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RESUMEN

La investigacion realizada permite conocer de manera practica y sencilla el
empleo de las Tablas 229, de forma que quienes muestren interés por saber
un poco mas sobre éstas, encuentren en este trabajo un punto de inicio para

satisfacer su curiosidad acerca del tema tratado.

El trabajo se encuentra formado por cuatro capitulos, en el primero capitulo
trata acerca de la historia de las tablas 229, analizando la forma de navegar
en la antigiedad y sus limitaciones, la aparicion de los primeros
instrumentos de navegacion, el almanaque nautico y la publicacion de las
tablas de reduccion de la observacion; el segundo capitulo describe el
disefio de la tablas y la forma en que éstas se comparten en 6 volumenes;
en el tercer capitulo de describen los argumentos de entrada que sirven
para calcular una serie de datos importantes para la navegacion; la
aplicacién de las tablas 229 se resalta en el capitulo cuarto, donde a través
de un ejemplo practico se detalla la utilidad de las mismas; finalmente se
emiten conclusiones acerca del uso de las tablas de reduccion de la
observacion para la navegacion maritima y se menciona su facil empleo para
facilitar la rapida determinacion de la ubicacion a través del método de

intercepcion.

Debe mencionarse que inicialmente, la investigacion fue tediosa debido a
que la mayoria de informacion referente al tema se encuentra principalmente
en idioma inglés; son escasos los datos que se localizan en espaiol; sin
embargo, la culminacion de este trabajo permite dejar una resefa del

empleo de las tablas 229 en el idioma natal.

Vi
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SEMINARIO
“SOLUCION COMPLETA A PARTIR DE LA OBSERVACION DE UN ASTRO,
PARA EL PLOTEO DE UNA RECTA DE ALTURA,
USANDO EL ALMANAQUE NAUTICO Y LAS TABLAS 229”

CAPITULO |
ANTECEDENTES DE LAS TABLAS 229

1.1 UNA BREVE HISTORIA

Durante siglos, los europeos y los arabes habian navegado alrededor de sus costas,
utilizando como referencia los puntos visibles de éstas y su conocimiento de las
profundidades (sondas) en distintos lugares. Hasta que a finales del siglo XV los
portugueses y castellanos comienzan sus viajes hacia lugares mas lejanos,

explorando y descubriendo.

En esa época sus instrumentos de navegacion eran:

e Corredera y ampolleta para determinar la velocidad del buque (para
navegacion de estima).

e Sonda para determinar la profundidad y naturaleza del fondo.

e Brujulas muy rusticas para determinar el Norte (magnético).

o Ballestilla o astrolabio para medir la altura de un astro sobre el horizonte.

Conocian las limitaciones y errores de la navegacion por estima. También sabian
que la variacion magnética no era constante, sino que variaba con el lugar y con el
tiempo. Sabian que la estrella polar no estaba situada justamente sobre el Polo
Norte celeste, y sabian como corregir el error que introducia en la medicion de la

latitud mediante la observacion de las estrellas cercanas.

La necesidad de desarrollar un método para determinar la longitud se convirtié cada
vez mas urgente a medida que los viajes mas largos de comercio y la exploracion se
llevaron a cabo. Durante el siglo XV hasta el XVIII, las mejores mentes matematicas
y cientificas en Europa trabajaron en este problema. Se sabia que el movimiento
aparente de los cuerpos celestes era muy regular, y que la Luna cambiaba

suposicion con respecto al Sol y las estrellas a un ritmo constante.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
POR: VICTOR FLORES R. 1



SEMINARIO
“SOLUCION COMPLETA A PARTIR DE LA OBSERVACION DE UN ASTRO,
PARA EL PLOTEO DE UNA RECTA DE ALTURA,
USANDO EL ALMANAQUE NAUTICO Y LAS TABLAS 229”

Hasta mediados del siglo XVIII, la latitud se determinaba mediante la observacion de
la altura de la estrella polar o de la observacion meridiana del sol utilizando el
astrolabio, y mas tarde el cuadrante de Davis. Los marinos tenian tablas que daban
la declinacién del sol para cada dia del afio. Con esta informacién, y la observacion
de la altura del sol en su paso meridiano, es extremadamente sencillo determinar la
latitud.

La llegada del Almanaque Nautico facilité el trabajo a distancia de las observaciones
lunares, y la invencion del sextante en 1730 hizo posible la obtencion de tales
observaciones con considerable precisidon. En su primer viaje al Pacifico, 1768-1771,
el capitan James Cook no llevaba un crondmetro, y determind su longitud por las
distancias lunares. En 1769-1770 se traz6 Nueva Zelanda con notable precision.
John Harrison desarroll6 un cronémetro prototipo en 1720, y presentd un instrumento
perfeccionado a la Armada Real para las pruebas de mar en 1735. Los modelos
mejorados fueron producidos por él durante los proximos 40 afios, debido a su alto

costo su uso era muy restringido.

1.1.1 Thomas Sumner

Con la invenciéon del crondmetro, cuando la latitud era conocida, se hizo posible
calcular la longitud, utilizando el método de vista del tiempo; este método de

navegacion sigue siendo popular en este siglo.

Thomas H. Sumner, fue capitan de la Marina Mercante de los Estados Unidos,
casualmente descubrio, el 17 de diciembre de 1837, una forma sencilla y breve con
la que se podia obtener simultaneamente las dos coordenadas geograficas (latitud y

longitud) de la ubicacién de una embarcacion.

Este procedimiento fue dado a conocer posteriormente, en 1843, en un folleto
titulado “Nuevo y preciso método para encontrar la posiciéon de un barco en el mar,
mediante la proyeccion de Mercator en el grafico”, marcando el inicio de lo que la

mayoria de los autores denomina la “nueva navegacion astronémica”.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
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La recta trazada por Sumner era, basicamente, una secante a la circunferencia de
altura donde se encontraba la nave, estas dos longitudes calculadas, con sus
latitudes supuestas correspondientes, fijaban dos puntos de dicha circunferencia.
Por ello, se la conoce con el nombre de “secante Sumner”. El método de Sumner fue

adoptado rapidamente por los marinos norteamericanos y posteriormente en Europa.

1.1.2 Marcq-Saint-Hilaire

La era del "nuevo sistema de navegacion" vino con la introduccién del método de
diferencia de altitud de la determinacién de una linea de posicién por el comandante
de la Armada Francesa Marcq de Rubio de Saint-Hilaire, en 1875. Este método
sigue siendo la base del casi toda la navegacion astronémica utilizada en el mar, en

la actualidad.

A fines del siglo pasado se inquiria una mejor manera de simplificar los calculos y de
optimizar la precision de los resultados. En 1872 el capitan francés Marcq Saint
Hilaire dio a conocer un método de aproximaciones sucesivas al que llamé de “point

rapproche” (punto de aproximacién).

Este método es muy utilizado hasta nuestros dias. Consiste en precisar la ubicacion
de estima desplazandose por la vertical del astro que pasa por la misma (azimut) en
una distancia que se ubique en el circulo de alturas del astro. La nueva ubicacion

encontrada es el “punto de aproximacién”.

En este método el piloto asume una posicion cualquiera, que puede ser su posicidon
estimada, lo cual no es estrictamente necesario, ya que basta con que la posicion
asumida esté razonablemente cerca de la posicion real. El resultado de la reduccion
es una Recta de Altura que siempre sera la misma, con independencia de la posicion

asumida para el calculo.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
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1.1.3 Ageton

Por el afo de 1930, Ageton, en ese entonces estudiante en la Academia Naval de
Anapolis, (Estados Unidos), descubrié el método de reduccion que lleva su nombre.
Este método emplea las tablas de logaritmos de las funciones trigonométricas y

mediante un proceso simplifica los calculos significativamente.

Las tablas de Ageton se publicaron por la Oficina Hidrografica de Estados Unidos en
1931 con la denominacion H.O. 211. Por su gran utilidad, este método es

ampliamente utilizado en la actualidad.

Los célculos de reduccion implican tiempo y podrian contener errores, sobre todo
para el piloto con inexperiencia. Posteriormente, se han desarrollado otros métodos
muy parecidos y de gran utilidad, pero ninguno se aproxima a la simplicidad del

método de Ageton.

Posteriormente, la reducciéon de la observacion se ha simplificado en gran medida
por el uso de las tablas, como la linea de Weems del Libro de posicién, de H.O.
Dreisonstok 208, y de H.O. Ageton 211. La simplificacion aun mayor se logra cuando
las tablas de inspeccion, H.O. 214, H.O. 249, y H.O. 229 se publicaron.

La reduccion de la observacion es un desarrollo relativamente reciente, si los
calculos son realizados por las tablas de logaritmos o las tablas de reduccion de la

observacion, el concepto de la linea de posicidn se remonta tan s6lo unos 140 afos.

