UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Mejora de la eficiencia en la
compensacion de agujas
nduticas

Jorge Moncunill Marimon

ADVERTIMENT La consulta d’'aquesta tesi queda condicionada a l'acceptacié de les seglients
condicions d'Us: La difusié d’aquesta tesi per mitja del repositori institucional UPCommons
(http://upcommons.upc.edu/tesis) i el repositori cooperatiu TDX (http://www.tdx.cat/)ha
estat autoritzada pels titulars dels drets de propietat intel-lectual tnicament per a usos privats
emmarcats en activitats d’'investigacié i docéncia. No s’autoritza la seva reproduccié amb finalitats
de lucre ni la seva difusio i posada a disposicié des d’un lloc alie al servei UPCommons o TDX.
No s’autoritza la presentacié del seu contingut en una finestra o marc alie¢ a UPCommons
(framing). Aquesta reserva de drets afecta tant al resum de presentacié de la tesi com als seus
continguts. En la utilitzacio o cita de parts de la tesi és obligat indicar el nom de la persona autora.

ADVERTENCIA La consulta de esta tesis queda condicionada a la aceptacion de las siguientes
condiciones de uso: La difusion de esta tesis por medio del repositorio institucional UPCommons
(http://upcommons.upc.edu/tesis) y el repositorio cooperativo TDR (http://www.tdx.cat/?locale-
attribute=es) ha sido autorizada por los titulares de los derechos de propiedad intelectual
unicamente para usos privados enmarcados en actividades de investigacion y docencia. No
se autoriza su reproduccion con finalidades de lucro ni su difusion y puesta a disposicion desde
un sitio ajeno al servicio UPCommons No se autoriza la presentacion de su contenido en una
ventana o marco ajeno a UPCommons (framing). Esta reserva de derechos afecta tanto al
resumen de presentacion de la tesis como a sus contenidos. En la utilizaciéon o cita de partes
de la tesis es obligado indicar el nombre de la persona autora.

WARNING On having consulted this thesis you’re accepting the following use conditions:
Spreading this thesis by the institutional repository UPCommons (http://upcommons.upc.edu/tesis)
and the cooperative repository TDX (http://www.tdx.cat/?locale- attribute=en) has been authorized
by the titular of the intellectual property rights only for private uses placed in investigation and
teaching activities. Reproduction with lucrative aims is not authorized neither its spreading nor
availability from a site foreign to the UPCommons service. Introducing its content in a window or
frame foreign to the UPCommons service is not authorized (framing). These rights affect to the
presentation summary of the thesis as well as to its contents. In the using or citation of parts of the
thesis it’s obliged to indicate the name of the author.



http://upcommons.upc.edu/tesis
http://www.tdx.cat/
http://upcommons.upc.edu/tesis)
http://www.tdx.cat/?locale-attribute=es
http://www.tdx.cat/?locale-attribute=es
http://upcommons.upc.edu/tesis
http://www.tdx.cat/?locale-attribute=en
http://www.tdx.cat/?locale-attribute=en

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA "‘ i
BARCELONATECH q
Facultat de Nautica de Barcelona v

TESIS DOCTORAL

DOCTORADO EN INGENIERIA NAUTICA, MARINA Y
RADIOELECTRONICA NAVAL

Titulo

MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA
COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS

Doctorando

Jorge Moncunill Marimon

Directores
Agusti Martin Mallofre

Aitor Martinez-Lozares

Departamento de Ciencia e Ingenieria Nauticas

Barcelona, Septiembre de 2021






Mejora de la eficiencia en la

compensacion de agujas nauticas



Los que descienden al mar en naves,

Y hacen negocio en las muchas aguas,

Ellos han visto las obras de Jehova4,

Y sus maravillas en las profundidades.

Porque hablo, e hizo levantar un viento tempestuoso,
Que encrespa sus ondas.

Suben a los cielos, descienden a los abismos;

Sus almas se derriten con el mal.

Tiemblan y titubean como ebrios,

Y toda su ciencia es indtil.

Entonces claman a Jehova en su angustia,

Y los libra de sus aflicciones.

Cambia la tempestad en sosiego,

Y se apaciguan sus ondas.

Luego se alegran, porque se apaciguaron;

Y asi los guia al puerto que deseaban.

Alaben la misericordia de Jehova,

Y sus maravillas para con los hijos de los hombres.
Salmo 107:23-31
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don benito Pérez carrasco Que fue alcalde electo de bilbao

Regla mnemotécnica:

el coeficiente A depende de las varillas d, b (don benito);
el B, del iman Py la varilla ¢ (Pérez carrasco);

el C, del iméan Q y la varilla f (Que fue);

el D, de las varillas a, e (alcalde electo),

y el E, de las varillas d, b (de bilbao).
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Resumen

El objetivo de esta tesis es mejorar la eficiencia en la compensacion de agujas néuticas.

En primer lugar, se realiza un estudio completo, ordenado, sintético y actualizado de esta
materia, incluyendo el estado de la técnica, asi como la normativa internacional y nacional, y a
continuacion, se plantean cuatro casos de estudio enfocados a:

i) La obtencién de un método que permite aprovechar la informacion de rumbo efectivo dada
por el GPS, a fin de confeccionar la tablilla de los desvios residuales en embarcaciones
menores, cuyo Unico indicador de rumbo es el compas magnético, una vez se han compensado
los desvios a dos enfilaciones proximas a rumbos magnéticos cardinales separados 90°.

if) Un estudio sobre la incidencia de las varillas asimétricas d, b (causantes de los coeficientes
A, E), a fin de simplificar la metodologia para compensar. Aparte, también se propone una
mejora en la exactitud del céalculo de los desvios residuales cuando se compensa siguiendo
enfilaciones que no coinciden exactamente con rumbos magnéticos cardinales o cuadrantales.
iii) El estudio de la problematica en la seleccion del rumbo cuadrantal para confeccionar la
tablilla de los desvios residuales mediante la formula préctica de la ecuacién del desvio, ya que
la experiencia muestra que, de los cuatro desvios a los rumbos cuadrantales, siempre hay uno
que se desajusta; esto es: que da un coeficiente D diferente del que se obtiene con cualquiera de
los otros tres.

iv) La obtencion de un método para compensar y levantar la tablilla de los desvios residuales
con un solo borneo a cuatro rumbos magnéticos. Esto supone un ahorro de tiempo y
combustible, asi como un aumento de la seguridad de los buques, al estar menos tiempo
borneando cerca de tierra y de otros buques.

Formalmente, la tesis se estructura en cuatro partes. La primera de ellas es introductoria, y trata
sobre magnetismo, agujas magnéticas y sistemas de unidades electromagnéticas. La segunda
parte corresponde a un estudio actualizado sobre los fundamentos de la compensacién de
agujas nauticas. En la tercera parte, se describe el estado de la técnica en lo referente a la
investigacion sobre compases magnéticos y su compensacion. Y en la cuarta parte, se
desarrollan los casos de estudio citados. Finalmente, se extraen las conclusiones. Ademas, se
incorpora un anexo con la normativa internacional y nacional sobre compases magnéticos y su

compensacion.
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Abstract

The objective of this thesis is to improve the efficiency in the compass adjustment.

First, a complete, orderly, synthetic and updated study on this matter is performed, including
the state of the art, as well as the international and Spanish regulations, and then, four cases of
study are considered to be focused on:

1) Obtaining a method that allows to use the information of course over ground given by the
GPS, in order to create the table of the residual deviations (deviation table) in small crafts,
where the unique course indicator is the magnetic compass, once the deviations have been
compensated to two leading lines close to cardinal magnetic courses separated by 90°.

i) A study on the incidence of asymmetric rods d, b (which cause coefficients A, E), in order
to simplify the methodology to compensate. Besides, an improvement in the accuracy of the
calculation of the residual deviations is also proposed when it is compensated by following
lines that do not exactly coincide with cardinal or quadrantal magnetic courses.

1ii) A study of the problem in the selection of the quadrantal course for creating the deviation
table by the practical formula of the equation of deviation, as experience demonstrates that,
from the four deviations on the quadrantal courses, there is always one that is misaligned, i.e.
that gives a coefficient D different from the obtained with any of the other three.

iv) Obtaining a method for adjusting and creating the deviation table with a single swing to
four magnetic courses. This saves time and fuel, as well as increases the safety of ships by
staying less time near the shore and other vessels.

Formally, the thesis is structured in four parts. The first one is introductory, and deals on
magnetism, magnetic compasses, and systems of electromagnetic units. The second part
corresponds to an updated study on the fundamentals of the compass adjustment. In the third
part, the state of the art in regard to research on magnetic compasses and their adjustment is
described. And in the fourth part, the aforementioned cases of study are developed. Finally,
conclusions are drawn. In addition, an annex with the international and Spanish regulations on

magnetic compasses and their adjustment is incorporated.

Vi
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Objetivo

Los objetivos de esta tesis son:

i) Realizar un estudio completo, ordenado, sintético y actualizado sobre la compensacion de
agujas nauticas.

i) Mejorar la eficiencia de dicha actividad, lo cual estd enfocado a la obtencion de métodos
para compensar, que principalmente son: el uso adecuado de la informacion de rumbo efectivo
que proporciona el GPS, a fin de confeccionar la tablilla de los desvios residuales en
embarcaciones que solo disponen de compas magnético para indicar el rumbo verdadero
(heading), y la compensacion (ajuste del compéas y confeccion de la tablilla de los desvios
residuales) mediante un solo borneo de cuatro rumbos en buques equipados con compas

gisoscopico y/o satelital.

Motivacion

La motivacidn de esta tesis se encuentra en los dos siguientes puntos:

i) Mi proyeccion personal en la docencia.

ii) La mejora de la efectividad en las técnicas empleadas en la navegacion. Concretamente, en
la mejora de la eficiencia de la compensacion de agujas nauticas, actividad relacionada con la
seguridad de la navegacion, de acuerdo con la regla /19 del actual Convenio SOLAS vy otra
normativa.

El interés por la compensacion se me despertd durante mi experiencia profesional en la mar, las
veces que habia que compensar la aguja para obtener la correspondiente certificacion oficial.
La relacion personal con los compensadores de dos puertos que soliamos tocar, Puebla del
Caramifial y Port Louis (Mauricio), me llevo a buscar los apuntes de estudiante, asi como otros
libros, para adentrarme en el estudio de esta materia, el cual empecé como una aficion durante
los periodos de vacaciones, hace ya dieciséis afios. Tambien por interés personal, en 2010,
realicé el curso oficial de compensador, y en 2015, tuve la oportunidad de colaborar con el
Doctor Martinez-Lozares, de la Universidad del Pais Vasco, en la realizacion de unas
compensaciones. Este profesor me animoO a presentar la tesis doctoral sobre el tema de la
compensacion, de manera que vi como mi interés para mejorar la eficiencia de esta técnica se

unia a la necesidad de realizar la tesis doctoral para mi proyeccion en la docencia.
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Lista de simbolos y abreviaturas

i) Esta lista estd ordenada alfabéticamente, empezando por el alfabeto latino, y siguiendo por el

griego, el cual se reproduce a continuacion.

A« Alfa N v Ni

B B Beta = 13 Xi

r v Gamma O o Omicron
A ] Delta I = Pi

E ¢ Epsilon P o Ro

Z ¢ Dseta ) c Sigma
H n Eta T T Tau

® 0 Theta* Y v ipsilon
I ! lota ) [0) Fi

K K Kappa X X Ji

A Py Lambda ¥ oy Psi

M pu Mi Q ® Omega

* Para evitar una ambigiiedad con la letra Z del alfabeto latino, se mantiene el nombre tradicional de theta, en

lugar de zeta, que es el que actualmente la RAE da a esta letra (©, 0).

ii) Respecto de una misma letra, en primer lugar, figuran los simbolos y las abreviaturas que
empiezan en mayusculas, y después, los simbolos y las abreviaturas en mindsculas.

iii) Cuando un mismo simbolo o0 una misma abreviatura se utiliza para conceptos diferentes,
hay tantas entradas como conceptos. Asi por ejemplo, R tiene cuatro entradas: componente
vertical del campo magnético permanente del buque, momento resistente del compés
magnético, resistencia eléctrica y rumbo magnetico. Cada entrada se indica por un superindice
en nimeros romanos Yy entre paréntesis: (i), (ii), etc.

iv) Esta lista no incluye los simbolos de las unidades de medida, las cuales figuran en la
Tabla 1: Equivalencias entre las unidades del sistema CGS y del SI.

v) Asimismo, debido a su uso comun, tampoco figuran los simbolos de los mdltiplos y
submultiplos de las unidades del Sistema Internacional (SI); ni las abreviaturas de los puntos y
rumbos cardinales (N, E, S, W) y cuadrantales (NE, SE, SW, NW).
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A0 Area

AW | Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacion con el coeficiente exacto o es: a. = sin A

Ai Coeficiente A cuando el buque tiene una escora i; el coeficiente exacto o, es: o = sin Ai

A En esta tesis, coeficiente A calculado Unicamente a partir de los desvios a los rumbos cardinales,
para diferenciarlo del coeficiente A calculado con los desvios a los rumbos cardinales y
cuadrantales

a® Aguja (sufijo): Ra (rumbo de aguja), Da (demora de aguja), Na (norte de aguja), SEa (SE de
aguja), 123a (rumbo o demora de aguja 123), etc.

a Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene sus polos sobre el eje longitudinal (linea de fe) y que es inducida por el componente
longitudinal (de proa a popa) del campo magnético terrestre (X@); vide Figura 24

a Varilla a residual: la que queda después de la compensacion; cuando se ha anulado el coeficiente
D, resulta que a; = e

aj Varilla a cuando el buque tiene una escora i; siempre se cumple que ai = a

B® Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacion con el coeficiente exacto 3 es: B =sin B +sin F

B® | Densidad de flujo magnético: flujo magnético (®) por unidad de superficie perpendicular al flujo;
en el Sl, se mide en teslas (T) o en submdaltiplos de T, y en el sistema CGS, en gauss (G), siendo
G = Mx-cm 2 (Mx: maxwell, unidad de @)

B' Coeficiente B observado al W o al E cuando se ha anulado el desvio al rumbo opuesto (E u W)

B" Coeficiente B cuando se ha anulado el desvio al E o al W, y la mitad (o parte) al rumbo opuesto
(W o E); es nulo o précticamente cero

B Coeficiente B residual después de la compensacion preliminar, en el lugar donde esta se efectud

B, Coeficiente B residual después de la compensacion preliminar, en un lugar con una latitud
magnética notablemente diferente a la del lugar donde se efectud la compensacion preliminar

Bc Parte del coeficiente B debido a la varilla vertical ¢

Bi Coeficiente B cuando el buque tiene una escora i; el coeficiente exacto Bi es: B = sin Bi

Bp Parte del coeficiente B debido al imén longitudinal P

B En esta tesis, coeficiente B calculado Gnicamente a partir de los desvios a los rumbos E y W, para
diferenciarlo del coeficiente B calculado con los desvios a los rumbos E 'y W'y a los cuadrantales

b Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene un polo sobre el eje longitudinal (linea de fe) y que es inducida por el componente
transversal (de babor a estribor) del campo magnético terrestre (Y™); vide Figura 24

bi Varilla b cuando el buque tiene una escora i; normalmente, b; = —c-i-sin 1°

ch Capacidad electrostatica (propiedad de los condensadores eléctricos); se mide en faradios (F)

ca Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacion con el coeficiente exacto y es: y = sin C —sin G

c Coeficiente C observado al S 0 al N cuando se ha anulado el desvio al rumbo opuesto (N o0 S)
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c" Coeficiente C cuando se ha anulado el desvio al N o al S, y la mitad (o parte) al rumbo opuesto (S
0 N); es nulo o practicamente cero

Ci Coeficiente C residual después de la compensacion preliminar, en el lugar donde esta se efectud

C, Coeficiente C residual después de la compensacion preliminar, en un lugar con una latitud
magnética notablemente diferente a la del lugar donde se efectud la compensacion preliminar;
normalmente, C; = C;

Cf Parte del coeficiente C debido a la varilla vertical f; normalmente, Cf = 0

CGS | Sistema de unidades de medida cuyas unidades basicas son el centimetro, el gramo y el segundo;
este sistema dio paso al MKS, en el cual se basa el Sl

Cg Correccion del compas giroscopico

Ci Coeficiente C cuando el buque tiene una escora i; el coeficiente exacto y; es: yi = sin Ci

CMI | Compéas Magnético Integral: dispositivo adicional al compés magnético inventado por el profesor
Martinez-Lozares de la Universidad del Pais Vasco; el CMI proporciona el Ry, aplicando la dm y
el desvio automéaticamente; obtiene la dm a partir de la situacién dada por el GPS, y calcula y
almacena el valor del desvio a los diferentes rumbos a los que va navegando el buque

COG | Course over ground; siglas con las que se indica el rumbo efectivo en los equipos de navegacion;
es proporcionado por un receptor GPS

Cq Parte del coeficiente C debido al iméan transversal Q; normalmente, Cq = C

CT Correccion total del compas magnético; CT =dm + A

C En esta tesis, coeficiente C calculado Gnicamente a partir de los desvios a los rumbos N y S, para
diferenciarlo del coeficiente C calculado con los desvios a los rumbos N y S y a los cuadrantales

c® Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene un polo sobre el eje longitudinal (linea de fe) y que es inducida por el componente vertical
del campo magnético terrestre (Z); vide Figura 24

c( Velocidad de la luz en el vacio; ¢ = 299 792 458 m-st = 3-108 m-s*

C2 Varilla c residual: la que queda después de la compensacién

ci Varilla ¢ cuando el buque tiene una escora i; normalmente, ¢i = ¢

¢ | Varilla c inicial: la que anula la barra Flinders instalada a bordo antes de la compensacidn

Cr Varilla ¢ residual: la que se obtiene en el momento de la compensacion, estando ya la barra
Flinders instalada a bordo

Ct Varilla c total: es la varilla ¢ que se debe anular en la compensacion; ¢ = ci + ¢,

D® Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacion con el coeficiente exacto 5 es: & = sin D

D@ | Demora: angulo entre el meridiano y la visual a un objeto; segln el meridiano que se tome de
referencia, puede ser: de aguja (Da), magnética (Dm), giroscopica (Dg) o verdadera (Dv)

Di® Coeficiente D cuando el buque tiene una escora i; el coeficiente exacto 8; es: 6; = sin Di

Di® | Coeficiente D inicial: el que anulan las esferas instaladas a bordo antes de la compensacion
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Dr Coeficiente D residual: el que se obtiene en el momento de la compensacion, estando ya las
esferas instaladas a bordo

Drift | En inglés, intensidad horaria de la corriente; es el término empleado en los equipos de navegacion
para referirse al modulo del vector resultante de la diferencia entre: el vector de direccion COG y
maddulo SOG, y el vector de direccion HDG y médulo STW

Dt Coeficiente D total: es el coeficiente D que se debe anular en la compensacion; Dt = Di + Dr

DTR/ | Dispositivo transmisor del rumbo / Dispositivo transmisor del rumbo magnético; en inglés,

DTRM | Transmitting heading device (THD) / Transmitting magnetic heading device (TMHD); un DTR es
un dispositivo electronico que detecta y transforma en sefial adecuada la informacion de rumbo de
un compas, a fin de transmitirla a otros equipos; un DTRM es un DTR del compas magnético

d® Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene un polo sobre el eje transversal (perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la
rosa) y que es inducida por el componente longitudinal (de proa a popa) del campo magnético
terrestre (X(); vide Figura 24

d® Distancia; en un iman, es la distancia entre sus polos; d = 5/6-f; vide {

o] Varilla d cuando el buque tiene una escora i; normalmente, d; = —g-i-sin 1°

dm Declinacion magneética o variacion local: angulo entre los meridianos geografico y magnético;
sindm = YO/H®; su valor absoluto suele ser menor de 90° pero en la region entre los polos
geografico y magnético, X es negativo, y dm > 90° por tanto: dm < 90° si X® es positivo, y
dm > 90° si X es negativo

E Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacién con el coeficiente exacto € es: € = sin E

Ei® | Coeficiente E cuando el buque tiene una escora i; el coeficiente exacto «; es: & = sin Ei

Ei®™ | Coeficiente E inicial: el que anulan las esferas instaladas a bordo antes de la compensacion

Er Coeficiente E residual: el que se obtiene en el momento de la compensacién, estando ya las esferas
instaladas a bordo

Et Coeficiente E total: es el coeficiente E que se debe anular en la compensacion; Et = Ei + Er

ECDIS | Electronic Chart Display and Information System / Sistema de Informacion y Visualizacion de
Cartas Electronicas

e Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene sus polos sobre el eje transversal (perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la
rosa) y que es inducida por el componente transversal (de babor a estribor) del campo magnético
terrestre (Y); vide Figura 24

e Varilla e residual: la que queda después de la compensacion; cuando se ha anulado el coeficiente
D, resulta que e; = az

ei Varilla e cuando el buque tiene una escora i; normalmente, ej=e

FO Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacién con los coeficientes exactos es: sin F = %2-3-

Fa Densidad de flujo o intensidad del campo magnético terrestre; en el Sl, se mide en teslas (T) 0 en

submaltiplos de T (uT o nT); en el sistema CGS, en oersteds (Oe), y también se puede medir en
unidades relativas, llamadas unidades Gauss, tales que en Londres, H? =1
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Faib Fuerza

F Densidad de flujo o intensidad del campo magnético permanente del buque; se mide como F®

F Densidad de flujo o intensidad del campo magnético inducido del buque; se mide como F®

Fd' Fuerzas directrices (hacia el Nm o hacia el Sm) debidas a F' y F" respectivamente; a pesar de la

Fd" denominacion de fuerzas, son densidades de flujo o intensidades de campo magnético

Fe Fuerza perturbadora total o fuerza al E: Fe = Fp' + Fp"

Fn Fuerza directriz total o fuerza al N: Fn = HY + Fd' + Fd"

Fnm | Fuerza directriz media: Fnm = A-H®

Fp' Fuerzas perturbadoras (hacia el Em o hacia Wm) debidas a F' y F" respectivamente; a pesar de la

Fp" denominacion de fuerzas, son densidades de flujo o intensidades de campo magnético

Fv Fuerza vertical que actda en el compas magnético: Fv = Z + R® + Z'; a pesar de la denominacion
de fuerza, es una densidad de flujo o intensidad de campo magnético

Fvm | Fuerza vertical media: Fvm = p®.Z

f Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene un polo sobre el eje transversal (perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la
rosa) y que es inducida por el componente vertical del campo magnético terrestre (Z); vide Fig. 24

fa Varilla f residual: la que queda después de la compensacidn; esta varilla tiene escaso valor, y no
suele compensarse, con lo cual, fo = f

fi® Varilla f cuando el bugue tiene una escora i; normalmente, fi = (e — k)-i-sin 1°

£,0D Varilla f inicial: la que anula la barra Flinders instalada a bordo antes de la compensacion

fr Varilla f residual: la que se obtiene en el momento de la compensacion, estando ya la barra
Flinders instalada a bordo

fi Varilla f total: es la varilla f que se debe anular en la compensacién; f; = f; + f;

G® Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacion con los coeficientes exactos es: sin G = %-8-y

G® | Momento director o giratorio: momento que orienta la aguja nautica; G = M®.H®.sin o®

GNSS | Global Navigation Satellite System / Sistema Global de Navegacién por Satélite

GPS | Global Positioning System / Sistema de Posicionamiento Global: GNSS de los Estados Unidos;
también se refiere a un receptor de las sefiales satelitales de dicho sistema, el cual proporciona la
situacion del buque (o de cualquier otra estacion) ademas de otra informacion

g® Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene un polo sobre el eje vertical que pasa por el centro de la rosa, y que es inducida por el
componente longitudinal (de proa a popa) del campo magnético terrestre (X™); vide Figura 24

g Giroscopico/a (sufijo): Rg (rumbo giroscopico), Dg (demora giroscopica), Ng (norte giroscopico),

SEg (SE giroscopico), 123g (rumbo o demora giroscopico/a 123), etc; Rg también indica el rumbo
de grada (se distingue porque se especifica o por el contexto)

Oi

Varilla g cuando el buque tiene una escora i; normalmente, gi= ¢
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HO Coeficiente aproximado del desvio, cuya relacion con los coeficientes exactos es: sin H = %-§?
H® Componente horizontal de la densidad de flujo o intensidad del campo magnético terrestre (F™)
H@ | Inductancia electromagnética (propiedad de las bobinas); se mide en henrios (H)

HW) Intensidad de campo magnético o coercitividad; en el SI, se mide en amperios por metro (A/m), y
en el sistema CGS, en oersteds (Oe)

H' Componente horizontal de la resultante de las tres fuerzas (concretamente, densidades de flujo o
intensidades de campo magnético) que actdian sobre la aguja, las cuales son: F@, F', F"

HDG | Heading; siglas con las que se indica el rumbo verdadero en los equipos de navegacion; es
proporcionado por un compas, bien sea giroscépico, magnético o satelital; a la indicacion de
rumbo del compas, se le deben aplicar las correcciones oportunas para obtener el rumbo verdadero

h Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que
tiene un polo sobre el eje vertical que pasa por el centro de la rosa, y que es inducida por el
componente transversal (de babor a estribor) del campo magnético terrestre (Y@); vide Figura 24

hi Varilla h cuando el buque tiene una escora i; normalmente, h; = (e — k)-i-sin 1°

10 Intensidad de corriente eléctrica; se mide en amperios (A)

Q) Momento de inercia; en el Sl, se mide en kilogramos metro cuadrado (kg-m?)

Ihc Intensidad horaria de la corriente; se mide en nudos (millas por hora)

IL Iméan longitudinal; plural: ILs; se refiere a imanes correctores alojados en casillas longitudinales

IMO | International Maritime Organization; vide OMI

ISO International Organization for Standardization / Organizacién Internacional de Normalizacion:
organismo independiente y no gubernamental formado por las organizaciones de normalizacion de
sus Estados miembros; desarrolla Normas (Standards) internacionales voluntarias, facilitando el
comercio mundial al proporcionar Normas comunes entre paises, de forma que los productos y
servicios, al cumplir con estas Normas, devienen seguros, fiables y de calidad para las empresas y
los consumidores; su sede se encuentra en Ginebra

IT Iman transversal; plural: ITs; se refiere a imanes correctores alojados en casillas transversales

Iv Imén vertical (o conjunto de imanes verticales dentro de un estuche); se refiere al corrector de
escora; se emplea v minuscula para diferenciarlo del nimero romano IV

i Escora; se considera positiva cuando el buque escora a estribor, y negativa cuando escora a babor

J Coeficiente del desvio de escora; Ae = J-i-cos Ra

J1 Coeficiente J residual después de la compensacion preliminar, en el lugar donde esta se efectud

Jo Coeficiente J residual después de la compensacion preliminar, en un lugar con una latitud
magnética notablemente diferente a la del lugar donde se efectu6 la compensacion preliminar

K® Coeficiente aproximado del desvio, adicional a los demas coeficientes aproximados

K@ | Constante de Coulomb; K = 1/(4m-g0) = 9-10° m3-kg-s*- A2

k® Coeficiente del buque relacionado con su magnetismo inducido; se considera como una varilla que

tiene sus polos sobre el eje vertical que pasa por el centro de la rosa, y que es inducida por el
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componente vertical del campo magnético terrestre (Z); vide Figura 24

k(@ Valor genérico de un nimero natural que actia como variable en ciertas expresiones; por ejemplo
en el binomio de Newton: (a + b)" = Xk n!/[k!(n — k)!]-a" k-b% k=0,....n

ki Varilla k cuando el buque tiene una escora i; normalmente, k; = k

L Dimension de la longitud: unidad genérica de longitud

/4 Longitud de un iméan o de una bobina; los polos de un iman se encuentran aproximadamente a
1/12 de sus extremos, con lo cual, siendo d la distancia entre los polos, d®™ = 10/12-f = 5/6-(

£ Longitud de un imén; se emplea cuando se hace referencia a dos longitudes: unaes {y la otra ('

M® Dimension de la masa: unidad genérica de masa

M@ | Momento magnético de un iman; M = m(.d@; en el SI, se mide en amperios metro cuadrado
(A-m?)

M' Momento magnético; se emplea cuando se hace referencia a dos momentos: uno es M y el otro M'

MKS | Sistema de unidades de medida cuyas unidades basicas son el metro, el kilogramo y el segundo

MKSA | Sistema MKS considerando el amperio (A) como unidad bésica; el sistema MKSA incorpora las
unidades practicas eléctricas usadas en el sistema CGS (amperio, culombio, faradio, henrio,
ohmio, vatio, voltio), pero evita que estas unidades se expresen como potencias de 10 de las
unidades basicas (por ejemplo: V (voltio) = 108 cm®2.g*2.s72); la supresion de las potencias de 10
se consigue introduciendo una unidad eléctrica como bésica, habiéndose escogido el amperio por
la facilidad de medir la intensidad de corriente eléctrica

m® Magnético/a (sufijo); Rm (rumbo magnético), Dm (demora magnética), Nm (norte magnético),
SEm (SE magnético), 123m (rumbo o demora magnético/a 123), etc.

m() Masa

m{) | Masa magnética del polo de un iman; en el SI, se mide en amperios metro (A-m)

m' Masa 0 masa magnética; se emplea cuando se hace referencia a dos masas: una es m y la otra m'

N® Dimension de la masa magnética: unidad genérica de masa magnética

N Numero de las divisiones de una balanza de inclinacion; si a bordo, la balanza queda horizontal en
la division n, y en tierra (sin perturbaciones magnéticas), en la N, resulta: p® = n/N (vide p®, p,)

n NUmero de las casillas donde se alojan los imanes correctores; numero de las divisiones de una
balanza de inclinacion (vide N); nimero de espiras de una bobina; en general, cualquier nimero

OMI | Organizacion Maritima Internacional: organismo especializado de la ONU (Organizacion de las
Naciones Unidas) que promueve la cooperacion entre Estados y la industria del transporte para
mejorar la seguridad maritima y para prevenir la contaminacién marina; fue creada en 1948 con
cardcter de ente consultivo, denominandose Organizacién Consultiva Maritima Interguberna-
mental (OCMI; IMCO en inglés), pero en 1977 cambid su nombre por el actual; es la responsable
de la elaboracion de los convenios internacionales en materia de seguridad maritima y prevencién
de la contaminacion; su sede se encuentra en Londres

PO Componente longitudinal de F' (sobre la linea de fe); también se considera como un imén

pan Potencia; se mide en vatios (W)
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Pa Potencia absoluta de los imanes correctores: desvio que corrige una pareja de ILs instalados en la
casilla 1 de una bitacora, estando el buque en Glasgow; Pa = 0,45 unidades Gauss

Pi Iméan P cuando el buque tiene una escora i; Pi=P

Pr Potencia relativa de los imanes correctores; Pr = Pa/H(

p Peso

QW Componente transversal de F' (sobre la perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la
rosa); también se considera como un iman

QU Carga eléctrica; se mide en culombios (C) o en amperios hora (A-h)

Q' Carga eléctrica; se emplea cuando se hace referencia a dos cargas: una es Q y la otra Q'

Qi Iman Q cuando el buque tiene una escora i; Qi = Q — R-i-sin 1°

RO Componente vertical de F' (sobre la vertical que pasa por el centro de la rosa); también se
considera como un iman

R( Momento resistente del compas magnético; se debe al rozamiento, y se opone al momento director

R | Resistencia eléctrica; se mide en ohmios ()

R™ | Rumbo magnético; para simplificar la notacién, Rm = R

R’ Rumbo de aguja; para simplificar la notacion, Ra = R’

Rc® | Rumbo de la corriente

Rc®™ | Rumbo magnético corregido: es el Ra que se leeria a un Rm cuadrantal si D = 0, o lo que es lo
mismo, el rumbo Ra al que se debe dejar el compas magnético para anular el coeficiente D cuando
se sigue un Rm cuadrantal; es un concepto introducido en esta tesis

Rg Rumbo de grada: Rm al cual fue construido el buque; también indica el rumbo giroscopico (se
distingue porque se especifica o por el contexto)

Ri Iman R cuando el buque tiene una escora i; Ri =R + Q-i-sin 1°

r Radio; en una balanza de inclinacion, es la distancia entre su centro y el contrapeso; r=n-u

S Rumbo efectivo; es proporcionado por un receptor GPS; en los equipos de navegacion, se indica
por COG: course over ground / rumbo sobre el fondo; vide Sx justo debajo

SX Rumbo efectivo cuando el buque sigue el Ra = X; por ejemplo: Sn (rumbo efectivo cuando se
navega al Ra = N), Sse (rumbo efectivo cuando se navega al Ra = SE)

Set En inglés, rumbo de la corriente; es el término empleado en los equipos de navegacion para
referirse a la direccion del vector resultante de la diferencia entre: el vector de direccion COG y
maédulo SOG, y el vector de direccion HDG y médulo STW

Sl Sistema Internacional de Unidades: sistema de unidades de medida basado en el sistema MKSA,
afiadiendo las siguientes tres unidades basicas: el kelvin (K) para la temperatura, la candela (cd)
para la intensidad luminosa y el mol (mol) para la cantidad de sustancia

SIVCE | Sistema de Informacion y Visualizacion de Cartas Electrénicas; en inglés, ECDIS
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SOG | Speed over ground; siglas con las que se indica la velocidad efectiva en los equipos de navegacion;
es proporcionada por un receptor GPS

SOLAS | Siglas de Safety Of Life At Sea, en referencia al Convenio internacional para la seguridad de la
vida humana en el mar, 1974, enmendado / International Convention for the Safety of Life at Sea,
1974, as amended, elaborado por la OMI vy ratificado por todos sus Estados miembros; es el
principal tratado internacional sobre seguridad maritima, ademas del méas antiguo, a excepcion del
Reglamento de Abordajes; su primera edicidn se redactd en 1914, en respuesta a la catastrofe del
Titanic; la version actual es la quinta, de 1974; el Convenio est4d en constante actualizacion,
mediante Resoluciones de la OMI, entre las que destaca, a efectos de navegacion, la Resolucion
MSC.99(73), por medio de la cual, en diciembre de 2000, la OMI adoptd una version revisada del
Capitulo V: Seguridad de la navegacion, actuélizdndolo e incorporando nuevas prescripciones que
entraron en vigor el 1 de julio de 2002

STCW | Siglas de Standards of Training, Certification and Watchkeeping, en referencia al Convenio
internacional sobre normas de formacion, titulacién y guardia para la gente de mar / International
Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers, elaborado
por la OMI en 1978, el cual establece los requisitos minimos sobre dichos aspectos que deben
cumplir diferentes cargos a bordo; ha tenido dos modificaciones sustanciales, una en 1995 y otra
en 2010; la modificacion 2010 (enmiendas de Manila) ha sido debida a la necesidad de adaptar la
formacion nautica a las nuevas tecnologias, especialmente a la cartografia electronica y a la
instruccion en simuladores

STW | Speed through water; siglas con las que se indica la velocidad de maquina o propia del buque en
los equipos de navegacion; es proporcionada por una corredera

TO Dimension del tiempo: unidad genérica de tiempo

T Periodo del compas magnético en un lugar sin perturbaciones magnéticas

T', Tx | T": Periodo del compas magnético a bordo y a un determinado rumbo de aguja; Tx: T'al Ra=X

TFG/ | Trabajo de fin de grado / trabajo de fin de master

TFM

THD | Transmitting heading device / Dispositivo transmisor del rumbo; vide DTR

TMHD | Transmitting magnetic heading device / Dispositivo transmisor del rumbo magnético; vide
DTR/DTRM

U Potencial eléctrico; se mide en voltios (V)

u Unidad genérica; en una balanza de inclinacion, es la distancia entre divisiones sucesivas

\% Velocidad

% Verdadero/a (sufijo): Rv (rumbo verdadero), Dv (demora verdadera), Nv (norte verdadero), SEv
(SE verdadero), 123v (rumbo o demora verdadero/a 123), etc.

Vef Velocidad efectiva; es proporcionada por un receptor GPS; en los equipos de navegacion, se
indica por SOG: speed over ground / velocidad sobre el fondo

vVm Velocidad de méquina o propia del buque; es proporcionada por una corredera; en los equipos de
navegacion, se indica por STW: speed through water / velocidad a través del agua

w Factor introducido en esta tesis; w = Ihc/Vm-csc 1° se desglosa en x = w-cos Rc, y = w-sin Rc;

los componentes X, y intervienen en las expresiones de los pseudodesvios (V)
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X0

Componente de H™ que se dirige hacia el Nv; generalmente es positivo, aunque en la region entre
los polos geografico y magnético, es negativo (o sea: se dirige hacia el Sv); cuando X es positivo
el valor absoluto de la dm es menor de 90°, mientras que cuando X es negativo, el valor absoluto
de la dm es mayor de 90°, siendo su expresion en ambos casos: sin dm = YO/H®

X

Componente longitudinal de H®™ (sobre la linea de fe); en compensacion de agujas néuticas,
conviene descomponer H segln los ejes propios del buque (X®, YD) en lugar de hacerlo segln
los meridianos y paralelos (X®, Y®)

Componente longitudinal de F" (sobre la linea de fe); depende de las varillas a, b, c, las cuales
tienen un polo sobre el eje longitudinal; X' = a-X® + b-Y( + ¢.Z

Xi

Componente longitudinal de F™ (sobre la linea de fe) cuando el buque tiene una escora i; Xi = X®

X'i

Componente longitudinal de F" (sobre la linea de fe) cuando el buque tiene una escora i;
Xi=a-X+bi-Y+c¢i-Z

Factor introducido en esta tesis; x = w-cos Rc; vide w

Y0

Componente de H que se dirige hacia el E/Wv; es positivo cuando se dirige hacia el Ev, y
negativo cuando se dirige hacia el Wv

Yy

Componente transversal de H™ (sobre la perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la
rosa); en compensacion de agujas nauticas, conviene descomponer H segun los ejes propios del
buque (X, Y), en lugar de hacerlo segtin los meridianos y paralelos (X®, Y®)

Componente transversal de F" (sobre la perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la
rosa); depende de las varillas d, e, f, las cuales tienen un polo sobre el eje transversal;
Y'=d. X 4+ e.Y0) + .7

Yi

Componente transversal de F@ cuando el buque tiene una escora i; es decir: componente de F
sobre la perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la rosa y es paralela a la cubierta,
en lugar de estar contenida en el plano de la rosa; se considera este eje ya que: debido a la
suspensién cardan, la rosa permanece horizontal cuando el buque esta escorado, pero la induccién
de los hierros dulces se produce segln los ejes propios del bugue, y por tanto, hay que desglosar
los componentes X®™, Y Z (referenciados segln el plano de la rosa) en funcion de los ejes
longitudinal, transversal y vertical propios del buque: Xi, Yi, Zi; siendo Yi=Y®.cos i + Z-sin i

Y'i

Componente transversal de F" (sobre la perpendicular a la linea de fe que pasa por el centro de la
rosa y que estd contenida en el plano de la rosa) cuando el buque tiene una escora i
Y'i=d-X+erY+TF2Z

Distancia vertical entre el centro de la rosa y un iméan corrector

Factor introducido en esta tesis; y = w-sin Rc; vide w

Componente vertical de la densidad de flujo o intensidad del campo magnético terrestre (F1)); este
componente se dirige hacia abajo en el hemisferio Nm y hacia arriba en el Sm, siendo Z positivo
cuando se dirige hacia abajo, y negativo cuando se dirige hacia arriba

Componente vertical de F* (sobre el eje vertical que pasa por el centro de la rosa); depende de las
varillas g, h, k, las cuales tienen un polo sobre el eje vertical; Z'=g-X + h-Y + k-Z

Zi

Componente vertical de la densidad de flujo o intensidad del campo magnético terrestre (F™)
cuando el buque tiene una escora i; vide Yi (Zi actla sobre el eje vertical propio del buque que
pasa por el centro de la rosa, el cual es perpendicular a la cubierta, mientras que Yi actla sobre el
eje paralelo a la cubierta); Zi = Z-cos i — Y¥-sin i
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Componente vertical de F* (sobre el eje vertical a la rosa que pasa por su centro) cuando el buque
tiene una escora i; Z'i=gi-X + hi-Y + ki-Z

Relacion entre: la distancia vertical del centro de la rosa a un iman corrector, y la longitud del
iman; z = yO/f

o

Angulo que el compas magnético se separa de la direccion de H™ o H' debido a una perturbacion,
por ejemplo una escora (vide Ae)

ali

Coeficiente exacto del desvio; es debido a las varillas d, b; a. = (d — b)/(24)

Qi

Coeficiente a. cuando el buque tiene una escora i; o = (di — bi)/(2L) = (g + ¢)/(2A)-i-sin 1°

B(i)

Angulo de equilibrio entre el momento director (G) y el momento resistente (R); es el valor del
angulo a” cuando se da dicha condicion de equilibrio

B(ii)

Coeficiente exacto del desvio; es debido al iman Py a la varilla vertical c; B = P/(A-H) + c/A-tan 6

Bi

Coeficiente B cuando el buque tiene una escora i;
Bi = Pi/(A-H) + ci/A-tan 6 = P/(A-H) + c/A-tan 6 =

Coeficiente exacto del desvio; es debido al iman Py a la varilla vertical f; y = Q/(A-H) + f/A-tan 6

Yi

Coeficiente y cuando el buque tiene una escora i;
i = Qi/(A-H) + fi/A-tan 6 = (Q — R-i-sin 1°)/(A-H) + (e — k)/A-i-sin 1°-tan 6

Desvio del compas magnético;

Su ecuacion exacta es: sin A = a.-cos A + -sin Ra + y-cos Ra + 4-sin (2Ra + A) + g-cos (2Ra + A);
como serie de Fourier, A = A + B-sin Ra + C-cos Ra + D-sin 2Ra + E-cos 2Ra + F-sin 3Ra +
G-cos 3Ra + H-sin 4Ra + K-cos 4Ra +...;

y su férmula préactica es: A = A + B-sin Ra + C-cos Ra + D-sin 2Ra + E-cos 2Ra;

vide Ax justo debajo

AX

Desvio cuando el buque sigue el Ra = X; por ejemplo: An (desvio al N), Ase (desvio al SE),
Ar23 = A(123) (desvio al Ra = 123); Ae (desvio al E) también indica desvio de escora (se distingue
porgue se especifica o por el contexto)

A'X

Desvio al Ra = X tras haber actuado sobre los correctores; solo se emplea cuando interesa
distinguir entre: el desvio antes de actuar sobre los correctores (AX) y el de después (A'X); A'X es
nulo o practicamente cero; A'e.w = A+ B'— E; A'n,s = A £ C' + E; vide B', C'

A"X

Desvio al Ra = X tras haber actuado por segunda sobre los correctores; solo se emplea cuando
interesa distinguir entre: el desvio a un rumbo cardinal antes de actuar sobre los imanes
correctores (Ax), el de después de haber actuado sobre los imanes al Ra = X (A'X) y el que se
origina al actuar sobre los imanes al Ra = X + 180 (A"x); a diferencia de A'X, A"x no suele ser
nulo; A"eew=A+B"-E; A'ns=A+C"+E; vide B", C"

Ay

Desvio obtenido al primer rumbo cuadrantal cuando se aplica el método expuesto en esta tesis
para compensar y levantar la tablilla de desvios con un solo borneo a cuatro rumbos magnéticos

Az

Desvio obtenido al segundo rumbo cuadrantal cuando se aplica el método expuesto en esta tesis
para compensar y levantar la tablilla de desvios con un solo borneo a cuatro rumbos magnéticos; el
segundo rumbo cuadrantal es el opuesto del primero

Ac

Desvio cuadrantal: parte del desvio que depende del doble del Ra; Ac = D-sin 2Ra + E-cos 2Ra; se
anula y es maximo a cuatro rumbos
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Ae Desvio de escora; los balances hacen que la aguja oscile a causa de la variacion del desvio con la
escora, ya que el componente vertical del campo magnético debido a los hierros del buque (R + Z")
incide en el plano de la rosa, creando un desvio diferente para cada escora; para una escora i,
Ae = Ai — A, y con la aguja compensada, Ae = Ai; el factor que mas incide en Ai es el iméan vertical
R, el cual se debe anular con el corrector de escora (Iv); Ae también indica desvio al E (se
distingue porque se especifica o por el contexto)

