
Capítulo 10

Recta de altura y navegación
astronómica

Ha llegado ya el momento de dar el último paso que nos permitirá, por fin, utilizar
nuestro sextante para hallar la posición del barco. No olvidemos, sin embargo, el fun-
damento principal de esta técnica, que ya hemos mencionado con anterioridad: con
las técnicas de navegación astronómica seremos capaces de corregir nuestra situación
estimada (y no determinar la situación sin una buena estima previa1), utilizando pa-
ra ello la diferencia que existe entre cómo vemos un astro (con qué altura) y cómo lo
veríamos si de verdad estuviésemos en la situación de estima.

Figura 10.1: Proyección del triángulo de posición sobre la superficie terrestre.

El éxito de este proceso; es decir, la precisión de la situación final calculada y, por

1En realidad sí es posible determinar la posición del barco sin disponer de una situación de estima,
pero eso se trata en la Parte II de este libro.
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Figura 10.2: Círculo de alturas iguales.

tanto, la seguridad de la navegación basada en esta técnica, depende, en gran medida,
de que la situación de estima no sea demasiado mala. Es muy importante, por tanto,
en la práctica de la navegación llevar siempre una estima lo más precisa posible. Este
es un principio aplicable a cualquier tipo de navegación, no sólo a la realizada por
medio de la Astronomía. El Patrón debe, por razones obvias de seguridad, tener en
todo momento una estima lo más ajustada posible de la situación del barco, de forma
que pueda reaccionar con prontitud y acierto ante cualquier imprevisto.

10.1. Círculo de alturas iguales. Recta de altura

El nexo de unión entre los astros y la situación del barco es el triángulo de posición.
Si proyectamos este triángulo sobre la superficie de la Tierra obtenemos un triángu-
lo esférico, que también podemos llamar triángulo de posición, cuyos vértices son el
polo terrestre del mismo nombre que la latitud del observador (y que podemos seguir
llamando polo elevado), el observador O y la proyección del astro sobre la superficie te-
rrestre (polo de iluminación, PA), figura 10.1. Es fundamental darse cuenta de que los
elementos (lados y ángulos) de este triángulo son los mismos que los del triángulo de
posición puesto que todos ellos son ángulos y no arcos de circunferencia. Al proyectar
disminuye el radio de los círculos máximos que definen el triángulo esférico y la longi-
tud de los arcos de circunferencia, pero no las aberturas (los ángulos) que conforman
el triángulo.

Por tanto, la distancia angular entre el observador O y el polo de iluminación PA
es la distancia cenital Ca = 90◦ − a. Tracemos ahora un círculo sobre la superficie
de la Tierra, con centro en PA y de radio Ca. El observador O es un punto de este
círculo. Pero si O mide, en un instante dado, una altura a para el astro en cuestión,
cualquier otro observador O? situado sobre este círculo obtendrá el mismo resultado
para la altura del astro en ese instante. Esto es evidente sin más que pensar cómo
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10.1. CÍRCULO DE ALTURAS IGUALES. RECTA DE ALTURA 169

sería el triángulo de posición de este segundo observador. Puesto que su triángulo de
posición tendría el mismo lado Ca, la altura observada sería también a. Por esta razón
este círculo se llama círculo de alturas iguales (figura 10.2).

Esta idea es muy interesante pues nos permite diseñar una manera de situarnos.
Navegando, sin ni siquiera tener una situación de estima (en contra de lo que hemos
dicho antes), medimos la altura de un astro conocido. Aplicando las correcciones co-
rrespondientes obtenemos la altura verdadera av del astro. Conocemos, por tanto, el
radio del círculo de alturas iguales Ca = 90◦ − av. Por medio de los datos que nos pro-
porciona el Almanaque Náutico para ese astro en el momento de la observación somos
capaces de situar el polo de iluminación PA ya que, como se indica en la figura 10.2,
la declinación δ y el horario en Greenwich hG del astro corresponden a la latitud y la
longitud de PA, respectivamente, en el instante de la observación. El único requisito
necesario sería tener a bordo un reloj que indique permanentemente la hora y fecha
UT directamente pues, al no conocer nuestra longitud, no podemos obtenerlas a partir
de la HRB. Esto, sin embargo, no es ningún problema hoy día. Situado PA sobre una
reproducción de la esfera terrestre que, a tal efecto, llevaremos a bordo, trazamos el
círculo de alturas iguales, con centro en PA y radio Ca. Nuestro barco se encuentra en
algún punto de este círculo. Es decir, hemos encontrado una línea de posición (LDP),
equivalente, por ejemplo, a una demora a un faro en navegación costera. Si este proce-
so lo realizamos tomando simultáneamente la altura a dos astros conocidos diferentes
obtenemos dos LDP. Sus puntos de corte (dos) nos indican las posibles situaciones del
barco. Para discernir entre ambas necesitamos algún dato adicional, como una tercera
LDP simultánea o, lo que ocurriría en la práctica, nuestra situación de estima que, por
supuesto, sí que mantendríamos continuamente actualizada.

Aparentemente hemos resuelto el problema básico de la navegación astronómica:
encontrar la situación de nuestro barco a base de medir la altura de los astros. Nece-
sitamos solamente un reloj, un sextante, el Almanaque Náutico y un globo terráqueo
de tamaño adecuado. ¿Cuál es ese tamaño? Pues vamos a encargarlo del menor ta-
maño posible (para facilitar su estiba) pero que sea capaz de representar la superficie
de la Tierra con la suficiente precisión como para que nuestra navegación sea segura.
Digamos que queremos un globo en el que una milla náutica venga representada por
un milímetro (quizás necesitaríamos uno un poco más grande para obtener suficiente
precisión). Como un círculo máximo de la Tierra mide 21600 millas (360◦ × 60′ = 21600′),
nuestra esfera ha de tener un perímetro máximo de 21600 milímetros. Eso significa-
ría llevar a bordo una esfera de 21600/π = 6875,5mm ' 7metros de diámetro. Un poco
grande para llevar en la mesa de cartas, ¿no?

Puesto que manejar tal esfera es inviable en la práctica, podemos recurrir a dibujar
el círculo de alturas iguales sobre una carta. Esto parece mucho más sencillo. Sin
embargo, tampoco es la solución pues, como acabamos de ver, la dimensión angular
del radio de ese círculo es Ca = 90◦ − a. Puesto que el arco correspondiente es un
círculo máximo de la esfera terrestre, la longitud de este radio en millas náuticas
será Ca expresado en minutos de arco. Así que si utilizamos un astro cuya altura es
de, digamos, a = 46◦, nos resultará un círculo sobre la carta de un radio r = 60 ×
(90◦ − 46◦) = 2640 millas2 Por tanto, sólo podríamos utilizar cartas de punto menor, que

2Para ser precisos, el círculo de alturas iguales representado sobre una carta Mercator no es exacta-
mente un círculo pues, como sabrá el lector, no es posible representar una esfera sobre un plano de forma
que se conserven a la vez las áreas y los ángulos representados. Como consecuencia, una carta Mercator,
en la que conservamos los ángulos para poder medir rumbos sobre ella, deforma progresivamente la dis-
tancia vertical entre dos puntos a medida que nos alejamos del ecuador hacia los polos. Así que el círculo
de alturas iguales estará apepinado en dirección vertical. En otras palabras, dos puntos reales de la Tierra
situados sobre un mismo meridiano pero próximos al ecuador, separados una diferencia de latitud dada,
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Figura 10.3: Círculo de alturas iguales sobre una carta Mercator.
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cubran prácticamente todo el globo. Estas cartas en realidad no son útiles puesto que
con ellas el navegante no puede determinar la situación del barco con la suficiente
precisión como para garantizar su seguridad. Si queremos utilizar este método con
cartas de punto mayor, que cubren regiones mucho más pequeñas y proporcionan
suficiente detalle, deberemos utilizar astros que den lugar a círculos de altura mucho
menores. Esto nos limita a astros con alturas muy grandes (alturas por encima de
unos 85◦), lo cual invalida este procedimiento en la práctica pues no tenemos astros
suficientes en esa región del cielo y, además, la medida de alturas tan grandes con
precisión suficiente no es fácil.

Así que nuestra idea inicial, teóricamente impecable, de utilizar los círculos de altu-
ras iguales como líneas de posición para situar el barco no es viable en la práctica3. Sin
embargo, la clave para la solución del problema está en este círculo. Sólo tenemos que
utilizar la idea de manera un poco más inteligente. Puesto que, en realidad, llevaremos
una estima aceptable, el círculo de alturas iguales pasará suficientemente cerca de
nuestra situación de estima (pasando exactamente por ella si la estima fuese perfecta
de modo que la situación estimada y la verdadera coinciden). Por tanto, no necesita-
mos todo el círculo, sino la pequeña porción de él más cercana a nuestra situación de
estima. Más aún, puesto que el círculo de alturas iguales es enorme, el pequeño trozo
cercano a nuestra situación estimada se puede considerar, con muy buena aproxima-
ción, como una recta (igual que la superficie de la Tierra, que es esférica, la vemos a
nuestro alrededor como un plano pues sólo vemos una porción muy pequeña de ella en
comparación con el radio del planeta). Este trozo de círculo de alturas iguales, próximo
a nuestra situación estimada, aproximado por una recta, es lo que se llama una recta
de altura. Veamos, entonces, cómo trazar la recta de altura sobre la carta.

Recta de altura
El truco es hacer el proceso al revés. En lugar de tratar de encontrar nuestra si-

tuación, 0, a partir de localizar primero la posición del astro (su polo de iluminación)
PA, utilizamos como punto de partida nuestra situación de estima Se. Ahora bien, si
observamos la figura 10.3 nos daremos cuenta de que desde nuestra situación de es-
tima somos capaces de determinar sobre la carta la dirección en la que se encuentra
el astro, pues ésta no es otra que el azimut, que habremos observado (en cuyo caso
tendremos que conocer la corrección total del compás para poder deducir el azimut
verdadero) u obtenido de la resolución del triángulo de posición4. Por tanto, si nuestra
situación estimada fuese correcta, sabríamos dibujar el PA sobre la carta: no tene-
mos más que trazar una línea que, partiendo de Se, se dirija en la dirección Ẑ. A una
distancia Cesta (la obtenida de resolver el triángulo de posición construido a partir de

por ejemplo 5′, aparecerán representados sobre la carta Mercator separados una distancia de x cm. (el
valor de x depende de la escala de la carta). Pero dos puntos separados por la misma ∆l, situados sobre el
mismo meridiano pero alejados del ecuador, vendrán representados sobre la carta por una distancia más
grande que x, aunque en ambos casos la distancia real sobre la Tierra entre ambos pares de puntos es la
misma (5 millas en el ejemplo). Este es el precio que hemos de pagar para poder representar la superficie
de una esfera sobre un plano y, a la vez, poder medir rumbos, latitudes y longitudes. Por esta razón los
continentes aparecen sobre la carta deformados, alargados, en dirección vertical. Lo mismo le ocurre al
círculo de alturas iguales. Más detalles se pueden encontrar en el capítulo 3 de este libro.

3En realidad sí es viable. Pero los cálculos son más complejos. Más información en el capítulo 12 de
este libro.

4En la práctica utilizaremos siempre el azimut calculado a partir del triángulo de posición y no el
observado. La razón es que la observación precisa del azimut es muy difícil, especialmente en barcos
pequeños que no disponen de una alidada al efecto. En la práctica la medida del azimut se efectúa
solamente con el fin de reconocer un astro desconocido, según se ha explicado en un capítulo anterior,
pero una vez reconocido el astro se procede al cálculo del azimut a partir de la resolución del triángulo
de posición.
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Figura 10.4: Recta de altura en el caso av > ae.
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la Se y expresada en minutos de arco para que sean millas) estará localizado el PA.
Pero nuestra situación estimada no será la correcta, de lo cual nos daremos cuenta
porque la Cverda = 90◦ − av, obtenida a partir de la altura verdadera av observada con el
sextante, es diferente de Cesta . Así que centrándonos en el PA que acabamos de obtener
a partir de Se, Ẑ y Cesta podemos dibujar el círculo de altura verdadera (figura 10.4)
que cortará a la línea que hemos dibujado según el azimut en el punto M . De nuevo,
obsérvese que si nuestra estima fuese correcta, los puntos M y Se coincidirían. No
lo hacen porque la altura estimada y la verdadera son diferentes. Pero la figura 10.4
no está dibujada a escala. En realidad Cesta y Cvera se diferenciarán en sólo unos pocos
minutos de arco (digamos menos de 10′, lo contrario significa que nuestra estima es
desastrosa o la medida de la altura verdadera con el sextante está afectada de un serio
error). Así que, sobre la carta, la distancia de Se a M es, en la práctica, de sólo unas
pocas millas (compárese con el radio del círculo de alturas iguales que era de miles de
millas). Por tanto, el trozo de círculo de altura próximo a M (unas pocas millas a ambos
lados) lo podemos aproximar por su recta tangente en M , que será perpendicular a la
línea inicial determinada por el azimut pues, como recordará el lector, la tangente a
una circunferencia en un punto es siempre perpendicular al radio en ese punto. Este
tramo de círculo de alturas iguales, aproximado por su recta tangente en el punto M ,
se llama RECTA DE ALTURA. Y, puesto que la recta de altura es un tramo del círculo
de alturas iguales basado en la altura verdadera (la observada con el sextante), dedu-
cimos que el barco, en lugar de estar en Se, está en realidad sobre algún punto de la
recta de altura. De hecho, si pudiésemos asegurar que nuestro valor para el azimut
Ẑ es exacto, podríamos afirmar que el barco está en el punto M . Por esta razón, el
punto M se llama punto aproximado (o determinante de la recta de altura). En la
práctica siempre tenemos un pequeño error en el azimut, tanto si lo hemos medido en
el barco como si lo hemos obtenido del triángulo de posición. En el primer caso porque
es imposible medirlo con la precisión con la que medimos la altura del astro (errores en
la corrección total, el compás, etc). En el segundo caso tendremos un error (pequeño)
con total seguridad, pues determinamos el azimut resolviendo el triángulo de posición
que está construido a partir de nuestra Se que no es exacta. Un pequeño error en Ẑ
significa que el barco no estará en M , sino en algún punto próximo a él sobre la recta
de altura.

Para terminar, ahora que hemos entendido lo que es una recta de altura, sólo nos
falta un pequeño detalle que nos ayudará a trazarla sobre la carta pues, evidente-
mente, no lo haremos trazando primero el círculo de alturas iguales (era eso lo que
queríamos evitar). Solo nos falta determinar cuánto vale ∆a (figura 10.4) para poder
dibujar la recta de altura partiendo de Se sin necesidad de preocuparnos de localizar
PA ni dibujar el círculo de altura. Pero ∆a es, según vemos en la figura 10.4,

∆a = Cesta − Cverda = 90◦ − ae − (90◦ − av) = av − ae,

o sea, ∆a es, simplemente, la diferencia entre la altura verdadera y la estimada.
Pueden suceder dos casos:

1. av > ae ⇒ ∆a > 0. Este es el caso representado en la figura 10.4. En este caso
será Cverda < Cesta y el punto aproximado M está situado ∆a millas desde Se a lo largo
de la línea del azimut y en dirección al astro (a su polo de iluminación PA).

2. av < ae ⇒ ∆a < 0. En este caso se tiene Cverda > Cesta , así que el punto aproximado
M estará situado ∆a millas desde Se a lo largo de la línea del azimut y en dirección
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174 10. RECTA DE ALTURA Y NAVEGACIÓN ASTRONÓMICA

Figura 10.5: Recta de altura en el caso av < ae.

opuesta al astro (figura 10.5).
En cualquiera de los dos casos, como somos buenos patrones, nuestra estima será

muy buena. Por tanto, av y ae serán muy parecidas y ∆a será pequeña (se acepta en
la práctica como razonable una diferencia de alturas de hasta 12 minutos de arco, es
decir, 12 millas sobre la carta). Así que la carta necesaria para dibujar una recta de al-
tura no necesita abarcar grandes superficies como ocurría con los círculos de alturas
iguales. Lo hemos conseguido porque hemos logrado prescindir del polo de iluminación
del astro, reduciendo todo el problema a la idea que ya hemos comentado con ante-
rioridad: corregimos nuestra situación de estima utilizando la diferencia de altura que
existe entre cómo vemos de verdad el astro (sextante) y cómo lo veríamos si estuviése-
mos donde creemos estar (altura estimada a partir del triángulo de posición basado en
Se).

En resumen, para dibujar una recta de altura estos son los pasos a seguir:

1. Observamos el astro elegido. Medimos su altura instrumental ai (lectura directa
del sextante) y anotamos la hora UT de la observación (en realidad hacemos una serie
de medidas seguidas que promediamos).

2. Aplicamos todas las correcciones necesarias a ai según hemos explicado y obte-
nemos la altura verdadera av. Este es nuestro primer dato fundamental.

3. Obtenemos del Almanaque Náutico las coordenadas celestes del astro (declina-
ción y horario en Greenwich) correspondientes al instante de la observación. Utilizando
nuestra situación de estima:

- Obtenemos el horario del astro en el lugar y determinamos el horario astronómico
(ángulo en el polo), anotando si es W o E .

- Comprobamos si la declinación es del mismo signo o del contrario que la latitud
de estima para determinar la codeclinación ∆.

- Obtenemos la colatitud Cl = 90◦ − l.
- Dibujamos el triángulo de posición, anotando explícitamente la dirección W o E

del ángulo en el polo y N o S de la colatitud con el fin de no confundirnos al interpretar
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correctamente el azimut astronómico que resulte de los cálculos.
- Resolvemos, por medio de las leyes de la trigonometría esférica, el triángulo de

posición y obtenemos el azimut Ẑ (segundo dato fundamental) y Cesta . Obtenemos la
altura estimada ae = 90◦ − Cesta .

4. Obtenemos ∆a = av − ae, anotando explícitamente su signo para evitar confu-
siones al dibujar sobre la carta (tercer y último dato fundamental). El resultado serán
unos pocos minutos de arco.

5. Dibujamos nuestra Se sobre la carta. Partiendo de Se dibujamos una línea recta
en la dirección determinada por Ẑ indicando, por medio de una flecha en su extremo,
la dirección hacia el astro.

6. A una distancia ∆a millas desde Se, en la dirección de la flecha (si ∆a es positiva)
o en la dirección opuesta a la flecha (si ∆a es negativa), dibujamos una perpendicular
que es la recta de altura deseada. Nuestro barco se encuentra (se encontraba en el
momento de la observación) en algún punto de esta recta. Repitiendo todo el proceso
utilizando los datos correspondientes a otro astro observado simultáneamente5 obte-
nemos una segunda recta de altura a partir de la misma situación de estima. El punto
de corte de ambas es la posición observada del barco.

10.2. Un ejemplo práctico

El día 15 de septiembre de 1999, encontrándonos en la situación de estima le =
40◦00′N, Le = 20◦30′W , se observó, al ser HRB = 08 : 40 : 33, la altura instrumental del
Sol (limbo inferior) que resultó ser ai� = 28◦43,7′. La elevación del observador es e = 4m
y el error de índice del sextante es Ei = +1′. Hallar la posición del punto aproximado y
dibujar la recta de altura correspondiente. La página diaria del AN necesaria se incluye
en la figura 10.6.

Resolvamos el ejercicio siguiendo la secuencia que hemos explicado:
1. Altura instrumental y tiempo universal de la observación.
ai = 28◦43,7′.
La HRB = 08 : 40 : 33 es la hora legal correspondiente al instante de la observación.
Dada la longitud de estima Le = 20◦30′W , deducimos que nos encontramos en el huso
z = −1h. Por tanto, puesto que Hz = UT + z, el tiempo universal correspondiente al
instante de la observación es UT = Hz − z = 8h40m33s − (−1h) ⇒ UT = 9h40m33s.
2. Altura verdadera a partir de la altura instrumental.

ai 28◦43,7′

Ei +1′

Dp −3,6′

R, SD, Pa +14,3′

Corr.Adic. −0,1′

Altura verdadera av 28◦55,3′

Nótese que hemos obtenido las correcciones necesarias utilizando las tablas del AN
de 2001 (ver figuras del capítulo 8) en lugar de las de 1999. Las correcciones de las
alturas del Sol no cambian prácticamente de un año a otro.
3. Triángulo de posición.
Obtenemos primero los elementos del triángulo de posición y, después, lo resolvemos.

