Apuntes de Navegacion Astronomica



Esfera Celeste

Astronomia Nautica es la parte de la Astronomia que permite d navegante determinar la
Stuacion ddl barco y laderrota a seguir mediante la observacion de los astros

Navegacién Nautica. Es d arte de determinar laStuacion del barco en cudquier momento y
conducirlo con seguridad de un lugar aotro

S se basaen mediosterrestres : Geonavegacion y S en celeste Astronavegacion.
La Navegacion nautica puede ser de superficiey submarina.

Astros: Cuerpos cdestes que pueblan d firmamento. Estrellas, planetas, satélitesy cometas.
Los hay de diversas clases

Estrellas : Luz propiay Sn movimiento gparente por lagran disanciaalaque se
encuentran. Respecto ala Tierradan la apariencia de rotacion, S bien lo cierto es que
eslaTierralaquegiray dalasensacion de giro delas estrellas. El Sol eslaestrdlade
mayor influenciasobre laTierra.

Planetas, astros que carecen de luz propia, y reflgan lade las estrellas. En d sstema
solar reflgan laluz dd Sol. Tienen movimiento propio. Se distinguen de las edtrellas
porque laluz que emiten esfija, mientras que las estrellas son centelleantes. Por orden
dedistanciaa Sol son : Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Jipiter, Saturno, Urano
Neptuno y Plutdn.

Satélites, astros Sin luz propiay se mueven drededor de los planetas. La Tierratiene
de satdlitealaLuna

Cometas. Son astros de Orbitas muy excéntricas y que solo se pueden ver en la parte
de su trayectoria cercanaalatierra

La Tierratiene un movimiento de giro drededor de su ge que hace que de la sensacion de
que todo & Universo gire alrededor de ella cada 24 horas. Los cuerpos celestes describiran
una trayectoria gparente de giro manteniendo una misma dturay recorriendo un paraelo de
declinacion.



Sistema Solar.

Es un conjunto de astros cuyo centro es la estrella Sol, que describe una érbita de 280 millas
de didmetro (sin importancia a efectos practicos) drededor de lacud giran los 9 planetas
mencionados anteriormente, 32 satélites (Tierrauno : La Luna, Marte dos, Japiter 12, Saturno
10, Urano 5y Saturno 2), miles de planetas menores o asteroides y multitud de cometas.

Losplanetas Sguen las leyes de K epler en su movimiento:
1.- Ladrbita de cada planeta es una ipse en uno de cuyos focos esta e Sol.
2.- Los radios vectores que unen cada planeta con € Sol barren espaciosiguaesen
tiempos iguales. Luego su velocidad es menor cuando mas algados estén (efhelio) y
mayor cuando estén més proximos del Sol (perihelio)
3.- Los cuadrados de | os tiempos empleados por |os planetas en cumplir una

revolucién arededor del Sol son proporcionales alos cubos de |os ges mayores de
sus Orhitas.

Parala navegacion se utilizan cuatro planetas : Venus, Marte, Jipiter y Saturno

Todos los astros tienen dos movimientos principaes : El de rotacion sobre su gey d de
trandacion describiendo una Orbita, en sentido Oeste a Este, S bien, debido aquelaTierra
también tiene ese movimiento la sensacion Optica es que los Planetas giran en sentido Este a
Oeste. En d caso de los Planetas la Orbita es una elipse, en uno de cuyos focos se encuentra
d Sl
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La Tierra

S imaginamos unaefera Celeste, que llamaremos esfera paralela, en laque @ Observador
se encuentra situado en € Polo Norte, y le coincide @ horizonte verdadero con € Ecuador
Cdegte, este veriatodos los Agtros Situados en € hemisferio Norte y ninguno de |os situados
en € hemisferio sur, recorriendo gparentemente un circulo drededor dela Tierra, pardelo de
declinacién, de pequefio didmetro en @ caso de la Polar y de diametro méximo en d caso de
los Agtros cercanos a Ecuador Celeste. No tendriamos azimutes por no exigtir puntos
cardinales de referencia

Llamaremos esfer a recta en laque @ observador se encuentra sobre e Ecuador y por
consguiente € plano del horizonte engloba e ge del mundo, formando € Ecuador y €
Horizonte un angulo de 90°. El Observador verialatotadidad de los Astros del Universo, que
describirian circunferencias perpendiculares d horizonte , sendo d diaigud alanoche (arco
diurno igud aarco nocturno)

Esfera oblicua esagudlaenlaque  observador no se encuentrani en € Ecuador ni € un
Polo, formando & Horizonte verdadero y € Ecuador un angulo x ta que 90° > x > (°.
Dependiendo de lalatitud del observador y de la declinacion del Astro se daran varios casos

a) Latitud y Declinacion de lamisma especie. Diamas largo que lanoche:
Declinacion superior ala Colatitud . Agtro circumpolar o visble las 24 horas.
Dedlinacion inferior ala Colatitud. Agtro parcidmente visible.

b) Declinacion O°. El Astro recorre € ecuador. Sde por € Este verdadero y se pone por €
Oeste

C) Latitud y declinacion de digtinto sgno. Dia més corto que la noche.
Dedlinacion inferior en vaor absoluto ala Colatitud. Astro parcidmente visble
Declinacion superior en valor absoluto ala Colatitud. Astro no visible nuncao
anticircumpolar.

El momento en que d Astro pasa sobre d meridiano ddl lugar es cuando dcanzalamaxima
dtura sobre d horizonte para e observador, momento a que se llama su culminacién
superior. Esta dturaeslaque se conoce por altura meridiana. El paso por € meridiano
inferior corresponderiaa su culminacion inferior.



Por definicion su azimut es 0° aunque a veces se dice que es 180° s se observade carad
polo depreso.

Se obsarvara haciad polo depreso o haciad polo eevado en funcion de que su declinacion
seainferior asu latitud o superior

Los movimientos descritos son exactamente asi paralos Astros lgjanos. Los Astros que
forman nuestro sistema solar resultan mas complego porque dada la cercania nos influyen sus
propios movimientos de rotacion y trandacion

El movimiento de todos los Planetas es de Oeste a Este, tradadandose € conjunto del Sstema
solar hacialaestrellaVega a una velocidad de 22 Km. por segundo.

Ortoy ocaso.

Orto esel momento en que @ Astro gparece sobre € horizonte, por € Este, y ocaso esd
momento en e que desaparece por € Oeste. En ese momento su dturaes (. Los astros de
declinacion norte nace por € primer cuadrante'y se ponen por € cuarto. Los de declinacion
sur por € segundo y tercero.

Esto no es totalmente cierto para Astros como € Sol, més grande. Parael Sol definimos e
ortoy € ocaso por laaparicion o desaparicion de su limbo superior, S bien las
observaciones del sol se redizan preferentemente tangenteando su limbo inferior con €
horizonte para mayor precision de la observacion.

Todo dlo es aparente, pues en redidad, y debido alos fendbmenos de refraccion y otros e
Adtro estd redlmente mas bgjo de lo que parece. Asi tanto en € orto gparente como en €
ocaso gparente ladturared dd Sol esde menos50° aproximadamente.

Précticamente € Sol estd en su orto y ocaso verdadero cuando su limbo inferior esta eevado
sobre e horizonte 2/3 de su diametro.



LaTiera

Tiene varios movimientos :
Rotacion drededor de su ge, en sentido de Occidente a Oriente, llamado sentido
directo, que completa en 24 horas solares. Se llama movimiento diurno, puesesé
queoriginae diay lanoche

M ovimiento aparente diurno esd movimiento relaivo resultante, en € quelos
astros parecen girar en sentido opuesto d redl, de Oriente a Occidente, sentido a que
sele dad nombre de sentido Astronomico.

Los puntos en € Ecuador tienen una elevada velocidad tangencid (465 metros por
segundo) que es nulaen los Polos. El movimiento de rotacion genera el sentido Este —
Oegtedelosvientos disios.

Trandacion alrededor del Sol, describiendo una dlipse llamada ecliptica en sentido
contrario alas agujas dd reloj. El punto en que & Sol estd mas préximo sellama
Perigeoy Apogeo es e que estd més algjado. La distanciamediaes de 149,5
millones de Km. Linea de apsides eslaque une € Perigeoy € Apogeoy formad
ge mayor delaecliptica. Laduracion de este movimiento es de 365 diasy ¥4 lo que
s causa de las estaciones. La excentricidad de la Orbita es de 1/60 y forma un angulo
de 23° 27 con & Ecuador.

Precesién de equinoccios , movimiento de giro del ge de la Tierradrededor del ge
de la edliptica formando un cono invertido. Lalinea de los equinoccios gira en sentido
de las agujas de un reloj arazén de 50,26" por afio. Por elo la Polar no estd sempre
en lamisma posicion respecto a Polo Norte, y en unos 13.000 afios € mismo estara
en ladireccion de Vega



Precesion +
Precesion nutacion

Planos extremos

Precesidn _~

La drbita lunar

terrestre

Este movimiento se debe ala fuerza gravitatoria de los demas planetas sobre la Tierra
El giro completo durard 26.000 afios.

Lalineade psides se desplaza 11,7 en sentido directo (Occidente a Oriente) cada
aho. Cuando en d afio 1.250 coincidian lalinea de §psides y la de soldticios,
Primaveray Verano eran deigud duracidn, asi como Otorfio e Invierno, sendo més
largos aquellos. Hora @ orden de duracion parad hemisferio Norte es Verano,
Primavera, Otofio e Invierno.

Sobre € ge de ge de rotacion actlia también otro mecanismo perturbador. El plano
de la érbitade la Lunano coincide con la ecliptica de manera que su atraccion
gravitaciond tiene direcciones diferentes alagercidapor € Sol. Este efecto, conocido
como nutacion, obligaa ge terrestre a describir un pequefio movimiento diptico.



El Sol

Estrella que da nombre d Sistema solar, se encuentraa 150 Millones de kilémetros de la
Tierra. Es unaesferade radio unas 100 veces mayor que € delaTierra. Es de color amarillo
y su superficie esta a 5.800° de temperatura.

Congta de una esfera, rodeada de varias capas, que de interior aexterior son : Fotosfera, que
eslaparte visble, Atmésfera solar, compuesta de cromosferay la corona. En la cromosfera
Se encuentran |as protuberancias, enormes masas de gases que se eevan amilesde
kilometros.

El Sol describe gparentemente una érbita o ecliptica drededor dela Tierra (en realidad es d
revés) inclinada 23° 27 (oblicuidad de la ecliptica) respecto a plano del Ecuador, tardando
un afio trépico en recorrerla. También tiene una rotacion sobre su ge de unos 25 dias
goproximadamente,

Laecliptica cortad Ecuador en dos puntos, € punto vernal o de Aries, primer punto de
Aries, nodo ascendente o punto equinoccial de primaveray d punto de Libra o nodo
descendente. Lo haced 21 de Marzoy d 23 de Septiembre respectivamente, fechas que se
denominan equinoccios (equinos = igud noche = igud dia. Alcanza su punto de méxima
atura aparente o declinacion d 21 de Junio, solgticio de verano, en € punto de Cancer y llega
a punto méas bgjo en d punto de Capricornio € 21 de Diciembre, que se produce € solsticio
deinvierno. Este movimiento es € que determina las estaciones en ambos hemisferios.

Basado en o anterior primaveray verano debieran tener lamismatemperatura, asi como
otofio einvierno. Sin embargo no es asi porque en primaverala Tierraestafria, conlo cud es
preciso cdentarla. Al llegar d verano, lamisma cantidad de caor se gplicasobre una Tierraya
cdentada por 1o que suben aln més las temperaturas. El fendmeno inverso se daen Otofio e
Invierno.

El ge normd alaecliptica corta la esfera celeste en los Polos de la ecliptica. Los Circulos
méximos que pasan por los Polos Celestes y los puntos equinocciaes se llama coluro de los
equinoccios, y € que pasa por los puntos solgticides se llamacolur o de los solsticios.

Lalineas de los equinoccios esta separada unos 16° de lalinea de los psides

Debido ala precesidn de los equinoccios, € punto de Aries se ha tradadado unos 30° sobre
la ecliptica, ocupando ahora su posicion Piscis.

Cuando d Sal tiene una declinacion igud alalatitud del lugar sus rayos caen
perpendicularmente sobre @ mismo. Esto se produce dos veces d afio para cada punto
Situado entre los trépicos de Cancer y Capricornio (paralelos a23° 27" Nortey Sur
respectivamente). En € Ecuador esto se produce en los equinocciosy en esafecha e diaes
igud alanoche paratodalaTierra. El resto del afio € diaes mayor que lanocheen
hemisferio Norte cuando la declinacion del Sol es positiva. En € solgticio de verano, o punto
de Cancer, sellegaalamayor duracion del dia parad hemisferio Norte. En las cercanias de
los Polos € diadura seis meses'y la noche otro tanto.



LalLuna

Satdlite de la Tierra, esunaesferasin luz propiay de un volumen dd 1/50 dela Tierra. Su
disanciaalaTierraes del orden de 375.000 kilémetros o 60 radios terrestres.

Se usa poco parala navegacion actual debido a que por su cercaniada lugar agrandes
errores de paralge. Se llama par alaje a angulo que forman dos visudes dirigidas desde
Adro hacialaTierra, unad centro y otratangente alamisma En € caso delaLunaeste
pardgeesdd orden de 577, Seteveces mayor qued del Sol y € doble que e de Venus. El
paraaje no es sempre & mismo, dependiendo de la posicion reaiva delos Astrosy sus
respectivos radios.

Tiene dos movimientos

Rotacion sobre su ge. Estetiempo esde 27 dias 7 horasy 43y sellama
revolucion sidérea.

Trandacion describiendo una ecliptica que tiene ala Tierraen uno de sus ges. El
plano de su eclipticaformaun éhgulo de 5° 08' 47" con € de laedliptica Solar. El
tiempo que tarda en recorrerlaes de 27 dias 7 horas y 43 minutos y se llama
revolucién sidérea. Como esd mismo tiempo gue tardaen dar unarotacion
drededor de su ge d resultado es que Sempre vemos lamismacarade laLuna

Dado que & Sol se va desplazando a mismo tiempo que laLunad tiempo en que
tardamos en volver a ver |os dos Astros en lamisma posicion relativa es superior ala
revolucién sidérea, Sendo de 29 dias 12 horasy 44 minutos. A esteintervao sele
llamarevolucion sinddica, lunacion o meslunar.

Ciclolunar o de Menton esladuracion de un periodo de 19 afios durante @ cud se
producen 235 lunaciones

NUmero de oro es d nimero de orden de un afio en d ciclo de Mentén. El afo
anterior a Crigto € niimero de oro fue 1.

FasesdelalLuna

Lunanueva o novilunio
Lunacreciente
Lunallenao plenilunio
Cuarto menguante

Cuando laLunaesnuevao llenaesta dineada con d Sol y la Tierra, [lamdndose esta Situacion
conjuncion s et dd lado del Sol, y oposicion s laTierraestd en medio. A ambas
Stuaciones e lesllama sicigias. Cuando esta en mitad de |os periodos de creciente y
menguante forma un é&hgulo de 90° y se dice que estaen cuadratura.

Edad dela Luna esd nimero de dias desde que fue luna nueva

EpactadelaLunaeslaedad quetiene e 1 de Enero



Se dice que la Luna es mentirosa porque parece una C cuando Decrecey una D cuando
Crece.

