ATPL (H) NAVEGACION GENERAL
TEMA5 CONVERSIONES DE TIEMPO 01/01/2019
MEDIDAS DE DISTANCIA
Metros a Pies 1m=3,28 ft Pies a Metros 1ft=0,3048 m
Metros a Pulgadas 1 m=39,37 inch Pulgadas a Metros 1inch =0,0254 m

Metros a Millas N.

1 m=0,000539957 MN

Millas N. a Metros

1MN =1852m

Metros a Millas T.

1 m=0,000621371 MT

Millas T. a Metros

1 MT =1609,344 m

Kilémetros a Pies

1 Km = 3280,8399 ft

Pies a Kilometros

1 ft=0,0003048 Km

Kilémetros a Pulgadas

1 Km =39370,0787 inch

Pulgadas a Kilometros

1inch = 0,0000254 Km

Kilémetros a Millas N.

1 Km = 0,539956803456 MN

Millas N. a Kilometros

1NM = 1,852 Km

Kilometros a Millas T.

1Km =0,621371 MT

Millas T. a Kilometros

1 MT =1,6093 Km

Pies a Pulgadas

1ft=12inch

Pulgadas a Pies

1inch = 0,0833333 ft

Pies a Millas N.

1ft=0,000164578 MN

Millas N. a Pies

1 MN = 6076,115485 ft

Pies a Millas T.

1ft=0,000189393 MT

Millas T. a Pies

1 MT = 5280 ft

Millas N. a Millas T.

1 MN =1,150779 MT

Millas T. a Millas N.

