Navigational
Algorithms

© Andrés Ruiz

Introduccion a la Navegacion Maritima



Navigational Algorithms

La Derrota, la Estima y la Posicion

La navegacién requiere del marino una
serie de conocimientos y habilidades; la
ciencia de la navegacion se adquiere con el
estudio, pero es la conjunciébn con la
experiencia la que hace de la navegacion un
arte.

La principal tarea del navegante es planear
cuidadosamente cada viaje, recopilando
previamente informacion sobre la derrota a
seqguir: peligros, mareas, corrientes, vientos
predominantes. Ya en rumbo determina la
posicion continuamente, en funcién de la
informacion disponible, y la compara con la
ruta planificada, corrigiéndola y anticipandose
a los peligros existentes, ya sean debidos a
la cercania de la costa, como a una
meteorologia adversa.

Centrandonos en la ciencia, que es lo que
se aprende en los libros, la navegacion tiene
por objeto principal dar solucién a los dos
problemas mencionados:

1. Determinar la derrota a seguir para
navegar de un lugar a otro.

2. Conocer la posicion sobre la superficie
del mar, en todo instante de tiempo.

En navegacion, al surcar los mares desde
un punto de salida a otro de destino, se
sigue un proceso de forma natural, que
comprende:

¢ Planificacion de la ruta.

* Pilotaje, siguiendo la derrota

previamente establecida.
¢ Posicionamiento.

e Correccion de la derrota, si es
necesario.

La planificacion se efectuia en la carta
nautica, lo que permite tener en cuenta toda
la informacién de interés relacionada con la
derrota a seguir, esta etapa es clave para
evitar imprevistos y garantizar que la travesia
pueda efectuarse de forma segura. Una vez
en ruta, se sigue la derrota previamente
planificada y se obtiene de forma regular la
posicion verdadera. Si el error entre la
derrota real y la planificada inicialmente debe

ser tenido en cuenta, se corrige el rumbo
hasta el siguiente punto de derrota o
waypoint, comprobando la ausencia de
peligros en este nuevo tramo de la derrota.

La planificacion de travesias largas,
implica la utilizacion de derrotas ortodromicas
en vez de loxodrémicas.

Hoy en dia con las ayudas que
proporciona la navegaciéon electronica, este
proceso es continuo, y el error es corregido
de forma inmediata, siendo ademas
independiente de las condiciones de
visibilidad, y en gran medida puede ser
desarrollado  bajo  cualquier condicion
meteoroldgica.

Antafio, o cuando se prescinde de la
navegacion electronica, generalmente en
embarcaciones de recreo, la posicidon se
obtiene por estima y se corrige usando la
navegacion costera o astrondmica. En estos
casos, y dependiendo en gran medida del
tiempo transcurrido desde la ultima posicion
verdadera, el error acumulado puede llegar a
ser grande.
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Planificacion de la derrota.

Navegacion de Estima

La estima determina la posicién actual a
partir de una inicial conocida, generalmente
una situacion verdadera, llevando la distancia
navegada sobre el rumbo al que se pilota. Se
corrige el efecto del abatimiento debido al
viento, y el de la deriva debida a las
corrientes. Pero como el conocimiento de
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estos fendmenos no es exacto, y ademas hay
que anadir las desviaciones del rumbo
debidas al oleaje, errores de gobierno o
pilotaje y otros, la posicion asi obtenida es
estimada y no verdadera.

Si bien por el propio significado de la
palabra estima, el concepto de este tipo de
navegacion deberia quedar suficientemente
claro, en la literatura nautica en espafol hay
un mal entendimiento de lo que supone la
practica de la “estima”, llegando incluso a
conceptos totalmente erroneos en los que
llega a afirmarse que la estima resuelve el
problema inverso al de planificacion de la
ruta. En cambio en la literatura en ingles el
concepto queda claramente  definido,
refiriéndose al proceso de calculo como
‘sailings”, y a la estima como “dead
reckonig”.

