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REVISTA DE AERONAUTICA

Generalizacion del empleo de circulos de altura
astronomica

Por el General del Arma de Aviacién JOSE M.2 AYMAT

Desde que Saint Hilaire, aprovechando la
inspiracién nautica de Summer, ide6 el empleo
de] elemento del circulo de altura del astro ob-
servado en forma de recta tangente en el extre-
mo del radio correspondiente a la estima, o pun-
to en que aproximadamente creemos encontiar-
nos, su método de las que se llaman “rectas de
altura”, y siguen los anglosajones llamando de
“linea de Summer”, ha venido a tomar caric-
ter de Método de Navegacion astronémica casi
universalmer.te exclusivo, compartido tnica-
mente por la determinaciéon de latitud por la
Polar, que en si mismo viene a ser realmente
un caso, singularmente ficil, de recta de altura.

Sin embargo, la simplificacion de los métodos
de cd'culo, estimulada, de modo especial, por la
premura y la incomodidad material y moral que
trae consigo la navegacion aérea, ha venido a
salirse de la premisa que hacfa aceptable la sus-
titucion de un arco de circulo por su tangente,
cual es que la situacion del punto de estima esta-
ba muy préximo al punto de tangencia, condi-
cién que se cumplia dentro de los estrechos li-
mites de 'as 15 6 20 millas que un barco podia
llegar a separarse de su presunta posicion, lle-
vada en ]a mar cuidadosamente por estima,

El vuelo, por su velocidad enormemente ma-
yor y porque el viento puede soplar con fuerza
y de direcciones insospechadas, hace que los
errores de estima en dos o tres horas, solamen-

te alcancen uno, y hasta ¢l par de centenares de
kilometros.

La tabulacion de los valores de altura y azi-
mut, en funcion de tres variables: latitud, de-
clinacién y horario, consecuente el tltimo de la
longitud geografica, obliga a tomar e] argumen-
to de ésta, como el de la latitud, por saltos de
grado en grado, que en el valor de su mitad
vienen a sumarse al error de estima,

El ¢comodo sistema de llevar calculadcs des-
de tierra los valores de la altura del astro, no
solo del Sol, 1a mayor parte de las veces tinico,
accmpafiado otras de la Luna, durante el dia,
sino de otros astros durante la noche, para dis-
tintos puntos de la ruta, harto laborioso para
varios, de ellos; si ha de hacerse para cada uno
una curva que comprenda varias horas, viene
a simplificarse, al calcularlo en funcién del tiem-
po, de modo continuo, a lo largo de toda ella,
pero, en este caso, para cada momento finico
referido a un punto singular de la ruta.

Si se acude al primer sistema de curvas de
altura para puntos.escalonados, la distancia en-
tre ellos habra de ser en seguida del orden de los
varios centenares de kilémetros, y nuestra esti-
ma podra alejarse de ellos en mas de su mitad.

Si la ruta se ha jalonado en alturas calcula-
das para el astio a todo su largo, cualquier re-
traso en la hora de salida o variacion de la de
paso por los puntos de la ruta, ocasionados por
circunstancias meteoroldgicas, criginard despla-
zamientos en la estima a razén de 300, 400 &
mas kilémetros por hora.
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Fig, 1

Finalmente, la navegacion polar aconseja, por
las facilidades que reporta, €l que se tome el
propio Polo como estima para el cilculo de al-

" turas y azimutes, que aqui vienen a ser, preci-
samente, la declinaciéon y el hcrario en Green-
wich, del astro en cuestion. Y, claro esta, ahora
la distancia del punto de tangencia de la rec-
ta de altura puede alcanzar la longitud del ra-
dio del casquete esférico que consideremos como
“region polar”, es decir, de] orden del millar
largo de kilometros.

Pudo en todas las hipdtesis, hasta en la 1l-
tima, advertirse que no deben aprovecharse rec-
tas de altura mas alla del centenar de millas,
ni astros cuya altura pase de 60°, limitando con
ello las ventajas del calculo previo de rutas,
o en tiempo cubierto, la posible observacion fu-
gaz de astros por los claros que precisamente
suelen aparecer cn la region del Zenit; pero, la
consideracion del Polo como punto de estima
hacia insobornable la cuantia considerable, fue-
ra, muy lejos de tolerancia, de la distancia a
nuestra auténtica posicion estimada.

