CAPITULO DECIMOQUINTO

LA CONDUCCION POR RADIO DE LOS GRANDES
AVIONES TRANSOCEANICOS

Como acontece la radio-conduceion

Lios grandes aviones de pasajeros que todos los dias vuelan sobre el
Atlantico en ambos sentidos estan obligados a efectuar la larga travesia casi
a clegas, fidndose sélo de las indieaciones de eomplejos dispositivos radio-
eléetronicos. Es por ello por lo que la eabina de mando de estos aviones
estd materialmente repleta de aparatos de radio, como quizi no hay, al
menos en un espacio tan redueido, en ningin otro lugar del mundo. La
elevada velocidad v la autonomia limitada haeen indispensable segnir rutas
transatlinticas euidadosamente pre-estableeidas de antemano, lo que es po-
sible solamente graeias a una determinada forma de navegaeién radio-
eonducida, la navegacion hiperbiliea.

Por el heeho de que las rutas transatlanticas son de diez a doee, v
también porque los aviones no pucden eorrver como trenes sobre railes, obli-
gidos como estin a adaptar su navegacion a las eondieiones atmosférieas, la
radio-comunicacion no eonsiste en un sendero trazado por las ondas de
radio, o sea una eosa automdtiea, a la que el avidn pueda ser en cierto
modo encomendado, sino mds bien en una fina ved de sefiales de radio. Kl
avion se mueve como un peon sobre el tablero, un tablero trazado por deter-
minadas estaciones emisoras, las estaciones loran.

El loran es el aparato radio-cléetrdnico que permite la eondueeidn, en
vuelo, de los aviones a lo largo de cualesquiera de las rutas transatlin-
ticas pre-establecidas, o sea la navezacién hiperbdlica.

Para tener una somera idea del lovan bastard pensar en un extensi-
simo paramo desierto, atravesado en ambos sentidos por quinee o veinte
viandantes cicgos, de din v de noehe, Los viandantes lo atraviesan por furmo
v transportan un earveamento precieso. Bl lovan permite guiarlos douvante
toda la travesia.
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Silos viandantes no fuesen ciegos, hastaria colocar faros luminosos a
lo lareo de las travesias noeturnas. Para las diurnas bastarian unos earte-
les indieadores. Pero ya hemos dicho que los visndantes son eiesos. No os
posible hacerlos acompafiar parva guiarlos, puesto que sobre el piramo
todos estin faltos de vision, Y tampoco es posible eoloear elemento aleuno
sobre aquél, una larguisima cuerda por cjemplo, o aeaso una carretora as-
faltada con sus limites de anehura sefialados por hitos.

El problema no es solamente el de eondueir los vinndantes de manera
que no puedan perderse en el vastisimo paramo; no basta condueirlos a
travis del mismo, es necesario que durante todo el viaje puedan sceuir el
camino mis eorto, Puede sueeder que las condieiones atmosféricas impidan
seguir un recorrido dado v que, en un eicrto punto, sea neeesario abando-
narlo: también en este easo ol viandante debe poder recorrer el nuevo eca-
mine de lo manera mis segura.

También es necesario tomar las medidas pertiventes a fin de que los
viandantes no choquen entre si, dado que los viajes en ambos sentidos son
continuos.

El problema no es indeseifrable, eomo puede parceer a primera vista,
Basta dividir 1o travesia en un eicrto nimero de etapas, ¥ colocar a ambos
lados de eada una de ellas dos sivenas aetstieas. Ambas sivenas deben fun-
cionar continua y simultancamente, difundiendo la misma sefial actstica,
pero de distinto tone, eon regulares intermiteneias,

Mientras se encuentra en la estacion de partida, a punto de inieiar la
travesia, ol viandante siente Hegar ln débil sefial actistica proveniente de las
dos sirenas. Pereibe s6lo una sefial actstica, no dos sefales, por el hecho
de que i primera etapa se eneuentra exactamente frente a &, ¥ las dos

sirenas se eneuentran a la misma distaneia a amhos lados de ella. El vian-
dante se encuentra exactamente a lo misma distanein de las dos sirenas;
por tanto las dos sefiales difundidas simultiancamente legan al mismo tiem-
PoN se superponen,