Generalmente la estima se realiza de
forma grafica sobre la carta nautica,
utilizando la informacion recogida en el
cuaderno de bitacora o de navegacion,
(logbook), pudiéndose también resolver de
forma analitica, trasladando a la carta la
posicion asi obtenida.
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La estima en la carta.

Sistemas de navegacion

El sistema de navegacion a elegir esta
condicionado por el tipo de embarcacion, su
equipamiento, las condiciones, y |la
experiencia de la tripulacion. Una de las
decisiones mas importantes que tiene que
hacer el navegante es elegir el mejor método
en cada momento, sabiendo que cada uno de
ellos tiene sus ventajas y sus desventajas, y

ninguno de ellos es efectivo para la totalidad
de las situaciones que se puedan presentar.

Asi se emplean los siguientes Sistemas:

« Navegacion Costera. Este tipo de
navegacion se da en el mar a la vista
de la costa, o dentro de aguas
restringidas: canales, radas, bahias,
estuarios y rios, - aguas interiores y
mar territorial -. utiliza referencias
terrestres notables como faros o
torres, para obtener una situacion
verdadera. Por la cercania de peligros
es indispensable situarse
constantemente en base a accidentes
geograficos e hidrograficos de posicion
conocida.

« Navegacion de Estima. Que da una
estimacion de la posicion.

« Navegacion Astrondmica. La
posicion se determina en base a la
observaciéon de los astros, - el Sol, la
Luna, los planetas y las estrellas -,
midiendo su altura respecto del
horizonte con un sextante.

« Navegacion Electrénica:

— Radio Navegacioén. Usa las ondas
electromagnéticas en frecuencia
radio para determinar la posicion
en base a un amplio abanico de
dispositivos electrénicos como el
radiogoniémetro.

— RADAR. La posicion se determina
con la distancia y la demora o
marcacion a objetos de ubicacion
conocida, generalmente en la

costa.

— GPS. Una red de satélites en orbita
alrededor de La Tierra,
proporcionan la informacion

necesaria por medio de radio
sefales, para que el receptor
pueda determinar la posicion de la
antena.
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El Rumbo

Rumbos: definicion y clases

El rumbo es el angulo horizontal que forma
el meridiano que pasa por el movil,
(meridiano del Ilugar o local), con la
trayectoria del mismo. - En navegacion
maritima el moévil es la embarcacion -.

Segun sea el meridiano de referencia, se
distinguen los siguientes tipos de rumbos:

Rv, Rumbo verdadero, toma como
referencia el meridiano geografico, y se
empieza a contar a partir del norte verdadero:
Nv. Se mide directamente en la carta nautica.

Rm, Rumbo magnético, toma como
referencia el meridiano magnético, y se mide
a partir del norte magnético: Nm

Ra, Rumbo de aguja, es el marcado por el
compas magnético de abordo, que lo hace
desde el norte de aguja: Na

S

Los principales puntos cardinales en la Rosa de los Vientos.

Sistemas de medicion

Existen varias formas de medir los rumbos:

En el sistema circular, el rumbo, R, se
mide de 0° a 360° en el sentido de las agujas
del reloj, es decir desde el meridiano del
lugar hacia el este.
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El rumbo en el sistema circular.
0° <R = 360°

En el sistema cuadrantal, el rumbo se
mide desde el norte o el sur, hacia el este u
el oeste. Existe por lo tanto cuatro
cuadrantes, y siempre toma un valor entre 0°
y 90°.

El sistema por cuartas, esta basado en la
rosa de los vientos, que divide el horizonte en
32 rumbos.