Ag Desvio al rumbo de grada (Rg); solo es debido a las varillas c, f, ya que los imanes P, Q no causan
ningln desvio al Rg; ademas, normalmente solo incide la varilla c, siendo f = 0

Al Desvio cuando el buque tiene una escora i; en las ecuaciones de este desvio, se deben considerar
los coeficientes ai, ..., Ai,...,Ei

Ao Desvio octantal: parte del desvio que depende del cuadruple del Ra; Ao = H-sin 4Ra + K-cos 4Ra;
se anula y es maximo a ocho rumbos

Apc Apx cuando X es el Gnico rumbo cuadrantal que se considera; vide ApX

ApX Desvio a un rumbo préximo al Rm = X, el cual se considera como Ax; se emplea cuando se sigue
una enfilacion préxima a un Rm cardinal o cuadrantal, pero que no coincide exactamente con él

ASC Desvio semicircular: parte del desvio que depende del Ra, pero de ningn otro maltiplo de él;
Asc = B-sin Ra + C-cos Ra; se anula y es maximo a dos rumbos

AsX Desvio sextantal: parte del desvio que depende del triple del Ra; Asx = F-sin 3Ra + G-cos 3Ra; se
anula 'y es maximo a seis rumbos

) Coeficiente exacto del desvio; es debido a las varillas a, e; 6 = (a —€)/(2A)

i Coeficiente 6 cuando el buque tiene una escora i; i = (ai — €))/(2A) = (a—e)/(21) = &

Or: Deriva del buque cuando sigue el rumbo de aguja R’

gl Coeficiente exacto del desvio; es debido a las varillas d, b; € = (d + b)/(2))

gl Permitividad eléctrica relativa de un medio (en el vacio, su valor 1); es adimensional

€0 Permitividad eléctrica del vacio; o = ¢ 2-po %; vide K@: constante de Coulomb

€i Coeficiente € cuando el buque tiene una escora i; & = (di + bi)/(21) = —(g + ¢)/(2)\)-i-sin 1°

n Factor introducido en esta tesis; es el error medio del desvio cuando se aplica la formula préactica
(vide A) a los rumbos cuadrantales; su valor no es significativo, a diferencia del error maximo (&)
que tiene el desvio a uno de los cuatro rumbos cuadrantales; n = 2K®

® Sumatorio de términos que se obvian al considerar la formula practica del desvio con respecto a la
ecuacion aproximada que tiene en cuenta los desvios sextantal y octantal;
® =-K+ F-sin Ra— G-cos Ra + F-sin 3Ra + G-cos 3Ra + K-cos 4Ra; vide ®x justo debajo

OX ® correspondiente al Ra = X

01, ®, | Coeficientes empleados en un método de compensacion propuesto por el profesor Lushnikov de la
Academia Maritima de Stettin (Polonia); Lushnikov los denomina A, Az; no tienen relacién con ©

0 Inclinacion magnética o latitud magnética: &ngulo que forma el flujo magnético terrestre con plano

del horizonte; se dirige hacia abajo en el hemisferio Nm y hacia arriba en el Sm; tan 6 = Z/H
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Py Coeficiente de la fuerza directriz media antes de la compensacion; indica la cantidad promedio (en
tanto por uno) del componente H™ que hay en el lugar del compas magnético; A =1 + (a + €)/2

A2 Coeficiente A después de la compensacion, cuando resulta a; = e;; Ao =1 + (a2 + €2)/2 = 1 + e;
tedricamente, es igual que . ; recibe el nombre de factor del barco

u® Coeficiente de la fuerza vertical media antes de la compensacion; indica la cantidad promedio (en
tanto por uno) del componente Z que hay en el lugar del compas magnético; p =1 + k® + RO/z

(i Permeabilidad magnética relativa de un medio (en el vacio, su valor es 1); es adimensional

o Permeabilidad magnética del vacio; po = 4n-107 m-kg-s2-A2; es una constante introducida en el
sistema MKSA para eliminar las potencias de 10 de las unidades eléctricas (vide MKSA); también
contiene el factor 4, debido a que el sistema MKSA emplea las formulas que se denominan
racionalizadas, las cuales contienen dicho factor

2 Coeficiente u después de la compensacion; tedricamente, es igual que Az ; w2 = A2 = 1 + ey; recibe
el nombre de factor del barco

13 Factor introducido en esta tesis; es el error maximo del desvio cuando se aplica la férmula practica
(vide A) a los rumbos cuadrantales; se da a un solo rumbo cuadrantal; vide n

T NuUmero pi: relacion entre el perimetro y el didmetro de todo circulo; = 3,141 592 653 589 793

[0)) Flujo magnético: nimero de lineas de fuerza de un campo magnético que pasan por una superficie
perpendicular a ellas; indica la energia que pasa por dicha superficie; en el Sl, se mide en wébers
(Wb), y en el sistema CGS, en maxwells (Mx)

¢ Latitud de un punto de la Tierra: distancia esférica entre el punto y el ecuador; las latitudes N se
consideran positivas, y las S, negativas

x® Brazo del momento director (G): ¥ = d®™-sin o®; vide Figura 7

x Angulo del triangulo de velocidades opuesto al lado correspondiente a Vm; vide Figura 71

g Pseudodesvio: diferencia entre el rumbo efectivo y el de aguja; ¥ = S — Ra; es un concepto
introducido en esta tesis, con el fin de poder confeccionar la tablilla de los desvios residuales a
partir de los rumbos efetivos que proporciona un receptor GPS; vide ¥x justo debajo

WYX Pseudodesvio cuando el buque sigue el Ra = X; por ejemplo: ¥n (pseudodesvio al N: ¥ cuando se
navega al Ra = N), Wse (pseudodesvio al SE: W cuando se navega al Ra = SE)

) Angulo relativo al desvio semicircular; tan @ = C/B; Asc = sin (Ra + ®)-V(B2 + C?); el cuadrante
de o depende de los signos de B, C: si B es positivo, o pertenece al primer o al cuarto cuadrante
(segun el signo de C), y si B es negativo, al segundo o al tercero (segun el signo de C)

0} Angulo relativo al desvio cuadrantal; tan 20' = E/D; Ac = sin 2(Ra + ©')-\(D? + E?); corresponde
al &ngulo que se deben girar las esferas respecto de la perpendicular a la linea de fe; el cuadrante
de 2" depende de los signos de D, E, de manera analoga al cuadrante de o (D por B, y E por C)

o" Angulo que se debe girar la barra Flinders; depende de las varillas ¢, f; tan " = f/c; el cuadrante
de »" depende de los signos de c, f, de manera analoga al cuadrante de o (—c por B, y —f por C)

" Angulo relativo al rumbo de grada (Rg): Rg = 180 — »", siendo tan »" = Cq/Bp, y normalmente,

tan o" = C/Bp, ya que Cf suele ser nulo o casi cero; el cuadrante de »" depende de los signos de
Bp, Cq, de manera anéloga al cuadrante de o (Bp por B, y Cq por C)
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COMENTARIO

La bibliografia se puede clasificar segun cual sea el tipo de texto consultado, y segun cual sea
su importancia relativa dentro de la tesis.

Segun la tipologia, se clasifica en:

I.-Publicaciones: [07], [10], [11], [16], [23], [24], [31], [36], [38], [41], [42].

I1.-Estudios académicos (Tesis Doctorales, TFM y TFG): [01], [08], [09], [30], [40].
I11.-Articulos: [02], [03], [25], [26], [27], [28], [35], [43], [44], [45], [48].

IV.-Normativa: [04], [12], [13], [14], [15], [17], [28], [19], [20], [21], [22], [29], [32], [33].
[34].

V.-Apuntes; informe; patente: [05], [37]; [06]; [39].

V|1.-Paginas web institucionales y de empresa: [46], [47], [49], [50], [51].

Las publicaciones [05] y [37] son los apuntes del curso de compensador del Centro de
Formacion de Bamio y los apuntes del anterior profesor de la asignatura de Derrotas y
compases de la Facultad de Nautica de Barcelona, S. Moyano Sanz, respectivamente. Por la
naturaleza de los textos, se trata apuntes; pero dada su extension y profundidad, es oportuno
considerarlos también como publicaciones. Los dos tocan aspectos que no se tratan en el resto
de publicaciones consultadas, como por ejemplo, la férmula para obtener la distancia a la que
se deben colocar las esferas correctoras del desvio cuadrantal que se da en los apuntes del
profesor Moyano.

Asimismo, segun la importancia del texto dentro de la tesis, la bibliografia se clasifica en:
|.-Bésica: Consiste fundamentalmente tres libros: el de Martines-Lozares [31], el curso de
capitanes de Moréu Curbera y Martinez Jiménez [36] y el curso de compensador de Gaztelu-
Iturri [07]. Los dos primeros describen muy detalladamente toda la teoria de la compensacion,
tocando aspectos que la mayoria de textos omiten, como es el caso de los tipos de imanes
empleados (Martinez-Lozares) o las diferentes aproximaciones de la ecuacion del desvio
(Moreéu); mientras que el tercero desarrolla el temario del curso de compensador, y explica el
método de la compensacion reducida, desarrollada en la tesis doctoral de su autor. Ademas, en
este blogue, también se considera la normativa bésica: la regla /19 del Convenio SOLAS
[14], la Resolucion A.382(X) de la OMI [17], la Norma ISO 25862:2019 [22] y la Orden
ministerial de 14 de diciembre de 1992 sobre compensacion de agujas nauticas [34].
I1.-Complementaria del contenido de la bibliografia basica. Este apartado se puede dividir en
tres subapartados:

i) Textos muy afines a los tres libros citados en la bibliografia bésica, los cuales la
complementan, bien sea porque desarrollan con mayor profundidad algunos aspectos, o bien

porque tocan otros puntos de interés, como la preparacion en [38] de un grafico con la
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variacion del azimut del sol a lo largo del intervalo previsto para la compensacion. Se trata de
los siguientes textos: los apuntes del curso de compensador del Centro de Formacion de Bamio
[05]; los apuntes del profesor Moyano [37]; la publicacion nautica N° 226 de la Armada de los
EE.UU. [38]; la informacion de las Tablas Nauticas [10] referente a la compensacion; el Anexo
V/13 del Convenio SOLAS [29], y la siguiente webgrafia: [50] y [51], correspondiente a las
paginas de geomagnetismo del Gobierno canadiense y de la NOAA respectivamente, por
cuanto se explican y se determinan los elementos del campo magnético terrestre, asi como el
comportamiento erratico o inoperativo del compas magnético en las zonas polares.

ii) Estudios académicos, articulos y patente relacionados con la compensacién de agujas
nauticas: Consiste en tres tesis doctorales [01], [08], [30]; un TFM [40]; un TFG [09], y cuatro
articulos [03], [25], [35], [43]. También se incluye en este subapartado, la patente del compas
magnético integral [39], disefiado en la tesis del profesor Martinez-Lozares [30], asi como
otros dos articulos: [48], [02], el primero, sobre un experto en compensacion, y el segundo,
sobre el dispositivo ideado por el profesor Arribalzaga en su tesis [01]. Todos estos trabajos
tienen como objeto de estudio la compensacion de agujas nauticas, auque las aportaciones son
idependientes unas de otras. En este sentido, citar que los cuatro articulos mencionados son
muy diferentes entre si: [43] es de los investigadores Smith y Evans (s. XIX) sobre la
disposicion de los imanes en compases magnéticos con sistemas de agujas multiples, a fin de
evitar la aparicion de desvios sextantales (los que dependen del triple del rumbo)
considerables; en este articulo, se determind el modo en cémo se deben disponer los imanes en
compases magnéticos con sistemas de agujas multiples, ademas de tratar ciertos aspectos de
metodologia y del desvio sextantal que tienen interés para la presente tesis; [25] es del profesor
Lushnikov, quien propone realizar una compensacion parcial a un solo rumbo (y solo con
imanes) considerando que los coefcieintes A, D y E que se obtienen de la tablilla de desvios
existente, permanecen invariantes; [03] es del profesor Basterretxea, quien desarrolla la
formulacién matematica para actualizar la tablilla de los desvios residuales cuando un buque
cambia de latitud magnetica, y ademas, aplica un metodo propuesto por el profesor Felski en
Journal of Navigation, consistente en ajustar por minimos cuadrados los desvios residuales
obtenidos tras la compensacién, a fin de configurar la tablilla de desvios y obtener un trazado
mas suave de la curva de desvios, y [35] es del autor, en el cual se estudia el empleo del GPS
en la compensacion.

iii) Otras publicaciones, normativa y articulos que no tratan especificamente sobre
compensacion de agujas nauticas, pero si tocan ciertos aspectos de interés. Se trata de: el libro
de Simon Quintana [42], que hace una descripcion muy detallada del compas magnético; la

normativa respecto a la formacion sobre el compas magnético, sus errores y su compensacion
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[15], asi como el curso modelo de la OMI para capitanes y primeros oficiales [16]; la
normativa sobre los dispositivos transmisores del rumbo [12], [19], [20], [21] y la pagina de
una empresa productora de dichos dispositivos [46]; la publicacién [11], que explica de manera
resumida los resultados del articulo de Smith y Evans; articulos que tratan sobre indicadores de
rumbo en general [26], [27], [28], y dos articulos sobre la simulacién de un compés magnético
en 3D para docencia [44], [45].

I11.-Complementaria en cuanto a contenido diferente del de la bibliografia basica. En este
apartado, se incluyen las publicaciones que hacen referencia a temas complementarios:

i) Campo magnético terrestre: [06], [49]. La primera corresponde al modelo magnético
mundial para periodos de cinco afios, y entre otra informacion, incluye la cartografia magnética
de todo el planeta.

i) Unidades electromagnéticas: [04], [24], [33], [41], [47]. Destacan las publicaciones [24] y
[41]. La primera, por abarcar todas las unidades del Sistema Internacional, y la segunda, por
explicar de manera muy sintética, didactica y rigurosa, las unidades electromagnéticas del
sistema CGS.

iii) Matematicas: [23].

iv) Normartiva complementaria (excepto la referente a unidades): [13], [18], [32].
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Metodologia

RECOPILACION Y ORDENACION DE INFORMACION

El objetivo de esta tesis es mejorar la eficiencia en la compensacion de agujas nauticas. Por
tanto, se trata de un objetivo genérico que debe dar respuesta en diferentes situaciones, pues no
se consigue de igual manera en un buque de gran porte, poco maniobrable, pero equipado con
compases giroscopico y satelital muy precisos, que en una embarcacion menor, muy
maniobrable, pero cuyo Unico indicador de rumbo es el compas magnético. En consecuencia,
se requiere un estudio previo de la materia, el cual debe ser: completo, ordenado, sintético y
actualizado; con el fin de poder conocer qué aspectos mejorar en cada caso.

Este conocimiento proviene de una extensa bibliografia sobre el fundamento y la técnica de la
compensacion; pero también de los estudios recientes sobre esta actividad, asi como de la
normativa en vigor a nivel internacional y nacional.

Analizando la bibliografia, se observa que: por un lado, en varias obras, se tratan los mismos
aspectos, siendo por tanto una informacion repetida con enfoques distintos; mientras que por
otro lado, hay temas de interés que solo se tocan en una determinada publicacion. Ante todo el
volumen de informacidn existente, se ha optado por trazar una linea de exposicién propia, la
cual se ha pretendido que tenga una direccion suficientemente clara para poder actuar como
hilo conductor de la exposicion, pero también la flexibilidad necesaria para poder incorporar
todos los aspectos puntuales recogidos de diversos textos. Esta linea de exposicién se ajusta
bastante al indice del curso modelo de la OMI para capitanes y primeros oficiales en lo
referente al compas magnético, sus errores y sus correcciones. Asimismo, se ha tomado la
decision de no incorporar ciertos temas, puesto que: si se trata absolutamente toda la
informacion, puede suceder que se pierda el hilo conductor mencionado. En este sentido, por
ejemplo, no se ha creido necesario explicar el uso del desviador Thomson.

Por su parte, ha habido una labor importante en la recopilacién de toda la normativa existente y
en vigor a dia de hoy. Las referencias existentes en el Convenio SOLAS a Resoluciones de la
OMI y a Normas de la ISO, han sido de gran ayudan para este objetivo, pues dicho Convenio
remite a ciertas normas, a la vez que estas hacen referencia a otras. No obstante, se ha tenido
que estar pendiente de la actualizacién de esta normativa, pues aunque se trate de un cuerpo
relativamente pequefio y estable dentro del &mbito de la seguridad maritima, los cambios son
frecuentes. Como ejemplo, durtante el desarrollo de la tesis, se ha publicado una nueva edicién
de la Norma ISO 25862. Ademas, en algunos casos, la compilacion de normativa ha requierido
también un trabajo de traduccion, ya que no existen traducciones integras al espafiol de todas

las normas que son de aplicacion a los compases magnéticos.
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Por ultimo, se ha realizado un estudio del estado de la técnica, explicando los Gltimos trabajos
que se han desarrollado, algunos de los cuales, como la compensacion reducida propuesta por
el profesor Gaztelu-lturri y los analisis de los desvios cuadrantales realizados por Ramsden y
continuados por Guerra, se han aplicado a esta tesis. Dicho estudio ha permitido constatar que
son muchas las mejoras que se han planteado para la compensacién de agujas nauticas, algunas
de las cuales estan destinadas a aumentar su eficiencia, como es el caso de la compensacion
reducida y de un articulo del profesor Lushnikov; pero la mayoria estan enfocadas a la eficacia,
como es el caso del compas magnético integral (CMI) desarrollado por el profesor Martinez-
Lozares, asi como los sistemas para compensar los desvios semicircular y de escora por parte
de los profesres Arribalzaga y Gea respectivamente. A pesar de estos avances, no se han
interrelacionado estos estudios entre si y con la presente tesis, a fin de conseguir un sistema
global en la mejora de la efectividad de la compensacion de agujas nauticas. EI motivo de ello
es que cada uno de estos trabajos, inculida esta tesis, busca objetivos especificos y no
transversales.

Citar también gue se ha aprovechado este estudio para exponer un tema poco desarrollado en el
ambito nautico: las magnitudes y unidades electromagnéticas. Tradicionalmente, se han
empleado unidades relativas para expresar las fuerzas magnéticas que acttan sobre la aguja (las
cuales, de hecho, no son fuerzas, sino intenisdades de campo o densidades de flujo magnético).
No obstante, los aparatos de medida, la normativa y la cartografia magnética utilizan unidades
del Sistema Internacional (SI), cuyo precedente fue el sistema CGS. Este ultimo todavia esta en
uso en algunos campos del electromagnetismo, y por tanto, conviven unidades de ambos
sistemas, ademas de que, en parte de la bibliografia consultada, se empela el sistema CGS.
Asimismo, cuando se cuantifican las fuerzas magnéticas, no solo cambia la unidad segun el
sistema que se utilice, sino también la magnitud (intensidad de campo en el sistema CGS y
densidad de flujo en el Sl). Por tanto, se han explicado las magnitudes electromagnéticas y sus
unidades, asi como las equivalencias entre ambos sistemas. Casualmente, en relacion a este
estudio sobre unidades, durante el desarrollo de la tesis, se han redefinido algunas unidades

basicas del SI.

PLANTEAMIENTO DE LOS CASOS DE ESTUDIO Y DE HIPOTESIS
Una vez realizado un estudio completo de la compensacion, juntamente con la experiencia en
el desarrollo de esta actividad, y teniendo en cuenta la tecnologia actual, se ha detectado la

necesidad de formular ciertas preguntas, como:
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- ¢Se podrian determinar los coeficientes aproximados del desvio comparando los rumbos de
aguja con los efectivos dados por un receptor GPS, considerando el rumbo y la intensidad
horaria de la corriente como incdgnitas a determinar juntamente con los coeficientes?

- Si se efectla una compensacion en una embarcacion que solo dispone de compas magnético,
de manera que hay que seguir enfilaciones, las cuales no corresponden exactamente a rumbos
magnéticos cardinales o cuadrantales, aunque sean proximas a ellos, ¢qué error se comete al
considerar los desvios tomados en las enfilaciones proximas como los desvios a los rumbos
exactos?

- Teniendo en cuenta que hoy dia, el valor del determinante de una matriz se obtiene
directamente en una hoja de célculo, ¢por qué no se considera un sistema lineal de ecuaciones
resoluble por el método de Cramer en el caso de seguir enfilaciones?

- ¢La técnica habitual de compensar sigue siendo valida cuando no hay simetria entre los
hierros de babor y de estribor del compaés, lo que se traduce en varillas d, b considerables, las
cuales dan lugar a coeficientes o, € con valores superiores a los habitiales? En realcion a esta
pregunta, se debe tener en cuenta que la ecuacion exacta del desvio depende solo de cinco
coeficientes (o, B, v, 8, €), pero no es una ecuacion lineal. Mediante series de Fourier, se
consiguen ecuaciones lineales, relacionando los coeficientes anteriores, llamados exactos, con
los coefientes de la serie de Fourier que se considere, los cuales se denominan coeficientes
aproximados. Los coeficientes exactos a, € suelen tener escaso valor, de manera que la
ecuacion practica del desvio es suficientemente precisa si se toma una serie de Fourier con solo
los cinco primeros términos: uno que no depende del rumbo (A, desvio constante); dos que
dependen del rumbo de aguja (B-sin Ra + C-cos Ra, desvio semicircular), y dos que dependen
del doble del rumbo de aguja (D-sin 2Ra + E-cos 2Ra, desvio cuadrantal). No obstante, si los
coeficientes exactos o, € tienen valores significativos, se requiere considerar una serie de
Fourier con mas términos, los cuales, cuando la ecuacion practica es suficientemente precisa,
son despreciables. Dichos términos adicionales toman el nombre de desvios sextantal y
octantal, y dependen del triple y del cuadruple del rumbo de aguja respectivamente: F-sin 3Ra
+ G-cos 3Ra + H-sin 4Ra + K-cos 4Ra.

Con el avance del estudio, se ha puesto de manifiesto que hay varios aspectos que nunca se
habian considerado. Estas preguntas y sus consiguientes analisis han dado lugar a los dos
primeros casos de estudio. Sin embargo, al abordar el tercer caso, que es la problematica del
quinto rumbo (es decir: ¢por qué de los cuatro desvios a los rumbos cuadrantales, siempre hay
uno que da un coeficiente D diferente del que se obtiene con cualquiera de los otros tres?), la

respuesta no esta Unicamente en la teoria, sino que esta se convierte solo en un campo sobre el
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cual se puede intuir la causa del fendbmeno, pero esta intuicion, que es la hipotesis, debe ser
corroborada experimentalmente.

Resolver la problematica del quinto rumbo es indispensable para poder compensar y levanatar
la tablilla de los desvios residuales con un borneo de solo cinco rumbos (los cuatro cardinales y
un cuadrantal), ya que se debe conocer el rumbo cuadrantal cuyo desvio se desajusta, a fin de
no arrumbar a él. En el TFM de Ramsden, se constatd la problemética del quinto rumbo,
observando como las curvas de los desvios residuales varian segun el rumbo cuadrantal que se
considere, aunque tres son parecidas y una difiere mas con respecto a las otras. Si bien no se
hizo un estudio de la causa, Ramsden apunta en sus conclusiones, a que el rumbo cuadrantal
cuyo desvio se desajusta podria estar relacionado con el rumbo de grada. En el TFG de Guerra,
también se comprobd que la tablilla de los desvios residuales obtenida mediante la férmula
practica del desvio no coincide con todos los desvios a los ocho rumbos principales (es decir:
calculando los coeficientes A, B, C, D, E, los desvios obtenidos mediante la formula préctica
coinciden con los desvios observados a los rumbos cardinales, pero no con todos los desvios
observados a los rumbos cuadrantales); no obstante, si se considera la ecuacion del desvio que
tiene en cuenta los desvios sextantal y octantal, entonces los valores obtenidos con esta
ecuacion si coinciden con los ocho desvios observados. Vistos estos resultados y el analisis de
las diferentes aproximaciones de la ecuacion del desvio, se ha planteado la hipétesis de que el
rumbo cuadrantal cuyo desvio se desajusta esté relacionado con los desvios sextantal y
octantal.

Tedricamente, se ha demostrado que dicho rumbo depende del desvio sextantal, y de manera
especifica, de los signos de los coeficientes F y G, los cuales, a su vez, se pueden relacionar
con los signos de los coeficientes B y C del desvio semicircular. Por tanto, a priori, se puede
identificar este rumbo critico, el cual se ha denominado rumbo erroneo. Concretamente, se
identifican dos rumbos cuadrantales opuestos, uno de los cuales es el erroneo, de manera que
basta con tomar el desvio a cualquiera de los otros dos rumbos cuadrantales para que la tablilla
de desvios obtenida a partir de los desvios a los cuatro rumbos cardinales y a un cuadrantal, sea
correcta. Finalmente, una vez resuelta la problematica del quinto rumbo, se plantea la
posibilidad de reducir el proceso de cinco a cuatro rumbos, dando lugar al cuarto caso de

estudio.

VERIFICCION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Mediante los datos obtenidos en los compases de nueve buques, se ha verificado el resultado
que relaciona el rumbo erréneo con los signos de los coeficientes F y G del desvio sextantal.
No obstante, se ha observado que la relacion obtenida entre los signosde Fy Gylosde By C

no se cumple. Por consiguiente, se ha verificado que el rumbo erroneo depende del desvio
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sextantal, pero este resultado no se puede aplicar para determinar dicho rumbo tal como se
habia indicado (determinando dos rumbos cuadrantales opuestos a los cuales no se debe tomar
el desvio). Este hecho ha supuesto el replanteamiento de la problematica del quinto rumbo,
enfocandolo sobre la base de un error medio (n) y de un error maximo (&). Como conclusion
teodrica, se ha obtenido que el coeficiente D se puede obtener correctamente mediante los
desvios a dos rumbos cuadrantales opuestos, con independencia de que uno de los dos rumbos
sea el errroneo; y con los datos de los nueve buques, se ha corroborado este hecho.

El segundo enfoque dado a la problematica del quinto rumbo, si bien ha sido un contratiempo
en el tercer caso de estudio (el dedicado a dicha problematica), ha encarrilado de manera
directa el cuarto caso (compensacion y confeccion de la tablilla de los desvios residuales con
un solo borneo de cuatro rumbos). Dado que para determinar adecuadamente el coeficiente D,
se requiere tomar los desvios a dos rumbos cuadrantales opuestos, queda claro que la Unica
manera en la que puede ser posible realizar todo el proceso de la compensacion con solo cuatro
rumbos es la siguiente: tomar los desvios a dos rumbos cardinales separados 90° y a dos
cuadrantales opuestos. La certeza de realizar una compensacion correcta del desvio
semicircular con solo los datos de dos rumbos cardinales, la da un estudio previo realizado por
el profesor Gaztelu-lturri en su tesis doctoral, y la certeza de realizar una compensacion
correcta del desvio cuadrantal, la proporciona el tercer caso de estudio de esta tesis.

Ademas, se ha tenido que obtener una nueva aproximacion de la ecuacion del desvio con solo
cuatro coeficientes. Se han planteado dos sistemas de ecuaciones: uno que obvia el coeficiente
A, y otro, el E. Tras el analisis de dichos sistemas, se ha optado por la siguiente aproximacién:
A=A + B-sin Ra + C-cos Ra + D-sin 2Ra, la validez de la cual se ha verificado con los datos
de siete buques (de los nueve, los que estaban compensados) y de cuatro casos del estudio del
profesor Gaztelu-Iturri.

Asimismo, también ha sido necesaria la verificacion del método expuesto para aprovechar la
informacidn de rumbo efectivo dada por el GPS, a fin de confeccionar la tablilla de los desvios
residuales en embarcaciones menores, cuyo Unico indicador de rumbo es el compas magnético,
una vez se han compensado los desvios a dos enfilaciones proximas a rumbos magnéticos
cardinales separados 90°. En este caso, a diferencia de la problematica del quinto rumbo y del
método para compensar a cuatro rumbos, no se disponia de datos de compensaciones realizadas
o0 de otros estudios. Por tanto, se han tenido que llevar a cabo unas pruebas especificas para
verificar el método, las cuales se han realizado a bordo de un buque particular, y haciendo uso
del CMI del profesor Martinez-Lozares. Los datos obtenidos en estas pruebas han corroborado
el método.

Finalmente, se han extraido las conclusiones del conjunto de la tesis.
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INTRODUCCION

El compas magnético tiene la ventaja de que no necesita ningin suministro de energia para su
funcionamiento. Por esta razdn, es obligatorio a bordo de todos los buques, de acuerdo con la
regla /19 del Convenio SOLAS. No obstante, tiene los siguientes inconvenientes:

i) No indica el norte verdadero, sino el norte magnético.

ii) Cerca de los polos magnéticos, queda inoperativo.

iii) Se ve afectado por los hierros del buque.

Actualmente, con el conocimiento completo del campo magnético terrestre en cualquier punto
del planeta, el primer punto deja de ser un inconveniente, e incluso se corrige automaticamente
la indicacion de rumbo magnético a verdadero (Resolucion MSC.116(73) de la OMI).

El segundo inconveniente no se puede resolver, quedando la aguja néutica inoperativa en dos
regiones, que a pesar de ser muy reducidas, una de ellas (la artica) se encuentra en una zona de
navegacion emergente, con grandes expectativas de explotacion y navegacion en un futuro
préximo. Hay compases magnéticos no mecanicos (dispositivos electronicos basados en
sensores de campo magnético) que mejoran mucho el rendimiento en las areas préximas a los
polos magnéticos!; pero estos compases dependen de una fuente de alimentacion, y por tanto,
no cumplen con el requisito de SOLAS V/19.2.1.1.

Finalmente, en cuanto al tercer punto, se requiere que la aguja nautica esté compensada de
forma efectiva.

Por consiguiente, toda mejora en el rendimiento del compéas magnético pasa por una mejora en
la efectividad de la compensacion, dado que no se puede actuar sobre el segundo
inconveniente, a excepcion de la fabricacion de compases con muy poco rozamiento, lo que
hace que sean aptos para el componente horizontal de la densidad del flujo magnético terrestre
de hasta 3 uT (microteslas), en lugar del valor habitual de 6 uT 2.

Asimismo, la efectividad de la compensacion depende de su eficacia y de su eficiencia. La
primera se puede relacionar con la calidad de los dispositivos compensadores, mientras que la
segunda, con el tiempo empleado, lo cual afecta a la productividad del buque. En este sentido,
para llevar a cabo una compensacion rigurosa, se deben seguir varios rumbos, llegando a dar
dos vueltas completas al bugue. Un objetivo de esta tesis es conseguir un resultado aceptable
siguiendo menos rumbos, obteniendo asi un ahorro de tiempo (y por tanto de combustible), y
reduciendo el tiempo en el que un buque esta efectuando cambios de rumbo cerca de tierra y de

otros buques.

1 https://geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/compass-en.php
2 |bidem
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PARTE I: MAGNETISMO: PRINCIPIOS,
AGUJA NAUTICA, UNIDADES Y
MAGNETISMO TERRESTRE
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I.1. Magnetismo y aguja nautica

1.1.1. Imanes

Todo iméan tiene dos puntos llamados polos. Uno de ellos toma el nombre de polo norte, vy el
otro, de polo sur. Los polos de igual nombre se repelen, mientras que los de distinto nombre se
atraen, y cuanto mas cercanos estén, mayor es la atraccion o repulsion. Por definicion, en una
aguja nautica, el polo que se dirige hacia el N geogréafico, es también el N magnético, y el que
se dirige hacia el S geografico, el S magnético. En consecuencia, dado otro imén, el polo que
repele el N de una aguja, es el N del imén, y el que lo atrae, el S.

A modo de introduccion, se exponen las principales caracteristicas de los imanes (Moréu,
1987, pp. 60-61, 63-64):

Los imanes pueden ser naturales o artificiales. Los primeros son materiales que, en la
naturaleza, se presentan como imanes; mientras que los segundos carecen de magnetismo en su
estado natural, pero se han transformado en imanes mediante un proceso denominado
induccion. EIl principal iman natural es la magnetita (6xido de hierro (I1, 111): FeOFe203), y
como ejemplos de induccidn, cabe citar: el frotamiento con un iméan o la introduccion de una
barra dentro de un solenoide. Sin embargo, no todos los materiales pueden ser inducidos, sino
solo algunos, los cuales reciben el nombre de materiales magnéticos. Asimismo, los imanes
artificiales suelen tener pintada de rojo la mitad en la que se encuentra el polo N, y de azul, la
que contiene el S, por cuanto los polos N y S también se Ilaman rojo y azul respectivamente.
Cuando un material magnético ha sido inducido, si se repite el proceso en sentido inverso, se
desimanta. Asi por ejemplo, si se ha inducido una aguja frotdndola con un iman, y se vuelve a
frotar en el sentido contrario, ird perdiendo su magnetismo hasta desaparecer. Si el proceso
inverso se sigue prolongando, el material quedara imantado de nuevo, pero con el polo N
donde antes tenia el S, y el S donde antes estaba el N, lo que se conoce como cambio de
polaridad.

El calor también es una causa de desimantacién. Si se somete un iman a temperaturas altas,
pierde poder magnético, aunque luego lo recobra al enfriarse. Cada material tiene una
temperatura a la que pierde todo su magnetismo, la cual se denomina punto de Curie. Los
valores de dicha temperatura para algunos materiales magnéticos son: hierro puro, 770 °C;
magnetita, 585 °C; cobalto, 1 127 °C; niquel, 354 °C. No obstante, estos valores ponen de
manifiesto que el efecto del calor es poco notorio dentro del rango de temperaturas
ambientales.

Otra caracteristica de los imanes es la superficialidad; es decir: el estado magnético de un
cuerpo se manifiesta en su superficie, lo cual se comprueba si se imanta una barra maciza y un

tubo de paredes finas del mismo tamafio, resultando dos imanes igual de potentes.
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Asimismo, la capacidad magnética de todo material estd limitada. En este sentido, se Ilama
remanencia a la maxima cantidad de magnetismo que puede tener un iman, y se dice que un
iman esta saturado cuando no es posible imantarlo mas. Por su parte, se llama coercitividad a la
resistencia que ofrece a la desimantacién. La remanencia esta en funcion de la naturaleza del
material y de la intensidad magnética de la fuente de induccion. En cambio, la coercitividad
solo depende del material.

Destaca del magnetismo, el hecho de que es imposible aislar los polos de un iméan. Si se parte
un iman, separando las mitades roja y azul, no se obtiene una parte N y otra S, sino dos nuevos
imanes menos potentes que el original, y aunque el proceso se vaya repitiendo varias veces,
nunca se consigue obtener un N y un S de forma aislada. Este hecho, asi como las demés
propiedades, se explican mediante la teoria molecular del magnetismo, la cual supone gue: en
los materiales magnéticos, las moléculas se comportan como pequefios imanes, que
normalmente, se encuentran desordenados, sin que se aprecie un estado magnético en conjunto;
pero cuando se logra ordenar (total o parcialmente) las moléculas en una misma direccion, los

pequefios imanes suman sus efectos, y el cuerpo se convierte en un iman.

1.1.2. Campo magnético

En este epigrafe, se explica de manera descriptiva, el concepto de campo magnético y de
ciertas magnitudes relacionadas con él.

A efectos Gnicamente magnéticos (no electromagnéticos), se define un campo magnético como
el espacio bajo la influencia de un iméan. Esta influencia se puede describir como la aparicién
de unas lineas que: salen del polo N del iméan, y vuelven a entrar en el iman por su polo S.
Toman el nombre de lineas de fuerza del campo magnético, y orientan a otros imanes mas
pequefios, asi como también a trocitos de materiales magnéticos, como es el caso de las
limaduras de hierro que se muestran en la Figura 1. Cada linea tiene una determinada forma

geométrica, pero todas ellas tienen su parte concava en el lado del iman.
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Figura 1. Lineas de fuerza. Fuente:
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La longitud de las lineas depende de la longitud del iman, puesto que: como se ha indicado,
estas salen del polo N del iman, y entran de nuevo en €l por su polo S, recorriendo, cada una de
ellas, parte del espacio siguiendo su forma geomeétrica. Por tanto, cuanto mas largo sea el iman,
mas largas seran las lineas, y también mas extenso sera el espacio que queda bajo su influencia,
del mismo modo que cuénto mayor es el didmetro de un circulo, mayor es el espacio que
abarca el circulo (aunque las lineas de fuerza no son circulares).

Los cuerpos hechos de materiales magnéticos, como es el caso de las limaduras de hierro,
cuando estan dentro de un campo magnético, se inducen, y se comportan como imanes. Este es
el motivo por el cual también se orientan segun las lineas de fuerza. El proceso de induccion se
explica en el epigrafe 1.1.3.

El concepto de campo magnético tiene sentido cuando el iman generador del campo es mucho
mayor que los demas imanes. Asi por ejemplo, una aguja nautica se ve afectada por el campo
magnético terrestre y por el de los hierros del buque; pero la aguja no afecta al campo
magnético terrestre, ni tan siquiera afecta al magnetismo de los hierros del buque, pues el
campo magnético debido a estos hierros es el mismo con o sin la aguja a bordo. En este caso,
las lineas de fuerza de la aguja son mucho mas cortas que las que generan el campo magnético
terrestre y el de los hierros del buque, con lo cual, también la extensioén que ocupan es mucho
menor. Asi pues, a poca distancia de la aguja, ya no hay lineas generadas por ella, y las que
Ilegan maés lejos, tal vez ni alcanzan a tocar los hierros del buque. Por el contrario, dos agujas
juntas crean dos campos magnéticos iguales o muy parecidos, de forma que las lineas de ambos
se modifican entre si.

El nimero de lineas de fuerza que salen del polo N de un iman (o las que entran por su polo S)
recibe el nombre de masa magnética. Esta magnitud expresa la cantidad de magnetismo que
tiene el iman, pues dos imanes del mismo tamafio generan campos magnéticos que, en
principio, tienen el mismo alcance; pero el nUmero de lineas que tiene cada campo es diferente.
Ademas, el mayor o menor numero de lineas también hace aumentar o disminuir el alcance del
campo. Por tanto, la extension de un campo magnético depende principalmente de la longitud
del iman generador, pero también de la masa magnética de sus polos.

Asimismo, se denomina flujo magnético al nimero de lineas que pasan por un area
perpendicular a ellas. En la seccion del iman donde se encuentran los polos (aproximadamente
a 1/12 de su longitud; Moreéu, 1987, p. 172), el flujo coincide con la masa magnética, pero en
otras areas del campo, el flujo siempre es menor que la masa magnética. Mediante el flujo

magnético, se relaciona un concepto descriptivo (las lineas de fuerza) con una magnitud fisica.

32 ~41/2 o1
-g-°s )’

En el sistema CGS, el flujo y la masa magnética tienen la misma dimension (cm

pero en el Sistema Internacional de Unidades (SI), se expresan en unidades diferentes.
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La densidad de las lineas (mas juntas 0 mas separadas) en una determinada area del campo,
depende de la distancia de dicha area a cada uno de los polos, siedo mayor la densidad cuanto
mas cerca esté de los polos. Sin embargo, el medio en el que se encuentra el iman, también
hace que las lineas estén mas juntas o méas separadas. En este sentido, se puede decir que el
medio comprime o dilata el campo magnético.

La incidencia del medio queda clara cuando las lineas que ocupan un determinado espacio en
el aire 0 en el vacio, vuelven a entrar en el iman, quedando todas ellas en su interior
(realmente, en su superficie, de acuerdo con la superficialidad del magnetismo), y poniendo de
manifiesto que la densidad de lineas dentro del iman es muy superior a la del medio exterior.
En la naturaleza, se observan dos tipos de medios: unos, con una densidad de lineas parecida a
la del vacio, y otros, con una densidad muy superior. Los primeros son materiales no
magnéticos, mientras que los segundos son los magnéticos. A los materiales no magnéticos,
cuando interesa destacar su ausencia de magnetismo, también se los llama antimagnéticos o
amagnéticos.

Se denomina permeabilidad magnética (u) a la capacidad de absorber o comprimir los campos
magnéticos. En el vacio, pu = 13. Luego, en un medio menos permeable al magnetismo que el
vacio, como el agua (un poco menos permeable que el vacio) o el bismuto (mucho menos
permeable), u es menor que 1; mientras que en un medio mas permeable, p es mayor que 1.
Segun el valor de p, los medios y materiales se clasifican en: ferromagnéticos (n muy superior
a 1), paramagnéticos (u ligeramente superior a 1) y diamagnéticos (u inferior a 1). Es decir: los
materiales 0 medios magnéticos son los ferromagnéticos, mientras que los no magnéticos
pueden ser paramagnéticos o diamagnéticos.

Cabe destacar que los materiales diamagnéticos, ante un campo magnético muy intenso,
pueden ser repelidos por el iman generador del campo, dando lugar al fendmeno conocido
como levitacion diamagnética, en la que: un cuerpo muy diamagnético (por ejemplo el
bismuto), al ser repelido por un iméan potente, la fuerza magnética supera el peso del cuerpo y
este se eleva.

Asimismo, se define la densidad del flujo magnético (B) como el nimero de lineas que pasan a

través un area (A) perpendicular a ellas:

B=_—
A

Luego, la fuerza que actda sobre una masa magnética m que se encuentre en el campo (por

ejemplo el polo de una aguja nautica) es:

3 Este valor corresponde a la permeabilidad magnética relativa. En el epigrafe 1.2.2, se distingue entre la
permeabilidad magnética absoluta y la permeabilidad magnética relativa.
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F=m-B

Dicha masa magnética m es atraida por uno de los polos del iman, y repelida por el otro. La
expresion anterior indica que una masa con polaridad N (positiva) es empujada en el sentido de
las lineas de fuerza (hacia el S del iman generador del campo), mientras que una masa con
polaridad S (negativa) es empujada en el sentido contrario (hacia el N del iméan). Debido a la
rigidez de todo iman afectado por un campo magnético, las fuerzas que aparecen en sus polos
Ny S, generan un momento que lo orienta en la direccion de las lineas de fuerza, con el polo N
buscando el polo S del iman generador del campo, y viceversa con el polo S.
Ademas, la fuerza F que aparece sobre dos masas magneéticas m, m' separadas una distancia d,
viene dada por la siguiente expresién, analoga a la ley de gravitacion universal:
m-m'

d2

donde p es la permeabilidad magnética del medio, que hace que las fuerzas de atraccion o

F=pn

repulsion sean mas o menos intensas.
Aplicando esta expresién a una masa magnética con polaridad N, situada en un punto del

campo (punto n), se obtiene la direccion de las lineas de fuerza alrededor del punto.

repulsion de N

linea de fuerza

atraccion
hacia S

Figura 2. Direccion de las lineas de fuerza alrededor de un punto. Fuente: Propia.

Asimismo, se define la intensidad del campo magnético (H) en un punto como la fuerza por
unidad de masa magneética en el vacio, de modo que: siendo m la masa magnetica afectada por
el campo, la fuerza F viene dada por la siguiente expresion:
F=m-u-H
Por tanto, al ser F=m-B, resulta que:
B=p-H
La coercitividad de un imén, que solo depende de su material, es la intensidad de campo

magnético que se le debe aplicar para desimantarlo (Moréu, 1987, p. 64).
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En el sistema CGS, la densidad del flujo magnético (B) y la intensidad del campo (H) tienen la
misma dimension (cm*2.g¥2.s1), pero en el SI, se expresan en unidades diferentes. Ademas,
en el SI, la permeabilidad magnética es una magnitud, mientras que en el sistema CGS, es un

factor adimensional.

1.1.3. Induccion

Cuando las lineas de fuerza de un campo magnético pasan a través de un cuerpo que tiene
materiales magnéticos, dicho cuerpo se induce. Esto es lo que sucede cuando las lineas de
fuerza del campo magnético terrestre pasan a través de los hierros de un buque.

La induccion crea imanes mas 0 menos intensos segun la permeabilidad magnética de cada
material, y a la vez, estos imanes pueden ser permanentes o temporales, segun la coercitividad
del material (Moréu, 1987, pp. 64, 78-79).