Se ha de tener en euenta que las dos sivenas difunden la propia sefial,
en el mismo instante, pero en distinto tono,

Las dos sivenas trazan una especie de “autovia sonora”, Bl viandante
cicen tiene solo que intentar ofr siempre una sola sefial aetistica, nunea las
dos. Si ove dos seniales significa que se ha separado del camino sefianlado.
Por el touo de la sefial gque ove en primer lngar puede saber & se ha sepa-
rado del camine haeia ln izquierda o hacia la devecha, ¥ volver a encontrar
asi facilmente el recorrido de sefial finiea, la “autovia sonora™,

Cada vez que el viandante se sale de la ruta oye dos sefialés por el hecho
de que se aeerea a una de las dos sivenas tanto enanto mis se aparta de la
otra. Y ecuanto mis se aleja de la ruta, mis distaneiadas le Negan las dos
sefiales, Puede oenrriv que durante la travesia encuentre algtn obstieulo,
vogue e vea oblieado g alejarse por algtn tiempo de Ia “auntovia sonora™,
pero ¢llo no le reporta complicacion aleuna, va que puede tener una idea
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de lo que se ha apartado de la ruta senalada, v reemprenderla de nuevo tan
pronto como le sea posible.

La “auntovia sonora™ es una ruta completamente reetilinea, v la miis
breve entre la estacion de partida y el final de Ia primera etapa, Siguién-
dola, el viandante tiene la eerteza de hacer el-vecorrido mis corto, ademads
de evitar el peligro de extraviarse,

SIRENA SIRENA
A B
‘ !
SENALES
ACUSTICAS

& VIANDANTE

Frg, 46, — Las dos sirenas emwiten continua v simnliineamente la misma sefial
mientras ¢l viandante 2e eneuent e exaeimente entre ellas, pereihe una =efial dniea,

Puede lograrse también algo mis: se le puede hacor saber al viandante
en qué punto de la “antovia sonora™ se encuenirva v euanto le talta, poco
mas o menos, para cubrie la primera etapa,

Esta informacion puede legarle al viandante por una secunda sefial
acustica, distinta de la primera, para evitar asi eonfusiones, y difundida
continua y simultineamente por otras dos sivenas coloeadas adecuadamente
a uno de los lados del reeorvido, Cuando ¢ viandante ha salvado exneta-
mente la mitad del camino, oye la sefinl aedstica lateral que le indies la
distaneia recorrida, como si proviniese de una sola sirena. El prineipio es
siempre ¢l mismo. A medida que se acerca al final de Ja primera etapa,
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oye como se desdobla eadn vez mis la senial lateral, Sirvealiza la travesia
todos los dins, se habitiia en seguida a entender el significado de las sefia-
les aensticas que le Hegan.

Llegado al final de la primera etapa, donde termina el radio de aeeidn
de aquellas dos sivenas, el viandante no se detiene, sino gque abandona la
senal acistiea que le ha acompanado hasta aquel punto, y se confia a otra
sefial, proveniente de otras dog sirenas, las de la seeunda etapa. Asi pues, de
clapa en etapa, puede llegar al lado opueste del piramo, exaetamente al
punto de Hegada pre-estableeido,

Substituyvendo las sivenas actisticas por estaciones emisoras, y a los
viandantes por aviones transoecinicos, se puede tener una primaria idea de
lo que representa la radio-condueeidn,

El “loran™ y la navegacion hiperbolica

La “antovia radio-sefinlada™ puede resultar de inmensa atilidad parva
la navegaeién adrea, pero no es todavia el loran, el Long Renge Navigation,
Este permite a los pilotos orientarse socbre el Atlintico, y seguir la ruta
estableeida de antemano, teniende en euenta las informaciones meteoroli-
vicas 3 las ordenes reeibidas, sin tener que seguir para ello una “autovia®
dada, sino reeorriendo las mallas de una vastisima red radio-senalada, la
red-loran.