Cada uno de los cuatro cuadrantes se
divide en ocho partes iguales, llamadas
cuarta:

1 cuarta = 11.25°=11° 1%’

Conversiones

La relacion entre el sistema por cuartas y el
circular es:

N Norte 0°
N1/4NE Norte cuarta al nordeste 11.25
NNE Nornordeste 22.5
NE1/4N Nordeste cuarta al norte 33.75
NE Nordeste 45
NE1/4E Nordeste cuarta al este 56.25
ENE Estenordeste 67.5
E1/4NE Este cuarta al nordeste 78.75
E Este 90°
E1/4SE Leste cuarta al sudeste 101.25
ESE Lesudeste 112.5
SE1/4E Sudeste cuarta al leste 123.75
SE Sudeste 135
SE1/4S Sudeste cuarta al sur 146.25
SSE Sursudeste 157.5
S1/4SE Sur cuarta al sudeste 168.75
S Sur 180°
S1/4SW Sur cuarta al sudoeste 191.25
SSwW Sursudoeste 202.5
SW1/4S Sudoeste cuarta al sur 213.75
SW Sudoeste 225
SW1/4W Sudoeste cuarta al oeste 236.25
WSW Oestesudoeste 247.5
W1/4SW Oeste cuarta al sudoeste 258.75
w Oeste 270°
W1/4NW Oeste cuarta al noroeste 281.25
WNW Oestenoroeste 292.5
NW1/4W Noroeste cuarta al oeste 303.75
NW Noroeste 315
NW1/4N Noroeste cuarta al norte 326.25
NNW Nornoroeste 337.5
N1/4NW Norte cuarta al noroete 348.75
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Para la conversion de un rumbo entre el
sistema circular y el cuadrantal, se emplea el
siguiente criterio:

X Rumbo cuadrantal 0° =< x < 90°
R Rumbo circular 0° <R < 360°
Cuadrante Rumbo Cuadrantal Circular
1° 0°<R =90° NxE R=x
2° 90° <R < 180° SxE R =180 - x
3° 180° < R < 270° SxW R =180 + x
4° 270° < R < 360° NxW R =360 - x
Cuadrante Rumbo Circular Cuadrantal
1° 0°<R =90° R NRE
2° 90° < R = 180° R S 180-RE
3° 180° < R < 270° R S R-180 W
4° 270° < R = 360° R N 360-RW
Por ejemplo:
Circular Cuadrantal
450 N45E
160° S20E
210° S30W
3500 N10W

La declinacién magnética

La declinacién magnética o variacion local,
es el angulo que forma el meridiano
geografico y el magnético en un punto de La
Tierra. Se cuenta desde el Nv al Nm

Nmal E delNv=dm NE (+)

w NW (-)

Varia de un lugar a otro, y para una misma
situacion cambia a lo largo del tiempo.

Las cartas nauticas dan su valor para una
fecha determinada, y su variacion anual.

dm en la carta nautica.
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dm en la carta nautica.

Actualmente la declinacion magnética se
calcula siguiendo un modelo matematico
valido para cinco afos: World Magnetic
Model, que ademas proporciona todos los
parametros del campo magnético terrestre.

fecha: |22/672007

WGSE4

Latiud = [4331686 — 4N/S

Magneic Deciination (variation) at 2005.0 from the World Magnetic Model 2005 Caleular
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Declinacion magnetica y Variacion anual

dm=-1.772 v(dm) = 7.00 ‘/afio

Software para calcular la dm y variacién anual segun el WMM.



El desvio del compas magnético

Debido a los campos magnéticos propios
del buque, el compas magnético no sefala el
norte magnético.

El desvio A, es el angulo contado desde el
Nm al Na

Nm 4

Naal E delNm=>A (+)
w ()

La tablila de desvios del barco nos
proporciona para ciertos valores del rumbo
de aguja el valor correspondiente del desvio.
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Ra

Curva de desvio

Se puede obtener una expresion analitica
de la curva de desvio a partir de la tablilla,
permitiendo asi calcular con precision el valor
del desvio para cualquier rumbo de aguja.

Correccion total

Es el angulo contado desde el Nv al Na
Ct=dm+A
Na al E del Ny, ct (+)
Na al W del Ny, ct (-)

De forma directa se puede hallar por
diversos métodos, siendo los mas utilizados
calcular la ct:

* Por la estrella Polar

* Por enfilacion y demora simultaneas

Navigational Algorithms

Se suelen dar dos efectos mientras se
navega, uno debido al viento que actua sobre
la obra muerta de la embarcacion, y otro
debido a las corrientes que actuan sobre la
obra viva.