En la década de 1940 empezaron a publicarse tablas de triangulos esféricos pre
calculado, de forma que el piloto entraba en las tablas con los tres argumentos de
latitud asumida, declinaciéon del astro y diferencia horaria entre el astro y longitud
geografica asumida y obtenia como resultado la altura computada Acomy €l azimut

computado Az¢om.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
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Desde la edicion de 1989, el Almanaque Nautico editado por britanicos vy
estadounidenses incluye las Tablas llamadas "Concise Sight Reduction Tables"
(Tablas concisas de reduccion de la observacion).Comprende un total de treinta y
dos paginas en contraste con los multiples volumenes de las Tablas de las
Publicaciones 214, 229 y 249 y resulta de dividir el triangulo de navegacion en dos

triangulos esféricos rectangulos

Los Calculos Astrondmicos, no han cambiado mucho en sus procedimientos con el
paso del tiempo, solo ha cambiado la exactitud de los resultados, dada la creacion
de nuevos instrumentos y tablas cada vez mas sofisticados, entre los cuales se
cuentan: el Almanaque Nautico, Cronémetro y Sextante. Con la aparicién de éstos

los célculos se han mantenido en sus procedimientos.

En lo que respecta a los calculos astronémicos se han propuesto cientos de inventos
y de métodos en la navegacién astronémica. Pero hay algunos inventos que
sobresalen, difundiéndose por ser ingeniosos, ayudando a resolver las necesidades
humanas de forma mas sencilla y elegante. Estos inventos se convirtieron en

punteros en su tiempo y en clasicos con el paso del tiempo.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
POR: VICTOR FLORES R. 5



SEMINARIO
“SOLUCION COMPLETA A PARTIR DE LA OBSERVACION DE UN ASTRO,
PARA EL PLOTEO DE UNA RECTA DE ALTURA,
USANDO EL ALMANAQUE NAUTICO Y LAS TABLAS 229”

CAPITULO Il
ESTRUCTURA DE LA TABLA 229
Las Tablas No. 229, son en efecto, un juego de soluciones pre-calculadas para la

altura computada Hc y el angulo azimutal del triangulo de navegacion, dados los

otros lados y el angulo incluido entre ellos.

(©) L. Mederos

FIGURA I. Triangulo de posicion’

21 DISENO

Las tablas en si estan divididas en 6 volimenes, cada uno cubriendo una banda
basica de 15° de latitud. Un intervalo de 1° ocurre entre los volumenes de tal forma
que el Volumen 1 cubre las latitudes entre 00 y 15° , el Volumen 2 cubre de 15° a

30°, el Volumen 3 cubre de 30° a 45° y asi sucesivamente.
2.1.1 Los valores del angulo horario local
Son considerados los argumentos de entrada primarios dentro de cada una

de las zonas de ocho grados de latitud, se muestran tanto en la parte

superior como inferior de cada pagina.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
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Los ocho grados de latitud dentro de cada zona forman el argumento
horizontal para cada pagina de LHA, mientras el argumento vertical es Ia
declinacién. Las tabulaciones estan arregladas en columnas, con una columna

para cada uno de los ocho grados de latitud cubiertos.

2.1.2 Los argumentos. Paginas izquierdas y derechas

En cada péagina el argumento horizontal es la latitud en grados enteros y el

argumento vertical es la declinacion en grados enteros.

Paginas izquierdas: las paginas izquierdas (pares) tienen los datos cuando la latitud

tiene el mismo signo que la declinacion y el LHA varia de 0° a 90° y de 360° a 270°.

0.;. 360 L H A SAME LHA. craaterthan 180° ...In=l
. LA, LATITUDE NAME AS DECLINATION N.tst § 4 fssthantrr...... Ingseed
0 1 2 70 It g 6 7
Dec.| He d Z He d 2 H: d 2 He d 2 He d 2 He d 2 He d 2 H: d Z |Dec
o [ ' [ [ ' L] [ r [ [ r L] [ * L] a ¢ L] [ ' o [ Q o
0 |90000-520 900 |88 00.0 +522 180.0 | 88 000 -z23 180.0 | &7 00.0 ~co0 180.0 | 28 00.0 +coc 1800 |85 00.0 +500 120.0 | 84 00.0 +522 180.0| 83 000 -z20 12001 0
1 [82000-s20 0080000 -s20 90.0 | 88 000 500 1800 | B8 00.0 »zzc 180.0 0 +eoo 1800 |88 00.0 +500 120.0 | 85 00.0 500 1800 | 84 000 -z20 1800 | A
2 |83000-s20 00|88000-s00 00)80000 -zcc 80.0 |50 000 ~co 180.0 0 +goo 1800 |87 00.0 +200 120.0 | 88 00.0 522 180.0| 85 000 -520 1200 2
3 (87000 -s00 00(88000-s00 0089000 -ecc 0080000 -eco B 0 +eoo 180.0 (88 00.0 +500 120.0 | 87 00.0 500 1800 | 86 000 -520 1200 | 3
4 |80 000-s00 00|87 000-s00 00|88000-s00 00)88000-e00 O0.0[%000.0-s00 20033 000 +500 180.0 | 83 00.0 +500 130.0 | 87 000 -500 1800 | 4

85 | G000-s0 00| 8000-s00 00| 7000 -eon 00| BUOOO-eor CO0) BCD0-s
86 | 4000-s0 00) 5000-s00 00| 6000 -eo0 O0) 7000-e0r 00| BCD0-sm
87 | 3000-s0 00| 4000 -500 0D) G000-e00 OO0 G000 -eo OO 7T000-a00 0
8 | 2000-s0 00| 3000-s00 OD) 4000-200 OO0 SO00-eo OO €000-a00 [
89 | 1 000-s0 00| 2000-500 0D) 3000-e00 OO0 4000 -gee OO 00000 00| 8000-s00 00) 7000-500 00| 8000-ec0 00| B8

8 | 0000-s0 00 1000-s00 0D) 2000-e00 OO0 3000-goo OO 4000-s00 00| 5000-s0 00) 6000-s0 Q0| 7000-ec0 00f 80
[ 1° 2’ ¥ F ¥ §° I

0°,360° LHA. LATITUDE SAME NAME AS DECLINATION

Tabla I. Paginas izquierdas®

000-s0 0011 000-s0 00(12000-ec0 00 85
G000 -s00 QO[10000 -z00 O0[11000-mc 00 B6
B000-s0 00| 0000 -5 00(10000-me 00| 87
T000-s00 Q0| 8000-s00 00 8000 -me 00| B8

Paginas derechas: en la paginas derechas (impares) en la parte superior estan los
datos cuando la latitud tiene el signo opuesto que la declinacién cuando el LHA varia
de 0° a 90° y de 360° a 270°, y en su parte superior estan los valores cuando la
latitud tiene el mismo signo que la declinacion y el LHA varia de 180° a 90° y de
180° a 270°.
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Dentro de la tabla existe una linea escalonada llamada Contrary - Same (C — S) con
que se representa el horizonte verdadero y separa los datos referidos a la latitud y
declinaciéon de signos contrarios de los datos correspondientes a la latitud y

declinacion del mismo signo.

I3 1° I8 ¥ ¥ ¥ b I
Dec.| He d Z | He d Z | H o 2 | H d Z | H d 2| H d 2| H d2Z|H d 2|0k
L] LI ! ] [ ! ] [ ! ] ot L [ ! ] ot ¢ [ [ t ] oo roo ]
0 | 80000 -s00 900 | 88 000 -soo 180.0 | 88 00.0 -¢on 160.0 | 87 O0.0 ~co 1800 | B4 00.0 -son 1800 | 33 00.0 -500 130.0 | 84 00.0 ~ax0 1800 | B3 000 ~eoo 1800 | 0
1 |86 000 -500 180.0| 88 00.0 -co0 180.0 | &7 OO0 -eoo 1800 | B6 00.0 -eoo 1800 | 85 00.0 -gon 180.0 | 84 00.0 -san 180.0 | 83 000 -eno 1800 | 82 00.0 -eno 1800 | 1
2| B3000 -s0q 1800 | 87 000 -soo 180.0 | &8 00.0 -¢0n 160.0 | 85 0.0 -cop 1800 | 84 00.0 -s0n 1800 |33 00.0 -500 130.0 | 82 00.0 -a20 180.0 | 81 00.0 -eo0 1800 | 2
3|87 000 -s0z 180.0 ) 88 000 -00 180.0 | 85 000 -eoc 1800 | 84 000 -0 1800 [ &3 00.0 520 1800 | 82 00.0 -s20 180.0 | &1 000 -z00 1800 | 80 00.0 -eoc 1800 | 3
4|88 000 -s00 1800 | 85 000 -s00 1800 | &4 00.0 -¢on 1800 | 83 0.0 -on 1600 | 82 00.0 -50n 180.0 | 81 00.0 -500 130.0 | 80 000 -co0 160.0 | 78 00.0 -eoo 1800 | 4
80 |10 000 -z00 1200 | 8 000 -gcc 1800 | B OO0 -eco 1800 | 7 000 -eop 1800 | € OO0 -so0 1200 | 5 000 -sa0 1300 | 4 000 -eco 1800 3 000 -eco 180.0 | 80
il % 000 -500 1800 | 6 00.0 -eoc 1600 | 7 000 -eco 1800 | 6 OD.0 -ecc 1800 [ 5 O0.0 -so0 1800 | 4 000 -so0 1300 | 3 00.0 -=cm 180.0 | 2 000 -eco 160.0 | 81
82 | 8000 -500 1800 | 7 00.0 -eoo 16800 | 6 000 -eco 1800 | 5 OD.0 -eoo 1800 | 4 000 -so0 1800 | 3 000 -s00 1300 2 00.0 -=oo 180.0 | 1 00.0 -eco 160.0 [ 82
83 | 7000 -500 1800 | 6 000 -goo 1800 | 5 000 -eco 1800 | 4 000 -¢oo 1800 | 3 00.0 -so0 180.0 | 2 00.0 -so0 1300 | 1 000 -goo 1800 [ U OO0 +s0n 00
84 | 8000 -z00 1800 | 5 00.0 -eoc 1800 | 4 000 -eco 1800 | 3 O0.0 -eoc 1800 | 2 000 -so0 1200 | 1 000 -so0 1300 OO0T -sa0 00| 1000 -so0 00| 84
83 5000 -5201800 | 4 000 -co0 1800 | 3 000 -eop 1800 | 2 000 -eoo 1800 ) 1 00.0 -s00 1800 | 0000 +s00 00| 1000 «s00 00| 2000 +g00 00| 85
86 4 000 -0 1800 | 3 000 -goo0 18000 | 2 000 -eoo 1800 |1 000 -eoo 1800 O 000 +eoc 00| 1000 +s00 00| 2000 g0 00| 3000 +go0 00| 86
a7 3000 -500 1800 2000 -¢oo 1800 | 1000 -goo 1800 OO000 +eoc DO 1000 +eoc 00| 2000 +s00 00| 3000 -s00 00| 4000 -g00 00| 87
a8 2000 -5001800| 1000 -g0o0 1800 | 0000 +¢o0 0O 1000 +ecc 0O 2000 +eoc OO 3000 +s00 00| 4000500 00| 5000 +c00 00| 88
89 1000 -500 1800 | 0000 -s0n Q0] 1000 so0 00 2000 ~ecc 00 3000 +eoc OO 4000 +s00 00| 5000 +san 00| 6000 +so0 00| 89
an 0000+s00 00| 1000+500 00| 200000 00 300000 00| 4000+c00 00| 5000+s00 00| G000 -s00 00| 7000 +c00 00| 90
00 -10 20 30 40 50 ﬁo iro
Lot {[f ) Do e T LATITUDE SAME NAME AS DECLINATION L.H.A. 180°, 180°
Tabla Il. PAGINAS DERECHAS?®
2.2 DESCRIPCION