El proceso total dura un mes gproximadamente (29,5 dias) , por |0 que entre cada fase hay
una semana

Cuarto Creciente

4

LD

Cuarto Menguante
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LasEstrellas

Son Astros smilares a Sol, 0 sea con luz propia. Por lalgania se ven como puntos
centelleantes, a diferencia de los Planetas, que tienen unaluz fija. Por lamismarazon
gparecen como inmaviles, s bien no lo estan.

Existen en nimero indeterminado, S bien un observador puede llegar a ver tedricamente del
orden de 6.000 asmple vigta, en funcién delacdidad de laamésferay deladevacion ala
gue se encuentre. En redidad, y por laposicién cercana o inferior d horizonte € nimero
maximo redl que se puede ver asmple vista es de unas 2.500.

Estén formadas por enormes masas de gases 0 masas Solidas incandescentes. En funcion de
su temperatura tienen un color que puede ser azulado, blanco, amarillo, anaranjado o rojo.

Por tamafio se distinguen en enanas, gigantesy stiper gigantes El Sol se cuentaentrelas
enanas.

Se clagifican normamente por su magnitud estelar apar ente, que es unaforma de medir €
brillo relaivo de unarespecto a otra. Este valor tiene en cuentalaintensdad de laluz que nos
llega, que se ve afectada no solo por laemitida por la estrella sino también por ladistanciaala
gue s encuentra. La Polar tiene un indice de 2,12, d Sol |o tiene negeativo de—26,6.

Se condderan de primera magnitud las que tienen un brillo superior a 1,5. Los modernos
instrumentos permiten observar estrellas hasta de magnitud 30. Parala navegacion
astrondémica se observan estrellas como maximo de 3* magnitud.

Las estrellas se agrupan en € cidlo en congtelaciones, clasificandose por su brillo, que puede
ser fijoy variable, sendo esta variacion regular o irregular.. Muchas de dlas son de grandes
dimensiones, como Antares que es unas 450 veces mayor que d Sol. S bien tienen
movimiento a efectos del observador se encuentran fijas debido ala gran distanciaalaque
estan. En cuaquier caso su movimiento es sempre sguiendo un paralelo de declinacion, que
es un circulo méximo paradelo d Ecuador Celeste

El Almanague Nautico facilitalos datos de Angulo Sdéreo y declinacion para 99 de las
edtrellas.

Constel aciones son agrupaciones de estrellas alas que se conoce por un hombre mitolégico o
de objetos, S bien guardan poco parecido muchas veces con @ mismo. Vienen limitadas por
paraelos de declinacion y circulos horarios, reconociéndose oficidmente 88 de elas.

L as constel aciones mas usadas son : Osa Mayor, Osa Menor, Casiopea, Pegaso, Orion,
Escorpiony Cruz del Sur.

Zodiaco o0 zona de la ecliptica es unafranja de 17° de anchura arededor de la ecliptica. En
ella estdn comprendidas las Orbitas de todos |os Planetas excepto Plutdn. Se divide en 12
zonas, con nombres de anima es en su mayoria, que coinciden con los de las constelaciones
gue en cada zona se encontraban hace 2.100 afios, cuando € Sol paso frente a punto verna
de la congtelacion Aries. Desde entonces se ha producido un decagje de 30° paratodas las
congtelaciones, estando Piscis donde estaba Aries, que volveran a punto origind a cabo de
26.000 afios de haber iniciado € movimiento. La primera constelacion etaentre °y 30°y
asi sucesivamente. La explicacion de movimiento consiste en que la fuerza gravitatoria de los
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Planetas influye sobre la Tierra, y debido a fendbmeno de la pr ecesion, esto se traduce en un
movimiento circular del ge de la Tierradrededor del ge de la ecliptica, de una duracion
estimada de dichos 26.000 afios.

El nombre de las zonas del Zodiaco es: Aries, Tauro, Géminis, Cancer, Leo, Virgo, Libra,
Escorpion, Sagitario, Capricornio, Acuario y Pistis.

La Polar. Es unaesrela de segunda magnitud Stuada en € Hemisferio Norte y de gran
importancia para la navegacion por su proximidad a Polo Norte Celeste. Pertenece ala
congtelacion dela Osa Menor.

Dada su proximidad a Polo Norte dala sensacion de que describe un pequefio circulo
alrededor del Eje del Mundo.

Se reconoce a partir dela Osa Mayor o carro, prolongando 5 veces la distancia entre Dubhe
y Merkar, que son las estrellas que cierran @ mismo y en direccion ala parte de arriba

Cuando la Osa Mayor esta por debgjo del horizonte se reconoce a partir de Casiopea, que
formaunaW con sus 5 principaes estrellas, estando Stuadala Polar en € lado delas
aberturasdelaWw.

Osa Mayor o Carro. Situadaa unos 35° del Polo, es circumpolar para Espafia. Son Sete
estrellas, cuatro formando & carro (Dubhe, Merak, Delta o Phecdac y Megrez 0 Gamma), y
tres (Alioth, Mizark y Alkaid) lalanzadel mismo, que se ve hacialaizquierda. Mediante
prolongaciones de trozos del carro encontramos otras estrellas.

Prolongando 5 veces Merak y Dubhe encontramos la Polar, que a su vez es parte de

laOsaMenor.

Prolongando Mizar y Alioth encontramos Castor y Pélux., de Oridn

Prolongando Gammay Ddta encontramos Vegay Altair

Orién. Formada por Cagtor, Pélux, Sirius, Canis Mgoris, Aldebaran, Rigd , Beltegeuse, las
Tres Marias.

Prolongando las Tres Marias hacia el Norte : Aldebaran
Escor pion. Prolongando Scorpio y Antares estd Arcturus.
Pegaso y Andromeda

Casiopea. Forma una W. Prolongando las bisectrices de los angulos llegamos ala Polar

Publicaciones sobre estrellas:

Catélogos como e Almanaque Nautico. Dan las estrellas en listas ordenadas con sus
principales caracteristicas, como declinacion y &hgulo sdéreo.

Planisferios o mapas de estrellas. Hay de dos tipos.
Ester eogr aficos, obtenidos mediante proyeccion sobre € Ecuador y como foco €
Polo opuesto d hemisferio que se proyecta. Es buena para latitudes dtasy medias
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Cilindrica, proyectando la zona mas cercana d Ecuador sobre un cilindro que luego
se desenrolla. Es buena paralatitudes bgjas.
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Zonas climéticas.

La posicion relativa de cada punto dela Tierraen relacion a Sol determina su clima.
Digtinguimos varias zonas

Zonas frias 0 Glaciares. Artico : Entre d Polo Nortey 66°33' N (Circulo Polar Artico).
Antartico : Entre 66° 33' S (Circulo Polar Antértico) y € Polo Sur. El Sol nuncaincide
directamente. Temperaturas muy bgjas. Diay noche de seis meses de duracion

Templada. Entre @ Circulo Polar Artico y e Paraelo de Céancer (23°27'N) o entre d Trépico
de Capricornio (23° 27" S) y € Circulo Polar Antartico(66° 33’ S) . El Sol nuncaincide
directamente. Més cdlidas

Torrida, Tropico o zona ecuatorid o cdiente. Entre Tropico de Cancer y € de Capricornio
(23° 27" S). Cada punto de esta zonarecibe & Sol perpendicularmente dos veces a afio.
Muy cdiente.
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El Tiempo

Tiempo : momento en que sucede un acontecimiento o intervalo transcurrido entre dos
acontecimientos

Se mide en funcidn de un astro de referencia
Aries: Tiempo sidéreo
Sol ;. Tiempo solar
TAIl o Tiempo Atémico I nternacional, basado en relojes atémicos

Tiempo sidéreo : contado a partir del paso del meridiano superior del lugar frente a Aries.

Dia sidéreo. Tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos de un mismo meridiano
superior frente a Aries. Es unos 4 minutos més corto que € dia solar medio

Hora sidérea es d tiempo transcurrido desde d Ultimo paso del meridiano superior
dd lugar frente a Aries.

I ntervalo sidér eo esladiferencia entre dos horas Sdéreas.
Tiempo Solar

Tiempo verdadero. Es € tiempo que tardala Tierraen ver d Sol en lamismaposicion
relaiva. Debido aque la Tierra se desplaza arededor del Sol, ademés de girar sobre su ge,
tiene que girar gprox. 361° antes de volver atenerlo en lamismaposicion relativa, [o cud son
unos cuatro minutos mas que lo que tardala Tierraen girar sobre su ge, que es @ dia sidéreo.
Ello hace que las edtrellas gparezcan en su orto cada dia 4 minutos aprox. antes que @ dia
anterior. Los dias no tienen una misma duracion debido alos cambios de velocidades en
recorrer laecliptica

Sal ficticio. Es un Sol imaginario que recorre una érbita circular de radio la media geométrica
de los semigjes de la Orbita gparente del Sol. Tampoco sirve para obtener un diaregular por
tener que hacerle correcciones con la Ecuacion del Centro

Sol medio. Es un segundo Sol imaginario que recorre @ Ecuador con movimiento uniforme.
Parte de Aries junto con € Sal ficticio y vuelve aencontrarse dli con é. Su velocidad es de
15° por hora o cuatro minutos por grado.

Dia medio es € intervalo entre dos pasos consecutivos dd Sol medio frente d
meridiano superior ddl lugar.

B dia medio detiempo civil se empieza a contar desde € paso del Sol medio frente
a meidianoinferior del observador.

B dia medio astrondmico empieza a contar desde € paso ddl Sol por € meridiano
superior del observador

Afio

Es € tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos del Sol por un punto de referencia 15



Cuando egimos d punto Aries, se denominaafio trépico. Su duracion es
365.24220 dias verdaderos (365 dias 5h 48m 45.77s). Expresado en dias sidéreos
seriaun diaméas. Como ? retrocede 50".3 cada afio, € afio tropico es mas corto que
el afio sdéreo.

Cuando eegimos un punto dd cielo, resultad afio sidéreo. Corresponde a
verdadero periodo de revolucion de latierray esigua a 365.25636 dias solares
medios ( 365 dias 6 h 48m 9.55s).

B afo civil tiene 365 dias. Luego cada cuatro afios se gustad afio civil con un dia
més originandose € afo bisesto.

El aflo Anomaligtico es @ tiempo que tarda é Sol en pasar dos veces consecutivas por
el Perigeo. Son 365,259 dias civiles

Ecuacion del tiempo. Diferencia entre |as ascensiones rectas del Sol verdaderoy € Sol
medio. Tiene un maximo de 16,4 minutos que se produce 4 veces a afo.

Tiempo Universal u hora civil en Greenwich.

Es e que corresponde d meridiano de Greenwich y se toma como punto de referencia para
todos |os fendmenos astrondmicos. Se llama hora reducida ala hora de un lugar convertidaa
su vaor en Greenwich. Son horas basadas en € Sol medio. Por dlo ocurre que € paso dedl

Sol verdadero (que es € observable) por € meridiano Superior de Greenwich no suele
coincidir exactamente con las 12 horas, que esalahoraalaque pasad Sol medio. Las0
horas coinciden con € paso del Sol medio frente d meridiano inferior de Greenwich

Hora civil delugar eslahoracivil de Greenwich gustada por la diferencia de longitud,
condderando que 15° de longitud equivalen a una hora de tiempo medio.
Hcl = HcG +- L (con Longitud W negetivay E postiva).

Ladiferencia de hora entre dos lugares es la diferencia de Longitud expresada en tiempo.
Cada punto de la Tierratiene una hora civil digtinta, en funcidn delalongitud que tiene. Edaes
la hora que rige los fendmenos astrondmicos.

Horalegal. Se hadividido la Tierra en 24 sectores de 15° denominados husos horarios. El
primero de dlos tiene como ge centra & meridiano de Greenwich, o seavadesde 7,5° E a
7,5° W. A todos los puntos de dicho sector se les da unahoralega que coincide con lade
Greenwich. Los sectores sucesivos ven su horalega incrementada en 1 en sentido Estey
reducida en 1 en sentido Oeste.

Hay 12 husos horarios negativos, en sentido Este'y 12 positivos en sentido Oeste. Un punto d
Este tiene una hora superior ala de Greenwich, ya que le ha pasado antes € Sol por encima,
por consguiente a su hora hay que restarle € huso paratener la hora de Greenwich. Al
contrario pasa con un punto al Oeste,

Por conveniencias practicas se sude dterar lahoralega de determinadas zonas periféricas
paramegor integrarlas en la vida econdmica de la zona centrd (Galicia que tiene la misma hora
que Madrid, cuando e corresponderia una hora menos)
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Lamanerade hdlar € huso horario de un lugar es dividir su longitud por 15° Su huso horario
serd e cociente entero incrementado en unaunidad S € resto es superior a 7,5°

Al pasar d meridiano de 180° o antimeridiano de Greenwich hay que addlantar  reloj 24
horas 9 se vaen sentido haciael Oestey retrasarlo 24 horas S se navega haciad Este. De
hecho no se modificad reloj sno € caendario, porque cambialafecha

Por conveniencias internacionaes, la linea inter nacional de cambio de fecha no coincide
exactamente con & meridiano de 180° Sno que tiene trozos comunes y desviaciones,
formando unalinea quebrada.

Hora oficial. Es una hora obtenida aplicando un incremento o decremento lined alahora
legd paraun territorio administrativo determinado. Normamente se hace por motivos de
ahorro de energia como es @ adelanto o atraso de la hora en Espafia. Hay paises, como
USA, que debido a su enorme extension tienen varias horas oficides correspondientes alos
distintos husos horarios.

Una embarcacion navegando tiene normamente como hora pararegir lavidaabordo la
Hora del Reloj de Bitacora, que se hace coincidir con lahoralega del sector por € que
navega, S bien a efectos précticos los cambios se redizan unavez d diay no en d momento
exacto de cambio de sector. Cuando d barco estd en puerto se hace coincidir con lahora
ofiad.

Hora de crondmetro, estado absoluto y movimiento diario. Son temas que no van a
examen.

Célculo dela hora de paso dd Sol por & meridiano del lugar

El Almanague nos da lahora de paso del Sol por d meridiano de Greenwich. Se puede
consderar a efectos précticos que @ Sol ese Sol medio, que giraarededor delaTierraa 15°
por hora. Luego s conocemos € horario del lugar , pasandolo atiempo tendremos lo que hay
que sumar alahorade paso por Greenwich paratener lahoracivil del paso por e meridiano
superior del lugar. Lahorade paso por € meridiano inferior seralamismamés 12 horas.

Célculo dela hora de paso de una estrella por & meridiano del lugar

El dmanague néutico nos dala hora civil de paso por Greenwich para cada dia
primero de mes. Dado que € dia sidéreo es unos cuatro minutos més corto que € dia
solar medio, se produce un adelanto de cuatro minutos diariamente en & paso por
Greenwich, alo que se llamaaceleracion de lasfijas. Para obtener € dato para
cudquier diaintermedio dd mes hay unatablillaen lapégina 381 de Almanague, que
nos da una correccion agplicar. S d resultado fuera negativo, se incrementaen 23
horas 56 minutos antes de aplicarla. Hay que tener en cuenta que en la parte del
recorrido entre Greenwich y & meridiano superior del observador Stuado d Oesteya
ha contraido la estrella parte de dicha aceleracion (dividiendo |os 4 minutos en los 360
grados) afin de restarsdlo d tiempo que nos sde. Lo mismo en sentido inverso hay
gue contar para un observador Stuado a Este

La Lunatiene un movimiento mas compleo, pues tiene retardo en lugar de
aceleracion, que puede llegar a ser de una hora. Se trata de manera similar auna



edtrella para Longitudes W y para las longitudes E se parte ddl retardo
correspondiente a dia anterior.