5Basta con observarlos en el intervalo de pocos minutos para poder considerar las observaciones como
simultáneas. A la velocidad de nuestro barco, el error introducido es despreciable.
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Figura 10.6: Página del Almanaque Náutico para el 15 de Septiembre de 1999.
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Figura 10.7: Tabla de interpolación del AN.
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Figura 10.8: Triángulo de posición.

De la página diaria del AN (figura 10.6) y de la página de CORRECCIONES correspon-
dientes a 40m (figura 10.7) tomamos los datos necesarios para obtener el horario en
Greenwich y la declinación del Sol en el instante de la observación:

hG� δ
15Sep. aUT = 9h 316◦9,1′ +3◦8,4′ (Dif = −10)
Con por 40m33s 10◦8,3′ −0,7′

hG�, δ aUT = 9h40m33s 326◦17,4′ +3◦7,7′

Calculamos el horario del Sol en el lugar: hl� = hG� + L = 326◦17,4′ + (−20◦30′)⇒ hl� =
305◦47,4′.
Como el horario en el lugar es mayor de 180◦ (o sea, el Sol está hacia el E de nuestro
meridiano, como corresponde a la hora de la observación) el horario astronómico (el
ángulo en el polo) es oriental: P̂ = 360◦ − 305◦47,4′ = 54◦12,6′ (E) = 54,21◦ (E).
Puesto que la latitud y la declinación son del mismo nombre, la codeclinación es:
∆ = 90◦ − δ = 90◦ − 3◦7,7′ = 86◦52,3′ = 86,871667◦.
La colatitud es Cl = 90◦ − l = 90◦ − 40◦00′ = 50◦ (N).
Ya estamos en condiciones de dibujar y resolver el triángulo de posición, obteniendo

el azimut Ẑ y el complementario Cesta de la altura estimada.
Ley de los cosenos:
cosCesta = cos 86,871667 cos 50 + sin 86,871667 sin 50 cos 54,21 = 0,482406 ⇒ Cesta = 61,157◦.
Por tanto, la altura estimada es: ae = 90◦ − Cesta ⇒ ae = 28,843◦ = 28◦50,6′.
La diferencia de alturas es: ∆a = av − ae = 28◦55,3′ − 28◦50,6′ ⇒ ∆a = +4,7′.
Ley de las cotangentes:
cot 86,871667 sin 50 = cos 50 cos 54,21 + sin 54,21 cot Ẑ ⇒ cot Ẑ = −0,41181.
Ẑ = arctan(−0,41181) = −67,618◦ ⇒Como es negativo sumamos 180◦ y asignamos direc-
ción teniendo en cuenta que P̂ es oriental y Cl es N:
Ẑ = N112,4◦E = S67,6E.
Como debe ser, para un observador en esta latitud, el resultado para el azimut del Sol
en torno a las 9 de la mañana es SE, más próximo al E que al S, pues esa hora es más
cercana a la del orto que a la del mediodía verdadero en el lugar (momento en el que el
azimut del Sol es exactamente S).
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Figura 10.9: Recta de altura.

Ya tenemos todos los ingredientes necesarios para dibujar la recta de altura y ob-
tener la situación del punto aproximado M . La figura 10.9 muestra la recta de altura.
Sobre la figura, utilizando las escalas de longitudes y latitudes, medimos las diferen-
cias de latitud y de longitud desde la situación de estima Se al punto aproximado M .
Resultan ser ∆l = 1,9′S y ∆L = 5,6′E. Sumando (con los signos adecuados, obviamente)
esas diferencias a la situación estimada obtenemos la posición del punto aproximado
M :

Situación punto aproximado =

{
lM = 39◦58,1′N
LM = 20◦24,4′W

Alternativamente, podemos obtener la situación del punto aproximado M mediante un
cálculo de estima. Bastará para ello considerar Se como punto de partida y considerar
una navegación al rumbo Ẑ con distancia navegada ∆a. La situación de M coincide
con la posición del punto de llegada de esta navegación ficticia. Se recomienda al lector
que resuelva el problema de esta manera y compare con el resultado gráfico de arriba.
Las diferencias (que deben ser muy pequeñas, alguna décima de minuto a lo sumo) se
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deben a la falta de precisión inherente al método gráfico.

10.3. El descubrimiento de la recta de altura. Secante Sum-
ner

La manera de dibujar la recta de altura que acabamos de estudiar se conoce como
método de la tangente Marq Saint-Hilaire en honor a este marino francés que, en
1875, presentó esta forma de aproximar el círculo de alturas iguales. Si bien este es el
método que finalmente se impuso, convirtiéndose en la manera estándar de utilizar las
observaciones de los astros para obtener líneas de posición del barco sobre la carta,
no es la única posibilidad y tampoco fue el primer método que se ideó. La recta de
altura fue descubierta de manera accidental años antes, en diciembre de 1837, por el
capitán Thomas H. Sumner en un viaje desde Charleston (Carolina del Sur) a Greenock
(Escocia). Como veremos en esta sección, su aproximación consiste en el cálculo de las
coordenadas de dos puntos del círculo de alturas iguales próximos entre sí. El círculo
es entonces aproximado por la recta que une esos dos puntos (recta que es, por tanto,
una secante). Aunque el método de la secante Sumner se abandonó posteriormente en
favor de la tangente Marq Saint-Hilaire, su valor histórico es indudable y su estudio
ayuda significativamente a entender las ideas básicas de la navegación astronómica:
el círculo de alturas iguales y el triángulo de posición.

Como ha debido quedar claro en las secciones anteriores, el ingrediente básico
en la práctica de la navegación astronómica es la medida de la altura de un astro
a una hora UT conocida con precisión de 1 segundo. El primer cronómetro marino
capaz de dar esta precisión durante una travesía fue presentado alrededor de 1761 por
John Harrison, un siglo largo antes de que Marq Saint-Hilaire propusiese su método
para obtener una recta de altura a partir de la observación astronómica. ¿Cómo se
navegaba durante ese siglo largo? La respuesta es que se hacía navegación de estima
que era contrastada y corregida mediante observaciones de los astros. La latitud era
determinada mediante la altura de la estrella Polar o la observación del paso de un
astro (en la práctica el Sol) por el meridiano. Cualquiera de estos dos métodos es capaz
de proporcionar la latitud con mucha precisión. La longitud era entonces determinada
a partir de ese valor esencialmente exacto de la latitud y de la altura observada de un
astro mediante lo que se llamaba un time sight6: si la latitud exacta es conocida y la
altura de un astro es medida a una hora UT conocida y precisa, entonces conocemos
suficientes elementos del triángulo de posición como para despejar la longitud. En
efecto, la codeclinación se calcula a partir de la declinación obtenida del AN para el
instante de la observación, la colatitud es conocida al ser exacta la latitud y la distancia
cenital se obtiene de la altura verdadera que no es otra cosa que la altura que hemos
medido con el sextante debidamente corregida. El teorema de los cosenos nos permite
entonces calcular el ángulo en el polo P̂ . Pero P̂ es el horario en Greenwich del astro en
el instante de la observación (que obtenemos del AN) más la longitud del observador,
de modo que ya podemos despejar L.

La mañana del 17 de diciembre de 1837 el capitán Sumner se encontraba según sus
cálculos de estima, y tras 22 días de navegación, cerca de la entrada del Canal de San
Jorge que separa Gales de Irlanda. Su preocupación era grande pues llevaban muchos
días sufriendo fuertes temporales con vientos duros del S y SE, sin poder comprobar
la situación de estima debido a la imposibilidad de observar los astros por la continua
nubosidad. Esa mañana consiguió tomar una altura del Sol. Como era costumbre en la

6Algo así como una medida del tiempo.
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época, resolvió el triángulo de posición, haciendo un time sight basándose en su latitud
de estima. Dibujó la situación obtenida en la carta y comprobó que se encontraba a tan
sólo 9 millas al E de la longitud de estima. Pero no se fiaba de su latitud de estima que
no había podido contrastar en días. ¿Y si los duros vientos del S le habían hecho abatir
y se encontraba significativamente más al norte de lo que él creía? Decidió pues repetir
sus cálculos suponiendo que su latitud era 10′ al N de la de estima y, no contento
aún, calculó de nuevo la longitud suponiendo una latitud 20′ al N de la de estima.
Representó entonces las tres posiciones obtenidas en la carta y observó con sorpresa
que las tres se encontraban sobre una línea recta. Una afortunada casualidad hizo,
además, que esa recta pasase sobre el faro que en aquellos años señalizaba la entrada
del Canal de San Jorge. Así que Sumner pensó (acertadamente) que fuese cual fuese
su latitud exacta él se encontraba en el instante de la observación sobre la recta que
había obtenido. No sabía exactamente en que punto de la recta pero sí que estaba
sobre ella. De modo que ordenó cambiar el rumbo y navegar a lo largo de la recta. A
las pocas horas apareció el faro que buscaba justo por la proa...

Figura 10.10: Recta de altura obtenida mediante el método de la secante Sumner.

¿Qué es lo que había hecho el capitán Sumner? El triángulo de posición no es más
que la relación entre la posición del observador (latitud y longitud), la posición del
astro (horario en Greenwich y declinación) y las coordenadas de ese astro referidas al
observador (altura y azimut). Si en el triángulo de posición utilizamos la latitud exacta
y la altura verdadera exacta, la longitud que obtenemos será la que corresponde al
observador (puesto que las coordenadas del astro tomadas del AN son exactas si la
hora UT es precisa). En otras palabras, si introducimos en el triángulo de posición
los valores exactos de la altura, del horario en Greenwich y de la declinación, damos
valores a la latitud y calculamos las correspondientes longitudes, lo que habremos
hecho es obtener una serie de puntos (latitud, longitud) que estarán sobre el círculo de
alturas iguales correspondiente a la medida de la altura realizada (parte izquierda de
la figura 10.10). De esta manera podemos calcular tantos puntos del círculo de altura
como deseemos, sin más que dar valores a la latitud y resolver el triángulo de posición
calculando la longitud correspondiente, permitiéndonos así dibujar el círculo completo
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sobre la carta. Si utilizamos tan sólo dos latitudes elegidas muy próximas entre sí,
como de hecho fue el caso de Sumner, habremos obtenido un trozo tan pequeño de
círculo que dibujado sobre la carta nos parecerá una recta. La recta de altura. No es
necesario calcular tres puntos como hizo Sumner, basta con calcular dos de ellos y
unirlos por una recta (que será una secante del circulo de alturas como se muestra
en la parte derecha de la figura 10.10). Naturalmente, las dos latitudes elegidas serán
muy próximas a nuestra latitud de estima de modo que el trozo de círculo de alturas
iguales que obtengamos sea el que corresponde a la situación verdadera del barco en
el instante de la observación.

EJEMPLO 26. Resolvamos de nuevo el ejemplo de la sección anterior utilizando en esta
ocasión el método de la secante Sumner. Podemos adelantar el resultado que debemos
obtener: una medida de la altura de un astro da lugar a un único círculo de alturas
iguales. Esa es la verdadera LDP astronómica. La recta de altura no es más que una
aproximación a esa LDP. Por tanto, independientemente del método utilizado para su
cálculo, la recta de altura obtenida ha de ser la misma.

La altura verdadera, según obtuvimos en la sección anterior, es av = 28◦55,3′. La dis-
tancia cenital es entonces Ca ≡ 90◦ − av = 61,078333◦. La hora de la observación fue
UT = 9h40m33s del 15 de septiembre de 1999 y según vimos en la sección anterior el
horario en Greenwich y la declinación del Sol en ese instante eran hG� = 326◦17,4′, δ =
+3◦7,7′. Elijamos como primera latitud la de estima, l = 40◦00′N . La colatitud es enton-
ces Cl = 50◦ y puesto que tanto la latitud como la declinación son N, la codeclinación es
∆ = 90◦− δ = 86,871667◦. Tenemos ya todos los datos necesarios para calcular el ángulo
en el polo aplicando el teorema de los cosenos:

cos 61,078333 = cos 86,871667 cos 50 + sin 86,871667 sin 50 cos P̂ ⇒ P̂ = 54◦05, 9′.

Este valor de P̂ ha de ser interpretado correctamente pues puede ser tanto hacia el
W como hacia el E. Es el azimut del astro en el momento de la medida quien nos
permite hacer esta interpretación7. En el caso de este ejemplo no hay duda posible
pues el astro en cuestión es el Sol y estamos midiendo entre las ocho y las nueve
de la mañana (hora local). Así que P̂ = 54◦05, 9′ E. Entonces el horario del Sol en el
lugar es hl� = 360◦ − P̂ = 305◦54,1′. Por tanto, L = hl� − hG� = 305◦54,1′ − 326◦17,4′ =
−20◦23,3′. Es decir, el primer punto del círculo de alturas iguales tiene por coordenadas
l = 40◦00′N, L = 20◦23,3′W .
Obsérvese que la longitud del punto que acabamos de calcular no coincide con la lon-
gitud de la situación de estima (Le = 20◦30′W ). Por el contrario, se encuentra al E de
Se, concretamente 6,7′ al E. ¿Qué significa eso? Simplemente que el círculo de alturas
iguales correspondiente a la altura medida del Sol no pasa por la situación de esti-
ma (como ya hemos averiguado en la sección anterior). Esa situación de estima no es
exacta de modo que cuando hemos medido no nos encontrábamos en Se. Un obser-

7Al observar la altura de un astro no sólo anotaremos la altura medida con el sextante y la hora UT de
la observación sino, también, si el astro se encuentra hacia el W o hacia el E de nosotros. Nótese que fijar
la latitud equivale a fijar el paralelo en el que se encuentra el observador. Ese paralelo corta al círculo
de alturas iguales en dos puntos, figura 10.10. En uno de esos puntos el astro se encuentra al E del
observador y en el otro al W. Así que fijando un valor de la latitud obtendremos dos puntos del círculo
de alturas iguales, uno de ellos considerando P̂ hacia el E y el otro tomando P̂ hacia el W. Cuando no
queremos obtener todo el círculo de alturas iguales sino tan sólo la recta de altura nos interesa sólo el
punto que se encuentra próximo a Se.
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vador situado en Se no hubiese medido, en el mismo instante, la altura que nosotros
hemos medido (av = 28◦55,3′, una vez debidamente corregida) sino que hubiese medido
lo que hemos llamado altura estimada y que hemos calculado en la sección anterior
(ae = 28◦50,6′). El lector puede comprobar cómo el punto que acabamos de calcular
dibujado sobre la carta de la figura 10.9 se encuentra precisamente sobre la recta de
altura representada en esa figura. Esa recta no es más que el círculo de alturas co-
rrespondiente a la altura medida y lo que acabamos de hacer es calcular uno de los
puntos de ese círculo (de latitud la que hemos elegido, 40◦N ).
Completamos el cálculo de la recta de altura según el método de la secante Sumner
eligiendo una nueva latitud, próxima a la anterior, y repitiendo el cálculo para obtener
un segundo punto del círculo de alturas iguales. Por ejemplo, l = 39◦54′N . Todos los
elementos del nuevo triángulo de posición son los mismos que antes excepto la colati-
tud que ahora es Cl = 50,1◦. Por tanto, del teorema de los cosenos obtenemos:

cos 61,078333 = cos 86,871667 cos 50,1 + sin 86,871667 sin 50,1 cos P̂ ⇒ P̂ = 54◦09, 1′E.

que ya hemos interpretado como E. Entonces, hl� = 360◦ − P̂ = 305◦50,9′. La longi-
tud correspondiente a este punto será: L = hl� − hG� = 305◦50,9′ − 326◦17,4′ = −20◦26,5′.
Es decir, el segundo punto del círculo de alturas iguales tiene por coordenadas l =
39◦54′N, L = 20◦26,5′W . El lector puede ahora dibujar este punto sobre la carta de
la figura 10.9. Comprobará así que, como ha de ser, se encuentra también sobre la
recta de altura representada en esa figura. De modo que la unión mediante una recta
de los dos puntos que acabamos de calcular (la secante Sumner) conduce a la misma
recta de altura que habíamos obtenido en la sección anterior utilizando el método de
la tangente de Marq Saint-Hilaire. En realidad en ambos casos lo que hemos hecho es
aproximar por una recta el pequeño trozo próximo a Se del círculo de alturas iguales
(la verdadera LDP) correspondiente a la altura que hemos medido.

10.4. El método de la tangente Johnson

Otra manera alternativa, completamente equivalente a los métodos de la tangente
Marq Saint-Hilaire y la secante Sumner, de aproximar por una recta el trozo de círculo
de alturas iguales próximo a la situación de estima es el método de la tangente John-
son. Aunque, como ya se ha mencionado con anterioridad, es el método de la tangente
Marq Saint-Hilaire el que finalmente ha prevalecido como método estándar en nave-
gación astronómica, el método de la tangente Johnson tuvo su importancia y, al igual
que el caso de la secante Sumner, es una aplicación directa de los conceptos de círculo
de alturas iguales y triángulo de posición. Su estudio nos ayudará a profundizar en el
manejo de estos dos conceptos básicos de la navegación astronómica.

Nos encontramos pues en una situación de estima Se cuando medimos, a una ho-
ra UT dada, la altura instrumental ai de un astro. Se trata de dibujar sobre la carta
el trozo de círculo de alturas iguales cercano a Se aproximándolo por una recta. El
método de la tangente Johnson consiste en calcular un punto del círculo de alturas
iguales próximo a la situación de estima y aproximar el círculo en ese entorno por la
tangente al círculo en el punto calculado. Es decir, la misma idea de la tangente Marq
Saint-Hilaire, con la diferencia de que el punto del círculo de alturas iguales que calcu-
laremos, y por el que trazaremos la tangente, no es, como vamos a ver seguidamente,
el punto aproximado M del método de Marq Saint-Hilaire sino el punto de coordenadas
(le, Lc), donde le es la latitud de estima y Lc (longitud calculada) es la longitud del pun-
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Figura 10.11: Recta de altura obtenida mediante el método de la tangente Johnson.

to del círculo de alturas iguales cuya latitud es le (figura 10.11). Puesto que el punto
(le, Lc) pertenece al círculo de alturas correspondiente a la medida realizada, Lc será
la longitud obtenida de la resolución del triángulo de posición construido utilizando
la latitud de estima le y la distancia cenital Ca correspondiente a la altura que hemos
medido. El procedimiento será pues aplicar el teorema de los cosenos empezando por
el lado Ca y despejar el ángulo en el polo P̂ . Conocido el ángulo en el polo podemos
obtener fácilmente el horario del astro en el lugar (que no es otra cosa que P̂ contado
desde el meridiano del observador hacia el oeste). Con el horario en el lugar y el horario
en Greenwich del astro (que obtenemos del Almanaque Náutico para la hora UT de la
observación) podemos despejar la longitud Lc. Conocido el punto (le, Lc) del círculo de
alturas la manera más sencilla de trazar su tangente en ese punto es resolver de nue-
vo el triángulo de posición calculando el azimut del astro (por ejemplo, aplicando de
nuevo el teorema de los cosenos empezando por la codeclinación). Dibujando entonces
en (le, Lc) una línea a lo largo de la dirección indicada por Ẑ tendremos indicada la
dirección del radio del círculo de alturas iguales en (le, Lc). La recta de altura será la
perpendicular al radio en ese punto. Obsérvese que, como ya indicamos en secciones
anteriores, los azimutes del astro visto desde la situación de estima Se y visto desde el
punto (le, Lc) son iguales a todos los efectos prácticos pues la distancia entre ambos
puntos es despreciable comparada con el radio del círculo de alturas (aunque en la fi-
gura 10.11 se haya exagerado, una vez más, la curvatura del círculo para que la figura
sea más clara).

EJEMPLO 27. Volvamos de nuevo al ejemplo de las secciones anteriores, obteniendo
esta vez la recta de altura mediante el método de la tangente Johnson.