Las tablas de reduccidon de la observacion se utilizan en navegacion astronémica
para "reducir" una observacion del sextante de un cuerpo astronémico con el fin de
averiguar la latitud y longitud. Hay varios estilos de estas tablas, solo difieren en la

precision que ofrece al usuario.

2.2.1 Entradas

Cada entrada en la tabla de reduccion de la observacion utiliza la latitud del
observador, una declinacion celeste, y un angulo de la hora local, produciendo la

altura calculada (Hc), calcula el azimut (Z) y el factor de correccion (d).

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
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Para todos los valores razonables de estas tres entradas que requieren una
biblioteca llena de libros, llenos de tablas. Por lo tanto, las entradas han sido
redondeadas al grado mas proximo. De esta manera, las tablas se reducen a seis

volumenes.

Los argumentos de entrada para las tablas son grados enteros (numero entero) de
angulo horario local (LHA), latitud asumida y declinacién. Los valores de Hc y Z
estan tabulados para cada grado entero de cada uno de los argumentos de entrada,
y las tablas de interpolacion estan incluidas dentro de las cubiertas interior y
posterior de cada volumen para interpolar tanto Hc como Z para la declinacion
exacta.

Ninguna interpolacion para LHA o latitud asumida es necesaria, ya que como se
explico, la posicion asumida desde la cual se traza la distancia del intercepto es

seleccionada para que produzca un LHA y latitud asumida entera.

Volumen Latitudgs Primera. zona de Segundg zona de

correspondientes latitud latitud
1 0°-15° 0°-7° 8°- 15°
2 15°- 30° 15°- 22° 23°- 30°
3 30°- 45° 30°- 37° 38°-45°
4 45°- 60° 45°- 52° 53°- 60°
5 60°- 75° 60°- 67° 68°- 75°
6 75°- 90° 75°- 82° 83°-90°

Tabla Ill. Volumenes de la tabla 229*

Cada pagina consecutiva de una zona de altitud (de ocho valores distintos) defiere

de la pagina procedente en 1° de Angulo Horario Local (LHA).

Los valores de (LHA) son mostrados ostensiblemente en la parte superior e inferior
de cada pagina, la variable horizontal que encabeza cada columna es la latitud y la

variable vertical es la declinacién (dec).

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
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Para cada combinacion de variables se obtiene de la tabla: la altura tabular (ht o

Tab.Hc), la diferencia de altura (d) con su signo y el angulo azimutal (Z).

Cada volumen de las Tablas No. 229 contiene dos juegos de tabulaciones para
todos los grados enteros de LHA entre 0°. Un juego, comprendiendo la mitad frontal
del volumen, es para los primeros ocho grados de latitud cubierta por ese volumen y
el otro juego, comprende la segunda mitad del volumen, es para los ocho grados

restantes.

2.3 INTERPOLACION

En el uso normal de las tablas con el método de Marcqg-Saint-Hilaire, solo es
necesario interpolar la altura y angulo del azimut tabular por el exceso de la
declinacion real del cuerpo celeste mas el argumento de la declinacién integral.
Cuando la altura de tabla es inferior a 60 °, la interpolacion requerida siempre se
puede se efectuara mediante el uso de las diferencias de altitud tabulados. Cuando
la altitud tabular es de mas de 60 °, puede que sea necesario incluir los efectos de

las segundas diferencias.

Si la reduccion es vista desde una posicién tal que la interpolacion de los
incrementos de latitud y angulo horario local es necesario, la interpolacion adicional
requerida de la altitud puede ser efectuada por medios graficos. La parte principal de
la tabla de interpolacion de cuatro paginas, es basicamente una tabla de

multiplicacion proporcionando tabulaciones de:

Diferencia de altitud x declinacién de incremento
60’

El disefio de la tabla de interpolacion es tal que el producto deseado se debe derivar
de los componentes de la diferencia de altitud. La primera parte es un multiplo de 10’
(10°, 20°, 30’, 40’, 0 50’) de la diferencia de altitud, la segunda parte es el resto en el
rango de 0.0’ a 9.9'. Por ejemplo, los componentes de la diferencia de altitud 14.7’
son 10’y 4,7'.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
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En el uso de la primera parte de la diferencia de altitud, los argumentos de la tabla
de interpolacién son Inc. dec. y el multiplo entero de 10’ en la diferencia de altitud, d.

El calculo es el siguiente:

Decenas x Incremento Declinacion
60’

En el uso de la segunda parte de la diferencia de altitud, los argumentos de la tabla
de interpolacién son los mas cercanos d. Termina en 0,5 Unidades y decimales. El

calculo quedaria:

Unidades y decimales x Incremento Declinacion.

60’
INTERPOLATION TABLE
-
Altitude Difference (d) Double
Second
Dec. 3 s Diff.
Inc. | Tens Decimals oY Units and

10" 200 300 400 50 U v 1 2 ¥ & 5 & 17 8 9| Com

. . 0.8
45.0 .0 Unlts&Demm:tst% 18.1 gg
45.1 T Dec. Inc. 1 203 4

ensx—ED, 1.0
2 : zi s

. : L., 4557 : 21,

45.4 4 47 % —=-= 3.6 %7 2

60 28g 13

145576152 228 203 378 & 309 14

45.6 . 455 _ .6 EER IS

45.7 0% Z57= 76" .7 10513 20 28[36]43 51 58 66 74352 16
4538 B
45.9 k)

Tabla IV. Uso de la primera y segunda diferencia de altitud®

En el computo de la tabla, los valores en la parte Decenas de la tabla de multiplicar
fueron modificados por pequefas cantidades que van desde -0.042’, 0.033’ antes de
redondear a la precision de cuadro para compensar cualquier diferencia entre el
actual Inc. dec. y el mas cercano Inc. dec Termin6 en 0,5 al usar las unidades y

decimales parte de la tabla.
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2.3.1 Las instrucciones para el uso de la tabla de interpolacion

a) Gire latabla de interpolacion en el interior de la portada y la pagina siguiente
si el Inc.dec. Se encuentra en el rango de 0.0’a 31.9’ 0 en el interior de la
contraportada y la pagina siguiente si el Inc.dec esta en el rango de 28.0’ a
59,9.

b) Escriba en la tabla de interpolacién el Inc.dec como el argumento vertical.

c) En la misma linea horizontal que el Inc.dec, el extracto de la correccidn de la
altitud de la primera parte de la diferencia de altitud de la columna de las
decenas apropiado.

d) De las unidades y decimales sub-tabla inmediatamente a la derecha, el
extracto de la altitud correccion de la segunda parte de la diferencia de altitud.

e) Anadir las dos partes para formar la correccion a la altitud tabular para el
incremento de la declinacion. El signo de la correccion esta de acuerdo con el

signo de la diferencia de altitud, d.