1 MT =0,868976 MN

MEDIDAS DE VELOCIDAD

Metros/segundo a Nudos

1 miseg = 1,943846 kt

Nudos a Kilémetros/hora

1 kt=0,514444 m/seg

Metros/segundo a Millas T./hora

1 m/seg = 2,23693629 mph

Millas T./hora a Kilémetros/hora

1 mph = 0,44704 m/seg

Metros/segundo a Millas N./hora

1 m/seg = 1,94384617 nmh

Millas N./hora a Kilémetros/hora

1 nmh = 0,514444 m/seg

Metros/segundo a Pies/minuto

1 m/seg = 196,850393 ft/min

Pies/minuto a Kilémetros/hora

1 ft/min = 0,018288 Km/h

Metros/segundo a Pies/segundo

1 m/seg = 3,28083989 ft/seg

Pies/segundo a Kilometros/hora

1 ft/seg = 0,00508 m/seg

Metros/segundo a Metros/minuto

1 m/seg = 60 m/min

Metros/minuto a Kilometros/hora

1 m/min = 0,0166666 m/seg

Metros/segundo a Kilometros/hora

1 m/seg = 3,6 Km/h

Kilémetros/hora a Metros/segundo

1 Km/h = 0,27777777 m/seg

Kilémetros/hora a Nudos

1 Km/h = 0,539956 kt

Nudos a Kilometros/hora

1kt =1,852 Km/h

Kilémetros/hora a Millas T./hora

1 Km/h = 0,62137 mph

Millas T./hora a Kilometros/hora

1 mph = 1,609344 Km/h

Kilémetros/hora a Millas N./hora

1 Km/h = 0,53995 nmh

Millas N./hora a Kilometros/hora

1 nmh = 1,851998 Km/h

Kilémetros/hora a Pies/minuto

1 Km/h = 54,6806649 ft/min

Pies/minuto a Kilémetros/hora

1 ft/min = 0,018288 Km/h

Kilémetros/hora a Pies/segundo

1 Km/h = 0,91134441 ft/seg

Pies/segundo a Kilometros/hora

1 ft/seg = 1,09728 Km/h

Kilémetros/hora a Metros/minuto

1 Km/h = 16,6666666 m/min

Metros/minuto a Kilometros/hora

1 m/min = 0,06 Km/h

Nudos a Millas T./hora

1kt=1,1507784 mph

Millas T./hora a Nudos

1 mph = 0,868976 kt

Nudos a Millas N./hora

1kt=1nmh

Millas N./hora a Nudos

1nmh=1kt

Nudos a Pies/minuto

1 kt=101,268503 ft/min

Pies/minuto a Nudos

1 ft/min = 0,00987473 kt

Nudos a Pies/segundo

1 kt=1,687808 ft/seg

Pies/segundo a Nudos

1 ft/seg = 0,59248431 kt

Nudos a Metros/minuto

1kt = 30,86664 m/min

Metros/minuto a Nudos

1 m/min = 0,0323974 kt

Pies/minuto a Millas T./hora

1 ft/min = 0,011363636 mph

Millas T./hora a Pies/minuto

1 mph = 88 ft/min

Pies/minuto a Millas N./hora

1 ft/min = 0,009874738 nmh

Millas N./hora a Pies/minuto

1 nmh = 101,268503 ft/min

Pies/minuto a Pies/segundo

1 ft/min = 0,016666666 ft/seg

Pies/segundo a Pies/minuto

1 ft/seg = 60 ft/min

Pies/minuto a Metros/minuto

1 ft/min = 0,3048 m/min

Metros/minuto a Pies/minuto

1 m/min = 3,280839 ft/min

Millas T./hora a Millas N./hora

1 mph = 0,86897 nmh

Millas N./hora a Millas T./hora

1 nmh = 1,1507784 mph
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ATPL (H) NAVEGACION GENERAL

TEMA 5 CONVERSIONES DE TIEMPO 01/01/2019

5.1- MEDIDAS DE TIEMPO

e Definicion de tiempo: Duracion de las cosas sujetas a mudanza.

Siendo el tiempo una magnitud que se debe medir, su concepcion debera ajustarse a las siguientes condiciones:

Estar referido a fendmenos naturales facilmente observables.
Que estos fendmenos sean de periodicidad constante, a fin de poder definir la igualdad y la suma de sus magnitudes.

Que para su medicion se adopte una unidad de medida adecuada.

Existen varios fendmenos que cumplen estos requisitos, sin embargo, el mas fiable seria la trayectoria aparente del sol
en la ecliptica y el movimiento de rotacidn terrestre.

Se adopta, asi como patrén el “intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos de un astro, que podria
ser cualquiera, por el meridiano superior de un lugar”.

e SOL VERDADERO ( Apparent Sun ).
e DIA VERDADERO, O TIEMPO VERDADERO ( Apparent Day, o Apparent Time ).

Dado que la unidad DIA, se queda pequeiia, ha habido necesidad de acudir al afio. Intervalo de tiempo transcurrido
entre dos pasos consecutivos del sol por un punto determinado de su drbita. Duracién: 365 dias.

TIEMPO SOLAR VERDADERO: El dia solar verdadero, tal y como antes se ha definido, tiene un defecto que lo hace inutil
para la medicidn de tiempo. Esto es, todas las estrellas en su paso por el meridiano superior de un lugar, describen
circulos paralelos al ecuador.

Todas, excepto el sol, que, en su movimiento propio de este a oeste, en su marcha por la ecliptica, no recorre ningtn
paralelo, si no que corta a varios paralelos, esto motiva que los dias solares verdaderos tengan una duracion desigual.

Consecuencia de esta duracién desigual, el sol verdadero adelantara o retrasara su paso por un meridiano un valor casi
constante que se conoce como aceleracion de las fijas.

Esto haria que, en una época determinada, el sol cruzara el meridiano superior de un lugar de noche. Dando lugar a
confusiones. Debido a esto, se recurre a un artificio a fin de dotar a este tiempo de uniformidad.

Asi se crea el SOL FICTICIO: que recorre la ecliptica con un movimiento angular uniforme, coincidiendo con el sol
verdadero en el perigeo y en el apogeo. Este sol ficticio ain mantenia algunos defectos, por lo que se cred un sol ideal,
SOL MEDIO ( Mean Sun ), sol que se mueve sobre el plano del ecuador con un movimiento constante, obligado a
coincidir con el sol ficticio en los equinoccios.