En el ejemplo anterior ya resolvimos el triángulo de posición para la latitud de estima
y obtuvimos que el ángulo en el polo es P̂ = 54◦05, 9′E que, como también vimos allí,
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Figura 10.12: Recta de altura del ejemplo obtenida mediante el método de la tangente
Johnson.

corresponde a un horario en el lugar hl� = 360◦ − P̂ = 305◦54,1′. En la sección 10.2 cal-
culamos, utilizando el Almanaque, el horario en Greenwich del Sol en el momento de la
observación, con el resultado hG� = 326◦17,4′, y calculamos el azimut, con el resultado
Ẑ = 112, 4◦. Puesto que hl� = hG�+L obtenemos que Lc = 305◦54,1′−326◦17,4′ = −20◦23,3′.
Es decir Lc = 20◦23,3′W que comparada con la longitud de la situación de estima,
Le = 20◦30′W , indica que el punto (le, Lc) se encuentra 6,7′ al este de Se. Si dibujamos
este punto en la carta de la figura 10.9 obtenemos, como ya vimos también en el ejem-
plo anterior, un punto sobre la recta de altura que habíamos dibujado utilizando el
método de Marq Saint-Hilaire, como se muestra en el figura 10.12. Al dibujar ahora a
partir de este punto una línea en la dirección Ẑ y trazar la perpendicular a esta línea
nos encontramos, una vez más, con la misma recta de altura que ya habíamos obteni-
do utilizando los otros dos métodos. En resumen, los tres métodos no hacen más que
aproximar por una recta el tramo de círculo de alturas iguales próximo a la situación
de estima. El círculo de alturas iguales es la verdadera línea de posición asociada con
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una observación astronómica. Dada una medida de la altura de un astro realizada en
un instante concreto, el círculo de alturas asociado a esa medida es único e indepen-
diente de la situación de estima. Las distintas maneras de aproximar el trozo de interés
del círculo han de conducir pues a la misma recta, siempre que estemos, claro está,
bajo las condiciones en las que esas aproximaciones son razonables, condiciones que
se pueden resumir en dos: (1) que la situación de estima no sea muy mala (de manera
que la distancia entre la Se y el círculo de alturas sea despreciable comparada con el
radio del círculo), (2) que el radio del círculo sea suficientemente grande como para
que su curvatura no sea importante y pueda aproximarse por una recta en el tramo de
interés8.

10.5. Situación por rectas de altura. Rectas de altura no si-
multáneas

Una recta de altura es una línea de posición de nuestro barco. Es decir, el barco se
encontraba en algún punto de la recta de altura en el instante de la observación del
astro. Si medimos simultáneamente la altura de dos astros (en la práctica, dos obser-
vaciones se pueden considerar simultáneas si tienen lugar una a continuación de la
otra, con un intervalo de pocos minutos entre ambas observaciones) obtendremos dos
líneas de posición, de modo que la situación verdadera del barco, o situación observada
So, es el punto de corte de ambas líneas.

Si, por el contrario, disponemos de dos observaciones no simultáneas (del mismo
o diferente astro), obtendremos dos rectas de altura no simultáneas. Para situarnos
trasladaremos la primera recta de altura al instante de la segunda observación hallan-
do entonces el punto de corte de la primera recta de altura trasladada con la segunda.
Esto es lo mismo que hacemos en navegación costera cuando disponemos de demoras
no simultáneas a puntos en tierra. Para trasladar una recta de altura bastará con tras-
ladar la situación de estima Se correspondiente a la primera observación al instante de
la segunda (gráficamente si la distancia es suficientemente pequeña y analíticamente,
mediante cálculos de estima, si no es así). Como es obvio, este traslado de Se ha de
hacerse teniendo en cuenta el abatimiento y la deriva si los hubiese. Una vez obtenida
la situación de estima S′e correspondiente al instante de la segunda observación di-
bujamos a partir de ella la primera recta de altura (utilizando sus determinantes que
habíamos calculado) obteniendo así la primera LDP trasladada. Puesto que S′e es la si-
tuación de estima en el momento de la segunda observación, trabajamos y dibujamos
a partir de ella la segunda recta de altura. El punto de corte de ambas es la situación
observada del barco en el instante de la segunda observación.

Sin embargo, podemos hacer algo mejor, más preciso, que lo que acabamos de ver
en el párrafo anterior en el caso de tener dos rectas de altura no simultáneas. Una vez
trabajada la primera recta de altura y averiguada la situación de su punto aproximado
M es razonable considerar este M como nuestra situación de estima, en lugar de Se,
correspondiente al instante de la observación. Haciendo ésto mejoramos, en cualquier
caso, la posición estimada. Así que en lugar de trasladar Se al instante de la segunda

8Puesto que el radio del círculo es Ca = 90◦ − av, esta condición significa que no debemos utilizar
astros cercanos al cenit pues su altura sería cercana a 90◦. En ese caso el círculo de altura tendrá
un radio pequeño y, por tanto, una fuerte curvatura. En lugar de aproximar el trozo de interés por
una recta podemos entonces dibujar el círculo completo sobre la carta, utilizándolo directamente como
línea de posición, ya que, al ser suficientemente pequeño, su deformación sobre una carta Mercator será
despreciable.
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observación trasladaremos M , que pasará a M ′. La primera recta de altura trasladada
se dibujará ahora a través de M ′, paralela a la recta sin trasladar (o, lo que es lo mismo,
perpendicular a la dirección indicada por el azimut del primer astro). Trabajaremos y
dibujaremos ahora la segunda recta de altura a partir de la situación estimada S′e = M ′.

EJEMPLO 28. El 13 de abril de 2001, encontrándonos en la situación de estima
36◦36,0′N , 18◦42,0′W , medimos durante el crepúsculo vespertino, a HRB = 19:05:11,
la altura instrumental y el azimut de aguja del planeta Júpiter obteniendo ai = 39◦14,8′

y Ẑa = 275◦. Simultáneamente medimos la altura instrumental y el azimut de aguja de
un astro desconocido con los resultados ai = 42◦02,4′ y Ẑa = 162◦. ¿Cuál era nuestra
posición en el instante de la observación? Altura del observador sobre el nivel del mar
3 metros, error de índice del sextante Ei = +2′.

En este ejemplo tenemos el caso de dos observaciones simultáneas. La posición verda-
dera será la obtenida directamente del corte de las dos rectas de alturas. Se trata pues
de un caso sencillo de navegación astronómica en el que la única dificultad añadida es
la necesidad de reconocer uno de los astros antes de poder trabajar la correspondiente
recta de altura. La página diaria del Almanaque, las coordenadas de las estrellas en
2001 y las tablas de correcciones de las alturas instrumentales, necesarias todas ellas
para la resolución de este ejercicio, se encuentran en las figuras 8.3, 8.5, 8.6 y 8.24.
Comencemos trabajando la recta de altura de Júpiter. El procedimiento a seguir es
exactamente el mismo que hemos explicado con todo detalle en la sección 10.2. Co-
menzamos por establecer la hora UT y fecha en Greenwich de la observación. Nuestra
longitud de estima corresponde al huso −1. Por tanto, la hora UT de la observación es
UT = 20 : 05 : 11, 13 de abril. El siguiente paso es obtener la altura verdadera de Jú-
piter aplicando para ello las correcciones debidas a la altura instrumental. Al tratarse
de este planeta tan sólo hemos de tener en cuenta el error de índice (+2′), la corrección
por depresión del horizonte (−3,0′ de acuerdo con la TABLA A de la página 387 del AN)
y la corrección por refracción (−1,2′ teniendo en cuenta la TABLA C y la altura medida).
El total de correcciones es pues −2,2′. En consecuencia, la altura verdadera de Júpiter
es av = 39◦14,8′ − 2,2′ = 39◦12,6′. El siguiente paso es calcular la altura estimada ae, es
decir, la altura con la que hubiésemos visto Júpiter de haber estado verdaderamen-
te en nuestra situación de estima en lugar de estar en la situación verdadera (aún
desconocida) en la que en realidad nos encontramos. Para ello hemos de resolver el
triángulo de posición, así que hemos de determinar sus elementos conocidos. Nece-
sitamos entonces el horario en Greenwich y la declinación de Júpiter en el instante
de la observación. Utilizando el AN vemos que a las 20UT teníamos hG∗ = 73◦39,0′ y
δ = 21◦30,7′ mientras que a las 21UT teníamos hG∗ = 88◦40,9′ y δ = 21◦30,8′. Es decir, en
una hora el horario de Júpiter varía 15,031666◦ mientras que su declinación lo hace en
una décima de minuto de arco. Un simple regla de tres nos permite calcular entonces
que en los 5 minutos 11 segundos transcurridos desde las 20UT hasta el instante de
la observación el horario habrá aumentado en 1◦17,9′ mientras que la declinación no
ha variado (dentro de la precisión de una décima de minuto de arco que manejamos
en las posiciones de los astros). Así pues, el horario en Greenwich y la declinación de
Júpiter en el momento de la observación eran hG∗ = 74◦56,9′ y δ = 21◦30,7′. El horario en
el lugar es hl∗ = hG∗+L = 74◦56,9′+ (−18◦42′) = 56◦14,9′. Puesto que el horario es menor
que 180◦ el astro se encuentra al W del observador, de modo que el ángulo en el polo es
hacia el W y su valor es directamente el horario en el lugar. Es decir, P̂ = 56,248333◦W .
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Por otro lado, puesto que tanto la declinación de Júpiter como la latitud de estima
son norte, la codeclinación es ∆ = 90◦ − δ = 90◦ − 21◦30,7′ = 68,488333◦. Por último, la

Figura 10.13: Triángulo de posición correspondiente a la observación de Júpiter.

colatitud es Cl = 90◦ − l = 90◦ − 36◦36′ = 53,4′N . El triángulo de posición es entonces
el que se muestra en la figura 10.13. Para resolver este triángulo no tenemos más que
aplicar los teoremas de la trigonometría esférica. Utilizando el teorema de los cosenos
empezando por el lado Cesta obtenemos:

cosCesta = cos 68,488333 cos 53,4 + sin 68,488333 sin 53,4 cos 56,248333⇒ Cesta = 50,683692◦

Así que ae = 90◦−Cesta = 90◦− 50,683692◦ = 39,316308◦ = 39◦19,0′. Entonces ∆a = av−ae =
39◦12,5′ − 39◦19,0′ = −6,5′. El azimut podemos calcularlo utilizando el teorema de las
cotangentes o, de nuevo, el teorema de los cosenos. Aplicando este último empezando
por la codeclinación obtenemos:

cos 68,488333 = cos 50,683692 cos 53,4 + sin 50,683692 sin 53,4 cos Ẑ ⇒ cos Ẑ = −0,01783598

⇒ Ẑ = N91,02◦W ' 269◦

que ya hemos interpretado debidamente hacia el oeste desde el norte, como correspon-
de en este caso dado que el polo elevador es el norte y que ángulo en el polo es occiden-
tal. Asimismo, hemos redondeado el resultado al grado próximo pues es la precisión
que podemos manejar gráficamente con un transportador de ángulos. En resumen, el
determinante de la recta de altura de Júpiter es:

Determinante de Júpiter


Se : 36 ◦36 ,0 ′N , 18 ◦42 ′W

20 : 05 : 11 UT , 13 abril 2001
∆a = −6 ,5 ′

Ẑ = 269 ◦

Pasemos ahora a trabajar la recta de altura del astro desconocido. Evidentemente
tendremos que empezar por reconocer ese astro. Para ello, como vimos en el capítulo
6, tenemos que construir el triángulo de posición con todos sus elementos conocidos y
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resolverlo para obtener el ángulo en el polo (del que obtener el horario en Greenwich y
de éste, si fuese necesario, el ángulo sidéreo) y la declinación. La colatitud sólo depende
de la situación del observador y no de la posición del astro. Así que Cl sigue siendo
Cl = 53,4◦N . Las correcciones a la altura instrumental son ahora Ei = +2′, Dp = −3′ y
R = −1,1′. El total de las correcciones es −2,1′ así que la altura verdadera resulta ser
av = 42◦2,4′ − 2,1′ = 42◦0,3′. La distancia cenital Ca es entonces Ca = 90◦ − av = 47,995◦.
Finalmente, el otro elemento del triángulo de posición que conocemos es el azimut.
Como recordará el lector, el azimut que aparece en el triángulo de posición es el azimut
astronómico9. El primer paso es determinar el azimut verdadero del astro desconocido
a partir de su azimut de aguja (Ẑa = 162◦) y para ello necesitamos conocer la corrección
total del compás utilizado en su medida. Puesto que el azimut de aguja de Júpiter
(que medimos precisamente para poder determinar la corrección total del compás)
resultó ser Ẑa = 275◦ mientras que su azimut verdadero (que hemos calculado) es
Ẑv = 269◦, resulta que la corrección total del compás es ct = Ẑv− Ẑa = 269◦− 275◦ = −6◦.
El azimut (circular) verdadero del astro desconocido es pues Ẑv = Ẑa + ct = 162◦ +
(−6◦) = 156◦. Como azimut circular que es, este ángulo está medido desde el N (desde
donde hemos de medir el azimut astronómico en este caso) y hacia el este. Puesto
que ya es menor de 180◦ concluimos que el azimut astronómico del astro desconocido
es Ẑ = N 156◦E. Aplicando entonces el teorema de los cosenos comenzando por la
codeclinación, obtenemos:

cos ∆ = cos 53,4 cos 47,995 + sin 53,4 sin 47,995 cos 156 = −0,145996⇒ ∆ = 98,394973◦

Que la codeclinación sea mayor de 90◦ indica que el astro se encuentra en el he-
misferio contrario al del observador, es decir, en este caso, la declinación es sur,
δ = −8,394973◦ = −8◦23,7′. Si aplicamos de nuevo el teorema de los cosenos, comen-
zando ahora por el lado Ca, obtenemos:

cos 47,995 = cos 98,394973 cos 53,4 + sin 98,394973 sin 53,4 cos P̂ ⇒ P̂ = 17,789091◦E

que hemos interpretado hacia el este pues el azimut nos indica que el astro está al este
del observador. Así que el horario astronómico es oriental, de manera que el horario
del astro en el lugar es hl? = 360◦ − 17,789091◦ = 342,210909◦ = 342◦12,7′. El horario en
Greenwich del astro desconocido es entonces hG? = hl? − L = 342◦12,7′ − (−18◦42′) =
0◦54,7′. Cabe la posibilidad de que el astro desconocido sea un planeta. Puesto que ya
sabemos el horario en Greenwich y la declinación del astro desconocido, consultamos
la página diaria del AN (figura 8.3) para comprobar si alguno de los planetas tenía
ese horario y declinación a las 20 : 05 : 11UT del 13 de abril. Vemos inmediatamente
que ni el horario ni la declinación son compatibles con la posibilidad de que el astro
desconocido sea un planeta. Se trata pues de una estrella cuya identificación requiere
conocer su ángulo sidéreo AS = hG? − hGΥ. Hemos de calcular entonces el horario
en Greenwich de Aries. Utilizando una vez más los datos de la página diaria del AN,
interpolando mediante una regla de tres los valores de hGΥ a las 20 y a las 21UT ,
encontramos que a las 20 : 05 : 11 teníamos hGΥ = 143◦22,0′10. El ángulo sidéreo del
astro desconocido es entonces AS = 0◦54,7′−143◦22,0′ = −142◦27,3′. El resultado negativo

9Recuerde que el azimut astronómico ha de medirse desde el punto cardinal de igual nombre que la
latitud (desde el N en este caso) y hacia el este o el oeste de manera que sea menor de 180◦.

10Es fundamental que el lector realice siempre todos los cálculos que dejamos indicados comprobando
que obtiene el resultado consignado.
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indica que el astro se encuentra al este del punto Aries11. Así que el ángulo sidéreo
que hemos de considerar es AS = 360◦ − 142◦27,3′ = 217◦32,7′. Con este valor del ángulo
sidéreo y el valor de la declinación volvemos al AN y comprobamos qué estrella tenía

Figura 10.14: Rectas de altura y situación observada en el caso del EJEMPLO.

estas coordenadas en abril de 2001. Vemos que se trata, sin duda alguna, de la estrella
Alphard, con valores exactos de sus coordenadas AS = 218◦05,4′, δ = −8◦39,9′. Estamos
ahora en condiciones de calcular los determinantes de la recta de altura, resolviendo de
nuevo el triángulo de posición (en el que habremos sustituido previamente los valores

11Recuérdese que el ángulo sidéreo podemos identificarlo como el horario en Aries del astro, un término
no utilizado en navegación astronómica pero una manera útil de recordar el concepto de ángulo sidéreo.
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de la codeclinación y el ángulo en el polo por los valores correctos obtenidos de las
coordenadas exactas de Alphard) para calcular en esta ocasión la altura estimada y
el azimut verdadero. La codeclinación exacta es ∆ = 98,665◦, el horario en Greenwich
es hG∗ = AS + hG∗ = 218◦05,4′ + 143◦22,0′ = 1◦27,4′. El horario en el lugar es pues hl∗ =
hG∗+L = 1◦27,4′+(−18◦42′) = −17◦14,6′, es decir, el astro está al este del observador (eso
es lo que indica el signo negativo). El ángulo en el polo es entonces P̂ = 17◦14,6′E =
17,243333◦E. Resolvemos ahora el triángulo de posición, aplicando adecuadamente el
teorema de los cosenos al igual que hemos hecho en el caso de Júpiter. Obtenemos
así los siguientes valores para la altura estimada y el azimut verdadero: ae = 41◦55,4′,
Ẑ = 157◦. Así que ∆a = av − ae = 42◦0,3′ − 41◦55,4′ = +4,9′. En resumen, el determinante
de la recta de altura de Alphard es:

Determinante de Alphard


Se : 36 ◦36 ,0 ′N , 18 ◦42 ′W

20 : 05 : 11 UT , 13 abril 2001
∆a = +4 ,9 ′

Ẑ = 157 ◦

Para encontrar la situación observada nos resta tan sólo dibujar ambas rectas de al-
tura sobre una carta y obtener las coordenadas del punto de corte. Puesto que se trata
de rectas de altura simultáneas no es necesario realizar ningún traslado. En la figura
10.14 se muestra la representación gráfica. De ella obtenemos que la situación ob-
servada se encuentra 8,1′ al este y 2,4′ al sur de la situación de estima. Por tanto, la
posición verdadera del barco en el momento de la observación es 36◦33,6′N , 18◦33,9′W .

EJEMPLO 29. El 15 de septiembre de 1999, navegando en demanda de la isla de
Martinica, nos encontramos poco después de la salida del Sol en la situación de esti-
ma 13◦04,8′N , 46◦26,2′W . Navegamos al rumbo de aguja Ra = 285◦ empujados por los
vientos alisios a una velocidad de 6 nudos cuando, a HRB = 08 : 12 : 42 medimos la
altura instrumental del Sol, limbo inferior, y su azimut de aguja obteniendo los resul-
tados ai = 32◦41,2′ y Ẑa = 91◦. Continuamos navegando en las mismas condiciones,
manteniendo rumbo y velocidad, hasta que, ya por la tarde, a HRB = 12 : 24 : 12, vol-
vemos a medir la altura instrumental del Sol, limbo inferior, obteniendo ai = 78◦26,8′.
¿Cuál es la situación observada del barco en este segundo instante? Altura del obser-
vador sobre el nivel del mar 6 metros, error de índice del sextante −3′.