Los imanes permanentes, cuando han sido inducidos, mantienen su masa magnética, y sus
polos N y S no cambia. Por el contrario, los imanes temporales cambian su masa magnética y
su polaridad segun la orientacion que tengan dentro del campo magnético. En compensacion de
agujas nauticas, estos ultimos toman el nombre de varillas, reservandose la denominacion de
imanes para los primeros. Independientemente de que se forme un iman o una varilla, la
induccion de una barra se produce de la siguiente forma (Moréu, 1987, pp. 62-63):

i) La masa magnética del iman/varilla resultante es proporcional a la intensidad del campo
magnético en el que se encuentra la barra.

ii) La barra solo puede quedar inducida por una fuerza que actde en su misma direccion, por
cuanto: si forma un angulo con las lineas de fuerza, la intensidad del campo se descompone en
una fuerza longitudinal y en otra transversal respecto a la barra, siendo Unicamente la primera
la que la induce. Esto implica que: cuanto menor sea el angulo que forme la barra con las lineas
de fuerza, méas potente sera el iman/varilla, siendo nula la induccion cuando la barra se halle
perpendicular a las lineas de fuerza.

iii) Dentro del campo magnético terrestre, el polo N de la barra se origina cerca del extremo
que se encuentra al N geogréfico, y el polo S, cerca del extremo que esta al S geogréafico. Esto
se debe a que las lineas de fuerza del campo magnético terrestre se dirigen (geograficamente)
de S a N, entrando en la barra por su extremo situado al S geografico, y saliendo por el que se
encuentra al N.

En la Figura 3, se muestra de forma grafica, la induccion de una barra segin su posicion
respecto al meridiano magnético, el cual corresponde a la direccion del componente horizontal
de la intensidad del campo magnético terrestre. La mayor o0 menor masa magnética de los polos

Se representa por su tamano.
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Figura 3. Induccidn de una barra por el componente horizontal del campo magnético terrestre. Fuente: Propia.

1.1.4. Clasificacion de los hierros

Los aceros usados en la construccion naval se dividen, magnéticamente, en tres grupos (Moreéu,
1987, pp. 64, 78-79, 91-92):

i) Hierros duros: son ricos en carbono, y se comportan como imanes. Se inducen lentamente
durante el proceso de construccion de un buque, pero el estado magnético que adquieren es
muy duradero. Esto es por causa de que tienen una permeabilidad magnética baja, pero una
elevada coercitividad. A ellos se debe el magnetismo permanente del buque, el cual va
cambiando con el tiempo, aunque de forma lenta.

i) Hierros dulces: tienen poco o nada de carbono, y se comportan como varillas. A diferencia
de los duros, poseen una gran permeabilidad magnética, pero escasa coercitividad. Por tanto, se
inducen rapidamente segun la condicion de intensidad y direccion del campo magnético, pero
no mantienen el magnetismo adquirido cuando se altera la condicion. Esto se traduce en
cambios rapidos del estado de imantacion cuando varia el campo magnético o la orientacion
respecto al mismo. Son los responsables del magnetismo inducido.

iii) Hierros con caracteristicas intermedias: son hierros de cualidades intermedias entre los
duros y los dulces. Cuando el buque mantiene la misma proa durante varios dias, estos hierros
adquieren un estado magnético que conservan al cambiar el rumbo. Esto no ocurre en los
hierros dulces, aunque a diferencia de los duros, esta imantacion se pierde rapidamente (entre 2
y 5 dias segln el caso). El fendmeno se conoce como magnetismo subpermanente, y se ilustra

en la Figura 4.
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Figura 4. Manifestacion del magnetismo subpermanente al cambiar el rumbo. Fuente: Propia.

1.1.5. Aguja nautica

La aguja néutica 0 magnética es una barrita de acero imantada. Se denomina aguja por su
parecido con la aguja de coser, teniendo en cuenta ademas, que en los antiguos compases,
también llevaba ojos, por donde pasaba un hilo que la sujetaba a otras agujas y a la rosa de los
vientos (Simon, 1997, p. 2-9).

Actualmente, la rosa de los vientos suele denominarse simplemente rosa o rosa nautica, y
consiste en un disco donde estan marcados los rumbos de 0° a 360°. Tal como se acaba de
apuntar, un compas magnético no consta de una sola aguja, sino de un conjunto de ellas, las
cuales estan fijas en la rosa. EI motivo de un sistema multiple en lugar de una sola aguja, asi
como la disposicion de las agujas, se explica en el epigrafe 1.1.8.

El conjunto de agujas y rosa se encuentra dentro de una caja circular llamada mortero, en el
centro de la cual, hay un eje vertical sobre el que se apoya la rosa. Dicho eje toma el nombre de
estilo, y tiene una punta muy dura y afilada, con el objetivo de que el rozamiento entre él y la

rosa sea minimo. La tapa y la base del mortero son de cristal, y el resto, de un material
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antimagnético. También lleva unas lineas de fe, que deben coincidir con la linea de crujia del
buque una vez instalado a bordo. (Simén, 1997, p. 2-10)

El centro de la rosa tiene una hendidura hacia arriba, en forma de cono, llamada chapitel,
siendo su vértice el punto donde la rosa se apoya en el estilo. La funcion del chapitel es doble:
en primer lugar, da estabilidad al conjunto de agujas y rosa, ya que su centro de gravedad
queda mas bajo que su punto de apoyo (Simon, 1997, p. 2-10), y en segundo lugar, ayuda a
disminuir el rozamiento entre la rosa y el estilo, gracias a una piedra muy dura que lleva
alojada en su Vvértice, la cual suele ser un zafiro o un rubi (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 41).
Antiguamente, las agujas eran secas, pero hoy dia, son liquidas; es decir: dentro del mortero,
hay una mezcla de agua destilada con alcohol, utilizandose este para evitar la congelacién. En
los compases fabricados en Europa o en Japon, la proporcion es del 50/50 %, mientras que los
construidos en Estados Unidos, en su lugar, tienen un aceite ligero (Barber, 2013)* En ambos
casos, la rosa lleva un flotador en su parte central, el cual tiene por objetivo disminuir el
rozamiento entre el estilo y el chapitel, asi como aumentar la estabilidad del compés (Gaztelu-
Iturri, 1999, pp. 42, 44). El flotador también se aprovecha para alojar las agujas en el interior
de unos tubos sujetos a él (Simén, 1997, p. 2-9). La sustitucion de las agujas secas por las
liquidas fue debida a que: con el aumento de la velocidad de los buques y el uso de motores
diésel, las agujas secas sufria trepidaciones que afectaban a su estabilidad (Martinez-Lozares,
2011, p. 58).

A: Rosa
F' B: Estilo

C: Flotador

D: Chapitel
E: Iman
F, F': Lineas de fe
G: Tapa de cristal
H: Base de cristal

I: Soporte del estilo
J: Camara de expansion

—

H
Figura 5. Mortero de una aguja liquida. Fuente: Propia.

El mortero va colocado en la bitacora, que es un armario de forma cilindrica o similar,
generalmente fijo en crujia, y hecho de materiales antimagneéticos, como madera, laton o
plastico. La bitacora tiene dos funciones: primera, sujetar el mortero, y segunda, alojar en su
interior y a su alrededor, los correctores para compensar los desvios de la aguja. En el interior
de la bitacora, se encuentran imanes longitudinales, transversales y verticales, que se usan para
compensar el efecto de los hierros duros, y a su alrededor, dos esferas (una a cada lado lado) y

una barra (generalmente a proa del compas), siendo estas de hierro dulce para contrarrestar el

4 https://www.professionalmariner.com/swinging-a-compass/
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efecto de dichos hierros. Los imanes verticales se emplean para corregir los desvios causados
por la escora, de forma que el conjunto de ellos se llama corrector de escora, mientras que la
barra se denomina barra Finders. El acoplamiento del mortero en la bitdcora se efectla
mediante una suspension cardan, que permite que la aguja permanezca horizontal durante los
balances y las cabezadas. Finalmente, el mortero queda cubierto por una tapa adaptada a la
bitacora, la cual recibe el nombre de cubichete. (Simén, 1997, p. 2-10, 2-11)

Dado que la bitdcora se encuentra en la cubierta magistral (encima del puente), suele ser
habitual la instalacién de un periscopio que permita leer el rumbo desde el puesto del timonel
en el puente. Para ello, aparte de que la base del mortero sea transparente (de cristal), es preciso
que los rumbos en la rosa se puedan leer por las dos caras de la misma. Cuando el timén estaba
frente a la bitacora, el cubichete tenia un cristal delantero para que el timonel pudiera ver la
rosa, a la vez que el interior quedaba iluminado por unos faroles llamados lantias (Simén,
1997, p. 2-11). Hoy dia, la iluminacion es eléctrica, y muchos cubichetes no son méas que meras
tapas semiesféricas. Al lado de la rosa, hay dos bombillas, una de la cuales la ilumina
permanentemente, pues lo normal es que siempre esté tapada por el cubichete, y la otra es de
respeto, pudiéndose conmutar desde el puente. La bombilla de respeto es de 24 V, y toma su
alimentacion del equipo de emergencia, lo que garantiza el alumbrado de la rosa en caso de que

falle el sistema de alimentacion principal.

1 A: Mortero

— | : (E\ — B: Aro de la suspension cardan
A C: Cubichete
L e D: Cristal del cubichete
E: Esfera de hierro dulce
| F: Pivote de la esfera
‘ G: Soporte del pivote
H: Alojamiento del corrector de escora
I: Estuche de la barra Flinders
J: Soportes del estuche
K: Casilla para alojar un iméan longitudinal
L: Casilla para alojar un iman transversal
M. Puerta de acceso a las casillas
N: Perno de sujecion
O: Base de la bitacora
N P: Apoyo de la bitdcora en cubierta
= = Q: Tubo del periscopio
Ol | : P
P R: Espejo del periscopio

PROA

O

Figura 6. Partes de una bitacora. Fuente: Propia.
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1.1.6. Momento director
El momento magnético (M) de una aguja es el producto de la masa magnética (m) de uno de
sus polos por la distancia (d) entre ambos: M = m-d. En los compases con mas de una aguja, es
la suma de los momentos de cada una de ellas. Como magnitud vectorial, la direccion
corresponde a la linea recta que une los polos magnéticos del iman, y el sentido, al que va del
polo S al N. El sentido es de S a N debido a que las lineas de fuerza salen del polo N y entran
por el S, de modo que, dentro del iman, se dirigen del polo S al N. (Moréu, 1987, p. 65)
Siendo H el componente horizontal de la densidad del flujo magnético terrestre, en el polo N
de la aguja, actia la fuerza m-H, y en el S, la -m-H. Si la aguja no esta compensada, la
resultante de los campos magnéticos que afectan a la aguja (el terrestre y el de los hierros del
buque) tiene otro componente horizontal (H'), cuyo angulo con la direccion de H es el desvio
de la aguja. En este caso, las fuerzas en los polos N y S de la aguja son: m-H'y —m-H'.
Cuando la aguja se separa un angulo o de su posicion de equilibrio (direccion de H o H'), las
fuerzas m-H, -m-H (o las m-H', -m-H") crean un momento director o giratorio (G), cuya
expresion, de acuerdo con la Figura 7, es:

G=m-H-y=m-H-d-sina=M-H-sina
A Mm-H

/ 2

meridiano magnético

-m-HWVY

Figura 7. Fuerzas causantes del momento director. Fuente: Propia.

Para H', la expresion es analoga.

Cuando la aguja se acerca al meridiano magnético, disminuye el angulo a, y por tanto, también
disminuye el momento director, hasta que este se iguala con el momento resistente (R), y se
Ilega a una nueva situacion de equilibrio con un angulo B:

G=R:>M-H-sinB:R:>sinB=L
M-H

La sensibilidad de una aguja es la capacidad que tiene para acusar los cambios de rumbo.
Cuanto mas sensible sea, acusara cambios de rumbo mas pequefios. Una aguja nautica se

considera suficientemente sensible si el &ngulo 3 no es superior a un cuarto de grado. Para que



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

B sea minimo, conviene que la resistencia sea pequefia y el momento magnético grande. Lo
primero se logra empleando chapiteles duros, asi como estilos de punta dura y afilada, y lo
segundo, con sistemas de agujas multiples. (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 44)

La sensibilidad de una aguja se puede comprobar determinando el angulo . Para ello, se
separa con un iman el N de la aguja unos pocos grados (por ejemplo 5°). Después de retirar el
iman, se espera que la aguja quede en reposo, y se compara el rumbo leido con el que marcaba
antes, siendo f la diferencia. Luego, se repite el procedimiento, separando el N de la aguja los
mismos grados hacia el otro lado, y se hace un promedio de los dos valores de 3 obtenidos.
Como ya se ha indicado, 3 debe ser a lo sumo un cuarto de grado; esto es: 0° a cada banda, o 0°
a una banda y 0,5° a la otra, considerando que dificilmente se pueden apreciar variaciones
menores de medio grado. (Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 44-45)

La sensibilidad es una de las dos propiedades de toda aguja nautica, siendo la otra la
estabilidad, que esta relacionada con el periodo de oscilacion de la aguja, asi como la

sensibilidad lo estad con el momento director.

1.1.7. Periodo de oscilacion

La situacion de equilibrio G = R se logra después de que la aguja dé una serie de oscilaciones,
como si se tratara de un péndulo (Moréu, 1987, p. 69). Por tanto, el periodo de estas
oscilaciones es analogo al de un péndulo compuesto. Siendo | el momento de inercia de la

aguja y F la fuerza que actla sobre uno de sus polos, el periodo (T) es:

Toom | o o [
F-d m-H-d M-H

La estabilidad de una aguja es la propiedad que tiene para seguir marcando el mismo rumbo a
pesar de los movimientos del buque. Para ello, es conveniente que el periodo de oscilacion sea
grande, dandose la peor condicion cuando existe sincronismo con el periodo de balance del
buque. Teniendo en cuenta que el periodo doble de balance suele ser de 8 a 10 s, los fabricantes
de agujas hacen que su periodo doble de oscilacion sea de unos 20 s. (Gaztelu-Iturri, 1999, p.
44)

Para que el periodo de oscilacion sea grande, y cosecuentemente, la aguja disponga de una
buena estabilidad, conviene que el momento de inercia sea grande y el momento magnético
pequefio. Pero esto Ultimo no interesa, pues va en detrimento de la sensibilidad, por cuanto lo
que se hace es aumentar la relacién entre | y M, incrementando el primero. En las agujas secas,
se fabricaba la rosa con un ligero aro de aluminio en su periferia, llamado aro de inercia, el

cual, al estar alejado del eje de rotacion (el centro de la rosa), hacia aumentar I, ya que

I=%,m,-d;, siendo m,, d, las masas parciales y sus respectivas distancias al eje. En las
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agujas liquidas, el momento de inercia lo aumenta el flotador, al estar también su masa alejada
del centro. (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 44)

En una aguja liquida, es dificil determinar su periodo, debido a que el rozamiento entre la rosa
y el liquido hace que las oscilaciones sean aperiddicas. No obstante, se puede tener una
aproximacion. Para ello, se separa con un imén el N de la aguja de manera notoria (por ejemplo
unos 35° 0 40°), retirando el imén una vez conseguido este desvio. Cuando el rumbo pasa por la
linea de fe, se pone en marcha el cronémetro, y se para cuando vuelve a pasar por ella. De esta
forma, se obtiene el periodo simple o semiperiodo de oscilacion. Luego, se repite la operacion
varias veces, y se toma el valor promedio de los diferentes datos obtenidos. (Gaztelu-Iturri,
1999, p. 45)

Sea T el periodo de oscilacion de la aguja en tierra, en un lugar libre de perturbaciones
magnéticas, y sea T' su periodo a bordo, en un lugar de igual H y a un determinado rumbo
magnético, cuya fuerza orientadora es H'. Luego,

|
e —— L,
M-H _H

4n* . ! H
M- H'

Esta igualdad se aplica para obtener la relacion entre: la fuerza orientadora en el

T2
7"

emplazamiento del compas (H'), y la que habria en dicho emplazamiento si no hubiera
perturbaciones magnéticas debidas a los hierros del buque (H). Para ello, hay que conocer los
periodos T, T', y puesto que las actuales agujas liquidas son aperiddicas, para obtener la
relacion entre H y H' de forma precisa, se emplea una aguja oscilante especial, que se
sustituye por la del buque. Asi pues, se evalla el periodo de la aguja oscilante en tierra y a
bordo (a los distintos rumbos), para lo cual, se suelen cronometrar diez oscilaciones, de modo

que cada periodo se expresa por la duracion de estas oscilaciones. (Moréu, 1987, pp. 150 —151)

1.1.8. Sistema de agujas multiples

Durante siglos, se usaron agujas largas (hasta 15 pulgadas), puesto que se creia que tenian una
mayor fuerza magnética (lo cual es cierto: vide epigrafe 1.1.6) y una mejor estabilidad con mala
mar (lo cual no es cierto: vide epigrafe 1.1.7). Pero estas agujas, aparte de que empeoran la
estabilidad, hacen que los desvios sextantal y octantal (explicados en el epigrafe 11.2.3 y en el
capitulo 11.3) adquieran valores considerables, cuando lo habitual es que sean despreciables. La
interacccién de los imanes correctores con las agujas largas, genera valores notables del desvio
sextantal; mienteras que la interaccion de los correctores de hierro dulce con dichas agujas,
incide en el desvio octantal.
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Archibald Smith (Glasgow, 1813—Londres, 1872), conocido por haber formulado la ecuacion
del desvio, desarroll6 la siguiente regla para la disposicion de agujas multiples en una rosa:
cuando hay dos agujas, se deben colocar de forma que la linea que unes sus extremos con el
centro de la rosa, forme un angulo de 30° con la linea N-S, y cuando hay cuatro agujas, que
dichos angulos sean de 15° y 45° (30° de separacion entre las agujas). De esta manera, se
igualan los momentos de inercia respecto de las lineas N-S (paralela a los imanes) y E-W
(perpendicular a los imanes), lo que elimina la oscilacion de la rosa. Asimismo, veinte afios
mas tarde, al analizar los datos de diferentes buques, Smith y Evans descubrieron que los
compases con agujas dispuestas de la manera indicada, tenian menos desvio sextantal y
octantal que los de una sola aguja (y matematicamente, dichos desvios son nulos con la
disposicion indicada). Smith lo consider6 una grata coincidencia, y este hecho permiti6 instalar
los imanes y los correctores de hierro dulce mucho mas cerca de la rosa en los compases con
agujas multiples, a fin de poder eliminar de forma maés precisa los desvios semicircular y
cuadrantal.

(Gurney, 2005, appendix)

Esta disposicion de agujas es la utilizada por los fabricantes de compases magnéticos, de
manera que: la distancia angular de los polos de los imanes respecto de la linea N-S de la rosa
es de 30° para el sistema de dos imanes; de 15° y 45° para cuatro; de 15°, 30° y 45° para seis, y
de 15°, 25°, 35°y 45° para ocho. (Moréu, 1987, p. 71)

1
= 5
|
|
|

o o o 6

Figura 8. Disposicion de los imanes en la rosa: casos mas usuales. Fuente: Moréu, 1987, p. 71.
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1.2. Unidades electromagnéticas

1.2.1. Sistemas basados en las unidades macénicas y sistema CGS

SISTEMAS BASADOS EN LAS UNIDADES MECANICAS

Cuando empez6 el estudio del electromagnetismo, se expresaron las unidades eléctricas y

magnéticas como derivadas de las tres unidades mecanicas fundamentales: las de longitud (L),

masa (M) y tiempo (T). Se emplearon dos sistemas (Sanchez, 1965, p. LXXX):

i) El electrostatico, que define la carga eléctrica a partir de la ley de Coulomb.

ii) El electromagnético, que define la masa magnética a partir de la ley de Coulomb.

Independientemente del sistema empleado, se tienen las siguientes igualdades entre unidades:
Q=1T P=U-1 U=R:-l Q=C-U U=H-I/T

siendo: Q, carga eléctrica; I, intensidad de corriente; P, potencia; U, potencial eléctrico; R,

resistencia; C, capacidad electrostatica; H, inductancia electromagnética.

SISTEMA ELECTROSTATICO
Dadas dos cargas eléctricas Q, Q' separadas una distancia d, la fuerza que acttia sobre cada una

de ellas es:

En dimensiones,

3 1

F=Q’ L?=L-M-T2=0Q%.L?=Q=L2-M2.T"

Luego, las demaés unidades, expresadas como derivadas de las fundamentales, son:

1 1 1

M2.T?2=L2.M2.T*

L 3
2

3
1=Q-T'=L2-M2.T2 U=P-1*'=>-M-T®-L

1 1 1

3
R=U-1"=L2-M2.T*.L2-M2.T*?=L".T
3 1 a1
C=Q-U*=L2-M2.T*L2-M2.T=L H=U-T-I'=R-T=L"-T?
SISTEMA ELECTROMAGNETICO
Siendo N es la unidad de masa magnética, segun la ley de Coulomb aplicada a las masas

magnéticas, y expresada como ecuacion de dimensiones, se tiene:

3 1

F=N*-L?=N=L2-M2.T"
La ley de Laplace relaciona la fuerza que actta sobre una carga eléctrica Q que se mueve a una
velocidad V en un area de un campo magnético cuya densidad del flujo es B:
F=Q.-VAB

donde A representa el producto vectorial.
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Expresando esta igualdad en dimensiones, y teniendo en cuenta que F = N-B, resulta que:

3 1 1

1
F=Q-V.-B=>N:-B=Q-V-B=Q=N-V'=L2-M2.T*.L".T=L2-M?

Por consiguiente,

1 1 1 1 3 1

1=Q-T*=L2-M2.T* U=P-I'=2M-T2*L2-M2.T=L2-M2.T?

3 1 1 1

R=U-1"=L2.-M2.T2.L2.M 2.T=L-T?

1 1 3 1

C=Q-U'=L2-M2-L2-M2.T2=L*.T? H=U-T-1'=R-T=L

SISTEMA CGS

El sistema CGS toma como unidades fundamentales el centimetro, el gramo y el segundo, y
puede adoptar, tanto el sistema electromagnético, como el electrostético. Sin embargo, para las
unidades eléctricas (solo para estas), no considera el centimetro y el gramo como unidades de
longitud y masa, sino el cuadrante del meridiano terrestre (10° cm) y 10! g (Sanchez, 1965, p.
LXXXII), resultando un sistema de unidades practicas, cuyos nombres para Q, I, U, R, C, H son:
culombio (C), amperio (A), voltio (V), ohmio (Q), faradio (F), henrio (H). Todas estas
unidades deben sus nombres a destacados investigadores del siglo XIX. Asimismo, las
unidades derivadas del centimetro y del gramo, se llaman unidades absolutas, y se denominan:
en el sistema electromagnético, abculombio (abC), abamperio (abA),..., abhenrio (abH), y en
el sistema electrostético, estatoculombio (statC), estatamperio (statA),..., estatohenrio (statH).

Las relaciones entre las unidades practicas y las del sistema electromagnético son:

1 11 1

11 ! 1 11 11
Q=L?>-M2=C=(10°cm)-(10* g} =10"cm?g> A=C-s*=10"cm?.g? .57
8 1 3 1 8 1
U=L?-M?-T2=V=(10°cm)-(10* g2 -s2 =10° cm? - g -52
R=L-T'=Q=10°cm-s* C=L*T’=F=10°cm™.s? H =10° cm = cuadrante
Ademas, la unidad practica de potencia recibe el nombre de vatio (W), y es la misma que la del

sistema MKS (metro, kilogramo, segundo):

3 1 11 2
W=V-A=10cm?.¢g2-s%-10"cm2-g2-s'=10"cm?*-g-s°- 1m ~159
(10> cmf 10°g

3

=m®-kg-s"

RELACION ENTRE LOS SISTEMAS ELECTROSTATICO Y ELECTROMAGNETICO
Entre las unidades electrostaticas (indicadas por s) y las electromagnéticas (indicadas por m),

existen las siguientes relaciones, donde V es la dimension de una velocidad:
3 1
2 .M2.T1L
Qs _L2-M2T* | |,

Qm- 1t m Qm-T' Om ~ Um P-Im*

IszQs-T‘l_Qs v Us P-Is™t [Isj_l v

Im
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Rs _ Us-Is™ _ Us -(I—Sjlzvz Cs _ Qs-Us™ _ Qs ( Us jlzv2
Rm Um-Im* Um

B Im Cm Qm-Um* OQm (Um

Hm Um-T-Im? Um

Hs  Us-T-ls*  Us (Il_;j l_V_Z
Ruker iguald las unidades de ambos sistemas con la introduccion de dos factores que dependen
del medio: la permeabilidad magnética () y la permitividad eléctrica (g) (Sanchez, 1965, pp.
LXXXI-LXXXII); de manera que:
Dadas dos masas magnéticas m, m' separadas una distancia d, la fuerza que actla sobre cada
una de ellas, no depende solamente de las masas y de la distancia, sino también del medio:
m-m

d2

F=n

Asi pues, en dimensiones, se tiene:

3 1 1 3 1 1 1 1 1

N=L2-M2-T'.p2=0m=N-V'=L2-M2-T . p2.L*.T=L2-M2.p 2
Analogamente, la ley de Coulomb aplicada a las cargas eléctricas también depende del medio:

c_10Q
e d?

Por tanto,
3 1 1
Qs=L2-M2.T".g2
Luego, las unidades de ambos sistemas, teniendo en cuenta €, p, son:

3 1 1 1 1 1

Is=L2-M2.T?.g? Us=L>-M?-T'.g? Rs=L"T-e" Cs=L.g Hs=L"-T?.g™

1 1 1 3 1 1

Im=L2-M2-T*p2 Um=L2-M2-T2.u2 Rm=L-T*-p Cm=L"T?.p* H=L-p

En consecuencia,

11 i1 I
QQ_Szv.SZ.MZ Il_szv.gz.uz lEJ_Szv—l.gz,Mz
m m m

H
RR—;:VZ.gl.Hl CC:_;:VZ'E'H ﬁ:vz.gl.ul

Ademas, se hallé que la velocidad correspondiente a V es la de la luz (c) (Sanchez, 1965, p.

LXXXI), con lo cual, al haberse igualado las unidades de ambos sistemas, resulta que:

O sea:
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1.2.2. Sistema Internacional de Unidades

SISTEMA MKSA

Se ha visto que la unidad préactica de potencia en el sistema CGS es la misma que en el MKS.
Este resultado da pie a pensar que el sistema MKS con las unidades practicas del CGS formaria
un sistema absoluto o coherente (sin las potencias de 10). En 1901, Giorgi ya apunto en esta
direccion, proponiendo el sistema MKS con la introduccion de una cuarta unidad bésica, que
actualmente, se considera el amperio (A), dando lugar al sistema MKSA (Lle6, 2008, p. 18).
No obstante, para conseguir que el sistema MKSA sea coherente, hay que introducir una

constante en la ley de Coulomb. En el caso de las fuerzas magnéticas, se considera que:

F_Ho'u'm'm'
- 2
4n r

siendo:

I, : permeabilidad magnética del vacio, distinta que 1, y cuya dimension hay que determinar.

w: permeabilidad magnética relativa del medio, cuyo valor no cambia con respecto al definido
en el epigrafe 1.1.2, y es adimensional.

Am-r’: drea de la esfera que tiene una masa magnética en su centro y la otra en su superficie.

De acuerdo con la ley de Laplace,
F=Q-V-B
Siendo | la unidad de intensidad de corriente eléctrica, y teniendo en cuenta que F = N-B,
resulta que:
N=Q-V=(-T)-(L-T")=1-L
Es decir: la unidad de masa magnética en el sistema MKSA es el amperio metro (Am).
Asimismo,

-2
B:E:—L M-T =M.-T2.1%
N I-L

En el sistema MKSA, la unidad de densidad de flujo magnético recibe el nombre de tesla (T),
en honor al fisico estadounidense de origen croata Nikola Tesla (Smiljan, 1856—Nueva York,
1943), quien inventd del motor de correinte alterna. Luego, T = kg-s2-A™*

Ademas, se tiene que:

N2 F-L2? L-M-T?2.12
F:[HO]'F:[MO]: Nz = |2-L2

Por tanto, la unidad de la permeabilidad magnética en el sistema MKSA es: m-kg-s2-A~

=L-M-T2-12
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En el sistema CGS, el factor introducido en el MKSA (po/4m) corresponde a 1, con lo cual, las
potencias de 10 derivadas de las unidades practicas, se introducen en la ley de Coulomb por
medio del factor po/4m. Por consiguiente,
Z—O =1cuadrante-10™g-s?-A?=10"m-10™ kg-s*-A?=10"m-kg-s?-A"
T
Y en consecuencia, po = 4n-10~ m-kg-s?-A=
Luego, tomando ¢ = 3-108 m-s?, resulta que:

L, a4 107
£, =C2 -y, = m~?

7 -9
.g? .&m_l .kg_l .s2. A% = 10
9 4n 36n

En el sistema MKSA, la ley de Coulomb aplicada a las cargas eléctricas, se considera de forma

m=2.kgt-s*-A?

analoga a la de las masas magnéticas:

o1 QQ_KQQ
&

Am-g,-€ I

donde K recibe el nombre de constante de Coulomb, y cuyo valor es:

_ 1 =i-36n~109=9-109m3~kg-s“‘~A‘2
4n-g, 4n

K

El actual Sistema Internacional de Unidades (SI) se basa en el MKSA.

UNIDADES BASICAS DEL S| (BIMP®)

El metro se definié originalmente como la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano
terrestre, siendo el kilébmetro la longitud de un minuto centesimal del meridiano, de forma
analoga a como la milla néutica es la longitud del minuto sexagesimal. A tal efecto, se midid
parcialmente el meridiano, y con el resultado obtenido, se construyd un patrén (metro patron
internacional). Hoy dia, el metro se define fijando valor de la velocidad de la luz en el vacio,
siendo de 299 792 458 m-s1. Esta definicion da la longitud del patron de forma mas precisa,
aunque requiere una definicion previa del segundo.

El concepto de segundo es 1/86 400 del dia solar medio, pero debido a que el dia solar medio
no es un intervalo constante a lo largo de los afios, es preciso dar otra definicion, que
actualmente es esta: el segundo es la duracion de 9192631 770 periodos de la radiacion
correspondiente a la transicién entre los niveles hiperfinos del estado fundamental del &tomo de
cesio 133. Estas oscilaciones son computadas por los relojes atdbmicos, de modo que dichos
relojes proporcionan un patréon del segundo muy bien determinado. Formalmemte, la nueva
definicion de segundo (desde el 20 de mayo de 2019) no emplea el periodo, sino la frecuencia,

fijando el valor de la citada oscilacion del cesio en 9 192 631 770 Hz (hercios), siendo Hz = s,

5 http://www.bipm.org/en/home
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El kilogramo se defini6 originalmente como la masa de 1 dm? de agua a la temperatura en que
alcanza su maxima densidad (4,0 °C). Se construyé un cilindro de platino que tuviera la masa
de dicho volumen de agua a la temperatura especificada. Posteriormente, se descubrié que no
se podia conseguir una cantidad de agua tan pura ni tan estable como se requeria. Por ello, el
patrén de masa paso a ser directamente el cilindro de platino, que en 1889 fue sustituido por un
cilindro de platino iridio de la misma masa. El kilogramo se sigui6 definiendo hasta el 19 de
mayo de 2019 como la masa del cilindro de platino iridio conservado en el Museo de Pesas y
Medidas de Paris. Sin embargo, el patron ha sufrido ligeras variaciones en su masa a lo largo
del tiempo, las cuales dificultan la medicion de pequefias masas. Esta problematica ha sido el
principal motivo por el cual se han redefinido las unidades fundamentales del SI.

Actualmente, el kilogramo se define fijando el valor de la constante de Planck, siendo de
6,626 070 15-10~ 34 J-s (julios segundo), unidad igual a m?-kg-s*, en la cual, el metro y el
segundo han sido definidos como se ha indicado. Con la nueva definicion, la medicion de las
masas se efectla mediante la balanza de Kibble (hasta 2010 llamada de Watt), la cual es un
instrumento disefiado por el fisico inglés Brian Peter Kibble (1938-2010) para medir masas de
forma muy precisa. Su principio se basa en la balanza de Ampere, que mide la fuerza ejercida
entre dos bobinas, para determianr con ella, la corriente eléctrica que circula por dichas
bobinas. Por el contrario, la balanza de Kibble mide la corriente eléctrica necesaria para
soportar un peso, determinando asi, la masa del objeto. Con la intensidad y el voltaje, se
obtiene la potencia, magnitud que no depende de otras magnitudes electromagnéticas, sino
Unicamente mecanicas, siendo su dimension m?-kg-s=, donde m, s ya han sido definidos. El
desarrollo de esta balanza es el hecho que ha permitido la redefinicion del kilogramo, al poder
realizar medidas independientes de la comparacion con el patron.

Antes de la implantacion del Sl, el sistema técnico de unidades ya considerd cuatro magnitudes
fundamentales: longitud, fuerza, tiempo y temperatura, siendo la unidad de temperatura el
grado Celsius (°C). El Sl adopta el kelvin (K) como unidad fundamental de temperatura, cuya
definicion es: 1/273,16 de la temperatura absoluta del punto triple del agua. Con esta
definicion, se consigue que K = °C, aungue n K = (n — 273,16) °C. Asimismo, con las nuevas
definiciones de las unidades fundamentales del Sl, el kelvin se define fijando el valor de la
constante de Boltzmann, siendo de 1,380 649-1072% J/K (julios por kelvin), unidad igual a

m?-kg-s-K, donde m, kg, s ya han sido definidos.
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Asimismo, en el Sl, se considera una unidad electromagnética como fundamental. Giorgi
propuso el ohmio, pero en tal caso, las unidades de intensidad de corriente, carga y potencial
eléctrico tendrian exponentes fraccionarios, de acuerdo con la expresion P = R-12. En cambio,
si se considera el amperio, el culombio o el voltio, se evitan los exponentes fraccionarios. De
estas unidades, el amperio tiene la ventaja de que la intensidad se puede medir facilmente con
un galvanémetro, a partir de la deflexién que la corriente causa en una aguja magnética.

Con anterioridad a la implantacion del Sl, se definia el amperio internacional como la corriente
eléctica que provoca la deposiciéon electrolitica de la plata de una solucion de nitrato de plata a
un promedio de 0,001 118 g/s (Sanchez, 1965, p. LxxXl). En el sistema MKS, y
posteriormente en el Sl, el amperio se definio como la intensidad de corriente eléctrica que
circula por dos conductores rectilineos, paralelos entre si, de longitud infinita, de seccion
circular despreciable y separados 1 m en el vacio, cuando la fuerza mutua que actta sobre ellos
es de 2-10~" N por metro de conductor.

Ni la definicion del amperio internacional, ni la que se adoptd en el sistema MKS, dan un
patron del amperio al estilo del metro, kilogramo y segundo. Es por este motivo que, dentro de
las redefiniciones de las unidades fundamentales, se ha definido el amperio fijando el valor de
la carga eléctrica elemental en 1,602 176 634-107'° C (culombios), siendo C = A-s, donde s ya
ha sido definido. Asi como la nueva definicién del kilogramo est4 basada en la balanza de
Kibble, la nueva definicion del amperio lo esta en la bomba de electrones, la cual, entre otros

experimentos, permite contar electrones.

1.2.3. Unidades magnéticas

SISTEMA CGS

En el sistema CGS, la ley de Coulomb aplicada a las masas magnéticas, viene dada por la
siguiente expresion:

m-m'

d?

Obsérvese que la fuerza F solo depende de las masas magnéticas y de la distancia entre ellas,

F=

sin que intervenga ningun factor adicional.

Luego, siendo N la unidad de masa magnetica, resulta que:

2 3 1 3
N 2

L~M-T‘2=F:>N2:L3~M-T‘2:>N:L5-M5~T‘l=cm

N

g .g7t

Esta unidad no recibe ningin nombre especifico, aunque todas las unidades magnéticas derivan
de ella.

La intensidad de campo magnético (H) viene dada por la siguiente expresion:
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Fem-H=H=—
m

En dimensiones,

-2 L1 _
Her o EMTD 1% M2 Tioemz g

L2.-M2-T?

N
N |-

.g7t
Esta unidad recibe el nombre de oersted (Oe), en honor al fisico y quimico danés Hans
Christian @rsted (Rudkebing, 1777-Copenhague, 1851), quien descubrié la relacion entre el
magnetismo y la electricidad.

La coercitividad de un iman corresponde a la intensidad de campo magnético necesaria para
desimantarlo, y por tanto, se expresa en oersteds.

Por su parte, el flujo magnético viene dado por la siguiente expresion:

BZE:CD:B-A
A

En ella, la densidad de flujo magnético (B) tiene la misma dimensién que la intensidad de

campo, ya que la permeabilidad magnética es adimensional, con lo cual,

1 1 3 1 3 1

®=B-A=L2-M2.T*.I2=L2.-M2.-T'=cm?.g2-s*

Esta unidad es la misma que la de masa magnética, ya que el flujo y la masa magnética
corresponden a un determinado numero de lineas de fuerza. Por este motivo, inicialmente esta
unidad se llamo linea, pero se le cambid el nombre por méaxwell, en honor al fisico escocés
James Clerk Maxwell (Edimburgo, 1831-Cambridge 1879), quien presentd la teoria unificada
del electromagnetismo.

Asimismo, la densidad de flujo magnético no se expresa en oersteds, sino en maxwells por
centimetro cuadrado (Mx/cm?), y dado que el SI emplea principalmente el tesla (T), se ha dado
nombre a su equivalente en el sistema CGS, de manera que hoy dia, en lugar de referirse al
méaxwell por centimero cuadrado, se emplea el gauss (G), nombre dado en honor al matematico
y fisico aleman Carl Friedrich Gauss (Brunswick, 1777—Gotinga, 1855), quien proposo el
sistema mm-mg-s (precursor del CGS) en 1832 como primer sistema racional de unidades.
Con las unidades de intensidad de campo y de densidad de flujo magnético en el sistema CGS,
ocurre lo mismo que entre la velocidad angular y la frecuencia en en Sl, pues un radian por
segundo (rad/s) es diferente de un hercio (Hz), pero la dimension de ambas unidades es s~*.

Citar por ultimo, que el momento magnetico (M) de un iman tiene la siguiente dimension:

3 1 5 1

5
M=N-L=L2-M2.T*.L=L2-M2.-T'=cm?.g

N

.S_l
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SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES
Para hallar la relacion entre las unidades del sistema CGS y las del Sl, se debe:

1 1
i) Tener en cuenta el valor y la dimensién del amperio: A=10"cm? -g2-s™

ii) Determinar una magnitud que no dependa de la permeabilidad magnética, a fin de hallar la
relacion entre las unidades de ambos sistemas, ya que en el CGS, la permeabilidad no tiene
dimension.

iii) Tener en cuenta el valor y la dimension de la permeabilidad magnética, a fin de aplicarla a
las unidades de las magnitudes que dependan de ella: p, =4rn-107" m-kg-s?-A~

Respecto del punto ii), se debe tener en cuenta que en el Sl, la fuerza de atraccion o repulsion

entre masas magnéticas se expresa como sigue:

F_“O.M-m'ml
A 2
4r r

A fin de eliminar la permeabilidad magnética de esta igualdad, se expresa la fuerza en funcion
de la intensidad de campo magnético (H):

Ho B m-m'
‘u-m-H=—"-—.
Ko - U At 2

Con lo cual,
mI

2

Ho L
At r

Luego, la unidad de intensidad de campo magnético en el sistema CGS, expresada en unidades
del SI, es:

3 1
2. M2.T1 1 1
Oe:i.ﬂzzi.#:i.LZ.MZ.T_l
4 L 4r L 4n
11 11
_t < -1 2 .42 .1 2 3
4r 4n cm 4t cm m At m

Por tanto, en el Sl, la intensidad de campo magnético se expresa en amperios por metro, siendo

la relacion entre las unidades de ambos sistemas, la que se acaba de obtener.

2 1
La unidad de masa magnética en el sistema CGS es: cm2-g2-s™; la cual, expresada en
unidades del S, resulta:

3 1 1 1

cm? -g2-s* =10-10"cm? -g2-s*-cm=10A-cm- =10"A-m

0’cm
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5 1
Y la unidad de momento magnético en sistema CGS es: cm? -g2 -s™; la cual, expresada en

unidades del SI, resulta:
5 01 11 m?2
cm?.g?-s*=10-10"cm?-g2-s*-cm* =10A-cm* - ———— =10"°A-m’
(1020m)
Finalmente, respecto del punto iii), se tiene:
B=po-p-H
Por consiguiente, la unidad de densidad de flujo magnético en el sistema CGS (Mx/cm? = G),
expresada en unidades del Sl, es:
10°

4n

Mx
cm?

=G=p,-0e=4n-10"m-kg-s?-A?-=——A-m*=10"kg-s*-A"=10"T

En consecuencia, se puede hallar la relacion entre la unidad de flujo magnético del sistema
CGS (Mx) vy la del SI, denominada wéber (Wb), en honor al fisico aleman Wilhem Eduard
Weber (Wittenberg, 1804—Gotinga, 1891):

2
MY 10T = Mx=10*T-cm?. 1 —10°T.m? =10 Wb

cm (L02em)

Asimismo, la unidad de permeabilidad magnética puede expresarse en teslas metro por

amperio:

B ~
Ho'“:ﬁj[“o]:A_mfl =T-m-A"

Y de manera mas sintética, en henrios por metro (H/m), de acuerdo con la expresion de la

inductancia de un solenoide:

2
H:},Lopn A:> H-/

l Ho = n-n®-A
donde: H es la inductancia (expresada en H); ¢, la longitud de la bobina (m); n, el nimero de
espiras (adimensional); p, la permeabilidad relativa del nicleo (adimensional), y A, el area de

la seccion transversal del bobinado (m?). Por tanto, [u,]= H/m, resultado coherente con el

hecho de que en el sistema CGS, la dimension de la inductancia es una longitud y p, =1.
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TABLA RESUMEN DE EQUIVALENCIAS ENTRE LAS UNIDADES DEL SISTEMA CGS Y DEL Sl

Magnitud Unidad CGS Unidad Sl Equivalencia
Longitud centimetro, cm metro, m cm=102m
Masa gramo, g kilogramo, kg g=103kg
Tiempo segundo, s segundo, s misma unidad
Velocidad lineal cm/s m/s cm/s =102 m/s
Velocidad areolar cm?/s = St@ m?/s@ cm?/s =104 m?/s
Aceleracion gal, Gal® = cm/s? m/s? Gal = 102 m/s?
Fuerza dina, dyn = g-Gal newton, N = kg-m/s? dyn=10°N
Trabajo, energia ergio, erg = dyn-cm julio,J=N-m erg=10"J
Potencia erg/s vatio, W =J/s erg/s=10"W
Presion baria = dyn/cm? pascal, Pa = N/m?2 baria = 10 Pa
bar = 10° baria mbar ¢ = hPa®
Densidad g/cm?® kg/m?® g/cm?® = 10° kg/m?®
Viscosidad dinamica poise, P=g-cmt.s? | Pas P=10"Pas
cP¢=mPa-s®
Viscosidad cinemética stokes. St = cm?/s /s St=10"*m?s
(viscosidad dinamica / densidad) e cSt® = mm?/s°®
amperio, amperio,

Intensidad de correinte eléctrica

A=10"1cm2-g¥2.st

A unidad basica

misma unidad

Masa magnética

cm¥.g2.g 1

A-m

ucgs®=10"*A-m

Momento magnético cm®?.gt2.gt A-m2 ucgs? =103 A-m2
Intensidad de campo magnético %ef;[efrhl,zlgl,z_sl A/m Oe = 10%4n® AIm
Flujo magnético ;\nﬂixivg::{slagllz.sl wéber, Wb Mx =108 Wb
_ 2 —
Densidad de flujo magnético g;“j,sg.;,;_ XM= testa, T G=10T
Carga eléctrica %I??::SZ’_;Q: As= culombio, C = A-s misma unidad
Potencial eléctrico \{glt:;?n%}\/zwﬁ - voltio, V = W/A misma unidad
Resistencia eléctrica Ohm'?’ g} - \g/lA - ohmio, Q = V/A misma unidad
cuad.'/s = 10° cm/s?
. s Q.cm= — 102

Resistividad eléctrica Q-m Q-cm=107Q'm

cuad.¥/s-cm =10° St?@

faradio, F = C/V =

Capacidad electrostatica s2/cuad =10 Gal 1" faradio, F = C/V misma unidad

Inductancia electromagnética henrio, H fz_Q'Sg - henrio, H=Q-s misma unidad
cuadrante’ = 10° cm

Permeabilidad magnética 1 T-m/A = H/m 1=4r-10"¢H/m

af.0.h Coincide con la unidad (o con un maltiplo o submdltiplo de ella) de: viscosidad cinematica (a); longitud (f):
cuadrante del meridiano terrestre = 10° cm; velocidad (g); inversa de la aceleracion (h).
® Nombre dado en honor a Galileo Galilei, que fue el primero en medir la aceleracion de la gravedad.