Efecto del viento: el abatimiento

Cuando se navega en compafiia de viento,
este desvia a la embarcacion de su derrota.
El viento empuja de costado al barco,
haciéndole variar su velocidad, hecho que
acusa la corredera.

El abatimiento es el angulo formado por la
linea proa-popa del barco con la direcciéon de
su movimiento sobre la superficie del mar. Se
mide apreciando el angulo que forma el eje
longitudinal de la embarcacion con la estela
que deja.

Viento por babor =Aba estribor (+)
Estribor babor ()

Toda embarcacion afectada por el viento
sigue un rumbo de superficie

Rs =Rv + Ab

Para seguir la derrota previamente fijada
en presencia de viento, habra que corregir el
rumbo cayendo a barlovento un numero de
grados igual a los del abatimiento provocado
sobre la embarcacion, de esta forma se hace
coincidir el Rs con la derrota deseada.

Efecto de la corriente: la deriva

Las corrientes de agua hacen que el barco
siga un rumbo y velocidad efectivos que no
acusan el compas ni la corredera.

El rumbo efectivo es el que la embarcacion
sigue respecto al fondo: Rf, rumbo de fondo,
(COG —Course Over Ground-), y se halla por
suma vectorial del vector velocidad del barco
y el vector de corriente, caracterizado por su
intensidad horaria, |h, y su rumbo, Rc:

e Barco: Rs Vb

* Corriente: Rg, |h

* Resultante: Rf, Ve
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V.=V, +Th
en modulo y direccion queda:

(Ve, Rf ) = (Vb, Rs) + (Ih, Rc)

La deriva, Dr, es el angulo que sumado al
rumbo verdadero, o al de superficie si hay
viento, da el rumbo de fondo.

Rf=Rv + Ab + Dr

En el capitulo dedicado a las corrientes
marinas se amplia el tema.

Relaciones

A Nv Nm

'
/é
=

-

Relacion entre los distintos rumbos.

En la carta nautica se obtiene: Rv 6 Rf

El compas magnético mide: Ra
Rv=Rm +dm

Rm=Ra+A
Rv=Ra+ct=Ra+dm+ A
Rs =Rv + Ab

Rf=Rv + Ab + Dr

Medicion del rumbo: el compas

El compas magnético da el rumbo de
aguja, y es la forma tradicional de medir el
rumbo.

Compas magnético.

El girocompas basado en el giroscopio
proporciona directamente en rumbo
verdadero.

Otros tipos son el Flux Gate que es un
compas electrénico, y el astrocompas que
obtiene la direccién del norte verdadero al
observar un astro conocido, en funcion de las
coordenadas.

Estan apareciendo modernos compases
basados en diversas tecnologias:
* FOG - Fibre optic Compass
* GPS compass - basado en dos
antenas GPS

El rumbo en la carta nautica

El rumbo se traza o se mide en la carta
nautica utilizando un transportador:



"eongu BlED Bl Us oquini |3 A Bjouisp e
..... .. R % M ¥ ..uu.ﬁ\.f ‘Q\IJlJL\

B

o e ag

E£

®

-

=

” 5
P AU U NSNS IS 1 NS

fpisiog)
g oquey
i«

=

©
RUAION 1

1

a0l

w0

0SeLueadond N/SLELSY 392619 L0E WLN  ABBFBE.L N.952'8Z .£F




Introduccion a la Navegacion Maritima

La Carta nautica

Situaciéon de un punto: Latitud y
Longitud

Un punto sobre la superficie de La Tierra
queda determinado por dos coordenadas:

Latitud: es el angulo contado desde el
ecuador sobre un meridiano en direccion
norte o sur. En la carta se mide en la escala
vertical.

N/S 0° < |B| < 90°

Longitud: es el angulo contado desde el
meridiano de Greenwich sobre el ecuador en
direccion este u oeste. En la carta se mide en
la escala horizontal.