Este segundo ejemplo es un caso claro de situación por rectas de altura no simul-
táneas. Para no extendernos demasiado pondremos la atención en el traslado de las
rectas de alturas, dejando el cálculo de sus determinantes tan sólo indicado y pro-
porcionando los resultados que el lector debe en cualquier caso reproducir. La página
diaria del AN para la fecha de este ejemplo se encuentra en la figura 10.6 y la página
de correcciones de las alturas en la figura 8.24.
Comencemos trabajando la recta de altura correspondiente a la primera observación
del Sol. Este es un cálculo estándar sin dificultad alguna. La longitud de estima indica
que nos encontramos en el huso −3 de manera que la observación tiene lugar a las
11 : 12 : 42UT del 15 de septiembre. La altura verdadera del Sol, obtenida corrigiendo
adecuadamente la altura instrumental, es av = 32◦48,3′. Consultada la página diaria
del AN y hecha la interpolación correspondiente, encontramos que en ese instante
hG� = 349◦20,1′ y δ� = +3◦06,2′. El horario en el lugar es entonces hl� = 302◦53,9′ que,
al ser mayor de 180◦, indica que el Sol se encontraba en el momento de la medida al
este del observador, como corresponde al Sol poco después de las ocho de la mañana.
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El ángulo en el polo es P̂ = 57,101667◦E. La codeclinación es ∆ = 86,896667◦ y la co-
latitud es Cl = 76,92◦. Con estos datos podemos resolver el triángulo de posición para
obtener que la altura estimada del Sol es ae = 32◦43,2′ y su azimut verdadero Ẑ = 95◦.
El determinante de la recta de altura es entonces:

Determinante del Sol


Se : 13 ◦04 ,8 ′N , 46 ◦26 ,2 ′W

11 : 12 : 42 UT , 15 sept . 1999
∆a = +5 ,1 ′

Ẑ = 95 ◦

Puesto que transcurre un tiempo considerable entre ambas medidas hemos de obtener
la situación de estima del barco en el instante de la segunda medida para poder calcu-
lar la correspondiente recta de altura. Como se ha explicado más arriba, es frecuente
rectificar la estima que tenemos en el instante de la primera medida, antes de trasla-
darla al instante de la segunda observación, pasando para ello a tomar como situación
de estima en este primer instante la posición del punto aproximado M . De acuerdo con
los resultados para la recta de altura, M se encuentra a 5, 1 millas de Se en dirección
95◦. Así que M será la situación de llegada tras navegar, partiendo de Se, 5,1 millas
al rumbo verdadero 95◦. Un simple cálculo de estima directa, tal como hemos explica-
do en detalle en la sección 3.2, conduce a que el punto aproximado M se encuentra
en 13◦04,4′N , 46◦21,1′W . Esta es la situación de estima rectificada correspondiente al
instante de la primera medida de la altura del Sol a HRB = 08 : 12 : 42. Navegamos
ahora desde esta posición hasta HRB = 12 : 24 : 12, es decir, durante 4,191667 horas, a
6 nudos. La distancia navegada es pues 25,15 millas. Puesto que el azimut verdadero
del Sol en el instante de la primera medida era 95◦ mientras que su azimut de aguja
en ese momento era 91◦, concluimos que la corrección total del compás es ct = +4◦. El

Figura 10.15: Rectas de altura y su traslado en el caso del EJEMPLO 29.
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rumbo verdadero seguido entre las dos observaciones del Sol es entonces Rv = 289◦.
Un nuevo cálculo de estima directa, partiendo de M , nos dará la situación de estima
del barco en el momento de la segunda observación del Sol, S′e, situación de estima que
será la que tendremos que utilizar para calcular y dibujar la segunda recta de altura
y la primera de ellas trasladada a este segundo instante. El resultado del cálculo de
estima es 13◦12,6′N , 46◦45,3′W . La hora de la observación fue 15 : 24 : 12UT . La altura
verdadera es ahora 78◦35,2′. De la página diaria del AN obtenemos para este instante
de la observación que hG� = 52◦13,5′ y δ� = +3◦02,2′. El horario en el lugar es pues

Figura 10.16: Situación observada en el caso del EJEMPLO 29.

hl� = 52◦13,5′ + (−46◦45,3′) = 5◦28,2′, es decir, el Sol se encuentra ya al oeste del ob-
servador. El ángulo en el polo es entonces P̂ = 5◦28,2′ = 5,47◦W . La codeclinación es
∆ = 86,963333◦ y la colatitud es Cl = 76,795◦. Resolviendo el triángulo de posición obte-
nemos que la altura estimada del Sol es ae = 78◦32,2′ y su azimut verdadero Ẑ = 208◦.
El determinantes de la recta de altura es entonces:
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Determinante del Sol


Se : 13 ◦12 ,6 ′N , 46 ◦45 ,3 ′W

15 : 24 : 12 UT , 15 sept . 1999
∆a = +6 ,5 ′

Ẑ = 208 ◦

Dibujar las dos rectas de altura sobre la carta no tiene dificultad alguna. Tampoco
trasladar la primera de ellas al instante de la segunda, basta para ello tener en cuenta
que hemos navegado 25,15 millas en dirección 289◦ entre ambos instantes. El esquema
del proceso completo se muestra en la figura 10.15. Sin embargo, es claro que no
necesitamos dibujar la primera recta de altura antes de su traslado puesto que, como
muestra la figura 10.15, esa recta trasladada pasa directamente por S′e (puesto que
hemos obtenido ese punto trasladando el punto aproximado, M , de esa recta de altura
de acuerdo con la navegación realizada). Y puesto que la recta de altura trasladada ha
de ser paralela a la recta sin trasladar, no tenemos más que dibujar a partir de S′e el
azimut de la primera recta y trazar por S′e una perpendicular a esa dirección para tener
así directamente la recta de altura traslada. De esta manera evitamos, además, tener
que incluir en la carta en blanco las 25,15 millas navegadas entre las dos observaciones.
Incluir la navegación entre las observaciones en el esquema gráfico nos obligaba en la
figura 10.15 a utilizar una escala inapropiada para obtener la situación del punto
de corte de ambas rectas de altura con la suficiente precisión. En la figura 10.16 se
muestra la segunda recta de altura y su corte con la primera de ellas trasladada,
ahora dibujadas utilizando una escala adecuada para obtener la situación observada.
La situación del barco en este instante se encontraba 0,7′ al oeste y 6,9′ al sur de la
situación de estima. Por tanto, la posición observada, So, en el momento de la segunda
observación es 13◦05,7′N , 46◦46,0′W .

Así pues, la situación observada So, obtenida astronómicamente, es el punto de cor-
te de dos rectas de altura, simultáneas o no, cada una de ellas resultado de la medida
de la altura de un astro sobre el horizonte en un instante preciso de tiempo. Pero es
obvio que esta situación observada coincidirá con la verdadera situación en la que se
encuentra el barco, Sv, sólo si no hay errores de ningún tipo involucrados en el proce-
so. Los errores que pueden afectar a una recta de altura son de dos tipos: (1) errores
en la medida de la altura del astro y (2) error en la medida del instante de la obser-
vación. Si, además, las dos observaciones utilizadas en el proceso de posicionamiento
no son simultáneas, de manera que hemos de trasladar una de las rectas de altura,
entonces tenemos que añadir una tercera fuente de error, mayor cuanto mayor sea el
intervalo de tiempo transcurrido entre ambas medidas, que son los posibles errores
(prácticamente inevitables) en la estimación del rumbo y la velocidad de la navegación
efectuada entre ambas observaciones.

Los errores en la medida de la altura de un astro son inevitables. Hemos de dis-
tinguir entre errores sistemáticos y errores accidentales. Los errores sistemáticos son
aquellos que, como su nombre indica, ocurren y son iguales sistemáticamente en todas
las medidas que hagamos con el sextante. Es lo que ocurre, por ejemplo, si tenemos
mal estimado el error de índice del sextante. Incluso habiendo ajustado perfectamente
los espejos, de modo que el error de índice es nulo, podemos tener un error sistemá-
tico debido a defectos del sextante12. Otra fuente típica de error sistemático es una

12El ajuste de los espejos para eliminar el error de índice, tal como hemos explicado en la sección 8.4,
garantiza que no hay error en torno al cero del sextante. Pero no garantiza que ese ajuste se mantenga
a lo largo de todo el limbo, es decir, no garantiza que para alturas suficientemente grandes los espejos
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Figura 10.17: Superficie de posición generada por los errores de las recta de altura.

corrección por depresión del horizonte, Dp, incorrecta debida a una mala estimación
de nuestra altura sobre el nivel del mar. El efecto de estos errores sistemáticos so-
bre la situación observada del barco puede eliminarse, como veremos en la siguiente
sección, utilizando la técnica de la bisectriz de altura. Los errores accidentales en la
medida de la altura de los astros son diferentes en cada medida. Se deben a múltiples
factores, principalmente al balanceo del barco, a la falta de perpendicularidad del sex-
tante con el plano del horizonte (lo que hace que no midamos precisamente a lo largo
del vertical del astro), etc. En la sección 8.4.3 discutimos la manera de reducir estos
errores accidentales en la medida de la altura de los astros, pero el hecho cierto es que
es inevitable cierto grado de error en cada medida. Como es evidente, un error en la
medida de la altura se traduce en una altura verdadera afectada de error y, por tanto,
en una diferencia de alturas ∆a afectada también de ese error. Así que cuando dibuja-
mos la recta de altura sobre la carta, utilizando su determinante que hemos calculado,

sigan correctamente ajustados. Ese defecto se conoce como excentricidad del sextante y de él hablaremos
en la segunda parte de este libro.
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deberíamos en realidad dibujar una banda de altura en lugar de una recta, como se
muestra en la figura 10.17. El ancho de esa banda, a un lado y otro de la recta, es el
error ε en la altura verdadera del astro. En lugar de un punto de corte bien definido
que determina la situación observada So lo que tenemos en general es una superficie
de posición generada por la intersección de ambas bandas, indicada en la figura 10.17
por el paralelogramo de vértices A, B, C y D. Se trata pues de estudiar las condiciones
bajo las que la superficie de posición es lo más reducida posible para unos errores ε1 y
ε2 dados.

Puesto que cada recta de altura es perpendicular a la dirección indicada por el
azimut del astro, resulta que los ángulos del paralelogramo toman los valores ∆Ẑ ≡
Ẑ1−Ẑ2 y su suplementario 180◦−∆Ẑ. El máximo error que podemos tener en la situación
observada So obtenida del corte de las dos rectas de altura es la mitad de la diagonal
AC. La longitud de esa diagonal se obtiene fácilmente en función de las longitudes AB
y BC de los lados del paralelogramo y del ángulo ∆Ẑ sin más que aplicar el teorema
del coseno13 en el triángulo ABC:

AC
2

= AB
2

+BC
2 − 2AB ×BC × cos ∆Ẑ

Analizando cómo depende esta ecuación de ∆Ẑ concluimos inmediatamente que AC es
mínima cuando ∆Ẑ = 90◦. En efecto, en ese caso el término −2AB×BC×cos ∆Ẑ (que es
positivo pues ∆Ẑ > 90◦) se anula, dejando así de contribuir al valor de AC. Además, es
evidente que para ∆Ẑ = 90◦ la longitud de los lados AB y BC es mínima para errores ε1

y ε2 dados14. Así que, en resumen, el efecto de los errores en la medida de la altura de
los astros se minimiza utilizando astros cuyos azimutes en el momento de la medida
se diferencien en 90◦. Naturalmente, esa es la situación ideal a la que debemos tratar
de acercarnos, pero en la práctica se consideran aceptables diferencias de azimutes
entre unos 30◦ y 150◦.

Si tenemos un error en la medida del instante de la observación, por ejemplo porque
nuestro reloj no ha sido puesto en hora correctamente, sincronizándolo con una fuente
fiable, lo que ocurrirá es que entraremos en el AN con una hora incorrecta y, por
tanto, el horario en Greenwich y la declinación del astro que utilizaremos en nuestros
cálculos serán incorrectos. Recordemos que δ y hG∗ en el instante de la observación
son la latitud y la longitud, respectivamente, del polo de iluminación del astro, es
decir, son las coordenadas geográficas del centro del círculo de alturas iguales. Así que
un error en la hora implica un error en la posición del centro del círculo de alturas
iguales. Puesto que la declinación de los astros varía de forma extraordinariamente
lenta en comparación a como lo hace su horario en Greenwich, concluimos que un
error en la hora implica un desplazamiento hacia el oeste (si el reloj está adelantado) o
hacia el este (si el reloj está atrasado) del círculo de alturas iguales con respecto a su
posición correcta de no existir el error. Es decir, un error en la hora se traduce en un
desplazamiento de la recta de altura hacia el este o hacia el oeste dependiendo de que
el reloj esté atrasado o adelantado, respectivamente. El efecto de ese desplazamiento
sobre la situación observada será pues máximo si el azimut es 90◦ ó 270◦ y será nulo
si el azimut del astro es 0◦ ó 180◦. En cualquier caso, esta es hoy día una fuente de

13Por supuesto, el teorema del coseno de la trigonometría plana que relaciona el cuadrado de un lado
con la suma de los cuadrados de los otros dos lados y el coseno del ángulo opuesto. No debemos confundir
este teorema con el teorema de los cosenos de la trigonometría esférica que utilizamos en la resolución
del triángulo de posición.

14Es fácil comprobar, reproduciendo el dibujo de la figura 10.17, que si la diferencia ∆Ẑ entre los
azimutes de los dos astros es menor de 90◦, entonces la diagonal mayor del paralelogramo se expresa
mediante una ecuación obtenida sustituyendo en la de arriba ∆Ẑ por su suplementario 180◦ −∆Ẑ que,
en ese caso, también es un ángulo mayor de 90◦. Las conclusiones son, por tanto, las mismas.
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error que podemos descartar dada la precisión de los relojes de los que disponemos y
de los medios a nuestro alcance para mantenerlos siempre indicando el tiempo con un
error despreciable a efectos de la navegación astronómica. Tan sólo es necesario ser
cuidadosos con la sincronización de nuestro reloj cada vez que pretendamos practicar
esta técnica de navegación.

A los errores sistemáticos y accidentales en la medida de la altura de los astros
y del instante de la observación que acabamos de discutir en los párrafos anteriores
hemos de añadir, en el caso de medidas no simultáneas, el más que probable error en
el rumbo y la velocidad seguidos entre ambas observaciones. Un error en el rumbo y/o
en la velocidad del barco se traducirá en un traslado incorrecto de la primera recta de
altura al instante de la segunda, con el correspondiente error en la situación observada
a partir del corte de ambas. Para disminuir este error es evidente que debemos reducir
todo lo posible el intervalo de tiempo entre ambas observaciones. Sin embargo, ello
no siempre es posible, especialmente si, como es lo habitual, las observaciones no
simultáneas consisten en dos medidas de la altura del mismo astro, en la práctica casi
siempre el Sol. La razón es la necesidad de esperar el tiempo suficiente de manera
que el azimut del astro haya variado significativamente entre ambas observaciones,
de manera que las rectas de altura se corten formando un ángulo apreciable (mayor
de los 30◦ que comentábamos más arriba como ángulo mínimo aceptable con el fin de
reducir en lo posible la superficie de posición). En el caso del Sol esto significa que las
dos mediciones deben hacerse antes y después de su paso por el meridiano, pues es
alrededor de su culminación cuando el azimut del Sol varía más rápidamente.

Es frecuente en la práctica medir la altura de más de dos astros, especialmente
cuando se trata de estrellas en cuyo caso habremos previamente estudiado con tiempo
la observación que vamos a realizar, calculando la situación de estima que tendre-
mos al crepúsculo y seleccionando las estrellas más favorables para la observación,
atendiendo para ello a la altura que tendrán sobre el horizonte y sus correspondien-
tes azimutes, de manera que podamos elegir astros que den lugar a rectas de altura
que se corten bajo ángulos apreciables. Este estudio previo de la observación es muy
recomendable pues hemos de tener en cuenta que no dispondremos de mucho tiempo
durante el crepúsculo para realizar las medidas antes de que el horizonte deje de ser
visible con la nitidez necesaria. No es conveniente elegir sólo dos astros pues cual-
quier imponderable (por ejemplo, una nube que cubra uno de ellos cuando llegue el
momento de observar) puede arruinar nuestras intenciones. Si la observación ha sido
previamente estudiada y planificada debidamente (para lo que ayuda considerable-
mente el uso de un planisferio), podremos observar tres o más astros, haciendo una
serie de medidas de la altura de cada astro que luego promediaremos, en un periodo
de tiempo muy corto. Con tres medidas simultáneas puede ocurrir que las tres rectas
de altura se corten en un único punto que será la situación observada del barco. En
la práctica, sin embargo, esa será una situación improbable porque cada recta de al-
tura estará afectada por errores accidentales diferentes. Lo normal será que las tres
rectas de altura se corten formando un triángulo. Si este triángulo es suficientemente
pequeño tomaremos el centro del mismo como situación observada del barco. En otras
ocasiones el triángulo formado por los cortes de las tres rectas de altura simultáneas
es apreciable. En este caso obtendremos la situación observada por medio de bisectri-
ces de altura, como se explica en la siguiente sección, especialmente porque si hemos
tenido en cuenta las precauciones explicadas en la sección 8.4.3 a la hora de medir
las alturas, los errores accidentales serán pequeños, de manera que la existencia de
un triángulo apreciable definido por el corte de las rectas de altura es indicativo de la
existencia de errores sistemáticos, errores cuyo efecto se elimina mediante el método
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de las bisectrices de altura. Sin embargo, en el caso de observaciones no simultáneas,
con intervalos de tiempo apreciables entre las observaciones, lo que podemos esperar
es la existencia de errores accidentales importantes introducidos por el traslado de las
rectas de altura (es decir, por los errores en el rumbo y la velocidad). En ese caso no es
aconsejable utilizar bisectrices de altura para hallar la situación observada.

10.6. Bisectriz de altura. Situación por bisectrices de altura

Figura 10.18: Bisectriz de altura.

Supongamos dos rectas de altura, trabajadas a partir de una situación de estima
Se, que se cortan determinando la situación observada del barco, So. Imaginemos aho-
ra que esas rectas de altura se han obtenido a partir de medidas de alturas de astros
afectadas de errores sistemáticos, es decir, como discutíamos en la sección anterior,
errores que son siempre los mismos en cualquier observación. La existencia de tales
errores, no tenidos en cuenta en los cálculos, significa que la verdadera recta de altura
correspondiente a una determinada observación (la que obtendríamos si el error siste-
mático no existiese) estará desplazada una distancia εs con respecto a la que nosotros
hemos calculado y dibujado. Dado que el error sistemático es el mismo para todas las
observaciones, se sigue que este desplazamiento será el mismo para todas las rectas
de altura (figura 10.18).

Así que la verdadera situación del barco es Sv, punto en el que se cortarían las
rectas de altura de no estar afectadas por el error sistemático, en lugar de la situación
observada So.

Existe una construcción gráfica (figura 10.18) que nos permitirá eliminar el efecto
de los errores sistemáticos cuando utilizamos tres rectas de altura para establecer la
situación del barco. Se trata de la bisectriz de altura.
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Figura 10.19: Situación por bisectrices de altura.

En el punto de corte de las dos rectas de altura trazamos paralelas a los azimutes
Ẑ1 y Ẑ2 (líneas a trazos en la figura 10.18). La bisectriz del ángulo así formado es la
bisectriz de altura y tiene la importante propiedad de que la situación verdadera Sv se
encuentra sobre ella.

La propiedad anterior permite eliminar el efecto de los errores sistemáticos. Para
ello obtendremos nuestra situación por bisectrices de altura. El caso es el siguiente.
Supongamos que disponemos de tres rectas de altura (simultáneas o con intervalos de
tiempo cortos entre las observaciones) para determinar nuestra posición. En general,
esas tres LDP se cortarán formando un triángulo (figura 10.19). El método de las bisec-
trices de altura para determinar la posición consiste en construir las tres bisectrices
de altura, dibujando en cada uno de los vértices del triángulo paralelas a los azimutes
correspondientes y hallando entonces la bisectriz del ángulo así formado. El punto de
corte de las bisectrices se toma entonces como la situación verdadera del barco. Co-
mo se observa en la figura 10.19, este punto puede estar fuera del triángulo definido
por las tres rectas de altura. De hecho, el punto de corte de las bisectrices estará fuera
cuando la suma de dos diferencias de azimutes consecutivos es menor de 180◦. El corte
estará dentro del triángulo cuando todas esas sumas son mayores de 180◦.