Para comprender ¢émo ello se realiza es conveniente volver de nuevo
a la comparacion con los viandantes eiegos que intentan atravesar el paramo
desierto, v examinar si no seria posible mejorar atn mdas la conduccion
s50Nn0ra,

Puede suceder que un viandante tenga que inieiar la larga travesia
desde 1a estaeidn de partida y que no pueda, sin embareo, seauir I “antovia
sonora” indieada sélo por una sefial. En tal easo ove las dos sirenas con un
cierto intervalo, tan prolongado cuanto mayor sea la distaneia que le separa
de la “autovia”. El hecho importante es éste: el viandante puede atravesar
el paramo, y salvar la etapa entre las dos sivenas actsticas, mauteniendo
invariablemente el intervalo actstico inieial.

Procediendo asi, el viandante no segnird una linea recta, sino que des-
eribird una eurva, una hipérbola, que le condueira igualmente a la meta,
a través de un recorrido un poeo mis lareo,

El fundamento estd indicado en la Fig, 47. Si ¢l viandante no fuese
civgo, podria utilizar una carta topogrifica del paramo, sefialada con nu-
meresas hipérbolas, una para eada intervalo entre las dos sirenas, Le bas-
tarfa ponerse a la eseucha, ealeular con ¢l erondmetro el intervalo entre las
dos sirenas, ¥ husear sohbre la earta la hipérbala correspondiente a aguel
intervalo. Verfa asi ¢l eamino a recorrer sefialado sobre la earta, Deberia
sconir consultando continuamente el erondmetro,
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Supongamoes que el viandante desciende en paracaidas en eunlquier
punto del paramo desierto, y que quiere saber donde se encuentra, No tiene
mias que escuchar el intervalo entre las dos sivenas de eondueeién y después
¢l de las dos sirenas laterales. Si no es ciego, y dispone de la carta topogri-
fiea sefinlnda eon las hipérbolas de cada par de sivenas, puede buscar en
primer Ingar la hipérbola correspondiente al intervalo entre dos sirenas, ¥

ESTACION
SN @

ESTACION
B

AEROPUERTO DE
LLEGADA

Fig 47, — Fundamento de In navegacion hiperbolicva con instirumentos electeonicos,

Las sefiales emitidas por las dos estaclomes de radio 0y /2 se oyven juntas, super-

puestas, a 1o large de o recta. v con un cierto intervalo constante a lo largo de
cada hipdrbaola.

después la correspondiente a las otras dos, El punto de interseceién de las
dos hipérbolas es aquel en el que se eneuentra. Puede “eeontrar ¢l punte”
sin brijula, sin sextante v sin observar las estrellas.

Este es el principio fundamental de toda una nueva téeniea de Ta nave-
gacién maritima y aérea, la de la novegacidn hiperbdlica.
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Con la ayuda del loran, el oficial de ruta puede precisar vdapidamente
el punto en que se encuentra su nave o su avion, Sobre la earta de nave-
gacin estan seiialadas numerosas clases de hipérbolas, cada una de dis-
tinto eolor, eorrespondientes a otros tantos grupos de estaciones-loran emi-
soras. [l aleance medio de cada una de estas estaciones es de 2.000 kils-
metros durante el dia, ¥ de 4.000 kildmetros por la noche, La earta de nave-
gacion esta reeubierta de una tupida telavana de hipérbolas multicolores,
dado ¢l notable aleance de las eorrespondientes estaciones-loran.

C'on las ondas sonoras esto no seria posible, porque el oido humano no
tiene la cualidad de ser seleecionador; peveibivia las distintas sefiales todas
al unfsono, sin posibilidad de distingunirlas, 1 oficial de ruta, en eambio,
ne tiene que hacer otra cosa que pulsar un botoneito del aparato loran para
captar, uno tras otro, los grupos de emisoras. Sobre la pantalla thuoreseente
del aparato ve las indicaciones luminosas de eada senial ¥ puede leer el inter-
valo existente, para después busear las correspondientes hipérbolas sobre
la carta de navesacion.