E/W 0° = |L| < 180°

1° 30 29 28 27

27

I 36

17 b:fl’“vm QAL
Coordenadas: 43°35'N  001°30'W.
Medicion de distancias

La distancia se mide en la carta sobre los
meridianos, en la escala de las latitudes, en
el lugar de la medida, lo mas cerca de la
latitud media correspondiente a los extremos
de la medida.

- ! [

={[ % 4= Latitude here
is 470 45'

WD

Medicién de distancias en la carta nautica.

* Sila distancia es muy grande se divide
en segmentos para ser medidos en el
lugar del meridiano de igual latitud que
la distancia a medir.

* Si la distancia esta sobre un paralelo,
se mide en el meridiano de forma que
los extremos del compas lo
promedien.

Si se precisa mayor precision, es
necesario calcularla por las ecuaciones de
loxodromica. La forma mas sencilla en
funcién de la diferencia de latitud y del rumbo
es utilizar la ecuacion:

AB
COSR

d =

paraR#EyR#W

1 milla nautica = 1 minuto de arco de
meridiano = 1852 m

Rumbo para pasar a una distancia
determinada de la costa o peligro

En determinadas ocasiones es preciso
alejarnos en nuestra derrota de puntos
peligrosos para la navegacidon como bajios,
pecios, escollos, etc.

Para ello se traza en la carta una
circunferencia con radio la distancia de
seguridad elegida y centro el peligro o punto
a evitar.

El rumbo se traza desde la posicion de la
embarcacion tangente a esa circunferencia.
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Rumbo para evitar los bajos con un margen de seguridad d.
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Distancia a un objeto de altura
conocida por angulo vertical

s L

| b

e D = distancia al objeto

®* o =ANG_V( nivel mar, parte superior objeto).
Es el angulo vertical subtendido por el objeto
de altura conocida, situado a una distancia
determinada dentro del horizonte visible del
observador.

e H = altura del objeto sobre el nivel del mar

La solucién se basa en resolver el triangulo
rectangulo plano de la figura, bajo las siguientes
hipétesis simplificatorias:

1. el ojo del observador esta al nivel del mar.

2. la superficie entre el observador y el objeto

observado es plana.

3. la refraccion atmosférica es despreciable.

4. la linea de agua en el objeto esta bajo la

vertical de su extremo superior.

P
tana

Errores:

® ElI error debido a la altura del ojo del
observador, no excede el 3% de la distancia
para angulos a < 20° y alturas del ojo menores
que 1/3deH

* El error debido a que la linea de agua no este
debajo del extremo superior del objeto
observado, no excede del 3% de la distancia
para alturas del ojo menores que 1/3 de H, y
separaciones entre la linea de agua y la base
del objeto menores que 1/10 de D

* Los errores debidos a la curvatura de La Tierra
y a la refraccion en la atmosfera, son
despreciables en los casos de interés practico.

La medida del angulo vertical se realiza con el
sextante de la siguiente manera:

10

Distancia a un objeto que aparece
en el horizonte

El alcance geografico es la maxima distancia a la
cual la curvatura de La Tierra permite que una luz sea
vista, estando el ojo del observador a una altura
determinada, sin considerar la intensidad luminica de
la luz. Depende de la altura, tanto de la luz como del
0jo.

d=21174 (\H+ -Je)
* d - alcance geografico [millas nauticas]
e H- altura de la luz sobre el nivel del mar [m]
* e - altura del ojo del observador sobre el nivel
del mar [m]

A la noche se puede obtener la posicion verdadera
en el instante que la luz de un faro aparece en el
horizonte; combinando su demora y su alcance
geogréfico:

S/V = Draro N draro

Alcance RADAR

Viene dada por la ecuacion:

d=223 (JH+/4)

e d-alcance RADAR [millas nauticas]
* H - altura del objeto [m]
* A -altura de la antena del RADAR [m]

Se puede obtener la posicion verdadera
combinando la demora RADAR vy la distancia RADAR
simultaneas al mismo objeto que aparece en la
pantalla:

S/V = Drapar N draoar
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