoeo ve el avion, que se encuen-
tra entre las nubes, pero a pesar de ello el piloto serd puesto en condiciones
de dirigir el aparato haeia la pista de aterrizaje, a ciegas, sin instrumentos
especiales, con sdlo el auxilio de la radio de a hordo. Corresponderd a la
“torre” el ordenar las maniobras necesarvias, divigirlo v eorvegirlo, eon la
aviula del radar v de la radio,
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El deseenso propiamente dicho vendrd efectuado por un segundo
radar, Bl primero es el radar de localizaeion ; el segundo es el de descenso.

Este segundo radar proyeeta también un rayo de ondas de radio, pero
este rayo explora solamente ¢l espacio que hay delante de la pista de ate-
rrizaje. Es proyeetado a lo largo de la diveceion fundamental de deseenso;
parte del punto en que se inicia la pista, se eleva v continfa directamente
hacia adelante hasta aleanzar una distancia de seis millas,
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Fi, #). — Los dos aparatos de radar del aeropuerto: el de la bisgqueda cirenlar

(parte superior), ¥y el de descenso (parte inferior),

La “torre” debe eondueir, al aviin que Hega, dentro del rayo de ondas
del segundo radar; cuando esto sucede aparcee el avion sobre la pantalla
de este dispositivo, Las pantallas de los dog aparatos de radar estan unidas,
como indiea la Fig. 50, y pueden observarse conjuntamente. Si no se logra
la maniobra, la “torre™ ovdena al piloto que se eleve nuevamente, v lo
guin en una segunda tentativa,

Sobre la pantalla del segundo radar el avidn estd presente en dos
puntos, a fin de gue la “torre” pueda valovar su posicion dentro del rayvo de
desecnso, v al mismo tiempo también su altura, El avion debe encontrarse
exaetamente en el centro de este rayo de deseenso, ¥ variar la eota de modo
que consiga enfilar su ruta sobre la pista, en la entrada de la misma. A fin
de que esto suceda es neeesavio que las indieaciones del radar de deseenso
sean muy precisas. [in efeeto, a diferencia de los otros, éste es un radar
de suma preeision,
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Sobre la pantalla de descenso hay trazados dos grupos de signos —como
indica la Fig. 50— en su dangulo izquierdo inferior. Uno de estos grupos
de signos se refiere a la cota que debe tener el avién en su deseenso, du-
rante toda la maniobra de aterrizaje a ciegas. El otro grupo se refiere a
la posieién del avién en el rayo-radar, e indiea eudl debe ser a tin de gque
aquél pueda aterrizar exactamente en la entrada de la pista, sin verla.

El radar de loealizacién esta eolocado en ¢l edificio prineipal del acro-
puerto, y su antena, en eontinue movimiento de rotaeidn, como las de las
naves, esti coloeada sohre su azotea. El radar de descenso estda instalado,
en cambio, en el extremo de la pista de aterrizaje, para que su rayo parta
exactamente de la entrada de la pista.

La instalacién de estos dos mecanismos de radar se ha impuesto en
todos los grandes aeropuertos del mundoe. Sélo econ la ayuda de ellos la
“torre” puede descubrir los aviones que se aproximan oeultos entre las
nubes, cuando su situacion se halla todavia lejana, v guiarlos haeia el
acropuerto, para después hacerlos aterrizar.

Bste es el GCA-radar, o sea el Ground Controlled Approeeh Rudar,
coustituido por el eonjunto de los dos aparatos de radar para su empleo
en los aeropuertos, a fin de eonscguir el alerrizajc de wn avion goberitada
tlesde tierra.

El aterrizaje a ciegas con instrumentos ILS

Todes los grandes aviones, y particularmente los empleados por las
mis importantes lineas de pasajeros, estin provistos de determinados ins-
truomentos radioeléetricos, que permiten a los pilotos aterrvizar a elegas
enando la visibilidad en el aeropuerto es nula. Tras haber atravesado el
Atlintico, los aviones de pasajeros deben poder aterrizar con toda seon-
ridad bajo enalesquiera eondiciones meteorologicas, Las informaciones
transmitidas por la “torre™ son preciosas, pero cs necesario que los pilotos
puedan seguir también las indicaciones de los instrumentos de a hordo.
Con las informaciones de la “torre” y econ las indicaciones de los instru-
mentos, también les es posible a los grandes aviones transocednicos el ate-
Irizaje a ciegas.

Los instrumentos radioeléetricos para consecuir tal fin se indican eon
la sigla ILS, abreviacion de Instrument Landing System, sistema instru-
mental de aterrizaje.

Con el sistema de los dos aparatos de radar, o sea con el GCA, es o]
aeropuerto el que “ve”, el avién que se acerea, mediante los instrumentos
apropiados; con el TLS es, en cambio, el avién el que “ve” el aeropuerto
v la pista de aterrizaje.