Como consecuencia de lo anterior, se tendran dos tipos de dia, segin nos refiramos a dos pasos consecutivos del SOL
REAL ( Apparent Sun ), por el meridiano superior del lugar, de donde tendriamos un DIA VERDADERO. O si nos
referimos a dos pasos consecutivos del SOL MEDIO ( Mean Sun ), por el meridiano superior del lugar, de donde
obtendriamos la definicién de DIA MEDIO ( Mean Day ).

Se sabe ya que el SOL MEDIO ( Mean Sun ), es un sol, ideal, cuya érbita alrededor de la tierra se haria segun el plano del
ecuador a una velocidad cte.
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ATPL (H) NAVEGACION GENERAL

TEMA 5 CONVERSIONES DE TIEMPO 01/01/2019

La diferencia en longitud, entre el SOL REAL ( Apparent Sun ), y el SOL MEDIO ( Mean Sun ), es de aproximadamente 1
minuto. Esta diferencia se hace acumulativa a lo largo del afio. Asi el sol medio puede adelantar o retrasar sobre el sol
verdadero una mayor o menor cantidad de minutos segun la época del ao.

Esta diferencia se hace maxima a mediados de Noviembre y a mediados de Febrero, cuantificAndose en 16 y 14
minutos respectivamente.

TIEMPO SOLAR MEDIO: Por tanto refiriéndose al SOL MEDIO ( Mean Sun), se define el DIA MEDIO ( Mean Day)
como “ El intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del sol medio por el meridiano superior
del lugar”.

Por tanto en Madrid seran las 00 horas medias cuando el sol se encuentre sobre su meridiano superior
en la esfera celeste, terminando dicho dia medio cuando el sol medio pase nuevamente por el meridiano superior
de Madrid.

Dividiendo 3609, entre 24 horas medias que tendra un dia medio, se obtiene que cada 152 de movimiento del sol
medio, habrd pasado una hora media. Asi cuando el sol se haya movido 152 desde que paso por Madrid, serd las 01
horas medias en Madrid.

Por tanto la diferencia horaria media entre dos lugares sera su diferencia de longitudes. Sabremos si es mas
tarde o mas pronto segln se encuentre este lugar al este o al oeste del meridiano de Greenwich.

DEFINICIONES
SOL VERDADERO: El Sol real. (Imperfecto por no ser paralelo al Ecuador).

SOL FICTICIO: El sol que recorre la ecliptica con un movimiento angular uniforme, coincidiendo con el Sol Verdadero en
el perigeo y en el apogeo.

SOL MEDIO: El sol que se mueve sobre el plano del ecuador con un movimiento constante, obligado a coincidir con el
Sol Ficticio en los equinoccios.

DIA VERDADERO: Intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del Sol Verdadero, por el meridiano
superior de un lugar.

DIA MEDIO: Intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del Sol Medio, por el meridiano superior del
lugar.

LA HORA

HORA CIVIL U HORA LOCAL (LMT): Se ha definido la hora media como el tiempo transcurrido desde que el sol medio
pasa por el meridiano superior de un lugar dado, esto implica que el dia medio comenzara cuando el sol este en
la vertical del lugar, es decir, de dia. Para salvar esta dificultad se crea la HORA CIVIL.

DIA CIVIL: Tendra la misma duracién que un Dia Medio pero comenzando el dia en el momento del paso
del sol medio por el antimeridiano, o meridiano inferior del lugar. Es decir:

HORA CIVIL = HORA MEDIA + 12 HORAS

La hora civil, es la hora local ( Local Mean Time ) de cada lugar.
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Todo esto lleva a que cada lugar tiene una hora local distinta.

HORA LEGAL (LST; Local Standard Time): Para evitar este inconveniente, se adopté el sistema de husos horarios,
para ello se divide la tierra en 24 husos horarios de 152 cada uso, tomando como meridiano central del huso
cero, el meridiano de Greenwich. Todos los lugares dentro de un mismo huso adoptaran la misma HORA LEGAL,
que serd igual a la hora civil del meridiano central del huso.