Los planetas tiene retardo o adelanto seguin la fecha, por |o que hay que comprobarlo
en d dmanague. S tienen adelanto se tratan como unaestrellay S retraso como la
Luna..

Puede ocurrir que un Astro que tiene retardo tarde mas de 24 horas civiles en pasar por €
meridiano, asi como que uno que tiene aceleracion pase dos veces.
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El AlImanaque Nautico.

Libro editado anuamente por d Ingtituto Hidrogré&fico de la Marina, que proporcionalas
efemérides nduticas del afo en curso alos navegantes.

Las principaes efemérides son : Horario y declinacion del Sol, laLuna, Aries, Martey Venus
para cada diay hora de Greenwich, declinacion y arco sidéreo de las estrélas, correcciones
vaias, azimut y laitud por laPolar, horas de los crepliscul os, hora de paso del sol por €
meridiano superior de Greenwich, Semididmetro del Sol, etc.

Crepusculo matutino y vespertino: son losintervaos de tiempo que transcurren
inmediatamente antes o después de lasdida o de la puesta del Sol. Hay tres creplsculos que
se distinguen por los grados que estd @ Sol por debgjo del horizonte

Civil : Oae°
Néautico: 6al2°
Astrondmico : 12 a18°

El idoneo parala observacion de los astros es € creplsculo néutico, pues hay suficiente
claridad paradistinguir € horizonte y es lo bastante oscuro paraver bien las estrellas de 12 22
y 3magnitud que son las usadas en navegacion.

Laduracion dd creplisculo varia con lalatitud y la declinacion ded Sol. Los més cortos son los
de agudlos lugares en que coincide lalatitud con la declinacion dd Sol (en lazona Tropicd los
creplisculos son de corta duracion) y es mayor en los que ladiferenciaentre lalaitud y la
declinacion es de 9C°.

Los mayores crepliscul os se dan en @ solgticio de verano.

Se puede tomar como horacivil de creplsculo para cuadquier meridiano las de Greenwich.
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El Sextante

Instrumento utilizado paralamedicidn de ladturadelos astros, 0 € angulo entre dos puntos
(demoras, dturade un faro, etc.).

Partes dd sextante

Armadura o armazon, de forma de sector, con limbo graduado, tornillo sinfino
tambor.
Espejo pequefio o espgo del horizonte
Juego defiltros
Alidada con tambor micrométrico y nonius
Espgo grande
Juego defiltros
Anteojo o telescopio

Mango
Se basa en losprincipiosde:
Un rayo de luz se reflgaen un espgo con un dngulo igud a deincidenciay end
mismo plano S se reflga dos veces, en sendos espgos, en @ mismo plano, € angulo
dd rayoincidente y dd reflgado es € doble que & que forman los espgos.
Basandose en este principio, con un limbo de 60° podemos medir angulos de 120°
Erroresen € sextante
No subsanables
De fabricacion y componentes fijos
Subsanables
De dineacidn de componentes méviles.
Error deindice esd quetiene @ sextante cuando la didada marca 0°, en cuyo momento los
espejos deben estar pardelosy laimagen reflgada debe superponerse alared. Error de
indice alaizquierda significa que hay que restar d error dd angulo halado.

El error de indice se halla observando € horizonte o un astro através de ambos espgjos. S
estuviese correcto deberia marcar dtura 0. La adturaque marcaesd error de indice
Correcciones a lasaltur as observadas

Por error de indice

Por depresion del horizonte, 1o que nos dala dtura aparente

Por refraccion de laluz en laamésfera, por parage (nulo paralaestrélas), por
semididmetro dd Sol.
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Magnetismo terrestre

Magnetismo : Propiedad del imén de atraer o repeler ciertos metales
Polosiguades serepden y digtintos se atraen

La Tierra se comportacomo S tuviera un iman corto en un sentido gproximado del €e
terrestre.

El Polo Norte delaagujamirad Norte porque convenciona mente se le denomina este asi
para coincidencia con los terrestres, pero enredidad es € polo magnético sur delaTierra

Polos magnéticos terrestres se desplazan con € tiempo, de unaformairregular. En afio 1975,
Polo Norte magnético 719N y 100° W, en Canada, cercadelaidadd Principe de Gaes, y
e Polo Sur magnético a 66° Sy 140° E en Tierra Victoria. De hecho no son unos puntos
concretos sino dos zonas de unas 60 millas de diametro.

Las lineas de fuerza magnética sdlen del Polo Sur magnético y se dirigen d Polo Norte
magnético.

Hay varios dementos adigtinguir :

Inclinacion magnética ? esd angulo que forman las lineas de fuerza magnéticacon la
horizontal en cada punto de latierra. En @ Ecuador son paradas a horizonte, 0°y
perpendiculares d mismo en los Polos. En € Polo norte seinclina d norte de laaguja hacia
abgjo y se dice que lainclinacion magnética es positiva. Lo contrario ocurre en € Polo Sur
magnético.

Lineaisoclina esla que une puntos con lamismainclinacion magnética ?. Tienend
aspecto de paraleosirregulares

Ecuador magnético esd lugar geométrico de los puntos en los que laindinacion
magnética es horizontal o O°. Es unalinea sinuosaque cortaa Ecuador Terrestre en
dos puntos y tiene méximos a 11° N en Centro Africay 14° Sen Américadd Sur.

Lafuerza de un campo magnético se representa por la proximidad de las liness de fuerza
gue lo componen. El vaor absoluto de laintensidad del campo magnético terrestre es maximo
en las cercanias de los focos magnéticos, que no coinciden con |os polos magnéticosy
minimaen & Ecuador.. Cadalinea de fuerza se puede descomponer en una componente
horizontal y otra vertical. Laque resultaimportante eslahorizonta porque esdlalaque
influye sobre la orientacion del compés.

En & Ecuador la componente horizontal esmaximay nulalaverticd, y lo opuesto
sucede en |os polos magnéticos.

Lineaiisodinamica es laque une puntos de igua componente horizonta
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Hay zonas, como en & Golfo de San Lorenzo, costas de Noruega, etc. Donde la
intensidad horizontal es muy baa, 1o que hace que las brijulas tengan un
comportamiento erratico. ESto esta advertido en las cartas correspondientes.

Meridiano magnético es aquel formado por las componentes horizontaes de lalinea
de fuerza magnética en la superficie del Globo. No tienen un aspecto regular.

Variacién o declinacion magnética esd dhgulo que forman los meridianos
magnéticos con los meridianos terrestres. Para cada punto determinado de latierra
recibe & nombre de variacion local. S € polo magnético et haciae NE la
variacion es poditiva, puesto que € rumbo de aguja sera mayor que & rumbo
verdadero, y s € polo magnético esta haciael NW lavariacion o declinacion
magnética serd negativa.

L ineas isogbnicas o isdgonas son las que unen los puntos de la Tierracon igua
variacion o declinacion magnética.

La componente verticd Z aumenta con la latitud.

Tanto las lineas isbgonas como las isoclinas son mas regulares en los océanos, viendose
modificadas por la cercaniaalatierra, y en especid a determinadas zonas. Los volcanes
activos produce modificaciones en dichas liness.

En las cartas se representala variacion local paralamisma (o varios vaores para distintas
zonas, seguin sea el caso), para un afo determinado, asi como |as variaciones anuales.

Brujula, aguja nautica o compas.
Hade ser sengbley estable.
Formado por :

Bitacora , ubicadaen lalinea de crujiay que dojad compés e imanes auxiliares que
permiten su compensacion. Su parte superior es e cubichete, que protege € mortero.
Tiene unaventanade cristal para observar larosa. Ademés suele tener unos soportes
paraaojar las dos lantias que iluminan larosa. Tiene ademas la barra Flinders parala
compensacion de los campos inducidos verticales y |as bolas de hierro dulce para
compensar |os campos inducidos horizontales.

Mortero, cgametdicacircular con tapade crista y lineas de fe grabadas. Descansa
sobre un sstema cardan que permite mantener la aguja horizontal a pesar de los
cabeceos

Estilo, firme d mortero, es la parte metdlica sobre la que pivota la rosa nautica.
Rosa nautica. Disco de materid flexible sobre € que van varios imanes. Tiene

marcados los 360° y en su centro, por la parte inferior se encuentra una parte dura o
chapite que apoya sobre € etilo.
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Las agujas nauticas pueden ser secas o con liquido. Edtas Ultimas tienen un liquido sobre €
queflotalarosa, digerando su peso y facilitando su rotacion, asi como amortiguando sus
oscilaciones.

En laactudidad se tiende a sudtituir las agujas nauticas por € girocompas, que se orienta d
Norte verdadero.

En los barcos normamente hay dos compases : El de gobierno, junto d timény € magistral,
usado para la navegacion y dotado de un dispositivo de lectura azimutal.

Desvio de la aguja magnética.
L os campaos magnéticos que influyen sobre @ compas son:

Terrestre, debido d iméan Tierra
Per manente, debido a hierros duros con ato contenido de carbono
Accidental o inducido debido alos hierros dulces

El largo tiempo que pasaban en adtillero, orientados en lamisma direccidn, los barcos de
casco metdlico hacian que los hierros de estos adquiriesen unaimantacion permanente. Esto
se hareducido con los menores tiempos de construccion, con € ensamblado de grandes
conjuntos fabricados independientemente y con € uso de materiaes no férreos.

El efecto eradigtinto segin € tipo de metdl.

Hierros dulces son los que contienen menos carbono. Pierden y adquieren con facilidad €
magnetismo, en funcion no sdlo de lo que rodeay compone @ barco Sno del campo
magnético de la zona en la que se encuentra. Esto hace que su influencia sobre d compés
dependa hasta de la posicidn geogréfica.

Hierros duros son los que tienen un mayor porcentgje de carbono y presentan un
magnetismo permanente.

El magnetismo per manente se puede descomponer en tres vectores, uno longitudind, otro
transversa y un tercero perpendicular d casco.

L a componente longitudinal (P) hara desviarse laagujamagnéticayaseaaproao a
popa. En & primer caso es positivo y negativo en d segundo. Origina unacurvade
desvios que es una senoide con los méximos en los rumbos E 'y O. Estos desvios se
denominan semicirculares

La componente transver sal (Q) desviaralaaguja hacia Estribor + 0 Babor -. S €
barco estd adrizado tiende ainclinar laagujadel compés. S d barco cabecea o
balancea se generan oscilaciones. Las oscilaciones serén méximas con bal anceos con
gelongitudina pardeo a meridiano magnético y con baanceos con ge longitudind
pardelo alos pard e os magnéticos.

El magnetismo permanente tiene la ventgia de que unavez conocido se puede
compensar o contrarrestar definitivamente.
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El magnetismo inducido o accidental varia por lalatitud, por € rumbo del barcoy por la
escora.

Se supone concentrado en 9 varillas imaginarias Situadas en varios puntos del barco. Cuando
el barco oscila por efecto de lamar las varillas cambian de posicidn relativa respecto a polo
magnético, induciendo oscilaciones ddl compés que hacen dificil sulectura A esto sele
denomina desvio de escora.

Paraamortiguarlo se colocaun iman “corrector de escora” debgjo del compas.

Para compensar € desguste causado por € magnetismo inducido en los hierros verticales se
usalabarra Flinders, que se coloca en la parte exterior de proa de la bitacora. De hecho son
una barra magnética dividida en varios trozos , que se aplican segin lanecesidad de
correccion que se presente.

Efecto delalatitud .-

Debido aque la brujula se orienta gracias a la componente horizontal del campo
magnético terrestre, que tiende a desaparecer en los polos magnéticos, en las cercanias de
estoslos desvios y errores se hacen mas evidentesy € compés se hace més inestable.

Compensacion dela aguja.

Se hace poniendo en susinmediaciones imanes y masas de hierro dulce que compensey
absorban los errores arriba indicados. Se hace bajo las sguientes normas.

Barco situado lg os de campos magnéticos atipicos, grias, otras embarcaciones de
casco metalico.

Operarios sin objetos metdlicos en su persond

No objetos metdlicos moviles en la cercaniadel compas.

Variacion locd cdculadad dia

Compés sin burbujas.
Se va orientando € buque a digtintos rumbos y redlizando compensaci ones especificas en
cada uno de ellos mediante imanes y hierras dul ces colocados en posiciones predeterminadas,

ingtalando asmismo € corrector de escoray la barra de Flinders.

Levantar certificado de compensacion, vadido por dos afios 'y tablilla de desvios resdudes.
Esto es obligatorio paralos barcos de recreo delasclasesA y B

Deter minacion de los desvios

a) Marcacion a un objeto lgjano. Paraun radio de borneo de 50 metros € objeto ha
de estar como minimo a 6,2 millas para cometer un error maximo de medio grado. Se
cacula sobre la cartala demora verdaderay se calcula con la de aguja, deduciendo la
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variacion loca. Esto se hace con € barco a distintos rumbos. |dealmente se debe
hacer amarrado a muerto de agujas (una boya especifica)

b) Por medio de enfilaciones. Se buscan objetos lgjanosy separados entre s para
reducir los errores y para que nos de mas tiempo para tomar la demorade aguja d
aravesar la enfilacion navegando.

c) Marcacionesal Sol u otro astro. Se hace con € astro a poca altura para cometer
menos errores. Setomad azimut de agujay se compara con e verdadero obtenido
por tablas. Deducimos la variacion loca y obtenemos € desvio parad rumbo d que
navegabamos a tomar lamarcacion.

d) Por lamarcacion ala Polar y su azimut verdadero deducido de dmanague.
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Aguja giroscopica

El giroscopio es un disco o volante circular smétrico que giraarededor de un geagran
velocidad y con la capacidad de adoptar cuaquier direccion en @ espacio. Este ge eta

fijo aun anillo que a su vez giradrededor de otro ge sujeto aun segundo anillo que gira

nuevamente sobre un ge sujeto aun semi-anillo fijo. Esto hace que € disco dispongade

tres grados de libertad, que le permiten adoptar cuaquier posicion en € espacio.

Las caracterigticas ddl giroscopio son larigidez y la precesion.

Rigidezesla propiedad de permanecer girando sempre en lamisma posicion
espacid independientemente de los movimientos del buque sobre @ que vainstaado.

Precesion es la propiedad de contrarrestar una fuerza que sele aplique en € gede
giro moviéndose en direccion perpendicular a dichafuerza

Se basaen laley delainercia, que ice que ningun cuerpo puede modificar por § mismo su
propio estado, ya sea de movimiento o de reposo.

Movimiento de lalinea N/S debido alarotacion delatierra

Al girar latierra se producen dos movimiento distintos, uno en cuanto alalineaN/S'y otro
referido d horizonte. El giroscopio deshace ambos.

Para saber donde esta & Norte se hace una serie de modificaciones a giroscopio y se
transforma en girocompés. Tiene unainerciade una4 horas hasta que se estabiliza
apuntando a Norte verdadero. Por dlo hay que arrancarlo unas horas antes de iniciar la
navegacion.