¢ Mltiplo o submultiplo coman.

4 Unidad del sistema CGS.

¢ El factor 4 se introduce en ciertas formulas, llamadas racionalizadas, en las cuales se basan las unidades del SI.

Tabla 1. Equivalencias entre las unidades del sistema CGS y del Sl. Fuente: Propia.



https://es.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
https://es.wikipedia.org/wiki/Aceleraci%C3%B3n_de_la_gravedad
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1.3. Elementos del campo magnético terrestre

La Tierra se comporta como un iman gigantesco, en el que: el polo magnético que se encuentra
cerca del polo N geografico es el polo S magnético, dado que el N de la aguja es atraido por él,
y el polo magnético préximo al S geografico es el N magnético. No obstante, se llama polo N
magnético (Nm) al polo proximo al N geogréfico, y polo S magnético (Sm) al cercano al S
geografico, de forma que en las denominaciones, prima el criterio geografico en lugar del
magnético. Entre ambos polos magnéticos, se originan las lineas de fuerza del campo
magnético terrestre. Como en todo cuerpo, estas lineas salen del polo magnético N (Sm) y
entran por el polo magnético S (Nm), siendo este el motivo por el que se dirigen,

geograficamente, de S a N.

Nm

dm

| Sm
Ps

Figura 9. Iméan representativo del magnetismo terrestre. Fuente: Propia.

La posicion de los polos magnéticos varia lentamente a lo largo de los afios, razén por la cual,
cambia la declinacién magnética (dm). Como referencia, citar que en el afio 2015, el polo Nm
estaba en 86,27° N 159,18° W (en el N de Canadd), y el polo Sm, en 64,26° S 136,59° E (cerca
de la Antartida, aproximadamente al S de Tasmania) (WMM2015, p. 18), En 2020, el polo Nm
se situd en 86,50° N 164,04° W, dirigiéndose hacia Siberia, y el Sm, en 64,07° S 135,88° E
(WMM2020, p. 17). Los dos polos no se encuentran diametralmente opuestos, y ademas, cada
uno de ellos tiene una variacion propia. El polo Sm se mueve lentamente, pero no asi el Nm.

La densidad del flujo magnetico terrestre varia entre los 67 uT, alrededor del polo Sm, y los
23 uT , en la zona central de Sudamérica (WMMZ2020, p. 5; vide Figura 12).

En unidades del sistema CGS, es mas comin expresar el campo magnético mediante su
intensidad (en oersteds, Oe) que mediante su densidad de flujo. Asi pues, teniendo en cuenta
que la permeabilidad magnética relativa del aire es préacticamente igual a la del vacio, la

equivalencia entre microteslas y oersteds es:

—6
H= B zE: _7”T =} = ]:9 T ) :E A/m-—3oe
bl By 4n-107T-m-AY 4x-107T-m-A* 4n 10

4x

=10"%0e




MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

Es decir: uT = 107 Oe. Luego, la intensidad del campo magnético terrestre varia entre 0,67 Oe
y 0,23 Oe. Asimismo, de la Tabla 2, se desprende que puT = 1072 G, con lo cual, Oe = G.
A la densidad del flujo magnético o a la intensidad del campo magnético terrestre en un
deteminado punto, se la denomina fuerza total por unidad de masa magnética (F). Dicha fuerza
total F se descompone en una fuerza horizontal H y en otra vertical Z, a la vez que la
inclinacion de F respecto al horizonte viene dada por el angulo 6, cumpliéndose que:
tan 6 = Z/H. Este angulo también recibe el nombre de latitud magnética. Asimismo, en el
ecuador magnético, tanto Z, como 6, son nulas; mientras que en los polos, H=0y 6 = 90°.
La fuerza H esta desviada, respecto del meridiano geografico, la dm, y la fuerza Z se dirige
hacia abajo en el hemisferio N magnético (el que contiene el polo Nm) y hacia arriba en el
hemisferio Sm. Los signos de Z, 6 son positivos en el hemisferio Nm, y negativos en el Sm.
Ademas, la fuerza H se descompone en una fuerza X, que se dirige hacia el N geogréafico, y en
otra Y, que se dirige hacia el E (+) o hacia el W (-); siendo: X = H-cos dm, Y = H-sin dm
Por tanto, en un punto determinado, los elementos del campo magnético terrestre son:

F dm 6 H Z X Y
Con lo cual, el campo magnético puede expresarse por medio de®:
i) La fuerza total F y los anglos dm, 6 (F, dm, 6)
ii) Los componentes H, Z y el &ngulo dm (H, Z, dm)
iii) Los componentes X, Y, Z (X,Y, 2)
La forma empleada en compensacion de agujas nauticas es la segunda (H, Z, dm), aunque
también suele emplearse la siguiente: (H, dm, 0). En lugar de emplear la primera (F, dm, 0), se

prefiere esta Gltima, dado que el componente H es el que orienta la aguja.

Sm

Sv

Figura 10. Elementos del campo magnético terrestre. Fuente: Propia.
Para simplificar la Figura, solo se considera el efecto del polo mas préximo a la aguja.

6 https://geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/comp-en.php
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Los valores de estos elementos se plasman en cartas magnéticas, que se clasifican segun las
lineas que estén trazadas en ellas. Pueden ser isomagnéticas o iséporas. Las primeras constan
de lineas que unen puntos en los que un elemento del campo magnético terrestre tiene el mismo
valor, y las segundas, de lineas que unen puntos donde un elemento tiene la misma variacion.
Segun el elemento del que se trate, las cartas isomagnéticas se dividen en: isdgonas o
isogonicas (igual dm), isoclinas (igual 6), isodindmicas totales (igual F), isodinamicas
horizontales (igual H), isodinamicas horizontales de componente N, E (igual X, Y respectiva-
mente) e isodinamicas verticales (igual Z). Analogamente, las cartas isoporas, se clasifican en:
isalogonicas (igual variacion de dm), isaloclinas (igual variacion de 0), isalodindmicas totales
(igual variacién de F), isalodindmicas horizontales, horizontales de componente N vy
horizontales de componente E (igual variacion de H, X, Y respectivamente) e isalodinamicas
verticales (igual variacion de Z). En las cartas iségonas, la linea que une los puntos donde la
dm es nula recibe el nombre de linea agonica, y en las cartas isoclinas, la linea que une los
puntos donde la inclinacién es nula, se denomina ecuador magnético o linea aclina. (Gaztelu-
lturri, 1999, p. 32; WMM2020, p. 23)

A continuacion, se muestran algunas cartas isomagnéticas para el afio 2020. Se emplea la
proyeccion Miller’, a fin de poder represenatr los polos magnéticos (indicados por estrellas);
las fuerzas por unidad de masa magnética se expresan en nanoteslas, y las zonas en gris claro y

gris oscuro corresponden a las areas de no fiabilidad de la aguja (vide epigrafe 11.8.2).

Figura 11. Carta iségona. Fuente: WMM2020. p. 73.

" Modificacion de la proyeccion Mercator, en la que la latitud aumentada (pa) de una latitud ¢, se altera en un
factor de 4/5: gpa = 225%r-In tan (45° + 2/5-¢) https://mathworld.wolfram.com/MillerCylindricalProjection.html
33
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Hay cuatro puntos donde convergen las lineas isogonas: los dos polos magnéticos y los dos
geogréficos. En la carta, estos ultimos son las lineas de latitud 90°.

SO°N

N : 3 . oo B

75'8

Figura 12. Carta isodinamica total. Fuente: WMM2020. p. 72.

Hay un minimo en la zona central de Sudamérica, y tres maximos: uno, alrededor del polo Sm,

y dos, cerca del polo Nm, uno en Canada y otro en Siberia.

BO°N

15°N

60N
45N
AN

15°N

75'S

T T T T T T T T T T T

T T
180" 135'W KW A5 o AS'E WE 135°E 180"

Figura 13. Carta isodinamica horizontal. Fuente: WMM2020. p. 72.
34
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El componente horizontal H es nulo en los polos magnéticos; su maximo valor esta en el SE

asiatico, y hay un minimo relativo al W de Sudafrica.

90°N

75°N

60°N R
3 ‘-‘-.1" 7 S !Mn 7

45N 2
30°N = 30000
> 20000
15°N 10000

0
o 1

Z ~20000
15°S =% 230000
30°S 50009

45°s

60°S

R

75°S <

90°S

LU

T T
90°W 45°W

T
135°'W

Figura 14. Carta isodinamica vertical. Fuente: WMM2020. p. 71.

18

Se observa que las fuerzas verticales son méas intensas que las horizontales.

90°N

75°N

15°8

30°s

45°8

60°S

75°S

T T T T T T T T
180° 135°'W 20°W 45°W 0° 45°E 90°E 135°E 180°

Figura 15. Carta isoclina. Fuente: WMM2020. p. 73.
Como consecuencia de que las fuerzas verticales son mas intensas que las horizontales, en las

latitudes bajas y medias, las latitudes magnéticas aumentan mas rapidamente que las

35



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

geogréficas. Asimismo, el ecuador magnético coincide con la isodindmica vertical nula, y hay
un maximo relativo que corresponde al minimo relativo de H.

Ademas, los elementos del campo magnético terrestre sufren los siguientes cambios (Gaztelu-
Iturri, 1999, p. 31):

1) Cambios seculares: consisten en pequefias variaciones que con el tiempo adquieren un gran
valor. El caso mas conocido por los marinos es el de la dm.

i) Cambios periddicos: se trata de oscilaciones diurnas y anuales debidas a la influencia del sol
y la luna, pero que no son interesantes para la navegacion dada su pequefiez.

iii) Cambios irregulares: son variaciones andmalas debidas a la naturaleza magnética de
algunos fondos submarinos.

A continuacion, se muestra la carta isalogonica correspondiente al periodo 2020-2025. La

variacion se expresa en minutos sexagesimales por afo.

90°N

20

75°N

60°N 4=

15°s 4SS
j

30°S 4=

45°S 4=

60°S 4

75°S 4

180° 135IW ' 20°W ' 45‘*W 0° 45°E 90°E 13;{ 180°
Figura 16. Carta isalogonica. Fuente: WMM2020. p. 85.
Tradicionalmente, las fuerzas F, H, Z se han expresado en unidades relativas, llamadas

unidades Gauss, tales que en Londres, H = 1 (Moréu, 1987, p. 165). En el momento en que se
determind la equivalencia, la unidad Gauss era de 18,5 uT = 0,185 Oe. Este valor se fijé como
constante, pero el valor de H en Londres ha cambiado, siendo en el afio 2020, de 19,54 uT.
Asimismo, la potencia absoluta de los imanes correctores de las bitacoras clasicas, se basa en
los desvios que producen en Glasgow, donde H = 0,9 (Moréu, 1987, pp. 164-165); pero a pesar
de la variacion de H con el tiempo, el valor relativo de dicha fuerza entre Glasgow y Londres,
se ha mantenido, pues en 2020, H = 17,35 uT en Glasgow, equivalente a 0,888 unidades Gauss

(17,35/19,54), con lo cual, el error al considerar 0,9 es despreciable (1,33 %).
36
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I1. 1. Campos magnéticos que afectan a la aguja

11.1.1. Introduccion

La aguja nautica se ve afectada por tres campos magnéticos:

1) El terrestre, que es el principal.

i) El permanente del buque, debido a los hierros duros del buque.

iii) El inducido del buque, debido a los hieros dulces, los cuales se inducen segun el rumbo.

El objetivo de la compensacion es contrarrestar los campos magnéticos permanente e inducido
del bugue, de modo que la aguja solo quede afectada por el campo magnético terrestre.

Las fuerzas por unidad de masa magnética de cada uno de estos tres campos se expresan por F,
F' y F" respectivamente. Estas fuerzas actlan, tanto en el N de la aguja, como en el S,
generando un par de fuerzas (momento director) que orienta la aguja segun la direccion de la
resultante de las tres fuerzas. No obstante, cominmente se dice que estas fuerzas actdan sobre
el N de la aguja, haciendo mencidn a un solo polo. Por tanto, no debe confundirse esta forma

de hablar con lo que realmente sucede en una aguja.

11.1.2. Magnetismo terrestre

El campo magnético terrestre tiene dos efectos sobre la aguja: como efecto deseado, la orienta;
pero también induce los hierros dulces, los cuales crean el campo magnético inducido.

Como se indico en el capitulo 1.3, la fuerza F se descompone en una horizontal H y en una
vertical Z, siendo la fuerza H la que orienta la aguja. Asimismo, H se descompone en una
fuerza longitudinal X y en otra transversal Y, de forma que la fuerza total F se desglosa en tres
componentes relativos al buque: X, Y, Z, los cuales son los responsables de las inducciones

longitudinal, transversal y vertical de los hierros dulces.

Figura 17. Descomposicion de la fuerza F segun los ejes propios del buque. Fuente: Propia.
Cuando se estudia el campo magnético terrestre (capitulo 1.3), los componentes X, Y de la
fuerza H se consideran relativos al horizonte (hacia el N y hacia el E respectivamente), pero en
compensacion de agujas nauticas, H se debe descomponer en dos fuerzas relativas al rumbo,
que son las que inducen longitudinal y transversalmente los hierros dulces. Es por este motivo
que se toma el sistema de referencia formado por la linea de fe de la rosa (eje x) y dos ejes

perpendiculares a ella (y, z), los cuales pasan por el centro de la rosa.
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11.1.3. Magnetismo permanente del buque

La fuerza F' se descompone segun los ejes propios del buque (que pasan por el centro de la
rosa, siendo el eje x la linea de fe) en: una longitudinal P, una transversal Q y una vertical R.
Cada uno de estos componentes es analogo a la fuerza que ejerceria un iman, por cuanto el
efecto de los hierros duros se puede considerar como el de tres imanes P, Q, R.

Las fuerzas P, Q, R son positivas cuando se dirigen hacia proa, estribor y abajo
respectivamente, y negativas cuando se dirigen hacia popa, babor y arriba; o lo que es lo
mismo: los imanes P, Q, R son positivos si tienen sus polos S a proa, estribor y abajo, y
negativos en los casos contrarios. Siendo la Figura 18 la proa del buque, los valores de P, Q, R
son positivos. (Moréu, 1987, p. 78)

Figura 18. Fuerzas debidas al magnetismo permanente del bugque. Fuente: Propia.

Con el buque adrizado, la fuerza R no causa ningln desvio. Sin embargo, cada una de las
fuerzas P, Q se descompone en una fuerza directriz (Fd') hacia el Nm o hacia el Sm, y en una
fuerza perturbadora (Fp") hacia el Em o hacia el Wm. Las fuerzas Fd' aumentan o disminuyen
la intensidad de la fuerza H, mientras que las Fp' desvian la aguja del meridiano magnético.

Sea R el rumbo magnético (no confundirlo con el iman R):
Nm

Fp' debidaaP
| P

Fd' debidaaP

Wm Em

Fd' debidaaQ

Fp' debidaaQ

Sm

Figura 19. Fuerzas directrices y perturbadoras debidas al magnetismo permanente del bugque. Fuente: Propia.
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De la Figura 19, se desprende que las fuerzas directriz y perturbadora totales son:
Fd'=P-cosR +Q-cos(R +90°)=P-cosR —Q-sinR
Fp'=P-sinR +Q-sin(R +90°)=P-sinR +Q-cosR

11.1.4. Magnetismo inducido del buque
SUSTITUCION DEL EFECTO DE LOS HIERROS DULCES DEL BUQUE POR NUEVE VARILLAS
La induccion de los hierros dulces se debe al magnetismo terrestre, de modo que la fuerza F"
depende de F.
Siendo X', Y', Z' los componentes longitudinal, transversal y vertical de F", y X, Y, Z los de F
(todos ellos segun los ejes propios de buque que pasan por el centro de la rosa, siendo el eje x
la linea de fe), la relacion entre F" y F es (Moréu, 1987, pp. 79-82):

X'=a-X+b-Y+c-Z

Y'=d-X+e-Y+f-Z

Z=9g-X+h-Y+k-Z
donde:
i) a,...,k son coeficientes propios de cada buque.
i) a-X, b-Y, ¢c-Z son las fuerzas longitudinales debidas a las inducciones longitudinal,
transversal y vertical respectivamente del magnetismo terrestre.
i) d-X, e-Y, f-Z son las fuerzas transversales originadas por las inducciones longitudinal,
transversal y vertical.
iv) g-X, h-Y, k-Z son las fuerzas verticales causadas por las inducciones longitudinal,

transversal y vertical.

El efecto de los coeficientes a,...,k es el mismo que el de nueve varillas imaginarias, tales que:
i) Las varillas a, b, c tienen un extremo sobre el eje longitudinal del buque, de forma que al
inducirse, dicho extremo se convierte en un polo magnético, el cual ejerce una fuerza
longitudinal sobre la aguja. La varilla a sigue la direccion longitudinal, mientras que las varillas
b, ¢ son paralelas a los ejes transversal y vertical del buque respectivamente.

i) Las varillas d, e, f tienen un extremo sobre el eje transversal, originando, al inducirse,
fuerzas transversales sobre la aguja. La varilla e sigue la direccidn transversal, mientras que las
varillas d, f son paralelas a los ejes longitudinal y vertical.

iii) Las varillas g, h, k tienen un extremo sobre el eje vertical, provocando fuerzas verticales
sobre la aguja. La varilla k sigue el eje vertical, mientras que las varillas g, h son paralelas a los
ejes longitudinal y transversal.

En la Figura 20, se muestra la disposicion de las nueve varillas.
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Figura 20. Magnetismo inducido: sustitucion del efecto de los hieros dulces del buque por nueve varillas. Fuente:
Propia.

Las varillas a, e, k se encuentran en los ejes longitudinal, transversal y vertical
respectivamente, y se inducen a lo largo del mismo eje sobre el que afectan a la aguja. Asi por
ejemplo, la varilla a queda inducida por el componente longitudinal X, y actla también
longitudinalmente sobre la aguja. Estas tres varillas se denominan simétricas, tomando el
nombre de asimétricas las otras seis (NGA, 2004, pp. 9-12).

Cabe sefialar dos aspectos incorrectos al sustituir el efecto de los hierros dulces por las nueve
varillas. En primer lugar, cuando una varilla se induce, sus dos extremos se convierten en polos
magnéticos, pero solo se considera el que esta sobre el eje del buque, y en segundo lugar, los
polos de toda varilla no se encuentran en sus extremos, sino aproximadamente a 1/12 de su
longitud (Moréu, 1987, p. 172). No obstante, estos dos aspectos Unicamente habra que tenerlos
en cuenta cuando se utilicen varillas reales para compensar el efecto de las imaginarias, y de

hecho, solo en la barra Flinders.

SIGNOS DE LAS VARILLAS

Las varillas del mismo tipo (las a, las b, etc.) pueden ser positivas 0 negativas. Las de la Figura
20 se consideran positivas, siendo dicha figura la proa del buque, y son negativas las que
contrarrestan su efecto. También son positivas las que: sin estar en la posicion de la Figura 20

(por ejemplo a popa del compas), contrarrestan el efecto de una negativa.

Andlisis del signo de las varillas de tipo b

Por definicidn, si una varilla b tiene su polo activo a proa del compas y el inactivo (el que no se
considera) a estribor del activo, es positiva. Luego, otra b con el polo activo a proa del compas
y el inactivo a babor del activo, es negativa, ya que contrarresta el efecto de la anterior. Como

se muestra en la Figura 21, a un mismo rumbo magnético, se invierte el signo del desvio (A).
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Figura 21. Polarizacién y efecto de las varillas b a proa del compas. Fuente: Propia.
Asimismo, una varilla b con su polo activo a popa del compés y el inactivo a estribor del

activo, es igualmente negativa, puesto que también contrarresta la varilla positiva.

Figura 22. Polarizacion y efecto de las varillas b a estribor del compas. Fuente: Propia.

Por altimo, una varilla b con el polo activo a popa del compas y el inactivo a babor del activo,

es positiva, ya que contrarresta la anterior varilla negativa.

Reqla de signos para las varillas asimétricas

Efectuando un andlisis para cada tipo de varilla asimétrica, como el que se ha hecho con las
varillas de tipo b, se obtiene la siguiente regla de signos:

1) El signo de una varilla es el producto de los signos de sus polos.

ii) El polo activo es positivo si esta a proa, estribor o debajo del compas, y negativo si se
encuentra a popa, babor o encima.

iii) El polo inactivo es positivo si esta a proa, estribor o debajo del polo activo, y negativo si se
encuentra a popa, babor o encima.

En resumen: proa, estribor y debajo son positivos, y popa, babor y encima, negativos. Asi por
ejemplo, una varilla ¢ con su polo activo a popa del compas y el inactivo encima del activo, es
positiva, pues el activo es negativo por estar a popa, Yy el inactivo, también negativo por estar

encima, con lo cual, al multiplicar dos negativos, da positivo (— - — = +).
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Andlisis del signo de las varillas de tipo a

Una varilla a siempre esté sobre el eje longitudinal, de forma que en principio, solo tiene dos
posibles posiciones: a proa o a popa del compas.

A los rumbos N/Sm, ninguna varilla a produce desvio, dado que coincide con el meridiano
magnético. Asimismo, a los rumbos E/Wm, tampoco causa ningun desvio, ya que la varilla no
se induce, por encontrarse perpendicular a dicho meridiano. A los deméas rumbos, el signo del
desvio originado por una varilla a es el mismo, tanto si esta a proa, como a popa del compas (se
puede comprobar facilmente al NE). Por tanto, una varilla a a popa no contrarresta otra a a
proa, y en consecuencia, la de popa es igualmente positiva. En este sentido, es aplicable el
criterio de signos de las varillas asimétricas, pues a proa, + - + =+, yapopa, — - —=+.

Cabe preguntarse, entonces, qué varilla contrarresta las positivas, y la respuesta es una continua
que tenga una parte a proa y otra a popa del compas, siendo ambas partes iguales, a fin de que
la fuerza que ejerzan sus dos polos tenga la misma intensidad, y en consecuencia, la resultante

sea una fuerza Unicamente longitudinal.

S

Figura 23. Varilla a negativa. Fuente: Propia.

Obsérvese que, en esta varilla, los dos polos se consideran activos.

Reqla de signos para las varillas simétricas

Con las varillas e, k, ocurre lo mismo que con las a: si estan a un lado del compas (estribor o
babor para las e, y arriba o abajo para las k), son positivas; mientras que si estan a ambos lados,
son negativas.

Luego, la regla de signos para las varillas simétricas es la siguiente:

Las varillas a un solo lado del compas, son positivas, y las que estan a ambos lados, negativas.

En el siguiente cuadro (Figura 24), se visualizan los signos de cada varilla.
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Cuadro resumen del signo de las varillas

J. MONCUNILL
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Figura 24. Signos de las varillas. Fuente: Propia.

FUERZAS CAUSADAS POR LAS VARILLAS

De forma anéloga a las fuerzas P, Q, las fuerzas X', Y' provocan en el N de la aguja una fuerza

directriz (Fd") y otra perturbadora (Fp"), siendo:

Fd'"=X"cosR-Y"sinR

Pero:

Fp''= X"sinR + Y"cosR

X=a-X+b-Y+c-Z Y'=d-X+e Y+f-Z

Luego,
Fd'=a-X-cosR+b-Y-cosR+c-Z-cosR—d-X-sinR—e-Y-sinR—-f-Z-sinR
Fp'=a-X-sinR+b-Y-sinR+c-Z-sinR+d-X-cosR+e-Y-cosR+f-Z-cosR
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Asimismo, X e Y dependen de H, a la vez que Z dependede Hy 6:

Nm
H
X
Y H
R
G\K]
Wi Em E
m K/ \ ZV /
Sm

Figura 25. Relacion entre los componentes relativos al buque (X, Y, Z) y H, 0. Fuente: Propia.

Con respecto a los ejes propios del buque,

X =H-cos(360°~-R)=H-cosR Y =H-sin(360°-R)=-H-sinR

tanO:E:Z:H-tane

En consecuencia,
Fd"=a-H-cos’R—-b-H-sinR-cosR +c-H-tan®-cosR —
—d-H-cosR-sinR+e-H-sin?R—-f-H-tan0-sinR
Fp'=a-H-cosR-sinR—b-H-sinR+c-H-tan®-sinR +
+d-H-cos’R—e-H-sinR-cosR +f-H-tan®-cosR
Desarrollando,
Fd"=c-H-tan®-cosR —f-H-tan®-sinR—1(d+b)-H-sin2R+a-H-cos’ R +e-H-sin*R
Fp'=c-H-tan®-sinR+f-H-tan-cosR +1(a—e)-H-sin2R +d-H-cos’ R—b-H-sin’ R
Pero:
a-H-cos’R+e-H-sinR=%a-H-cos’R+1a-H-cos’R+1e-H-sinR+1ie-H-sin*R
Y aplicando la férmula del coseno del angulo doble, se tiene:
a-H-cos’R+e-H-sin’R =
—1a-H-(cos2R +sin?R)+1a-H-cos? R +1e-H-(cos? R—cos2R)+1e-H-sin’ R
—1i(a—e)-H-cos2R+3a-H-(sin? R+cos’ R)+1e-H-(cos? R +sin R)=
=1(a—e)-H-cos2R+1(a+e)-H
Analogamente,
d-H-cos’R—b-H-sin>R=21(d+b)-H-cos2R +1(d-b)-H

Por tanto,
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Fd"=c-H-tan®-cosR —f-H-tan®-sinR —1(d+b)-H-sin2R+1(a—e)-H-cos2R +1(a+e)-H

Fp'=c-H-tan@-sinR +f-H-tan@-cosR +3(a—e)-H-sin2R +1(d+b)-H-cos2R +1(d-b)-H

11.1.5. Efecto conjunto de los tres campos magnéticos
El campo magnético terrestre provoca una fuerza directriz H, mientras que los magnetismos

permanente e inducido del buque originan las fuerzas directrices Fd', Fd". Por consiguiente, la

fuerza directriz total o fuerza al N (Fn) es:
Fn=H+Fd'+Fd"
Fn=H+P-cosR—-Q-sinR+c-H-tan6-cosR—-f-H-tan6-sinR —

~1(d+b)-H-sin2R +1(a—e)-H-cos2R +1(a+e)-H
Fn=[l+1(a+e)]-H+(P+c-H-tan0)-cosR —(Q+f-H-tan6)-sinR +
+1(a—e)-H-cos2R-1(d +b)-H-sin2R
Asimismo, la fuerza perturbadora total o fuerza al E (Fe) es:

Fe = Fp'+Fp"
Fe=P-sinR+Q-cosR+c-H-tan6-sinR+f-H-tan6-cosR +
+3(a—e)-H-sin2R+1(d+b)-H-cos2R+1(d-b)-H
Fe=1(d—b)-H+(P+c-H-tan®)-sinR +(Q+f-H-tan®)-cosR +
+1(a—e)-H-sin2R-1(d+b)-H-cos2R
Luego, a cada rumbo magnético, estas dos fuerzas determinan una resultante H', asi como el

desvio a dicho rumbo.

Nm
Fn H'
A
Fe E
m
Wm R
Sm

Figura 26. Fuerzas determinantes del desvio a un rumbo magnético dado. Fuente: Propia.

SinA :E COSA :ﬂ
H' H
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11.1.6. Fuerza directriz media y coeficiente A

Particularizando la expresion de Fn para k rumbos magnéticos equidistantes, repartidos en los
360°, se obtiene un promedio de dicha fuerza, que se conoce como fuerza directriz media
(Fnm) (Moréu, 1987, pp. 88-89).

Para todo k,

Fom = -5, Fn =L+ 4o +e)] H

Demostracion para los ocho rumbos magnéticos principales:

Valor de la razon trigonométrica Sumas
Término de Fn R| o | 45 | 90 | 135 | 180 | 225 | 270 | 315 | Parciales
[1+i(a+e)]-H 8[L+3(a+e)l-H
(P+c-H-tan0)-cosR 1| 210 |-2|-1|-2|0 |2 0
—(Q+f-H-tan@)-sinR 0| 2|1 |L2]o0 |-2|-1]|-2 0
2R| 0o | 90 | 180 [ 270 | 0 | 90 | 180 | 270
1(a—e)-H-cos2R 1|0 |-1|l0|1]0]|-1]0 0
~1(d+b)-H-sin2R o1 |0 |-1/0]1]0]-1 0
Suma total |8[1+1(a+e)]-H

Tabla 2. Suma de las expresiones de Fn a los ocho rumbos magnéticos principales. Fuente: Propia.

Fnm =%-8[1+%(a+e)]- H=[1+i(a+e)]-H

Se define el coeficiente A como la relacion entre las fuerzas Fnm y H:
_Fom _[i+i(a+e)]-H
H H

Este coeficiente, también llamado coeficiente de la fuerza directriz media, indica la cantidad

A

=1+1(a+e)

promedio de la fuerza H que hay en el emplazamiento de la aguja para orientarla (Moréu, 1987,
pp. 89-90).

Asimismo, sustituyendo 1+%(a + e) por A en la expresién de Fn, resulta que:

Fn=A-H+(P+c-H-tan®)-cosR —(Q+f-H-tan®)-sinR +3(a—e)-H-cos2R —1(d +b)-H-sin2R
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11.2. Coeficientes, ecuaciones y clasificacion de los desvios
11.2.1. Coeficientes exactos y ecuacion exacta del desvio

Sacando factor comun A-H en las expresiones de las fuerzas Fn y Fe, resulta que:

Fn=A-H-[1+ L+E-tan6 -CosR — &+i-tane -sinR+E-0052R—M-sin2R
A-H A A-H A 2\ 2\

Fe=A-H- u+ iJrE-tane -SinR + i+1-tan(9 ~cosR+E~sinR+M~c052R
2\ A-H A A-H A 2\ 2\

Los términos que dependen de los imanes y de las varillas, que a la vez se repiten en ambas
expresiones (excepto el primero de Fe), se definen como los coeficientes exactos del desvio
(Moréu, 1987, pp. 94-95):

Ot—d_b B=L+ -tan © y:i+

c a-e _d+b
2\ A-H A A-H

-tan 0 O0=— €
2\ 2\

> | =

Luego,
Fn=H-cosA=A-H-(1+B-cosR —y-sinR +35-c0s2R —¢&-sin2R)
Fe =H-sinA=X\-H-(a+pB-SiNR +y-CosR +5-sin2R +&-Ccos2R)
De estas igualdades, se obtiene la ecuacion exacta del desvio (Moréu, 1987, p. 95):

Fn _cosA _ 1+B-cosR-y-sinR+38-cos2R —¢-sin2R
Fe sinA  a+p-sinR+y-cosR+8-sin2R +¢&-cos2R

Desarrollando,
cosA- (o +B-SiNR +7y-cosR +5-siN2R +&-Cos2R ) =
=sinA-(1+pB-cosR —y-sinR +38-cos2R —¢-sin2R)
SiNA = ou-COSA + - (SINR COSA — COSRsinA)+7y - (COSR cosA +sinRsinA) +
+38-(sin2R coSA —cos2RsinA)+ & - (Cos2R cosA +sin2R sin A)
SiNA = a.-CoSA+B-sin(R—A)+v-cos(R—A)+35-sin(2R — A)+&-cos(2R — A)
Siendo R' el rumbo de aguja,
R-A=R'" 2R-A=2R+A)-A=2R+A
Y en consecuencia,

SiNA = a.-COSA + B -SiNR'+y - COSR'+3 - Sin(2R'+A) + & - cos(2R'+A)
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11.2.2. Coeficientes aproximados y ecuaciones aproximadas del desvio

COEFICIENTES APROXIMADOS (Moréu, 1987, p. 95)

Los valores del desvio se repiten cada giro completo del buque. Por tanto, el desvio es una

funcién periodica de R', pudiéndose expresar por medio de la serie de Fourier:
A=A+B-sinR+C-cosR+D-sin2R'+E - cos2R'+F - sin3R+G - cos3R '+...

A, B, C,... reciben el nombre de coeficientes aproximados del desvio, y son unas cantidades a

determinar para que se verifique la expresion en la aproximacion que se tome.

ECUACION APROXIMADA: PRIMERA APROXIMACION (Moreéu, 1987, pp. 95-96)
Se ha demostrado que la ecuacion exacta del desvio es:
SINA = a.-COSA + B -SinR'+y - COSR'+3 - SiN(2R'+A) + & - COS(2R'+A)
La primera aproximacion consiste en obviar los coeficientes a, €, los cuales dependen de las
varillas d, b, que tienen valores pequefios en casi todos los buques, ya que los hierros a babor y
a estribor del compas crean varillas d, b que se contrarrestan. Por consiguiente,
SiNA =B -sinR+y-cosR'+3-sin(2R'+A)
Asimismo, se sustituye sin A por A-sin 1° (sustitucion valida para angulos pequefios) y
sin (2R" + A) por sin 2R’, con lo cual,
A-sinl°=B-sinR'+y-cosR'+3-sin 2R’
A =p-csclosinR'+y - cscl®-cosR'+d - cscl°-sin2R!
Y se toma la siguiente aproximacion de la serie de Fourier:
A=B-sinR'+C-cosR'+D-sin2R'
De modo que:
A=0 B=p-cscl® C=y-cscl® D=05-cscl®
Luego,
B=B-sinl®=sinB  y=sinC  3=sinD
Por tanto, la primera aproximacion se expresa como sigue:
A=B-sinR'+C-cosR'+D-sin2R’

donde los coeficientes exactos son los senos de los aproximados (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 49).

ECUACION APROXIMADA: SEGUNDA APROXIMACION (Moréu, 1987, pp. 97-99)
Sin obviar los coeficientes a, €, se tiene:
SINA = a-COSA + B -SinR'+y - COSR'+3 - SiN(2R'+A) + & - COS(2R'+A)
Desarrollando,
SINA = -COSA+B-SiNR'+y-CoSR'+3-Sin2R"COSA +

+3-c0s2R"sinA+¢-cos2R"cosA —¢g-sin2R"sinA
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La segunda aproximacion consiste en sustituir sin A en el segundo miembro de esta igualdad
por su valor segun la primera aproximacion, cos A por 1, y obviar el término ¢-sin2R"sinA:

SiNA = o+ -SiNR'+y - COSR'+8 -sin2R'+3 - C0s2R"(B - SinR'+y - cOsR'+5 -sin2R") + & - c0s 2R

Operando,
SINA=oa+B-SinR'+y-cosR'+3-Sin2R +¢-C0S2R'+
+8-B-cos2R"sinR+3-y-cos2R"cosR'+8” - cos2R"sin2R"
Asimismo,
cos2R"sinR'= 1(sin3R'-sinR’) (i)
cos2R"cosR'= 1 (cos3R+cosR’) (i)
Cos2R"sin2R'= 1 -sin4R" (i)
Pues:

sin3R'=sin(2R'+R') = sin2R"cosR'+Cos2R"sinR’

. . . _ Restando, se obtiene (i)
sinR'=sin(2R'-R’) = sin2R"cosR'-cos2R"sinR'

cos3R'= cos(2R'+R") = cos2R"cosR'-sin2R"sinR'’
cosR'=cos(2R'-R') = cos2R"cosR+sin2R"sinR'

}Sumando, se obtiene (ii)
sindR'=2-sin2R"cos2R’' (iii)
Por consiguiente,

SiNA =a+p-sinR'+y-cosR'+6-sin2R'+&-Cos2R'+3-B - 3 -Sin3R'-
—8-B-1-sinR“+5-7-1-cos3R+5-7-1-cosR+5% - 4 -sin4R’
sinA=a+(B—-1-5-B)-sinR“+(y+1-8-y)-cosR'+5-sin2R"+

+g-C0S2R'+1-5-B-sin3R'+1-5-v-cos3R'+1 - 5% -sin4R!
A=a-csclo+(B—1-5-B)-csclo-sinR'+(y +1-5-7)- csclo-cosR'+8 - csclo-sin 2R '+
+g-¢sc1%cos2R'+1 -3 B~ csclosin3R'+3 - § -y - csc1% cos3R'+1 - 3% - €sc1o-sin 4R’
En este caso, conviene considerar la siguiente aproximacion de la serie de Fourier:
A=A+B-sinR+C-cosR'+D-sin2R'+E - cos2R'+F - sin3R'+G - cos3R'+H - sin4R’
En la que:
A=a-cscl® B=(B-1-8-B)-cscl® C=(B+1-5-y)-cscl® D=35-csclo
E=g-cscl® F=1.5-B-cscl® G=1-§-y-cscl® H=1-8%-cscl
Y en consecuencia,
a=A-sinl® B=B-sinl°+1.5-p y=C-sinl°~1.8-y §=D-sinl°

g=E-sinl® 1.5-B=F-sinl® 1.5-y=G-sinl® 1.8°=H-sin1°
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O bhien:

a=SinA pB=sinB+sinF y=sinC-sinG d&=sinD

g=sinE 1.5-B=sinF 1.5-y=sinG 1-8°=sinH

2

FORMULA PRACTICA DE LA ECUACION APROXIMADA DEL DESVIO

Normalmente, los coeficientes F, G, H tienen valores tan pequefios que se pueden obviar. Por

tanto, la formula préactica de la ecuacion del desvio es (Moréu, 1987, p. 99):
A=A+B-sinR+C-cosR'+D-sin2R'+E - cos2R’

donde los coeficientes exactos son los senos de los aproximados: a,...,e = sin (A,...,E)

(Gaztelu-Iturri, 1999, p. 49).

Obsérvese que: B =sinB+sinF =sinB+sin0 =sinB, y analogamente en el caso de y.

La formula préctica también es conocida con el nombre de formula de Archibald Smith
(Martinez-Lozares, 2011, p. 89), ya que fue este matematico escocés quien la desarrollo.

11.2.3. Clasificacion de los desvios
Los términos de la ecuacién aproximada del desvio se pueden clasificar segun el multiplo del

rumbo de aguja del que dependen.

DESVIO CONSTANTE (Moréu, 1987, pp. 105, 129; propio)

El desvio constante es el que no depende del rumbo, quedando formado Unicamente por el
coeficiente A, el cual es parte del efecto de las varillas asimétricas d, b. Por tanto, el origen de
este desvio se debe a uno o a varios de los siguientes factores:

i) El bugue no es simétrico; es decir: el efecto de los hierros dulces a babor y a estribor de la
linea de crujia, no se contrarresta. Un ejemplo de buque asimétrico es un portacontenedores
con todas sus graas a un mismo costado (vide Figura 27).

ii) La linea de fe no esta alineada con la linea de crujia, debido a una defectuosa alineacion de
la bitacora. Por consiguiente, en un buque simétrico (caso general), los hierros a babor a
estribor de la linea de fe (eje x) no se contrarrestan, ya que: por ser el buque simétrico respecto
de la linea de crujia, no lo es respecto de la linea de fe.

iii) La linea de fe esta desplazada de la linea de crujia; es decir: no coincide con ella, sino que
es paralela. Un ejemplo muy ilustrativo de este caso es el de un portaaviones (vide Figura 28),
donde el puente (y por tanto la bitacora) esta a un lado de la nave, con lo cual, el efecto de los

hierros dulces a babor a estribor de la linea de fe, tampoco se contrarresta.
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Figura 27. Buque asimétrico. Fuente: https://pcl.ec/fusion/. (izda.)

Figura 28. Buque con la linea de fe desplazada de la linea de crujia (portaaeronaves Juan Carlos I). Fuente:
http://www.hispaviacion.es/Ihd-juan-carlos-i-ganar-el-cielo-desde-el-mar/. (dcha.)

En cualquier caso, el coeficiente A se puede corregir girando la bitdcora A grados (a estribor si
A es positivo, y a babor si es negativo); pero dada la complejidad de este giro, asi como el
escaso valor habitual de A (las varillas d, b suelen tener valores pequefios), lo aconsejable es

dejar este coeficiente como un desvio residual (Moréu, 1987, p. 206).

DESVIO SEMICIRCULAR (Moréu, 1987, pp. 105-106)
El desvio semicircular (Asc) lo integran los términos de la ecuacion aproximada que dependen
del rumbo de aguja, pero de ningtn maltiplo de él; es decir:
Asc =B-sinR'+C-cosR'
Sacando factor comun B,

ASC = B-(sin R'+%-cosR')

Haciendo tanm = % , donde el cuadrante de  viene dado por los signos de B, C8, resulta:

sinR"cosw+ cosR"sinw

=B-secw-sin(R'+o)
COS®

ASC = B-(sin R'+m~cosR'j =B
COS®

De la definicion de w, se desprende que:

=2 2
sin“m C .

—=—>=B?sinw=C*-cos’
cos“w B

B?.sinw+B2-cos? w=C?-cos® o+ B2 -cos?® i = B2 =(52 +C2)- cos’

8 Si B y C son positivos, o pertenece al primer cuadrante; si B es negativo, pero C positivo, o pertenece al
segundo cuadrante; si B y C son negativos, o pertenece al tercer cuadrante, y si B es positivo, pero C negativo, ®
pertenece al cuarto cuadrante. A efectos de célculo, es como si se tratara de un rumbo cuadrantal, en el que B
indica el componente N (+) 0 S (-),y C, el E (+) u W (-).
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B?-sec’ w=B? +C? = B-seco=vB? +C?
La raiz es positiva, por ser el término B-secw siempre positivo, ya que: en lo cuadrantes de
componente N (I y IV), tanto B como sec® son positivos, mientras que en los cuadrantes de
componente S (11 y 111), ambos son negativos.
Asi pues,
Asc =+/B? +C? -sin(R+o)
Cuando R'+® =360, Asc=0

Cuando R'+® =90, Asc=+/B?+C?
Cuando R'+® =180, Asc=0

Cuando R'+w =270, Asc=—-+B?+C?

Los desvios se repiten (con su signo) cada 180°. De aqui, el nombre de semicircular, ya que

180° es la mitad del circulo de la rosa.

DESVIiO CUADRANTAL (Moréu, 1987, pp. 106-107, 197)
El desvio cuadrantal (Ac) estd formado por los términos de la ecuacién aproximada que
dependen del doble del rumbo de aguja; es decir:

Ac=D-sin2R'+E - cos2R'

Consideérese ahora tan 2w'= % donde el cuadrante de 2" depende de los signos de D, E.

Luego, repitiendo el mismo desarrollo que en el estudio del desvio semicircular, se tiene:

Ac=+D?+E? -sin2(R+w')

Cuando R+®'=360, Ac=0 Cuando R'+®'=180, Ac=0

Cuando R+w'=45, Ac=+/D°+E? Cuando R'+o'=225, Ac=+/D* +E?
Cuando R+®'=90, Ac=0 Cuando R+0'=270, Ac=0

Cuando R+®'=135, Ac=-VD?+E? Cuando R+®'=315, Ac=-/D*+E?

En este caso, los desvios se repiten (con su signo) cada 90°. De aqui, el nombre de cuadrantal
Hay que sefialar, ademas, que el origen del coeficiente E es el mismo que el del coeficiente A,
puesto que ambos son causados por las vaillas asimétricas d, b. Por consiguiente, el valor de E
suele ser pequefio, de manera que casi todo el desvio cuadrantal se debe al coeficiente D
(originado por las varillas simétricas a, €). En consecuencia, el angulo o' tiene poco valor, y
por tanto, el desvio cuadrantal es maximo a rumbos de aguja préximos a los cuadrantales, y

nulo a rumbos préximos a los cardinales.
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DESVIOS SEXTANTAL Y OCTANTAL (Moréu, 1987, p. 107)
Cuando los coeficientes a, € son grandes, no es aplicable la ecuacion aproximada en su forma
practica, ni siquiera la segunda aproximacion. Entonces, hay que considerar la siguiente
aproximacion de la serie de Fourier:
A=A+B-sinR+C-cosR'+D-sin2R'+E - cos2R'+F-sin3R'+G - cos3R'+H - sin4R'+K - cos4R'
Los desvios sextantal y octantal (Asx, Ao) son los que dependen del triple y del cuddruplo del
rumbo de aguja:

Asx=F-sin3R+G-cos3R' Ao =H-sin4R+K-cos4R'
Procediendo a un estudio analogo al de los desvios semicircular y cuadrantal, se obtiene que el
sextantal tiene un periodo de 60° (sexta parte del circulo), y el octantal, de 45° (octava parte del

circulo).