Como en general los limites de los husos horarios no coinciden con los limites geograficos y politicos de los distintos
paises, estos se han alterado de manera que una nacidn situada entre dos husos, adopte la hora de uno de
ellos.

TIEMPO UNIVERSAL (TU): A la hora civil de Greenwich.

Cada huso horario al Este de meridiano 0, se le sumara 1 hora, y al Oeste se le restara.

Standard Time Zones of the World
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ATPL (H) NAVEGACION GENERAL

TEMA 5 CONVERSIONES DE TIEMPO 01/01/2019

LINEA DE CAMBIO DE FECHA (IDL; International Date Line): Se T MMP < 0:00 dia 11 Junio
produce como consecuencia de esto que dos aviones volando desde el :

meridiano cero, en direcciones opuestas hacia al este y hacia el
oeste, se diferenciarian en una fecha al encontrarse en el meridiano de
180 grados.

; ‘18:00
Dia 10 T /’ ; 4 Dia 10

Es decir para un Avidn que salié a las 12:00 del dia 10 de Junio en
direccién ESTE, al llegar al meridiano de 180 grados serian las 00:00 del
dia 11 Junio.

Igualmente, Un avidn que salié a las 12:00 horas del mismo lugar en el
. . . , o . s Dia 10 Juni
meridiano de Greenwich en ese mismo dia en direccion Oeste, al llegar Dia 10 Junio i o
idi i i Rumbo 270  “Kagesd 12:00 Pm SEENe :
al meridiano de 180 grados, deberia poner en su reloj las 00:00 horas
del dia 09 de Junio.

Para evitar esta anomalia, se cambiaria la fecha al atravesar el meridiano de las doce horas, repitiendo fecha si se
navega con rumbo este (090), y saltando un dia si se navega con rumbo 270.

La linea de cambio de fecha, es una linea imaginaria, trazada sobre
el Océano Pacifico, y coincidente con el meridiano de 180
grados. Estalinea no es un meridiano exactamente sino una linea
que va dejando paises y limites politicos a un lado y otro de la linea.

Esta linea cruza el estrecho de Bering entre los territorios
de Alaskay Siberia, aunque el meridiano 1802 trascurre al este del
paso, por lo cual las areas a ambos lados tienen diferentes fechas,
aunque la mayoria del recorrido se realiza por el océano pacifico o Ty
y no dificulta el mantenimiento de ninguna hora local. S

International Date Ling

LA HORA OFICIAL: Se denomina asi a la hora u horas que rigen la - bt s

vida de un pais.

En Espaifa en invierno la hora legal y la hora oficial coinciden en

invierno. En verano los relojes adelantan una hora.

TIEMPO ATOMICO INTERNACIONAL: La medida de tiempo basada A

inicialmente en conceptos astrondmicos ha ido evolucionando oy g

intemational Date Line

hacia el campo de lafisica. Esta nueva manera de medir el P A

tiempo ordena y precisa los tiempos empleados hasta ahora. El

tiempo Atémico Internacional estd basado en la indicacién de

relojes atéomicos. El segundo de este sistema se definié como “ La duracion de 9.192.631.770 periodos de

radiacion correspondiente a la transicion de dos niveles hiperfinos del atomo de Cesio 133”.
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ATPL (H) NAVEGACION GENERAL

TEMA 5 CONVERSIONES DE TIEMPO 01/01/2019

TIEMPO UNIVERSAL COORDINADO (UTC): Tiempo medido no con respecto al sol medio, si ho con respecto al
segundo Atémico. Dado que el segundo atémico, y el segundo medio no son totalmente iguales, serd preciso ir
corrigiendo esta diferencia. Estas correcciones se llevan a cabo en Enero y Julio, cuando las diferencias se

aproximan al segundo.

La Hora ZULU: Es la hora UTC del meridiano cero.
GREENWICH MEAN TIME (GMT: Hora local del meridiano cero basada en el sol ficticio ( Mean Sun ).