Ellsworth ide6 para sus vuelos polares todo
un sistema realmente genia] de navegacion, y
hubo de considerar la necesidad de poder valer-
se del circulo de altura, que con su real curva-
tura es la linea de posicion que se deduce de
la altura observada de un astro, y ha publicado
unas tablas en las que aparece el angulo que
forman las tangentes en el radio del punto sin-
gular, ahora el Polo, que tomamos como estima
para calcularla, y en las proximidades del pun-
to en que creemos enccntrarnes, distancia en-
tre ellos que viene a ser la cuerda del arco.

Llama A a (A H en inglés) incremento de al-
tura al pasar de la tangente al arco, acercin-
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donos al astro, y A Z, diferencia de azimut, al
angulo entre las tangentes, que es igual a] de
los radios que definen los azimutes. Son argu-
mentos en la tabla, al menos tal como la cono-
cimos por la tercera edicion, 1943, de la Air
Navigation de Weems, horizontalmente las dis-
tancias de 100 en 100 millas (nduticas, desde
luego, no itinerarias) hasta 700, y verticalmen-
te las alturas observadas, de 5 en 5° desde
los 10 hasta sélo 35°.

Aparte de la incomodidad que representa toda
interpo’acion doble, encontramos muy limitada
la altura tabulada, y aunque comprendemos la
inconveniencia de observar por debajo de 10°
donde 1a refraccion comete excescs de irregu-
laridad, ni es aventurado bajar mas, donde las
fuerzas de inercia han de producir errores ma-
yores, ni es cosa de contentarse con un 40
por, 100 de la extension de la boveda celeste
cuando- bajandc algo el limite inferior y apro-
ximandose a alturas de los 70° se extiende a
mas del 8o por 100.

No se nos oculta la razén de la limitacién de
alturas a observar. Es la fuerte curvatura que
va tomando el circulo, y que hace mas trascen-
dentes los errores de estima, valor de la distan-
cia entre tangencias; pero, aparte de que cabe
emplearlos solo cuando ésta no sea muy ‘gran-
de, los errores no son tan importantes si se los
¢ompara con los propios de la observacion aérea
que dificilmente bajan de los 10’

Tanto para evitar aquellos inconvenientes de
interpclacion como para extender la zona de
aplicacion de esta correccion, hemos trazado un
monograma de puntos alineadcs que acompa-
namos, y vamos a dar una idea de su funda-
mento, que puede no coincidir con las hipdte-
sis previas que solo creemos adivinar que sir-
vieran a Ellsworth para el cilculo de su tabla,
a la que, desde luego, en su mas reducida ampli-
tud vienen a adaptarse los nuestros.

Hay que sustituir (fig. 1.%) la tangente BJ
por la FC, cuyo trazado logramos determinan-
do el punto C, que ha recibido en la navega-
cion polar el nombre de “punto Ellsworth”, en
que corta la direccion EA del punto FE, estima
para el calculo, que en su caso es el Polo, al
astro A, y la direccion CF, ya no a go° del azi-
mut EA, sino aproximandola hacia el astro en

256



Namero 101

b w ol
s <
# |
M

Fig. 2

un angulo KCF, que llamamos A Z por ser
igual a la diferencia de azimutes BAF.

Ya hemos visto que a la distancia BC la llama-
mos A a, porque equivale a la diferencia de al-
turas con que observariamos el astro desde C
o desde todo el circulo BF, y de sentido BC,
alejandose siempre de] astro, cualquiera que sea
la posicion de E.

Tanto la curvatura con que aparezcan en los
mapas, el arco del circulo de altura y el méxi-
mo, representante de las tangentes, como la no
rigurosa escala con que vengan distancia y des-
plazamiento lineal de la tangente, dependen del
sistema de representacion de la Carta a em-
plear, y, por ello, hemos de considerar, con toda
generalidad, la esfericidad del Globo.

Ahora A es el polo de iluminacion del astro,
la circunferencia IBF e] circulo de altura de ra-
dio go°—a, correspondiente a los puntos B,
extremo del radio AE del punto E de calculo
y del de verdadera estima F. BG y FC las tan-
gentes, debiendo definirse la CF por la distan-
cia BC =Aa,y el angulo KCF que forma con
la normal CK al radio AC fijado por el azi-
mut Z.
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En el triangulo rectingulo en F, FAC, se
tiene :
tg AF _ tg(a—Aa)
tg AC tga

cos g =

cos FCA = cos /"4 sen o

sen AZ = sen a sen w.