Piloto automatico o auto timonel

Es un mecanismo acoplado a girocompas que permite mantener un rumbo prefijado.
Tienedos qudtes: € detiempo y d detimon. El de tiempo permite regular la espera antes
deiniciar d giro dd timdn, pues en caso de md tiempo las guifiadas suele corregirse solas
en muchos casos. El guste de timon regulalaamplitud ddl giro corrector a gplicar en
funcion de lavdocidad, la eficaciadel timdn, etc. Van dotados de una darma que avisaen
casos de mafuncionamiento.
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El Radar

Es una antena giratoria de dta directividad, que emite un impulso de SUper dta
radiofrecuencia, que a chocar con un objeto vuelve en forma de eco. Esta conectada a
una pantdlala cua muestrala posicion reativaded eco en rdacion d barco, d cud esta
Stuado en d centro de lapantdla La antena giraen sentido de las agujas ddl relgj, entre
20y 30 veces por minuto.

El haz es estrecho en sentido horizonta, que eslo que determinala precisién y ancho en
sentido vertical parano perder lasefid por efecto del balanceo

Sus componentes son :
Generador o fuente de dimentacion
Modulador
Magnetrén o generador de ondas de Sliper dta frecuencia
Unidad ATR (anti Transmision — Recepcion), que permite € paso de la energia
Unidad TR, que desconecta d mezclador d emitir la sefid para protegerlo
El mezclador, que recibe la sefid rebotada asi como la sefid de control, generando la
frecuenciaintermedia
El amplificador
El detector
Lapantala o unidad de presentacién visual, graduada en su arededor de 0 a 360°

Hay dos formas de presentar lainformacion :

Nortearriba, o presentacion estabilizada azimutal, que se obtiene acoplando €
sstema a una aguja giroscopica, y que nos facilite demoras verdaderas. Presenta
imagenes estables porque la posicién de los objetos reflgados no cambiaen la
pantalla aunque cambie € rumbo.

Tiene d inconveniente que no es siempre facil localizar visualmentelos objetos a
partir de la pantalla. Es especiamente cierto en los rumbos sur

Proa arriba, que nos facilita marcaciones verdaderas, que se traducen a demoras
verdaderas d conocer € rumbo verdadero. Al cambiar e rumbo cambian de posicion
todos |os ecos con lo que se presta a confusién y se emborrona la pantalla. Tienela
ventga de que es mas intuitiva porque los ecos se ven en relacion con laposicion del
barco.

Existen equipos sofisticados que presentan € movimiento verdadero del barco, que dgade
estar en d centro de la pantala

La pantdla viene dotada de una serie de circunferencia concéntricas que permiten medir la
distancia de los ecos. También tienen un cursor luminoso que permite calcular con precision la
demoray distancia de un eco determinado.

También viene equipada con una o dos graduaciones exteriores de 0° a 360° para tomar
demoras directas en caso de presentacion Norte o marcaciones en caso de presentacion proa
a norte.
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Discriminacion en e alcance esla capacidad del radar de distinguir entre dos ecos situados
en unamisma demoray proximos entre 9, en vez de representarlos por un solo eco. Depende
delalongitud de onda del impulso

Discriminacion en demora o mar cacién. Es la capacidad de distinguir entre dos ecos
Stuados alamismadiganciay muy proximos entre 5. Depende de la amplitud horizontal del
haz, pero hay que consderar que s esta es demasiado reducida en sentido horizontal se
producen imagenes entrecortadas. De la misma manera, s laamplitud es reducida en sentido
verticd laimagen se ve afectada por 10s cabeceos y balanceos del barco.

Tipos de ecos
Buques
Boyas

Lineas de costa
Acantilada
En Pendiente
Bgao aplacerada
Cogta con puerto

Hidos

Mar, lluvia

Alcance. Factores que lo condicionan

Potenciaradiada. Proporciond alaraiz cuarta de la potenciaradiada

Longitud de onda. Inversamente proporciond alaraiz cuadrada de lalongitud de
onda. (amayor frecuencia mayor acance)

Elevacion de laantena sobre € nivel dd mar.

Elevacion del objeto detectado

Tamafio y naturdeza dd objeto

Condiciones amosféricas

Alcance minimo. S d blanco esta Situado a una distanciainferior ala mitad de lalongitud de
onda del impulso no se detectara su presencia porque € eco llegard mientras alin se eta
emitiendo laonda: Tiempo de conmutacion es el tiempo que tarda el receptor en estar en
disposicion de recibir una onda una vez emitida esta.

Errores

Los errores més frecuentes en las demoras se deben atoma de puntos erréneos o ala
maaadineacion de lalinea proa-popa dd radar con € rumbo verdadero

Errores en ladistancia son debidos basi camente a la presencia de un eco fuerte detrés

de un eco déhil, que oculta a este. También suelen producirse en casos de maress,
cuando queda desdibujadalalinea de la costa

Las principales perturbaciones son :
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Sea clutter, producido por lareflexion en la superficie dd mar, especidmente s esta
estarevudta Parareducirlo los radares llevan filtros de atenuacion, pero entonces
riesgo es & de no detectar embarcaciones de madera o pequefio caado. Estees e
motivo parallevar reflector es de radar (triedro formado por tres planos metdlicos
gue se cortan mutuamente en angulo recto - La combinacion de varios triedros
produce € reflector octagdrico de mayor eficacia) en dicho tipo de embarcaciones.

Similar a anterior es la perturbacion producida por nieve, lluvia, etc., S bien son de
menor intensdad y més féciles de compensar con € filtro.

Alargamiento de los ecosdebido a propio funcionamiento de la antena giratoria
Ecos multiples producidos por un blanco cercano. La sefid reflejada por este es
reflgjada por nuestro propio barco y nuevamente por € blanco, con lo que se produce
un segundo eco en lamisma demoray a mayor distancia. Pueden asi generarse series

de varios ecos.

Zonas de sombra. No aparece imagen. Pueden estar causadas por un objeto situado
cerca de la antena que obstaculiza su campo

Fal sos ecos. Son ecos débiles producido por reflgjos indirectos en blancos. De facil
supresion mediante € controlador de ganancia.

I nter ferencias con otr os apar atos. Se pueden determinar mediante un cambio de
rumbo importante.

Calidad dela situacion radar (Smultaneasy no Smultaneas, megor |as primeras)

Distancia Demora
Optima Radar Viaud
Segunda Varias radar
Tercera Radar Radar
Cuarta Varias radar

O seaque lo mgor para situarse es mediante la obtencion s multanea de una distanciaradar a
un eco y lademoravisud del mismo.

Reflectoresradar :
Los metalicos ya mencionados

Racons. Reflectores € ectronicos que funcionan al recibir laondadd radar. Indican
distancia, demora e identificacion mediante la sefid que generan en € radar

Ramarks. Balizas radio que transmiten constantemente su identificacion en la
frecuencia de |os equipos de radar que deben estar acondicionados pararecibirlas.
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Navegacion por GPS

Caracteridticas que o hacen especidmente Util frente a Sstemas anteriores.

Coberturagloba en tiempo y espacio
Precison devada
Automatismo totd

El sistema estd compuesto por :

M 6dulo espacial : 24 Satdites digtribuidos en 6 orbitas circulares que forman un
angulo de 63° con & Ecuador, (21 activo y 3 en reserva). Forman unajaulaque gira
arededor dela Tierra hacia Occidente cada 123 horas.

Cada satélite da 13,5 vudtas diarias ala Tierra, a una dtura de 20.000 kilémetrosy
cada punto del globo estd dos veces d dia bagjo una orbita directa de un satdlite. Esta
digtribucién asegura 4 satélites visibles en cuaquier ingante y lugar. Lavida media de
un satélite esde 7,5 afios y llevan cuatro relojes atdmicos. Trangmiten una Unica
secuencia codificada que permite su identificacion, € cdculo deladisanciad satélite
y la decodificacion de sus datos.

Emiten en dos frecuencias, una de dta precison destinada a fines militares y otrade
menor precision destinada a uso civil. Tienen un mecanismo que permite correcciones
de drbitas fuera preciso.

M 6dulo de seguimiento y control : Red de control y mando. Una estacion maestra,
en Colorado Spring, 5 estaciones de seguimiento y 3 de transmision de datos. Las
dos primeras reciben lainformacion de los satdlites y la master calculalos gustes que
precisan, que les son enviados por las 3 de transmision de datos 3 veces d dia

M 6dulo de Receptor o usuario Receptores. De multiples tipos y formas. Permiten :
|dentificacion de los satdlites visibles, Cdculo deladisanciaalos mismos,
decodificacion y utilizacion de sus mensgies'y determinacion de los dementos de
Stuacion. Cdceulan ladistanciad satéite por diferenciaentre lahorade emison dela
sefid por e sadlite (informacion contenida en la propia sefid) y la hora de recepcion,
corregido de errores.

M 6dulo nuclear. Redliza un seguimiento para la deteccidn de explosiones nucleares

M étodos de obtencién de la situacion :
El vdor de varias seudodistancias ddl receptor d satelite

La obtencion de distancias por valoracion de la fase de pulsacidn entre una frecuencia
recibiday otrasimilar generada por € receptor

Lamedicion ddl efecto Doppler en las portadoras



S conozco mi dturay dos satdlites : Interseccion de la esfera geocéntrica de radio e
delaTierramasladturadd observador y dos esferas construidas con centro en los
sadites y radio ladistanciaalos mismos.

Con 3 satdlites visibles se obtiene la posicion por lainterseccion de las tres esferas
respectivas.

Con cuatro satélites también caculariamos la elevacion del observador (o megor dicho
delaantena de propio GPS)

En equipos comercides es habitud la obtencion de la situacion con una precision del orden de
los 100 metros.

GPSdiferencial. Consste en d mismo ssemad cud se le afiade una estacion fija que,
sabiendo su propia posicion, es capaz de cdcular € error de cada satdlite y envia una sefid
con dichainformacién. Con € equipo adecuado se pueden obtener precisiones del orden de 2
metros de error, 1o cual es de utilidad en trabgj os cartogréficos, colocacidn de boyas, etc,

Navegacion por e GPS

Puesta en marcha - Primerainicidizacion - adquisicion de los satdlites - muestrade la
informacion - Waypoints - Tramos - Rutas

Alarmas:
Derecalada
Garreo dd ancla
Horadel reloj
Parte metereol dgico. Etc-

Hombreal agua- MOB (Man over board)
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Publicaciones nauticas

Hay de dos clases: Los publicadosy los escritos a bordo:
L os publicados son :

Catalogo de Cartas Nauticasy Publicaciones M arinas. indice publicado por € Ingtituto
que compendia todas | as cartas que & mismo publica

Cartas nauticas ( o hidrogréficas, marinas y de navegacion) : Planos o mapas
utilizados para la navegacion. Normamente mer cartorianas

Relacionadas con e Deccay Loran

Gndmicas (paratrazado derrota ortodrémica)

Cartas en blanco,. S6lo con los paralelosy meridianos
Derroteros . Libros que describen las costas asi como los vientos, climasy digtintos
elementos meteoroldgicos. Puertos, servicios de los mismos, corrientes, fondeaderos, balizas.
Etc.. En Espafialos editad Ingtituto Hidrogréfico de laMarina (Cédiz). El Almirantazgo inglés

editalos de todo @ mundo.

Libro de Farosy Seflales de nieblas. Nombre, posicion, descripcion del propio faroy de
lasefid emitida, observaciones. Boyasy bdizas. Aerofaros proximos alacosta

Libro deradio sefiales. Smilar para sefiaes dectronicas : radiofaros, radiogoniometros,
estaciones radar, balizas radar, sefides horarias, aviso a navegantes, consol, decca, Loran,
Omegay servicios médicos.

Aviso a los Navegantes. Publicacién semanal con las novedades de interésy la puesta d
dia de las publicaciones anteriores. Avisos de gercicios detiro, etc. Los mas importantes son
radiados diariamente.

Libro de corrientes. En Espafia no se editan por ser de bgaintensidad, exceptoen d
edtrecho de Gibrdtar. Las principales son los del Almirantazgo.

Tabla de distancias entre los puertos esparioles

Cadigo internacional de Sefales

Sefializacion Mar itima. Es un cuadernillo que detdlalas digtintas marcas y sefides
empleados en d bdizamiento de |as costas espafiolas, incluyendo aamismo @ Reglamento
Internaciona de Balizamiento.

Signosy abreviaturas usados en las cartas espafiolas.

Anuario de Mareas.
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Plottersy cartas electrdnicas
Organizacion de la derrota

Pilot charts. Cartas editadas por € servicio Hidrogréfico USA. Mensudmente para Atlantico
Norte, América Centrd, Pacifico Norte y Océano Indico, y trimestralmente parad Atlantico
Sur. Contiene informacion sobre vientos, corrientes, situacion meteoroldgica, derrotas
aconsgables, etc.

L os manuales nauticos redactados a bordo son :
Catédlogo de cartas a Bordo. Listade las que disponemos

Cuaderno de bitacora. Libro de formato establecido, en € que € navegante
consgnalos acaecimientos nauticos, amosféricos asi como cuadquier informacion
importante referida ala carga, dotacion, pasge, etc. El Oficid de guardiafirmad fin
de lamisma las anotaciones efectuadas. Es de utilidad para las autoridades de marina
en caso de incidente.

Diario de navegacion. Es un libro donde se anotan todos los pormenores de los
vigjes de un barco. De hecho eslaverson formal del Cuaderno de Bitacora, que le
sirve de borrador y apoyo. Vavisado por la Autoridad de Marina o un Consul y sus
hojas estan foliadas, sin enmiendas ni ragpaduras
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Sistemas de coor denadas

EnlaTierratenemos € sistema de coordenadas terrestres basado en dos circulos maximos,
uno & Meridiano de Greenwich, que pasa por dicho lugar y los polos terréqueos y otro
perpendicular d anterior. A partir de ambos se determinan la Longitud o arco de
circunferenciaen & ecuador comprendido entre € meridiano dd lugar y & de Greenwichy la
latitud o arco de circunferencia en cudquier meridiano entre & paraldo que pasapor d lugar y
el ecuador.

En d cido seimagina una esfera de centro la Tierray grandes dimensiones, en laque se
proyectan los astros y |os puntos de la Tierra. Hay tres principaes S stemas de coordenadas
celestes.

Polo Norte
Polo celeste

ecliptica ! Paralelo
celeste

Ecliptica

¥~ Ecuador

celeste

£ = 23027
Meridiano




Coordenadas Horizontales. Toman como punto de referenciala situacion del observador.
Se define un ge formado por larectaimaginaria que pasapor € mismoy € centro dela
Tierra. Sus puntos de corte se denominan Cenit y Nadir.

Meridiano
del lugar

4

N

Meridiana “
|

Madir

El principd circulo de referenciaes € Horizonte racional, geocéntrico o verdadero del
Obsarvador, que es d circulo maximo perpendicular alalinea Cenit-Nadir.

Hay varios horizontes:

el visbleodelamar queesd lugar donde se encuentran d firmamento y lamar o
latierra. Esd que se utiliza paralatoma de ladtura de los astros pues es € que
puede vaorar € observador.. Es una superficie conica de vértice los ojos de
observador y tangente a la superficie del mar.

Geoidal esd gueformaun plano tangente ala Tierrasituado alos pies del
observador.