En la práctica, sin embargo, será difícil que dos rectas de altura estén afectadas por
el mismo error, especialmente si no son estrictamente simultáneas, pues los errores
sistemáticos no son los únicos existentes. Es imposible, por ejemplo, garantizar una
navegación sin errores (en el rumbo, en la velocidad o en ambos) entre los instantes de
las dos observaciones cuando éstas no son simultáneas. La recta de altura trasladada
al instante de la segunda observación se verá así afectada de los errores cometidos
en la navegación, además de los mismos errores sistemáticos que afectan a la segun-
da recta de altura. En ese caso la situación verdadera del barco, Sv, no se encuentra
sobre la bisectriz de altura sino a cierta distancia de ella. Esa distancia aumenta a
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medida que la diferencia de azimutes, ∆Ẑ = Ẑ1 − Ẑ2, disminuye. Por ello en la práctica
se desaconseja el uso de bisectrices de altura para determinar la posición verdadera
cuando hay involucrada alguna diferencia de azimutes menor de 60◦ y, también, cuan-
do transcurren tiempos apreciables entre observaciones no simultáneas que obligan a
traslados importantes de las rectas de altura.

EJEMPLO 30. Se observan tres estrellas en el crepúsculo matutino. Tras trabajar las
observaciones con la situación de estima 25◦32′ S, 110◦22′W , se obtienen los siguientes
determinantes:

Hz Ẑ ∆a

05 : 32 329◦ −6, 1′

05 : 35 092◦ −5, 9

05 : 46 222◦ +4, 7′

Calcular la situación a la hora de la tercera observación. Se navega al Rv = 310◦ a 15
nudos, con viento del S que provoca un abatimiento de 10◦15.

Navegando a rumbo 310◦ el viento S nos abate hacia estribor de modo que el rum-
bo efectivo al que navega el barco es 320◦. Este es el rumbo que ha de utilizarse en el
traslado de las rectas de altura. Entre la primera y tercera observaciones transcurren
14 minutos lo que supone una distancia navegada entre ambas observaciones d1 = 3, 5
millas. Esa será la distancia que tendremos que trasladar la primera recta de altura
a lo largo de la dirección 320◦. La segunda recta de altura deberá ser trasladada una
distancia d2 = 2, 8 millas que corresponden a la distancia navegada entre la segunda y
tercera observaciones. Las dos primeras rectas trasladadas forman, junto con la terce-
ra sin trasladar, el triángulo sombreado en la figura 10.20. Las diferencias de azimutes
son Ẑ1 − Ẑ2 = 123◦, Ẑ1 − Ẑ3 = 107◦ y Ẑ3 − Ẑ2 = 130◦. Ninguna de estas diferencias es
menor de 60◦ y el tiempo transcurrido entre observaciones es muy corto. Concluimos
que es adecuado obtener la situación verdadera mediante bisectrices de altura. Puesto
que la suma de dos diferencias consecutivas de azimutes es mayor de 180◦ en todos
los casos, el corte de bisectrices tendrá lugar dentro del triángulo definido por las tres
rectas de altura. Utilizando la escala de la figura obtenemos que Sv está 4, 3′ al sur y
6, 3′ al oeste de la situación de estima. Por tanto, la situación del barco en el momento
de la tercera observación era 25◦36, 3′ S, 110◦28, 3′W .

EJEMPLO 31. A la hora de la puesta del Sol el 18 de Julio de 2011 nos encontramos en
situación de estima 43◦25′ S, 160◦02′E, navegando el rumbo de aguja 050◦ y 14 nudos.
Con la aguja marcamos la tangencia del limbo superior del Sol con el horizonte en
azimut 289◦. Durante este crepúsculo vespertino se observan los astros siguientes a
las horas indicadas:

Hz Astro Altura instrumental ai
17 : 40 : 44 Kaus Australis 29◦24,8′

17 : 57 : 22 Saturno 48◦12,6′

18 : 02 : 41 Zubenelgenubi 57◦10,8′

15Este ejemplo formó parte del examen de Cálculos de Navegación para la obtención del título de Capitán
de Yate celebrado en Andalucía en junio de 2013.
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El error de índice del sextante es Ei = −1′ y la altura del observador 4 metros. Calcular:
1. Hora legal de la puesta de Sol en la situación estimada inicial.
2. Corrección total.
3. Situación observada a la hora de la tercera observación16.

La resolución de este ejemplo requerirá algunas páginas diarias del AN (las del 17, 18
y 19 de julio de 2011) y las coordenadas de las estrellas ese mismo año. No vamos a
reproducirlas aquí. Si el lector no dispone del AN del año 2011 puede utilizar el progra-
ma gratuito Almanaque Procivel para generar las páginas necesarias (para información
sobre este programa y como conseguirlo consúltese el capítulo 15).

Figura 10.20: Situación por bisectrices de altura en el caso del EJEMPLO 30.

Los dos primeros apartados del ejemplo son cálculos ya explicados en capítulos ante-
riores. Nos limitaremos a indicar los resultados para que el lector pueda comprobar
los suyos. Interpolando los datos del AN para obtener la hora de la puesta de Sol en la
latitud de estima encontramos que la hora civil del lugar a la que ocurre ese evento el
día en cuestión en los 43◦25′ S es Hcl = 16 : 45 : 45. Teniendo en cuenta la longitud de es-
tima, la hora UT de ese instante es 06 : 05 : 37UT (18 julio). Puesto que, de acuerdo con
la longitud de estima, nos encontramos en el huso 11E, obtenemos que la hora legal de
la puesta del Sol en la situación de estima es Hz = 17 : 05 : 37. El siguiente paso es cal-
cular el azimut del Sol en este instante para poder obtener la corrección total. Tan sólo
es necesario para ello determinar los elementos conocidos del triángulo de posición,
utilizando para ese fin las coordenadas del Sol en el instante UT que hemos hallado y

16Este ejemplo formó parte del examen de Cálculos de Navegación para la obtención del título de Capitán
de Yate celebrado en Ceuta en abril de 2011.
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la situación de estima. Resolviendo el triángulo encontramos que el azimut verdadero
es Ẑv = 298,8◦ ' 299◦. Por tanto, la corrección total es ct = Ẑv − Ẑa = 299◦ − 289◦ = +10◦.
Así pues, el rumbo verdadero al que navega el barco es Rv = Ra + ct = 50◦ + 10◦ = 60◦.
Pasemos ahora al tercer apartado del ejemplo que es en realidad el que está relacionado
con esta sección. El primer paso es calcular las situaciones de estima S1, S2 y S3 en los
instantes de las observaciones. Para ello haremos, partiendo de la situación de estima
Se a la puesta del Sol, simples cálculos de estima utilizando el rumbo y velocidad del
barco que conocemos. Trabajaremos después cada una de las rectas de altura utilizan-
do su correspondiente situación de estima. El resultado es S1 = 43◦20,9′ S, 160◦11,7′E,
S2 = 43◦19,0′ S, 160◦16,3′E y S3 = 43◦18,3′ S, 160◦17,8′E. El siguiente paso es calcular el
determinante de cada recta de altura resolviendo para ello el correspondiente triángulo
de posición. Los resultados son :

Kaus Australes


S1 : 43 ◦20 ,9 ′S , 160 ◦11 ,7 ′E
Hz = 17 : 40 : 44 , 18 julio

∆a = −3 ,7 ′

Ẑ = 111 ◦

Saturno


S2 : 43 ◦19 ,0 ′S , 160 ◦16 ,2 ′E
Hz = 17 : 57 : 22 , 18 julio

∆a = −6 ,4 ′

Ẑ = 347 ◦

Zubenelgenubi


S3 : 43 ◦18 ,3 ′S , 160 ◦17 ,8 ′E
Hz = 18 : 02 : 41 , 18 julio

∆a = −16 ,5 ′

Ẑ = 40 ◦

En la figura 10.21 hemos representado las tres situaciones de estima S1, S2 y S3,
situadas a lo largo de la derrota del barco al rumbo 60◦ y separadas entre sí 3,9 y 1,2
millas, respectivamente, como corresponde a la distancia navegada entre las distintas
observaciones. Hemos dibujado también las tres rectas de altura, cada una partiendo
desde su situación de estima. Las dos primeras han sido entonces trasladadas de
acuerdo con la navegación efectuada por el barco entre el instante en que se observó
el astro y el momento de la tercera medida. Como es natural, la tercera recta de altura
no ha sido trasladada. Los cortes de la tercera recta de altura y las dos primeras
trasladadas da lugar al triángulo sombreado de la figura. Tenemos ahora dos posibles
maneras de proceder para determinar la situación del barco. Una de ellas es elegir
la situación observada, So, correspondiente al centro del triángulo. Las coordenadas
de este punto, obtenidas de la figura, son 43◦28,8′ S, 160◦04,1′E. La otra posibilidad es
considerar como posición del barco el punto de corte de las bisectrices de altura, Sv.
Las coordenadas de este punto son 43◦32,4′ S, 159◦57,2′E. Como puede observarse, el
punto de corte de las bisectrices se encuentra en este caso fuera del triángulo, como
corresponde al hecho de que las diferencias de azimutes en dos de los vértices son 53◦

y 71◦ que suman menos de 180◦. La distancia entre ambas posiciones es de poco más
de 6 millas. ¿Cuál de las dos situaciones es de mayor confianza y, por tanto, debemos
dar por buena? Puesto que hay diferencias de azimutes menores de 60◦ no debemos
hacer uso de bisectrices de altura. Concluimos pues que, probablemente, la situación
de más confianza es 43◦28,8′ S, 160◦04,1′E.
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Figura 10.21: Resolución del EJEMPLO 31.

10.7. Cálculo de la situación mediante observaciones del Sol

El Sol es el astro más fácilmente observable puesto que disponemos de todo el día
para hacerlo, desde su salida hasta su puesta. Por esta razón el cálculo de la situación
del barco mediante observaciones del Sol es el más frecuente, especialmente cuando
el navegante se inicia en las técnicas de la navegación astronómica. Por esta razón, en
esta sección vamos a exponer algunas cuestiones que deben tenerse en cuenta con el
fin de que la situación obtenida sea lo más exacta posible.

Para determinar la posición del barco debe observarse el Sol dos veces (al menos)
en el transcurso de un intervalo de tiempo suficientemente largo (un mínimo de 2,5
horas) con el fin de que el azimut haya cambiado lo suficiente como para que las
rectas de altura obtenidas a partir de esas dos observaciones se corten bajo un ángulo
apreciable, condición indispensable, como sabemos, para que el resultado obtenido a
partir del corte de dos líneas de posición no esté afectado de un gran error. Como es
evidente, se trata de un problema de rectas de altura no simultáneas por lo que habrá
que trasladar la primera de ellas al momento de la segunda observación.

Las mejores condiciones para realizar la primera observación se dan cuando el Sol
se encuentra a unos 45◦ al E del meridiano del barco. Bajo estas condiciones, el Sol
está ya suficientemente alto sobre el horizonte como para que su azimut cambie con
rapidez y, además, evitamos medir alturas demasiado pequeñas que están afectadas
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de mayor error debido a la refracción de la luz por la atmósfera. La segunda observa-
ción la haremos cuando el Sol se encuentra a unos 45◦ al W del meridiano del barco. El
azimut habrá cambiado así unos noventa grados con lo que obtendremos dos rectas de
altura que se cruzarán casi perpendicularmente. Es frecuente hacer una observación
adicional del Sol cuando se encuentra sobre el meridiano del barco; es decir, al medio-
día verdadero. Esta observación permite obtener la latitud del barco al mediodía con
bastante precisión y de manera sencilla siendo, sin embargo, el cálculo de la longitud
en la meridiana bastante menos exacto. Por esta razón, no es frecuente preocuparse
del cálculo de la longitud al mediodía, limitándonos a obtener una línea de latitud del
barco cuyo corte con la recta de altura de la mañana (trasladada) proporciona la situa-
ción del barco al mediodía. El caso particular del Sol en la meridiana se estudia en la
siguiente sección.

En casos en los que la altura del Sol llega a ser grande han de tenerse en cuenta
cuidados especiales. Si su declinación es muy parecida a la latitud del barco17 el Sol
alcanzará alturas muy grandes al mediodía (si l y δ son iguales, el Sol alcanzará el
cenit, o sea, a = 90◦). Bajo estas circunstancias, la utilización de las rectas de altura
de la mañana y la tarde para determinar la posición del barco no es posible porque
los azimutes correspondientes son casi opuestos entre sí dando lugar a dos rectas de
altura casi paralelas18. En estas condiciones no queda más remedio que utilizar la ob-
servación al mediodía para determinar la situación del barco. Sin embargo, la altura
meridiana no será fácil de medir en este caso, como se comprenderá si nos imaginamos
intentando utilizar el sextante para medir la altura de un astro que está directamente
sobre nuestra cabeza. En este caso no es fácil determinar en qué momento el sextante
está perpendicular a la superficie del mar, ya que el arco descrito por el Sol en la ima-
gen del sextante cuando éste es balanceado ligeramente a uno y otro lado (ver sección
8.4.3) será casi paralelo al horizonte. En la práctica este problema ocurre cuando se
miden alturas por encima de unos 80◦.

Existe, además, otro problema adicional en la utilización de astros que se encuen-
tran a gran altura sobre el horizonte, por encima de unos 87◦. En este caso, la distancia
cenital (el ángulo complementario de la altura), Ca, es muy pequeña. En consecuencia,
el círculo de alturas iguales (cuyo radio en millas es Ca en minutos de arco) es peque-
ño y no puede aproximarse por una recta tangente (la recta de altura) en la zona de
interés próxima a su intersección con la línea dibujada desde la situación estimada en
la dirección indicada por el azimut del astro. En otras palabras, no podemos utilizar
el método de las rectas de altura para calcular la situación verdadera del barco. Bajo
estas circunstancias, no queda más remedio que dibujar sobre la carta el círculo de al-
turas iguales y utilizarlo directamente como línea de posición. Recuérdese que, según
hemos estudiado en las secciones anteriores, el centro del círculo de alturas iguales es
el polo de iluminación PA del astro, cuyas coordenadas sobre la carta son la declina-
ción (latitud) y el horario en Greenwich (longitud) en el momento de la observación. En
la práctica, la utilización de este método se reduce a la situación descrita de encontrar-

17Téngase en cuenta que en los solsticios la declinación del Sol es de 23,5◦, así que es relativamente
fácil encontrarse en esta situación.

18Para entenderlo, imaginemos que estamos sobre el ecuador (latitud l = 0◦) el 21 de marzo (declinación
δ = 0◦, el Sol está en el ecuador). Obsérvese la figura 5.5: el Sol saldrá exactamente por el E e irá
ganando altura manteniendo un azimut E constante. Al llegar a la culminación se encuentra en el cenit
y, un instante después, comienza a descender de forma que su azimut pasa instantáneamente a ser W,
manteniéndose sin cambios hasta la puesta. Cualquier par de rectas de altura en esas circunstancias
serán paralelas entre sí y, por tanto, inútiles para obtener nuestra situación. En un caso no tan extremo
como el descrito, el Sol mantendrá un azimut casi E toda la mañana, variando muy poco, para pasar a
un azimut casi W por la tarde que también variará muy poco. Dos rectas de altura tomadas a lo largo de
cualquier momento del día serán casi paralelas.
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nos en una latitud muy próxima a la declinación del Sol. En este caso se toman dos
alturas en un intervalo breve de tiempo (unos 10 minutos) pudiéndose considerar am-
bas observaciones como simultáneas. La declinación del Sol habrá variado muy poco
durante este intervalo de tiempo así que los respectivos polos de iluminación estarán
situados en la carta sobre una recta prácticamente horizontal. Por contra, el hG� varía
a razón de una vuelta (360◦) cada 24 horas o 15 minutos de arco cada minuto. Así que
en los 10 minutos entre las observaciones el polo de iluminación se habrá desplazado
unas 150 millas hacia el W. Por otro lado, una altura de 87◦ corresponde a una distan-
cia cenital Ca = 3◦ = 180′, siendo entonces el radio del círculo de altura de unas 180
millas. Esto nos da una idea de la carta que tendremos que utilizar para aplicar este
método. Los dos círculos de alturas iguales se cortarán en dos puntos, de manera que
el más cercano de ellos a nuestra situación de estima determina la posición observada
del barco.

10.8. Caso particular: situación por altura meridiana del Sol

En la sección 6.2.3 vimos que cuando un astro se encuentra en el meridiano del
observador los cálculos se simplifican considerablemente porque el triángulo de posi-
ción deja de ser tal triángulo para convertirse en un arco de círculo máximo. Esto, que
es cierto con cualquier astro, en la práctica habitual de la navegación astronómica se
utiliza principalmente con el Sol. Al paso del Sol por el meridiano superior del observa-
dor (mediodía verdadero) se mide su altura (altura meridiana) que permite determinar
con facilidad (y con mucha precisión) la latitud en la que nos encontramos en ese mo-
mento. Sin embargo, determinar la hora precisa del tránsito y, por tanto, la longitud
del barco al mediodía, no es, como veremos en esta sección, una tarea tan sencilla y
requiere ciertos cuidados con el fin de evitar errores.

Cálculo de la latitud por altura meridiana
La figura 10.22 muestra las distintas posibilidades que se pueden dar al paso del Sol
(en realidad, de cualquier astro) por el meridiano superior de un observador situado
en una latitud l. Los tres esquemas de la izquierda corresponden a un observador con
latitud N y los tres de la derecha a latitud S. En cualquiera de los casos, dependiendo
de que la declinación δ del Sol sea N o S y del valor de la latitud l del observador, el
azimut Ẑ del Sol al paso por el meridiano superior es o bien N o bien S; es decir, existen
dos casos posibles: vemos culminar al Sol mirando al N o lo vemos culminar mirando
al S. En cualquier punto de la Península Ibérica la latitud es siempre mayor que la
declinación del Sol. Veremos siempre, por tanto, culminar el Sol mirando al Sur. Sin
embargo, si viajamos hacia el sur, acercándonos al ecuador, al encontrarnos en lati-
tudes menores de 23,5◦ (que es la máxima declinación del Sol), existirán momentos del
año (cerca del solsticio de verano cuando δ es máxima) en los que se da el caso repre-
sentado en el esquema inferior izquierdo de la figura 10.22. En esa situación veremos
culminar al Sol mirando hacia el N, aun cuando nuestra latitud es también N.

Analizando cuidadosamente todos los casos de la figura 10.22 se extrae la siguiente
conclusión: utilizando el convenio de signos habitual (declinaciones y latitudes son
positivas si son N y negativas si son S), vemos que se cumple siempre que:

Culminación mirando al N: l = δ − Ca

Culminación mirando al S: l = δ + Ca

(10.1)

Estas ecuaciones resuelven el problema del cálculo de la latitud mediante la altura
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Figura 10.22: El Sol en el meridiano superior del observador.
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Figura 10.23: Paso del Sol por el meridiano del barco.

meridiana de un astro en cualquier caso. Evidentemente, la declinación del Sol en el
momento de su tránsito por nuestro meridiano se obtiene con el Almanaque Náutico.

¿Cómo sabemos en la práctica en qué instante está el Sol en el meridiano? (y,
por tanto, ¿en qué momento debemos medir su altura y qué instante de tiempo de-
bemos considerar como el del tránsito por el meridiano para hacer el cálculo de la
declinación?) Responder a esta cuestión equivale a establecer el procedimiento prácti-
co necesario que ha de seguirse para obtener la altura meridiana del Sol y determinar
el instante UT del tránsito a partir del cual, mediante el AN, calcular la declinación
y, finalmente, mediante las ecuaciones anteriores, obtener la latitud del barco en ese
momento. Si supiésemos con exactitud nuestra longitud en el instante del paso por el
meridiano (por ejemplo, si nos encontramos en tierra en un lugar de situación conoci-
da) el problema tendría una solución trivial pues la hora civil de paso por nuestro meri-
diano es, como hemos visto en el capítulo 8, igual a la hora UT de paso por Greenwich
(dato PMG de la página diaria del AN). Calcular entonces el UT de paso por nuestro
meridiano se reduce a aplicar a PMG la longitud expresada en horas. Pero este no es
en general nuestro caso, pues nosotros queremos utilizar la navegación astronómica
precisamente para corregir una situación estimada que sabemos no es exacta. ¿Cómo
lo hacemos entonces?