2.3.2 Ejemplo de la utilizacion de la tabla de interpolaciéon

Como ejemplo de la utilizacién de la tabla de interpolacion, la altura calculada vy el
azimut verdadero se determinan para Lat. 15 ° N, LHA 60 °, 5 ° y dec. 45.5’ n. Los

datos se exhiben en la siguiente figura.

INTERPOLATION TABLE

Alitude Difference (d) Double

Second
o it
|$ * Tens Decjmals ¥, Units and

=
=]
ka
o =]
(2]
1

407 50" I'I o1 ¥ ¥ 4 5 8 T 8§ ¥ Corr.
[ || ; | Fl I ] ] ] . " "

450 (75 150 225 200 275/ .0 (00 D& 1.5 22 30 28 45 53 A1 68181 2
4531 75 150 225 200 278 4 |01 0B 18 24 31 2.0 46 54 61 680|203 17
452 75 150 226 201 278|| 2 |02 00 1.7 24 32 2.0 47 55 @2 70224
45375 151 228 202 27.7|| * (02 1.0 1.7 2.5 3.2 40 48 55 8.3 71245 5
434 | 78 151 227 203 278|| 4 |03 1118 268 33 41 40 56 64 71 fgg 2 a
Seg 12
=455 [Ta]152 228 203 279|| 5 [04 1.1 1.9 27 34 42 40 57 a4 72[aps
4356|768 152 228 204 230/ & |05 1.2 20 27 3.5 42 50 58 6.5 7.3|331 =
457 |78 153 220 305 381#-7 (05 1.3 20 2. _3 51 58 86 74252 'F
458 | 7.7 153 220 206 232|| & |06 14 21 20 30 44 52 50 87 74
459 | 77 153 230 206 223 5 |07 14 22 30 37 45 52 A0 AT TS

Tabla V. Ejemplo de la utilizacién de la tabla de interpolacion®
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Los demandados por los argumentos de entrada (Lat. 15 ° mismo nombre que la

declinacién, ° LHA 60 y 05 de d °) son los siguientes:

Altitud tabular, ht 30°14.6’
Diferencia de altitud, d (+) 14.7
Tabla de azimut angulo, Z 93,0°

Tenga en cuenta que Inc. dec 45.5’ es el argumento vertical para entrar en la tabla
de interpolacion para obtener la correccién durante unos diez minutos de diferencia
de altitud, d, y que también indica la sub-tabla cuando la correccion por minutos y
décimas de minutos (unidades y decimales) de diferencia de altitud, d, se encuentra.
Entrando en la tabla de interpolacién con Inc. dec, 45.5’ como el argumento vertical,
la correccion de 10 de la diferencia de altitud es de 7,6’ la correccion de 4.7 de la
diferencia de altitud es de 3,6’

Anadiendo que las dos partes, la correccién es (+) 11.2°, el signo de la correccion
que de acuerdo con el signo de la diferencia de altitud, d. No hay ninguna tabla
especial se proporciona para la interpolacion del angulo de acimut, y las diferencias

no son tabulados.

Con latitud y locales angulo horario constante, las diferencias de azimut sucesivas
angulo correspondiente a aumentar 1° en declinacién menos de 10,0 ° a altitudes
inferiores a 84 °, y se pueden encontrar facilmente por inspeccion.

Si formales interpolacion de azimut angulo que se desea, los grados y décimas de
grados de diferencia de angulo de azimut son tratados como minutos y décimas de
minutos en la obtencion de la correccidn necesaria de las Unidades y decimales sub-

tabla al derecho del incremento de la declinacion.

En este ejemplo de interpolacién formal, con una diferencia de angulo de azimut de -
1,2 ° C y una Inc. dec. de 45,5, la correccion extraida de las Unidades y decimales
sub-tabla a la derecha de la Inc. dec es -0,9 °. Por lo tanto, la azimut angulo como

interpolado para incrementar la declinacién es 92,1 ° (93,0 ° -0,9 °). En resumen.
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Tabular altura ht 30°14.6

correccion de 10 de alt. Dif. (+) 7.6

Correccién de 47 de alt. Dif . (+) 3.6’

Calcula la altitud Hc 30°25.8

Tabla de azimut angulo Z 93.0°

Correccién de Inc. dec 455 (-)09°

Interpolados azimut angulo Z N92.1 °W

Verdadero azimut Zn 267.9°

Data from Page 304
a a - {L.HA. greater than 150°... Zn=Z
60°, 300° L.H.A. LATITUDE SAME NAME AS DECLINATION ™12t 1CHA fes then .. Zne20°2
B ¥ 10° 1" 12 13 14° 15 -

Dec. o9 Z] Be d Z| He d Z| He d Z| H d ZI| H 4 Z| W d I| He d Z|De
0 | 20407 -=3 D4A| 20 358 05 062 20 208 +117 BRT) 20 256 +12s 083 20 168 sqap DGR 20 093 +wc2 074 20 013 +154 ORO| 28 827 +175 GBA 0
1 | 20800 -zz B35| 20 481 -cn D40) 28 418 +110 D48 20 365 <123 BE2| 20 308 -z BET7) 20 245 cwar 063 20177 +ecy DERl 29102 4152 G741
2 | 20 FRR egzc D23 20 BED eca D2O) 20 327 +tns D35 20 4BB ev17 D40 20 443 eqze DB 20 M2 .ean 052 20 334 eqcy DAY M 27N +1z4 B3 2
3 | 0080 -7 093] 30 054 ear 007) 30032 o2z B23| 30 005 111 G268 20 572 ev2z 035| 20 532 evze 041 20 487 vrex DAG) 20 435 oizs 253 3
4 | 30145 -gz BDO| 30 141 -p2 D06| 30 132 +33 §12) 30 116 +10s P18 30 095 «917 024 30 007 +ez3 028 3D 033 +1ar DOA) 20 604 +9zz 041 4
3 |0 M4 -3 BRO| 30 223 .75 BOA| 30 225 +mp G00) 30 222 +3s Q08 30 212 stz W12 3D 198 +cze 018 3D 174 135 024 W MA +ar 30 3 4
6 | 077 -2z B7T|30 208 -cn BA3) 30 33 +mr 339 3 321 +a4 805 30 324 sans B0 3D 320 ee7 007) 3D 0 evza DL A 2E3 414 U1H 6
7 |20305 .30 B86| 30 BT ece 272 WA .rx 577 W45 z7 BB W A20 oze 85030 437 +or 895 20 430 ea2z 01| 20 434 enze 27| 7
8 | 3036 -4z BR4| 3D 431 -cr BA0| 30 468 +7n 808 0 02 +31 BT A0 B2E -za BTB) 2D B4B .eps B84 3D 562 +v1s BOD| 30 BTO +1zz BOA| B
9 |20421 -3z 2| 30432 .s0 45| 0 B0 .z 854|083 erz BB M 022 -zr G831 054 ezs 72 30080 eres 78 21 00 esz 224] 9
10 | 30480 -33 BR1) 30 530 +a¢ BAT) 31002 +cs 343 31 058 +co B40) 31 105 +z¢ BRA[ 31153 es3 BEA| 31101 erns BAT) M 222 +n17 873 0

Tabla VI. Utilizacién de la tabla de interpolacion ’
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2.3.3 Las diferencias Primero y Segundo.

Los datos de la columna de la latitud 15 ° (mismo nombre que la declinacion), como
contenida en la figura se ha reorganizado en la Tabla | para ilustrar las diferencias

primero y segundo.

15°

28 52.7 +17.5 98.5

29 10.2
29 271
29 435
29 594
30 14.6
30 293
30 434
30 57.0
31 09.9

+16.9 974
+16.4 96.3

w N - O

+15.9 95.2
+15.2 94.1
+14.7 93.0
+14.1 91.8
+13.6 90.7
+12.9 89.6
+12.3 88.4

O 00 N O U1 ~

Tabla VII. Datos de LHA 60 ° Lat. 15° 8

Dec. Ht (Tab. Hc.) | Primera Dife. | Segunda Dife.

4° 29°59.4’
15.2°

5° 30°14.6’ 0.5
14.7°

6° 30°29.3 0.6
14.1°

7° 30°43.4’

Tabla VIII. LHA 60 ° Lat. 15 ° (mismo nombre que la declinacion)®
La tabla VIII muestra que las primeras diferencias son las diferencias entre alturas
sucesivas en una columna de latitud; las segundas diferencias son las diferencias

entre las sucesivas primeras diferencias.
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2.4 Lainterpolacion lineal.