Como se ha dicho, los pequefios aviones utilizan las tnicas indieacio-
nes de la “torre”™, o sea el sistema (GCA, siendo suficiente ¢l aparato de
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raudio de a bordo, No pueden utilizar el sistema TLS, puesto gque a hordo
de los mismos no hay Ingar para estos aparatos, ¥ también por su ele-
vado coste, Sdilo los grandes aviones utilizan simultineamente los dos sis-
temas, ¢l GCA v el 1LS.

También para el uso del sistema ILS es necesarvio que el aeropucrto
provecte rayos de ondas de radio a lo largo de la pista de aterrizaje, asi
como a lo lareo de la diveceion fundamental de descenso. Los instrumen-
tos 1LS de¢ a bordo indican la preseneia de estos rvayos, y permiten al
piloto seguirlos para poder Hegar eneima de la pista, a la entrada del acro-
pucrto, sin aterrizar ni antes ni después del momento preeiso.

Desde la pista de atervizaje, el aeropuerto proyecta los rayos de onda
del radar de deseenso, los de la GCA, para poder seguir el descenso del
avion sobre la pantalla del radar, v al mismo tiempo proyecta también los
avos de onda del sistema instrumental de aterrizaje, el de la 1LS, a dis-
posicién del avion de legada,

Los rayos del radar de descenso del sistema GCA estin en continuo
movimiento de exploraeion, trazan la tupida serie ordinaria de lineas en
¢l espacio, a lo largo de la direceion de atervizaje; los rayos del ILS estin,
en cambio, inmdviles, son eomo una espeeie de sendero trazado en el espa-
¢io, a lo largo del cual el avion puede descender.

El piloto no dispene de una pantalla flaoreseente sobre la eual ver el
acropuerto ¥ la pista de aterrizaje, sino que tiene a su disposicidn algunos
instromentos que le indiean su posieidn precisa en los rayoes de descenso.
Estos son los instrumentos TLS. Ex por esta razion por la que los rayos
ILS son inmoviles, Tedrvicamente, en ¢l avidn podrian ser instalado tam-
bién un radar, como el del aeropuerto, pero €l aparato resultaria en este
caso mucho mas engorrose y no muy util.

También los raves de onda del TLS son dos, superpuestos, uno para
permitir al avién que se aproxima la bisqueda de la direecion fundamen-
tal de aterrizaje, o sea para poner al piloio en condiciones de dirigir el
avion exactamente haecia la entrada del acropuerto, y el otro para el des-
eenso propiamente dicho sobre la pista,

El primero de los dos rayos es de gran aleance, de alvededor de 50 ki-
Iometros: el otro es mis corto, ya que sirve sélo para el descenso.

El primer rayo ILS es rectilineo, el segundo es eurvo, tiene la forma
de una gran elava y sefiala la trayeetoria curva obligada de arriba abajo,
que ¢l avion dehe seguir para deseender.

El primer rayo ILS se lama focalizer, localizador; el segundo se de-
nomina glidepath, o sea trayvectoria de deseenso,

A fin de gque esta maniobra sea efeetnada en forma precisa, v el avidn
pucda enfilar el punto en que se inieia la pista, exactamente sobre ella, ¥
no a un lado, se neeesita gque el avion se mantenga en el eentro de los dos
ravos, del localizer primero, v del glidepath después, Para que esto sea
posible es neeesario que cada uno de los dos rayos sea doble, ¥ esté cons-
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tituide por dos elementos entrelazados ¥ superpuestos en el eenlro, eomo
indiea la Fie. 51, De esta manera el piloto puede saber si se encuentra
exactamente en el centro del raye, porgque en aquel punto los dos elemen-
tos del mismo rayo estian superpuestos.

Il rayo reetilines de gran aleance, ol localizer, esta constituido por
dos elementos de forma eiveular, parveialmente superpuestos en el eentro;

RAYOS DE CONDUCCIOM

RAYOS DE CENTRO
DESCENSO

|
=

Fie, 51, — Rayos de onda para el aterrizaje en vuelo a clegas, 1, 2 y 3 indicadores
15,6 kilometros y en o entrada del aeropuerto; 4@ emwisores TS 3@ emisores
rayos de conduceion: 6@ ewisores ownidiveccionales; T pista

]

el rayo de menor extension vy eurvo, el que indica la trayeetovia de des-
censo, estd eonstituido por des elementos en forma de elipse, coloeados
sobre el plano horizontal, uno eneima del otro y pareialmente super-
puestos.