Se trata de un método simple que permite determinar la latitud con bastante preci-
sión sin necesidad de una medida muy precisa del tiempo. Para ello hacemos uso del
hecho de que la altura del Sol pasa por un máximo bastante plano aproximadamente
en el momento de su tránsito por el meridiano (figura 10.23). Ya veremos después por
qué aproximadamente y no exactamente, se trata de un matiz que ha de tenerse en
cuenta en el cálculo de la longitud a mediodía (si se requiere un resultado preciso),
pero no es importante en el cálculo de la latitud que ahora nos ocupa.

La expresión máximo bastante plano quiere decir lo siguiente: si empezamos a ob-
servar el Sol unos quince minutos antes de la hora de tránsito, midiendo su altura
cada, digamos, dos minutos, veremos que la altura del Sol al principio aumenta rápi-
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damente. A medida que nos aproximamos al instante del tránsito, la altura aumenta
cada vez más despacio hasta que el Sol parece quedar colgado durante un cierto tiempo
en su máxima altura, para después comenzar a descender. La impresión que da es que
el Sol pasa cierto tiempo (dos o tres minutos) en el máximo, sin variación apreciable
de su altura. Por esta razón es muy fácil determinar con precisión el valor de la altura
máxima (altura meridiana), pero no es posible determinar el instante del tránsito a
base de buscar el momento en el que el Sol tiene altura máxima. Lo que se hace en
la práctica es medir la altura del Sol en un instante UT1, anterior al tránsito, cuando
la altura aún está claramente aumentando. Se anota la altura obtenida, a1, y la hora
UT1. A continuación seguimos observando anotando la altura meridiana am durante el
intervalo en el que el Sol cuelga en el máximo. Continuamos observando el Sol pero
ajustando previamente el sextante en el valor a1 que habíamos obtenido inicialmente.
Observaremos de esta manera hasta que el Sol se encuentre de nuevo, en su camino de
descenso, a una altura a1, instante UT2 que anotaremos. La hora de tránsito UTtransito
que tendremos que considerar para el cálculo de la declinación es entonces

UTtransito =
UT2 + UT1

2

Mejoraremos incluso el resultado si en lugar de determinar UTtransito utilizando una
única altura a1, midiendo los instantes UT1 y UT2 en los que el Sol se encuentra a esa
altura antes y después de culminar, lo hacemos con dos o tres alturas determinando
así dos o tres valores de UTtransito que finalmente promediamos para obtener el valor a
utilizar.

Cálculo de la longitud por la meridiana
La idea básica es muy simple. Con nuestro reloj de tiempo universal que llevamos a
bordo registramos la hora UT de paso del Sol por nuestro meridiano. El Almanaque
Náutico proporciona la hora UT de paso por el meridiano de Greenwich. La diferencia
entre ambos tiempos UT es, evidentemente, igual a la longitud del observador expre-
sada en horas. Alternativamente, puesto que al mediodía verdadero el Sol está sobre
nuestro meridiano, el horario en Greenwich del Sol, hG�, en el instante UT de paso
coincide con nuestra longitud si ésta es W (recuérdese que el horario de un astro se
mide hacia el W). Si nuestra longitud es E coincidirá con 360◦ − hG� (y nos habremos
dado cuenta de que nuestra longitud es E porque el horario en Greenwich será mayor
de 180◦). Así que el cálculo de la longitud por la meridiana se reduce a determinar con
exactitud la hora de paso del Sol por nuestro meridiano. Pero es aquí donde empiezan
los problemas porque, como acabamos de ver en el párrafo anterior, es fácil determinar
la altura meridiana, pero es difícil medir con precisión el instante de paso porque el
Sol parece colgar durante un cierto tiempo en su altura máxima.

¿No es suficiente entonces con aplicar el método de medir alturas iguales antes y
después del tránsito y hallar la media, según acabamos de explicar19? Pues veamos
qué error introduciría en la longitud calculada un error pequeño de, por ejemplo, 1
segundo en UTtransito. Ese error será igual a lo que varía hG� durante un segundo.
Como hG� varía 360◦ en 24 horas, en un segundo habrá cambiado en 0,25′. Con cuatro
segundos de error en la medida de la hora tendríamos un error de 1′ en la longitud; o
sea, más o menos un error de una milla (más o menos porque un minuto de longitud
no es necesariamente una milla, téngase en cuenta el concepto de apartamiento). Sin
embargo, si consultamos el AN nos daremos cuenta inmediatamente de que la decli-

19Este método se conoce como método de las alturas correspondientes.
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nación del Sol varía como mucho 1′ durante una hora en el equinoccio (que es cuando
más rápidamente varía δ a lo largo del año). Así que el error cometido en la latitud
obtenida por la meridiana es despreciable (incluso cometiendo un error apreciable en
la estimación del instante del tránsito), pero el error en la longitud puede ser grande.
Y la razón es que el UTtransito obtenido mediante el truco de las alturas iguales antes y
después del tránsito y la utilización de la ecuación anterior contiene, necesariamente,
un error que, para agravar aún más las cosas, es difícil de controlar. Y es que hay
dos motivos por los que la curva de alturas en función del tiempo, representada en la
figura 10.23, no es simétrica (como está dibujada) con respecto al máximo o, en otras
palabras, el verdadero tránsito no ocurre cuando la altura es máxima. Por esta razón
se mencionó antes que al mediodía verdadero el Sol alcanza aproximadamente su al-
tura máxima. Para que la curva fuese simétrica sería necesario en primer lugar que la
declinación del astro no varíe entre UT1 y UT2 y, en segundo lugar, que la posición del
meridiano tampoco lo haga, es decir, el observador ha de estar en reposo. Ninguna de
estas condiciones se cumple en un barco en navegación, siendo especialmente grave la
segunda en el caso de barcos rápidos. Existen métodos para corregir este problema y
obtener la longitud al mediodía con precisión. Sin embargo, esos métodos requieren un
conocimiento de matemáticas más allá de los que se le suponen al lector para seguir
este curso introductorio. En resumen, nos limitaremos a tomar como buena la longi-
tud obtenida del hG� en UTtransito, calculando éste mediante el método de las alturas
iguales de arriba o, mejor aún, calcularemos la longitud a partir del corte de la recta de
altura de la mañana trasladada al instante UTtransito con el paralelo de latitud obtenido
de la altura meridiana.

Cálculo de la hora de paso de un astro por el meridiano del barco en movimiento.
Estima previa
Como acabamos de ver, para obtener la latitud mediante la altura meridiana es ne-
cesario saber con antelación la hora UT aproximada de paso del Sol por el meridiano
del barco, de forma que podamos planificar la observación y determinar en qué mo-
mento hemos de comenzar el seguimiento del Sol en su camino ascendente hacia su
culminación. Recuérdese, una vez más, que la hora civil de paso del Sol por cualquier
meridiano es Hcl = PMG. Por tanto la hora UT de tránsito será UT = PMG−Le, donde
Le es la longitud estimada en el momento del tránsito. Pero, dado que nuestro barco
está en movimiento, debemos hacer una estima previa para determinar la situación
estimada que tendremos en el momento de la culminación y poder determinar, con
suficiente antelación, una hora UT aproximada de tránsito.

Una mañana de navegación astronómica por medio del Sol debe comenzar con una
primera observación cuando éste se encuentra a unos 45◦ al E de nuestro barco (ver
sección 10.7 y el apartado siguiente), anotando la altura observada y el instante UT1

de la observación. A partir de la situación estimada en ese momento calcularemos los
determinantes de una primera recta de altura que después, al mediodía, nos servirá
para comprobar la longitud obtenida a partir de la meridiana. La estima previa se hace
entonces por aproximaciones sucesivas, de la siguiente manera:

Ahora son las UT1 y nos encontramos en la longitud de estima Le1. Del Almanaque
tomamos el PMG. Si nuestro barco no estuviese en movimiento la hora UT del paso por
nuestro meridiano sería UTtransito 1 = PMG − Le1. Suponemos entonces, como primera
aproximación, que esa será también la hora UT de paso incluso cuando nuestro barco
está en movimiento. Entonces el intervalo de tiempo t1 navegado hasta el tránsito será
t1 = UTtransito 1−UT1. Con este dato, conocida la velocidad y el rumbo de nuestro buque,
hacemos una estima previa de la situación estimada al tránsito Se tran 1. Por supuesto,
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en este cálculo de estima tendremos en cuenta corrientes y abatimiento si los hubiese.
Ahora podemos repetir el proceso: con PMG y Le tran 1 obtenemos una segunda esti-
mación de la hora UT del tránsito, UTtransito 2 = PMG− Le tran 1. Comparamos entonces
UTtransito 2 con UTtransito 1. Si la diferencia entre ambos es pequeña (menor de, digamos,
2 ó 3 minutos) podemos considerar la estima como fiable y anotar UTtransito 2 como el
instante de tiempo universal en el que el Sol pasará por el meridiano del barco en
movimiento y Se tran 1 como la situación estimada en ese momento. Ya podemos hacer
una programación fiable de la observación del Sol en la meridiana. Si, por el contrario,
la diferencia es mayor volvemos a repetir el cálculo de estima con un nuevo intervalo
de tiempo navegado t2 = UTtransito 2 − UT1, obteniendo una nueva aproximación para la
hora UT de paso y para la situación estimada en ese momento. Repetimos la compa-
ración y continuamos con el proceso hasta que el nuevo instante de paso estimado y
el anterior difieran en menos de tres o cuatro minutos. En la práctica se obtiene una
aproximación fiable después de tan sólo uno o dos cálculos de estima.

Figura 10.24: Paso del Sol por el meridiano del barco en movimiento.

La estima previa es sencilla pero tediosa. Existe una manera de determinar direc-
tamente el intervalo de tiempo hasta el paso del Sol por el meridiano del barco en
movimiento. Veamos cómo.

En el instante UT1 de la primera observación de la mañana el Sol se encuentra aún
al E de nuestro meridiano. Por tanto, en ese momento su horario en el lugar es oriental
(horario astronómico oriental), he. Esa es la distancia angular entre el Sol y nuestro
meridiano en ese instante. El Sol se desplaza hacia el W a razón de 15◦ cada hora, así
que, si nuestro barco estuviese parado, el intervalo I (en horas) que tardaría el Sol en
llegar a nuestro meridiano sería simplemente,

I =
he
15

con he en grados. Pero nuestro barco se mueve. En la figura 10.24 se representa la si-
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tuación sobre una carta Mercator en el caso de rumbo R con componente E (izquierda)
o con componente W (derecha). Con líneas continuas se han dibujado los meridianos
iniciales (en el instante UT1) del barco y del Sol. Están separados una distancia angular
he. Con una línea discontinua se representa la situación en el momento del tránsito
UTtransito. En el intervalo t = UTtransito−UT1 el Sol se ha desplazado hacia el W una dis-
tancia angular ∆h, mientras que el barco se ha desplazado en ese mismo tiempo una
distancia angular igual al cambio de longitud ∆L contraído en su navegación al rumbo
R y con velocidad vb durante el tiempo t. Este cambio de longitud ha de calcularse con
cuidado utilizando el concepto de apartamiento A (ver capítulo 3):

∆L =
A

cos lm
=
vb t sinR

60 cos lm

donde lm es la latitud media del barco entre sus posiciones en UT1 y UTtransito. Nótese
que hemos utilizado la conocida relación para el apartamiento A = D sinR. En esta
ecuación D es la distancia navegada (D = vb t millas). El Apartamiento así calculado
está en millas y, consecuentemente, el cambio de longitud estaría en minutos de arco.
Por tanto, dividimos por 60 con el fin de obtener ∆L en grados y poder comparar
directamente con ∆h y he.

El desplazamiento angular ∆h (grados) del Sol en el intervalo t es trivial:

∆h = 15 t

Ahora, utilizando la figura 10.24, es evidente que:

1. Rumbo de componente E:

he = ∆h+ ∆L ⇒ he = 15 t+
vb t sinR

60 cos lm

y, despejando, obtenemos la expresión que permite calcular el intervalo de tiempo t
que falta hasta el paso del Sol por el meridiano de nuestro barco en movimiento:

t =
he

15 + vb sinR
60 cos lm

Para conocer la latitud media lm tendríamos que saber nuestra situación estimada en
el tránsito. Esto requeriría hacer las estimas previas sucesivas que hemos explicado
arriba y que es precisamente lo que queremos evitar. Sin embargo, en la práctica el
barco se habrá desplazado una distancia pequeña entre la primera observación del Sol
y el mediodía, así que aproximaremos la latitud media por la latitud de estima en el
momento de esta primera observación lm = le 1.

2. Rumbo de componente W :

he = ∆h−∆L ⇒ he = 15 t− vb t sinR

60 cos lm

con lo que:

t =
he

15− vb sinR
60 cos lm

Navegación Astronómica 
L. Mederos (http://www.rodamedia.com) 
Editorial Noray



212 10. RECTA DE ALTURA Y NAVEGACIÓN ASTRONÓMICA

Es evidente, teniendo en cuenta cómo varía el signo del seno de un ángulo, que
midiendo el rumbo R de manera circular (es decir, desde el norte hacia el este de 0◦ a
360◦), los dos casos anteriores se pueden englobar en uno solo calculando el intervalo
hasta el mediodía como:

t =
he

15 + vb sinR
60 cos lm

(10.2)

con R medido de 0◦ a 360◦. De esta sencilla manera estimaremos entonces la hora de
paso del Sol por el meridiano, evitándonos el tedioso método de las estimas sucesivas.
Realizada la primera observación de la mañana, calculamos el intervalo de tiempo t que
falta hasta el mediodía verdadero. Conocido t realizamos un único cálculo de estima
para obtener la Se a mediodía.

EJEMPLO 32. El día 10 de agosto de 1999, en la situación de estima le = 40◦20′N Le =
26◦45′W , por la mañana, al ser HRB = 08 : 35 : 41 , se midió la altura instrumental del
Sol, limbo inferior, que resultó ser ai = 40◦47′. Acto seguido nos ponemos a navegar al
rumbo verdadero R = 238◦ con velocidad de máquina de 15 nudos. El error de índice
del sextante es Ei = +1′ y la elevación del observador sobre el nivel del mar es e = 4
metros. Hallar la situación del punto aproximado a HRB = 08 : 35 : 41, la situación de
estima del barco al mediodía verdadero y la hora aproximada de paso del Sol por el
meridiano del barco en movimiento.

La longitud de estima Le = 26◦45′W corresponde al huso z = −2h. Por tanto, la hora UT
de la primera medida de la altura del Sol es: UT = 8h35m41s+2h = 10h35m41s (10Agosto).
Utilizando el AN (figura 10.25) obtenemos los datos del Sol en ese momento. Los resul-
tados son:
hG� = 337◦34,1′ y δ = +15◦37,6′.
Calculamos ahora los datos del Sol referidos al barco utilizando para ello la situación
de estima. Obtenemos los elementos del triángulo de posición. Los resultados son:
hl� = 310◦49,1′ ⇒ P̂ = 49◦10,9′(E) = 49,181667◦(E). El ángulo en el polo es oriental como
corresponde a la hora.
Como declinación y latitud son del mismo signo, la codeclinación es: ∆ = 90◦ − δ =
74,37333◦.
La colatitud es: Cl = 90◦ − l = 49,66667◦(N).
Resolvemos el triángulo de posición para obtener el azimut Ẑ y la distancia cenital
estimada Cesta de la que obtenemos la altura estimada ae. Los resultados son:
Ẑ = N105,5◦E = S74,5◦E. Como corresponde a la latitud y la hora, el Sol se encuentra
hacia el SE, más cerca del E.
ae = 40◦51,6′

Corregimos la altura instrumental para obtener la verdadera y hallamos la diferencia
de alturas. El resultado es:
av = 40◦59,2′ ⇒ ∆a = 40◦59,2′ − 40◦51,6′ = +7,6′

Ya tenemos todos los datos referentes a la recta de altura: Ẑ = 105,5◦, ∆a = +7,6′.
Ahora obtenemos la situación del punto aproximado M . Esto podemos hacerlo grá-
ficamente, dibujando la recta de altura en una carta en blanco preparada al efecto,
o analíticamente mediante un cálculo de estima partiendo de Se y considerando una
distancia navegada ∆a al rumbo Ẑ. Seguiremos en esta ocasión el segundo procedi-
miento:
∆l = D cosR ⇒ ∆l = 7,6 cos 105,5 = −2′. El signo (-) indica que el cambio de latitud es
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Figura 10.25: Datos del AN necesarios para este ejemplo.

hacia el S. ∆l = 2′S.
La latitud del punto aproximado es entonces: lM = 40◦20′ − 2′ = 40◦18′N
La latitud media es: lm = 40◦19′N
El apartamiento es: A = D sinR = 7,6 sin 105,5 = 7,3 millas hacia el E.
El cambio de longitud: ∆L = A/ cos lm = 9,6′E.
La longitud del punto aproximado es, por tanto, LM = 26◦45′ − 9,6′ = 26◦35,4′W.
En resumen, la situación del punto aproximado M , que tomamos como situación de
estima en el instante UT = 10h35m41s (10 agosto), es

SM =

{
lM = 40◦18,0′N
LM = 26◦35,4′W

La recta de altura se trazaría por este punto M y perpendicular a la línea de los 105,5◦.

Estima previa para determinar la hora de paso del Sol por nuestro barco y situación
estimada en ese momento:
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De la página diaria del AN, obtenemos que PMG = 12h5,4m. Esta es la hora civil
de paso por nuestro meridiano. Nuestra longitud de estima expresada en horas es
LM = 1h46,4mW . Por tanto, si el barco estuviese parado, la hora UT de paso por el
meridiano del barco sería: UTtransito 1 = 12h5,4m + 1h46,4m = 13h51,8m. Comenzamos la
estima previa tomando esta UTtransito 1 como primera aproximación a la UTtransito por el
barco en movimiento:
Intervalo de tiempo navegado: t1 = 13h51,8m − 10h35m41s = 3,269 horas.
Distancia navegada: D = vb t1 = 15× 3,269 = 49 millas.
Cambio de latitud: ∆l = D cosR ⇒ ∆l = 49 cos(238) = −26′ = 26′S.
Apartamiento: A = D sinR = 49 sin(238) = −41,6 millas = 41,6 millas hacia el W.
Latitud estimada al mediodía: le = 40◦18,0′ − 26′ = 39◦52′N .
Latitud media: lm = 40◦5,0′N = 40,08333◦N ,
Cambio de longitud: ∆L = A/ cos(lm) = 54,4′W .
Longitud estimada al mediodía: Le = 26◦35,4′ + 54,4′ = 27◦29,8′W = 1h50mW.
Con esta longitud de estima obtenemos una nueva aproximación para UTtransito con la
cual decidir la validez de la estima previa:
UTtransito 2 = 12h5,4m + 1h50m = 13h55,4m.
Esto nos da una nueva aproximación para el intervalo de tiempo hasta el mediodía:
t2 = 13h55,4m − 10h35m41s = 3,3286 horas.
Comparando UTtransito 2 con UTtransito 1 vemos que existe una diferencia de sólo 3,6 mi-
nutos entre ellas. Decidimos entonces que nuestra estima previa inicial es buena, to-
mando estos datos como hora estimada de tránsito y Se del barco en ese momento:

UT esttransito = 13h55,4m

Sesttransito =

{
lesttran = 39◦52′N

Lesttran = 27◦29,8′W

¿Cómo haríamos la estimación de UTtransito utilizando las ecuaciones de este apartado,
en lugar de la estima previa? Puesto que hemos corregido la longitud de estima toman-
do la del punto aproximado, recalculamos el horario del Sol en el lugar en el instante
de la primera observación:
hl� = 337◦34,1′ + (−26◦35,4′) = 310◦58,7′.
El horario astronómico es entonces
he = 360◦ − (310◦58,7′) = 49◦1,3′ = 49,0216667◦.
El intervalo de tiempo t hasta el paso del Sol por el meridiano del barco es, según la
ecuación (10.2):

t =
he

15 + vb sinR
60 cos lm

=
49,0216667

15 + 15 sin 238
60 cos 40,3333

= 3,33 horas

que coincide con el resultado obtenido de la estima previa.
Si este ejemplo fuese un caso real de navegación astronómica utilizando el Sol, lo que
procedería ahora es planificar la observación de su paso por el meridiano. Sabemos
que disponemos de más de tres horas hasta que esto ocurra y conocemos la hora UT
aproximada del tránsito así como la situación de estima que tendrá el barco entonces.
Esto nos permite saber cuándo debemos iniciar la observación del Sol en el tránsito
para medir su altura meridiana y calcular, con el método de las alturas iguales antes y
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después, la hora UTtransito, datos que nos permitirán obtener la So del barco al medio-
día verdadero. Finalmente, como tendríamos dudas sobre la fiabilidad de la longitud
observada, procederíamos a comprobarla por medio de la recta de altura de la mañana,
trasladada al momento UTtransito calculado, y la latitud observada al mediodía que sí
es fiable (ver apartado siguiente).