El angu'o ¢ en el polo de iluminacion 4, es,
en el tridangulo rectingulo DAF,

2 __sen DF
e  sen AF

sen [)[2
cos a

Del conjunto salen por su orden las férmu-
las del calculo:

D
.sen - = sen ——,

2 2

tga.cos ¢ =tgla—Ada),

seca

sena.sen ¢ =sendZ.

Con estos valores hemos construido el grafi-
co, que da las correcciones sobre una sola ali-
neacion de las graduaciones de distancia y altu-
ra chservada, gracias a una discreta variacién
de los valores altos de la graduacion de A a,
para remediar la falta de iigurosa propcrcio-
nalidad zntre los valores de Ag y tg a dentro
de ‘a apreciacion de los 3” necesaria en navega-
cion aérea.

Los limites de 100 kilometros a 10° en la dis-
tancia v de 10 a 70 en la altura se han tomado,
en su sentido superior, dentro de lo que no con-
viene sobrepasar, so riesgo de error consideia-
h'e, por gran curvatura en el circulo de altura
v de trascendencia en el error de distancia, y,
respecto al inferior, por el escaso y desprecia-
ble valor de los resultados. Sin embargo, como
cuando la altura es muy grande no se pueden
despreciar, atin para el centenar de kilometros,
entcmces se pueden tomar los valores, faciles de
calcular, doblando o duplicando las distancias
y reduciendo en igual proporcién el AZ y al
cuarto, o céntimo, el A a. Hasta los 40° se puede
ampliar la distancia hasta los 1.600 kms., apli-
cando el mismo artificio con el divisor 2, como
veremos luego al desarrollar el empleo del Spitz-
berg.
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El dia de Navidad de 1948 preparamos un
vuelo de Sevilla (1 = 37°25 N, L 5°02" W Gr.)
a la Habana (1 =23°05 N, L =62°23 W),
proponiéndonos salir a las seis de la mafana,
hora oficial de Gieenwich (3" del re'oj oficial),
para llegar, a razon de unos 350 kilémetros por
hora, 16 después, gu'dndonos por el Sol. Ccn
las declinaciones dsl Sol, variables de 23° 26 de
partida a 23°23 para media noche 25/26, se
calculan lzs alturas y azimutes del So] para tra-
zar ‘las curvas ccrrespondentes a las horas de
paso de puntos e'egidos de hora en hora sobre
la ruta que tienen €l aire que indica la fi-
gura 3.

Debido a retizsos imprevistos, salimos a las
ocho horas, Dos horas después, 10" de Green-
wich, dcbimos estar proximos al punto B to-
mamos la altura del Sol, que resulta ser
de 29° 40. El previsto para el cilcu’o, a ¢sa ho-
ra, es ¢l A, que nos di6 azimut de 158° y 26° 58’
de altura. A escala mayor tomamos el punto A,
y trazamos el azimut al Sol en direccion 158°,
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y en su direccién ¢l segmento AC igual a 162
millas, que son 'os minutos de 3° 42 en que 1¢-
sulto superior (acercarse al astro) la altura ob-
servada 29° 40 sobre la calculeda 26° 58, Me-
dimos en el mapa la distancia CB, que resulta
ser de 334 millas 6 660 kilometros. Con esa dis-
tancia y la altura observada entramos en e] gré-
fico coirector, y hallamos Aa = 10 millas y
A Z = 3. Temamos CD, alejandonos del So! 10’
por el punto D, un angulo ADX =93°, y DX
resulta la recta de altura que viene a pasar por
el SE. a unas 29 millas o 54 kilometros del pun-
to B de nuestra real estima, y ccrta nuestra ruta
unos 126 kildémetros antes de B, y que repre-
sentando una mengua excesiva de 63 kilome-
tros por bora en la prevista, indicard mds bien
una deriva de unos 50 kilometros a la izquier-
da, que a los 700 recoriidos viene a ser de
s6lo 4° y mds explicable. Y es que la direc-
cién 71°, que resulta para la tangente al circulo
de altura, es para nusstro rumbo Oeste mas
linea de posicion de deriva que de velceidad.
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El 1 de enero de 1943, en vuelo de Reykja-
vik (Islandia), en demanda del Spitzberg, cree-
mos encontrarnos en latitud 77° N. 20° E. de
Greenwich, y a les 12" 309, por un claro al W, lo-
giramos atisbar los caballos del Carro, identifi-
car por su jinete Alcor, la estiella Mizer, de

W -

SPITZBERG

(]
E
1239
71°30-10

Fle 4.