CREPUSCULO: Se llama asi a los periodos del dia caracterizados por la claridad, periodos que existen al amanecer ( ALBA
0 AURORA ) y al anochecer ( ANOCHECIDA ). Cuando el sol no ha salido todavia, o ya se ha ocultado.
Estos fendmenos se deben a la iluminaciéon por el sol de las capas atmosféricas situadas por encima del horizonte.

Existen dos tipos de creptsculos:

e CREPUSCULO CIVIL: Termina tan pronto cuando empiezan a percibirse a simple vista las estrellas de

primer orden. Empieza o acaba cuando el centro del disco solar esta 6° por debajo del horizonte.

e CREPUSCULO ASTRONOMICO: Termina cuando empiezan a verse a simple vista las estrellas de sexta
magnitud ( mas pequefias que las de primera magnitud). Empieza o acaba cuando el centro del disco

solar esta 18° por debajo del horizonte.

La duracion de estos depende del tiempo que el sol tarda en recorrer estas alturas negativas. Esto es funcion de la
latitud y de la declinacion del sol. Los Crepusculos mas cortos se producen por tanto en el ecuador, y los mas largos
en los polos.

ORTO: Momento en que el limbo superior del sol es tangente a la horizontal del lugar en su movimiento
ascendente.

OCASO: Momento en que el limbo superior del sol es tangente a la horizontal del lugar en su movimiento
descendente.

LA REFRACCION: Adelanta Ortos, Retrasa Ocasos.
LA PARALAJE: Angulo Formado al observar el sol desde la superficie terrestre o desde su centro.
Retrasa Ortos, Adelanta Ocasos.

DEPRESION DEL HORIZONTE: Mayor alcance de vista seglin aumente la altura del punto de observacion.

Adelanta Ortos, Retrasa Ocasos.
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ATPL (H) NAVEGACION GENERAL

TEMA 5 CONVERSIONES DE TIEMPO 01/01/2019

5.2- PRINCIPALES RUTAS DE NAVEGACION

Una vez escogido el punto de salida y el de destino, serd necesario escoger el mejor camino para desplazarse desde el
primero hasta el segundo.

Entre las multiples razones para escoger un camino u otro estaran, al economia, las razones operativas de la
compaiiia, la autonomia de la aeronave, el aprovechamiento de corrientes de chorro , los vientos predominantes etc.

Atendiendo a la razén minima distancia origen-destino, o lo que es igual, menor coste, se seguiria la llamada RUTA
ORTODROMICA. Si el elemento de importancia fuera mantener el rumbo constante a lo largo de la ruta, se seguiria
la RUTA LOXODROMICA.

RUTA ORTODROMICA

El puntoinicial y el final se encuentran sobre la superficie terrestre y por tanto
sobre la esfera media.

Se entiende por linea Geodésica a aquella que sobre una superficie
representa la distancia mas corta entre dos puntos, en un plano, serd la
linea recta, en una esfera el circulo maximo o su arco correspondiente.

Se define como ORTODROMICA (GLC; GREAT CIRCLE TRACK), al arco de
circulo maximo, menor de 180 grados, que sobre la esfera terrestre une
dos puntos, representando el camino mas corto entre ambos.

La ventaja que presenta esta ruta es la de representar la minima distancia
origen-destino.

El inconveniente sera que habra que ir variando continuamente el rumbo.

La ortodromica se obtiene como interseccion de la superficie terrestre con el plano que pasa por los puntos de
origen, destino, y el centro de la tierra.

Por tanto entre cada dos puntos, podra trazarse una y solamente una ortodrémica, salvo que los puntos de
origen y destino sean puntos antipodas, en cuyo caso habrad infinitos planos que los contengan.

La ruta Ortodrémica vuelve su convexidad hacia los polos.

A: Punto inicial, quedara definido por su laty su long.

B: Punto de destino, quedara definido por su laty su long.