Sensible o aparente esd que formaun plano pardelo d anterior que pasa por los
ojos ddl observador . Se le [lama aparente porque realmente no esté donde parece,
puesto que se ve afectado por laelevacidn del observador, larefraccion dela
amosfera

Horizonte geométrico es el cono con vértice en los ojos ddl observador y generatriz
tangente ala Tierra. Coincide con d vishle
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Polo Norte Primer
celeste vertical

Ecuador

celeste
-—

\Meridiana

orizonte

El punto de interseccion del Meridiano ddl lugar con € horizonte esel Punto Cardinal
Norte o e Sury lalineaque losune esla linea meridiana del horizonte.

Lainterseccion dd horizonte raciona o verdadero con € Ecuador determinalos
puntos cardinales Estey Oeste

meridiano x///
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Coordenadas Horarias. Toman como referencialos Polosy larecta que pasapor los
mismosy e proyecta en los Polos Ceestes, llamada g e de los mundos.

El principd circulo de referenciaes el Ecuador Celeste, que esla proyeccion del Ecuador
terrestre sobre la esfera celeste.

Polo elevado esd que estd en € mismo hemisferio que € observador y polo depreso d
polo opuesto.

Semicirculos horarios son los semicirculos que van de polo apolo y equivadrian alos
meridianosen laTierra

Meridiano del lugar es e semicirculo que va de polo a polo pasando por € observador.
Meridiano superior es d que contiene € cenit einferior ese que contiene & nadir.

Paralelo de declinacién es € pardelo u Orbita que aparentemente recorre € astro. Equivae
aloqueenlaTieraseriad parddo de latitud.

Declinacion esladistancia angular medida desde € Ecuador Celeste hastael centro del
astro. Nortees+y Sur es -

Distancia polar o codeclinacion esladistancia angular medida desde € astro hasta e Polo
Cdegte. Es e complemento a 90° de la declinacion.

Angulo o arco de horario. Esd angulo en @ Polo formado por |os semicirculos que pasan
por e astro 'y e punto de referencia que tomemos, ya sea e observador, Greenwicho d
punto de Aries. Medido desde Greenwich en sentido Este es negativo y positivo en sentido
Oeste.

cenit

Polo Norte /2
celeste i
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Coordenadas Uranogr éficas Ecuatoriales

Parten dd mismo ge que laanterior, pero tienen su punto de origen de coordenadas en €
punto vernal de Aries, lugar donde cortala ecliptica del sol con e ecuador en € equinoccio de
primavera, 21 de Marzo. Dado que no depende del observador permite un Sstemade
coordenadas absolutas de |os astros.

Uranogr &ficas eclipticas.

No son de uso néutico. Tienen como circulo fundamenta € plano de laeclipticay se miden en
longitud y latitud

Uranogr éficas galacticas

Tampoco son de interés para la navegacion.

Polo Norte
celeste

Ecuador

celeste
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Sistemasde Terrestres Horariaso Uranogr &ficas Horizontales
coor denadas referidas al ecuatoriales
Ecuador Ceeste
Depende ddl No S No S
observador
Polo Polo Nortey Sur Polo devado: € Polo Norte Celeste Cenit
fundamental situado en €l
mismo hemisferio
gue el observador
Pol 0 depreso
Ejedereferencia| Ejedelospolos Ejedelosmundos | Ejedelosmundos Cenit — Nadir

Circulo Ecuador Terrestre Ecuador Celeste Ecuador Celeste Horizonteverdaderoo
fundamental racional
Semicirculo Meridianos Semicirculo Maximodeascensiéon: | Verticales
secundario horario Circulo que pasa por los
Polosy por €l astro
Semicirculode | Meridianode Meridiano Primer maximo de Vertical Norte: El que
referencia Greenwich, meridiano| superior del lugar | ascension (Aries) pasapor e Cenity ¢
cerooprimer (es el que contiene | Esel Circulo que pasa Polo Norte
meridiano el cenit) por Ariesy los Polos
Meridianoinferior Vertical Principal
del lugar esque (ZzPZ'P)
contiene el nadir Pasa por el cenit, nadir y
los Polos.
Vertical Primario es
perpendicular al anterior
pasando por los puntos
EyW.
Vertical del Astroesel
lugar geométrico de
todos los puntos de
igual azimut
Paralelo Paraldlosdelatitud | Paralelosde Paralelosde Almicantaratso circulo
secundario declinacion: declinacion: dealturasiguales.
Circulo menor Igualesalosde Circulos menores
paraelo a Ecuador | las horarias paraelosa Horizonte,

que pasa por €l
Astro.

Esel lugar
geométrico de los
puntos dela Esfera
deigual
declinacion.

Laérbitade un
astro es un paralelo
de declinacién

que pasan por €l centro
del astro. O lugar
geométrico de todos los
puntos deigual altura
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Coordenadas

Latitud : Arco de
Meridiano
comprendido entre el
Ecuador y €l paralelo
del observador

Declinacion recta .
Arco de horario
entre el Ecuador y €l
paraelo de
declinacién que
pasa por el Astro.
(0° a90°)Positiva
haciael Nortey
negativa haciael Sur

Su complemento es
ladistancia polar o

Declinacién recta lgual
gue las horarias

Alturaverdadera: Arco
de vertical primario
entre €l horizontey el
astro o su amicantarat
— Su complemento esla
distancia cenital

Depresion eslaaltura
cuando el Astro esta4
por debgjo del horizonte

codeclinacion
Longitud : Arco de Horario Ascension recta. Arco | Azimut (dngulo entre el
Ecuador comprendido | astrondémico: Arco | de Ecuador contado vertical nortey €l
entreel Meridianode | de ecuador Celeste | desde primer maximo de | vertical del astro).
Greenwichy € comprendido entre | ascension (Aries) hasta
meridiano del el meridiano el maximo de ascension | Azimut néutico o
observador superior del lugary | del astro en sentido circular vade 0° a 3607
el del Astro. Este o directo.(contado | haciael Este, sentido de
Hasta 360% en en el sentido contrario a | lasagujas del relgj,

direccion Oeste.

Reducido a<180?es
el angulo en € Polo.
Si horario <1807 =
/\pe

Si horario > 1807
360°-horario = "pw

Diferencia
ascensional es el
arco de Ecuador
contado desde el E
uW hastael piedel
semicirculo horario
del astro

las agujas de un reloj)

Angulosidéreo. Lo
mismo en sentido
Oeste. Igual a 3602
menos el anterior

partiendo desde el Polo
Norte.

Azimut cenital o
astronémico vadesde
€l punto cardinal del
polo elevado hasta el
pie del vertical del astro,
por la distanciamas
corta Coincide con €l
sentido en el que vemos
€l astro, por lo quetiene
el mismo sentido que el
angulo en €l polo. Este
esel quenosdael
triangulo de posicién

Azimut Cuadrantal.
Contado desde Norte o
Sur haciaEo W.
Maximo 90°

Amplitud. Arco de
horizonte desde la
vertical del astro hasta
€l punto cardinal Este u
Oeste. Complemento a
90° del azimut
cuadrantal

Amplitud ortivay
occidua (orto y ocaso)

LineaverdaderaN-S
eslainterseccion del
plano del meridiano del
lugar con el horizonte
verdadero (Puntos
cardinalesnortey
sur)

Lineaverdadera Este-
Oesteesla
interseccion del
ecuador con el
horizonte verdadero,
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Puntos Cardinales
Este— Oeste

Relacion entre las coor denadas que se miden en e ecuador

Horario loca ddl Astro = Horario en Greenwich - Longitud W del observador

Horario de la estrella— Horario de Aries = Angulo Sidéreo ( no depende de Longitud)

Horario local del Astro = Horario local de Aries+ Angulo Sidéreo
Paso delosastros por €l Meridiano Superior elnferior del lugar.

Observacion de cara al Polo elevado
S ladeclinacion es mayor alalatitud se observad astro de carad polo
elevado. d>|

El Agiro puede estar tanto en € meridiano superior como en  inferior
Superior

Latitud y declinacion dd mismo nombre
Declinacion menor que distancia cenitd d <90 - a

Tiene en ese momento su maxima atura o dtura meridiana,
acanzando su culminacion superior.

Los astros no circumpolares tendrén su minima dturaen los
momentos del orto y del ocaso

Inferior
Latitud y declinacion dd mismo nombre
Declinacion mayor que distancia cenitd ( d> 90-a))

S0l se podran gpreciar |os astros circumpolares. Tienen en dicho
momento laminima dtura posible

Observacion de cara al Polo depreso — Siempre Superior
El Adtro s6lo puede estar en & meridiano Superior, pues s no seria
circumpolar y no se veria

Azimut dd Adro
Desde d Orto hastad paso por & Meridiano Superior del lugar los astros

tienen azimut oriental (Este) y desde d paso por € MSL hastae ocaso lo
tienen occidentd (Oeste)
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Triadngulo de posicion

Es un trigngulo formado sobre la esfera Cdleste y que tiene los siguientes vértices : Polo
Elevado, Cenit y Astro. Suslados son :

Colatitud = 90° - latitud. Une d Cenit con € Polo devado. Es un sector de meridiano
Superior dd lugar

Codeclinacién o Distancia Polar = 90° -/+ declinacion. Une € astro con d Polo eevado. El
signo es negativo S & Agtro es dd mismo signo que lalatitud y positivo S estaen hemisferio
opuesto. Es un segmento de circulo horario y es d Unico que puede vaer mas de 90°.

Distancia cenital = 90° - dturaverdadera. Une d Adtro con d Cenit. Es un segmento dela
vertical del astro. Podria llegar a ser superior a90° s se consderase una dtura negativa, pero
esto no es habitua por no poderse observar un astro que cumpla esa condicion.

Los angulos correspondientes son :
Par alactico o de Posicién. Corresponde d vértice del Astro. No se usa en Navegacion

Angulo en € Polo, que esd horario local del Astro reducido a< 180°. Se cuenta haciad
Este 0 & Oeste sendo siempre inferior a 180°. Coincide con € horario local cuando este es
menor que 180°y esigua a 360°-horario locd cuando d horario local es superior a 180°. En
el primer caso se dice que @ horario es occidenta (haciael W) y en @ segundo orientd (hecia
e Egte). También se puede dar astrondmico, 0 sea con Signo negativo y contando haciad W
hasta 360°.

Azimut del Agtro. Se cuentaen € horizonte entre la proyeccion de Polo eevado o vertical
Principd y € verticd dd astro. Es€l azimut cenital o astrondmico. Tal y como aplicamos
las formulas obtenemos, si el angulo es positivo, € azimut cuadrantal desde el polo
elevado hacia €l horario, y si €l angulo obtenido es negativo o damos como un angulo
cuadrantal positivo desde el polo depreso y también en € sentido del horario

Los azimuts astrondmicos van de 0° a 180° en sentido E (+) u W (-)

En la Esfera Terrestre hay un tridngulo semejante a de posicidn, formado por € Polo eevado,
laposicion del Observador y € punto astral o polo de iluminacién dd Agtro
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Lasférmulas generalesa aplicar para obtener la situacién de un astro son:

En todas las igualdades hay que tener que como estamos poniendo senos en lugar de cos (90-
X), de hecho g la declinacion o ladturatiene digtinto Sgno d de lalatitud hemos de poner su
Seno con signo menos. En e caso delos angulos Py Z habria que hacerlo S s6n superiores a
90°, pero la propia calculadora se o pone.

Conocido latitud, horario y declinacién (Astro conocido) hallar alturay azimut

Sena=senl send + cosl cosd cos P
CotgZ =(tgd cosl —sen | cosP) / sen P

S la cotangente nos sdle con Sgno negativo sgnifica, en € caso dd azimut

que se cuenta desde @ polo opuesto. El azimut Sempre serd de mismo sentido
longitudinal que € angulo en d Poloy viceversa.

Conocido latitud, alturay azimut, hallar horario o angulo en € Polo y declinacion
(reconocimiento de astr os)

Send=senasenl|+cosacos| cosZ
CotgP=(tgacod —sen | cosZ) /sen Z

En e caso del agulo en d Polo significaque @ angulo es mayor que 90° y hay
gue tomar 180° - resultado de la ecuacion

A partir de aqui se hdlad Angulo Sidéreo y se reconoce d Agtro. Unavez
reconocido se vuelve acdcular ladtura estimada, parausarlaen larectade
dtura

Conocido declinacion, alturay horario, hallar

Sin latitud estimada (conozco tiempo universal y longitud)

Por lasemganza de angulosy lados en d triangulo esférico :
Cosd/senZ =cosa/ sen P, luego
sen Z =cosd sen P/ cosa
Puede presentar ambiguiedades pues € seno de Z sempre es positivo y por
consiguiente no se sabe s es < 0 > de 90°. Por consiguiente sdlo es
recomendable usar esta formula para astros cercanos a polo o d meridiano

Se utiliza cuando tenemos un error en lalditud

Con latitud estimada
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Despgjo d azimut en laférmula de la declinacion

CosZ =(send —sen | sen a) / cos| cosa

Caélculo del azimut en € orto o € ocaso delos astros
Como ladturaes0, sena=0, cosa= 1 y por consguiente laférmula
Send=senasen| + cosacos| cosZ seamplificaa
cosZ =send/ cosl
Losortosy los ocasos de las estrellas no son visibles debido alarefraccion, luego €
Unico que nos interesaes @ del Sol, que en ese momento se encontrara elevado sobre
el horizonte 2/3 de su diametro. Nos sirve para hallar la correccion totd de laaguja
Calculo dela amplitud deun astro
Amplitud esel complemento del azimut cuadrantal. Nos interesa inicamenteen e
momento del orto o del ocaso, llaméndose amplitud oriental u ortivay amplitud

occidental u occidua.

Es unavariacion del caso anterior, pues unavez caculado d azimut cuadranta, se
retade 90y setiene laamplitud.

Sen AP =send /cosl
Formulaigud alaanterior, enlaqued sen Z = cosAP
NO ME PARECE QUE APORTE ESTO NADA

Los arcos de declinacion 0 no tienen amplitud ( 0 sease sdlen'y se ponen ese dia por
el Este/ Oeste) ta y como d Sol en los puntos de Ariesy Libra

Célculo dd azimut dela Polar

Se trataria como un astro ordinario, pero debido a su importanciay cercaniaa Polo €
Almanaque da unas tablas que permiten hdlar directamente su azimut, conocidos €
horario local de Ariesy ladtura verdadera con laque se observalaPolar. S & azimut
es positivo se observa caraal Este, y carad Oeste S es negativo

El Almanague también da unas correcciones que sumadas ala dtura observada de la
Polar dan directamente la latitud del observador. Los datos para entrar en dichas
tablas son nuevamente @ horario locad de Ariesy laaltura verdadera de la Polar

Astro en d meridiano superior oinferior

Se consdera que un Agtro se encuentra en € meridiano superior cuando su azimut sea

de 5° 0 menor.
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El tridngulo de posicidn pasa a ser unarecta donde se encuentran € Polo, € Astroy €
Observador. El angulo en € Polo es (°. El horario del astro coincide con lalongitud.
Se hdla directamente € angulo sdéreo restando lalongitud del horario loca de Aries
y buscando € complemento a 360°.