11.2.4. Clasificacion de las fuerzas perturbadoras
Los términos de las fuerzas Fn y Fe se pueden agrupar segun el multiplo del rumbo magnético
del que dependen, resultando tres partes en cada una de ellas: la constante, la semicircular y la
cuadrantal. Tomando como unidad la fuerza directriz media (A-H), se tiene (Moréu, 1987,
p.100):
Fn=1+(B-cosR —y-sinR)+(5-cos2R —¢-sin2R)
Fe=a+(B-sinR+v-cosR)+(5-sin2R +¢-cos2R)

FUERZA PRODUCTORA DEL DESViIO CONSTANTE (Moréu, 1987, pp.100-101)

El coeficiente o da lugar a una fuerza desviadora constante sobre la linea E-Wm.

FUERZA PRODUCTORA DEL DESVIO SEMICIRCULAR (Moréu, 1987, pp.101-102)
Nm

PROA

Fe(sc)

Em

VB +y°

Figura 29. Fuerza productora del desvio semicirsular. Ejemplo con un B negativo y un vy positivo. Fuente: Propia.



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

El coeficiente B esta formado por el iman P y la varilla vertical c, hallandose ambos elementos
en el plano de crujia. Por tanto, la fuerza correspondiente a 3 actGa sobre la linea de fe (eje x),
en uno u otro sentido. Analogamente, el coeficiente y, formado por Q y f, conlleva una fuerza

sobre el eje y, siendo perpendicular alade .

La resultante de ambas fuerzas es /B> + v , de orientacion fija dentro del barco, pero variable
(con el rumbo) respecto al horizonte, y formando un angulo orientado con la linea de fe, que
viene dado por tan o = y/p.

Luego, la fuerza productora del desvio semicircular es la proyeccion de dicha resultante sobre

la linea E-Wm, valiendo:
Fe(sc) =B-sinR +v-cosR =/B* +y? -sin(R + )

FUERZA PRODUCTORA DEL DESVIO CUADRANTA (Moréu, 1987, pp.102-103)
Nm

Bisectriz
Nm- resultante

Figura 30. Fuerza productora del desvio cuadrantal. Ejemplo con un 8 y un ¢ positivos. Fuente: Propia.

En los coeficientes 8, €, solo intervienen varillas. Asimismo, para que los términos &-cos2R ,
d-sin2R (fuerzas directriz y perturbadora debidas a &) queden respectivamente sobre las
lineas N-Sm y E-Wm, la fuerza de & debe estar sobre la linea que forma un &ngulo 2R con el
meridiano magnético. Analogamente, para que los términos g-cos(2R+90°):—s-sin2R,
g-sin(ZR +90°)=a-cosZR (fuerzas directriz y perturbadora debidas a &) queden sobre las

lineas N-Sm y E-Wm, la fuerza de ¢ debe estar sobre la linea que forma un angulo 2R con la
E-Wm.
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La resultante de ambas fuerzas es v8° + ¢, la cual forma un angulo orientado 2w’ con la linea
de 2R, que viene dado por tan 2w' = /8, y por consiguiente, el &ngulo que forma con el Nm es
2R+ 2.

Luego, la fuerza productora del desvio cuadrantal es la proyeccion de dicha resultante sobre la

linea E-Wm:

Fe(c) =5-5in2R +&-C0s2R =82 +& -sin2(R + o)
Cuando se cambia el rumbo, varia la direccién de & respecto a la linea de fe, y con ella, la
direccidn de la resultante, de modo que esta tiene una orientacion variable respecto al horizonte
y al barco. Ademas, el angulo o' es el que forma la linea de fe con la bisectriz entre el Nm vy la
resultante, pues dicha bisectriz equidista R + ®' del Nm y de la resultante, y por tanto, esta

separada el &ngulo o' de la linea de fe.

RESUMEN (Propio)
Se nota una clara analogia entre la expresion de la fuerza perturbadora total (Fe) y la férmula
préactica de la ecuacién aproximada del desvio:
Fe=oa+p-SinR+y-cosR+8-sin2R +¢&-C0s2R =
=a+B% +7° -sin(R + )+ 8% +&? -sin2(R + ')
A=A+B-sinR+C-cosR'+D-sin2R'+E - cos2R'=
= A++/B? +C? -sin(R'+®)++D? + E? -sin2(R'+w')
Sin embargo, hay dos diferencias: en primer lugar, los términos de la fuerza perturbadora estan
en funcion del rumbo magnético, mientras que los desvios dependen del rumbo de aguja, y en
segundo lugar, la expresion de la fuerza perturbadora es exacta, pero la férmula practica del
desvio es una aproximacion, ya que en ella, no se contempla la existencia de otros desvios
como el sextantal y el octantal. La razon de estas diferencias estd en que los desvios no
dependen unicamente de la fuerza perturbadora, sino también de la fuerza directriz (Fn), que no
es homogénea a todos los rumbos, puesto que los imanes y las varillas también inciden en ella.
Reduciendo los desvios, también se logra que la fuerza directriz sea mas parecida a todos los
rumbos, y en consecuencia, un mayor grado de exactitud en la formula practica del desvio, asi
como el hecho de evitar aceleraciones angulares de la aguja. Por tanto, el objetivo de la
compensacion es doble, aunque se consiga del mismo modo: anular los desvios, y
homogeneizar la fuerza directriz (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 15).
En consecuencia, también conviene analizar las fuerzas directrices, lo cual se hace en el

siguiente epigrafe.
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11.2.5. Clasificacion de las fuerzas directrices y determinacion del coeficiente A

La fuerza directriz también tiene tres partes: la constante, la semicircular y la cuadrantal.

PARTE CONSTANTE
Es la debida al campo magnético terrestre, y por tanto, la principal de las tres.

PARTE SEMICIRCULAR

Es la debida a los imanes P, Q y a las varillas verticales c, f. Aumenta la fuerza directriz a los
rumbos de un semicirculo de la rosa, y la disminuye en el otro, habiendo dos rumbos en que su
efecto es nulo.

Asi como la fuerza productora del desvio semicircular es la proyeccion de la resultante
JBZ +v* sobre la linea E-Wm, esta es la proyeccion de dicha resultante sobre el meridiano
magnético:

Fn(sc) = B-cosR —y-sinR =/p? +72 -cos(R + o)

Analiticamente, también se demuestra esta igualdad:

Fn(sc) = B-cosR —y-sinR :B-(cosR—%-sinRJ:B-(cosR—tana)-sinR)

Fn(sc) =B- COSR-coso—sinR -sine _ B-seco-cos(R +m)=+/p? +v2 -cos(R + o)
COS®

PARTE CUADRANTAL
Es la debida a las varillas horizontales a, e, d, b. Aumenta la fuerza directriz a los rumbos de

dos cuadrantes alternos de la rosa, y la disminuye en los otros dos, habiendo cuatro rumbos en

que su efecto es nulo. Asimismo, es la proyeccion de la resultante +/8% + & sobre el meridiano
magnético:

Fn(c) =8-cos2R —&-sin2R = /8% +&? -cos2(R + ')
También se puede obtener esta expresion analiticamente, asi como las expresiones de las

fuerzas perturbadoras.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE A (Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 50-51)
Fn =H-cosA = A-H-(1+B-cosR —y-sinR +38-c0os2R —&-sin2R ) = H-CcosA
A-(1+pB-cosR—y-sinR +38-cos2R —s-sinZR):%-cosA
Pero de acuerdo con el final del epigrafe 1.1.7,
H_T°
H T7?
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Luego,

2

k‘(1+B~cosR—yosinR+6'0052R—a'sin2R)=%-cosA

Particularizando para los cuatro rumbos magnéticos cardinales, se obtiene que:

2
-COSAN

ParaR=N, A-(1+B+3)= T

nZ

TZ
ParaR=E, A-(1-y-8)=——cosAe
Te
2

ParaR =S, x-(l—B+6):%~cosAs
s

2

ParaR =W, A-(1+y-8)= T - COSAW
Tw
Sumando,
2 T2 TZ TZ T2
4) = -COSAN + —— - COSAe + —— - COSAS + -COSAW = ) ——+COSA
Tn 2 Te 2 Ts 2 Tw 2 Z4card|nales T 2
1 T?
k = Z ) Z4cardinales F *COSA

Si los desvios son pequefios, sus cosenos se pueden sustituir por 1, y en consecuencia,

1 T?
7\’ - Z ’ 24cardinales F
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11.3. Determinacion de los coeficientes aproximados

Particularizando la ecuacién aproximada del desvio para los ocho rumbos de aguja principales,

resulta que:
An=A+C+E
Ae=A+B-E
As=A-C+E
Aw=A-B-E
Ane=A+B-0,707+C-0,707+ D
Ase=A+B-0,707-C-0,707-D
Asw=A-B-0,707-C-0,707+ D
Anw =A-B-0,707+C-0,707-D
Luego,

An+Ae+AS+ AW + Ane + Ase + ASW+ AnwW =X, A=8A = A=13.A

Ae— AW = 2B = B = 1 (Ae — Aw)
An—As=2C = C=1(An-As)
Ane +Asw =2A + 2D

Ase+Anw =2A-2D

An+As =2A + 2E
Ae+Aw =2A -2E

}:> Ane + Asw — Ase — Anw = 4D = D = 1(Ane + Asw — Ase — Anw )

}:An +As—Ae—Aw = 4E = E = 1(An + As— Ae — Aw)

Los valores de estos coeficientes se consideran admisibles hasta 2°. Cuando son superiores, se

debe compensar la parte afectada por ellos. (Moréu, 1987, p. 109)

Ejercicio 1 (Moréu, 1987, p. 109): En una aguja compensada, se obtienen los siguientes
desvios:
An=+0,5 Ane=+3 Ae=+35 Ase=+42 As=-1 Asw=-4 Aw=-3 Anw=-1
i) Hallar los coeficientes aproximados (Moréu, 1987, p. 110).
ii) Segun los valores obtenidos, determinar si la compensacion requiere alguna rectificacion
(propio).
iii) Calcular el desvio semicircular maximo, asi como los rumbos de aguja a los que dicho
desvio es maximo y a los que se anula (propio).
iv) Idem para el desvio cuadrantal (propio).
Solucion:
i)
>4A=1(05+3+35+2-1-4-3-1)=0

A=3
B=1(Ae—Aw)=1(35+3)=+3,25
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(An—As)=1(0,5+1)=+0,75

(Ane + Asw — Ase—Anw)=1(3-4-2+1)=-05
(An+As—Ae—-Aw)=1(05-1-35+3)=-0,25

C=2
D=}
E=4
ii) Se debe rectificar la compensacion en su parte correspondiente al coeficiente B, que por ser
mayor que 2, no es admisible.

i) tanw = % = % =0,231= o = N13E =013 (vide Nota al pie 8, p. 53)

Ascmax =+/B? +C? = B-seco = 3,25-1,026 = 3,33
Cuando R'+m =360 0 180, se anula el desvio semicircular:
R're = {360: R'=360-®=360-13=347
180= R'=180-»=180-13=167
Luego, los rumbos de aguja a los que se anula el desvio semicircular son el 347 y el 167, los
cuales son opuestos entre si.
Cuando R+ o = 90, el desvio semicircular es maximo y positivo:
R4+®=90=R'=90-®»=90-13=77
Y cuando R' + o = 270, dicho desvio es maximo y negativo:
R4+w=270=>R'=270—»=270-13=257
Por tanto, al 077, el desvio semicircular es de +3,33; y al 257, de —3,33.
Comprobaciones:
077 =N77E 167 =S13E 257=S77TW 347 = N13W
sin 77 =cos 13=0,974 cos 77 =sin 13 =10,225
(077)=B-sin77+C-cos77 =3,25-0,974+0,75-0,225=317 + 0,17 = +3,34
(167)=B-sin167+C-cos167 = 3,25-0,225+0,75-(— 0,974)= 0,73-0,73=0
Asc(257)=B-sin257+C-c0s257 = 3,25-(-0,974)+0,75- (- 0,225) = -317 - 0,17 = -3,34
Asc(347) = B-sin347+C-c0s347 = 3,25-(-0,225)+0,75-0,974=-0,73+0,73=0
Los resultados de 3,34 en lugar de 3,33 se deben a la precision de los calculos. En la practica,
este desvio se consideraria de 3,3° o de 3,5° si se redondea al medio grado.

V) tan 2e'= % = % =0,5= 20'=S26,5W = 206,5= »'=10325=103

Acmax =+/D? +E? = D-sec20'=-0,5-(-1117)= 0,56
Cuando R' + @' =360, se anula el desvio cuadrantal:
R'+w'=360= R'=360—o'=360—-103= 257
Pero también se anula cada 90°. Luego, los cuatro rumbos de aguja a los que vale cero son:
077 167 257 347
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Asimismo, el desvio cuadrantal es maximo a los intermedios de estos, los cuales son:
032 122 212 302
Cuando R' + ' =45, el desvio cuadrantal es maximo y positivo:
R'+w'=45= 45— »'=45-103=360+45-103=302
Y puesto que los signos se repiten en los cuadrantes alternos, al 302 y al 122, dicho desvio es
de +0,56; mientras que al 032 y al 212 es de —0,56.
Comprobaciones:

R' 32 77 122 167 212 257 302 347
2R’ 64 154 244 334 64 154 244 334

Tabla 3. Dobles de los rumbos de aguja (resolucion del Ejercicio 1). Fuente: Propia.

064 = N64E 154 =S26E 244 =S64W 334 = N26W
sin 64 =cos 26 = 0,899 cos 64 =sin 26 = 0,438

Asc(032) =D -sin64+E -c0s64 = -0,5-0,899-0,25-0,438 = —0,45-0,11= —0,56
Asc(077)=D-sin154+E - cos154=—-0,5-0,438-0,25- (- 0,899) = —0,22+ 0,22 = 0
Asc(122)= D -sin244+E -cos244=-0,5-(-0,899)-0,25- (- 0,438) = 0,45+0,11= +0,56
Asc(167)=D-sin334+E -c0s334=-0,5- (- 438)-0,25-0,899=0,22-0,22=0
Asc(212)= D -sin64+ E - cos64 = Asc(032) = -0,56

Asc(257) =D -sin154+ E - cos154 = Asc(0,77) =0

Asc(302) = D -sin 244+ E - c0s244 = Asc(122) = +0,56

Asc(347)=D-sin334+ E - c0s334 = Asc(167) = 0

Ejercicio 2 (realizado con el desvioscopio® de la Facultad de Nautica de Barcelona en el curso
1997-98): Aproando a cada uno de los ocho rumbos de aguja principales, se toman las
siguientes demoras de aguja (D') de un punto alejado y conspicuo de tierra (en el ejercicio,
monumento a Colén):

D'n=214 D'ne=210 D'e=211 D'se=224

D's=237 D'sw=246 D'w=245 D'nw =229
Aplicando la formula practica de la ecuacion aproximada del desvio, calcular la demora
magnética (Dm) y los coeficientes aproximados. Para el céalculo de la Dm, supdngase que el
desvio constante se debe Unicamente a una mala alineacion de la bitacora, y que por tanto, no

incide en las demoras que se han tomado.

® El desvioscopio es un aparato de ensefianza y experimentacion disefiado por el capitan inglés George Beall en
1886. Consiste en una plataforma que representa la cubierta de un buque, sobre la cual, esté instalada una aguja
nautica. El conjunto de la plataforma con la aguja puede girar horizontalmente, a fin de poder sefialar cualquier
rumbo, y también puede inclinarse para simular escoras. En la plataforma, se pueden colocar imanes y hierros
dulces perturbadores, tanto horizontales como verticales, con el objetivo de generar campos magnéticos
artificiales. Asimismo, la aguja estd provista de imanes correctores (horizontales y verticales), esferas y barra
Flinders, para poder compensar los desvios creados por los campos magnéticos artificiales. Por consiguiente, el
aparato permite simular, de manera muy sencilla, toda situacion que se pueda dar en la compensacién de una
aguja nautica, lo cual lo hace muy dtil para la docencia. (Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 87-89)
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Solucion:

Dm = D'+A = 8Dm =X,D'+2,A =X, D'+8A = Dm = {3, D'+A
Puesto que el coeficiente A se debe a una mala alineacion de la bitcora, no afecta a las
demoras de aguja. En consecuencia,

Dm =13,D'= 1(214+ 210+ 211+ 224+ 237+ 246+ 245+ 229) = 227

Luego,
An=Dm-D'n=227-214=+13 Ane =Dm—-D'ne =227-210=+17
Ae=Dm-D'e=227-211=+16 Ane =Dm—D'se=227-224=+3
As=Dm-D's=227-237=-10 Asw =Dm —D'sw =227-246=-19

AW =Dm-D'w =227-245=-18 Anw =Dm—-D'nw =227-229=-2

Por consiguiente,

YA =1(13+17+16+3-10-19-18-2)=0
=1(Ae—Aw)=1(16+18)=+17
=1(An—As)=1(13+10)=+115

Ane + Asw — Ase — Anw) = 1(17-19-3+2) = -0,75
=1(An—As—Ae—Aw)=1(13-10-16+18)=+1,25

~

4>|'—‘ Al NlH Nll—‘ o=

ITIDOUJZD

Ejercicio 3 (propio): Considérese que en el ejercicio anterior, solo se hubiera pasado por la
enfilacion a los cuatro rumbos cardinales y al NWa. Entonces, se dispondria de los siguientes
datos:
Dn=214 D'e=211 D's=237 Dw=245 D'w=229
Calcular con ellos, la Dmy los coeficientes aproximados.
Solucién:
An=A+C+E
Ae=A+B-E
As=A-C+E
Aw=A-B-E

= AN+ A€+ AS+ AW = 4A = A = 1 (An + Ae + As + Aw)

Asimismo,
Dm=D+A = 4Dm =% ,D'+4A = Dm=1%,D'+A
Considerando que el coeficiente A no incide en las demoras,
Dn =1%,D'=1(214+ 211+ 237+ 245)= 226,75 = 227
Luego, se obtienen los siguientes desvios:
An=+13 An=+16 An=-10 An=-18 An=-2

Con los cardinales, se calculan los coeficientes A, B, C, E:
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1
4
1(Ae—Aw)=1(16+18)=+17
=3(An-As)=1(13+10)=+115
1
4

Al haber redondeado la Dm, aparece este coeficiente A.
Finalmente, mediante la expresion del desvio al NW, se halla el coeficiente D:
Anw =A-B-0,707+C-0,707-D=D=A-B-0,707+C-0,707 - Anw
D=0,25-17-0,707+115-0,707+ 2 =-1,64

La diferencia con el valor del Ejercicio 2 se debe a que: en aquel, se determind D a partir de los
cuatro desvios cuadrantales; mientras que en este, se ha calculado con un cuadrantal, e
indirectamente, con los cuatro cardinales, de forma que la incidencia de los desvios sextantal y

octantal no se refleja del mismo modo.

Ejercicio 4 (propio): Con los coeficientes obtenidos en el Ejercicio 2, calcular los desvios a los
ocho rumbos de aguja principales.

Solucion:

Teniendo en cuenta que A =0,

An=C+E=115+125=1275

Ane=B-0,707+C-0,707+D =17-0,707+115-0,707-0,75=+19,4
Ae=B-E=17-125=+1575

Ase=B-0,707-C-0,707-D =17-0,707-115-0,707+0,75= +4,64
As=-C+E=115+125=-10,25

Asw =-B-0,707-C-0,707+ D =-17-0,707-115-0,707-0,75=-20,9
Aw =-B-E=-17-125=-1825

Anw =-B-0,707+C-0,707-D =-17-0,707+115-0,707+0,75=-314

Las diferencias con los desvios obtenidos a partir de las demoras, se deben a que no se han

considerado los desvios sextantal y octantal.

Cuando se tienen en cuenta los desvios sextantal y octantal, se considera la siguiente ecuacion

aproximada del desvio:
A=A+B-sinR+C.cosR'+D-sin2R'+E -cos2R'+F-sin3R'+G - cos3R'+H - sin4R'+K - cos4R'

Particularizando para los ocho rumbos de aguja principales, se tiene:

R' 0 45 90 135 180 225 270 315
2R 0 90 180 270 0 90 180 270
3R’ 0 135 270 45 180 315 90 225
4R’ 0 180 0 180 0 180 0 180

Tabla 4. Multiplos de los ocho rumbos principales. Fuente: Propia.
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ANn=A+C+E+G+K
Ae=A+B-E-F+K

As=A-C+E-G+K
Aw=A-B-E+F+K

Ane=A+B-24+C.-24+D+F-2-G-2-K
Ase:A+B-7—C %—D+F. +G-2_K
Asw=A-B-2_-C.2,p-F.2,G.2_K
Anw=A-B-“24+C-2_D-F.2_G.2_K

An—-As=2C+2G (i)

AN+ As = 2A + 2E + 2K AN+ As—Ae — AW = 4E = E = 1(An + As — Ae — Aw)
Ae—As=2B—2F (ii) :{An+A3+Ae+AW:4A+4K (iii)

Ae+ Aw = 2A - 2E + 2K

Ane + Asw = 2A + 2D - 2K
Ane—AsW=B-2+C-vV2+F-+/2-G-4/2 (iv)
Ase+ Anw =2A -2D - 2K =
Ase—AnW =B -2 -C-v2+F-\/2+G-+/2 (v)

Ane + Asw — Ase —Anw =4D =
D = 1(Ane + Asw — Ase — Anw )
Ane + Asw + Ase + Anw = 4A — 4K (vi)

(iii) + (Vi) = An + As + Ae + AW + Ane + Asw + Ase + Anw =8A = A =1X.A
(iii) — (Vi) = An + As + Ae + AW — Ane — Asw — Ase — Anw = 8K

K = 1(An + Ae + As + AW — Ane — Ase — Asw — Anw ) = 1 (Z,,A

4= cardinales

~3,A

cuadrantales)
(iv) + (V) = Ane — Asw + Ase — Anw = 2B-~/2 + 2F /2 (vii)
(iv) — (V) = Ane — Asw — Ase + Anw = 2C /2 = 2G -+/2  (viii)
V2 - (i) + (Viii) = /2 - (An — AS)+ Ane + Anw — Ase — Asw = 4C - /2
V2 - (i) — (viii) = 2 - (An — As)— Ane — Anw + Ase + AsW = 4G -+/2
V2 - (ii) + (vii) = /2 - (Ae — AW) + Ane + Ase — Asw — Anw = 4B-+/2
(Vi) —~/2 - (ii) = /2 - (Aw — Ae)+ Ane + Ase — ASw — Anw = 4F - /2
Luego,
C
G= %[An As —(Ane + Anw — Ase — Asw)-

1|An — As + (Ane + Anw — Ase — Asw)-

sb sk ok

]
]

B= %[Ae AW + (Ang + Ase — Asw — Anw )-
F= %[Aw Ae +(Ane + Ase — Asw — Anw )

b

En resumen:
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A=13.A B = 1[Ae — Aw + (Ane + Ase — Asw — Anw ) 0,707]
D =1(Ane + Asw — Ase — Anw) C = 2[An — As + (Ane + Anw — Ase — Asw)-0,707]
E=1(An+As—Ae—Aw) F = 1[Aw — Ae + (Ane + Ase — Asw — Anw )- 0,707]
K =1(Z4A prainaies —Z 4 A cuacranates ) G = 1[An — As —(Ane + Anw — Ase — Asw)-0,707]

Los valores de F, G, K son admisibles hasta 0,5° (Moréu, 1987, p. 110). Asimismo, se observa
que los coeficientes A, D, E se mantienen iguales, pero no los B, C, en los que se reflejan los
valores de F, G. Ademas, no aparece el coeficiente H, ya que el término H-sin 4R' es nulo a
todos los rumbos considerados, y aparte, para nueve incognitas son necesarias nueve

ecuaciones, y solo se han planteado ocho.

Ejercicio 5 (propio): Con los desvios obtenidos en el Ejercico 2, calcular los coeficientes
A,...K.
Solucién:
An=+13 Ane=+17 Ae=+16 Ase=+3 As=-10 Asw=-19 Aw=-18 Anw=-2
Los coeficientes A, D, E son los mismos que los del Ejercicio 2:
A=0 D=-0,75 E=+125
Los demas se calculan mediante las formulas:
K=1(z,A -3,A )=1(13+16-10-18-17-3+19+2)=+0,25

cardinales cuadrantales

En las expresiones de B, F, interviene el término (Ane + Ase — Asw — Anw)-0,707:
(Ane + Ase — Asw — Anw)- 0,707 = (17 +3+19+2)-0,707 = 28,99
Y en las de C, G, (Ane + Anw — Ase — Asw)-0,707:
(Ane + Anw — Ase — Asw)- 0,707 = (17 -2 —3+19)-0,707 = 21,92

Luego,

(13+10+2192)=+1123
~18-16+28,99)=-1,25
(13+10-2192) = +0,27

Il
Y
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|
>
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>
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NN

= 1[An — As — (Ane + Anw — Ase — Asw)-0,707]

Ejercicio 6 (propio): Con los coeficientes obtenidos en el Ejercicio 5, calcular los desvios a los
siguientes rumbos de aguja: N, NE, E.
Solucion:
Teniendo en cuenta que A =0,
An=C+E+G+K=1123+125+0,27+0,25=+13
Ane=B-0,707+C-0,707+D+F-0,707-G-0,707-K
Ane =1575-0,707+11,23-0,707-0,75-1,25-0,707-0,27-0,707-0,25=+17
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Ae=B-E-F+K=1575-125+125+0,25=+16

Al considerar los coeficientes F, G, K, los desvios calculados mediante los coeficientes,
coinciden con los obtenidos a partir de las demoras. Se puede comprobar esta coincidencia a
los otros cinco rumbos.

Las ocho comprobaciones son la verificacion de las ocho ecuaciones del desvio que se han
planteado con las ocho incognitas halladas (los coeficientes A,...,K). Sin embargo, cuando se
plantean ocho ecuaciones, pero con solo cinco incognitas (los coeficientes A,...,E), no esta
garantizado que haya unos determinados valores de las cinco incognitas que satisfagan las ocho

ecuaciones.

Ejercicio 7 (propio): A partir de los desvios obtenidos en el Ejercicio 2, calcular el desvio al
rumbo de aguja 300, considerando los desvios sextantal y octantal.
Solucion:

A(300)= A +B-sin300+ C-c0s300+ D-sin240+ E - c0s240+ F -sin180+ G - cos180+
+H-sin120+ K- cos120

Los coeficientes A,...,K se han hallado en el Ejercicio 5, pero se desconoce el H. No obstante,
si se obvia el sumando que depende de H, se obtiene un desvio calculado mas parecido al real
que si solo se consideran los coeficientes A,...,E. En consecuencia, y teniendo en cuenta que
A =0,sin 180 =0y cos 180 = -1, resulta que:

A(300)=B-sin300+ C-c0s300+ D-sin240+ E - c0s240— G + K - c0s120
A(300)=15,75-(-0,866)+11,23-0,5-0,75- (- 0,866)+1,25-(— 0,5)— 0,27+ 0,25- (- 0,5) = —8,4

Ejercicio 8 (propio): Confeccionar una hoja de célculo en la que: introduciendo los desvios a
los ocho rumbos de aguja principales, dé los desvios a los rumbos de aguja multiplos de 15°
(N, 015, 030,...).

Solucién:

Basta con: en ocho casillas, introducir los desvios obtenidos a los ocho rumbos principales; en

ocho casillas mas, introducir la férmula de cada uno de los coeficientes A,..., K: en

veinticuatro casillas, introducir los distintos rumbos de aguja (0, 15, 30,...), y finalmente, en
veinicuatro casillas al lado (o debajo) de estas, introducir la formula de la ecuacion aproximada
del desvio, particularizada para que el rumbo de aguja sea la casilla adyacente. Con los desvios

del Ejercicio 1, se obtienen los siguientes valores:
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A B C D E F G H
1 N NE E SE S SW W NW
2 0,5 3 3,5 2 -1 -4 -3 -1
3
4 A B C D E F G K
5 0 3,39 1,08 -0,5 -0,25 0,14 -0,33 0
6
7 R’ A R’ A R’ A R’ A
8 0 0,5 90 3,5 180 -1 270 -3
9 15 1,3 105 3,1 195 -2,3 285 -2,2
10 30 2,2 120 2,6 210 -3,3 300 -1,5
11 45 3 135 2 225 -4 315 -1
12 60 3,5 150 1,2 240 41 330 -0,6
13 75 3,7 165 0,2 255 -3,7 345 -0,1

Tabla 5. Hoja de célculo (resolucion del Ejercicio 8). Fuente: Propia.

B5=REDONDEAR(1/4*(C2-G2+(B2+D2-F2—H2)*0,707);21)
D10=REDONDEAR($A$5!+$B$5*SENO(RADIANES!(C10))+$C$5*COS(RADIANES(C
10))+$D$5*SENO(RADIANES(2*C10))+$E$5*COS(RADIANES(2*C10))+$F$5*SENO(RA
DIANES(3*C10))+$G$5*COS(RADIANES(3*C10))+$H$5*COS(RADIANES(4*C10));1)

Ejercicio 9 (propio): En la hoja de calculo del Ejercicio 8, insertar la curva de los desvios.
Solucioén:

Se selecciona el tipo de gréfica deseada, y una vez en ella, se seleccionan las casillas A1-H2,
que corresponden a los rumbos de aguja (Fila 1) y a sus desvios (Fila 2). Las casillas de la
Fila 1 seran las abscisas, y las de la Fila 2, las ordenadas. De acuerdo con esto, previamente
conviene afiadir una novena columna, correspondiente al desvio al N, a fin de que la curva no
termine al NW, sino al N. Fialmente, se llevan a cabo los retoques que se deseen en el formato

de la grafica.

Figura 31. Curva de los desvios (resolucion del Ejercicio 8). Fuente: Propia.

10 La funcion REDONDEAR(operacion;n) da el valor de la operacién con n decimales.

11 La diferencia entre A5 y $AS$5 es que: al arrastrar la férmula que contiene A5 para copiarla en varias casillas,
en el primer caso, A5 cambia. Esto es: si se copia la férmula en una casilla inferior, A5 cambia a A6, y si se copia
en la casilla de la derecha, A5 cambia a B5. Por el contrario, aunque se copie la férmula en varias casillas, la
casilla A5 permanece constante si se ha introducido en la formula como $A$5.

2 La funcion RADIANES(n) convierte n grados sexagesimales en radianes. Esta funcion hay que aplicarla porque
las funciones trigonométricas (SENO, COS, etc.) utilizan radianes en lugar de grados.
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11.4. Compensacion preliminar

11.4.1. Introduccion

Cada tipo de hierro se debe compensar con uno de sus mismas caracteristicas: los duros con
imanes, y los dulces con varillas. La compensacion preliminar consiste en anular (o reducir
todo lo posible) el desvio cuadrantal con varillas, y el semicircular, con imanes. El cuadrantal
queda debidamente corregido, pero no el semicircular, que depende, tanto de los imanes P, Q,
como de las varillas verticales ¢, f. No obstante, esta compensacion resulta suficiente en
muchos casos, debiéndose rectificar en otra latitud magnética cuando no sea asi. Con la
compensacion preliminar y su rectificacion, se logra una compensacion exacta, mas

comunmente llamada definitiva. En este capitulo, se estudiara la preliminar.

11.4.2. Imanes longitudinales y transversales

En general, los imanes correctores del desvio semicircular son cilindricos, y de longitudes
comprendidas entre 5y 22,5 cm, segun el modelo de bitacora. Para cada tipo, los hay grandes y
pequefios. Los primeros tienen 1 cm de diametro, y los segundos, 0,5 cm. Para una misma
longitud, la potencia de los pequefios es un cuarto de la de los grandes. Normalmente, los
imanes suelen ser de acero con tungsteno o con cobalto. En ambos casos, van pintados: una
mitad de azul y otra de rojo, segun la polaridad. Pero ademas, los de cobalto llevan una franja
gris en el medio. Esta marca sirve para distinguirlos de los de tungsteno, con el fin de que no se
utilicen ni se guarden juntos, pues los de cobalto, de mayor coercitividad, desmagnetizarian
lentamente los de tungsteno.

Estos imanes se alojan en unos orificios del macizo de la bitacora, llamados casillas o
casilleros, los cuales estan situados a distintos niveles. Hay casillas longitudinales (en la
direccién de proa a popa) y transversales (de babor a estribor). Las longitudinales tienen dos
orificios, uno a cada lado del plano de crujia, paralelos al mismo, y simétricos respecto al
centro de la aguja. Las transversales, por el contrario, constan de un solo orificio en la
direccidn del través, a popa del centro de la rosa, y con su punto medio en crujia. En algunos
modelos de bitadcora, no hay casillas, sino que los imanes estan alojados en unos soportes
longitudinales y transversales que se pueden regular en altura.

Los imanes no se deben colocar muy cerca de la aguja, a fin de reducir su efecto inductor sobre
los correctores de hierro dulce (esferas y barra Flinders). A tal efecto, la distancia minima
desde el centro de la rosa hasta el iman mas proximo a ella, se estima en el doble de la longitud
del iman, siendo recomendable emplear un mayor nimero de correctores alejados, que pocos y

cerca.
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Cuando se dispone de casillas, estas suelen tener una numeracion, que puede ser convencional,
o referirse al desvio que anula una pareja de imanes grandes en Glasgow. En este ltimo caso,
un desvio al E/Wa de n grados en Glasgow, se corrige con una pareja de imanes grandes en la
casilla longitudinal n.

(Moréu, 1987, pp. 163-164)

11.4.3. Potencias absoluta y relativa
Segun el desvio que anula un par de imanes grandes en Glasgow, al E/Wa, las casillas
longitudinales de una bitacora, de abajo a arriba, son (Moréu, 1987, p. 164):

6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20
Las transversales se encuentran a la misma altura que las longitudinales, y tienen su misma
numeracion, aunque un solo iman grande en la casilla n, anula un desvio en Glasgow, al N/Sa,

de n grados.

En un lugar de componente H, navegando al N/Sa, un iman grande en la casilla transversal n,
anula un desvio tal que:

sinA=% cosAzﬂ

Considerando sin A = A-sin 1°y cos A = 1, por ser A un angulo pequefio, resulta que:

sinA  A-sinl® Fe Fe
= =—=>A=—-cscl’
COSA 1 Fn Fn

Y tomando para el N/Sa, la Fn del N/Sm, se tiene:

_ Fe-cscl®
A-H-1+B+3)

(i)
Asimismo, se define la potencia absoluta (Pa) como el desvio que anula un iman grande en el

casillero 1 (suponiendo su existencina) en un lugar de H = 1 unidad Gauss. Luego,

Fe'cscl®
Pa=—F—"—""——
A-(L£B+3)

donde Fe' es la fuerza perturbadora que anula el iméan cuando esta en la casilla 1, la cual,
debido al disefio de la bitacora, es n veces menor que Fe, o sea: Fe/Fe'=n

En otro lugar de componente H, el mismo iman situado en la casilla 1, anulara un desvio
distinto, el cual toma el nombre de potencia relativa (Pr):

Fe'cscl®
r =
A-H-L£B+38)

(i)

Por consiguiente,
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Fe'cscl®
Pa  A-(1+B+38) _
b~ Fecscld =H=Pa=Pr-H (iii)
A-H-1+B+3)

Particularizando esta expresion para dos lugares de intensidades H,, H,, se obtiene que:

Pa="Pr-H,

= Pr,-H, =Pr,-H iv
Pa:PrZ'HZ} 1 1 2 2 ( )

Y dividiendo (i) entre (ii), resulta:

Fe-cscl°®
A A-H-(1xB+3) Fe
Pr  Fe'cscl®  Fe'

A-H-L£B+38)
Pero la relacion entre Fe y Fe' es n, con lo cual,

A

n=—

Pr

Para los imanes longitudinales, el desarrollo es analogo, aunque al E/W, Fn =A-H -(1$ Y- 6)

La parte del desvio semicircular que anulan los imanes longitudinales es el coeficiente B, y la
que anulan los transversales, el C. Por tanto, una vez determinados estos coeficientes, y
teniendo en cuenta que a los imanes longitudinales, por ir en pareja, hay que aplicarles el doble

de la potencia relativa, la casilla en la que deben colocarse es:

. B C
los longitudinalesenla n = 2pr y los transversalesen la n = or
r r

Es importante sefialar que siempre se entiende que los imanes son grandes, excepto si se
especifica que se trata de pequefios.

Asimismo, un coeficiente B positivo corresponde a un iméan P positivo (sin considerar la varilla
C), Yy puesto que dicho iman tiene su polo S o azul a proa, los imanes correctores se deben
colocar con sus polos N o rojos a proa. Por el contrario, un B negativo corresponde a un P
negativo, que tiene su polo S o azul a popa, de modo que los imanes correctores se deben
colocar con sus polaridades rojas a popa. Analogamente, si C es positivo, el iman corrector
tiene que ir con la polaridad roja a estribor; mientras que si C es negativo, debe tener el rojo a

babor.

Ejercicio 10 (Moréu, 1987, p. 167): Se pretende anular un C = +2° Determinar la casilla
transversal en la que se debe alojar un imén, siendo Pr = 0,2.

Solucion:
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n=—= 2 =10, rojo a estribor
Pr 0,2
Ejercicio 11 (Moréu, 1987, p. 167): Se pretende anular un B = —2° Determinar la casilla
longitudinal en la que se debe alojar una pareja de imanes, siendo Pr = 0,2.
Solucion:
n —3—1—5 rojos a popa
2Pr 04
Puesto que la casilla 5 no existe, se colocaré una pareja de imanes pequefios en la 20:

n=2(B 2 £=20,rojosapopa

ipr) 2-1.02 01

En Glasgow, donde H = 0,9 unidades Gauss (Moréu, 1987, p. 165), un par de imanes en el
casillero longitudinal 1, anula un desvio al E/Wa de 1°. Luego, la potencia relativa en Glasgow
(Prg) es de 0,5. En otro lugar, segun la igualdad (iv) de la p. 73, es:
Prs-Hs _05-09 045

H H H
Si H esta expresada en unidades del SI (uT),

_ 0,45unidad Gauss -18,5 uT/unidad Gauss _ 8,325
HuT H

Pr=

Pr

Otra manera de calcular la potencia relativa, consiste en introducir un iman en una casilla
transversal cualquiera, con el barco proa al N/Sa, y observar el desvio que provoca. De esta
forma,

Pr= A
n
COMENTARIO (Propio)
La potencia relativa depende del componente H del lugar, ya que: de acuerdo con la igualdad
(iii) de la p. 73, Pr=0,45/H, siendo el factor 0,45 la potencia absoluta. Sin embargo, el estado

magnético de los imanes suele variar con el tiempo, resultando que: en Glasgow (al E/Wa) una
pareja de imanes en el casillero longitudinal 1, no produce un desvio de 1° con lo cual, la
potencia relativa en Glasgow no es de 0,5; ni la potencia absoluta, de 0,5-0,9 = 0,45.

Si el estado magnético de los imanes ha cambiado, y se determina la potencia relativa a partir
del desvio que produce un iman en la casilla transversal n (al N/Sa), se obtiene otra potencia
relativa, distinta a la calculada mediante el valor de H, pero que es la que hay que considerar

para calcular la casilla en la que se deben alojar los imanes. En definitiva: si bien tedricamente,
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la potencia relativa solo depende del lugar, en la practica, depende del lugar y de los imanes
concretos con los que se lleva a cabo la compensacion, correspondiéndose los valores tedrico y
real Unicamente si el estado magnético de los imanes no se ha alterado desde su fabricacion.
Asimismo, el profesor Arribalzaga propone sutituir el uso de la potencia relativa de los imanes
por el de su momento magnético, lo cual hizo en su tesis doctoral (Arribalzaga, 2016, pp. 139,
140, 210).

11.4.4. Métodos para compensar el desvio semicircular

Una forma de compensar el desvio semicircular, consiste en:

1°, obtener los desvios a los cuatro rumbos de aguja cardinales, y determinar con ellos, los
coeficientes B, C, y

2°, anular dichos coeficientes, pudiéndose dar dos casos:

i) Que la bitacora disoponga de casillas y que su numeracion esté referida a los desvios que
anulan los imanes. En este caso, basta con calcular las casillas en las que se deben colocar los
imanes, tal como se ha hecho en los Ejercicios 10 y 11.

ii) Que la bitacora no disponga de casillas 0 que su numeracion no esté referida a los desvios
que anulan los imanes. En este caso, se debe arrumbar de nuevo al Nm o al Sm para anular el
coeficiente C, y al Em o al Wm para anular el B.

Actualmente, la forma maés sencilla de aproar a un rumbo magnético (R) es con el compéas
giroscopico. Para ello, se determina la correccion de dicho compéas (Cg), que es constante a
todos los rumbos. Luego, Rg = Rv — Cg, donde Rv = R + dm, y por tanto, Rg = R + dm — Cg.
Si no se dispone de compas giroscopico, hay que arrumbar a una enfilacion N-Sm vy a otra al
E-Wm. De hecho, no es necesario que las enfilaciones coincidan exactamente con estas
demoras magnéticas; basta con que sean préximas a ellas. En cualquier caso, mientras el
timonel, con independencia del compas magnético, mantiene el N/Sm (u otro rumbo préximo),
se va tanteando la posicion de un iman transversal (o de varios) hasta conseguir que el rumbo
de aguja se altere C grados, teniendo en cuenta que la polaridad roja del iméan debe ir a estribor
si C es positivo, y a babor si C es negativo. Analogamente, al E/Wm (0 a otro rumbo proximo)
se busca la posicion de una pareja de imanes longitudinales (o de varias) para que el rumbo de
aguja se mueva B grados, de forma que la polaridad roja de los imanes debe ir a proa si B es
positivo, y a popa si B es negativo .

Obsérvese que: si se pueden calcular las casillas, el desvio semicircular se compensa con
cuatro rumbos, pero si no es asi, se requieren seis: cuatro para determinar los desvios y dos

para compensar.
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No obstante, el método que se suele emplear para compensar, es el siguiente (Moréu, 1987,
pp.182-184):

Se aproa al Em (o al Wm), y se anula todo el desvio, tanteando la posicion de los imanes
longitudinales hasta que el rumbo de aguja indique el E: R' = E (0 R' = W). Si se sigue una
enfilacion cuya demora magnética (Dm) no es exactamente la Em (o la Wm), el desvio se
anula haciendo que R' = Dm.

También se puede calcular el numero de casilla:

N Ae,w R-R
2Pr 2Pr

En cualquier caso, el coeficiente B no se habra anulado, sino alterado, resultando que:
Ae=0=A+B-E
A continuacion, se aproa al Wm (o al Em), donde:
Aw=A-B-E
Luego,
Ae—AW = -Aw = 2B'= B'= -1 Aw
Por tanto, para anular el coeficiente B', solo hay que anular la mitad del Aw (o del Ae).
Anélogamente, se aproa al Nm (o al Sm) y se anula todo el An (0 el As) con imanes
transversales, anulando después la mitad del As (o del An).

Por razones précticas, tras aproar al primer rumbo cardinal, no se va a su opuesto, sino a otro

distante 90°. Asi por ejemplo, el orden del borneo podria ser: Em, Sm, Wm, Nm.

Ejercicio 12 (propio): Sin ningun iméan en la bitacora, se procede a efectuar una compensacion
preliminar del desvio semicircular, en un lugar de Pr = 0,5. El buque bornea a los cuatro
rumbos cardinales, anulando los desvios (o la mitad) a medida que van apareciendo. El orden
de los rumbos es N, E, S, W, obteniendo los siguientes desvios:
An=+9 Ae=-16 As=+2 Aw=+6

Determinar la posicion definitiva de los imanes longitudinales y transversales, tomando como
referencia las casillas segun los desvios en Glasgow.
Solucion:
El desvio al N se anula colocando un iman transversal (IT) en la siguiente casilla:

n=20_9 _g

Pr 05

Al anular todo el An con un iméan (o varios), se supone que: An = C, con lo cual, C tiene el

signo del An. Por tanto, en este caso, la polaridad roja va a estribor.
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Si se anulara el As, resultaria que As = —C, de modo que: si el As fuera positivo, el rojo iria a
babor, y si fuera negativo, a estribor. Ocurre lo mismo con los desvios al E/W.
Al Em, se coloca una pareja de imanes longitudinales (ILs) en la siguiente casilla:

n—ﬁ—ﬁ—m rojos a popa
2Pr 1 » TOJ0S @ pop
Al Sm,
1A
n=~2 s:L:Z,rojoababor
Pr 05

Pero al Nm, se alojo un IT en la casilla 18, con el rojo a estribor. Luego, la posicion definitiva
de este IT debe ser en la casilla 16, con el rojo a estribor.
Al Wm,

1
1AW

n=
2Pr

En este caso, la pareja de ILs de la casilla 16 se subirian a la 19, manteniendo los rojos a popa.