El caso mas habitual es que el cambio de altitud, con aumento de 60’ en la
declinacién es casi lineal, como se ilustra en la figura Il. En este caso, la
interpolacion requerida puede llevarse a cabo mediante la multiplicacion de la altitud
diferencia (una primera diferencia) por el exceso de la declinacién real sobre el
argumento de la declinacion integral dividido por 60’. Este exceso de declinacion en
cuestiéon de minutos y décimas de minuto de arco se lo conoce como el incremento
de la declinacion y se abrevia Inc. Dec. Utilizando los datos de la Tabla VI, la altura
calculada cuando el LHA es de 60 °, la latitud (el mismo nombre) es de 15 °, y el

declinacion es de 5 ° 45.5’ se determina como sigue:

309407
ot
2
£ - 3085/8 — e — LHA 60°
< I Lat. 15°
30°20° i (Same Name)
i
I
1
30°007 - =
4 o 5 o 6 e 7 °
Declination

FIGURA L. Interpolacion lineal

Correccion = diferencia de altitud x Dec Inc. = (+) 14.7° x 455’
60’

=11.2°/60’

Hc = ht + correccion =30°14.6’ 11.2° + =30 ° 25,8

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
POR: VICTOR FLORES R. 16



SEMINARIO
“SOLUCION COMPLETA A PARTIR DE LA OBSERVACION DE UN ASTRO,
PARA EL PLOTEO DE UNA RECTA DE ALTURA,
USANDO EL ALMANAQUE NAUTICO Y LAS TABLAS 229”

2.4.1 Interpolacion, cuando las segundas diferencias son obligatorias.

La precision de la interpolacién lineal, generalmente disminuye a medida que
aumenta la altitud. Cuando la diferencia de altitud, se imprimen en letra cursiva
seguidos de un pequefio punto, la segunda diferencia de correccidon puede superar

los 0,25’, y normalmente se debe aplicar.

159
Hc d Z DEC
62 58.4 +2.8 86.3 15
63 01.2 +0.8 84.1 16
63 02.0 - 1.3 81.9 17
63 007 - 3.3 79.7 ig
62 574 -5.4 77.5

Tabla IX. Datos de LHA 28 ° Lat. 15 °"

Ht (Tab. Hc) Primera Segunda

Dec. Diferencia diferencia

15° 62 °58.4’

+2.8

16 ° 63 °01.2’ -2,0°
+0.8

17 ° 63 °02.0’
-1,3

18 ° 63 °00.7’

Tabla X. LHA 28 ° Lat. 15 ° (mismo nombre que la declinacién)'
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63024

01’4

63°00

Altitude

s9"

| — —Dec. 1630~ — — — — — — —\

Declination

15 16° L b o 11

FIGURA IIl. Interpolacién, cuando las segundas diferencias son obligatorias'

2.4.2 La correccion por primera diferencia

La correccion por primera diferencia (PD): equivale a la diferencia de alturas por el
exceso de la declinacion dividida entre 60°. En las tablas de interpolacion la
diferencia de alturas esta dividida en decenas, unidades y décimas por lo que la
correccion debe integrarse. Para el signo se debe ver la variacion de las alturas

contiguas y ver que equivale al signo de la diferencia de alturas (d).

2.4.3 Correccion por segunda diferencia

La segunda diferencia (SD): es la diferencia entre las primeras diferencias sucesivas.
Si la altura lo exige es necesario incluir los efectos de las segundas diferencias para
incluir la correccion, ya que la variacion de alturas corresponde a una curva y una
simple interpolacion no es adecuada. La exactitud de la interpolacion lineal decrece

con el incremento de la altura.
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2.4.4 La correccion por segunda doble diferencia (DSD)

Se obtiene por la diferencia de las dos diferencias de alturas (SD) anterior y posterior
al valor extraido de la tabla y con este valor se logra obtener la correccion adicional

por DSD. Esta correccion siempre es positiva

2.4.41 Ejemplo del uso de la segunda doble diferencia.

Como un ejemplo del uso de la segunda doble diferencia (DDS) la altura calculada y
el azimut verdadero se determinan para Lat. 15 ° N, LHA 28 °, y 16 de declinacion

30,0 ° N. Los datos se exponen en la siguiente tabla.

INTERPOLATION TABLE
Altitude Difference (d) Double
Second
D Diff.
mE:_ Tens Decimals Units and

10200 300 40 50 0 12 ¥ & 5 & 7T 8 9| Gor

430,050 100 150 200 250/| ¢
30.1 |50 100 150 200 2571|| .
30.2| 50 100 151 201 25| .
30.3 |50 101 151 202 252|| -
304 |51 101 152 203 253|| «

30.5|51 102 153 203 254| .
30.6 |51 102 153 204 255/| .
30.7 |51 103 154 205 254|| .
30.8 |52 103 154 206 257
30.9|52 103 155 206 258 .

Data from Interpolation Table
Data from Page 240

28°,332° LH.A. LATITUDE SAME NAME AS DECLINATION 1 te { -fia geeerianien.onz
8 9 10° 11° 12° 13° 1% 15
Dec.I"He d Z| He d Z| He d Z| He d Z| He d Z| He d Z| He d Z| He d zZ|Dee

9 |62 178 -ose 859 62 211 -13 B78| 62 224 -3s 897| 62 218 +ss 916) 62 191 -s1 935| 62 145 +103 954| 62 079 +125 973| 61 593 +127 997 §
10 | 62 168 -29+ 83.7) 62 224 o5+ 856| 62 260 +16+ B75| 62 276 +59+ 804) 62 272 .61 914| 62 248 +54+ 033| 62 204 +10s 952| 62 140 +128 971 10
11 | 62 140 -5+ B1.6) 62 218 -27+ B35| 62 276 -04» B54| 62 315 +78+ 87.3| 62 333 -1+ 892| 62 332 +63+ 01.1| 62 310 +se+ 930 62 268 +ws 9500 11
12 | 62091 -eo 794 62 191 -25 B813| 62 272 —24+ 832 62 333 -0+ 851) 62 374 .29+ 870| 62 305 +24+B800| 62 306 +es OU00| 62 377 -9+ 028 12
13 | 62022 -7 77.3| 62 145 -5+ 702| 62 248 -44¢ B10) 62 332 -22+ 820| 62 395 .01+ BAD| 62 430 +25+ BOE| 62 <47+ BB7| G2 466 +500 907 13
14 | 61 535 107 75.2| 62 079 -ss 770| 62 204 -gsv 7B9) 62 310 -s2+ 808| 62 396 -9+ B27| B2 462 +04+ BAG| B2 +26+ B65( G2 535 40+ 885 14
15 | 61 428 125 73| 61 593 —105 749| 62 140 -es 767| 62 268 -s20 TBO| 62 377 -40e BOS| 62 466 -1+ B24] 62
-s7+ B02| 62

62

62

62

=

16 | 61 302 -124 71.1| 61 488 -122 728| 62 056 -103 746| 62 208 -s2 765| 62 337 -so 783 62 448 63017 -o05+ BAT] 16 |-
17 | 61 158 —1e2 69.0| 61 364 -142 70.8) 61 55.3 122 725| 62 124 —101 74.3| 62 277 -75 76.2| 62 411 -s8e 781 -z.5% B00[ 63 020 - 19810 17
18 [ 60 596 -17s 67.0| 61 222 -160 687 61 43.1 140 705| 62 023 -119 722 62 198 -o9e 740 62 353 -77e 759 -s6e 778 63 00.7 -s30 797 18
19 [ 60 41.7 196 65.1) 61 062 -177 66.7) 61 20.1 -1ss 68.4) 61 504 —139 70.1) 62 098 —11e 719 62 276 -ss 737 -7.5¢ 756 62 574 -s4e 775 19

Tabla XI. Ejemplo del uso de la segunda doble diferencia.™
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Los resultados de los argumentos que se ingresan (Lat. 15 ° mismo nombre que la

declinacion, LHA 28 °, 16 ° y Dec.) son los siguientes:

De altitud tabular, HT 63°01.2
Diferencia de altitud, D (+) 0.8 x
Azimut, Z 84.1°

La correccion de la interpolacién lineal a la altura de cuadro para dec. Inc. 30,0‘es de
(+)0,4'.
Hc = ht + correccion lineal =63 ° 01.2°+ 0.4 =63 ° 01.6’

Sin embargo, mediante la inspeccidn de la Figura, que ilustra graficamente esta
solucion, la altura calculada debe ser 63 ° 01.9’. El cambio real en altura con un
aumento de la declinacién no es lineal. El valor de altitud se encuentra en la curva
entre los puntos de declinacién 16 ° y 17 ° de declinacién en lugar de la linea recta

que conecta estos puntos.

El DDS se forma restando, algebraicamente, la diferencia de altitud tabular
inmediatamente por encima del resultado, de la diferencia de altitud de la tabla

inmediatamente inferior. Asi, el DDS esta formado por:

Restando algebraicamente (+) 2,8’ a partir de (-) 1,3’; el resultado es (-) 4,1°.

Como se muestra en la Figura, que el compartimento de la tabla DSD enfrente del
bloque en el que el Inc. Dec. (30,0’) es encontrado, introduciendo la DDS (4.1’) para

obtener la correccion de DSD a la altura. La correccion de 0,3’ es siempre positiva.

Hc = ht + lineal de correccién de la correcciéon + DSD

Hc=63°01.2+04 +0.3 =63 °01.9
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CAPITULO Il

ARGUMENTOS DE ENTRADA

Para entrar en los argumentos de los grados integrales de la latitud, la declinacion y
angulo horario local y sus alturas, las diferencias se tabulan a la décima de los
angulos de azimut minutos, con una precision de una décima de grado. Los datos
son aplicables a las soluciones de los lugares de interés de todos los cuerpos

celestes, no hay valores limite de altitud, latitud, angulo horario, o declinacion.