El Agro estarden d meridiano inferior del lugar g o observamos de caraa Polo
elevado y su dturaesinferior alalatitud del observador. Entonces
| = a+ Codeclinacion

El Agtro estara carad polo devado s su declinacion es mayor que lalatitud del
observador y viceversa.

B Agtro estarden d meridiano superior dd luger s
Se observade carad polo devado y su dturaes mayor que lalatitud
l=d-z

sendo z = 90° - dtura, 0 sealadtura cenitd

Se observa caraal polo depreso.

l=d+z
Polo Meridiano Latitud
Elevado Inferior | =a+ Codeclinacion
d>1 a<l|
d>90-1ly
epecieigud
Superior l=d-z
a>|
Depreso Superior l=d+2z
d<l vishle
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Inferior
(novisible)
d<90-ly

diferente
especie
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Casosraros

Astro en @ Vertica Primario ( Este u Oeste)

Es un tridngul o rectangulo, luego se cdculalalatitud por lamismaférmulaque en la meridiana
El horario se cdcula con laférmula

Cosh=tgd/tgl

Quevienede
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Reconocimiento de los astr os

Normamente se trata de identificar una estrella. Paralo que necesitamos € Angulo Sidéreo y
la declinacion:

Tomamaos azimut y dtura
Ajustamos la dtura a dtura verdadera
HalamoslaHTU
Cdculamos d horario en Greenwich de Aries
Cdculamos d horario locd de Aries con € anterior mas/ menoslaLongitud (més s
eshaciael Esey menoss eshaciae Oeste). Lo ponemos sempre en horario hacia €
Oeste.
Cdculamos ladturaesimaday @ angulo en & Polo por formulas
send = sen a, sen l.+cos a, cosle cos Z,
cos Z, tendra Signo negativo s Zv esmayor que 90y postivo s es

menor.
S despostivoesdd mismo tipo que lalaitud y contrarias es

negativo

cotg P=(tga, cosle -senle.cosZ,)/sen Z,
cos Z, tendra Signo negativo S Zv esmayor que 90y pogtivo s es
menor. No necesito tenerlo en cuentas meto d vaor absoluto del
Azimut
S cotg h es positivo, h < 90% S es negativo h > 90°

El horario serd oriental u occidental seguin lo sead azimut. Lo pasaremos sempre a
horario occidentd y lo pasaremos a Greenwich con lalongitud.

Buscamos s es aguin planeta con la declinacion, € horario en Greenwichy lahora. S
no lo esbuscamos 9 esunaedrdla:

Hallamos d Angulo Sidéreo por diferenciaentre € horario local del Astroy € horario
local de Aries.

Ha habido examenes que se ha puesto como reconocimiento € Sol o laLuna, asi que
hay que comprobarlo s no se haencontrado un Astro que cumpla con los datos
obtenidos.



Caso particular deun astro en e meridiano superior oinferior o sus proximidades.

Entenderemos que & Astro esta en € meridiano superior para azimuts cuadrantales inferiores
as°

S esaen d meridiano superior € horario del astro esigua alalongitud del observador,
sendo d Angulo Sidéreo d complemento a360° del horario local de Aries.

Con lasférmulas de lalatitud en la meridiana obtenemos la declinacion:
| = a+ codeclinacion en caso de meridiano inferior (polo elevado y dturainferior a
latitud) (sdlo seve en & meridiano inferior cuando la declinacion es superior ala
colditud y declinacion y ldtitud son del mismo Sgno)

| = d - zen caso de meridiano superior (polo eevado con adtura superior alatitud)

| =d + zen caso de meridiano superior mirando a polo depreso

Con ladeclinacion y & Angulo Sidéreo podemos proceder como de costumbre

Tablas que facilitan € reconocimiento de los Astros
Almanague Nautico, donde buscaremos por Angulo sidéreo y declinacion
Star finder

Conjunto formado por un disco base, con las estrellas dibujadas para cada hemisferio
por cada caray con € borde graduado de 0 a 360° para poner € horario local de
Ariesy un conjunto de discos transparentes, para distintas latitudes, con los
dmicantarats y los semicircul os verticaes, separados de 5 en 5° También llevauna
cruz que representad cenit y unalinea de fe que representa e meridiano dd lugar. Se
pone & segundo sobre & primero, haciendo coincidir & horario loca de Ariesddl
borde con lalinea de fe y se encuentran directamente |os astros por lectura de ladtura
y dd azimut.
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Rectasdealtura

Lainterseccidn de larecta que une imaginariamente un Astro con € centro de la Tierracon la
superficie terrestre recibe  nombre de punto astral o polo de iluminacion.

Lalatitud de dicho punto esigud aladeclinacion dd agtro y lalongitud igua asu horario en
Greenwich

Todos los puntos de la Tierra que en un momento dado vean dicho Astro conigud dtura
forman un circulo arededor de dicho punto astra, [lamado cir culo de alturasiguales..

Un observador que vea dos astros s multéneamente se encontrara Situado en la interseccion
de los circulos de atura de los mismos. Dicha interseccidn se puede dar en dos puntos, delos
gue normamente se puede descartar una de ellas por estar demasiado agada de la situacion
de estima. S se observan tres astros sdlo habra un punto que cumplala condicién de estar
sobre € circulo de dturas iguales de los tres astros, obteniéndose asi una posicidn exacta.

El problema esla dificultad de representar dichos circulos sobre una esfera. La solucion es
representarl os sobre cartas Mercatorianas, que por la superficie que abarcan,
proporcionalmente muy pequefia, permiten smplificar la representacidn de cada uno delos
circulos por unarecta tangente d mismo, y por consiguiente perpendicular d azimut con €
que vea e observador € Astro.

| dedl mente debemos eegir tres astros para Stuarnos, con sus azimutes a 120° € uno dd otro.

Existen varios procedimientos de aplicacion de este concepto, S bien € que s2usa
generamente es sdlo uno de dlos, latangente Marcg Saint-Hilare.

Secante Summer.

Sobre una situacion de estima tomamos dos posiciones de latitud distinta, Smétricas a
lade estima (sumamosy restamos € mismo error alaestimada) y cdculamos su
posicién en funcidn de ladtura dd astro. Trazamos una recta que une los dos puntos
obtenidos. Repetimos & procedimiento con otro astro y lainterseccién de las dos
rectas serala posicion del observador

Su determinante son los dos puntos que definen larecta.

Secante Borda
Igua d anterior pero lavariacion lagplicamos alalongitud

Tangente Johnson

Usaunaformula para cacular lalongitud halando € horario loca dd astro con la
dturaverdadera, lalatitud estimaday la declinacion. Obtenemos la longitud restando
del dato obtenido € horario del astro en Greenwich. La posicion vendra dada por
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dichalongitud y lalatitud de estima. Es observa mejor con astros de azimut proximo a
90°.

Tangente Marcq Saint-Hilaire.

Estaes d mé&odo més ampliamente usado. Consiste en gustar la Situacion de estima
desplazandose de lamisma por lavertica dd astro que pasa por dicha Situacion (azimut) en
una distancia que nos pongaen € circulo de dturas dd astro. Lanueva posicion hdladaes e
punto aproximado.

B determinante de latangente Marqu Saint-Hilaire esla situacion de estima, € azimut del
adro y ladiferencia con sgno entre ladtura verdaderay la estimada

El procedimiento es:
Tener una posicion estimada
Tomar la dtura de uno 0 més astros.
Cdcular ladtura estimada con laférmula:
Sena=senlsend + cosl cosd cosP
(s 1'y dson dedigtinto tipo debemaos anteponer un Sgno -)
Cdcular d azimut caso de no haberlo observado
CotgZ =(tgd cosl —sen| cosP) / sen P

(iguamente, s dy | son de ditinto tipo debemos poner delante detg d un
Sgno menos)

Cdcular ladiferencia obtenida entre la dtura de cada astro correspondiente ala
Situacion estimaday la verdadera obtenida por mediciéon. Dicha diferencianos daraun
dato de diferencia de dturaque es € error de distancia entre larecta de dturadel
adtro y la Situacion estimada

Representar lalinea de azimut a partir de la Situacion estimaday sobre ella obtener un
nuevo punto desplazandonos una distancia correspondiente d error de distancia
halado. Trazando una perpendicular a azimut esta serélarecta de dtura
correspondiente al Astro. En € caso de tener una sola dtura este punto hallado seria
el llamado punto aproximado, que debemos utilizar como nuevo punto de partida
parael cdculo de las estimas sucesivas

| deel mente se debe obtener la Situacion mediante las rectas de atura smultaneas a dos
0 més astros. Admitiremos que son sSimulténeas, aungue sean sucesivas S d intervalo
de tiempo es breve, inferior a minuto y la distancia recorrida por € buque es de no
més de 300 metros.

S tenemos la dtura de dos 0 més astros simultaneos, repetiremos e procedimiento
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posicion observada por su punto de interseccion. S hay tres astros puede ocurrir que
las tres rectas no coincidan en un punto, sSino que formen un triangulo, lo que s2
debera alos errores de toma de alturay cdculo corregidos. Podemos determinar la
posicién observada por e centro geométrico de dicho triangulo o por lainterseccion
de las bisectrices de sus tres angul os.

También podemos estimar la Situacion mediante la construccidn gréficadd punto de
Grebbe, que es @ punto interior de un tridngulo que tiene la propiedad de que lasuma
de los cuadrados de las distancias alos tres lados es |la menor posible. Paradlo se
construye un nuevo triangulo, exterior d inicid y con los lados parddosd mismoy
separados una cuarta parte de lalongitud del lado interior. Uniendo los vértices dd
nuevo triangulo con los homdlogos dd anterior se hala un punto que serala situacion.

S tenemos unadturainicid y una segunda tomada con un cierto intervalo de tiempo,
debemos cacular la estima hasta la segunda observacién desde € punto aproximado
delaprimeray end punto estimado dibujar, 1a primera recta de atura pasando por €
propio punto, dado que ya hemas absorbido su error de alturaen € punto
gproximado anterior, y lanueva recta de dtura. Lainterseccion de las dos rectas de
aturanos daran € nuevo punto observado.

El tradado se harg, preferentemente, gréficamente en distancias cortasy
anditicamente en distancias larges.

Caso de haber una tercera observacion posterior se tradadarian ambas rectas de
dturaalanueva poscion de estimay se actuaria de manerasimilar.

Erroresen lassituaciones por rectasde altura.
Sigeméticos y accidentales

Sistematicos:
Error de dtura, por correccion de indice, malavisbilidad, error enladturade
observador, condiciones atmosféricas anormales que varien la correccidn por
depresion.
Hay un procedimiento que permite eiminar los errores Ssteméticos que
consiste en latoma de tres observacionesy dibujar sus correspondientes
rectas de atura. Las bisectrices de los angulos que forman dan una posicion
exenta de errores Sisteméticos.

Accidentales

Error por mala observacion de un astro, por balanceo de la embarcacion,
trandacion de rumbo o distancia o por cronémetro.

Cada uno delos errores anteriores tendré distinto efecto sobre la precision de
laposicion hdlada.

Erroresen laatura. Larectared serdpardelaalacaculada. Nos
llevarian atrazar dos rectas pardelas alatedricamente ciertay

separadas de lamisma por e méximo error esperado en cada sentido. 59



Error en ladistancia navegada. Tradado de larectade aturaun
diganciaigud d error.

Error en & rumbo. Tradado dd determinante de la primera
observacion aun punto erroneo

Errores de crondmetro nos llevan a unatrandacion de larectade
dturaen € sentido de los parddos.

Ello nosllevaahablar de unasuperficie de posicién, que seriad lugar geométrico de las
posiciones posibles en funcidn de los posibles errores cometidos. Cuando estamos cercade la
cogta trazaremos tangentes a la superficie de posicién con ladireccidn del rumbo paraver la
zona de la costa ala que podemos llegar, denominada zona de recalada

Casos especialesdelarectadealtura.
Observacion delaaltura meridiana del astro, 0 seaa su paso por € meridiano superior o

inferior ddl lugar.
Nos da directamente la latitud de acuerdo con las Sguientes formulas

Meridiano superior | =d —z con z = dturacenitd = 90°-dturaverdadera, z
negativo s carad polo depreso
Meridiano inferior | = a+ Delta con Delta= Codeclinacion = 90°-declinacidn

El Agro estara en € meridiano superior S : mirando a polo eevado su declinacidn es mayor
guelalatitud o s estamirando a polo depreso

Observacion de un astro proximo al meridiano. Altura circunmeridiana. Tedricamente
se podrian tratar como €l caso anterior con unos gjustes por tablas, pero en la practicase
tratan como una dtura norma no meridiana

Alturadelaestrella Polar
Con ladturadelaPolar y d horario loca de Aries obtenemos lalatitud directamente
corrigiendo la atura observada con |os datos sacados de tres tablas del Almanaque
Nautico.

Astro en € vertical Primario (Este u Oeste)
Al estar en dichaposicion € astro, d tridngulo de posicion es un tridngulo rectangulo,
por lo que equivde aunadturameridiana: | =d —z.
Unavez hdladalalatitud podemos cacular € horario con laformula:
Cosh=tgd/tg!l y conesehorario locd dd astro hallamos lalongitud d restarle d
horario ddl astro en Greenwich

Otras utilizacionesde unarectadealtura

Ademés de obtener una posicion exacta, nos permite cacular otros datos :
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Observando un astro en direccién perpendicular atierra obtendremos unarecta de atura
pardelaalacosta, con lo que obtenemos la diganciaalamisma

Observando un astro en la direccidn de un punto concreto, o la opuesta, obtenemos una recta
de dtura con la distancia a dicho punto, que por interseccion con € azimut nos dalaposicion
exacta

Para comprobar € rumbo de la embarcacién observando un astro perpendicular d rumbo de
lamisma Recta derumbo o recta de direccion.

Para comprobar la distancia o la velocidad con un astro en lalinea de crujiade
bugue. Recta de velocidad o recta de distancia.
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Calculo abreviado delalongitud en la Meridiana por coeficiente de Pagel

B coeficiente de Pagel es e porcentgje de error introducido en la Longitud
por un error de un grado en lalatitud. Por consiguiente, S sabemos € error
absoluto cometido en lalatitud podemos cacular € correspondiente error en
laLongitud.

Su ventgja es que nos permite calcular 1a posicion observada cuando la
segunda observacion no Smultanea es una meridiana, dado que caculamos
numéricamente los ddltas de latitud y longitud.

Paradlo caculamos d coeficiente de Pagdl en unaobservacion anterior ala
meridiana con laformula

dP=(tgd/sen P)—(tgl/tgP)

(se usalalongitud de estima de la observacion anterior, asi como € angulo en
e Polo que seusaen laetima)

En ka observacion meridiana calculamos lalongitud real mediante dtura
meridiana, y halamos @ error de latitud cometido en laesima

Ese error multiplicado por € coeficiente de Pagel nosdard e guste aredizar a

laesimade lalongitud. Parahdlar su Sgno tomamos d azimut del astro dela
observacion anterior, y ponemos debajo sus opuestos (por gemplo, s Z era
=N35W

N w
S E

El signo del error delongitud sera e opuesto en diagond a que halamos
como error de latitud en lameridiana por diferenciaentre d valor red y d
estimado. Adl, S d determinante de dturaes haciad Sur, € sgno dela
variacion de longitud serAW 'y deberemos sumar dicha variacion alaestima
redlizada
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Plan de observaciones
Por lamafiana, en € creplsculo matutino, nos situamos mediante dos o tres estrellas

A media mafiana se obtiene unarecta de dturadel Sol, procurando que este cercano a Estey
que laaturano sea muy pequefia

Al mediodia se obtiene lameridiana, y de hallala posicion por tradado de larecta de dtura de
media mafiana

En € creplsculo vespertino se vuelve a hdllar laposicion por rectade dturaados o tres
astros.