3 .
=I=3, rojos a popa

Pero la casilla 19 no existe, de forma que hay que buscar una combinacién de casillas
equivalente a esta, por ejemplo la 10 y la 9. En consecuencia, se baja la pareja de la casilla 16 a
la 10, y se coloca otra en la 9, todas con los rojos a popa.

Asi pues, la posicion final de los imanes es: un IT en la casilla 16, rojo a estribor, y una pareja

de ILs en las casillas 10 y 9, rojos a popa (0 combinaciones equivalentes).

11.4.5. Fuerza ejercida por un iméan corrector

Sea y la distancia vertical a la que se encuentra un iman corrector del N de la rosa (punto n); d,
la distancia entre los polos de dicho iman, y m, m', las masas magnéticas del polo N del iman'y
de la aguja respectivamente. Por los motivos expuestos en el epigrafe 1.1.8, los imanes
directores de los compases suelen ser bastante cortos, de manera que sus polos se encuentran

cerca del centro de la rosa.

Fx FroLom)

Fy

n FiMAN
// - Fy /,//
y /// g -~ .

Fx FroLo(s)

N S

d
~

N

Figura 32. Accion conjunta de los dos polos de un iman corrector sobre el N de la aguja. Fuente: Propia.
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En unidades del Sl, la fuerza que ejerce el polo del iman sobre el N de la aguja, es:

F _MO'H_m'mI

_ m-m'
POLO = , =107 -p-
4n

r? y?+(3df

Expresando las masas magnéticas (m, m') en funcion de los respectivos momentos magneéticos

(M, M"), que son las caracteristicas conocidas del iman corrector y del compas, resulta que:

M M
F -107". -m-—m':10_7. _d d
R N A

donde d' es la distancia entre los polos de la aguja, la cual, en compases con sistemas de agujas
multiples (que son la mayoria), es la suma de las correspondientes distancias de todas las
agujas.

Asimismo, la distancia d entre los polos de un iméan se puede considerar como 5/6 de la
longitud (¢) del iman, ya que se asume que cada polo estd a 1/12 de dicha longitud (Moréu,
1987, p. 172). Por tanto,

M M
50 5 1077 . M
Foolo =107 - pu-—2—-F 2 :1’44 10. MM 2
y +(3-¢¢) 00yt (3e)

Expresando ahora la distancia vertical y en funcién de la longitud del iman corrector, de modo

que y =/-z, siendo z la coordenada vertical, resulta que:

1,44-107 - M- M’ 144107 n M-M

(-0 (E-z)2+(%f)2 AN .zz+(%)2

FPOLO =

De acuerdo con la Figura 32, la fuerza total que ejerce el iman sobre el N de la aguja es:

FIMAN=2'FX=2'FPOLO'Fi=2'FpoLO'2L12
POLO y? +(Ld)
donde:
2d 3o s
W Gaf e 2@
Con lo cual,
' 2° +(3) 2 +(5) AN (22+1%)3

Debido a que los imanes correctores no pueden estar muy cerca de la rosa, hay que mantener
una distancia vertical minima, que se considera el doble de longitud de dichos imanes (Moréu,

1987, p. 164). En consecuencia, el valor minimo de z es de 2, con lo cual, se puede obviar el
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término 25/144:0,17361. Ademés, la permeabilidad magnética del medio (el aire) es
proximaal (u=1). Por tanto,

M- M’

3'£|

7 '
IMAN 153].-2' . M 3M =12-10"-

z y

Asi pues, se observa que la fuerza que ejerce un iman corrector es inversamente proporcional al

cubo de la distancia vertical a la que se encuentra de la rosa.

Luego, puesto que el desvio que corrige un iman es directamente proporcional a la fuerza que
genera, y esta es inversamente proporcional al cubo de la distancia vertical, la relacion entre los
desvios que corrige un mismo iman en las casillas o posiciones N y M, viene dada por la

siguiente expresion:

Ejercicio 13 (Moréu, 1987, p. 67): Un imén produce un desvio de 8°a 10 cm de la rosa. Hallar
el desvio que causara a 20 cm.

Solucion:

3 3
Ay =Ivp =2 oo L oo
Y 20 2
Ejercicio 14 (Moréu, 1987, p. 67): Un iméan produce un desvio de 10° a 8 cm de la rosa. Hallar

la distancia para que el desvio sea de 3°.
=—.yy =Yy = -3—=8-3‘/—;120m
Ym A, Yn=Ym =Yn A, 3

Siendo m' la masa magnética del polo N de la aguja, la densidad de flujo magnético (B) que
genera un iman corrector a fin de contrarestar las fuerzas P, Q, R del magnetismo permanente
del buque (las cuales, a pesar del nombre de fuerzas, son densidades de flujo magnético), viene
dada por la siguiente expresion:

Nl h; I\; o M 10T M

o = = =12-10"- =
IMAN ml M|/£| y3 T y3

B

donde M debe estar expresado en A-m?, e y, en metros (unidades del SI). Si M esta expresado
en unidades del sistema CGS (cm®?-g*2.s71), se recuerda que cm®?.g*2.s1 = 102 A-m? (vide
Tabla 2).
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11.4.6. Estudio del coeficiente D

El comportamiento de los hierros dulces que determinan el coeficiente D, es equivalente al de
una varilla a negativa (-a) y al de una e también negativa (-€), dada la distribucién continua de
los hierros, tanto en el sentido longitudinal, como en el transversal de todo buque (recuérdese
que las varillas negativas son las continuas). En la Figura 33, se muestra la induccion de ambas

varillas a los distintos rumbos magnéticos, asi como los desvios que provocan.

Figura 33. Desvios causados por las varillas —a, —e. Fuente: Propia.

La induccién de la varilla —a es maxima a los rumbos magnéticos N/S, pero a estos rumbos,
solo hay una disminucién de la fuerza directriz, sin que se produzca ningan desvio. Asimismo,
a los rumbos E/Wm, la varilla —a no se induce, y por tanto, tampoco origina ningun desvio. En
cuanto a la varilla —e, su induccion es maxima a los rumbos E/Wm, pero sin que cause desvio.
En cambio, a los rumbos N/Sm, esta varilla no se induce, ni genera ningin desvio. Asi pues, el
efecto conjunto de ambas varillas es nulo a los rumbos magnéticos cardinales.

Respecto a los deméas rumbos magnéticos, se observa como las varillas —a, —e producen desvios
de signo contrario a un mismo rumbo. En los cuadrantes | y 111, el desvio de la varilla —a es
negativo, y el de la —e, positivo; mientras que en los cuadrantes 1l y IV, el desvio de la varilla
—a es positivo, y el de la —e, negativo.

Normalmente, la varilla —e predomina sobre la —a, resultando de la accion conjunta de ambas

varillas, una —e residual (Moreu, 1987, p. 125).
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11.4.7. Correctores del coeficiente D: esferas

La compensacion del coeficiente D consiste en anular el efecto de la varilla —e residual, lo que
se consigue colocando una +e; esto es: una varilla de hierro dulce en el plano de la rosa, y que
sea transversal a la misma (de babor a estribor). La intensidad de esta varilla depende de: su
permeabilidad magnética, su longitud, y la distancia entre el centro de la rosa y su extremo
proximo a ella. También se pueden colocar dos varillas transversales més cortas, una a cada
lado de la aguja, de modo que su efecto conjunto sea el mismo. No obstante, el sistema
preferido es el de esferas, consistente en sustituir las dos varillas por dos bolas de hierro dulce,
cuyos centros estén en el plano de la rosa. Suele haber la costumbre de pintar de rojo la esfera
de babor y de verde la de estribor (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 63).

Al instalar las esferas, se introducen dos varillas +e y dos —a. Las dos varillas +e corresponden
al componente transversal de la induccién de las esferas, mientras que las dos varillas —a se
deben a los componentes longitudinales de la induccion, y puesto que el desvio que provocan
las varillas —a es de signo contrario al de la varilla —e residual, ayudan a su compensacion. Sin
embargo, del mismo modo que las esferas generan dos varillas —a, también dan lugar a dos
varillas —k, cuyo fenémeno se denomina influjo de las esferas (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 84), y si
bien su efecto no es deseado, tampoco es problemético, ya que se anula con el corrector de
escora al compensar el desvio de escora. En definitiva, las dos esferas son equivalentes a las
siguientes varillas: dos +e, dos —a y dos —k, empleandose las dos primeras parejas para
compensar el coeficiente D.

Cabe sefialar que: cuando el efecto de la varilla —a predomina sobre el de la varilla —, lo que se
traduce en un D negativo, las esferas se deben instalar de proa a popa, con el fin de crear dos
varillas +a y dos —e.

Las esferas se colocan en unos soportes de bronce (o de otro material antimagnético) que se
encuentran a ambos lados de la bitdcora. Estos soportes estan alargados en la direccion de
babor a estribor, y tienen una ranura en esta misma direccion (en su parte central) por la que se
desliza un pivote unido a la esfera. De esta forma, las esferas se pueden acercar o alejar de la
rosa hasta determinar el punto en el que anulan el coeficiente D. Una vez en esta posicion, se
hacen firmes atornillando sus pivotes. Los diametros de las esferas varian desde los 51 mm
hasta los 305 mm (2-12 pulgadas), siendo huecas, por razon de su peso, las superiores a
152 mm, aunque esto no influye, debido a la superficialidad del magnetismo. Para cada modelo
de aguja, vienen tabuladas las distancias a las que se deben dejar ambas esferas del centro de la
rosa, las cuales estan en funcion de su diametro y del coeficiente D. Estas distancias pueden

estar referidas a los puntos de las esferas mas proximos a la rosa o al centro de las mismas, y
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con el objeto de facilitar la colocaciéon exacta de las esferas, algunos soportes llevan una
graduacién con dichas distancias. (Moréu, 1987, pp. 170, 64)

A continuacion, se muestra la tabla correspondiente a la aguja seca Thomson de 254 mm de
diametro, que es la que viene recogida en la Tabla XLVII de las Tablas nauticas espafolas
(T.N.). En ella, se dan las distancias desde el centro de la rosa hasta el punto mas préximo de
las esferas, y aunque este modelo de aguja ya no se utiliza, el tipo de tabla es valida a fines de

estudio, y puede servir de orientacion si no se dispone de otra.

Coef. D i &ad me t r o (mm)

D |114|127{140|152(165|178|191|203|216|229|254|279|305
1 |261

15 |220]245

2 | 195|217 239 | 260

25 | 177197216 | 236 | 256

3 | 163|181 199 | 218 | 236 | 254

35 | 152|169 | 186 | 203 | 220 | 237 | 254

4 | 143|159 | 175 | 191 | 207 | 223 | 239 | 255

45 |135]150 | 165 | 180 | 196 | 211 | 226 | 241 | 256

5 | 129|143 |157 | 172 | 186 | 201 | 215 | 229 | 243 | 258

55 137|150 | 164 | 178 | 190 | 205 | 219 | 232 | 246

6 131 | 144 | 157 | 170 | 183 | 196 | 209 | 223 | 236 | 262

6,5 138 | 151 | 164 | 176 | 188 | 201 | 214 | 226 | 251

7 133 | 145 | 157 | 170 | 182 | 194 | 206 | 218 | 242 | 269

75 129 | 140 | 152 | 163 | 176 | 187 | 198 | 210 | 233 | 259

8 136 | 147 | 158 | 170 | 181 | 192 | 204 | 227 | 251 | 275
8,5 132 | 143 | 154 | 165 | 176 | 186 | 197 | 219 | 243 | 266
9 138 | 149 | 160 | 170 | 181 | 192 | 213 | 235 | 257
95 134 | 145 | 155 | 165 | 175 | 186 | 207 | 228 | 250
10 131|141 | 151 | 161 | 171 | 181 | 201 | 222 | 243
10,5 137 | 147 | 157 | 167 | 177 | 196 | 216 | 236
11 134|143 | 153 | 162 | 172 | 191 | 210 | 230
115 131 | 140 | 149 | 159 | 168 | 187 | 205 | 224
12 137 | 146 | 155 | 164 | 182 | 200 | 219
12,5 133 | 143 | 151 | 160 | 178 | 196 | 214
13 139 | 148 | 156 | 174 | 192 | 209
135 136 | 145 | 153 | 170 | 187 | 204
14 133 | 142 | 149 | 166 | 184 | 200
145 138 | 146 | 163 | 180 | 196
15 136 | 143 | 160 | 177 | 193
15,5 133 | 140 | 156 | 173 | 189
16 138|153 [ 170 | 185
Coef.|45| 5 |55 6,5| 7 |75| 8 85| 9 |10]11]12
D D i 4ad me t r o (pul.)

Tabla 6. Coeficiente D que anulan las esferas segin su diametro y su distancia al centro de la rosa. Fuente: T.N.
Tabla XLVII, p. 302.

Estas tablas también permiten conocer el diametro de las esferas para que: en funcion del
coeficiente D obtenido, queden a la mitad de su posible recorrido, a fin de poder acercarlas o
alejarlas, si por cualquier circunstancia anormal, cambiara el valor de dicho coeficiente. Asi
por ejemplo, si D = 8°, las esferas mas adecuadas son las de 191 mm, ya que pueden anular
desde 3,5° (5,5° por debajo de los 8°) hasta 12,5° (4,5° por encima), siendo la amplitud minima

de 4,5°. Las esferas de 203 mm también son adecuadas, ya que pueden anular desde 4° (4° por
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debajo) hasta 14° (6° por encima), pero la amplitud minima es menor: 4°. También se observa
que una esfera de 140 mm o menor es incapaz de anular un D = 8°, puesto que tendria que estar
mas cerca del centro de la rosa de lo que la ranura del soporte o el borde de la bitacora le
permiten. Por el contrario, una esfera de 254 mm o mayor no puede anular un D = 5°, ya que
deberia hallarse a una distancia mayor que la longitud del soporte. (T.N., pp. 34-35 de la
Explicacion y uso de las tablas)

En el manejo de las esferas, es oportuno tomar las siguientes precauciones: colocar las esferas
equidistantes del centro de la aguja, y no intercambiarlas ni giralas posteriormente, a fin de
evitar la posible influencia del magnetismo remanente que pudieran tener. Asimismo, una vez
instaladas, se recomienda marcarlas, de manera: con una simple observacion, se pueda
determinar si, por cualquier circunstancia, se han movido. Ademas, para evitar los efectos de
induccion ocasionados por los imanes correctores y los del sistema magnético de la aguja, se
aconseja utilizar esferas grandes y alejadas del mortero. A tal efecto, la distancia minima entre
el centro de la rosa y el punto méas préximo de las esferas es de 1,25 veces la longitud del iméan
mas largo del sistema orientador. Citar por ultimo, que excepcionalmente, puede darse el caso

de que solo sea necesaria una esfera. (Moréu, 1987, pp. 170-171)

Ejercicio 15 (propio): En una bitacora, las esferas tienen 229 mm de diametro, y estan
colocadas por el través, con sus puntos mas préximos a la rosa a 204 mm de su centro. Se
rectifica la compensacion, y se obtiene D = +2. Calcular la posicion definitiva de las esferas.
Solucion:

Valor inicial del coeficiente D (Di): en la columna de 229 mm, se busca la distancia de
204 mm (o valor mas préximo), y siguiendo la fila de 204 mm hacia la izquierda, se obtiene
Di = 8, que es positivo por estar las esferas de babor a estribor (seria negativo si estuvieran de
proa a popa).

Puesto que se ha obtenido un coeficiente D residual (Dr) de +2, el coeficiente D total (Dt) es de
+10. Luego, si con las mismas esferas, se pretende anular este Dt, habra que dejarlas a una

distancia de 181 mm (columna de 229 mm, fila de 10°).

Ejercicio 16 (propio): En una bitacora, se instalaron esferas de 191 mm, de babor a estribor, y
con sus puntos mas proximos a la rosa a 140 mm de su centro. Posteriormente, se obtiene
D = +2,5. Calcular la posicion definitiva de las esferas.

Solucion:

O =191mm

— Di=115 Dt=Di+Dr=+115+25=+14
d=140mm
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Con estas esferas, no se puede anular un D=14. Asimismo, por tratarse de un D
considerablemente grande, no hay ningln tamafio de esferas que permita dejarlas aproximada-
mente a la mitad de su recorrido. Entonces, es preferible emplear esferas grandes y alejadas del
centro de la rosa, que pequefias y mas cercanas, evitando asi su posible induccion por parte de
los imanes correctores y orientadores. En este caso, se instalarian esferas de 305 mm de
didmetro, con sus puntos méas proximos a la rosa a 200 mm de su centro. También se observa
que la eleccion de las esferas de 191 mm no fue acertada, porque ya inicialmente, quedaron

demasiado cerca de la rosa, como se observa en la fila de D = 11,5.

11.4.8. Métodos para compensar el coeficiente D
Existe una analogia entre las formas de compensar el coeficiente D y el desvio semicircular.
Un método consiste en: tomar los desvios a los cuatro rumbos cuadrantales; calcular el
coeficiente D, y mediante la tabla, determinar la posicion de las esferas. Para ello, es necesario
aproar a cuatro rumbos.
Sin embargo, se suele emplear otro método en el que solo se precisan dos rumbos (Moréu,
1987, pp. 182-184):
Si previamente se ha compensado el desvio semircular, y se aproa a un rumbo magnético
cuadrantal (por ejemplo al NEm), se tiene:

Ane=A+B-0,707+C-0,707+D

Pero B, C = 0, por estar anulado el desvio semicircular, con lo cual,
Ane=A+D
Entonces, se anula este desvio (mediante la tabla o0 moviendo las esferas a tanteo), de forma
que el coeficiente D no se habra anulado completamente, sino que se habra alterado, resultando
un coeficiente D residual (Dr):
Ane=0=A+Dr
Luego, se va a otro rumbo magnético que no sea el opuesto (por ejemplo al SEm), donde:
Ase=A+B-0,707-C-0,707—-Dr=A—-Dr

Por tanto,

Ane=0=A+Dr

Ase— A Dr }:> —Ase = 2Dr = Dr = —3 Ase
En consecuencia, para anular el coeficiente Dr, se debe anular la mitad del Ase.
Si se aproase al opuesto del primer rumbo (al SWm en este caso), resultaria:

Asw=A-B-0,707-C-0,707+Dr =A+Dr =Ane =0

Es decir: al opuesto, el desvio siempre serd nulo, excepto si intervienen otros desvios no

considerados, como el sextantal o el octantal.
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En resumen, el método consiste en: aproar a un rumbo cuadrantal cualquiera, y anular todo el

desvio; y luego, ir a otro rumbo distante 90°, y solo anular la mitad.

COMENTARIO (propio)
Este metodo se puede simplificar a un unico rumbo si se determina el coeficiente A:
Al anular el desvio semicircular, se obtuvo:
An=0=A+C+E
As=A-C+E

Ae=0=A+B-E

= As=2A+2E
AW =A-B-E

}:AW=2A—2E

Luego,
As=2A+2E }:{A3+Aw =4A = A =1(As+Aw)
Aw =2A - 2E As—Aw = 2E = E = 1(As—Aw)
Obsérvese que también se obtiene el coeficiente E. Pero una vez conocido el A,
Ane=A+D=D=Ane—-A

Por tanto, no hay que anular exactamente el desvio, sino alterar D grados el rumbo de aguja.

Ejercicio 17 (propio): En el Ejercicio 12, se compenso el desvio semicircular. Posteriormente,
se arrumba al SEm, y se anula todo el desvio con unas esferas de 203 mm de diametro. Luego,
se va al SWm, y se anula la mitad. Los desvios son: Ase = —6, Asw = +4. Determinar la
posicion definitiva las esferas.
Solucién:
Puesto que se ha anulado el desvio semicircular,
Ase=A+B-0,707-C-0,707-D=A-D
Asw=A-B-0,707-C-0,707+D=A+D
Despues de anular el Ase, las esferas quedan en una posicion que compensan un Di = +6, ya

que se ha supuesto que Ase =-D. Sin embargo, queda el coeficiente A y un Dr, o sea:

Ase=0=A-Dr
= ASW = 2Dr = Dr = 1 Asw = +2
AsSwW = A+ Dr
Por tanto,
O =203mm
Dt=Di+Dr=6+2=8 D38 }—)dzlSJmm

Ejercicio 18 (propio): Repetir el Ejercicio 17, considerando que solo se arrumba al SEm.
Solucion:

Ase=A+B-0,707-C-0,707-D=A-D=D=A-Ase
En este caso, es necesario determinar el coeficiente A, el cual se calcula mediante los desvios

obtenidos durante la compensacion del desvio semicircular (Ejercicio 12):
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An=0=A+C+E
= 2=2A+2E
As=2=A-C+E
=8=4A=>A=+2=>D=A-Ase=2+6=+8
Ae=0=A+B-E
=6=2A-2E
AW=6=A-B-E

Con D = 8, se obtiene una distancia de 181 mm, igual que en el Ejercico 17.

11.4.9. Compensacion del coeficiente E: giro de las esferas

El desvio cuadrantal viene dado por la siguiente expresion:

Ac = D-sin2R'+E-cos2R'= D-sin2R'+E -sin(2R'+90°) = D -sin2R'+E - sin2(R'+45°)

Por tanto, el desvio producido por el coeficiente E tiene un desfase de 45° con el desvio
causado por el coeficiente D (Moréu, 1987, p. 198). Luego, el E se puede corregir instalando
un par de esferas como las que anulan el D (de tamafio y a la distancia adecuada), pero giradas

45° con respecto a estas.

Sean |D|, |E| los valores absolutos de los coeficientes D, E.

Si D es positivo, la parte del desvio cuadrantal que depende de D es:
Ac, =D-sin2R'=|D|-sin2R"

Y si D es negativo,

Ac, =D-sin2R'=-D|-sin2R'=|D|-sin(2R'+180°) = |D| - sin 2(R'+90°)
En este segundo caso, las esferas se deben girar 90° con respecto a la posicion que tendrian si
D fuera positivo; es decir: colocarlas de proa a popa, como ya se apunté en el epigrafe 11.4.7.
Si E es positivo, la parte del desvio cuadrantal que depende de E es: Ac. = |E| -sin 2(R'+45°)
Y si E es negativo, Ac, = E -sin2(R'+45°) = |E|-sin[2(R'+45°)+180°] = |E| - sin 2(R'+135°)
Asi pues, si E es positivo, las esferas que anulan este coeficiente, se deben girar 45° en el
sentido de los rumbos (horario) con respecto a las que anulan un D positivo, o sea: girarlas 45°
en sentido horario respecto de la linea del través. Por el contrario, si E es negativo, hay que
girar las esferas 135° en sentido horario respecto del través, o lo que es lo mismo, 45° en

sentido antihorario.

Asimismo, el desvio cuadrantal tiene la siguiente expresion:
. E
Ac=+/D? +E? -sin2(R'+w'), donde tan2w'= 5

En consecuencia, el efecto conjunto de los dos pares de esferas debe ser igual que el de una

sola pareja que anule un Ac=+D?+E?. Ademas, tanto las partes Ac, y Ac., como el

desvio cuadrantal completo, dependen del seno del doble de un angulo, el cual es: R' + 0° 0 90°
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en el caso de Ac,; R' £ 45°en el caso de Ac., y R' + o' en el caso del desvio cuadrantal
completo. Pero los angulos relativos a las partes Ac, y Ac. son el rumbo de aguja (R') mas el

angulo que estan giradas las esferas respecto a la linea del través, con lo cual, o' tiene que ser

el angulo (respecto a dicha linea) que se deben girar las esferas que anulan el Ac=vD? +E?.
En algunas bitacoras, los soportes se pueden girar, aunque no es lo habitual. En este ultimo
caso, el coeficiente E queda como un desvio residual, contemplado en la curva o tablilla de los

desvios que se levanta después de efectuar la compensacion.

Ejercicio 19 (propio): Repetir el Ejercicio 18, considerando el coeficiente E.
Solucion:
En el Ejercicio 18, se obtuvo:

2=2A+2E
=>-4=4E=E=-1
6=2A-2E
Luego,
1 E _1 1 1
tan 2w'= D8 " —0125= 20'= NO7W =353= 0'=1765
Pero un giro de 176,5° en sentido horario es lo mismo que 3,5° en sentido antihorario.

Asimismo,
Ac =+/D?*+E* =D-sec2»'=8-1,008=81
Ahora, hay que entrar en la tabla con el desvio cuadrantal en lugar del coeficiente D:

®=203mm

—d=181mm
AC=81=8
Por tanto, las esferas se colocan de babor a estribor, giradas 3,5° en sentido antihorario, y con

sus puntos mas préximos a la rosa a 181 mm de su centro.

Ejercicio 20 (propio): Determinar la posicion definitiva de las esferas de los Ejercicios 12, 17 y
18, si se hubiera obtenido E = -2.

Solucion:

Inicialmente, las esferas no estaban giradas, con lo cual, Di = +8, Ei = 0. Luego, Dr = +2,
Er =-2, y por consiguiente, Dt = +10, Et = -2.

tan 2m'= % = 1—5 =-0,2= 20'=N115W =3485= 0'=174,25=174 =6 antihorario

O =229mm
Ac=D-sec20'=10-102=10,2 —d=181mm
Ac=10,2=10
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Las esferas se colocan de babor a estribor, giradas 6° en sentido antihorario, y con sus puntos

mas proximos a la rosa a 181 mm de su centro.

Ejercicio 21 (propio): En una bitacora, hay instaladas esferas de 203 mm, de proa a popa,
giradas 7° en sentido antihorario, y con sus puntos mas proximos a la rosa a 181 mm de su
centro. Se rectifica la compensacion, y se obtiene D = +2, E = +1. Calcular su posicion
definitiva.
Solucion:

Coeficientes iniciales:

O =203mm

—>ACc=8
d=181mm

Respecto del través, o' =90 — 7 = 83
Ac =D-sec20'=> D = Ac-C0s20'=8-c0s166=8-(~0,97)=-7,8

tan 2m'= % = E=D- -tan20'= AC-c0S2®"tan 2mw'= AC-Sin20n'=8-5in166=8-0,242=+19

Posicion definitiva:
Dt=Di+Dr=-78+2=-58 Et=Ei+Er=19+1=+29
E_ 29

tan 20'= D =-05= 20'=S26,5E =1535= ©'=76,75= 77 =13 antihorario
@ =203mm
Ac=D-sec2w'=-58-(-1117)=6,5 Ae—65 —d=201mm

Las esferas se colocan de proa a popa, giradas 13° en sentido antihorario, y con sus puntos mas

préximos a la rosa a 201 mm de su centro.

11.4.10. Casos practicos de compensacion preliminar
Los siguientes casos practicos estan basados en ejercicios realizados por el exprofesor de la

Facultad de Nautica de Barcelona, R. Jaime Pérez.

Caso A: Ejercicio 22: En una bitacora, hay instalados los siguientes correctores: una pareja de
ILs en las casillas 10 y 6, con la polaridad roja a popa; un IT en las casillas 16 y 10, rojos a
babor, y dos esferas de babor a estribor, de 229 mm, cuyos puntos mas cercanos a la rosa estan
a 258 mm de su centro. En un lugar de Pr = 0,5, se obtienen los siguientes desvios:

An=+6 Ane=+7 Ae=+1 Ase=-3 As=-2 Asw=-3 Aw=-5 Anw=-1
Determinar la posicion definitiva de los correctores, asi como los desvios semicircular y
cuadrantal al S40Wa si no hubiera ningun corrector instalado.

Solucion:
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Calculo de los coeficientes

YA=1(6+7+1-3-2-3-5-1)=0
Ae—Aw)=1(1+5)=+3
An—As)=1(6+2)=+4

Ane + Asw — Ase — Anw ) = (7 -3+ 3+1) = +2

(An+As—Ae—Aw)=1(6-2-1+5)=+2

)

—_—

m o O ® >

Bl A N2 NP o
~—

Compensacion del desvio semicircular

Se debe colocar una pareja de ILs en la siguiente casilla:

B
n=—
2Pr

Pero hay una pareja de ILs en las casillas 10 y 6 con los rojos a popa, que equivale a una pareja

3 .
=1 3, rojos a proa

en la 16. Por consiguiente, la posicion definitiva de los ILs debe ser la de una pareja en la
casilla 13 o combinacion equivalente, rojos a popa. Una forma de lograr esta combinacién
consiste en bajar la pareja de la casillal0ala 7.

IT: n= c = 4 =8, rojo a estribor
Pr 05

Los ITs que ya estan instalados son equivalentes a uno solo en la casilla tedrica 26, rojo a
babor, de forma que la posicion definitiva de los ITs consiste en colocar uno en la casilla 18 o

combinacion equivalente, rojo a babor. En este caso, se puede bajar el de la 16 a la 8.

Coeficientes D, E iniciales

O =229mm

—>ACc=5
d:258mm}

Puesto que las esferas no estan giradas, D = +5, E = 0.

Posicion definitiva de las esferas
Dt=Di+Dr=5+2=+7 Et=Ei+Er=+2

tan 20'= % = ; =0,286= 20'=N16E =16 = ©'=8

O =229mm
Ac=Dsec2w0'=7-1,04=7,3 —d=210mm
AC=7,3=75

Solucién: posicion definitiva de los correctores

Una pareja de ILs en las casillas 6 y 7, rojos a popa, y un IT en las casillas 8 y 10, rojos a babor
(o combinaciones equivalentes). Esferas de babor a estribor, giradas 8° en sentido horario, y

con sus puntos mas proximos a la rosa a 210 mm de su centro.
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Desvio semicircular y cuadrantal al S40Wa

La posicion tedrica de los imanes es: una pareja de ILs en la casilla 13, rojos a popa, y un IT en
la 18, rojo a babor. Por consiguiente,
B=n-2Pr=13-1=13, negativo por estar los rojos a popa, o sea: B =-13
C=n-Pr=18-0,5=9, negativo por estar los rojos a babor, o sea: C =-9

R'=540W =220= 2R'=440=440-360=80

B-sinR' = -13-(-0643) = +84 D-sin2R' = 7-0985 = +6,9
C-cosR' = -9-(-0,766) = +69 E-cos2R' = 2-0174 = +03
Asc = +153 Ac = +7,2

Asi pues, al S40Wa, el desvio semicircular es de +15,3°, y el cuadrantal, de +7,2°.

Caso B: Ejercicio 23: Sin ningun corrector instalado, se procede a efectuar una compensacion
preliminar en un lugar de Pr = 0,5 y con esferas de 191 mm. El buque bornea a los cuatro
rumbos cardinales, anulando los desvios (o la mitad) a medida que van apareciendo. Una vez
anulado el desvio semicircular, pone proa a un rumbo cuadrantal. En este caso, el orden de los
rumbos es N, E, S, W, SW, obteniendo los siguientes desvios:

An=—6 Ae=+11 As=-2 Aw=+2 Asw=+8
Determinar la posicion de los correctores.

Solucion:

Compensacion del desvio semicircular

:ﬂ=£=12, rojo a babor
Pr 05

IT: n

Entonces, queda:
An=0=A+C+E
Luego,

Ae 11 .
ILs: n=——=—=11 rojos a proa
2Pr 1 1 1o P

Quedando:
Ae=0=A+B-E
En consecuencia,
An=0=A+C+E 2=2C=C'=+1
As=—2:A—C'+E}:>{—2=2A+2E
c

IT.-n=—= L = 2, rojo a estribor
Pr 05
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Pero al Nm, se colocé un IT en la casilla 12, rojo a babor, de forma que la posicion definitiva
de este IT debe ser en la casilla 10, rojo a babor.

Asimismo,

Ae=0=A+B-E -2=2B'=B'=-1
=
Aw=2=A-B-E 2=2A-2E

B 1 .
ILs: n=——===1, rojos a popa
2Pr 1 J Pop

Pero al Em, se coloc6 una pareja de ILs en la casilla 11, rojos a proa, de modo que la posicion

definitiva de esta pareja de ILs debe ser en la casilla 10, rojos a proa.

Coeficientes A, E

—-2=2A+2E 0=4A=A=0
=
2=2A-2E -4=4E=E=-1

Compensacion del desvio cuadrantal
Asw=A-B-0,707-C-0,707+D=D =+8

tan 2w'= % = %1 =-0125= 20'= NO7W =353 = »'=176,5= 3,5 antihorario
©® =191mm
Ac=D-sec20»'=8-1,008=81 —d=170mm
AC=81=8

Solucidn: posicién de los correctores

Un IT en la casilla 10, rojo a babor, y una pareja de ILs en la casilla 10, rojos a proa. Esferas de
babor a estribor, giradas 3,5° en sentido antihorario, y con sus puntos mas préximos a la rosa a

170 mm de su centro.

Caso C: Ejercicio 24: En una bitacora, hay instalados los siguientes correctores: un IT en la
casilla 12, rojo a estribor; una pareja de ILs en la 10, rojos a proa, y dos esferas de 203 mm, de
babor a estribor, giradas una cuarta en sentido horario, y con sus puntos mas cercanos a la rosa
a 176 mm de su centro. En un lugar de Pr = 0,25, se obtienen los siguientes desvios, y en el
orden con que se citan, los cuales se anulan completa o parcialmente, segin proceda, a medida
que aparecen:
As=-10 Aw=+48 An=-3 Ae=-1 Ase=+3

Determinar la posicion definitiva de los correctores.

Solucion:
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Compensacion del desvio semicircular

_As_ 10
Pr 0,25

IT: n = 40, rojo a estribor

Puesto que hay un IT en la casilla 12, también con el rojo a estribor, la casilla resultante debe
ser la 52. Una forma de lograr una combinacion correspondiente a esta casilla es la siguiente:
se sube el IT de la 12 a la 20, y se colocan otros ITs en las casillas 18 y 14, todos con el rojo a
estribor. Entonces, queda:

As=0=A-C+E
Luego,

ILs: n= % = % =16, rojos a popa

Puesto que hay una pareja de ILs en la casilla 10 con los rojos a proa, el casillero resultante
debe ser el 6, con los rojos a popa. Por tanto, se baja la pareja de la casilla 10 a la 6, y se les
invierte la polaridad (rojos a popa). Con esto,

Aw=0=A-B-E
Por consiguiente,

As=0=A-C+E } {—3: 2C'=C'=-15
=

An=-3=A+C+E -3=2A+2E
IT: n:£=£:6, rojo a babor
Pr 0,25

Pero al Sm, los ITs quedaron en la casilla tedrica 52, rojos a estribor, con lo cual, la casilla
definitiva debe ser la 46, rojos a estribor. Considerando la combinacion propuesta al Sm, una
posibilidad consiste en bajar el IT de la casilla 18 a la 12, manteniendo la polaridad (rojo a
estribor). Luego, se podria subir el de la 14 a la 16, a fin de bajar el de la 20 a la 18, dejando asi

los imanes mas alejados de la aguja. Entonces, las casillas definitivas serian la 18, la 16 y la 12.

Asimismo,
Aw=0=A-B-E -1=2B'=B'=-05
=
Ae=-1=A+B-E -1=2A-2E
B 05 .
ILs; n=——=—-=1 rojo a popa
2Pr 05 102 pop

Se sube la pareja de ILs de la casilla 6 a la 7, manteniendo la polaridad (rojos a popa).

Coeficientes A, E

-3=2A+2E —-4=4A=A=-1
=
-1=2A-2E -2=4E=E=-05
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Coeficientes D, E iniciales

O =203mm

—>Ac=85
d=176mm

Respecto del través, ' =+11,25°. Luego,
D =Ac-cos2w'=8,5-c0s225=8,5-0,924=+7,9
E=Ac-sin20'=8,5-5in225=8,5-0,383=+3,3

Posicién definitiva de las esferas
Ase=A+B-0,707-C-0,707-D=A-D=D=A-Ase=-1-3=-4

Dt=Di+Dr=79-4=+39 Et=Ei+Er=33-05=+28

tan 20'= % = g =0,718= 200'= N355E =355= »'=17,75=18

® =203mm
Ac=D-sec20w'=3,9-1,228=428 —-d=229mm
AC=48=5

Compensacion del coeficiente A

El coeficiente A se puede corregir girando la bitdcora 1° a babor. Ahora bien: dada la pequefiez
de A, y la complejidad de girar la bitacora el &ngulo adecuado, lo méas oportuno, tal como se
apuntd en el epigrafe 11.2.3, es dejar este desvio constante como un desvio residual, cuyo efecto

gueda contemplado en la curva o tablilla de los desvios residuales.

Solucién: posicion definitiva de los correctores

Un IT en las casillas 12, 16 y 18, rojos a estribor, y una pareja de ILs en la casilla 7, rojos a
popa (0 combinaciones equivalentes). Esferas de babor a estribor, giradas 18° en sentido

horario, y con sus puntos mas proximos a la rosa a 229 mm de su centro.

Caso D: Ejercicio 25: En una bitacora, hay instalados los siguientes correctores: un IT en la
casilla 18, rojo a babor; una pareja de ILs en las casillas 10 y 12, rojos a proa, y esferas de
152 mm, de babor a estribor, en los extremos de los soportes (en la posicién mas alejada de la
rosa). En un lugar de Pr = 0,25, se toman los siguientes desvios:

An=0 Ane=-6 Ae=+1 Ase=+6 As=-1 Asw=-7 Aw=-1 Anw=+5
Determinar la posicion definitiva de los correctores.

Solucion:

Calculo de los coeficientes
A=13A=1(0-6+1+6-1-7-1+5)=-0,375
B=1(Ae-Aw)=1(1+1)=+1
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(An—As)=1(0+1)=+0,5
(Ane + Asw — Ase — Anw)=1(-6-7-6-5)= -6

(An+As—Ae—Aw)=1(0-1-1+1)=-0,25

C
D
E

1
2
1
4
1
4

Compensacion del desvio semicircular

IT: n= < = 05 = 2, rojo a estribor
Pr 0,25

Se baja el IT de la casilla 18 a la 16, manteniendo la polaridad (rojo a babor).

ILs: n :izi:& rojos a proa
2Pr 0,5

Se sube la pareja de ILs de la casilla 12 a la 14, manteniendo la polaridad (rojos a proa).

Coeficientes D, E iniciales

En la tabla, se observa que la maxima distancia a la que se pueden encontrar las esferas de

152 mm del centro de la rosa es a 260 mm, que corresponde a D = 2.

Posicién definitiva de las esferas
Dt=Di+Dr=2-6=-4 E=-0,25
E_ -025

tan 20'= D= 4 - 0,063= 2w'=S035W =1835= »'=91,75=92
92° respecto del traves es lo mismo que 2° en sentido horario respecto de crujia.
O =152mm
Ac = D-sec2w'=—4-(-1002)=4 e }—>d =191mm

Solucién: posicion definitiva de los correctores

Un IT en la casilla 16, rojo a babor, y una pareja de ILs en las casillas 10 y 14, rojos a proa (o
combinaciones equivalentes). Esferas de proa a popa, giradas 2° en sentido horario, y con sus

puntos mas proximos a la rosa a 191 mm de su centro.

Caso E: Ejercicio 26 (propio): A la vista de los desvios obtenidos en el ejemplo anterior, se
decide compensar unicamente el coeficiente D, para lo cual, no hace uso de la tabla, sino que
arrumba al NEm y después al SWm. Explicar como se efectta la compensacion.

Solucion:

Por los signos de los desvios, se sabe que la varilla —a predomina sobre la —e. Si se acercan las
esferas, la —a sera ain mayor, y la —e, menor. Asimismo, dado que no se pueden alejar, hay que
probar qué sucede quitandolas. En este caso, de acuerdo con los resultados del ejemplo

anterior, el coeficiente D seguiria siendo negativo, y en consecuencia, las esferas se deben
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instalar de proa a popa. Con las esferas ya colocadas de proa a popa, se arrumba al NEm, y se
anula el desvio, quedando:

Ane=0=A+B-0,707+C-0,707+D'

= Asw = 2A + 2D’
Asw=A-B-0,707-C-0,707+ D'

Pero si se desprecia el coeficiente A, resulta que:
Asw =2D'= D'= 1 Asw

Por tanto, al SWm, se anula la mitad del desvio.

11.4.11. Coeficiente A2
Al compensar el desvio cuadrantal, se introducen hierros dulces (las esferas) que conllevan

unos nuevos valores de las varillas a, e, los cuales son a,, e,. Por tanto, la fuerza directriz
media también se altera, siendo A, su nuevo coeficiente:
A, =1+1(a, +e,)

Con la compensacidn, se anula el coeficiente D, resultando que:

D=5-csclP=0=5=22_2_0=a, e,
2,

En consecuencia,
A, =1+3(e, +e,)=1+e,
Los valores de A, suelen oscilar entre 0,95 y 0,75. Ademaés, A, >A. (Moréu, 1987, p. 90)
En la Figura 34, se representan las varillas —a, —e previas a la compensacion, y las —a,, —e,

de después.

Figura 34. Varillas a, e antes y después de la compensacion. Fuente: Propia.

Las varillas —a,, —e, se comportan como una esfera concentrica a la aguja, en la que: el
hemisferio correspondiente a los rumbos magnéticos de componente N tiene polaridad roja, y
el de los rumbos magnéticos de componente S, azul. Por consiguiente, estas varillas no
producen ni desvios ni alteraciones de la fuerza directriz a los diferentes rumbos, sino
unicamente una disminucion constante de la fuerza directriz a todos ellos.

Asi pues, si no hay mas elementos de los magnetismos permanente e inducido que las varillas

—-a,, —e,, la fuerza directriz queda homogeneizada tras la compensacion. En consecuencia,
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para obtener el coeficiente A,, basta con determinar el periodo de la aguja en un lugar libre de

perturbaciones magnéticas (T) y el periodo a un solo rumbo magnético (T'). Sin embargo,

suelen quedar elementos magnéticos residuales, tal como lo ponen de manifiesto las curvas de

los desvios residuales, por cuanto A, se obtiene igual que A; es decir: determinando los

periodos a los cuatro rumbos magnéeticos cardinales.

11.4.12. Tablilla de desvios residuales y Certificado de compensacion de agujas nauticas
La compensacion debe ser efectuada por una persona con el Certificado de aptitud de
compensador de agujas nauticas (compensador), y normalmente, la compensacion preliminar
resulta suficiente.

Después de realizarla, se toman los desvios a los ocho rumbos principales. Con ellos, se
calculan los coeficientes aproximados, y se comprueba que sus valores sean admisibles. Luego,
se traza la curva de los desvios residuales, a partir de la cual se pueden obtener los desvios a
mas rumbos y plasmarlos en una tablilla con mas valores que los ocho que se han tomado. Otra
forma de confeccionar la tablilla, es mediante una hoja de calculo como la del Ejercicio 8
(Tabla 5). En cualquier caso, ningin desvio residual debe superar el valor méaximo establecido
en la Norma I1SO 25862; esto es: 3° en buques con una eslora de 82,5 m 0 mas, y 4° en buques
de eslora menor de 82,5 m.

Junto con la tablilla de los desvios residuales, se extiende el Certificado de compensacién de
agujas nauticas, el cual debe tener el V°B° del Capitan o Patréon del buque y de la
Administracion (Capitan Maritimo en Espafia). La Figura 140 corresponde al modelo espafiol.
Asimismo, en Espafia, para la firma y sello del Capitan Maritimo, se requiere que el certificado
y la tablilla hayan sido visados por el Colegio de Oficiales de la Marina Mercante Espafiola
(COMME), o en su defecto, se aporte un seguro de responsabilidad civil de la persona o
empresa que realice la compensacion, de conformidad con los articulos 3 y 4 de la Orden
FOM/3479/2002, de 27 de diciembre, por la que se regula la firma y visado de documentos a
que se refiere el Real Decreto 1837/2000, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el
Reglamento de Inspeccion y Certificacion de Buques Civiles.