Equivale ello a moverse en una amplia plaza adoguinada a modo de
tabhlero y con eada losa sefialada. La “autovia sonora™ no es va neeesaria.
Buques ¥ aviones pueden navegar eonfiando en la red-loran, formada por
¢l eonjunto de las hipérholas; sus pilotos pueden trazar sobre la ecarta su
ruta partieular v luego seguirla eon las indieaciones del aparato loran.,

Medidas en microsequndos

Mientras que es una eosa ficil condueiv a un viandante por medio de
dos senales aetisticas emitidas por dos sirenas, como se ha visto, no ¢s po-
sible en eambio cuiar del mismo modo un avion empleando ondas de radio
en lugar de ondas sonoras. Las ondas sonoras se propagan a la veloeidad
de 340 metros por seaundo, mientras que las de radio Lo haeen a 300.000 ki-
lometros por segundo,

Sioel viandante ove las dos sivenas eon un intervalo de un sezundo,
puede saber que se ha desviado de su rata alrededor de unos 340 metros;
pero si el piloto del avidn pereibicra las dos sefiales actisticas levadas por
las ondas de radio con ¢l mismo intervalo de un segundo, deberia decir gue
se ha salido de T rota radiosefialada nada menos que unos 300.000 kilo-
metros, ¥ oque por lo tanto se encuentra ya muy cereano a la Luna, puesto
que ésta dista de la Tierra tan sélo 385,000 kildmetros.

El piloto, para poder eneontrarse en las condieiones del viandante,
deberfa poder apreeiar intervalos de uno, dos, tres mierosegundos, o sca
millonésimas de segundo, Para el oido humano esto es completamente im-
posible. Fs neeesario, pues, reenrrir a enalguier otro medio de indieacion.

En ¢l interior de los tubos clectronicos de vision de los aparatos de TV,
el rayo de eleetrones se mueve o elevadisima veloeidad v traza varios een-
tenares de lineas luminosas durante eada quincuagésima fraccion de se-
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gundo. Una linea luminosa es trazada en tan solo 53°3 microsesnndos. 8i o8
necesario, esta veloeidad de explovacion de ln pantalla fluoreseente puede
ser todavia aumentada.

El problema de la conduceion por radio se resuelve eontraponiendo, a
la enorme veloeidad de propagaeiin de las ondas de vadio, la también enor-
me del rayvo eleetronico en el tubo de vision. Es neeesarvio emplear, para ol
loran, un tubo cleetrénico como el usado para el radar, ¥ ohscrvar sobre su
pantalla fluoreseente las senales provenientes de las estaciones loran,

ESTACION
A

s b
ZESTA CION
B

i

Fig, 48 — Sebre la pantalla flaorescente del s

rato “loran” se hitce visible ¢l intervilo entre las

sefiales de des estaciones “loran”™, al gque correspon-
de una hipérbola.

Se puede hacer que el rayvo de eleetrones trace sobre [a pantalla {lno-
resecente dos lmeas horizontales, dos lineas luminosas, en ol intervalo en-
fre una sefial v otra, La misma sucesion de las senales loran de [legada
puede mandar el movimiento del rayo, ecomo suecde con las sefinles de sin-
cronismo reeibidas por los aparatos de TV,

La sefial prineipal se pone de maniliesto sobre o primera linea, en
forma de entalla luminosa, tal como indieg la e, 48; I sefal secundaria
emitida por otra estaeién estd presente también, en forma de entalla lu-
minosa, sobre la sceunda linea, El intervalo es visible ¥ puede ser medido.

Lias dos lineas v las dos sefiales luminosas son visibles porque se repi-
ten muehas veees por segundo, Otros eivenitos cleetrénicos permiten al ofieial
de ruta establecer con precision el infervalo entre las dos sefiales. El error
es generalmente de un mierosegundo,

Sabiendo gque muchos viandantes recorren el paramo desierto basin-
dose solamente en el intervalo con que reciben las senales actsticas difun-
didas por las dos sirenas, es necesario preocuparse de dar a las senales un
compas adecuado, no muy lento, pero tampoeo rapido. No muy lento, por-
gue es necesario que los viandantes sean guiados eontinuamente, y no muy
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riipido porque en tal caso no serian ya ulilizables grandes intervalos entre
las sefiales, No se podria andar a lo largo de hipérholas eorrespondientes al
intervalo de tres segundos, si las sefiales fuesen difundidas a cada dos de
ellos. 5i la potenecia sonora de las dos sivenas es muy grande, v pueden ser
oidas desde muy lejos, pueden ser utilizadas hipérbolas correspondientes a
intervalos muy largos, por ejemplo de oeho segundos; en este caso, la fre-
cuenecia de las sefiales deberia ser de una por eada diez o doee segundos.