Situacioén por rectasde alturas
Dos simultaneas.

DosMarcq
Se dibuja directamente, trazando la escala de latitudes y diferencias de
dturamediante unarectainclinadala latitud de estima

Marcqy paralelo
Se dibujan ambas. Lalatitud esladd pardeoy solo hay que cacular
lavariacion de longitud

Paraleloy Marcq
Como ladtura meridiana nos da ya unalongitud buena, usamos esta
dentro de las férmulas para hdlar € determinante de la otrarecta de
dtura

No simultaneas. Tradado derecta de altura.

Cuando se tienen dos rectas de dtura no smultaneas hay que tradadar la
primeraa punto de estima de la segunda. Para ello procederemos como sigue.

Tomaremos la primeradtura, cacularemos d determinantey gustaremos la
posicion de estima d punto gproximado.

Redizaremos la estima desde ese punto gproximado hastae momento de la
nueva observacion. En este segundo punto de estima trazaremos la recta de
dtura correspondiente a la primera observacion sin guste por diferenciade
dturas, por haber sido yatenido en cuenta previamentey trazaremos € azimut
y larectade aturadel segundo astro, teniendo agui en cuentala diferenciade
dturas hallada parae mismo. Lainterseccion de ambas rectas nos dalanueva
Situacién, que tomaremos como punto de partida de las posteriores estimeas.
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S la segunda observacion es unameridiana puedo aplicar Pagel para
ahorrarme € dibujo, resolviendo d problema anditicamente.
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Hora de paso por e meridiano del observador (resultado en HTU)

Sol
Hora de paso por Greenwich
+ Longitud en tiempo

Luna
Hora de paso por Greenwich
Correccion por retardo y Longitud (W+ E -)
+ Longitud en tiempo

Planeta
Hora de paso por Greenwich
Correccion por retardo y Longitud (W+ E -)
+ Longitud en tiempo

Estrella
Hora de paso por Greenwich a primero de mes
Ajuste de variacion parad diadd mes
+ Longitud en tiempo

Calculo dd intervalo detiempo desde un momento dado hastad paso del astro por €
meridiano movil del barco.

S tenemos un horario loca del astro, Stuado a Este, en un momento dado, sabemos que se
nos acercard auna velocidad de 15° por hora. S e barco estd navegando, su movimiento
tendra una componente longitudina cada hora, que podemos cacular por las formulas de la
loxodrémica. S este movimiento es haciael Este incrementala velocidad rdativaen laque d
astro recorre € horario local que lo separade nosotros, y S es haciae Oeste lareduce.

El tiempo totd hasta que € astro se encuentre en @ nuestro meridiano mévil esd horario locd
del astro en d momento inicid y expresado en minutos partido por 9000 (velocidad angular
dd astro expresada en minutos o sea 15° x 60 minutos) més la componente longitudina de la
velocidad del barco s etaesd Estey menos s estaesa Oeste.

De esta manera podemos predecir la horaalaque se producira e paso por € meridiano
movil y preparala observacion.

L as velocidades angulares de los distintos astros son :

Luna 859 + dif/10
Sol 900
Planetas 900+dif/10
Estrellas 902,5
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Derrota loxodr émica

Ladistancia mas corta entre dos puntos de la superficie terrestre es un arco de circulo
maximo que los uniera o der rota ortodr dmica. Su inconveniente es que & rumbo a seguir
varia continuamente, con lo que resulta poco préctica

Ladternativa, eslaDerrota loxodrdmica, que esaquelaen laqued rumbo, que es
congtante, corta alos meridianos que atraviesa con un angulo constante. Su representacion
sobre la carta mercatoriana ademés es muy sencilla, pues es unalinearecta

Entre dos puntos pasan solo dos loxodrémicas que conducen directamente de uno a otro, una
en sentido oriental y otra en occidenta

Podemos pues representar la derrota loxodrdmica como un tridngulo rectangulo en € cud los
lados son d incremento de longitud, € incremento de Latitud medido sobre € parddo del
lugar, 0 Apartamiento y la Distancia navegada. El &hgulo formado por laDiganciay d
incremento de latitud es é Rumbo verdadero.

Debemos pues antes de resolver cuadquier problema de estima convertir € rumbo de agujaen
verdadero.

Dado que estamos midiendo sobre lalongitud red, € incremento de longitud no necesita
correccion. Sin embargo, la representacion plana hace que € lado pardelo ad Ecuador del
tridngulo sea menor que € incremento de longitud producida. Este lado menor es d llamado
Apartamiento, que deberemos pasar luego aincremento red de Longitud
Debemos consderar que para diferencias de latitud inferiores alos 5° podemos trabgar
directamente con dichas latitudes, pero que cuando se superan |os 5° debemos usar las
latitudes aumentadas, que son @ vaor anditico de lalatitud en la carta Mercatorianay que
son |as que realmente se dibujan en |as cartas Mercatorianas. Dichas latitudes aumentadas se
encuentran, bien en una tabla denominada partes meridionales, bien por unaférmula que es
la=7915,7 log tg(45+/2) — 2/3 sen |
La ecuacion base delaLoxodrémicaes:
Longitud = Longitud en Ecuador +laTgR
Y restando paradoslongitudes digtintas :
?L=?latgR

Lasformulas bases parad trigngulo de laloxodrémica son :
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Esimadirecta:

Conozco € punto de partida, @ rumbo y ladistanciay quiero saber laestimadd punto
dellegada Ls, Is,Ry D

Normal ?1<5° Aumentada ? 1| > 5°
A=DsnR o A=?ItgR ?l=DcosR

Ifind =Is+ 21
?l=DcosR

Por tablas
Imn=(f +Is)/ 2 Is-= Ifa

Is-=2 Isa

?L=A/cosl,
?la=Lfz-Ilsa

?L="?latgR

Lf=Ls+?L

Esimainversa:

Conozco los puntos de sdliday llegaday deseo conocer € rumbo y ladistancia

?L=Lf-Ls ?1=If —Is -> Dosopciones:

Normal 7?1 <5° Aumentada ? | > 5°

Im=(f +Is)/ 2 Calculo las latitudes aumentadas por tablade
partes proporcionaes

A=?L cosln
Is--> Ifa

TgR=A/?l (0jo rumbo cuadrantal) Is-=>Isa

D = Raiz cuadradade A 2+ ? | 2 ?l=DcosR

6 ?L="?latgR

D = ?1/ cosR (con R encircular)

L as ecuaciones anteriores nos permiten resolver tanto la estima directa, (conocidos € punto
de partida, d rumbo y la distancia navegada, hdlar & punto de llegada) como lainversa (
conocidos € punto de partiday llegada cdcular ladistanciay @ rumbo a seguir ).

En redidad un rumbo loxodrémico indefinido formaria normamerte una curva espira que
conduciriad Polo del hemisferio correspondiente a dicho rumbo expresado de forma
cuadrantal.
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En caso de que @ rumbo sea solo en sentido longitudina entonces daria vudtas sobre €
paraelo sobre @ que se encontrara. La distancia navegada corresponderiad Apartamiento, y
s ademés d parddo fuerad Ecuador, este coincidiria con d incremento de Longitud

En caso de que sea un rumbo en sentido de un meridiano seria una recta que conduciria
directamente d Polo. No exidtiria variacion de longitud y la distancia navegeda coincidiria con
lavariacion de letitud

La Stuacion de estima se puede cacular andlitica o graficamente, S bien en determinadas
zonas, como por gjemplo en medio de un océano, careceremos de una carta mercatoriana de
laescala adecuada

La egtima andliticamente se puede hacer mediante tablas 0 mediante calculadora, aplicando las
formulas anteriores

Hay que considerar que la Situacion estimada puede contener errores, que se deberan a
incondgtenciaen € mantenimiento del rumbo, errores de distancia por ma funcionamiento de
la corredera, abatimientosy corrientes, etc. Por elo es preciso comprobar sisteméticamente la
posicion de la embarcacion mediante la observacion de los astros, 1o que daralugar a
posiciones observadas. Solo cuando de maneraindudable estemos en un lugar, normamente
por referencia a un punto de tierra firma, podremos hablar de situacion verdadera.

Al navegar por aguas peligrosas, como por gemplo en cercaniade la costa, es preciso
incrementar la frecuencia de las observaciones, que nos permitirdn andizar los factores
externos gque estén influyendo en nuestro rumbo y prever su compensacion

Cuando se sucedan varios rumbos e interval os de tiempo se hara un cuadro de estimas, que
permitira halar € incremento de longitud y Apartamiento acumulados, y obtener de éllosla
Stuacion estimada.

L os abatimientos causados por € viento se consideraran modificando € rumbo verdadero
correspondiente parahdlar  rumbo de superficie. El abatimiento hacia estribor incrementa
el rumbo y hacia babor |o reduce

L as corrientes se consderaran como un rumbo més de sentido eintensidad € de la corrientey
duracion d tiempo de influencia de lamisma.

Rumbo |Vdocidad| Intervalo| Distancia ?1 ?1 A A
verdadero Norte Sur Este Oeste

Rumbo
verdadero
1

Rumbo
superficie 2

Corrientel

Total ?

Saldo
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Derrota ortodrdmica

Derrota ortodr dmica entre dos puntos es € arco de circulo méximo que losune. Esla
distancia més corta entre dos puntos de una esfera. Se llama ganancia aladiferenciaentre la
distancia por loxodrémicay por ortodromica

Una derrota ortodromica cambia de rumbo continuamente. En la préctica se divide la
ortodrémica en varios puntos situados sobre ellay se navega de uno a otro por loxodromica,
lo que daralugar a un rumbo poligonal, que se adaptara tanto més d de la ortodrémica
cuantos més puntos se hallan caculado.

Se define puesun rumbo inicial , que se halla con las ecuaciones de la ortodromicay se
navega un intervalo de tiempo. Se estimalaposicion de buquey serecdculad rumbo inicia
volviéndose ala navegacion, y asi sucesvamente

Lasférmulas de la ortodromica, se halan dibujando € correspondiente tridngulo de posicidn,
en € cua uno delosvértices es e Polo devado y los otros dos € punto de partiday € de
llegada. El angulo en @ Polo correspondera a incremento de Longitud entre los dos puntos

Lasférmulas aaplicar son':
CosD=senlgsenl +coslscosl cos? L
CotRi=(tgl,cosls—senlscosP)/sen P

Hay que tener en cuenta que cuando € punto de sdiday d de llegada estan en digtintos
hemisferios hay que darle  signo menos auno de los dos senos en la primeraformulay ala
tangente en la segunda

S € coseno de D es positivo significa que d angulo es menor que 90°y seramayor S €
coseno de D es negétivo.

Ladistancia vendra expresada en grados y minutos. Los grados se pasan a minutos
multiplicandolos por 60 y € resultado de la suma es la diganciaen millas.

El rumbo vendra dado en cuadrantal S es positivo se contara a partir del polo elevado y
desde @ depreso s es negativo. Sera orienta u occidental en funcidn de en que direccion se
encuentre & punto de llegada.

Paracdcular d rumbo dellegada o rumbo de recalada se cdculad rumbo inicid como §
se navegaradel punto dellegadad de partiday se le suman 180°

Laprincipa ventgja de la derrota ortodromica es la ganancia que genera, entendiéndose por

ganancia la diferencia en menos entre la derrotaloxodromicay la ortodrémica. Esta ganancia
sera significativa solo para grandes distancias, por 1o que solo se usara en estos casos. Serd

aln mayor cuando la navegacion sea por latitudes dtas.

Un posible inconveniente es que la derrota ortodromica nos lleve por aguas poco seguras,
como por gemplo S se genera una ruta demasiado a Norte. En ese caso se suele combinar y

navegar mediante unader rota mixta, parcidmente por un sstemay € resto por € otro. 62



Cinemética

M ovimiento absoluto o geogréfico, o @ que tiene @ buque sobre € fondo. Son sus
elementos : Rumbo y velocidad, representados por un vector y ladistancia. Dalugar ala
derrota efectiva

Movimiento relativo es e de un barco respecto a otro. Para ello se aplicaaambos un
vector de movimiento de igua vaor y sentido inverso auno de los, con lo que quedara
parado y € otro se desplazara respecto a primero a una velocidad que sera e resultado de
componer su propio rumbo con € inverso aplicado. Lavelocidad y rumbo de uno respecto a
otro quedara representado por otro vector de velocidad relativa. El barco que se desplaza
recorreraunaderrota relativa o indicatriz de movimiento respecto a parado.

Son sus dementos direccidn, distanciay velocidad efectiva.

L as posiciones relativas de un barco respecto a otro se determinan por :
Demora. Angulo delavisud d barco con € norte verdadero o de aguja
Marcacion. Angulo de lavisud a barco con laproadd propio
Inclinacion o aspecto: eslamarcacion redlizada desde € otro buque
Angulo que forman lalinea que une ambos barcosy laproade otro.

Digtancia. ( 1 milla=2.000 yardas = 1.852 metros)

Se supone que:

1.- Los barcos se mueven uniformemente, sobre derrotas rectas

2.- Laveocidad es constante. Los cambios de rumbo son instanténeos asi como los
cambios de velocidad.

3.- No setienen en cuentalos factores externos que afecten a ambos buques por igua
, §. Corrientes,

Los movimientos absolutos y relativos de dos 0 mas bugues se suelen representar en unar osa
de maniobras, mediantee diagrama vectorial o triangulo de velocidades, formado por
lavelocidad absoluta de los dos barcos y lavelocidad relativa que es € vector que une
extremo de lavelocidad ddl barco propio con ladd barco en movimiento. Se representan la
velocidad de |os dos buques con origen € centro de larosa

S hay una corriente 0 smilar que afecta a ambos buques no se contempla, pero s sdlo afecta
auno de ellos hay que obtener su velocidad absoluta mediante la composicidn de ladd buque
con € factor externo.

S es un viento que afecta a ambos barcos de manera desigua, corregimos @ rumbo ddl otro 'y
resolvemos € problema. Luego gustamos d vector de A con € abatimiento que le genera
Alternativamente, resolveriamos corrigiendo previamente los dos rumbos con los abatimientos
correspondientes y d fina deshariamos € abatimiento aplicado a nuestro rumbo parahdlar €
rumbo que debemos aplicar.

Un punto inmdvil se observa en la pantalla como un eco que se desplaza uniformemente con
un vector de velocidad inverso d de nuestro buque
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Tridngulo de distancias es € formado por € recorrido relativo de otro buque, hallado
mediante dos 0 més puntos en la pantalla de radar en un tiempo determinado, d que sele
compone € rumbo efectivo propio durante dicho intervalo. Lalinea que une ambas distancias
es ladigtancia efectiva recorrida por € otro buque en d mismo tiempo. Asi € tridngulo de
velocidades esta formado por as vel ocidades absolutas de ambos buques y la velocidad
relativa entre los mismos.

Lostriangulos de distanciay velocidades se resuelven sobrelaRosa de M aniobr as, que es
un impreso con distanciay rumbos marcados para posicionar nuestro buque'y 1os ecos
observados.