-
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declinacion boreal 55° 13, y de dngulo sidéreo
(27— AR) = 1509° 35, con altura de 53°05,
El zzimut para el Polo se deduce de la hora
sidérea 0 Hy del momento en Greenwich, que
da el Almanaque 290°07’, que sumado al
AS 159° 35, de Mizar, da 449°42 6 H =2 =
= 80° 42’. Ese es ¢l azimut a partir del Sur, y
la altura los 55° 13’ de declinacion de Mizar,

Como la cobservada 53°05 es 2° o8 = 128,
menor que la del Polo, tomaremcs en PA las
128 millas hacia el Este, opuesto a la direccion
del astro. -

Este punto A dista de nuestra supuesta si-
tuacion E - 1350 kilometros. Alineamos en el
grafico 675 kms., mitad de los 1.350, a que no
alcanza la escala, con 'a altura observada de 53°
y leemos A Z =8 y Aa = 27/, cuyos doble y
cuadruple scn los valores AZ =16° y Ad =
= 116" buscados.

Tomaremos AB en 116", a'ejindonos de Mi-
zar, y formando un dngulo M'zar PBD = go —
— 16 = 74°; trazamos la 1ecta buscada de nuss-
tra situacion, que viene a pasar por D, a unos
166 kilometros por el W. de nuestra supuesta
estima,

Para quienes prefieran en vez de alineacion
de escalas, graf'cos de redes de lineas cruzadas,
que no iequieren el empleo de 'a regla, hemos
trazado otro grafico, en el que se entra por
abajo, con la distancia en millas o kilometrcs,
y se sube hacia la izquierda hasta cruzar la cur-
va de altura, que son las de linea continua que
suben hacia la derecha, o interpolando a ojo
entre ellas.

El punto asi determinado da Aa entre las

259



REVISTA DE AERONAUTICA

Nivmero 101

. Jdba” _ . - 360
CORRECCION pe TANGENTES 5 % T W WA g
A * ‘_:___‘__\ ' 7 i"f\E/' %__‘ - J40
EIREULDS LB — /kml/ ‘,&E /_,T" // — 3%
DE M/Z/\\/ - lr AaJMl/ E_m.-
ALTURA v B e
Y %‘1/ o i .
20 AN . |¢&_~ L Lo
seny @ = sec a senfl / \ @\ KAhezin 7
ly(a-1a)=lya cos @ s [/ A S . N e o
sen AL = sen@ sen @ \L~ .\ N/ |\~ & _ -7
S . b Y, Aol W 120
/ N B\ L \ 7| P
P, GRS /77 W VA W
T, G G, el W
01, A N Dl I T = B
S SRV L . P Ve
w0 N N A g\ A LA~ =
N\ T\ LN hatt\ A N
i R R \ "\ el -
X T o\ gy AF ] )
w XX NN\ X NAT A

120’

DAL W7 VA ey Vi
VB 0 O D A S S

w N NPT A T \S T 1,
e ANA AT\ AT | A

TS AT T,

\ NN XA AT\ |

2 e XEXT NI XA\ A T w
IRF T e e s

2 A_A.Aé‘ B . caden i Y/J ,Lf/*” 57
S o\ \ e T

=% %\ % g | & |§,
o . ﬂf's[ana:; D en }r’;.r;iw ( a’eni;:z en ':i'//as ) - -

horizontales, v A Z entre las curvas de punto
y trazo.

Esta construccion que se adapta a la repre-
sentacion de dependencias de cualquier ley ma-
tematica o empirica ha permitido extender, sin
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error fundamental, las distancias hasta las 1.000’,
mas de 1.800 kilometros.

Para valores pequenos que amontonan las li-
neas en el origen izquierdo debe emplearse la
regla de doblar o decuplicar la distancia,