Una mañana de navegación astronómica con el Sol
A modo de resumen, vamos a terminar esta sección incluyendo este apartado donde se
expondrá, paso a paso, la secuencia de actuaciones prácticas que deberíamos seguir
a lo largo de una mañana entera de navegación astronómica utilizando únicamente
el Sol, comenzando con la primera observación a media mañana y terminando con la
observación de su tránsito. Supondremos que nos encontramos navegando de largo, es
decir, que nuestro barco navega a un rumbo efectivo R y a una velocidad vb conocidos
que no vamos a cambiar en toda la práctica.

1. Preparativos. Antes de salir, comprobamos la perpendicularidad de los espejos del
sextante y determinamos o eliminamos el error de índice. Preparamos plantillas para
anotar los datos de las observaciones (debe figurar en ellas UT de la observación, Ei
en esa medida y altura instrumental leída en el sextante). Elegimos el tripulante que
ha de ayudarnos en la anotación de las horas de las observaciones y le explicamos su
cometido (anotar primero los segundos, etc). Comprobamos que tenemos todo el mate-
rial: sextante, Almanaque, calculadora, compás de dibujo, transportador, regla, lápiz,
goma y papel a cuadros.

2. Comenzamos nuestra travesía, nada más abandonar nuestro puerto de partida,
navegando por estima. Anotaremos cuidadosamente tiempos UT (llevaremos un reloj
marcando directamente tiempo universal con precisión del segundo) y situaciones es-
timadas.

3. Por la mañana, cuando el Sol está a unos 45◦ al E de nuestro barco (es decir, cuando
ya tiene una altura apreciable pero aún está lejos de nuestro meridiano), medimos la
altura del Sol (haciendo una serie de medidas seguidas y promediando), anotamos el
instante de tiempo universal UT1 de la observación y calculamos la situación estimada
Se.

4. Con los datos anteriores y los obtenidos del AN para el Sol en UT1 resolvemos el
triángulo de posición y calculamos y anotamos los determinantes de nuestra primera
recta de altura, Ẑ y ∆a. Obtenemos la situación del punto aproximado M . Puesto que,
en cualquier caso, M es una mejor aproximación para la situación del barco que Se,
corregimos en este momento la situación de estima tomando como tal el punto aproxi-
mado M .

5. Hacemos la estima previa (mediante aproximaciones sucesivas o mediante la ecua-
ción anterior para el intervalo t hasta el tránsito del Sol), anotando la hora de paso del
Sol por el meridiano, UTtransito, y la situación estimada que tendremos en ese momento,
Se transito. Tal y como hemos planificado las cosas, deben faltar unas 2 ó 3 horas para el
tránsito.

6. Elegimos dos, o mejor tres, alturas redondas a1, a2 y a3; es decir fáciles de leer
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en el sextante (por ejemplo, que sean un número exacto de grados y minutos). Con e-
llas haremos una plantilla para facilitarnos la aplicación del método de alturas iguales
antes y después del tránsito. Utilizando este método con varias alturas, en lugar de
con una sola, y hallando el promedio de los UT de tránsito obtenidos con cada una de
ellas, disminuimos considerablemente el error cometido:

Alturas UT1 (antes tránsito) UT2 (después tránsito) UTtransito = UT1+UT2

2

a1 T1
a2 T2
a3 T3

UTtransito = T1+T2+T3

3

Puesto que de estas alturas sólo nos interesan los instantes UT en los que el Sol
se encuentra en ellas, no será necesario aplicarles ningún tipo de corrección. Es con-
veniente elegir estas alturas de manera que no sean demasiado diferentes de la altura
meridiana que tendrá el Sol en el momento de su culminación. Por esta razón debemos
estimar la altura meridiana. Esto es muy sencillo pues sabemos la le del barco en el
momento del tránsito y la hora UT estimada que nos permitirá obtener la declinación
utilizando el Almanaque.

7. Mientras esperamos la hora del tránsito fijamos el valor elegido a1 en el sextante
y comprobamos de tanto en tanto, sin alterar la lectura del sextante, la altura del Sol.
El Sol debe encontrarse a la primera altura a1 aproximadamente entre veinte minutos
y la media hora antes del paso por el meridiano. Si vemos que el Sol se acerca a la
altura a1 cuando aún falta demasiado para el tránsito, significará que hemos elegido
mal el valor de a1. Procederemos en este caso a cambiar los valores elegidos para a1, a2

y a3 aumentándolos según convenga. Cuando el Sol se encuentra en a1 anotamos en la
plantilla anterior el instante UT y cambiamos la lectura del sextante a a2, continuando
de esta manera hasta completar la parte de la tablilla correspondiente al ascenso del
Sol. A partir de este momento tendremos que observar el Sol muy frecuentemente, si-
guiendo cuidadosamente su camino ascendente y manteniendo su imagen tangente al
horizonte moviendo cuidadosamente el tambor del sextante. Notaremos que, a medida
que se aproxima al máximo de altura, el Sol sube cada vez más despacio hasta parecer
detenido por un momento. Cuando el Sol parece no subir más dejamos de mover el
tambor y seguimos observando continuamente al Sol (no tenemos que preocuparnos
por la hora puesto que la vamos a determinar posteriormente con los datos de la plan-
tilla de arriba) hasta estar seguros de que, efectivamente, no sube más y comienza a
descender. La lectura del sextante en ese momento es la altura meridiana instrumental
del Sol, am, que anotaremos. Fijamos entonces la altura a3 en el sextante y observamos
(sin modificar esta lectura) hasta que el Sol, en su camino de descenso, se encuentra
en ella, anotando en la tablilla de arriba el instante UT en el que ello ocurre y, de esta
forma, terminamos de rellenar la plantilla.

8. Con los datos de la tablilla calculamos UTtransito. Con este dato y el AN obtene-
mos la declinación δ y el horario en Greenwich hG� del Sol. Aplicamos a am todas las
correcciones necesarias y obtenemos la altura meridiana verdadera amv. Calculamos
la distancia cenital correspondiente Ca = 90◦ − amv. Finalmente, calculamos nuestra
situación al mediodía verdadero:
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Lo =

{
hG� si W (hG� < 180◦)

360◦ − hG� si E (hG� > 180◦)

lo =

{
δ + Ca si vemos culminar al Sol cara al S
δ − Ca si vemos culminar al Sol cara al N

9. Nuestra latitud observada lo será, con toda probabilidad, muy fiable. La longitud ob-
servada Lo puede, sin embargo, contener un error apreciable, según hemos discutido.
Realizamos entonces una comprobación final: trasladamos la recta de altura de la ma-
ñana al instante UTtransito. El corte de esta recta trasladada con el paralelo de latitud
lo debe coincidir bastante bien con la situación observada por la meridiana (lo, Lo) si
todo ha ido como esperamos. Más aún, en la práctica, la longitud al mediodía verdade-
ro que se toma como aceptable es este segundo valor, obtenido del corte de la recta de
altura de la mañana (trasladada) con el paralelo de latitud obtenido por la meridiana,
porque se considera más fiable que la obtenida del horario del Sol en Greenwich en
el momento de la meridiana, instante que nunca podemos determinar con absoluta
certeza en un barco en movimiento.

10.9. Coeficiente Pagel

Acabamos de estudiar detalladamente el caso particular de una mañana de na-
vegación astronómica utilizando el Sol, desde la medición de su altura por la mañana
temprano (cuando se encuentra a unos 20º sobre el horizonte) hasta la observación del
paso del Sol por el meridiano del barco en movimiento. Esta es, posiblemente, junto
con la determinación de la latitud por la altura de la estrella Polar, una de las prácticas
más comunes en navegación astronómica. La longitud del barco en el momento de la
meridiana que tomamos como más probable (en el sentido de que será la afectada de
un menor grado de error) es la obtenida del punto de corte de la recta de altura de la
mañana (trasladada al instante de la meridiana) con el paralelo de latitud obtenido de
la altura meridiana.

Gráficamente este proceso se ha representado en la figura 10.26. Obsérvese que si
trasladamos hacia atrás en el tiempo (siguiendo la navegación inversa a la realizada,
indicada por la flecha a trazos en la figura) hasta el instante UT de la observación
de la mañana, habremos obtenido la situación verdadera que tenía el barco en ese
instante y que no habíamos podido determinar pues sólo disponíamos en ese momento
de una única línea de posición. Esto no debe sorprender en absoluto al lector pues
es exactamente lo mismo que ocurre cuando, en navegación costera, tomamos dos
demoras no simultáneas a un punto de la costa con el fin de situarnos. No es hasta
el instante de la segunda demora que podemos calcular la situación que tiene el barco
en ese momento y la que tenía en el instante de tomar la primera demora.

Con el fin de entender posteriormente cómo se puede utilizar el coeficiente Pagel en
la práctica, conviene ahora fijarse también en que los pequeños triángulos rectángulos
de lados ∆l, ∆L y la recta que une la situación de estima y la observada son iguales,
tanto a la hora UT de la meridiana como a la hora de la observación de la mañana.

El coeficiente Pagel no representa en realidad nada nuevo con respecto a lo que
acabamos de resumir. Se trata solamente de un procedimiento analítico (o sea, por
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Figura 10.26: Situación al mediodía por meridiana y traslado de la recta de altura de
la mañana.

medio de ecuaciones) muy rápido para realizar el proceso sin necesidad de recurrir a
la representación gráfica y traslado de las rectas de altura como se ha esquematizado
en la figura 10.26. Veamos en qué consiste y cómo se utiliza.

Del proceso que acabamos de esquematizar en los nueve puntos del final de la sec-
ción anterior se extrae la importante conclusión siguiente: la altura meridiana medida
es, en general, muy precisa puesto que el Sol parece colgar del cielo, manteniendo
su altura constante durante dos o tres minutos a su paso por el meridiano. Por esta
misma razón, es muy difícil medir con precisión el instante UT del tránsito, así que
tendremos bastante incertidumbre en la determinación del UT de paso por el meridia-
no. Estas dos cosas tomadas conjuntamente significan que la latitud obtenida a partir
de la altura meridiana será muy precisa puesto que sólo depende de la altura y la de-
clinación (que será precisa, a pesar del probable error en UT , pues la declinación del
Sol varía lentamente).

Por tanto, una vez hecha la traslación hacia atrás en el tiempo, tendremos un muy
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Figura 10.27: Cálculo del ángulo en el polo.

buen resultado para la latitud que tenía el barco en el momento de la observación de la
mañana. Es decir, la diferencia ∆l en latitud entre el punto aproximado y la situación
verdadera puede considerarse exacta. Puesto que la situación del punto aproximado
trasladada al mediodía se ha calculado analíticamente (mediante la estima previa) y
la latitud por altura meridiana se ha calculado también analíticamente mediante las
tablas del Almanaque Náutico, resulta que conocemos ∆l sin más que restar ambas
y sin tener que recurrir a ninguna representación gráfica. El problema restante es
determinar ∆L para poder calcular la longitud del barco al mediodía. Obsérvese que si
el ∆l de la figura 10.26 resultara cero, entonces ∆L también sería cero. En otras pa-
labras, la situación de estima al mediodía coincidiría con la observada y, trasladando
hacia atrás en el tiempo, lo mismo ocurriría con el punto aproximado y la situación
verdadera en el momento de la observación de la mañana. Pero en general obtendremos
un ∆l 6= 0. ¿Qué implica ese error en la latitud? Pues imaginemos el instante UT de la
observación de la mañana. No tenemos incertidumbre en él, porque no está relacionado
con ningún evento (como el paso del Sol por el meridiano) difícil de precisar. Por el
contrario, leemos UT en nuestro reloj que suponemos exacto. Por tanto, obtenemos
del Almanaque Náutico el correspondiente valor exacto para ∆. Por supuesto, aplicadas
todas las correcciones a la altura observada con el sextante, obtenemos el valor exacto
para la distancia cenital Ca.

Si ∆l fuese cero, entonces Cl también sería exacto y podríamos calcular la longitud
calculando primero el ángulo en el polo P̂ por medio de la resolución del correspon-
diente triángulo de posición en el que todos los lados serían exactos (figura 10.27).

La ecuación conveniente se obtiene utilizando el teorema de los cosenos:

cosCa = cos ∆ cosCl + sin ∆ sinCl cos P̂ (10.3)

Resuelta esta ecuación tendríamos un valor exacto para el ángulo en el polo, ya
que estaría obtenido a partir de valores exactos de las otras variables, y por tanto,
tenemos el valor exacto del horario en el lugar hl. La longitud del barco, que es lo que
nos interesa, se calcularía a partir de

L = hl − hG (10.4)

donde hG es el horario en Greenwich del Sol en el momento de la observación obtenido
a partir del Almanaque.

Pero ∆l 6= 0. Eso significa que en el triángulo de posición anterior el lado Cl deja
de ser exacto, mientras que los otros dos lados lo siguen siendo. Pero un Cl con error
significa, una vez utilizado en la ecuación (10.3), un P̂ (y por tanto, un hl) con error y,

Navegación Astronómica 
L. Mederos (http://www.rodamedia.com) 
Editorial Noray



220 10. RECTA DE ALTURA Y NAVEGACIÓN ASTRONÓMICA

entonces, la ecuación (10.4) significa un error en la longitud ∆L (igual al error inducido
en P̂ por el error en la latitud) porque el horario en Greenwich (que sólo depende de
UT ) sigue siendo exacto.

Por tanto, si supiéramos calcular cuánto varía el horario en el lugar (o sea, el ángulo
en el polo) debido a una variación de un minuto de arco en la latitud (con las demás
variables exactas), no tendríamos más que multiplicar ese valor (que llamaremos Q)
por ∆l (en minutos de arco) para obtener el correspondiente ∆L (también en minutos
de arco).

Se llama coeficiente Pagel, Q, al error en el horario en el lugar (o sea, el ángulo en
el polo) calculado resolviendo el triángulo de posición causado por un minuto de arco
de error en la latitud mientras que las otras variables son exactas.

∆L = Q∆l (10.5)

Así que, calculado Q con los datos del Sol durante la observación de la mañana
y obtenido el ∆l a partir de la diferencia de latitudes entre la observada por altura
meridiana y la latitud de la situación de estima al mediodía (de la estima previa),
podemos calcular ∆L que nos permite corregir la longitud de estima al mediodía.

¿Cómo se calcula el coeficiente Pagel Q? Pues es un cálculo matemático sencillo
utilizando el concepto de diferencial de una función:

En la ecuación (10.3) sólo varían la latitud y el ángulo en el polo (las demás varia-
bles son exactas). Así que diferenciando ambos miembros de esa ecuación obtenemos
fácilmente:

dP̂ =

(
1

tan ∆ sin P̂
− tan l

tan P̂

)
dl

Por tanto, el coeficiente Pagel es

Q =
1

tan ∆ sin P̂
− tan l

tan P̂
(10.6)

Ahora es fácil explicar el motivo por el que retrocedemos en el tiempo hasta la hora
UT de la observación de la mañana para calcular Q: el coeficiente Pagel depende de P̂ .
Pero, puesto que tenemos una indeterminación no controlada en la hora UT de paso
del Sol por el meridiano, el ángulo en el polo durante la meridiana no lo conocemos con
precisión, cosa que, como hemos comentado más arriba, no ocurre en la observación
de la mañana. Recuérdese que, como queda claro de la figura 10.26, ∆L es el mismo al
mediodía que por la mañana, así que no hay ningún problema en calcularlo utilizando
el Q obtenido por la mañana. Obviamente, hemos de esperar al tránsito del Sol para,
una vez conocida la latitud al mediodía a partir de la altura meridiana, poder calcular
∆l y aplicar la ecuación (10.5).

Criterio de signos:
Calculado Q con los datos del Sol correspondientes a la observación de la mañana y
obtenida ∆l una vez medida la altura meridiana del Sol, calculamos ∆L mediante la
ecuación (10.5). Falta solamente determinar si esa diferencia de longitud es E o W para
obtener la longitud al mediodía. Un análisis gráfico de todas las situaciones posibles,
algunas de ellas (no todas) representadas en la figura 10.28, nos permite fácilmente
llegar al siguiente criterio de signos que tenemos que aplicar:

Expresamos el azimut del Sol en el momento de la observación de la mañana de
forma cuadrantal, escribiendo en una línea los puntos cardinales que lo definen y
debajo los puntos cardinales opuestos. Por ejemplo, en el caso (a) de la figura 10.28
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Figura 10.28: Criterio de signos para aplicar el coeficiente Pagel.

el azimut cuadrantal es SẐE (el valor concreto de Ẑ no nos interesa). Por tanto, el
diagrama sería:

S E
N W

Obsérvese que en la línea superior colocamos las letras correspondientes al azimut
cuadrantal aunque, como en el caso representado en (b), la diferencia de alturas sea
negativa y, consecuentemente, la recta de altura correspondiente se dibuje en la direc-
ción contraria al astro. Así, en el caso (b) el azimut cuadrantal es NẐE y entonces el
diagrama es:

N E
S W

Construido este diagrama, trazamos la diagonal que empieza en la letra correspon-
diente a ∆l. El final de esa diagonal nos indica la letra que corresponde a ∆L. Puede
comprobarse en la figura 10.28 (y dibujando los casos que no hemos representado en
ella) que de esta manera se obtiene siempre el resultado correcto. Por ejemplo, en el
caso con ∆l norte correspondiente a (b), tendríamos:

N E
↘

S W

que indica el resultado correcto, evidente de la figura, de que en este caso ∆L es Oeste.

En resumen:
Reescribamos el esquema de la sección anterior que describe una mañana de navega-
ción astronómica con el Sol si pretendemos utilizar el coeficiente Pagel en lugar de la
representación gráfica para calcular la longitud al mediodía:

1. A partir de la observación de la mañana calculamos los determinantes de la recta
de altura ẐV y ∆a. Con los mismos datos que hemos resuelto el triángulo de posi-
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ción para obtener los determinantes, calculamos el coeficiente Pagel Q utilizando
la ecuación (10.6). El signo que obtengamos es irrelevante pues utilizaremos pos-
teriormente el criterio que hemos explicado.

2. Corregimos la estima que tenemos en ese momento (y que hemos utilizado en
el cálculo de los determinantes y del coeficiente Pagel) pasando a considerar co-
mo situación de estima en el momento de la observación la situación del punto
aproximado que acabamos de calcular.

3. Hacemos una estima previa y obtenemos la situación de estima que tendrá el
barco al paso del Sol por su meridiano, lme , Lme , así como una aproximación para
la hora UT a la que esto ocurrirá, UTm.

4. Con suficiente antelación preparamos la observación del paso del Sol por el meri-
diano, confeccionando una plantilla para aplicar el método de las alturas iguales
antes y después del tránsito y así medir la hora UT de paso del Sol por el meri-
diano.

5. Con la altura meridiana medida y la declinación del Sol en el UT del tránsito
(obtenido de la plantilla anterior) calculamos la latitud observada lo del barco.

6. Obtenemos ∆l ≡ lo − lme y anotamos si es Norte o Sur. Calculamos ∆L = Q∆l y le
asignamos dirección E o W utilizando el criterio explicado. Calculamos, finalmen-
te, la longitud observada al mediodía, Lo, corrigiendo Lme con ∆L. El resultado es
el mismo que el que se obtendría gráficamente trasladando la recta de altura de
la mañana (salvando las pequeñas diferencias que pueden aparecer debidas a la
imprecisión inherente a cualquier método gráfico).