A cada uno de los dos rayos eorresponde, a bordo del avidn, un apa-
parato radio-receptor ¥, sobre el cnadro de enfrente del piloto, un instru-
mento indicador con euadrante civenlar, sobre el enal se mueve un indice
lareo v sutil,

Il pilote advierte la presencia del primer rayo observando la posi-
cion del indies del instrumento, o bien eseunehando con los aurieulaves,
Cuando el avién encuentra el ravo, ¢l piloto oye una sefial actistica eon-
veneional, que va repitiéndose. Es la sefial de identifieacion, a 1.020 ei-
clos por segundo, Debe entonees maniohrar de manera que se coloque en el
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centro del rayo, donde la sefial adguiere un tono particular, debido a la
superposicion de los dos elementos.

Para que el piloto sepa a qué distaneia’ se encuentra de la entrada
del aeropuerto, un cierto nimero de conos de ondas de radio es proyee-
tado de abajo hacia arriba, eruzindose eon los rayos de eonduceién. Hstos
son los marcadores, El primero se encuentra generalmente a 15 kilometros,
el segundo a 6, y el tercero en la entrada del acropuerto. En la Fig. 51
estos tres marcadores estin indicados con los nfimeros 1, 2 y 3. Puede
haber ademds un cuarto marcador en el limite del aeropuerto.

Sobre el enadro de mandos del avion hay situadas tres lamparas espia,
colocadas en triangulo, y de distinto eolor. A eada una de ellas corres-
ponde un mareador., Apenas el avion encuentra ¢l cono de ondas de radio
del primer mareador, una de las limparas se enelende y permanece en
tal estado; se enciende luego la segunda limpara, y después la tereera.
La presencia de los marendores estd indicada también por schales acils-
ticas,

La Fig. 52 muestra un ejemplo de aterrizaje a ciegas con los instru-
mentos IS, El de la parte superior indiea la posicién del avidn con res-
pecto al eentro de los rayos 1LS; el de la parte inferior sefiala la posieidn
del aparato relacionada eon la diveeeidn de aterrizaje.

En la primera posiciin, a la izquierda en la figura, el avion esta
a la biasqueda de los rayos para el deseenso; los instrumentos Ie indican
que < halla muy apartado del centro por el lade izguierde ¥ que su
situacion es en angulo recto con respeeto a la direecién de aterrizaje. En
la segunda posicidn, los instrumentos le sefialan que se encuentra en el
centro del rayo, pero que esti desviado, En la tercera posieidn, el instru-
mento superior indiea que el avion estd fuera del centro, haeia la dere-
cha, y en la parte inferior que se halla paralelo a la direecion de aterrizaje.
En la enarta posicidn, que aquél estd situado de nuevo en el centro, pero
desviade en sentido opuesto al de la segunda posicion, Finalmente, en la
guinta posieiin los instrumentos indican que el avién se encuentra en el
centro del rayvo v que ha conseguido ya la direceién adeenada.

Cada mno de los dos rayos ILS es proyvectado por la antena de una
estacidn emisora espeeial, La del rayo localizer estd eolocada al final de
la pista de aterrizaje, el nimero 5 de la Fig. 51: la del rayo glhidepath se
halla situada a la entrada de la pista, a un lado de ella, o sea ¢l niimero 4
de la propia figura.

La poteneia de la primera emisora es de 200 vatios-antena; la de la
segunda, de b0 vatios-antena. Para el rayo rectilineo de guia se emplean
ondas de radio extracortas, de longitud comprendida entre los 27 y
2°h metros, equivalentes a frecuencias eomprendidas entre los 108 y 118 me-
gaciclos, Para el rayo earvilineo de descenso, el glidepath, se usan miero-
ondas de 90 eentimetros, correspondientes a frecueneias comprendidas en-
tre los 329°6 y 335 megaciclos,
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Los conos de ondas de radio de los mareadores estin difundides por
emisoras de 5 valios-antena, v la longitud de onda empleada es de 4 me-
tros, equivalentes a T megaciclos.

AEROPUERTD

2. — Aterrizaje en vuelo a ciegas. En la parte superior, instrumento 1LS, para
descenso: en la inferior. instrumento “gyrosin” para seguir la direccidén de
aterrizaje.

El indicador de cero

Un dispositivo eleetrdanico permite a los pilotos deseender a lo largo de
la trayvectoria radio-sefialada por el ILS, v llevar al avién sobre la pista
de aterrizaje, en vuclo a ciegas, observando la posicidn de los dos indices
curvos de un solo instrumento, el indicador de cero. Este retine las indica-
ciones de los dos instrumentos 1LS, sefialados en la Fig. 520 1 prineipio
de funcionamiento del indicador de cero es el de la girobrajula, instru-
mento girosedpico gque permite al piloto seguir una rufa pre-cstableeida so-
bre grandes distaneias, La ruta a seguir, indicada por la girobrijula, es en
este caso la trayectoria de deseenso senialada por los rayos de onda 115, de
los cuales ya se ha hablade,