Sucede lo mismo eon el loran. Las sefiales de radio deben ser difun-
didas eon una frecuenecia proporcionada a la potencia de fransmision de
las emisoras loran, la enal debe, a su vez, ser proporeional al drea que ha
de abarear, Las ondas de radio no llegan direetamente al aviin en vuelo,
sino que son reflejadas por la eapa E de la jonosfera, a unos 9 -+ 100 ki-
Iometros de altura, salvo en el easo de breves distaneias. Asi que la travee-
toria efeetiva de las ondas de radio es mucho més larea que la que corres-
ponde a la distaneia en que se halla, el avidn, de las emisoras loran, El
recorrido de las ondas de radio puede ser ealeulado, para Ia mixima po-
tencia, en unos 12.000 kilometros,

Las ondas de radio recorren 12.000 kilémetros en 400.000 mierosegun-
dos: por eso el compis de las emisoras lovan debe ser de 1.000.000 < 40,000 =
= 25, Durante eada segundo difunden por sus antenas 25 sefiales, eada
una de las enales dura 50 microsegundos,

Algunas emisoras loran, de menor aleance, difunden las sefiales més
riapidamente, a razén de unas 333 sefiales por segundo.

Finalmente se ha de tener en ecuenta la longitud de onda que se ha
de irradiar. Las ondas laregas ¥ las medias no son adecnadas, puesto que
no aleanzan notables distancias; las ondas eortas y cortisimas tampoeo lo
son, dada su earacteristica de propagacién muy influida por la luz; se ha
demostrado gue s lo son, en cambio, las ondas semi-cortas de 175 a 150 me-
tros, a la frecuencia de 1.700 a 2.000 kiloeiclos.

Las emisoras loran, eomo las del radar, difunden impulsos de ondas
de radio. 25 por segundo, cada uno de 50 mierosepundos, como va se ha
dicho. En estos impulsos pueden estar concentradas enerefas radioeléetricas
considerables, dado que se trata de transmisiones por rayos. La potencia
instantanea varia entre los 756 v 100 kilovatios.

La Fig. 49 muestra un erupo de cuatro emisoras loran, que determi-
nan tres elases de hipérholas, sefialadas en ¢l grabado con distintos trazo ¥
color sobre la earta de navegaeiin, La distaneia a que se encuentran las
emisoras es también importante y esti establecida de antemano.

Un sistema andlogo, el Decea, se hasa en otro prineipio. En lugar de
tener como fundamento la diferencia de tiempo, tiene el de la diferencia
de fase. Sobre el eamino reeto de sefial Gniea, a lo largo de la eual las se-
fiales de dos emisoras llegan en el mismo instante, las ondas de radio de
tales emisoras llegan conjuntamente, o sea en fase: comienzan en el mismo
instante ¥ terminan al unisono, El sistema Decca se funda en la diversi-
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dad de fase con gue llegan las dos ondas de vadio, para determinar la hi-
pérhola correspondiente. No es neecesario ningin eileulo de tiempo v, por
le tanto, tampoco lo es el tubo electrdnico de visidn, Son usadoes determi-

cemsman=

Fia, 49, — Red “loran™ para la navegacion hiperbdlicn, Cuonteo estaciones especinles
de radio, funcionande sin interrupeion, determinan tres fawdlins de hipérbolas, ¥
con ellas una red “loran”.

nados cireuitos eleetrénicos, dotados de tres cuadrantes y similares a los de
los relojes, sobre los que dos indiees sefialan la difereneia de fase, o sea la
hipérbola correspondiente.