Sentido de la ruta: El que conduce desde el punto inicial al Rumbo en el Ecuadg

punto final.

N: Nodo: Resultante de la interseccién de la ortodrémica, con
el ecuador.

Habra dos, uno ASCENDENTE, el que la ortodrémica, recorrida
en el sentido de A a B, pasa de latitudes Sur a Norte. Y otro
DESCENDENTE, en el que pasan de latitudes Norte a Sur. Los
Nodos seran por tanto Puntos antipodas.
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V: Vértices, son cada uno de los en que la ruta alcanza la mayor (
Vértice Superior ) o la menor latitud ( Vértice inferior ). Los vértices
serdn como en el caso anterior, puntos antipodas.

P: Polo, Aquellos puntos cuya diferencia angular con cualquiera que
forme la ortodromica es de 90 grados. En el caso del ecuador, los polos
de la ortodrémica coincidirian con los polos geograficos.

i: Inclinacion, Angulo agudo que en el nodo forman el plano que
contiene a la ortodromica, y el ecuador. El Angulo entre dos planos
es siempre constante, por lo que i = Latitud del Vértice.

Re: Rumbo en el ecuador, Angulo formado entre el meridiano del
nodo ascendente y la ruta, contado en sentido horario. De la imagen
se deduce que |, y Re son complementarios. Igualmente cuanto menor sea el Re, mayor serad la latitud alcanzada por
el vértice.

Ri: Rumbo inicial Ortodrémico, Angulo formado entre el meridiano del punto inicial y la ortodrémica.
Ramas: Cada semicirculo maximo en que queda dividida por los nodos. Habra dos, una ascendente, y otra descendente.

La idea seria a partir de los datos iniciales conocidos, obtener la distancia total de la ruta ortodrémica, el rumbo inicial y
el rumbo final.

Se trataria por tanto de resolver el triangulo PAB, del cual son conocidos: sen R sen (180°-R)
i - g
Lado AP= Co-latitud de A sen (90° -ﬂBJ sen (90° .JBA)
Lado BP= Co-latitud de B
Angulo P= Incremento de Longitud entra Ay B. sen Ri * C0S JBA
sen R, =

Aplicando las formulas simples de la trigonometria esférica se obtendria: Cos ﬁB
Dos lados y Angulo comprendido... teorema del coseno:

CosD = Cos ( 90-BA ) Cos ( 90-RB ) + Sen ( 90-BA ) Sen ( 90-RB ) cos Ap

B, = latitud del punto inicial.

pa = longitud del punto inicial.
Sustituyendo los valores de las co-latitudes por las razones de sus By = latitud del punto final.
complementarios: up = longitud del punto final.

i = inclinacién de | Smi
CosD=SenRA SenRB+ CosRA Cos RB cos Ap 1 . macion €e on@rom:ca.
ap = incremento de longitud = p de B - u de A.
R; = rumbo inicial ortodrémico.

Aplicando ahora el teorema del seno: R; = rumbo final ortodrémico.

R, = rumbo en el Ecuador.

sen R, _ sen ap
sen (90° -8,) sen D

sen Ap * cnsﬁﬂ

sen R, = ‘
sen D
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RUTA LOXODROMICA

Se denomina ruta LOXODROMICA (RUMB LINE) a aquella que debera seguirse desde un punto inicial fijo A, hasta
uno final B, para desarrollar el vuelo con rumbo constante.

Esta ruta presentara la gran ventaja de no tener que variar el rumbo a lo largo de la
misma. Presentando como inconveniente que ya no representara la minima
distancia entre Ay B.

La forma de la Loxodrémica sobre la superficie terrestre serd la de una espiral
logaritmica que se cierra hacia el polo del hemisferio en que se trabaje. Asi la ruta
loxodromica vuelve su convexidad hacia el ecuador , y la ortodromica hacia el

polo.

Rlox = siempre constante

Los parametros necesarios quedaran ahora reducidos al rumbo vy la distancia.