EJEMPLO 33. El 22 de octubre de 2001, siendo HRB =07h 30m, en situación de estima
latitud 26◦30′ S y longitud 086◦10′ W, tomamos altura instrumental del Sol limbo infe-
rior 31◦55′ y seguimos navegando al rumbo verdadero 130◦ con velocidad de 10 nudos
hasta la hora de paso del Sol por el meridiano, momento en el que medimos altura
instrumental meridiana del Sol, limbo inferior, 74◦15′.
Elevación del observador 9,5 metros, corrección de índice 1,5′(−).
Calcular la situación al mediodía por Marq20 y meridiana, utilizando el coeficiente de
Pagel. Hora legal y fecha.

Mostraremos la resolución por pasos esquemáticamente pues, a estas alturas del libro,
no deben ser necesarios demasiados detalles.

1. Calculamos la hora UT de la observación a partir de la longitud de estima y la
HRB de la misma. El resultado es UT = 13 : 30 (22 octubre).

2. Corregimos la altura instrumental del Sol y obtenemos su altura verdadera. El
resultado es aV = 32◦ 02,6′.

3. Utilizando el Almanaque Náutico21 calculamos el horario en Greenwich y la de-
clinación del Sol en este momento. El resultado es hG� = 26◦ 23,1′, δ = −11◦ 11,7′. Como
la declinación es sur, igual que la latitud de estima, obtenemos que ∆ = 78,805◦.

20Marq hace referencia a Marq Saint-Hilaire a quien se debe el concepto de recta de altura tal como se
utiliza en este libro. En resumen, obtener la situación del barco por Marq y meridiana significa obtenerla
por medio de la intersección de la recta de altura (Marq) de la mañana (por supuesto trasladada) y el
paralelo de latitud obtenido mediante la meridiana.

21Pueden conseguirse estos datos en Internet en el caso de que el lector no disponga del Almanaque
Náutico de 2001.
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4. Obtenemos el horario en el lugar y de él el ángulo en el polo. El resultado es
P̂ = 59,782◦ (E).

5. La colatitud es Cl = 63,5◦ S.
6. Resolvemos el triángulo de posición para calcular el azimut verdadero y la altura

estimada que nos permite obtener la diferencia de alturas. El resultado es Ẑ = 86,9◦,
∆a = +8,5′.

7. Con esta misma P̂ = 59,783◦ (E), ∆ = 78,805◦ y la latitud de estima l = 26,5◦,
calculamos el coeficiente Pagel utilizando la ecuación (10.6). El resultado es Q = −0,061.
El signo negativo es irrelevante.

8. Corregimos nuestra situación de estima en este momento tomando como nueva
situación de estima la del punto aproximado de la recta de altura que acabamos de
calcular. Puesto que estamos resolviendo el problema analíticamente, sin recurrir a
gráficos, calcularemos la situación del punto aproximado mediante un simple cálculo
de estima directa: el punto aproximado será el punto de llegada después de navegar,
partiendo de la situación de estima, una distancia ∆a a lo largo del rumbo Ẑ. El resul-
tado es lM = 26◦ 29,5′ S, LM = 86◦ 0,6′ W . Esta es nuestra nueva situación de estima a
UT = 13 : 30 (22 octubre).

9. Obtenemos del Almanaque que PMG = 11h 44,5m. Hacemos una estima previa,
con tantas iteraciones como sean necesarias, para determinar la situación de estima
al paso del Sol por el meridiano y la hora UT aproximada a la que ésto ocurrirá. El
resultado es lme = 26◦ 54,9′ S, Lme = 85◦ 26,7′W y UTm = 17 : 26 : 54.

10. Corregimos la altura instrumental meridiana para hallar la altura meridiana
verdadera y calculamos la declinación del Sol en el instante UTm. Con estos datos
obtenemos la latitud observada por altura meridiana. El resultado es lo = 26◦ 51,4′ S.

11. Calculamos entonces ∆l = lo − lme = 3,5′ N . Como el azimut cuadrantal en la
observación de la mañana era NẐE resulta, aplicando el criterio de signos, que ∆L es
W. Su valor es ∆L = Q ∆l = 0,061 × 3,5 = 0,2′ W. Por tanto, la longitud observada al
mediodía es Lo = 85◦ 26,9′ W . Esta longitud corresponde al huso z = −6. Por tanto, la
hora legal es Hz = 11 : 26 : 54 y la fecha es el 22 de octubre.

En resumen, la solución es: situación observada al mediodía, lo = 26◦ 51,4′ S, Lo =
85◦ 26,9′ W . Hora legal Hz = 11 : 26 : 54 (22 de octubre). Se deja en manos del lector
resolver el problema sin utilizar el coeficiente Pagel, trasladando la recta de altura de
la mañana, para comprobar que se obtiene el mismo resultado.

10.10. Caso particular: latitud por altura de la Polar

La utilización de la estrella Polar para encontrar la latitud del barco (obviamen-
te cuando se navega en el hemisferio norte) es posiblemente una de las técnicas de
navegación astronómica más antigua.

Como hemos visto en el capítulo 4, un observador situado en latitud l ve el polo
norte celeste a una altura verdadera igual a l (con azimut N, naturalmente). Por tanto,
si suponemos que la estrella Polar se encuentra en el polo norte celeste, su altura
verdadera coincide con la latitud del observador. Sin embargo, la estrella Polar no se
halla exactamente en el polo norte (su declinación no es 90◦, aunque sí muy próxima
a este valor), de modo que la altura verdadera de la Polar no coincide exactamente con
la latitud del observador. Si en un instante dado medimos la altura de la estrella Polar
podemos utilizar esa medida para obtener una recta de altura, como si de otra estrella
cualquiera se tratase. Pero en el caso de la Polar podemos aprovechar el hecho de que
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su codeclinación, ∆ ≡ 90◦− δ, es muy pequeña para obtener directamente la latitud del
observador a partir de la altura verdadera y unas correcciones que tienen en cuenta
que la Polar no está exactamente en el polo celeste.

Supongamos pues que en el instante UT medimos la altura de la estrella Polar
obteniendo el resultado av para su altura verdadera después de aplicar las correcciones
oportunas a la altura instrumental. La relación entre esa altura verdadera y nuestra
posición verdadera en ese instante, (l, L) (aún desconocida), se obtiene aplicando el
teorema de los cosenos empezando por el lado 90◦ − av en el correspondiente triángulo
de posición:

cos(90◦ − av) = cos(90◦ − l) cos ∆ + sin(90◦ − l) sin ∆ cos P̂

donde P̂ es el ángulo en el polo de la estrella Polar en el instante de la medida. Teniendo
en cuenta que cos(90◦ − α) = sinα y sin(90◦ − α) = cosα podemos reescribir esa ecuación
como:

sin av = sin l cos ∆ + cos l sin ∆ cos P̂ (10.7)

y despejando obtenemos:

av = arcsin
(

sin l cos ∆ + cos l sin ∆ cos P̂
)

Puesto que ∆ es muy pequeño podemos desarrollar en serie el segundo miembro de
esta ecuación alrededor de ∆ = 0 para obtener22:

av = l + ∆ cos P̂ − 1

2
∆2 sin2 P̂ tan l +

1

6
∆3 (cos 2l − 2) cos P̂ sin2 P̂

(
1 + tan2 l

)
+O(∆4)

con av, l y ∆ en radianes. Para obtener la expresión de l en función de la altura ver-
dadera es necesario invertir esta serie. Esto es sencillo si nos quedamos tan sólo a
segundo orden (lo cual es suficiente dado que ∆ � 1). Puesto que l ≈ av podemos
sustituir l por av en el término de segundo orden. Obtenemos así:

l = av −∆ cos P̂ +
1

2
∆2 sin2 P̂ tan av +O(∆3)

con l, av y ∆ en radianes23. Como ∆ � 1 podemos escribir ∆2 ' ∆ sin ∆ en el tercer
sumando del segundo miembro. El factor necesario para pasar de radianes a grados
se cancela entonces en toda la ecuación. Tenemos así, a segundo orden:

l = av −∆ cos P̂ +
1

2
∆ sin ∆ sin2 P̂ tan av

22Los conocimientos matemáticos que se requieren en este apartado son mayores que los que se su-
ponen al lector medio de este libro. Se incluyen estos pasos como curiosidad para los lectores con los
conocimientos necesarios.

23Una demostración más rigurosa de esta expresión es la siguiente: la ecuación (10.7) define implícita-
mente l como función de ∆ mediante f(l,∆) ≡ sin l cos ∆ + cos l sin ∆ cos P̂ − sin av = 0. Utilizando el teorema
de la función implícita es posible entonces calcular las derivadas sucesivas de l con respecto a ∆. Eso nos
permite escribir directamente el desarrollo en serie de l en potencias de 4 hasta el orden deseado. Hasta
orden cuarto el resultado que se obtiene es:

l = av−∆ cos P̂+
1

2
∆2 sin2 P̂ tan av−

1

6
∆3 cos P̂ sin2 P̂+

1

24
∆4 sin2 P̂ tan av

(
5− 9 cos2 P̂ − 3 sin2 P̂ tan2 av

)
+O

(
∆5)
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con los ángulos expresados ya en grados. Tengamos en cuenta ahora que el ángulo en
el polo de cualquier astro es siempre igual al horario del astro en el lugar (si hl∗ ≤ 180◦)
o bien P̂ = 360◦ − hl∗ (si hl∗ > 180◦). En cualquiera de los dos casos se tiene que
cos P̂ = coshl∗ = cos(hlΥ + AS), donde hlΥ es el horario en el lugar de Aries24 y AS es
el ángulo sidéreo de la Polar. Podemos entonces reescribir la ecuación anterior de la
siguiente manera:

l = av −∆ cos(hlΥ +AS) +
1

2
∆ sin ∆ sin2(hlΥ +AS) tan av (10.8)

Ya sabemos entonces como calcular la latitud a partir de una observación de la
altura de la Polar:

1. Medimos la altura instrumental de la Polar con el sextante y anotamos la hora
UT de la observación.
2. Aplicamos las correcciones pertinentes a la altura instrumental y obtenemos la al-
tura verdadera av.
3. Con la hora UT de la observación y el AN obtenemos la declinación y ángulo sidéreo
de la Polar y el horario en Greenwich de Aries, hGΥ en el momento de la observación.
Obtenemos la codeclinación ∆ y, aplicando la longitud de nuestra situación de estima,
Le, obtenemos el horario en el lugar de Aries. Calculamos entonces la latitud mediante
la ecuación (10.8).

En la práctica, el cálculo de la latitud a partir de la altura verdadera de la Polar
se puede hacer utilizando las tablas de correcciones que a tal efecto contiene el Al-
manaque en sus páginas 382, 383 y 384 (parcialmente en figuras 10.29 y 10.30). Los
únicos ingredientes necesarios son la altura verdadera av y el horario de Aries en el
lugar hlΥ. Con ellos se obtienen tres correcciones, C1, C2 y C3, cada una con su signo
según indica el AN. La latitud es simplemente

l = av + C1 + C2 + C3.

La tabla de la corrección C1 tiene como única entrada el horario de Aries en el
lugar y corresponde al segundo sumando del segundo miembro de la ecuación (10.8),
es decir, es una tabla de −∆ cos(hlΥ + AS) en función de hlΥ. Para construir esa tabla
se toma para el valor del ángulo sidéreo y la declinación de la Polar el valor medio de
sus valores el primer día de cada mes a las cero horas de tiempo universal. La tabla
de la corrección C2, que depende de la altura verdadera y del horario de Aries en el
lugar, corresponde al tercer sumando del segundo miembro de la ecuación (10.8) y,
de nuevo, se utilizan en su confección los mismos valores medios del ángulo sidéreo y
de la declinación que en el caso de la tabla anterior. Por último, la corrección C3 tiene
en cuenta, mes a mes, la diferencia entre el valor de C1 correspondiente a ese periodo
de tiempo (el que tendría si se calcula utilizando los valores del ángulo sidéreo y de la
declinación de la Polar correspondientes a ese mes) y el valor de C1 tabulado (calculado
con los valores medios de esas magnitudes). La corrección C3 no tiene en cuenta esta
misma diferencia aplicada a la corrección C2. La razón es que C2 es ya de por sí muy
pequeña comparada con C1, así que esa contribución a C3 es despreciable y solamente
conseguiría complicar la tabla haciendo que C3 dependa no sólo del mes del año y del
horario de Aries en el lugar sino, también, de la altura verdadera de la Polar.

24Utilizaremos nuestra longitud de estima para obtener el horario en el lugar de Aries puesto que no
conocemos nuestra longitud verdadera.
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Figura 10.29: Tabla de la corrección C1 a aplicar a la altura verdadera de la Polar para
obtener la latitud del observador.
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Figura 10.30: Tablas de las correcciones C2 y C3 a aplicar a la altura verdadera de la
Polar para obtener la latitud del observador.
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EJEMPLO 34. El 15 de septiembre de 1999, al ser HRB = 20h00m, encontrándonos
en un punto de longitud L = 30◦20′W , se obtuvo la altura instrumental de la estrella
Polar que resultó ser ai? = 37◦12′. El error de índice del sextante es Ei = −2′ y la eleva-
ción del observador sobre el nivel del mar es e = 4 metros. Calcular la latitud. (El AN
de 1999 proporciona los siguientes datos para la estrella Polar en septiembre: ángulo
sidéreo AS = 321◦49,8′, declinación δ = +89◦15,4′. La página diaria del AN para el 15 de
septiembre de 1999 se encuentra en la figura 10.6 y la tabla de correcciones a apli-
car a las alturas instrumentales para convertirlas en verdaderas está en la figura 8.24).

Empecemos resolviendo el problema utilizando el primer método explicado. Necesi-
tamos el horario de Aries en el lugar y la codeclinación de la Polar en el momento de la
observación.
La longitud L = 30◦20′W indica que nos encontramos en el huso z = −2. El tiempo uni-
versal en el momento de la observación es entonces: UT = 20h00m+2h = 22h00m (15 sep.).
De la página diaria obtenemos el horario en Greenwich de Aries a UT = 22h00m:
hGΥ = 324◦25,1′.
El horario de Aries en el lugar es entonces: hlΥ = L + hGΥ = −(30◦20,0′) + 324◦25,1′ =
294◦05,1′.
La codeclinación es : ∆ = 90◦ − δ = 90◦ − 89◦15,4′ = 44,6′.
Corregimos la altura instrumental para obtener la verdadera: Ei = −2′, Dp = −3,6′, R =
−1,3′. El total de las correcciones es −6,9′. De esta manera, la altura verdadera es:
av = 37◦12′ − 6,9′ = 37◦5,1′.
Por tanto, la latitud es:

l = av −∆ cos(hlΥ +AS) + 1
2∆ sin ∆ sin2(hlΥ +AS) tan av

= 37◦5,1′ − 44,6′ cos(294◦05,1′ + 321◦49,8′)
+1

244,6′ sin 44,6′ sin2(294◦05,1′ + 321◦49,8′) tan 37◦5,1′ = 37◦16,16′N

Resolvamos ahora el problema utilizando las tablas del AN:
Con los valores del horario de Aries en el lugar y la altura verdadera de la Polar entra-
mos en las tablas del Almanaque y obtenemos directamente las tres correcciones que,
sumadas a la altura verdadera, nos dan la latitud del observador:
C1 = +10,6′, C2 = +0,2′, C3 = +0,2′.
La latitud es entonces:
l = av + C1 + C2 + C3 = 37◦5,1′ + 10,6′ + 0,2′ + 0,2′ = 37◦16,1′N .
que, como vemos, coincide bastante bien con el cálculo anterior.

10.11. Azimut de la estrella Polar

La estrella Polar puede utilizarse en navegación exactamente de la misma manera
que trabajamos con cualquier otro astro, resolviendo el correspondiente triángulo de
posición a partir de nuestra situación de estima y de los datos que nos proporciona
el AN para la estrella en el momento de la observación. Calcularíamos así su altura
estimada y azimut que, junto con la altura verdadera obtenida de la medida con el
sextante, nos permitirían dibujar la correspondiente recta de altura. Sin embargo, co-
mo acabamos de ver en la sección anterior, la proximidad de la estrella Polar al polo
norte celeste (la distancia angular entre ambos, 90◦ − δPolar, es actualmente menor de
1◦) posibilita simplificar en la práctica el cálculo de la latitud del observador a partir
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Figura 10.31: Tabla de azimutes verdaderos de la estrella Polar.
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de la altura verdadera de la Polar. La latitud del observador se puede expresar como la
altura verdadera de la Polar más unas pequeñas correcciones. Obtenida la latitud la
línea de posición a dibujar sobre la carta no es más que el paralelo correspondiente.

De la misma manera, si la Polar estuviese exactamente en el polo norte celeste,
su azimut verdadero sería 0◦ y esto nos permitiría un rápido cálculo de la corrección
total del compás sin más que medir el azimut de la estrella Polar con el compás que
queremos corregir. Los datos necesarios para calcular de manera exacta, mediante la
resolución del triángulo de posición, el azimut de la estrella Polar (o de cualquier otra
estrella) son la latitud del observador, la declinación y el ángulo sidéreo de la estrella
y el horario de Aries en el lugar. Si, al igual que hicimos en la sección anterior, consi-
deramos valores constantes para la declinación y el ángulo sidéreo de la estrella25 a lo
largo del año, entonces el azimut de la Polar sólo depende de la latitud del observador
y del horario de Aries en el lugar. El AN contiene una tabla de azimutes de la estrella
Polar, reproducida en la figura 10.31, en función de esas dos variables. De esta manera
la resolución del triángulo de posición no es necesaria y el cálculo de la corrección total
es muy sencillo.

Obsérvese que a pesar de que la distancia angular entre el polo celeste y la Polar es
muy pequeña, el azimut de la estrella Polar para un observador particular puede llegar
a ser muy grande, mayor que esa distancia angular. Basta para ello que la latitud del
observador sea suficientemente grande. De hecho, obsérvese en la tabla de la figura
10.31 como cuando la latitud crece el azimut llega a ser superior a 1◦ a pesar de
que 90◦ − δPolar era de poco más de 44′ ese año. No es difícil entender este hecho: un
observador situado en el polo norte verá a la estrella Polar (y a cualquier otro astro o
punto de la esfera celeste que no esté exactamente en el polo norte celeste) recorrer,
manteniendo su altura constante, todo el horizonte a lo largo de un día. Así pues, el
azimut de cualquier astro (incluida la Polar) para ese observador varía de 0◦ a 360◦ a lo
largo del día.

EJEMPLO 35. Retomemos el ejemplo de la sección anterior. Supongamos que, además
de la altura instrumental de la estrella Polar, se midió también su azimut de aguja que
resultó ser Ẑa = N5◦W . ¿Cuál es la corrección total del compás?

Obtenemos el azimut verdadero de la tabla del AN. Los datos necesarios son el ho-
rario de Aries en el lugar y la latitud del observador. Ambos se obtuvieron en el ejemplo
de la sección anterior: hlΥ = 294◦05,1′ y l = 37◦16,1′N . Entrando con estos dos valores en
la tabla de la figura 10.31 obtenemos directamente el azimut verdadero de la estrella
Polar en el momento de la observación (dada la poca variación del azimut la interpola-
ción se realiza visualmente). El resultado es Ẑv = +0,9◦. Por tanto, la corrección total
es: Ct = Ẑv − Ẑa = 0,9◦ − (−5◦)⇒ Ct = 5,9◦.

25Se toma para la confección de la tabla el ángulo sidéreo y la declinación de la estrella Polar el 15 de
Junio del año en cuestión. Téngase en cuenta que las pequeñas variaciones de las coordenadas de la
estrella a lo largo del año tienen un efecto despreciable en el valor del azimut obtenido para una latitud y
horario de Aries dados, más aún teniendo en cuenta que una precisión de 1◦ en el azimut de la estrella
Polar es suficiente en la práctica.
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