Lea radio de los aviones transocednicos

Lios aparatos de radio-condueeidn instalados sobre estos grandes avio-
nes son numerosos y complejos; requieren mucha atencién ¥ una partieu-
lar espeeializacion. Mientras a los pilotos les eabe ¢l cometide de eobernar
el avidn y eonducirlo de manera que se ocasionen las menoves molestins a los
pasajeros, al navegador se le ha asignado la mision de “indiear el eamino”,
interpretando y coordinando las distintas indicaciones de los aparatos de
radio-condueeién, partieularmente del loran, para después trasladarlos a
la earta de naveeacién. Bl navegador es quien debe saber en eada momento
la posicién exacta del aparato transocednico, v si se vuela sobre la ruta
establecida previamente.

Ademads de los pilotos v del navegador hay también el operador, gue
en los buqgues a vapor es el telegrafista (limina LX), pero este tiltimo tiene
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tnicamente la mision de encavgarse de las eomunicaciones con los acro-
puertos de partida ¥ Hegada, ¥ no de los aeropuertos intermedios, v lo hace
con ayuda del eddigo Morse, dado que las eommniraciones de viva voz silo
son posibles o corta distancia v estan reservadas casi exelusivamente o los
pilotos. K1 operador no puede substituir al navegador, eomo el telegrafista
no puede substituir al ofieial de ruta en los bugues, por el hecho de que
los aparatos de radio-eondueeion requicren para su empleo una prohada
compeleneia, asi como también una larga experieneia.

Fn el momento de 1o partida, el “dispateher™ entrega al primer piloto
el plano de vuelo, trazado teniendo en euenta las informaciones meteoro-
Iogicas, Kl avion volard por cotas pares (2,000, 4.000, 6.000 pies) para la
travesia de Oeste a Este, 3 a eotas impares (1.000, 3.000, 5.000 piesy para el
recorrvido de Este a Ocste, a fin de evitar eolisiones, pues todos los dias
atraviesan ¢l Atlintieo de quinee a veinte aviones. Seguirvda una de las diez
o doce rutas pre-establecidas, preeisamente la indieada por e] “dispateher”,
¥ no podrd variarla sin pedir antes autorizacidn para ello,

Para las transmisiones a gran distaneia, los aviones poseen dos trans-
misores, uno de los cuales es auxiliar, preparado para entrvar en funcio-
namiento caso de que el otro no pueda utilizarse. Estas transmisiones son
eteetuadas por el operador seetin el eddigo Movse,

Para la recepeidn, ¢l operador tiene disponibles dos receptoves simi-
laves, de grandisima sensibilidad, tanta, que uno de ellos puede estar sinto-
nizado eon la estacion del aeropuerte de partida, ¥ ol otro con la del de
Hegada, cualquiera gue sea la posieion en que se halle el aviin sobre el
Atlantico,

Los dos pilotos tienen a su disposieion un aparato de radio transmisor
¥ receptor para las comunicaciones de viva voz, a corta distaneia, El na-
vegador dispone de dos radio-brijulas antomdticas, ademds del loran, v de
una radio-brijula manual, Las dos automiticas estin sintonizadas eon las
emisoras en vez de con el Polo maegnético terrestre. Ticnen la mision de
indicar la direeeion de vuelo, haeia el Este o haeia el Oceste. Dispone tam-
hién de dos radio-altimetros, uno parva las cotas altas ¥ ofro para las hajas.
Los dos radio-altimetros utilizan ¢l fendmeno de la reflexion de las ondas
de vadio por parte de la tierra, o del mar, sobre los que vuela el aviin.

Hay ademds los aparatos de radio de miero-ondas parva el aterrizaje
en voelo a eiceas, en easo de que hava niehla en el acropuerto, Con deter-
minadas sefiales aensticas v luminosas difundidas por estaciones de radio,
cuyvas ondas vienen proveetadas en cono, de abajo haeia lo alto, los pilotos
pueden seenir un deseenso radio-dirigide.

A bordo de un “tres mdstiles”™ en navegacion hacia América, ol oficial
de enardia eneontraba, en otros tiempoes, ¢l punto de estaeion eon el sex-
tante, cuando ello le era posible, Lia operacidn requeria una hora de tiempo,
En una hora, un moderno avion transoecanico salva, actualmente, nna dis-
tanein de 500 a 600 kildmetros, la déeima parte del reeorrido completo,
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