L as observaciones se toman norma mente cada seis minutos porque asi multiplicando por 10
la distanciarecorrida se obtiene lavelocidad del barco.

CPA : Closest Point of Approach. Punto mas cercano de las derrotas. Se hallamediante la
perpendicular desde @ centro de larosaalaindicatriz dd movimiento reativo.

Cambios de rumbo para evitar abordagje o colision.
Recordar que es més eficaz un cambio de rumbo que uno de velocidad.
Es mas prudente pasar por la popa que por la proa
El barco obligado amaniobrar esel quetiene d otro por su estribor. De todas formas, en los
problemas tedricos se nos puede indicar lo contrario.
Tipos de problemas
Hdlar d rumboy veocidad de B conociendo su movimiento reativo
Cdcular d momento en que A etaraalaminima distanciade B
Cdcular d momento en que A estara a una distancia determinada de B
Calcular  momento en que A cortarala proa o la popade B
Dar dcance aun buque
Sin variar nuestro rumbo
Es necesario que | as derrotas sean convergentes. Trazamos € rumbo
relativo desde @ extremo de Vb hasta donde corte Va,
determinandose asi la nueva velocidad en nudos
Dar acance en un tiempo determinado
Trazamos la generatriz de movimiento. Midiéndolay dividiendo por €
intervalo de tiempo tenemos la velocidad relativa que debemos
conseguir. Ponemos dicha velocidad rdativaen € extremo deVby su

extremo marcaVVaen rumbo y velocidad.

En & menor tiempo posible
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Generatriz de movimiento en ladireccion del eco de B. Puede ocurrir
gue no hayadcance s lavelocidad de B eslade superior alade Ay
tiene determinado rumbo

Dar rumbo para pasar a una distancia determinada de otro
Trazamos un circulo con centro A (0 B) y radio la distancia
determinada. Trazamos una tangente desde la posicion de b adicho
circulo y esadebe ser la nueva generatriz de movimiento. Hay que
considerar que pueden trazarse dos tangentes y esto determinarasi 1o
Cruzamos por proa o popay degjandolo por babor o estribor. Dado
que las velocidades rddivas y distancias serén distintas hay unade las
dos opciones que es més répida que la otra

Ojo. Se usan yardas aveces : 1 milla= 1.852 metros = 2.000 yardas.

Trazado o punteo
Verdadero

Relativo. Se gplicad principio de Galileo, gplicando d conjunto un vector de
velocidades igua y de sentido opuesto a nuestro buque. Ello hace que este
permanezca inmovil y se observen las velocidades rlativas de los otros

Se recomienda como minimo una observacion cada 3 minutos, 10 que daria una recta
de 3 puntos cada 6 minutos.

Circulo de seguridad. Distancia minima a la que debe pasar un buque de otro.
Normadmente entre 2y 3 millas.

S modificamos rumbo o velocidad quedan dterados instanténeamente todos los
rumbosy velocidades relativos.

Abreviaturas usadas en cineméticaradar :

CPA : Closest Point of Approach

TCPA : Timeto Closest Point of Approach

WO : Way Own Ship

WA : Way Another Ship

OA : Origin Apparent mation (Rumbo y velocidad del movimiento relativo)
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FORMULAS

Rumbo aguja + Correccion total = Rumbo verdadero
Rumbo verdadero + Abatimiento = Rumbo superficie

Rumbo superficie + Corriente = Rumbo efectivo

Correccion totd = Desvio + declinacion

Tanto d desvio como la declinacion magnéticas son negativos S son haciael W, o ala
izquierda del Polo. Lalectura resultante que nos dara o lectura de aguja se veraincrementada
respecto alalecturared por € angulo adiciona quetiene haciae W. Por consiguiente hay
gue restar desvios y declinaciones magnéticas haciad W'y por o mismo sumar 1os que son
heciae Ege

Correccion total = Demora verdadera— Demora de aguja= Azimut verdadero — azimut aguja
Rumbo verdadero + marcacion = Derrota verdadera

S me dan un azimut en cuadrantd para usarlo en d triangulo de posiciones tengo que
asegurarme de que esté tomado desde € Polo elevado

S d azimut me sale negativo es que debo contarlo desde € polo opuesto, S [0 que es

negativo es e angulo en € Polo P, tengo que hacer algo parecido, restandolo de 180°. El
motivo es que la tangente de un angulo superior a 90° es negativa
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Trigronometria

En d tridngulo rectangulo

En triangulos no rectangulos
SnA/a=senB/b=snC/c

a’=Db?+c® - 2bc cos A

En € triangulo esférico:
Coseno deun Lado

Cos Lado = producto del coseno de los lados opuestos + producto de su
senos por e coseno del angulo comprendido
Cosc=cosacosb+senasenbsenC;
cuando aplicamos d triangulo esferico los lados son todos 90- x; por lo que
Sudtituimaos Senos por cosenos 'y viceversa, S bien hay que tener en cuenta que
por poder haber alguin lado superior a 90° este debe llevar d signo cambiado

cotgasen b =cosb cosC + sen C cotg A

Coseno deun angulo
CoSA =-cosB cosC + sen B sen C cos a

Proporcionalidad de ladosy sus angulos

SnA/a=snB/b=senC/c
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Ortodromica
Directa
Senlf =senli. CosD + cosli CosD cosR
Cotg? L =(cotgD cosLi —senli cosR)/ senR
Inversa
CosD =(senl senl") + (cos| cos!’ cosDL)
Halado D, lo expreso en minutos'y lo multiplico por 60 parahdlar las millas
CotgRi=(tgl" cosl/senDL) - (senl/tgDL)
En ambasférmulas, s laslatitudes estan en d mismo hemisferio € sgno dd primer
componente sera positivo, S o, Seré negativo.

El segundo componente serd positivo S € incremento de longitud esinferior a90°y
negativo S es superior

El Rumbo se daen cuadrantd :

Si cotg Ri > 0 se cuentadesde € polo eevado, S no desde & depreso.
S DL eshaciaE € rumbo esE, y 5 esW & rumbo esW.

Parahdlar d Rf aplicamoslamismaformula, consderando que sdimos del
punto de llegaday vamos d de partida. EI rumbo que nos salga habra que
sumarle 180° paratener & rumbo find correcto. Por consguiente, se gplicala
normade signo de cotg Ri pero teniendo en cuenta que ahorad polo a
consderar ese de punto de llegaday que d sumarle 180° seinvierte e
sentido a que sale en laresolucién
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L oxodr dmica

Estima directa : Conozco origen, rumbo y distanciay quiero halar é punto de llegada
Di=DcosR -> D= DI/cosR
A=D s=nR
DL =A cosly (9 ladiferenciade latitudes es superior a 5° se trabgja sobre un
triéhgulo formado por la diferencia de las latitudes aumentadas buscadas en latabla

“Partesmeridiondes’, d DL y ladisancia)

D = Raiz cuadradade DL? + Dlymenteda >

Estima inver sa: Conozco origeny finy quiero hdlar € rumbo seguido y ladistancia
navegada

Celculo DIy DL
Cdculo latitud media

A =DL/cosIm

TgR=A/DI (0o, rumbo cuadranta)

D = Raiz cuadrada de suma de Apartamiento e incremento de latitud d cuadrado

Latitudes aumentadas :

?l =DcosR
?L=7?latgR
Cuando sgo varios rumbos
Incremento longitud Apartamiento
Rumbo Tiempo Velocidad Distancia Norte Sur Este Oeste

Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3
Tramo 4

Suma

Saldo

La posible corriente la consdero como un tramo mas

Los rumbos son verdaderos y en caso de que hdla viento selesincorporad abatimiento que
produce, con sentido positivo S es a estribor y negativo a babor
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Calculo dd horarioy la declinacion de un astro para un punto de coor denadas
conocidas

Sal :

Horario

Paso lahoraloca aTU

Busco € horario del sol en Greenwich ala hora entera en la pagina correspondiente a
diay hora obtenidos

Le sumo la correccion por minutos y segundos que obtengo d find del dmanague
Leresdolalongitud dd lugar 5 es Wy lasumos es E

Declinacion

Busco en lamisma péginaladeclinacion alahoraenterade TU

Veo d incremento hastala hora siguiente. Este valor expresado en décimas de minuto
esladiferenciay con dlavoy ala péginade correcciones por minutos'y segundos
correspondientes y busco la correccion por diferencia, que tendra e signo del
incremento hallado.

Sumo este vaor a anterior y d resultado esladeclinacion dd sol

Planeta

Horario

Paso lahoralocal aTU

Busco d horario del planeta en Greenwich alahoraenteraen lapagina
correspondiente a diay hora obtenidos

Le sumo la correccion por minutos y segundos que obtengo d find del dmanaque

Le sumo con signo la correccion por diferencia. Sehdlacon € vaor d piedela
columna de horarios en Greenwich y buscando con esa diferencia en la pagina de
correcciones correspondiente alos minutos y segundos. (en e Sol no se caculabaesta
diferencia)

Leresolalongituddd lugar s es Wy lasumos es E

Declinacion

Busco en lamisma pagina dd diala declinacion alahoraenterade TU

Le sumo con signo la correccion por diferencia. Se hdlacon € vaor d piedela
columna de declinaciones en Greenwich y buscando con esa diferencia en la pagina de
correcciones correspondiente alos minutos y segundos.
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Estrdla

Horario

Caculo € horario loca de Aries por € sstemadd Sol (hora entera + correccion por
minutos y segundos + longitud estima)

Lesumo & Angulo Sdéreo y este es e horario locd de laedtrela

S esinferior al80?lodgoy esa W, S es superior lo resto de 360° y es heciad
Ese

Declinacion
Ladeclinacidn se encuentra directamente en latabla de estrellas y no tiene
Correcciones
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Paso de altura instrumental a la altura verdadera
En todos los casos hay que halar la dtura gparente, corrigiendo € error de indicey € de
refraccion que no dependen del astro observado

Alturainstrumental

Error instrumentd (izquierda -; derecha +)

Altura observada
Correccion por depresion (Pag 387 Tabla A signo -)

Altura aparente
A estadtura aparente hay que afiadirle |as correcciones siguientes :
SOL

Correccion PR/ SM  (Paralge, refraccion, semididmetro . P&g. 387 TablaB signo -
)

Alturaverdadera
Correccion por fecha (d seguir laeclipticaesirregular)
-2 Semididmetros (3 he tomado la dtura por limbo superior)

Alturaverdadera

Planeta (Venuso Marte)

Correccion Refraccion (Pag. 387 TablaB signo -)
Correccion pardge ( Pag. 387 TablaC signo -)

Alturaverdadera

Edtrellas + Jupiter y Urano (Igual anterior sin paralaje por estar mas g os)

Correccion Refraccion ( Pag. 387 TablaB signo -)

Alturaverdadera
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Triadngulo de posicién
Caélculo del azimut y dela altura de un astro conocidas las coor denadas del
observador y € horarioy la declinacién
Sena=sen | send + cosl cosd cosP,
de aqui puedo despgjar cos P

cosP =(sena-sen |l send)/ (cosl cosd)

CotgZ = tgdcosl/senP - senl cosP/senP

S |y d son dedigtinto sgno gplico un sgno menosd sendy atgd

El azimut serd cuadrantal, contado desde € polo elevado s cotg Z es positivo y desde
depreso S es negativo.

El azimut serd oriental u occidenta S lo esd angulo en d Polo

Reconocimiento de astros . Conocidos latitud, alturay azimut

Preciso de Angulo Sidereo y de la declinacion para poder buscar en las tablas y encontrar €
arco.

Send= senl sena+ cosl cosacos”z
Cotg P =(tga cosl — senlcosZ)/senZ
S d es negativo sgnifica que estd en hemisferio didtinto alalatitud
El &ngulo en @ Polo serd hacia este u Oeste en funcidn de lo que sead Azimuit.

Que pasa cuando d angulo en € Polo es negativo ¢7?

Como P = Horario Astro ( gustado segun E o W)
AS = Horario Astro — Horario de Aries
S d Angulo Sidéreo es negativo se le suman 360°

(Cdculo dd angulo en d Polo parahdlar € horario y de ahi sacar d Angulo Sidéreo)
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Casos especiales::

Paso por meridiano superior o inferior

Se considera que un Astro se encuentraen € meridiano superior cuando su
azimut sea de 5° 0 menor.

El triangulo de posicion pasaa ser una recta donde se encuentran € Polo, €
Astroy € Observador.

El Adro estard carad polo eevado s su declinacion es mayor que lalatitud
ddl observador y viceversa

El Adtro estarden € meridiano superior dd lugar s
Se observa caraal polo depreso.
l=d+z
Se observade caraal polo elevado y su dturaes mayor que lalatitud
l=d-z
siendo z = 90° - dtura, 0 sealadtura cenita

El Adro estarden @ meridiano inferior del lugar s lo observamos de carad
Polo devado y su dturaesinferior alalatitud ddl observador. Entonces
l=a+90°-d
Conocido declinacion, alturay horario, hallar azimut
Cosd/senZ =cosa/ sen P, luego
sen Z =cosd sen P/ cosa
Puede presentar ambiguiedades pues € seno de Z sempre es positivo y por
consguiente no se sabe s es< 0 > de 90°. Por consiguiente sblo es recomendable
usar esta férmula para astros cercanos a polo
Caélculo del azimut en € orto o @ ocaso de los astros
Como ladturaes0, sena=0, cosa= 1 y por consguiente laférmula
Send=senasen| + cosacos! cosZ;
cosZ =send/ cosl
Los ortos y los ocasos de las estrellas no son visibles debido a la refraccion,
luego € Unico que nos interesa es d dd Sol, que en ese momento se

encontrara elevado sobre @ horizonte 2/3 de su didmetro. Nos sirve para
hallar la correccién total dela aguja

Alturadelaestrédla Polar
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Con ladturadelaPolar y d horario loca de Aries obtenemos lalatitud
directamente corrigiendo la atura observada con |os datos sacados de tres
tablas dd Almanague Nautico.

Amplitud deun Agtro
Esd complemento d Azimut cuadrantal, pues se cuentadesde @ E u O hasta
laverticd dd Agtro.
Equivae auna dtura meridiana, por ser rectangulo € triangulo de posicion, ya
gue sdlo se caculacuando € Agtro se encuentraen € horizonte (orto y ocaso)
Sen Amplitud =sen d/ cos|

Astro en € vertical Primario (Este u Oeste)
Al estar en dichaposicion € adtro, d tridngulo de posicion es un tridngulo
rectangulo, por lo que equivde aunadturameridiana: | =d —z.

Una vez hallada lalatitud podemos cdcular € horario con laférmula:

Cosh =tgd/tgl y conede horario loca dd adro hadlamos la longitud &
restarle e horario del astro en Greenwich

Coeficiente de Pagel para hdlar la variacion de longitud a gplicar en funcion de la
variacion de latitud hallada

Pagd = (tgd/sen P —tgl/tgP)
? L =Pagd ?I

Lavariacion de longitud serd oriental u occidenta caculdndolo de la siguiente
manera

Ponemos & Azimut cuadranta de la observacién de la mafiana.
Ponemos |os Signos opuestos debgo

Halamos € sgno del error de latitud.

Entramos con e signo del error de latitud y hallamos & sgno de longitud
opuesto en diagond.
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