Ademis de que sélo requiere la observaeiin de un tinico instrumento,
el indicador de ecro es 0til porgque advierte al piloto de enalquier varia-
cién en la direceion o en la cota, antes que el avidn salga del rayo de onda,
apenas tal variaeion se manifieste; esto altimo es muy importante, dada la
veloeidad de marcha de los aviones,

Con los dos instrumentos 1LS, de la Fig. 52, el piloto eanduce como
sl observase una linea blanea por un orificio situado debajo de sus pies, ¥
ofra linea blanea por uno abierto a la altura de sus oidos, Con el indicador
de eero (Ifig. 53), el piloto “ve” el eonjunto del rayvo, v puede mantener el
avion a lo largo de la trayeetoria con mayor seguridad,
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El indieador de eero estia construido por la Sperry Giroscope Co.,
eomo la girobrijula. Se trata de un aparato eleetrénico earo y complicado,
por lo que sdlo es adeenado para justalar en grandes aviones,

DIRECCION JUSTA COTA JusTA DIRECCION ¥ COTA
COTA EXCESIVA DESPLAZADO A LA IZQUIERDA CORRECTAS
Frg, 33, — Indicador de cero parg el aterrizaje a clegas,

Bl “teleran”, television-radar para aviones

La torre del aeropuerto puede descubrir al avién que se acerca cuando
se halla todavia a una distaneia de algunas decenas de kilémetros, oculto
entre las nubes;: lo “ve? sobre las pantallas fluoreseentes de los dos apara-
tos de radar del GCA, de los que también se ha hablado anteriormente.

La torre hace llegar al piloto informaciones y drdenes, de viva voz,
sobre lo que ve en las dos pantallas, para que agnél pueda primero verifiear
¢l hallazeo del eampo, v luego poner proa en la direceion fundamental del
aterrizaje a clegas,

El teleran es un aparato radio-eleetrénico aparecido después del GCA
v del ILS, ¥y que aumenta todavia mis la posibilidad de efectuar eon segu-
ridad el deseenso a eiegas, con sélo la ayuda de tales instrumentos. Me-
diante el teleran, también el piloto del avidn puede tener hajo su mirada
las imiAgenes reproducidas por los aparatos de radar del acropuerto. Con-
siste principalmente en un determinado mecanismo receptor de television,
ecuya pantalla flnoreseente esté colocada en ¢l centro del tablero de los ins-
trumentos, delante del piloto, como muestra la ldmina LXTIL

Junto eon la imagen del radar, ¢l personal de la torre puede hacer
llegar al piloto otras indicaciones graticas, ftiles para entender y también
completar las del radar. Puede indicarle con las flechas el sentido del viento
v, mediante los nameros, su velocidad. Basindose en ésta, puede trazar una
serie de flechas paralelas, largas eunal la pantalla, para indicarle asi la
ruta a seouir. Puede también hacerle llegar una planimetria del aero-
puerto, eon la posiein de su pista de aterrizaje.

Tl piloto ve su propio aviin moverse sobre la pantalla del teleran, asi
como también los otros aviones que Hegan o parten, todos mediante la forma
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e miniseulos pertiles luminosos, La torre puede trazar dos lineas, v orde-

nar al piloto gque se mantenga en su eentro, o bien =ohre una de ellas,
Los imdgencs difieren segtan la distaneia en gue se halla el avion

Cuando esti va tan coreano que es mminente su deseenso, sobre la pantalla

del teleran apareee una imagen similar o la gue se muestra en la Fig, 54

Fie. o4 “Teleran”, Informacion grafica transmitida por la “torre” ul avion e
Hegada y observada por el piloto sobre 1o pantalla del “teleran”, Los perfiles ovoi
fdales representan aviones: las Iineas rectas, ratas de voelo,

No es una imagen radar, sino una informacion ervifica por parte de la
torre, con las indieaciones mis ttiles para el descenso, el punto v la cota
en que éste debe ser realizado, o también el lugar en el cual el avion debe
detenerse en espera de gue la pista quede libre, asi como otras indicaciones
convencionales,

El teleran esti todavia en fase experimental, Su mecanismo es has-
tante complejo, tanto en ticrra como a hordo de los aviones. Ademas, las
imagencs televisoras son muy suseeptibles de sufrir deformacién, sran in-
conveniente para poder constituir este aparato un sceuro medio de infor-
maecidn, Con el proerveso de la eleetroniea ¢l teleran resultard probablemente
de nso mis sencillo ¥ de resultado seguro, ¥ en este easo podrd ser de gran
utilidad, partieularmente para la bhisqueda del campo v también parva ol

aterrizaje a ciegas sobre los aevopuertos de gran triafico, con muehos avio-

nes entrando v saliendo, a pesar de gue la visibilidad sea eseasa o tal
vez nula.
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