3.1  VARIABLES DE ENTRADA

Las variables de entrada para las tablas 229 son:
e La latitud (derivada del lado de Co-latitud)
e Angulo Horario Local (derivada del angulo horario)

e Declinacion (derivada del lado distancia polar)

Sin embargo, las tablas estan disefiadas para la interpolacion exacta de la altura de
declinacién solo por medio de tablas de interpolacion para facilitar la interpolacién

lineal y proporcionar, ademas, por el efecto de las diferencias de segundos.

Los datos son aplicables a las soluciones de los lugares de interés de todos los
cuerpos celestes, no hay valores limite de altitud, latitud, angulo horario, o

declinacion.

Con los argumentos de entrada se obtienen:

e Altura Tabulada (Hc): Expresada en grados, minutos y decimos.

e Diferencia de Altura (d): Expresada en minutos y decimos. Es la primera
diferencia entre las alturas tabuladas sucesivas en la columna de latitud de
estas tablas, tiene signo positivo o negativo.

e Angulo Azimutal (Z): Aproximado al décimo de grado.
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e La altura tabulada (Hc) Se convierte en la altura calculada (hc) realizandole la
correccion que corresponde por la diferencia de declinacién con el valor
empleado.

e El angulo azimutal (Z) se corrige por las diferencias de la declinacién y
después se convierte en el azimut nautico o verdadero (Zn o Azv)

e Teniendo en cuenta los signos de la latitud del observador y los valores del
Angulo Horario Local (LHA) del Astro Observado (Astro al este U oeste del

Meridiano)

Estas permiten determinar
e Hc (derivada del lado de Co-latitud o distancia cenital)
e Zn o Azv (derivada del angulo Z)

e Es necesario efectuar otro vistazo al triangulo de navegacion.

FIGURA IV. Triangulo de navegacion con el polo sur como polo elevado™

3.1.1 Latitud

En la geografia, la latitud es una coordenada geografica que especifica la posiciéon
norte-sur de un punto sobre la superficie de la Tierra. Las lineas de latitud constante,
o paralelos, de este a oeste como circulos paralelos al Ecuador. La latitud es un

angulo que va desde 0 ° en el Ecuador a 90 ° (Norte o Sur) en los polos.
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La latitud se utiliza junto con la longitud para especificar la ubicacion precisa de las
caracteristicas en la superficie de la Tierra. En la primera etapa de la superficie fisica
es modelada por el geoide, una superficie que se aproxima al nivel medio del mar en
los océanos y su continuacion en las masas de tierra. El segundo paso es aproximar

el geoide por una superficie de referencia matematicamente mas simple.

Vertical
del astro”

Meridiano
del lugar

Plano del horzonte

FIGURA V. Latitudes horarias'®

En las proyecciones de mapas no hay una regla simple como a la forma en
meridianos y paralelos deberian aparecer. Por ejemplo, en la proyeccion de Mercator
esférica los paralelos son horizontales y los meridianos son verticales, mientras que
en la Proyeccion Transversa de Mercator no hay una correlacion de paralelos y
meridianos con horizontal y vertical, ambos son curvas complicadas. Las lineas rojas

son las latitudes mencionadas en el apartado anterior.

FIGURA VI. Mercator normal "’
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FIGURA VII. Transversal de Mercator'®

3.1.2 Declinaciéon

En astronomia, la declinacion del angulo que forma el astro con el ecuador celeste.

Es una de las dos coordenadas del sistema de coordenadas ecuatoriales, la otra
coordenada es la Ascension recta. La Declinacion es comparable a la latitud
geografica, la diferencia es que ésta se mide sobre el ecuador terrestre.

Se mide en grados y es positiva si esta al norte del ecuador celeste y negativa si

esta al sur.

e Un objeto en el ecuador celeste tiene una dec de 0°.

e Un objeto sobre el Polo norte celeste tiene una dec de +90°.

e Un objeto sobre el Polo sur celeste tiene una dec de —90°.

e Un astro que esta en el cenit, tiene una declinacién igual a la latitud del
observador.

e La estrella polar tiene una declinaciéon +90°

e Una estrella circumpolar es aquella cuya declinacion mayor a (900 — @),

donde o, es la latitud del observador. Estas estrellas son visibles siempre.
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e En latitudes altas (>67°) es posible que durante una parte del afo el Sol tenga
una declinacion mayor que 90-67=23° produciendo que el Sol este siempre

sobre el horizonte, fendmeno conocido como sol de medianoche.

Son estrellas circumpolares, para un determinado punto sobre la Tierra, aquéllas

cuya declinacion nunca es inferior al angulo complementario a la latitud del lugar.

polo celeste norte

abjelo observado

- declinacion

ecliptica

ecuador celeste

ascensian recta

-~
pole celeste sur k! .
circule horario

e¢je del munde

FIGURA VIII. Declinacion™
3.1.3 Angulo Horario Local
3.1.3.1 Las coordenadas horarias o ecuatoriales locales

El origen de las coordenadas horarias o ecuatoriales locales es el centro de la Tierra,
es decir, es un sistema geocéntrico. El eje fundamental es el eje del mundo, que
corta a la esfera celeste en dos puntos llamados polos.

El plano fundamental es el ecuador celeste, y los circulos menores paralelos al
ecuador celeste reciben el nombre de paralelos celestes o circulos diurnos de

declinacion.
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3.1.3.2 Expresiones de unidades angulares
El tiempo puede expresarse en unidades angulares. Se aprecia:

- El angulo horario de 1 hora corresponde a 15°

- El angulo horario de 1 minuto corresponde a 15'

- El angulo horario de 1 segundo corresponde a 15".

- 1° corresponde a un angulo horario de 4 minutos.

- 1' corresponde a un angulo horario d- 1" corresponde a un angulo horario de

1/15 segundos.

El angulo horario se calcula a partir de la hora de paso del astro por la vertical del

lugar.

Polo
Eclipticg"

F 4
/

/

/

gouadot

FIGURA IX. Las coordenadas horarias o ecuatoriales locales?
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CAPITULO IV

APLICACION

EJERCICIO DE LA REDUCCION DE OBSERVACION POR LA TABLA N°. 229

Para el proceso de reduccion de observaciones por el uso de las Tablas de
Reduccion de Observaciones, No. 229, se completara el formato de “Canopus”. Los

argumentos de entrada, se reproducen a continuacion:

LHA 49
M\

True Dec S 52-40.6

alat (N or S) 34 S(Same Cont

Tabla XII. Argumentos de entrada®’

El primer paso para entrar a las tablas No. 229 es seleccionar el volumen y el
numero de pagina apropiados. Ya que la latitud asumida en este ejemplo es 34° S,
se selecciona el Volumen 3 que contiene las tabulaciones para las latitudes desde
30° a 45°. El volumen se abre en la pagina que contiene las tabulaciones para el
LHA de 49° con la latitud del mismo nombre que la declinacion, en la zona de latitud
de 30° a 37°.

La primera cantidad que se extrae de la tabla es el valor tabulado de la altura
computada Hc en la columna de numeros que corresponde a la latitud asumida para
el grado entero mas cercano de declinacion menos la declinacion exacta. En este
ejemplo, es extraida una Hc de 50° 51.1', usando como argumento horizontal 34° de
latitud, y como argumento vertical 52° de declinaciéon. En la practica, para ahorrar
tiempo el angulo azimutal Z también sera registrado para uso futuro, pero para

simplificar esta explicacion, esta sera omitida.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
POR: VICTOR FLORES R. 27



SEMINARIO
“SOLUCION COMPLETA A PARTIR DE LA OBSERVACION DE UN ASTRO,
PARA EL PLOTEO DE UNA RECTA DE ALTURA,
USANDO EL ALMANAQUE NAUTICO Y LAS TABLAS 229”

Luego, el valor exacto de Hc correspondiente a la declinaciéon exacta del cuerpo al
momento de la observacion, debe ser determinado por interpolacion. Para simplificar
este proceso de interpolacién, se incluye un juego de tablas de interpolacion dentro

de la cubierta y la tapa de cada volumen.

Los argumentos de entrada para las tablas de interpolacién son el incremento de
declinacién (Dec. Inc.) menos los minutos y decimas restantes de la declinacién
exacta. El valor de d entre Hc tabuladas sucesivas ha sido pre-calculado y aparece
en el centro de cada columna de tabulaciones. Tanto el incremento de declinacion
como la diferencia de altura DU son registrados en los espacios apropiados del
formato; en este caso, el incremento de declinacion es 40.6', y la diferencia de altura
d es 8.7'. Si la Hc decrece en valor con el aumento de la declinacién, como es el
caso en este ejemplo, el signo de la diferencia de altura d es negativo; esto se indica
en las tablas colocando un signo menos junto al valor negativo inicial y cada quinto
valor de alli en adelante. Si la Hc aumenta con el aumento de la declinacion, el signo

de la diferencia de altura d es positivo.