Ap )
tge R =— * ¢oS
e~ P A

- af = incremento de latitud entre A y B

!

incremento de longitud entre A y B

B, = latitud media

'Y . .
D=t acas B R = rumbo loxodrémico
sen R

CONVERGENCIA DE MERIDIANOS

Hasta ahora, para obtener la ruta opuesta, se ha procedido a sumar o restar 180 grados al rumbo inicial: TCB A=TCA B
+ 180, sumando si el rumbo inicial era menor de 180, y restando en caso
contrario.

Esta premisa parte de la base de que los nortes trazados en los puntos origen 'y
destino son paralelos. No obstante, esto en realidad no ocurre asi, los
nortes geograficos en dos puntos de la superficie terrestre no son paralelos,
si no que se cortaran o cruzaran en algun punto del espacio.

Se entiende por convergencia de dos meridianos (CONVERGENCY o angle of
convergece ) al angulo que forman las tangentes a los mismos, trazadas en
dos puntos de los mismos que pertenezcan al mismo paralelo, ya que de no
cumplirse esto, las tangentes no se cortarian sino que se cruzarian en el
espacio. En la aplicacion practica para puntos que no sean del miso paralelo, Rg B = Rg A +/- 180° +/- C
se obtendra una formula aproximada con la latitud media de las latitudes.

Se define la convergencia mediante la ec. exacta:

C=Rforto-Riorto
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De la siguiente demostracion matematica se demuestra una nueva aproximacion a la convergencia;
Sobre la figura de la derecha fijaremos la atencién sobre dos arcos:
Uno trazado con centro en V, y radio h. ARCO AB.

Otro con centro en O’ y radio Rp. Arco AB.

Obtenida la expresion de la derecha, necesitaremos una relacién entre las dos incégnitas de la ecuacidn, para ello
resolveremos el triangulo VAO.

-S 90 -lat) = h/ VO
en (90420 =h/ C =R orto - R orto

- Cos ( 90-lat) = R/VO

- Despejando e igualando VO: b = Ak sen d) media]

- h/ sen (90-lat) = R/cos (90-lat)

- h cos (90-lat) = R sen(90-lat)

- dado que cos(90-lat) = sen lat
- sen(90-lat) 0 cos lat

-hsen lat =R cos lat

- h=Rcos lat / sen lat.

Sustituyendo en la expresion inicial. C h = AA nos queda:

C=A0M\senq

Esta ecuacion recibe el nombre de aproximada y para cualquier punto de la tierra quedara: (¢ = latitud)

C=AAsen @ media

CORRECION DE GIVRY
Se denomina correccién de GIVRY (CONVERSION ANGLE) al angulo formado en un punto cualquiera entre la Ruta
Ortodromica y la loxodromica.

U = Rloxo —R orto

Se puede expresar la correccién de givry en funcion de la convergencia de meridianos: Siendo dos puntos Ay B
elegidos como inicial y final;

UA = Rloxo —Rini orto y UB = Rloxo — Rfin orto.

Estas dos correcciones seran angulos, y siempre que la distancia no sea excesivamente grande, seran muy préximos
y de signo contrario, por tanto:
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UA =-UBoperando: UA—UB=UA-(-UA)=2 UA U R R

Ademds UA — UB = Rlox-Rin ort — Rlox + Rfin orto — X loxo — A ortol

UA — UB =Rfin ort - Rin orto y C exacta = Rfin ort - Rin orto

U=C/2

Por tanto 2 UA = C exacta UA=Cexacta/2

CONSIDERACIONES SOBRE LA CORRECCION

Las cuatro expresiones a utilizar son por tanto:

Convergency:

C =Rforto - Riorto C=AAsen @ media

Conversion angle: U = Rloxo —R orto UA=Cexacta/2

Atendiendo a todos los posibles casos de ruta que pueden darse:

e Silarutasigue un meridiano, rumbo 360 o 180:

AA=0 Rini = Rfin; U=0.......... R loxo = Rorto

e Silaruta sobrevuela el ecuador, p media=0 ... sen p media =0 .... C=0... Rini= R fin