La validez del certificado es de dos afios. El principal motivo por el que se debe volver a
compensar es la variacion del magnetismo permanente a lo largo del tiempo, incluyendo la
posible pérdida de coercitividad de los imanes correctores (Moréu, 1987, pp. 78, 164).
Ademas, hay que verificar la compensacion siempre que: se hagan reformas estructurales
considerables en un buque, o este haya estado amarrado mas de seis meses a un mismo rumbo
(Orden de 14 de diciembre de 1992 sobre compensacion de agujas nauticas, apartado sexto,

parrafo c).



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

11.5. Compensacion definitiva
11.5.1. Efecto del cambio de latitud magnética sobre los desvios
Los coeficientes a, d, € son constantes, ya que solo dependen de las varillas y del coeficiente A,
que son invariables. Por el contrario, los coeficientes {3, y estan en funcién de H, 6:
P c Q

p=——+—-tanb y=—+£-tane
A-H A A-H A

Al acercarse a los polos magnéticos, el valor de H disminuye, mientras que el de 6 aumenta, y
en consecuencia, los desvios son mayores, tanto los causados por el magnetismo permanente
(imanes P, Q) como los debidos al inducido (varillas c, f).

De la relacion entre los coeficientes exactos y los aproximados de la formula practica, se
desprende que:

sinA:% sinB:L+£-tane sinC:i+

Ltane
A-H A A-H A

sinD:E SinE:M
2\

Por tanto, los desvios constante y cuadrantal son invariables, mientras que el semicircular
cambia con la latitud magnética. Ademas, los coeficientes variables se pueden expresar como

la suma de sus dos partes: la debida a los imanes (Bp, Cq) y la debida a las varillas (Bc, Cf).

B= L+£-tane -csc1°= Bp + Bc; donde szi-csclo, Bc= < .tan®-cscl°
A-H A A-H A

C=(i+%tanGJ-csc1°=Cq+Cf;donde Cq :%-csclf’, Cf :%tane-cscl0

A-H .
En las Figuras 35 y 36, se muestra de forma grafica como varian los desvios provocados por
los imanes y las varillas verticales, y en la Figura 37, se aprecia como permanecen constantes

los desvios causados por las varillas horizontales (Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 58-59).

Nm Nm
H" H"1
H Hi
H: H'" H: & H"
1 A1
A2 A2
Fp E W Fp Em
Wm | m m
N S N S
Sm Sm

Figura 35. Efecto del cambio de latitud magnética sobre los desvios causados por los imanes Q, P. Fuente: Propia.



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

Nm
H’l Hl
H": A H:
E
Wm cZ: ¢Za ’/ m
varilla -¢

Sm

Figura 36. Efecto del cambio de latitud magnética sobre el desvio causado por una varilla vertical —c en el
hemisferio N magnético. Fuente: Propia.

Nm

H":

H:

Em

Sm

Figura 37. Desvio invariable causado por una varilla horizontal +a. Fuente: Propia.

Ejercicio 27 (propio): En Londres (H = 1; Z = +2,4) el desvio de un iman Q al rumbo de aguja
N es de +3,2°, y el de una varilla —c al rumbo de aguja E, de —1,8°. Determinar cuéles seran los
respectivos desvios en Buenos Aires (H = 1,2; Z =-0,7) al rumbo de aguja SE.

Solucion:

El desvio que provoca el iman Q es parte del coeficiente C. Por tanto, el desvio del iman Q es:

Q

A =Cqg-cosR'=——-cscl°cosR’
A-H

Luego, los desvios de Q en dos lugares de diferente H y a diferentes rumbos, son:

A= Q. cscl®-cosR’,
A-H, Ay _HyCosR,
A,= Q -csc1®-cosR, Az Hy-cosRY

% H,
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Con lo cual,

A = ArHicosR, 3,2-1-(~0,707)

2 , =-19
H,-cosR’; 12-1

El desvio que provoca la varilla —c es parte del coeficiente B. Por tanto, su desvio es:
. ., C .., ¢c Z .
A=Bc-sinR'=—-tan0-cscl®sinR'=—-—-cscl®sinR
A A H

Luego, los desvios de la varilla —c dos lugares de diferentes H, Z y a diferentes rumbos, son:

A1:E‘£~CSC].°~SiI’]R'l _

M LA HyZsinRy
A :E.é.csclo.sin R' Az Hl'ZZ'Siang
L H, 2

Con lo cual,

A~ A Hi-Z, sinRY, _-18-1-(-07)-0,707 _
?  H,-Z sinR, 1,2-2,4-1

+0,3

11.5.2. Determinacion de las dos partes de los coeficientes B, C dados dichos coeficientes
en dos puntos de diferente latitud magnética

DETERMINACION DE LAS DOS PARTES DEL COEFICIENTE B (Moréu, 1987, pp. 111-112)

Sean dos puntos de componentes H,, Z, y H,, Z,. El primero es el punto donde se efectud la
compensacion preliminar, habiéndose obtenido un coeficiente B, a partir de los desvios
residuales tomados tras la compensacion. Luego, en el segundo punto (con una latitud
magnética notablemente distinta) es posible que aparezca un B, diferente del B,, debido a la
varilla c. En tal caso, se trata de determinar qué parte del coeficiente B, se debe al iman P
(Bp) y cual a la varilla ¢ (Bc).

Cuando se ha corregido el desvio cuadrantal, A = A, . Entonces,

+£.E:>P+C-Z=7\,2~H'B'Sinlo
A,-H A, H

B.sinl°=

Particularizando para los dos puntos, se tiene:
P+c-Z =Ai,-H, -B,-sinl® (i)
P+c-Z,=h,-H,-B,-sinl® (ii)
(i) (ii)=c-(Z,-Z,)=1, -sinl°(H, -B, -H, -B,)

H,-B,-H,-B,

C=A,-sinl®
Zl_ZZ
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Z,-()-2,-(iy=P-(2,-2,)=2, -sin1®(Z,-H,-B, - Z, -H, -B,)
Hz'Zl'Bl_Hl'Zz‘Bz

P =2, sin1
ZZ_Zl
Por tanto,
Z ) H,-B,-H.,-B Z
Bc:c-i-—z-cscP:kZ-smlO. 1B 71,08y 12 o
7L2 Hz Zl_ZZ 7L2 Hz
BC=(H1'Bl_H2'Bz)'Zz
(Z1_Zz)'Hz
Bp=P. -csc1°=k2-sin1°-Zz'Hl'Bl_Zl'H2'Bz- L csere
7‘2'H2 ZZ_Zl 7‘2'H2

_Zz'Hl'Bl_Zl'Hz'Bz

B
P (Zz_zl)'Hz

Ejercicio 28 (Moréu, 1987, p. 113): Se efectu6 una compensacién preliminar en Bilbao
(H=222 uT; Z=+38 uT), y se determin6 a partir de los desvios residuales, B, =-1, asi
como A, =0,9. En Malabo (Guinea Ecuatorial), donde H=31 uT; Z=-9 uT, se obtiene
B, =+3. Calcular:

i) Bp, Bc directamente; es decir: sin determinar los valores del iman P ni de la varilla c.

ii) Los valores del iman P y de la varilla c, y a partir de estos, Bp, Bc.

Solucién:
i)
o ZeHi'Bi=Z,-H, B, _ —-9.222-(-1)-38-31-3 1229
P= (z,-7,)-H, B (-9-38)-31 -
Bc = (Hl B, —H,- Bz)'zz _ [22’2'(_1)_31’3]'(_9) = 40,71

(z,-Z,)-H, (38+9)-31
Como comprobacion, notese que B, = Bp+ Bc
i)
Z,-H,-B,-Z,-H, -B,

P=2,-sinl%
Zz _Z1

Siendo cscl°=57,3,

1 -9-222-(-1)-38-31-3

P=09-
57,3 ~9-38

=+111 uT

Bp = P_. cscle= Ll 57,3=+2,28
A,-H, 0,9-31
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C:kz_sinlo_Hl-Bl-—Hz-|32:019_ 1‘22,2-(—1)—31-3:_0’038
zZ,-27, 57,3 38+9
Bo=C . %2 o ~2038 =9, 57,3=+0,70
A, H, 9 31

Las diferencias con los resultados del apartado i) se deben a la precision del célculo.
El valor de las varillas es adimensional, pero el de los imanes se mide en unidades de campo
magnético. En este caso, al estar las intensidades H, Z expresadas en microteslas, también el

iman P se obtiene en microteslas.

Ejercicio 29 (propio): Expresar las intensidades H, Z del ejemplo anterior en unidades Gauss

(u.G.), y calcular con ellas, los valores del iman Py de la varilla c.

Solucién:
1u.G.
H, =222uT- =12uG. Z, =+205uG. H,=168uG. Z,=-049uG.
185uT
P:kzsmrlLfoBf—LngBz:Qg.1 -_Q49L2(_D_29545&3=+op6ue
Z,-Z7, 57,3 ~0,49-2,05
Comprobacién: 0,06 u.G.- 185uT _ 111uT
1u.G.
c=i,sine BBy g 1 12011683, q
zZ,-Z, 57,3  2,05+0,49

Se comprueba que el valor de ¢ es el mismo con independencia de la unidad empleada para
expresar los componentes H, Z. El resultado de 0,039 en lugar de 0,038 se debe a la precisién

del calculo.

Ejercicio 30 (propio): Se efectué una compensacién preliminar en Londres (H=1; Z=+2,4),y
se obtuvieron los siguientes desvios residuales:

An=+4+1 Ane=0 Ae=-2 Ase=0 As=+3 Asw=+1 Aw=-1 Anw=0
La posicion de los imanes fue: una pareja de ILs en la casilla 12, rojos a proa, y un IT en la 8,
rojo a babor.
Luego, se sustituyd la aguja de a bordo por una oscilante, y se cronometraron diez oscilaciones
a cada uno de los cuatro rumbos de aguja cardinales, cuyas duraciones en segundos fueron:

Tn=34 Te=35 Ts=37 Tw=34

En tierra (en un lugar libre de perturbaciones magnéticas), la duracion de las diez oscilaciones
fue T=32s.
A la llegada del buque a Buenos Aires (H = 1,2; Z = -0,7) se decide rectificar la compensacion,

y se obtienen los siguientes desvios: Ae = +2, Aw = —4.
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Calcular:

I) Los coeficientes B,, A,.

i) El coeficiente B, y la varilla c.

i) A partir de la varilla c, la parte Bc de B, .
iv) Bp como la diferencia entre B, y Bc.

V) La posicion definitiva de los ILs.

Solucion:

i) B, =1(Ae, —Aw,)=1(-2+1)=-05

2 2 2 2
T2 _T : _1024 oo T_2 1024 _(gag T _1024 g
Th? Tw? 1156 Te? 1225 Ts 1369
1 ¢ T
Ay == =1(0,886+ 0,886+ 0,836+0,748) = 0,839

4 ~aT
i) B, =1(Ae, —Aw,)=1(2+4)=+3

c=p, sino. B By g 1 1(-05)12:3_ g
Z,-2, 573 24407
iii) Bo= 5. Z2 . csco= — 0019 207 575 076
CH, 0839 12

iv) Bp=B, -Bc=3-0,76=+2,24
v) Hay que anular con imanes longitudinales solo la parte Bp del coeficiente B, .

Si se quiere calcular el nimero de casilla, es necesario determinar la potencia relativa de los
imanes en el segundo punto, que de acuerdo con el epigrafe 11.4.3, es:
045 045

Pr, = ——=0,375
H, 1,2
Luego,
=ﬂ=ﬁ;3, rojos a proa
2Pr 0,75

Puesto que hay una pareja en la casilla 12 con los rojos a proa, el casillero definitivo seria el
15, que no existe. Asimismo, si se quisieran utilizar imanes pequefios para corregir el Bp,
habria que ponerlos en la casilla 12, junto con los grandes. Sin embargo, hay otras
posibilidades, como: bajar la pareja de grandes a la casilla 11, y colocar una pareja de pequefios
en la 16, todos ellos con los rojos a proa; o bien bajar la pareja de la 12 a la 8, y poner otra

pareja de grandes en la 7. Esta Gltima opcion permite dejar los imanes mas alejados de la aguja.
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DETERMINACION DE LAS DOS PARTES DEL COEFICIENTE C

La mayoria de buques no tienen varilla f, o bien su valor es muy pequefio. Esto se debe a que el
plano de crujia lo es también de simetria, de modo que el efecto de la induccion vertical de la
parte de babor es igual que el efecto de la de estribor, y ambos se contrarrestan. Por el
contrario, el efecto de la induccion vertical de la parte de proa no es el mismo que el de la parte
de popa, ya que la distribucion de hierros es distinta, y por consiguiente, ambos efectos no se
contrarrestan, con lo cual, surge una varilla ¢ residual, que es la que crea la parte Bc del
coeficiente B.

No obstante, si un buque no es simétrico, 0 su aguja no esta en crujia, la distribucion de hierros
a babor y a estribor del compas no es igual, y en consecuencia, puede aparecer una varilla f.
Por tanto, hay que considerar el caso genérico de que exista dicha varilla.

Haciendo un desarrollo analogo al del coeficiente B (Moréu, 1987, p. 113), resulta que:

Q:KZ,Sinlo,zz'Hl'Cl_Zl'Hz'Cz f:kz'Sinlo'Hl.Cl_Hz.Cz
ZZ_Zl Zl_ZZ
Cq:ZZ'Hl'Cl_Zl'Hz'Cz Cf:(Hl'Cl_Hz'Cz)'Zz
(Zz _Zl)'Hz (Zl_zz)'Hz

Ejercicio 31 (propio): En la compensacion descrita en el Ejercicio 30, se obtienen los
siguientes desvios en Buenos Aires: An = 0, As = 0. Calcular: los coeficientes C,, C,; la
varilla f; la parte Cf del coeficiente C,; la parte Cq como la diferencia entre C, y Cf, y la

posicién final del IT.

Solucion:
C, =1(An, —As,)=3(1-3)=-1 C, =4(An, - 4s,)=0
£ sinis ,-C,—H,-C, _ 0839 -1 — 0,005
z,-2, 57,3 2,4+07
Cf :L.é.csc]ﬁ: _O’Oos.ﬂ.57,3: +0,2
A, H, 0839 172
Cq=C,-Cf =-0,2 n=ﬂ=£;1,rojoababor
Pr 0,375

Puesto que el IT esta en la casilla 8 con el rojo a babor, se sube a la casilla 9, manteniendo la

polaridad (rojo a babor).
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11.5.3. Corrector de la varilla c: barra Flinders

En casi todos los buques, la varilla ¢ es negativa, de forma que se anula introduciendo una c
positiva. La varilla correctora se llama barra Flinders, y consiste en unos cilindros de hierro
dulce (trozos de la barra) que se introducen en un tubo vertical (estuche de la barra), el cual
estd hecho de material antimagnético (generalmente laton) y queda fijo en la bitacora, a proa
del compés. Casi todo el estuche queda por debajo de la rosa, aunque su extremo superior se
encuentra ligeramente por encima de ella. La disposicion del estuche a proa del compas y hacia
abajo, hace que los hierros dulces introducidos en su interior, se comporten como una varilla c
positiva. Asimismo, para que los trozos de la barra queden en la parte superior del estuche, se
colocan otros trozos de madera (suplementos) en el fondo. Ademas, el estuche queda cerrado
con un tapon, a fin de evitar la entrada de agua y humedad en su interior.

Para cada modelo de aguja, esta tabulada la longitud de barra Flinders que se necesita para
anular los distintos valores de la varilla c. A continuacién, se muestra la tabla correspondiente a
la aguja seca Thomson de 254 mm de didmetro, que es la que viene recogida en la Tabla
XLVII de las Tablas nauticas espafiolas (T.N).

Varilla c 0,01]0,02(0,03|0,04|0,05(0,06|0,07|0,08]|0,09|0,10(0,11|0,12(0,13|0,14(0,15|0,16

Long (mm)| 165 | 208 | 241 | 274 | 310 | 335 | 361 | 386 | 414 | 442 | 467 | 495 | 523 | 556 | 587 | 620

Tabla 7. Longitud de barra Flinders necesaria segun la varilla ¢ que debe anular. Fuente: T.N. Tabla XLVII, p.
302.

Asi por ejemplo, para anular la varilla c obtenida en el Ejercicio 30 (c =-0,019 = -0,02 mm),
se necesita una barra de 208 mm de longitud.
La barra Flinders tiene 76 mm de diametro y 609 mm de largo, fraccionada en seis trozos,
cuyas longitudes en milimetros son:

305 152 76 38 19 19
La distancia entre el fondo del estuche y el plano de la rosa es de 559 mm, y hay cinco
suplementos, cuyas longitudes en milimetros son:

279 140 70 19 19

Con esta disposicion, se consigue que el polo superior de la barra quede a la altura de la rosa.
Dicho polo se encuentra del extremo superior de la barra, a 1/12 de su longitud, con lo cual,
1/12 de la longitud de la barra sobresale del plano de la rosa. Por este motivo, la parte superior
del estuche queda més elevada que la rosa. Asimismo, el nimero de trozos empleados debe ser
siempre el minimo, con los mas largos en la parte mas alta.
También existe otro modelo de barra Flinders para bitacoras mas pequefias, de 51 mm de
diametro y 304 mm de longitud, fraccionada en cuatro trozos de: 152, 76, 38 y 38 mm.
(Moréu, 1987, p. 172)
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Ejercicio 32 (Moréu, 1987, pp. 172-173): Determinar:

i) Con qué trozos de barra se obtiene la longitud de 208 mm para anular la varilla ¢ del
Ejercicio 30.

i) Los suplementos necesarios para que el polo superior quede a la altura de la rosa.

iii) La altura por encima o por debajo de la rosa a la que queda en la préctica el polo superior.
Solucioén:

i) 208 — 152 =56; 56 -38=18;18-19=-1

Se emplean los trozos de 152, 38 y 19 mm, sobrando 1 mm.

ii) Se trata de que el polo superior de la barra que vaya a quedar instalada en la bitacora (la de
209 mm en este caso) se encuentre a la altura de la rosa. La parte que tiene que quedar encima
es 1/12; esto es: 209/12 = 17 mm. Luego, puesto que del fondo del estuche a la altura de la rosa
hay 559 mm, los trozos de la barra mas los suplementos deben medir 559 + 17 = 576 mm. Asi
pues, 576 — 209 = 367; 367 — 279 = 88; 88 — 70 = 18; 18 — 19 = —1. Por tanto, se emplean los
suplementos de 279, 70 y 19 mm, sobrando 1 mm.

iii) Dado que sobra 1 mm en la longitud total de los suplementos, el polo de la barra queda
1 mm mas alto de lo deseado; es decir: 1 mm por encima del nivel de la rosa, lo cual es

despreciable en la practica.

Cuando se realiza la compensacion preliminar, una practica consiste en instalar la mitad de la
barra Flinders (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 79). En tal caso, solo es necesario colocar el suplemento
mayor y el trozo mayor. Pues: la mitad de la barra es 609/2 = 304,50 = 305 mm, que
corresponde al trozo mayor; luego, la parte que tiene que quedar por encima de la rosa es
305/12 = 25 mm, de manera que el trozo de 305 mm mas los suplementos, tienen que medir

559 + 25 =584 mm, con lo cual, 584 — 305 = 279 mm, que corresponde al suplemento mayor.

11.5.4. Compensacion de la varilla f: giro de la barra Flinders

En los buques con una varilla f apreciable, esta se puede anular colocando otra f de signo
contrario, la cual quedaria sobre la linea del través que pasa por el centro de la rosa. No
obstante, de forma analoga a lo que sucede con las esferas, la barra Flinders es capaz de

contrarrestar, tanto la varilla ¢, como la f. En la Figura 38, se muestra como esto se consigue

con una barra de valor v/c® +f? y girada un angulo " tal que tan '"=f/c.
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Figura 38. Giro de la barra Flinders para anular simultdneamente las varillas c, f. Fuente: Propia.

Si la varilla f es positiva, la barra se debe girar el &ngulo " respecto de la posicion en que
anula la varilla ¢ (a proa o a popa del compas), pero de forma que quede a babor de la rosa, ya
que: una varilla f a babor y hacia abajo, es negativa, y en consecuencia, compensa la f positiva.
Por el contrario, si la varilla f es negativa, hay que dejar la barra a estribor del compas. Asi
pues: cuando las dos varillas c, f son positivas, la barra queda a popa y a babor; cuando c es
positiva, pero f negativa, la barra queda a popa y a estribor; cuando c es negativa, pero f
positiva, la barra queda a proa y a babor, y cuando ambas varillas son negativas, la barra queda
aproay a estribor.

(Moréu, 1987, pp. 193-194)

De forma analoga al estudio del desvio semicircular (epigrafe 11.2.3), se tiene:
tanco":iz w :gz ..=>c?.sec’'=c? +f?
C cos’w' cC
Considerando " como una marcacion de 0 a 360%, resulta que el valor de c-secw'’" siempre
es negativo, y por consiguiente, la raiz de ¢” +f? es negativa: c-secw''= —/c? +f?2
Esto se debe a que: en lo cuadrantes | y 1V, la varilla c es negativa, pero la secante es positiva;

mientras que en los cuadrantes Il y 111, la varilla es positiva, pero la secante, negativa.

Ejercicio 33 (propio): En los Ejercicios 30 y 31, se obtuvo ¢ = -0,019; f = —-0,005. Determinar
la longitud de barra necesaria, y el angulo que debe estar girada.
Solucion:

. F -0,005
tane'=—=——"-—

= =0,263= o''= N14,5E =14,5 aestribor (E) desde proa (N)
c -0,019

NJe? +f? =—c-seco'"=0,019-sec14,5=0,019-1,033=0,02 — Barra Flinders: 208 mm

13 Para determinar esta marcacion, el angulo " se debe obtener como si se tratara de un rumbo cuadrantal, de
forma que las denominaciones N, E (proa, estribor) correspondan a los valores negativos de las varillas, mientras
que las S, W (popa, babor), a los positivos; es decir: al revés de lo que sucede con los angulos ®, ®'.
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Ejercicio 34 (propio): Determinar el valor de las varillas c, f que anula una barra Flinders de
457 mm a popa del compas y girada 54° a estribor.

Solucion:

Barra Flinders: 457 mm — +v/c* +f? =011 o''=54 a estribor desde popa = S54E =126
c=-vc?+f?.cose'=-0,11-c0s126 = -0,11-(-0,588) = +0,065

f=c-tanw'=—-vc?+f? -cosw " tanw'=—vJc? +f? -sinw"

f=-011-sin126=-011-0,809=-0,089

Ejercicio 35 (propio): Un buque salié de Bilbao (H = 22,2 uT; Z = +38 uT) con los siguientes
correctores instalados: un IT en las casillas 6 y 7, rojos a estribor; una pareja de ILs en las
casillas 6 y 10, rojos a popa, y 381 mm de barra Flinders a proa del compas, girada 30° a babor.

Los desvios a los rumbos cardinales fueron: An = 0, Ae = -1, As = -1, Aw = +3. A,=0,9.

Cuando llega a Malabo (H = 31 uT; Z = -9 uT) obtiene los siguientes desvios: An = -3,
Ae = +6, As = +1, Aw = —4, y se dispone a rectificar la compensacion. Determinar la posicion
definitiva de los correctores del desvio semicircular.

Solucion:

Coeficientes B, C en los dos puntos
B,=3(Ae, ~Aw,)=1(-1-3)=-2  C,=4(an, -4s,)=1(0+2)=+1

B, =1(Ae, —Aw,)=1(6+4)=+5 C,=1(An, -As,)=1(-3-1)=-2

Varillas c, f iniciales (las que anula la barra instalada)

Barra Flinders: 381 mm — v/c? +f? = 0,08 o''= 30 a babor desde proa = N30W =330
c=—Jc*+f?.cosw'=-0,08-cos330=-0,08-0,866=—0,069

f = —vc2 +f2 .sinw"'=-0,08-5in330=—0,08- (- 0,5) = +0,04

Varillas c, f residuales, vy partes Bc, Bp, Cf, Cq
H,-B,—H,-B, 09 222.(-2)-31:5

c=AX,-sin1% =-0,067
Z,-7, 57,3 38+9
£ =2, -sinl H,-C,-H,-C, _ 09 '22,2~1—31~(—2):+0,028
Z,-2, 57,3 38+9
Bo=C .22 coe10= 20087 29 57a 104 Bp=B, - Bc=5-124=14376
A, H, 09 31



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

of =1 22 ooero= 2028 29 575 452 Cq=C,-Cf =—2+052=-148
A, H, 09 31

Posicién definitiva de los imanes

Puesto que H esta expresada en microteslas,

pr, 8325 _8325_ o
H, 31
ILs: n =ﬂ=£;7, rojos a proa
2Pr 0,538

Pero hay una pareja de ILs en las casillas 6 y 10, rojos a popa. Luego, se quitan los de la 6, y se
bajan los de la 10 a la 9, manteniendo la polaridad (rojos a popa).

Cq 148

IT: n= =—
Pr 0,269

~ 6, rojo a babor
Puesto que hay un IT en las casillas 6 y 7 con el rojo a estribor, se quita el de la 6.

Varillas c, f totales, y posicion definitiva de la barra
c, =c¢, +¢, =-0,069-0,067=-0,136 f. =f +f =0,04+0,028=+0,068

. f 0,068
tanw''=— = =

=-0,5= o''=N26,5W = 3335 = 26,5 a babor desde proa
c -0136

Ne? +f% =—c-secw'"'=0,136-5ec3335=0,136-1117 = 0,152 — Barra Flinders: 587 mm

Desglose de la barra: 587 — 305 = 282; 282 — 152 = 130; 130 — 76 = 54; 54 — 38 = 16;
16 — 19 = — 3. Es decir: se emplean todos los trozos, excepto uno de 19 mm.

Suplementos necesarios: la barra que se instala tiene 3 mm mas que la tedrica, o sea, que mide
590 mm. Luego, 590/12 = 49 mm, con lo cual, 559 + 49 = 608; 608 — 590 = 18. Asi pues, se

coloca un solo suplemento de 19 mm, quedando el polo 1 mm por encima de la rosa.

Solucién: posicion definitiva de los correctores del desvio semicircular

Una pareja de ILs en la casilla 9, rojos a popa; un IT en la casilla 7, rojo a estribor; barra
Flinders a proa del compas, girada 26,5° a babor, con todos sus trozos, excepto uno de 19 mm,

y un suplemento de 19 mm.

11.5.5. Compensacion en el ecuador magnético

En el ecuador magnético, donde Z = 0, todo el desvio semicircular se debe a los imanes P, Q,
ya que las varillas c, f no se inducen. Asi pues, anulando solo con imanes los coeficientes B, C,
se compensa el magnetismo permanente. Luego, en otra latitud magnética que diste

notablemente del ecuador, se corrige todo el desvio semicircular que aparezca Unicamente con
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la barra Flinders. Asimismo, puesto que de forma habitual, B = Bp + Bc, pero C = Cq, solo se
aplica el método para rectificar la compensacion del coeficiente B. (Moréu, 1987, pp. 190-191)
Este método tiene la ventaja de que se puede llevar a cabo a tanteo, sin necesidad de conocer
las fuerzas H, Z, pues la precision de la carta de la Figura 14 es suficiente para determinar
aproximadamente en qué punto de la derrota se cruza el ecuador magnético. Ademas, si se

procede a tanteo, tampoco es necesario conocer A,

Ejercicio 36 (propio): Un barco tiene instalada la mitad de su barra Flinders (305 mm) a proa
del compas, asi como una pareja de ILs en la casilla 14, rojos a proa. En un punto del ecuador
magnético donde H = 1,8, obtuvo Ae = +6. Anuld este desvio, y a continuacién, arrumbé al
Wm, observando Aw = +2. En otro punto de H = 1,1; Z = +0,8; toma Ae = +2 y Aw = -3.
Determinar la posicion definitiva de los ILs y la longitud de la barra, sabiendo que tras la
compensacion preliminar, A, = 0,833.

Solucion:

Posicién de los imanes en el ecuador magnético

Pr=%=%=0,25
H 18
ILs: n =£=i=12, rojos a proa
2Pr 05

Luego, queda una pareja de ILs en las casillas 14 y 12 con los rojos a proa. Ademas, se tiene:

Ae=0=A+B-E
=-2=2B'=B=-1
Aw=2=A-B-E

B' 1 .
ILS: n=——=—=2,r0j0s a popa
2Pr 05 ) bop
Se baja la pareja de ILs de la casilla 12 a la 10, quedando una pareja en la casilla 14 y otra en la

10, ambas con los rojos a proa.

Ajuste de la barra en el sequndo punto

Barra Flinders: 305 mm a proa del compés — ¢ = —0,05
B, =Bc=1(Ae—Aw)=1(2+3)=+25

Bo=C . 22 gscrom o= BCPe My 25:083341 g
», H, Z,cscl®  08-573

La varilla c resultante es nula. Por tanto, no se coloca la barra, debiéndose retirar el trozo de

305 mm que esta instalado.
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11.5.6. Rumbo de grada
DEFINICION (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 69).

El rumbo de grada (Rg) de un buque es el rumbo magnético al cual se construyod.

COLOCACION DE LA BARRA FLINDERS AL RUMBO DE GRADA O A SU OPUESTO (Gaztelu-lturri,
1999, pp. 69-70)
Durante la construccién de un buque, el magnetismo terrestre va induciendo sus hierros duros.
Este efecto se traduce en la formacion de dos imanes: uno vertical y otro horizontal; este
segundo, en la direccion de H. Por tanto, al Rg y a su opuesto, el desvio causado por el
magnetismo permanente horizontal (imanes P, Q) es nulo, ya que la direccion del iman
resultante es la misma que H, y por tanto, el Unico efecto de dicho imén es aumentar o
disminuir la fuerza directriz.
Después de anular el coeficiente D, y considerando que A, E = 0, resulta que:
A=B-sinR+C-cosR'

De forma habitual, B = Bp + Bc, C = Cq. En consecuencia,

A=Bp-sinR'+Bc-sinR'+Cq-cosR’
Pero al Rg y a su opuesto, Bp =Cq = 0. Luego,

Ag =Bc-sinRg

Aproando al Rg o0 a su opuesto, se puede compensar la varilla ¢, bien sea anulando el desvio a
tanteo con la barra Flinders, o bien calculando el valor de dicha varilla y acudiendo a la tabla:

Ag = Bc-sinRg = Bc = Ag/sinRg

c Z Bc-A,-H  Ag-A,-H

Bc=—-—-cscl®=c= =—
A, H Z-cscl®  Z-sinRg-cscl®

Por consiguiente, se puede anular la varilla ¢ en el mismo lugar donde se efectie la

compensacion preliminar; es decir: se pueden colocar todos los correctores en un mismo sitio.

DETERMINACION DE Bp, Bc CONOCIENDO EL RUMBO DE GRADA, PERO SIN NECESIDAD DE
ARRUMBAR A EL O A SU OPUESTO. (Moreu, 1987, pp. 113-118)
El desvio provocado por el magnetismo permanente es:
A =Bp-sinR+Cq-cosR’
Sea tanw"'=Cq/Bp, donde el cuadrante de " se obtiene como el de los angulos ©, ©'.

Luego, haciendo un desarrollo analogo al efectuado en el estudio del desvio semicircular

(epigrafe 11.2.3), la expresion de arriba se transforma en:

A =Bp-seco'"sin(R+o'"") = /Bp? +Cq° -sin(R+w'")
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Cuando sin(R'+oa"'):0, el magnetismo permanente no causa desvio, y esto sucede a dos

rumbos:
sin(R'+") = 0 = {R'+(o'”: 360= R'=360—'"
R'+®'"'=180= R'=180-w""
Estos dos rumbos son el Rg y su opuesto. Para determinar cuél de los dos es el Rg, sirva el
siguiente razonamiento:
Cuando el Rg tiene componente N, el magnetismo terrestre crea un iman P con el N a proa y el
S a popa, y por tanto, P es negativo. Por el contrario, si el Rg tiene componente S, el iman P es
positivo. Asimismo, cuando P y Q son ambos positivos, el angulo " pertenece al primer
cuadrante. Entonces, 360 — »"' pertenece al cuarto, y en consecuencia, tiene componente N.
Luego, 360 — »" no puede ser el Rg, sino que el Rg es 180 — »"'. Por tanto,
Rg=180-0"'= o'"'=180—Rg = tan(180— Rg) = g—g = tanRg = —g—g
Pero normalmente, Cq = C, con lo cual,

tan Rg =—B£:> Bp =—-C-cotRg
p

Esta expresion permite determinar los valores de Bp, Bc (B¢ = B — Bp), y por consiguiente,
también hace posible la colocacion de todos los correctores en el mismo lugar.

Cabe sefalar por ultimo, que el magnetismo permanente cambia paulatinamente, de forma que
al cabo de unos afios de vida del buque, los rumbos a los que los imanes P, Q no causan desvio,
dejan de ser el Rg y su opuesto. No obstante, cuando en un barco nuevo, se le ha instalado la
longitud adecuada de barra Flinders, no es necesario volver a modificar esta longitud, ya que la
varilla ¢ no tiene por que cambiar (igual que las varillas a, €), a menos que: se hayan efectuado
reformas estructurales que alteren significativamente la forma del buque, o se hayan colocado

hierros préximos al compas, como por ejemplo, soportes de antenas.

Ejercicio 37 (propio): Tras la botadura de un buque construido al Rg = N30W, se procede a su
compensacion. No hay instalado ningan corrector, y en tierra, se tomo el periodo de la aguja,
siendo T = 16,5 s. Se arrumba al NWm y después al SEm, observando Anw = -9,5; Ase = -6,5.
Luego, se anula el coeficiente D, suponiendo que A =0, y a continuacion, se siguen los rumbos
cardinales, donde se toman los siguientes desvios y periodos de la aguja:

An=-9 Ae=-13 As=+11 Aw=+11 Tn=17 Te=195 Ts=18 Tw=18
En este lugar, Pr = 1/3, 6 = -60°. Determinar la posicion de los correctores.

Solucion:
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Célculo vy anulacion del coeficiente D

Anw =-95=A-B.0,707+C-0,707-D
Ase=—-65=A+B-0,707-C-0,707-D

}:Anw+Ase=—16=2A—2D=—2D:>D=+8

Como se indicdé en el epigrafe 11.4.7, para anular un D = 8°, las esferas més adecuadas son las
de 191 mm de didmetro, cuyos puntos méas proximos a la rosa deben quedara a 170 mm de su

centro.

Calculo de los coeficientes B, C, A2
B=1(Ae—Aw)=1(-13-11)=-12 C=1(An—As)=1(-9-11)=-10

Cuando se ha anulado el coeficiente D, las varillas a, e resultantes (las propias del bugue y las
de las esferas) son a,, €,. En consecuencia, el coeficiente de la fuerza directriz media es A,,
aunque no se hayan anulado los otros coeficientes. Ademas, puesto que no se trata de desvios

residuales, sino de desvios grandes, hay que considerar cosA para calcular A,. Asi pues,

2 2
T 5 +COSAN = %'0,988: 0,931 T—z -COSAe = @ -0,974=10,697
Tn 289 Te 380,25
2 2
T—Z-cosAs = T 5 COSAS = 272'25-0,982: 0,825
Ts Tw 4
1 T? 1
A, ==Y —=1(0,931+0,697+0,825+0,825)= 0,82
4 4 T|2

Calculo de las dos partes del coeficiente B
Bp =—C-cotRg =10-(~1,732)=-17,32
Bc=B-Bp=-12+17,32=+5,32

Compensacion del desvio semicircular

ILs: n :ﬂ :% = 26, rojos a popa
2Pr  2/3
Una posible combinacion es: una pareja en la casilla 14 y otra en la 12, rojos a popa.
IT: n= < = 10 =30, rojos a babor
Pr 1/3

En este caso, se puede colocar un IT en la casilla 16 y otro en la 14, rojos a babor.

Barra Flinders:

Be— S tan6. csclom ¢ - BC Az OO 532:082-(-0577)

=-0,044
A, csclo 57,3

¢ = -0,04 — Barra Flinders: 274 mm a proa del compas

274 —152 =122; 122 - 76 = 46; 46 —38 = 8; (8 — 19 = -11)
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Hay dos posibilidades: que falten 8 mm de barra o que sobren 11. Pero debido al redondeo de ¢
para entrar en la tabla, la longitud de 274 mm es menor que la correspondiente a la varilla
calculada, de forma que se opta por el exceso de 11 mm. Por consiguiente, los trozos a instalar
son los de: 152, 76, 38 y 19 mm. Esto hace una longitud total de 285 mm. Luego, 285/12 = 24;
559 + 24 =583; 583 — 285 = 298; 298 — 279 = 19. Por tanto, los suplementos son los de 279 y

19 mm.

Varillas d, b
An=-9=A+C+E
=2=2A+2E
As=11=A-C+E 0=4A=A=0
Ae=-13=A+B-E 4=4E=E=+1

=-2=2A-2E
Aw=11=A-B-E

En la mayoria de bitécoras, las esferas no se pueden girar, pero aunque en este caso fuera

posible, la pequefiez de E no lo requiere.

Posicién definitiva de los correctores

Una pareja de ILs en las casillas 12 y 14, rojos a popa, y un IT en las casillas 14 y 16, rojos a
babor (o combinaciones equivalentes). Esferas de 191 mm de diametro, de babor a estribor, y
con sus puntos mas préximos a la rosa a 170 mm de su centro. Trozos de 152, 76, 38 y 19 mm

de barra Flinders, con los suplementos de 279 y 19 mm.

Ejercicio 38 (Moréu, 1987, p. 117): El magnetismo permanente de un bugue provoca un desvio
méaximo de —5° al rumbo de aguja 143. Calcular: el Rg; las partes Bp, Cq, y el desvio causado
por dicho magnetismo a rumbo de aguja 270.
Solucién:
Al 143, se debe cumplir que: sin(R'+w'")=—1. Luego,
143+ 0'"'=270= w'"'=270-143=127=S53E
Rg =180-®'"'=180-127=053= N53E

También se debe cumplir que: /Bp® +Cg® =5. Por tanto,

JBp? +Cq? =Bp-secw"'=5=Bp=5-cose"'=5-(—0602) = -3

Asimismo,
tan w"':%: Cq=Bp-tanw'"'=+/Bp* +Cq’ -cose'" tanw'"'= /Bp* + Cq® -sinw'"'
p
Cq=5-0799=+4

A =+/Bp® +Cq? -sin(R+0'"") = A(270)=5-sin(270+127) = 5-sin37 =5-0,602 = +3



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

LIMITACION EN EL EMPLEO DEL RUMBO DE GRADA (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 73)
Hoy dia, muchos buques se construyen por secciones, adoptando cada una de ellas una
orientacion distinta respecto del meridiano magnético. Por tanto, después del ensamblaje, no se

conoce la direccion del iman barco, y en consecuencia, desaparece el concepto de Rg.
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11.6. Desvio de escora
11.6.1. Introduccion
En los capitulos anteriores, se considerd que el bugue estaba adrizado. En este, se analizara el
caso en que esta escorado.
Con los balances, la rosa permanece horizontal, debido a la suspension cardan. Asimismo, el
iman Py la fuerza inductora X tampoco se ven afectados por la escora, pero los imanes Q, Ry
las fuerzas Y, Z adquieren una inclinacion con respecto al plano de la rosa. La incidencia de los
imanes y de las varillas es distinta con el buque escorado que adrizado, aunque la diferencia no
solo esta entre las situaciones de adrizado y escorado, sino entre las distintas escoras; es decir:
el campo magnético resultante que afecta a la aguja, tiene una direccion diferente para cada
escora concreta, y por tanto, el N de la aguja cambia con la escora, lo que se traduce en una
oscilacién o baile de la aguja. Cuanto mayor sea dicha oscilacién, mas dificil resulta mantener
el rumbo, hasta llegar al extremo de que no se pueda gobernar con el compas magnético. Por
consiguiente, se trata de eliminar la oscilacion de la aguja.
Sea A el desvio a un determinado rumbo de aguja, con el barco adrizado, y Ai, el desvio a este
mismo rumbo cuando el barco tiene una escora i. Luego, se define el desvio de escora,
expresado Ae (no confundirlo con el desvio al E), como:

Ae=Ai—A
Asimismo, para el estudio del desvio con el buque escorado (Ai), se considera que: los balances
se producen alrededor del eje longitudinal que pasa por el centro de la rosa; las escoras a
estribor son positivas, y a babor, negativas.
(Moréu, 1987, pp. 139, 146, 181)

11.6.2. Imanes y varillas

Cuando el buque adquiere una escora i, las fuerzas de los imanes Q, R se descomponen, segun
los ejes transversal y vertical a la rosa, en las fuerzas transversales Q-cosi, —R-sini, y en las
verticales Q-sini, R-cosi.

Q-cosi -Resenic

R-cosi /

Er

Er

Figura 39. Descomposicion de Q, R en el plano transversal. Fuente: Propia.
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Luego, los nuevos valores de P, Q, R son:
Pi=P
Qi=Q-cosi—R-sini
Ri=R-cosi+Q-sini
Asimismo, las fuerzas inductoras Y, Z se descomponen, segun los ejes propios del buque, en

las transversales Y -cosi, Z-sini, Yy en las verticales —Y -sini, Z-cosi.