En casi todos los casos, se extraen dos incrementos de la tabla de interpolacién, uno
para los décimos de minuto de la diferencia de altura d y el otro para las unidades y
decimos restantes. Juntando las dos partes se produce la correccion total de
interpolacion (Corr. Tot.), que a su vez es anadida algebraicamente a la altura
tabulada Hc para obtener la altura computada final. En casi el uno por ciento de
todos los casos, también debe encontrarse, un tercer incremento llamado correccion
"diferencia de segundo doble" (Ds Corr.). Las ocasiones para las cuales se necesita
esto estan indicadas en las tablas por el valor d que esta impreso en tipo italico y
seguido por un punto.

Las tablas de interpolacién dentro de la cubierta frontal son usadas para incrementos
de declinacién en el rango de 0.0' a 31.9' y aquellos dentro de la cubierta, posterior
para el rango de 28.0' a 59.9'. Debido a que el incremento de declinacion en este
ejemplo es 40.6', deben usarse las tablas dentro de la cubierta posterior. Un

extracto de la tabla apropiada aparece en la siguiente Figura.
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Altitude Difference (d) =
ouble

Dec. Second

Inc. Tens Decimals Units Diff

100 20’ 300 40 50’ * 0 1" 2 3 4 5 6 7 8 9 and
Corr

L36.0 |60 120 18.0 24.0 30.0

0 240 301

6.6 13.3 200 266 33.3
40.1 |6.7 13.3 20.0 26.7 334
6.7 134 201 26.8 335
40.3 |6.7 134 201 269 336
404 |67 135 202 269 337

—

0103 ases—"""=220 45 53
W

2.0 27 34 40 47 54 6.1 ———
421 28 34 41 48 55 6.1

22 28 354249 5562 09
22 29 36 43 49 56 6.3] 28 o1
0309 1623 3.0 36 43 50 57 63| 45 02

0310 1.724 3.0 3.7 44 51 57 6.4 &5 03

8.3 o4
0411 1824 3.1 38 45 10.2 o5

12.0 g6
13.9 o7
15.7 o8
17.6 pa
0.0 0. 55 621194 19
213 1

\‘--LZN
Tabla XIll. Extracto de la tabla apropiada para el ejemplo22
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A la tabla de interpolacion se ingresa primero por los incrementos de "decenas" y
después por los incrementos de "unidades" de la correccidn de interpolaciéon. Para
los incrementos de decenas se entra directamente a la tabla a través del incremento
de declinacién, 40.6' en este caso, y el incremento debajo del numero apropiado de
decimas de diferencia de altura es registrado. Aqui no se extrae ningun incremento
de decenas, ya que la diferencia de altura d es 08.7'. Para encontrar el incremento
de unidades, se sigue la columna apropiada de unidades (en este caso aquel
encabezado por 8') hacia abajo de la pagina en el grupo de tabulaciones lo mas
cercanamente opuesta al incremento de declinacion hasta que la fraccion decimal
apropiada se alcanza. Para este ejemplo el incremento de unidades es 5.9"; este es
negativo ya que la diferencia de altura d es negativa, en caso de que hubiese sido
necesario el encontrar una correccion de segunda doble diferencia, la diferencia
correspondiente a la parte entera de la declinaciéon actual es mentalmente
computada. Usando esta "diferencia de segundo doble" como un argumento de
entrada, el lado derecho de la tabla de interpolacion es usada para encontrar la
correcciéon. Hay algunas secciones de interpolacion completa DS, en cada pagina, la
seccion usada es aquella que esta mas cercanamente opuesta al incremento de
declinacién original. Si una correccion DS es necesaria, se la ingresa en el formato y
siempre se afiade al total de incrementos de decenas y unidades, para formar la

correccion de interpolacién total.
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Luego de extraer, registrar y sumar los dos incrementos para formar la correccion
total de interpolacion, -5.9 en este caso, la correccidén es afadida a la Hc tabulada
registrada anteriormente para obtener la altura computada final de 50° 45.2'. Para
encontrar la distancia de intercepto “a” este valor es comparado con la altura
observada a Ho 50°39.4' determinada anteriormente. Ya que Ho es menor que Hc
en este caso, la distancia de intercepto, 5.8 millas es rotulada "Away" (A) desde la

direccion de la P.G. del cuerpo.

Para computar el valor para Z, es necesario interpolar entre los valores de Z
tabulados en las Tablas No. 229 para los grados enteros de declinacion que
encierran la declinacion verdadera en la misma columna de latitud usada
previamente. En vista de que la diferencia entre angulos azimutales tabulados
sucesivos es normalmente pequefia, la interpolacion es usualmente hecha

mentalmente.

Las tablas de interpolacion pueden usarse para esta interpolacion, substituyendo la
diferencia entre los dos angulos azimutales tabulados como una diferencia d. En
este ejemplo, el angulo azimutal tabulado para declinacion 52°, es 47.4° y el angulo
para declinacion 53° es 45.8. De aqui que el valor del angulo azimutal para una
declinacién verdadera 52° 40.6' es 46.3°; ya que la latitud asumida esta en el
hemisferio sur y el cuerpo descansa al W del observador (LHA es menor que 180°),
se aplican el prefijo S y el sufijo W: S 46.3° W.

El paso final para completar el formato de reduccion de observaciones es convertir el
angulo azimutal justamente calculado al azimut verdadero Zn del cuerpo desde la PA
del observador. El método mas facil, sin embargo, es simplemente usar las formulas

de conversion impresa en cada pagina de las Tablas No. 229:

Lat. N.L.H.A. mayor que 180° ....... Zn = Z
L.H.A. menor que 180°....... Zn = 360° - Z
Lat. S L.H.A. mayor que 180° ....... Zn = 180° - Z
L.H.A. menor que 180° ....... Zn = 180° +Z
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Sight Reduction
using H.O. 229
Cus: 230
Spd: 25
Body Canopus
+
LHA 49
True Dec S 52-40.6
alLat(NorS) 34S Same Cont.
Dec Inc | () 406 | -87
Hc (Tab. Alt.) 50-51.1
Tens DS Diff. 0
Units DS Corr. -5.9 +
Tot. Corr. (+ or -) -5.9
Hc (Comp. Alt.) 50-45.2
Ho (Obs. Alt.) 50-49.4
a (Intercept) 5.8 &
Y4 S 46.3W
Zn (°T) 226.3

Tabla XIV. Solucién para la estrella Canopus?®

Por cualquier método el angulo azimutal S 46'. 3W es convertido a azimut verdadero
226.3° T.
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CONCLUSIONES

Las Tablas de Reduccion de la observacion para la navegacion maritima fueron
disefadas para facilitar la rapida determinacion de la posicion utilizando el método

de Marcqg-Saint-Hilaire o el método de intercepcion.

Esta serie de libros o tomos esta disefiada para efectuar todas las soluciones del
triangulo de navegacion, dadas dos lados y el angulo incluido para encontrar el
tercer lado y un angulo adyacente. Las tablas estan dispuestas para facilitar la
busqueda de posicién rapida y estan destinados para su uso con el Almanaque
Nautico. Tablas explicativas de materiales y auxiliares se incluyen en todos los

volumenes, cada uno de los cuales cubre un rango de 15 ° de latitud.

Las tablas estan disefiadas para la interpolacion precisa de altitud y la declinacion
por medio de tablas de interpolacién, que facilitan la interposicion lineal y
proporcionan adicionalmente el efecto de segundas diferencias cuando sea

necesario.

Estas tablas son de gran utilidad en una amplia aplicacion a la solucion de muchos
problemas de la era espacial en campos estrechamente relacionados de la ciencia y

la tecnologia.
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RECOMENDACIONES

Se debera prestar cuidado en la interpretacién de las Tablas de Reduccién para la
Navegacion Marina No. 229 ya que su lectura errénea, en cuanto a la navegacion
podria situarnos o dirigirnos en un punto diferente del destino en que aparentemente

deberiamos estar o ir.

El aprendizaje y manejo de estos libros debe ser obligatorio para los estudiantes de
tecnologia pesquera, ya que la tradicion y la tecnologia juegan un papel importante

en la preparacion profesional del estudiante.
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GLOSARIO

Altitud.-el arco de un circulo vertical entre el horizonte y un punto o cuerpo en la

esfera celeste. Altura como mide con un sextante se llama altura sextante (SA).

Altura sextante corregida sélo por errores en la lectura (el instrumento, el indice y los
errores personales, segun corresponda) y las imprecisiones en el nivel de referencia
(Principalmente dip) se llama altura aparente (ha). Después de todas las

correcciones se aplican, se llama sextante corregida altitud o altura observada (Ho).

Una altitud tomada directamente de una tabla se denomina tabla o tabulada altura
(HT). Altitud tabular como interpolado para incrementos de declinacion, la latitud, y

LHA como lo requiere se le llama calcula la altitud (Hc).

Diferencia de altitud (d)-la primera diferencia entre las tabulaciones sucesivas de

altura en una columna de latitud estas tablas.

Argumento-uno de los valores que se utilizan para entrar en una tabla o diagrama.

Asume (o elegido) Latitud (AL), que se supone (o elegido) Longitud (al),
coordenadas geograficas asumido para facilitar la reduccion a la vista. Asumié
el cargo (AP)-un punto en el que se supone que un observador que se

encuentra.