U=0...... R loxo =R orto

e Silaruta pertenece al HN:

Ruta de W a E: AA>0y p media >0 - sen p media >0 - C>0 - Rfin>Rini U>0 - Rloxo>Rorto

Ruta de Ea W: AA<O y p media >0 - sen p media >0 - C<0 - Rfin<Rini U<0 - Rloxo<Rorto

e Silaruta pertenece al HS:

Ruta de W a E: AA>0 y p media <0 - sen pmedia <0 - C<0 - Rfin<Rini U<0 - Rloxo<Rorto

Ruta de E a W: AA<O y p media <0 - sen pmedia <0 - C>0 - Rfin>Rini U>0 - Rloxo>Rorto

Veamos lo anteriormente expuesto con un ejemplo, y un grafico:

Un avidn vuela del punto 1 al punto dos, dado que la ruta ortodrémica o GCL vuelve su convexidad hacia el polo,
esta en el HN, estard por encima de la ruta loxodrémica, que como ya se dijo es una curva logaritmica que vuelve su
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convexidad hacia el ecuador, y que para simplificar los problemas de navegacién en un dibujo plano podra dibujarse
como una linea recta.

Northrersy Flemiispfroare

s°X — - 3 ' ( s : = g =
VT Ve T2

IO~ OFO= vy IO OZ20°vy

e Como puede verse:

C = Rpinaiorto — Riniciat oreo = 0957 — 0857 =10

¢ De esto se deduce que e dos mayor que le Rumbo inicial ortodrémico, es decir la ruta final con respecto a la inicial

CRECE.
| R final ortodromico es 10 gra

e En rutas en el HN, con rumbos ESTE, la ruta final ortodromica se INCREMENTA, un numero de grados igual a la
convergencia.

Supongamos ahora un caso semejante al anterior pero en el Hemisferios Sur HS;

. €= Rpuna SR LIS 085252095° = ~10

VR T2
3O7E Q20°VY

i o =

¢ En este caso la Ruta ortodrémica que vuelve su convexidad hacia el polo sur, esta por debajo de la ruta loxodrémica.
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¢ El rumbo final Ortodromico DECRECE con respecto al inicial ortodrémico una cantidad igual a la conversidn, en este
caso 10 grados.

e Enrutas en el HS, con rumbos ESTE, la ruta final ortodrémica DECRECE con respecto a la ruta inicial
un numero de grados igual a la Convergencia.

Como regla Nemotécnica para los problemas en que nos pidan una comparacién de la evolucién de los rumbos
inicial y final en unadeterminada ruta se aplicara la regla adjunta ( ver problemas resueltos). De
manera que:

e Enel HN, en rutas hacia el OESTE, la ruta tendera a Decrecer. D
e Enel HN, en rutas hacia el ESTE, la ruta tendera a Incrementar. | D I
e En el HS, en rutas hacia el OESTE, la ruta tendera a Incrementar. |.
e En el HS, en rutas hacia el ESTE, la ruta tendera a Decrecer. D

COMPARATIVA RUTA ORTODROMICA Y LOXODROMICA

Un paralelo, al volarlo con rumbo cte es siempre una ruta LOXODROMICA.

El ecuador, y los meridianos por ser un circulo maximo, y volarlo a rumbo cte es tanto una LOXODROMICA como
una ORTODROMICA.

La LOXODROMICA, siempre que se pueda debe ser la ruta a seguir, dado que la diferencia de distancias es casi
siempre muy pequeiia, coincidiendo ambas siempre que:
— La ruta sigue la direccidon de los meridianos.
— La ruta permanece muy préxima al ecuador.

— La ruta es corta ( < 200 MN), cualquiera que sea su direccion.

Ademas se deduce:

— La longitud del punto inicial no incide en la diferencia de distancias.
— La latitud del punto inicial incide de forma directamente proporcional en la diferencia de distancias.

— El incremento de Longitud entre los puntos inicial y final incide de forma directamente proporcional en
la diferencia de distancias.
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