Acimut (Zn), la direccion horizontal de un cuerpo celeste o el punto desde un punto
terrestre, el arco de horizonte, o el angulo en el cenit, entre la parte norte del
meridiano celeste o circulo vertical principal y una circulo vertical que pasa por el
cuerpo o un punto, medida a partir de 000 ° en la parte norte del circulo vertical

principales las agujas del reloj a través de 360 °.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
POR: VICTOR FLORES R. 34



SEMINARIO
“SOLUCION COMPLETA A PARTIR DE LA OBSERVACION DE UN ASTRO,
PARA EL PLOTEO DE UNA RECTA DE ALTURA,
USANDO EL ALMANAQUE NAUTICO Y LAS TABLAS 229”

Angulo de azimut (Z)-el arco del horizonte, o el angulo en el cenit, entre la parte
norte o sur de la meridiano celeste, de acuerdo con el polo elevado, y un circulo
vertical que pasa por el cuerpo o un punto, medida de 0 ° a la referencia de norte o
al sur hacia el este o hacia el oeste a través de 180 ° en funcién de si el cuerpo es al
este o al oeste del meridiano local. Es el prefio N o S de acuerdo con la latitud y el
sufijo E o W de acuerdo con el angulo de los meridianos. Ecuador-el circulo celeste
primaria gran parte de la esfera celeste, en todas partes 90 ° de los polos celestes,
el interseccion del plano ampliado de la linea ecuatorial y la esfera celeste. También

llamado equinoccio.

Horizonte-celeste que el circulo de la esfera celeste formada por la interseccion de
la esfera celeste y un plano a través del centro de la Tierra y perpendicular a la linea
cenit-nadir. Meridiano celeste-en la esfera celeste, un gran circulo a través de los
polos celestes y el cenit. La expresion se refiere generalmente a la rama superior,

que la mitad de polo a polo, que pasa por el cenit.

Curso de angulo curso mide de 0 ° en la direccién de referencia derecha o la
izquierda de 180 °. Se lo etiqueta con la direccion de referencia como un prefijo y la
direccién de la medicién de la direccién de referencia como un sufijo. Por lo tanto,
por supuesto angulo S21 ° E es de 21 ° al este del sur, o rumbo verdadero 159 °.

Curso de linea de la representacién grafica, por supuesto, de un barco.

Declinacion (Dec.)-distancia angular al norte o al sur del ecuador celeste, el arco de
un circulo de horas entre la ecuador celeste y un punto sobre la esfera celeste,
medido hacia el norte o hacia el sur de la celeste ecuador hasta 90 °, y la etiqueta N

o0 S (+ o0 -) para indicar la direccion de la medicion.

Incremento de declinaciéon (Dec. Inc.)-en la reduccién de la vista, el exceso de la

declinacidén real de un cuerpo celeste mas el argumento de la declinacion integral.
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Doble segunda diferencia (DSD), la suma de las sucesivas diferencias segundos.
Segundo, porque las diferencias no son tabulados en las tablas, el DDS se pueden
formar mas facilmente restando, algebraicamente, la primera diferencia
inmediatamente por encima de la diferencia de altitud tabular (d) corresponde a los
argumentos que entra por la primera diferencia inmediatamente a continuacion.

El resultado siempre sera un valor negativo.

Ecliptica-la trayectoria anual aparente del Sol entre las estrellas, la interseccion del
plano de la érbita de la Tierra con la esfera celeste. Este es un gran circulo de la

esfera celeste con una inclinacion de unos 23 ° 27’ a la ecuador celeste.

Polo elevado (PN o PS), el polo celeste sobre el horizonte del observador, de
acuerdo en el nombre con el observador latitud .En primer lugar la diferencia-la
diferencia entre las tabulaciones sucesivas de una cantidad.
Primer Punto de Aries (j), ese punto de interseccidén de la ecliptica y el ecuador
celeste ocupado por el Sol como cambia de sur a norte por la declinacién o cerca de

21 de marzo. También llamado equinoccio de primavera.

Posicion geografica (GP)-el punto donde una linea trazada desde un cuerpo

celeste al centro de la Tierra pasa a trOavés de la superficie de la Tierra.

Gran Circulo de la interseccion de una esfera y un plano a través de su centro.
Gran Circulo de curso-la direccidon del gran circulo a través del punto de partida y el
destino, expresada como distancia angular desde una direccién de referencia, por lo

general hacia el norte, a la direccion del gran circulo.

El angulo varia de un punto a lo largo del gran circulo. En el punto de partida que se
llama GREATCIRCLE INICIAL CURSO.
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Angulo Horario de Greenwich (GHA)-angular distancia al oeste del meridiano de
Greenwich celeste, el arco de la ecuador celeste, o el angulo en el polo celeste,
entre la rama superior de la celestial Greenwich meridiano y el circulo horario de un
punto sobre la esfera celeste, medido hacia el oeste del Greenwich celestial

meridiano de 360 °.

Hora Circulo-en la esfera celeste, un gran circulo a través de los polos celestes y un
cuerpo celeste o la primavera equinoccio. Circulos horas son perpendiculares al
ecuador celeste. Intercepto (a)-la diferencia en minutos de arco entre la altura
calculada y observada (corregida sextante altitudes). Es la etiqueta T (hacia) o A
(distancia) como la altura observada es mayor o menor que el calculado altura,
mayor que Hc Ho, interceptar esta lejos (A); Ho mayor que Hc, es interceptar a (T).
Linea de posicién (LOP), una linea que indica una serie de posibles posiciones de

una embarcacion, determinado por la observacién o medicion.

Angulo horario local (LHA)-angular distancia al oeste del meridiano local celestial;
el arco del ecuador celeste, o el angulo en el polo celeste, entre la rama superior del
meridiano local celeste y el circulo de una hora cuerpo celeste, o punto de la esfera

celeste, medido hacia el oeste desde el meridiano celeste a través de 360 °.

Meridiano angulo (t)-distancia angular al este o al oeste del meridiano local
celestial; el arco del ecuador celeste, o el angulo en el polo celeste, entre la rama
superior del meridiano local celeste y el circulo de una hora cuerpo celeste, E
medido hacia el este o hacia el oeste desde el meridiano celeste a través de 180 °, y

el etiquetado o W para indicar la direccion de la medicion.
Nadir (Na)-que apuntan en la esfera celeste de 180 ° desde el cenit del observador.
Nombre, el N y S etiquetas que se adhieren a la latitud y la declinacién se dice que

son del mismo nombre, cuando son N o S y el nombre del contrario, cuando uno es

NyelotroesS.
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Tridngulo de navegacion-el triangulo esférico resuelto en la altitud y el azimut de
computacion y un gran circulo de velas los problemas. El tridngulo celeste se forma
sobre la esfera celeste en los grandes circulos de conectar el elevado polo, cenit de
la posicion estimada del observador, y un cuerpo celeste. El triangulo terrestre esta
formada en la tierra por los grandes circulos de conectar el polo y dos lugares en la
Tierra: la posicidén estimada del observador y la posicion geografica del Ocuerpo para
observaciones celestes, y el punto de partida y destino para los problemas de la

navegacion de circulo maximo.

Distancia polar (p)-distancia angular de un polo celeste, el arco de un circulo horas
entre un polo celeste, generalmente el polo elevado, y un punto sobre la esfera
celeste, medida desde el polo celeste a través de 180 °.

Meridiano de Greenwich, el meridiano de longitud 0 °, que se utiliza como el origen

para la medicién de longitud.

El primer vertical del circulo vertical que pasa por los puntos este y oeste del

horizonte.

Circulo, el director vertical circulo vertical que pasa por el norte y el sur de los puntos

del horizonte, coincidiendo con el meridiano celeste.

Demandado-el valor en una tabla o un diagrama correspondiente a los argumentos

de entrar.

Segunda diferencia: la diferencia entre las sucesivas primeras diferencias.
Angulo horario sidéreo (SHA) y angular de distancia al oeste del equinoccio de
primavera, el arco del ecuador celeste, o0 el angulo en el polo celeste, entre el circulo
horario del equinoccio vernal y el circulo horario de un punto en el esfera celeste,
medido hacia el oeste desde el circulo horario del equinoccio de primavera hasta
360°.

TESINA: LAS TABLAS DE REDUCCION PARA LA NAVEGACION MARINA No. 229
POR: VICTOR FLORES R. 38



SEMINARIO
“SOLUCION COMPLETA A PARTIR DE LA OBSERVACION DE UN ASTRO,
PARA EL PLOTEO DE UNA RECTA DE ALTURA,
USANDO EL ALMANAQUE NAUTICO Y LAS TABLAS 229”

Reduccién de la observacién, el proceso de derivara partir de una vision (la
observacion de la altura, ya veces también la azimut, de un cuerpo celeste) la
informacion necesaria para el establecimiento de una linea de posicion. Pequeho
circulo, en la interseccion de una esfera y un plano que no pasa por su centro.
Circulo Vertical de la esfera celeste, un gran circulo por el cenit y el nadir. Circulos

verticales son perpendiculares al horizonte.

Zenith (Z)-ese punto de la esfera celeste verticalmente de arriba.

ZenithDistancia (z)-distancia angular de la zenit, el arco de un circulo vertical entre

el cenit un punto en la esfera celeste.
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