-Y.senif\

Br Br

Figura 40. Descomposicion de Y, Z en el plano transversal. Fuente: Propia.
Por tanto,
Xi=X
Yi=Y-cosi+Z-sini
Zi=Z-cosi—Y -sini
En consecuencia, las fuerzas debidas al magnetismo inducido que acttan a lo largo de los ejes
propios del buque son:
X'=a-Xi+b-Yi+c-Zi=a-X+b-Y-cosi+b-Z-sini+c-Z-cosi—c-Y -sini
Y'=d-Xi+e-Yi+f-Zi=d-X+e-Y-cosi+e-Z-sini+f-Z-cosi—f-Y-sini
Z'=9g-Xi+h-Yi+k-Zi=g-X+h-Y-cosi+h-Z-sini+k-Z-cosi—k-Y-sini
Igual que sucede con las fuerzas de los imanes Q, R, las Y', Z' se descomponen, segun los ejes
transversal y vertical a la rosa, en las fuerzas transversales Y"cosi, —Z'sini, y en las
verticales Y"sini, Z'-cosi; con lo cual, las fuerzas debidas al magnetismo inducido que actuan
sobre los ejes referidos a la rosa son:
X'i=X'
Y'i=Y"cosi—Z"sini
Z'i=Z"cosi+ Y"sini
Asi pues,
X'i=a-X+b-Y-cosi+b-Z-sini+c-Z-cosi—c-Y-sini
Y'i=(d-X+e-Y-cosi+e-Z-sini+f-Z-cosi—f-Y-sini)-cosi—
—(g-X+h-Y-cosi+h-Z-sini+k-Z-cosi—k-Y-sini)-sini
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Z'i=(g-X+h-Y-cosi+h-Z-sini+k-Z-cosi—k-Y-sini)-cosi +
+(d-X+e-Y-cosi+e-Z-sini+f-Z-cosi—f-Y-sini)-sini
Desarrollando,
X'i=a-X+(b-cosi—c-sini)-Y +(c-cosi+b-sini)- Z
Y'i =(d-cosi—g-sini)- X +|e-cos?i — (f +h)-sini- cosi+k-sin?i|- Y +
+|f-cos?i+(e—k)-sini-cosi—h-sin?i]-
Z'i =(g-cosi+d-sini)- X +|h-cos?i+(e—k)-sini-cosi—f -sin?i|- Y +
+|k-cos?i+(f +h)-sini-cosi+e-sin?i|-
Pero:
Xi=a,-X+b,-Y+¢,-Z
Y'i=d,-X+e - Y+f -Z
Z'i=g,-X+h,-Y+k;-Z
donde a;,..., k; son las nuevas varillas. Por consiguiente,
a,=a
b, =b-cosi—c-sini
C, =C-cosi+b-sini
d, =d-cosi—g-sini
g, =g-cosi+d-sini
Y sustituyendo cos’i por 1—sin®i, se tiene:
e, =e—(f+h)-sini-cosi—(e —k)-sin’i
f, =f+(e—k)-sini-cosi—(f +h)-sin?i
h, =h+(e—k)-sini-cosi—(f +h)-sin?i
k; =k +(f +h)-sini-cosi+(e—k)-sin’i
Estas expresiones se simplifican mediante las dos siguientes aproximaciones:
i) En los buques simétricos respecto del plano de crujia, que son casi todos, se puede
considerarque:b=d=f=h=0
i) En los balances normales (i < 15°) se pueden hacer las siguientes sustituciones:
sini=i-sin1® cosi=1 sini=0
Entonces, queda:
Pi=P a, =a d =-g-i-sinl° g,=0¢
Qi=Q-R:i-sinl° b, =-c-i-sinl° e =¢e h, =(e—k)-i-sin1°
Ri=R+Q-i-sinl® ¢, =c f,=(e—k)-i-sinl°  k, =k

(Moréu, 1987, pp. 139-144)

117



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

11.6.3. Coeficientes y ecuaciones

Los coeficientes exactos del desvio con el buque escorado (Ai) son:

d;, —b, _—g+c

a, = -1-sinl°
2h 2\
B, :i+c— tane—i+E tan6 =
A-H A A-H A
i —R-1- 0 —
Y = & K -tan 6 = Q-R-i-sinl + 8 k-i-sinl"-tane
A-H A A-H
8i:ai_ei :E:
2\ 2\
si:d‘+b‘ = 97C i sin1o
2h 2\

Tedricamente, tras la compensacion con el buque adrizado, quedan los siguientes valores:

P=0 a=e, d=0 g=9

A=A, Q=0 b=0 e=e, h=0

R=R c=0 f=0 k =k
(Moréu, 1987, pp. 144-145)
Sin embargo, si como suele ser habitual, solo se lleva a cabo la compensacion preliminar,
resulta que:

P

B=0= o tan©
A,-H A,

Es decir: P = P2, ¢ = c. Por consiguiente, los coeficientes a.,,..., &; Se convierten en:

k .

a, =S 9 isine B =0 v, =| 27" tano-
2\ A

1
2 2 2"

]-i-sinl0 0, =0 g =~ %9 i sin1o0
2\,
De ellos, se obtienen los coeficientes aproximados Ai,...,Ei, tales que:
sinAi=a;, Bi=0 sinCi=y; Di=0 sinEi=g,
Luego, la ecuacion aproximada del desvio con el buque escorado es:
Al = Al +Ci - cosR'+Ei - cos2R'

Y considerando nulo el desvio con el barco adrizado, se obtiene la ecuacion aproximada del
desvio de escora (Ae):

Ae = Ai = Al +Ci-cosR'+Ei - cos2R’
Desarrollando,

Ae = a; - €SC1%+y, - cscl®-cosR'+¢; - cscl®-cos2R’
Ae-sinl’= o, +7,; -cOsR'+¢; - COs2R'

+9

2

-i-sinl1°cos2R’

j-i-sinl"-cosR'—C
2 2 7‘2'
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Ae = 7% : {%c -(1-cos2R")-1g-(1+cos2R')+ {(e2 —k)-tan® —E} : cosR}
2
Pero solo se considera (Moréu, 1987, p. 146):

AezL-{(e2 —k)-tane—E]cosR'

A, H

Pues se supone que la varilla ¢ se ha anulado al efectuar la compensacion con el buque
adrizado. Asimismo, cuando la aguja estd situada en el tercio central del buque, se puede
obviar la varilla g (Moréu, 1987, p. 146). El problema es que: por un lado, la compensacion
definitiva no suele realizarse, y por el otro, hoy dia, las bitacoras suelen estar instaladas en el
tercio de popa, y cuando no es asi, en el tercio de proa, como en los ferris o rolones. Sin
embargo, de aqui en adelante, se seguira el desarrollo clasico (c = g = 0), ya que, de hecho, el
elemento que mas incide en el desvio de escora es el iman R.

Asumida la simplificacion de la expresion del desvio de escora, se define el coeficiente J como:
J:i-{(e2 —k)-tane—g}

2
De modo que:

Ae=1J-i-cosR'
De acuerdo con lo expuesto, el elemento con mayor incidencia en el coeficiente J es el iméan R.
Segun el criterio de signos de los imanes, los que causan fuerzas verticales hacia abajo son
positivos, mientras que los que las causan hacia arriba son negativos, o lo que es lo mismo: el
iman R es positivo cuando tiene su polaridad roja arriba y la azul abajo, y negativo cuando la
polaridad roja se encuentra abajo y la azul arriba.
Asimismo, este iman se origina durante la construccion del buque, de forma que: en el
hemisferio N, la parte alta del buque tiene polaridad azul, y la baja, roja; mientras que en el
hemisferio S es al revés (el rojo esté arriba). Luego, R es negativo en los buques construidos en

el hemisferio N, y positivo en aquellos construidos en el hemisferio S.

Ejercicio 39 (Moréu, 1987, p. 146): Al rumbo de aguja 030, con el barco adrizado, se obtiene
A = +2, y escorado 5° a estribor, A = +2,5. Calcular el valor de Ai, al SWa, para una escora de

10° a babor, siendo A = —4 a este rumbo de aguja.

Solucién:

Ae=AI—A=]-i-COSR’

25-2=1J-5-c0s30 0,5 5.0,866 . 0,5-10-0,707 0,707

_ S SA= A= _4=-32
Ai+4=1]-(-10)-c0s225] ~ Ai+4 —10-(-0,707) 50,866 0,866
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Igual que sucede con los coeficientes B y C, el coeficiente J tiene una parte debida al
magnetismo inducido y otra al permanente, y por tanto, cambia con la latitud magnética:

R e L eRL St R GRS

Luego,
A,-H-J=(e,—k)-Z-R
Particularizando para dos puntos, se tiene:
A, -H; -, =(e, —k)-Z,—R (i)
A, -H,-J,=(e, —k)-Z, -R (i)

Hl'J1_H2'J2
Zl_Z2

(1) — (i) =2, -(H1~J1—H2 'Jz)z(ez_k)'(zl_zz):ez —k=2%,-

Zz '(i)_zl'(ii):>7\*2 '(Zz ‘Hl'Jl_Zl'Hz ‘Jz):_R'(Zz _Zl)

_Zz'Hl"]l_Zl'Hz"]z
Zl_ZZ

R=12,

Ejercicio 40 (propio): En Londres (H = 1; Z = +2,4) se obtuvo Ae = -14 al rumbo de aguja 140,
con el barco escorado 8° a babor. Posteriormente, en Buenos Aires (H = 1,2; Z = -0,7) se
obtiene Ae = -8 al rumbo de aguja 330, con el barco escorado 12° a estribor. A, = 0,8. Calcular:
i) El valor del iméan R.

i) El valor de la varilla k.

iii) El coeficiente J en Malabo (H =1,7; Z=-0,5).

iv) El desvio de escora en Malabo, al rumbo de aguja 050, con el barco escorado 15° a estribor.

Solucion:

i) Ae:J‘i-cosR':sz.secR'
i

J, = ~14 secra0-=". (-1305)=-2,284 ], = =8 sec330--2 -1155=-0,77
8 4 12 3

Zy-H; -7 H, -, —0,7-1-(-2,284)-2,4-1,2-(-0,77)

=08

z,-2, 2,4+0,7
R_0g. L5988+22176 _ o0c
31
i)
e, k=1, Hi-Ji—Hp- 3, _ 0,8.1'(_ 2,284)-12-(-0,77) _ 08." 2,284+0,924 _ 0351
Z,-2Z, 31 31

A, =1+e,=>e,=A,-1=08-1=-02
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e, -k=-0351=k=e, +0,351=-0,2+0,351=+0,151
0,1755-0,985

(e, —k)-Z-R] 1 .[-0,351-(-0,5)-0,985] =

i) J = = = 0,595
0817

7\42 * H
Iv) Ae=J-i-cosR'=-0,595-15-c0s50=-8,925-0,643=-5,7

11.6.4. Compensacion del desvio de escora

Aunque el desvio de escora depende tanto de los hierros duros como de los dulces, su
compensacion se efectla Unicamente con imanes, debiéndose rectificar siempre que la latitud
magnética lo requiera.

Los correctores mas comunes son: o bien un iman més corto, aunque mucho mas recio, que los
empleados para compensar el desvio semicircular, o bien un estuche de material antimagnético
con siete alojamientos verticales para introducir imanes del mismo tipo que los usados para
compensar el desvio semicircular. En la Figura 41, se muestra la disposicion de los imanes en

los siete alojamientos, segin cudl sea el nimero de ellos (Moréu, 1987, p. 168).

Figura 41. Disposicion de los imanes verticales dentro del estuche. Fuente: Propia.

El desvio de escora se puede compensar aprovechando los balances:

Si el corrector de escora consta de un solo iméan, cuando la aguja oscila por causa del balance,
se coloca en su posicion mas baja, y se va subiendo. Si la amplitud de las oscilaciones
disminuye a medida que se sube, esto indica que la polaridad del iman es la adecuada, y se
sigue subiéndolo, hasta que desaparezcan las oscilaciones. Por el contrario, si al subir el
corrector, la amplitud de las oscilaciones aumenta, hay que volver a empezar el proceso, pero
con la polaridad invertida. (Moréu, 1987, p. 181)

Si el corrector permite alojar varios imanes, se puede anular el desvio de escora ajustando tanto
su posicion como el numero de imanes. Una posibilidad es la siguiente: se deja en su punto
mas bajo, y se van introduciendo imanes. Si las oscilaciones aumentan, se invierte la polaridad
de los imanes, y si disminuyen, se siguen colocando imanes hasta que desaparezcan las
oscilaciones o se inviertan (si por ejemplo, al escorar a estribor, el N de la aguja también iba a
estribor, ahora lo hace a babor). Si se consigue eliminar las oscilaciones, la compensacion ya se
ha completado; mientras que si se invierten, se quita el Ultimo iman, y se sube el corrector

hasta que cese el vaivén de la aguja.
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En cualquier caso, para tener la certeza de que la amplitud de las oscilaciones aumenta o
disminuye debido al efecto del corrector de escora, es preciso que los balances sean regulares
(Moréu, 1987, p. 181).

Otra forma de compensar el desvio de escora, consiste en provocar una escora en aguas
tranquilas, normalmente en puerto. Dicha escora debe ser considerable, por lo menos de 10°, y
el desvio se anula actuando sobre el corrector, hasta conseguir el mismo rumbo de aguja que
con el buque adrizado. (Moréu, 1987, p. 181)

Asimismo, la condicion éptima para la compensacion del desvio de escora se da a los rumbos
de aguja N y S, donde su valor es maximo, ya que: Ae=J-i-cosR'=+J-i. Por el contrario, a
los rumbos de aguja E y W, la compensacién es impracticable, puesto que Ae = 0.

La forma como se lleva a cabo la compensacion del desvio de escora, supone considerar que el
coeficiente J depende Unicamente del iman R; esto es:

R
A, H

J=—

=R=-J-A,-H

Por tanto, el corrector de escora (iman vertical o conjunto de ellos: Iv) debe contrarrestar el
efecto del imén R:

Iv=-R=J-A,-H
Luego, el signo del Iv es el mismo que el de J, ya que A, y H siempre son positivos. Ademas,

hay que tener en cueta que el Iv esté instalado debajo de la aguja, de modo que solo tiene un
polo activo, que es el superior. En consecuencia, un lv positivo tiene la parte superior con
polaridad S o azul (la cual atrae el N de la aguja hacia abajo), mientras que un lv negativo tiene
la parte superior con polaridad N o roja (la cual repele el N de la aguja hacia arriba), o dicho de
otra forma: un Iv positivo tiene la polaridad roja abajo, y uno negativo, arriba. Por
consiguiente, si J es positivo, el Iv se debe colocar con el rojo abajo; mientras que si J es
negativo, debe ir con el rojo arriba.

Asi pues, la polaridad del Iv es analoga a la de los imanes loglitudinales y transversales,
sacandose la siguiente regla: si el coeficiente (B, C 0 J) que debe anular un iman, es positivo,
dicho iman se debe colocar con su polaridad roja hacia donde las fuerzas P, Q, R son positivas;
es decir: a proa, estribor o abajo; y viceversa si el coeficiente es negativo.

Obsérvese también que el signo de J depende de los signos de: Ae, i, secR'. Pues:

Ae:J-i-cosR':ng-secR'
i

Ejercicio 41 (Gaztelu-lIturri, 1999, p. 104): Determinar la polaridad del Iv si, tras anular el
desvio al N con el barco adrizado, se escora 10° a estribior, y se obtiene An = —6.

Solucion:
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Ae = —6 — 0 =-6: negativo (-); i = +10: positivo (+); sec R' =sec 0 = 1: positivo (+)

Luego, J es negativo (—/ + - +), y por tanto, el Iv debe colocarse con el rojo hacia arriba.

Ejercicio 42 (propio): En una bitacora, el Iv se encuentra a la mitad de su recorrido, con el rojo
arriba. Estando el barco adrizado, se obtiene As = -1, y escorandolo 10° a babor, As = +2.
Razonar si hay que subir o bajar el Iv para compensar el desvio de escora.

Solucion:

Ae=+2+1=+3(+);i: babor (-);sec R"=sec180=-1(-) —» J (+)=(+/— - —) — rojo abajo
Sin embargo, el Iv tiene el rojo arriba, de modo que contrarresta en exceso el efecto del iman

R. Por consiguiente, hay que alejarlo de la aguja, o sea: bajarlo.

Ejercicio 43 (propio): Un buque con compas giroscdpico navega al Sg dando fuertes balances,
los cuales provocan una oscilacion considerable de la aguja magnética, circunstancia que se
aprovecha para compensar el desvio de escora, observando que: cuando el buque escora a
estribor, el S de la aguja se va a babor, y cuando escora a babor, el S de la aguja se va a
estribor. El lv esté a la mitad de su recorrido, con el rojo arriba. Razonar si hay que subirlo o
bajarlo.

Solucion:

Cuando el buque escora a estribor, el S de la aguja se va a babor, y en su lugar (en la linea de
fe) queda un R' > 180, de modo que: con el barco adrizado, R' = 180, y escorado, R' > 180. Por
consiguiente, Ae es positivo. Asimismo, el valor de i es positivo (estribor), mientras que sec R’
~ sec 180 =—1 es negativo. Luego, J es negativo (+/+ - -).

Cuando el buque escora a babor, el S de la aguja se va a estribor, quedando en su lugar un
R' < 180. En este caso, Ae es negativo. A su vez, los valores de i y sec R' también son
negativos, y en consecuencia, J es negativo (—/— - -).

Tanto si se hace el analisis con el buque escorado a estribor, como a babor, el signo de J es el
mismo, puesto que este coeficiente no depende de i. En cualquier caso, por ser J negativo, el Iv
debe ir con el rojo arriba, que es como ya esta instalado. Sin embargo, no llega a contrarrestar

todo el efecto del iman R, y por tanto, hay que acercarlo mas a la aguja, o sea: subirlo.

11.6.5. Fuerza vertical media, coeficiente p, factor del barco y balanza de inclinacion
Las fuerzas verticales que actlan sobre la aguja, provienen de los siguientes campos
magnéticos: el terrestre (Z), el permanente (R) y el inducido (Z'). Luego, la resultante de las
fuerzas verticales es:

Fv=Z2+R+Z

Desarrollando,
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Fv=Z+R+g-X+h-Y+k-Z
Pero X=H-cosR, Y =—-H-sinR, donde R es el rumbo magnético. Por consiguiente,
Fv=Z+R+g-H-cosR-h-H-sinR+k-Z
Fv=R+(1+k)-Z+(g-cosR—h-sinR)-H
En estas expresiones, es importante no confundir el iman R con el rumbo magnético.
La parte R + (1+ k)- Z es constante (en el sentido de que no depende del rumbo), mientras que
la parte (g -COSR —h-sin R)- H es variable. No obstante, para k rumbos equidistantes, la media
de la parte variable es 0. Ejemplo para los rumbos magnéticos 0, 120 y 240:
Fvar(000)=(g-cos0—h-sin0)-H=g-H
Fvar(120) = (g - c0s120—h-sin120)-H = (- g-cos60 - h -sin60)- H
Fvar(240) = (g - c0s240—h -sin240)-H = (—g-c0s60+ h -sin60)- H
SFvar =g-(1-2-c0s60)-H=g-(1-2-1)-H=0=Fvarm=0
En consecuencia, la fuerza vertical media es la parte constante:
Fvm =R+ (1+Kk)-Z
Asimismo, de forma anéloga a la fuerza directriz media, se define el coeficiente de la fuerza

vertical media (p):
R
=——=1+k+—=
H z

Cuando se ha efectuado la compensacion del desvio cuadrantal (a = e = e,), asi como la del

desvio de escora (suponiendo ¢ = g = 0), resulta que:

1 R
J=x2.H-[(ez—k)-Z—R]=O:>(e2—k)-Z—R=O:>ez—k=E

Luego, el coeficiente p, que se obtiene tras la compensacion del desvio de escora, es:
R
L, =1+k+E:1+k+e2 -k=1+e, =4,

O sea: el coeficiente de las fuerzas horizontal y vertical medias es el mismo, el cual se
denomina factor del barco.

(Moréu, 1987, pp. 148-149)

Estando el buque adrizado, el coeficiente pu (0 p,) se determina mediante una balanza de
inclinacion. Este instrumento consiste en una aguja magnética que se puede inclinar alrededor
de un eje horizontal, el cual esta fijo en una caja de laton (o de otro material antimagnético),
generalmente cilindrica, y con una o ambas tapas de cristal, quedando la aguja paralela a ellas.
Asi como para obtener A mediante los periodos, se sustituye el mortero por una aguja oscilante,

para determinar p, se sustituye por la balanza, de forma que la aguja de la balanza quede a la
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altura de la rosa, a fin de que las fuerzas que actien sobre ella, sean las mismas que lo hacen
sobre la aguja del compas.

Cada modelo dispone de un sistema para dejar la aguja de la balanza en la posicion requerida.
Por ejemplo: una simple cadena de donde cuelga la caja, la cual se sostiene con la mano o se
hace firme en un dispositivo, o0 bien dos brazos horizontales que unen la caja con el borde
superior de la bitacora, los cuales han de poder ajustar su longitud al didmetro de la bitacora. Si
se utiliza el sistema de cadena, en la caja hay un nivel de burbuja para comprobar su
horizontalidad.

En cualquier caso, siendo m la masa magnética de los polos de la aguja de la balanza, en el N,
actta la fuerza m-Fv,yenel S, la —m-Fv, de modo que la aguja se inclina. Pero a lo largo
de su longitud, se puede mover un contrapeso, con el fin de enderezarla. Dicho contrapeso
puede moverse manualmente o con un tornillo micrométrico, y en el hemisferio N, se debe
colocar en el brazo S de la aguja; mientras que en el hemisferio S, tiene que ir en el brazo N. El
motivo de esto es que: en el hemisferio N, el brazo S de la aguja queda levantado, y el N,
hundido, con lo cual, el contrapeso se debe colocar en el brazo levantado (el S) para que su
peso lo haga descender y equilibre la aguja, y viceveras en el hemisferio S. Asimismo, para
determinar con precision el momento en que la aguja queda horizontal, en las tapas de la caja,

hay una linea de referencia.

A: Aguja magnética
B: Eje
C: Contrapeso
D: Linea de referencia
E:Tornillo micrométrico
F: Soporte
”J G: Brazo horizontal

H: Brazo vertical

I: Tornillo que aprieta 'y
L L afloja el brazo horizontal
J: Apoyo de la balanza en

la bitacora

O

Figura 42. Balanza de inclinacién. Fuente: Propia.

Siendo d la distancia entre ambos polos, p el peso del contrapeso, y r su distancia al centro, se
cumple la siguiente igualdad de momentos:

p-r=m-Fv-d=M-Fv
La distancia r se suele expresar mediante el nimero indicado en la graduacion (divisién). Asi
pues, siendo u la distancia entre divisiones, en la division n, la distancia al eje es r=n-u.
Luego,

p-n-u=M-Fv
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Pero:
Fv=R+(1+k)-Z+(g-cosR—h-sinR)-H

Ademas, en los buques simétricos respecto del plano de crujia (casi todos) h = 0. Por tanto,

Fv=R+(l+k)-Z+g-H-cosR
Y a los rumbos magnéticos Ey W,

Fv=R+(1+k)-Z=Fm=pn-Z
Con lo cual,

p-n-u=M-p-Z (i)

Aparte de que a los rumbos magnéticos E y W, no se manifiesta el efecto de la varilla g,
cuando el barco sigue dichos R, la aguja de la balanza queda sobre el meridiano magnético, ya
que el aparato se instala de forma que las tapas de cristal queden en las partes de proa y de
popa de la bitacora (o a popa si solo tiene una), a fin de ver la aguja desde la posicion habitual
a popa de la bitacora. Asimismo, es preferible colocar la balanza de forma que el N de su aguja
se dirija hacia el Nm, y el S hacia el Sm, tal como quedaria si pudiera girar en el plano
horizontal, aunque solo se puede escoger la direccion de la aguja si las dos tapas son
transparentes.

Repitiendo el proceso en tierra, en un lugar libre de perturbaciones magnéticas (donde la Unica
fuerza vertical es Z), la aguja se equilibra con el contrapeso esta en la division N, de modo que:
p-N-u=M-Z (ii)

Hay modelos de balanzas en los que se indica su constante, que es el namero por el que hay
que dividir la fuerza vertical Z del lugar para obtener la division N en la que el contrapeso
equilibra la aguja. Si se dispone de la constante, no es necesario llevar la balanza a tierra; pero
es preferible determinar N en tierra, y tomar el valor de N obtenido a partir de la constante solo

como una indicacion.

En cualquier caso, dividiendo (i) entre (ii), se tiene:

=N

Mediante la balanza de inclinacién, también se puede compensar el desvio de escora. Basta con
instalar la balanza con el contrapeso en la divisién N, y proa al E/Wm, estando el barco
adrizado, mover el Iv hasta encontrar la posicién en que la aguja quede horizontal.

(Moréu, 1987, pp. 159-161, 201)

Obsérvese que: asumiendo que ¢ = g = h =0, la compensacion del desvio de escora se puede
efectuar con el buque atracado a cualquier rumbo, aunque teniendo en cuenta que se debe

orientar la aguja de la balanza en la direccion del meridiano magnético.
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11.7. Efectos secundarios de los correctores

Como ya se apunto en el epigrafe 11.4.7, cada esfera corresponde a una varilla —k. Este efecto
se denomina influjo de las esferas, y se anula con el corrector de escora. Por tanto, se deben
colocar las esferas antes que el corrector de escora.

La barra Flinders también da lugar a otra varilla de tipo k, debido al efecto de su polo inferior.

_y.Resultante

Resultante

¥
«»® |

-1
®

Figura 43. Efecto de los dos polos de la barra Flinders sobre la aguja en el hemisferio N. Fuente: Propia.

En el hemisferio N, el polo inferior de la barra Flinders es un N que repele el N de la aguja
hacia arriba; mientras que en el hemisferio S, el polo inferior es un S que atrae el N de la aguja
hacia abajo. En ambos hemisferios, este efecto es el mismo que produciria una varilla —k. En
consecuencia, se debe colocar la barra Flinders antes que el corrector de escora.

Asimismo, dado que la barra tiene un didmetro apreciable, el componente H la induce
horizontalmente, tal como lo hace con las esferas. El resultado es un pequefio efecto

cuadrantal, formado por una varilla +a y otra —e, las cuales se deben anular con las esferas.
Nm

PROA

Figura 44. Induccion de la barra Flinders por el componente H. Fuente: Propia.

Por consiguiente, hay que instalar la barra Flinders antes que las esferas. No obstante, para
compensar el magnetismo vertical inducido, bien sea al rumbo de grada o a su opuesto, 0 en
otra latitud magnética, se precisa que se haya anulado el desvio cuadrantal, y por tanto, que las

las esferas estén colocadas. La solucion que se adopta consiste en colocar la mitad de la barra
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Flinders sin las esferas, con el fin de que se manifiesten las varillas +a, —e citadas, y una vez
compensado el desvio cuadrantal con las esferas, si es necesario, ajustar la longitud de la barra.
Por ultimo, el corrector de escora induce verticalmente la barra Flinders, debido a la poca
distancia horizontal que hay entre ambos correctores. En la Figura 45, se muestra la induccién
de la barra por parte del corrector de escora, segun cudl sea su posicion vertical. El efecto del
componente Z, que es el deseado (una varilla ¢), no esté representado en la Figura 45. En ella,
se observa como el corrector de escora origina a un iman Ry a otro P.

..... ﬁ Resultante

N

P
Resultant

Figura 45. Induccién de la barra Flinders por el corrector de escora. Fuente: Propia.

El iman R se contrarresta automaticamente con el propio corrector de escora, pero el iman P se
debe anular con imanes longitudinales. Ademas, si la barra estuviera girada, la induccion del
corrector de escora originaria un iman Q adicional, que se deberia anular con imanes
transversales. En consecuencia, la barra y el corrector de escora se tienen que colocar antes que
los imanes horizontales.

No se considera la induccion de los correcotres de hierro duro sobre las esferas, puesto que,
como se indico en el epigrafe 11.4.2, dichos correctores se encuentran alejados de ellas.

En resumen, para efectuar una compensacion rigurosa, primero se deben colocar los
correctores de hierro dulce, y luego, los de hierro duro; en el orden que se indica:

i) Barra Flinders. Se coloca la mitad de la barra.

i) Esferas: corrigen el efecto cuadrantal de la barra. Inicialmente, se colocan a la mitad de su
recorrido, y una vez compensado el desvio semicircular, se reajusta su posicion.

iii) Corrector de escora: corrige las varillas —k de la barra y de las esferas.

iv) Imanes horizontales: corrigen los imanes P y Q debidos a la induccion de la barra por el
corrector de escora.

El orden de los imanes longitudinales es indiferente; pero se aconseja colocar primero los que
vayan a compensar un desvio mayor, que suelen ser los longitudinales al E/Wm.
(Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 79, 83-85; Moréu, 1987, pp. 174-178, 180)
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11.8. Limitaciones de la aguja nautica

11.8.1. Limitacién de la compensacion

En el momento de la compensacién, el buque puede estar afectado por un magnetismo
subpermanente, de modo que se compense incorrectamente su magnetismo permanente. Esto
puede suceder si se compensa en las siguientes circunstancias: a la salida de una estancia en
dique; después de una carga o descarga de muchos dias (con el barco atracado a un mismo
muelle), o cuando el buque llega a puerto después de haber estado varios dias siguiendo un
mismo rumbo. Esta limitacion no debe confundirse con los supuestos en los que se debe

compensar la aguja, los cuales estan contemplados en la normativa.

11.8.2. Limitacidn en las zonas polares

Cuando el componente horizontal de la densidad del flujo magnético es inferior a 6 uT, la
aguja empieza a tener un comportamiento erratico, y cuando dicho componente es inferior a
3 uT, queda inoperatival®. La Figura 46 muestra parte de las areas con valores criticos de
H <3 uT (rojo) y H < 6 uT (amarillo). Ambas regiones se denominan area de no fiabilidad de

la aguja.

Figura 46. Valores criticos de H en el hemisferio N. Fuente: https://geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/compass-en.php.

Debido a la existencia de esta area de no fiabilidad, el Cddigo Polar, en su apartado 9.3.2.2,
obliga a diponer de dos sistemas no magnéticos para indicar el rumbo, y de forma mas
especifica, a partir de los 80° de latitud, prescribe un compas satelital.

A continuacion, se muestran las cartas isodinamicas horizontales de las regiones artica y
antartica para el afio 2020. Los valores de H vienen dados en nanoteslas (nT), y las estrellas
indicas los polos magnéticos. El informe The US/UK World Magnetic Model for 2020-2025
(WMM2020) incluye la novedad de representar dos regiones del area de no fiablidad en las

cartas magnéticas, las cuales denomina Caution Zone (H < 6 uT) y Blackout Zone (H < 2 uT).

14 https://geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/compass-en.php
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Figura 48. Carta isodindmica horizontal de la region antértica. Fuente; WMM2020. p. 84.
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El motivo por el cual la aguja no funciona bien cuando H es muy débil, es triple: pierde
sensibilidad; aumentan los desvios residuales, y las oscilaciones diurnas mencionadas en el
capitulo 1.3 pueden ser significativas.

En el epigrafe 1.1.6, se vio que la sensibilidad viene dada por el angulo 3, cuya expresion es:

. R
sin=——-
P M-H

Luego, cuanto menor sea H, mayor seré 3, y en consecuencia, la aguja serd menos sensible.
Actualmente, se fabrican compases con muy poco rozamiento, los cuales tienen un buen
rendimiento hasta la isodindmica horizontal de 3 uT, y también existen compases electrénicos
basados en sensores de campo magnético. Estos altimos, al no tener piezas mecanicas, no
sufren rozamiento, y por tanto, pueden utilizarse aun cuando H < 3 uT, de modo que solamente
quedan inoperativos en los polos magnéticos y en sus inmediaciones.'® No obsatnte, estos
compases no cumplen con lo dispuesto en el parrafo 2.1.1 de la regla /19 del Convenio
SOLAS, ya que necesitan suministro eléctrico para su funcionamiento.

Respecto de los desvios residuales, en el epigrafe 11.5.1, se vio que los desvios cuadrantal y
constante no cambian con la latitud magnética, pero si el semicircular. Por consiguiente,
aunque las varillas a,, e, no sean exactamente iguales, y den lugar a un coeficiente D
residual, este permanece constante en todo lugar. Y lo mismo ocurre si existen varillas d, b: los
coeficientes A, E no varian. Como ejemplo, la Figura 37 sigue siendo valida para los valores
residuales. Sin embargo, los elementos residuales del desvio semicircular (P,, Q,, c,, f) crean
desvios que aumentan con la latitud magnética, siendo aqui validas las Figuras 35y 36. Luego,
cuando H es muy débil, aunque estos elementos residuales tengan poco valor, la fuerza
perturbadora que ejercen sobre la aguja puede ser muy intensa en relacion con la fuerza H.
Ademas, en el caso de las varillas verticales, la fuerza desviadora depende del componente Z,
gue aumenta mucho en las zonas polares. Por tanto, el efecto perturbador de las varillas
verticales es ain mas fuerte que el de los imanes, ya que: no solo disminuye la fuerza directriz

(H), sino que también aumentan las fuerzas perturbadoras (c, -Z, f-Z). El elemento que mas
hace notar su influencia, suele ser la varilla c,, y como consecuencia de su efecto, se dice que

la barra Flinders trinca la aguja.

15 https://geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/compass-en.php
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Asimismo, las variaciones diurnas de la dm, que por lo general no son significativas, es normal
que superen los 5° en las areas donde H < 3 uT. Luego, en estas zonas, los compases
electrénicos tampoco son fiables, ya que estan sujetos a dichas variaciones.®

También se debe tener en cuenta que en las zonas polares, la dm cambia mucho en poca
distancia, como se muestra en las cartas isdgonas de estas regiones (Figuras 49 y 50). Por tanto,
hay que enmendar frecuentemente el rumbo de aguja.

Hoy dia, aparte de las cartas iségonas, hay programas en los que: introduciendo la situacién del
buque, calculan la dm. Entre estos, destaca el de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administraton, de EE.UU.), asi como el de la pagina del Gobierno canadiense: Natural
Resources Canada. Ambos indican cuando el compas se comporta de forma erratica. Al ser
H < 6 uT, el programa canadiense advietre mediante el siguiente aviso: Warning! Compass
erratic for this coordinate. Asimismo, el programa de la NOAA!" da los siguientes avisos:
cuando H < 6 uT, Caution: location is approaching the blackout zone around the magnetic
pole /...] Compass accuracy may be degraded in this region., y cuando H < 2 uT, Warning:
location is in the blackout zone around the magnetic pole [...] Compass accuracy is highly
degraded in this region.

Las cartas electronicas también tienen un calculador de dm, de modo que: si se utiliza el
compas magnético, se obtiene directamente el rumbo verdadero, aunque con el error de no
tener en cuenta los desvios. Por tanto, es importante que se haya efectuado la compensacion
definitiva, a fin de evitar el aumento de los desvios residuales.

Ademas, tal como se indica en el anexo A.3, los dispositivos transmisores de rumbo deben
proporcionar una sefial de rumbo verdadero, de manera que: si se utiliza el compas magnético,
el piloto automatico tiene que operarse con rumbos verdaderos. Para ello, debe haber un
dispositivo que permita introduir manualment la dmy los coeficientes del desvio.!8

A continuacion, se muestran las cartas isbgonas de las regiones artica y antartica para el afio
2020. En ellas, se puede apreciar la rapida variacion de la dm cerca de los polos geogréafico y

magnético, asi como en la zona entre ellos.

16 https://geomag.nrcan.gc.ca/mag_fld/compass-en.php
17 https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml
18 Apartados 4.1.1 y 4.2 de la Resolucién MSC.116(73) de la OMI.
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Figura 50. Carta isdgona de la region antartica. Fuente: WMM2020. p. 87.
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I11.1. Estado de la técnica

111.1.1. Introduccion

La técnica de compensar agujas nauticas tiene su fundamento en los dos siguientes puntos:

i) El estudio del comportamiento magnético de los hierros del buque, el cual permite hallar la
ecuacion exacta del desvio de la aguja a un determinado rumbo magnético.

ii) El desarrollo de la ecuacién del desvio en series de Fourier, mediante el cual se obtienen
ecuaciones aproximadas, pero lineales, del desvio a un determinado rumbo de aguja.

La técnica de la compensacion se desarroll6 con los trabajos realizados por Archibald Smith y
otros investigadores a lo largo del siglo XIX, como M. Flinders, G. B. Airy, F. J. Evans, S. D.
Poisson o0 W. Thompson (Lord Kelvin) (Arribalzaga, 2016, epigrafe 2.1). Pero desde finales
del siglo XIX hasta finales del siglo XX, la actividad no sufrié ningin desarrollo sustancial. La
Unica excepcion se encuentra en el ambito operacional a partir de la apariciéon de los compases
giroscopicos, los cuales permiten aproar a los rumbos magnéticos deseados, de modo que se
puede llevar a cabo una compensacion sin necesidad de seguir enfilaciones, o de tomar
demoras a puntos conspicuos de tierra (Gaztelu-lturri, 1999, p. 80) o azimutes del sol (NGA,
2004, pp. 35-38) a diferentes rumbos de aguja. No obstante, este estancamiento se ha roto en
los Gltimos afios, con la aparicion de estudios enfocados a la mejora del rendimiento de los

compases magnéticos. En el siguiente epigrafe, se exponen los mas afines a esta tesis.

111.1.2. Estudios recientes

PRIMERO.-En 1999, el profesor de la E.T.S de Nautica y Maquinas Navales de la Universidad
del Pais Vasco, Ricardo Gaztelu-lturri Leicea, present6 su tesis doctoral, titulada: Influencia
del magnetismo del bugue en los desvios de la aguja nautica. Métodos de compensacién. En
ella, se expone un método que simplifica el proceso de la compensacion preliminar a un borneo
de tres rumbos (dos cardinales no opuestos y un cuadrantal). Este método también se explica en
el libro Compensacion de la aguja nautica: curso de compensador, que el autor publicé el
mismo afio, con el fin de desarrollar los contenidos del curso de compensador especificados en
la Orden ministerial de 14 de diciembre de 1992 sobre compensacién de agujas nauticas.

El método del profesor Gaztelu-lturri, denominado compensacion reducida, considera todo el
proceso de la compensacion; es decir: tanto la fase preliminar, como la definitiva en un
segundo lugar. En lo referente a la compensacion preliminar, marca un punto de partida para el
desarrollo de la Parte IV de esta tesis, tanto por la forma de compensar, como por el hecho de
que permite confeccionar la tablilla de los desvios residuales sin necesidad de dar un segundo
borneo, sino simplemente completando el borneo de tres rumbos con los otros cinco rumbos

principales (cardinales y cuadrantales).
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SEGUNDO.-En 2003, el profesor de la E.T.S de Nautica y Maquinas de la Universidad de La
Corufia, Pedro Gea Vazquez, presentd su tesis doctoral, titulada: Compensacion del
magnetismo accidental del desvio de escora mediante una tercera esfera; su influencia sobre
el desvio cuadrantal, en la cual se propone un método para compensar el desvio de escora que
tenga en cuenta el efecto de la varilla vertical k.

El desvio de escora se compensa Gnicamente con imanes verticales, atribuyendo todo su efecto
al iman vertical R. No obstante, si bien dicho iman es el que tiene mayor incidencia sobre este
desvio, no es el Unico, pues las varillas g, h, k también influyen, y especialmente, la k. El
método propuesto por el profesor Gea consiste en instalar una tercera esfera a proa del compas.
Pero esta esfera afecta a las otras dos destinadas a compensar el desvio cuadrantal, que estan
instaladas a babor y a estribor del compas. Por consiguiente, también se analiza la influencia de

la tercera esfera sobre el desvio cuadrantal.

Figura 51. Desvioscopio con las tres esferas propuestas por el profesor Gea. Fuente: Gea, 2003, p. 172.

Asi como el estudio del profesor Gaztelu-Iturri marca un precedente para esta tesis, el trabajo
del profesor Gea es un estudio independiente. A pesar de ello, se ve la necesidad de incorporar
su trabajo en la presente tesis, dado que supone una mejora en el rendimiento de los compases
magnéticos, maxime cuando trata un aspecto que muchas veces queda relegado a un segundo
plano, como es el desvio de escora, pero que es esencial para el buen funcionamiento del
compas, ya que: si este desvio no esta compensado, la aguja oscila con los balances, y se puede
llegar a la situacién de que sea imposible mantener el rumbo por causa de la oscilacion,

quedando por tanto, el compas magnéetico inoperativo.
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Figura 52. Experimentacidn con el modelo de tres esferas. Fuente: Gea, 2003, p. 185.

TERCERO.-En 2009, el profesor de la E.T.S. de Nautica y Maquinas Navales de la
Universidad del Pais Vasco, y codirector de esta tesis, Aitor Martinez-Lozares, presentd su
tesis doctoral, titulada: Compéas magnético integral para la obtencién de desvios en tiempo real
a partir de un sistema global de navegacién por satélite (GNSS). En ella, el autor crea un
dispositivo denominado compas magnético integral (CMI), que en esencia, consiste de dos
partes:

- Una, formada por un compas con un mortero esférico, hecho de metacrilato transparente o
material analogo, y hermético, en cuyo interior alberga un disco de material sintético adaptado
al didmetro de la esfera. Este disco flota en el interior de un liquido anticongelante y
transparente que llena la totalidad del mortero, y tiene grabada la rosa y acoplado el iméan
director. Este compas no requiere suspension cardan, ya que el disco siempre permanece
horizontal dentro de la esfera; ni tampoco dispone de piezas internas, como estilo y chapitel.
Asimismo, el mortero esta colocado en una bitacora que contiene los dispositivos correctores.

- Y otra parte, consistente en un panel PC con pantalla tactil o microcontrolador, al que se le
conecta un sensor adaptado al mortero, ademas de conexion al girocompas, GPS y compas

satelital, que mediante algoritmos computerizados, obtiene la tabla de desvios en tiempo real.
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Queda claro que en el CMI, la parte correspondiente a la esfera no necesita electricidad,
aungue si el equipo al que se conectan los compases giroscopico y satelital, el GPS y el sensor.
De esta forma, se puede comparar, en todo momento, el rumbo de aguja con el verdadero.
Ademas, al estar conectado al GPS, se conoce la posicion, y por tanto, la declinacién
magnética, con lo cual, se obtienen los desvios en tiempo real.

Aparte, los desvios a los diferentes rumbos de aguja se almacenan en una memoria, de manera
que siempre se dispone de una tablilla de desvios residuales, confeccionada con los ultimos
datos registrados de cada rumbo. En consecuencia, el CMI puede proporcionar el rumbo
verdadero en caso de fallo de los demas compases, lo cual también hace innecesaria la
realizacion de la tablilla de los desvios residuales tras la compensacion.

En la siguiente figura, se observa el panel PC del CMI conectado a un compas magnético

estandar. Es decir: en lugar de conectar el panel al mortero del CMI, se conecta a otro compas.

(" o AN - - —_—

Figura 53. Panel PC del CMI conectado a un compés magnético estandar. Fuente:ttps:/mmww.ehu.eusfes/-_201610_josu-arrizabalaga-
campusa?p_|_back_url=https%3A%2F%2Fwww.ehu.eus%2Fes%2Fcampusa%2Fnewsletter%3Fp_p_id%3Dcom_liferay portal_search_web_portlet_SearchPortlet%26p_p_lifecycle%3D0%
26p_p_state%3Dmaximized%26p_p_mode%3Dview%26_com_liferay_portal_search_web_portlet_SearchPortlet_redirect%3Dhttps%253A%252F%252Fwww.ehu.eus%252Fes%252Fcamp
usa%252Fnewsletter%253Fp_p_id%253Dcom_liferay_portal_search_web_portlet_SearchPortlet%2526p_p_lifecycle%253D0%2526p_p_state%253Dnormal%2526p_p_mode%253Dview%
26_com_liferay_portal_search_web_portlet_SearchPortlet_mvcPath%3D%252Fsearch.jsp%26_com_liferay_portal_search_web_portlet_SearchPortlet_keywords%3DArribalzaga%2BAurre
%26_com_liferay_portal_search_web_portlet_SearchPortlet_formDate%3D1626516927379%26_com_liferay_portal_search_web_portlet_SearchPortlet_scope%3Deverything

Asimismo, como se muentra en las Figuras 61 y 62, el CMI proporcioina:

i) Una opcion de rumbo, que puede ser: de aguja (opcion C: compass); giroscopico (G:
gyrocompass); satelital (S: satellite), o integral (I: integral), el cual da el rumbo verdadero
como resultado de aplicar la dmy el desvio al rumbo de aguja.

ii) Los coeficientes A,...,E de la ecuacidn practica del desvio.

iii) La tablilla de desvios residuales, obtenida tanto analiticamente, aplicando la ecuacion
aproximada del desvio (con los coeficientes A,...,.E), como por comparacion directa del rumbo

giroscopico o sateital con el de aguja, teniendo en cuenta la dm.
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Figura 54. CMI indicando el rumbo de aguja; el ment con las opciones de rumbo, y los coeficientes A,...,E
Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 133. (izda.)

Figura 55. CMI indicando el rumbo satelital; la tablilla de los desvios, y los coeficientes A,...,E. Fuente:
Arribalzaga, 2016, p. 134. (dcha.)

Figura 56. Tablilla de los desvios proporcionada por el CMI, seglin estén obtenidos directamente por comparacion
del rumbo verdadero con el de aguja, teniendo en cuenta la dm (arithmetic), o calculados por la formula préactica
del desvio (deviation). Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 116.

CUARTO.-En 2016, el profesor de la E.T.S. de Nautica y Maquinas Navales de la Universidad
del Pais Vasco, Josu Arribalzaga Aurre, presentd su tesis doctoral, dirigida por el profesor
Martinez-Lozares, y titulada: Sistema de compensacion simplificado del desvio semicircular
para bitacora con compds de clase “A”. En ella, el autor crea una bitacora en la que se
sustituyen los imanes correctores clasicos, dispuestos en casilleros verticales, por un disco con
imanes que se puede regular en altura, y toma como referencia el momento magnético de los
imanes, en lugar del namero de casillero. Con esto, se consigue un método mas sencillo y

preciso para efectuar la compensacion.
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El disco Unicamente tiene cuatro imanes (concretamente, cuatro parejas), dispuestos de forma
que sus centros estén separados 90° entre si. Ademas, cada iméan puede girar, con lo cual, cada
pareja de imanes opuestos puede tener: un efecto desviador nulo, cuando se encuentran en su
posicion inicial, paralelos y con los polos opuestos (uno con el rojo a estribor y el otro con el
rojo a babor); un efecto desviador maximo a estribor, cuando el que inicialmente tenia el polo
rojo a babor, se gira 180°; un efecto desviador maximo a babor (caso analogo al anterior), y

efectos intermedios.

Figura 57. Despiece del plato de compensacion del dispositivo del profesor Arribalzaga. Fuente: Arribalzaga,
2016, p. 96. (arriba izda.)

Figura 58. Despiece del soporte del plato de compensacion. Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 96. (arriba centro)

Figura 59. Imanes empleados en el dispositivo y relacion de su tamafio. Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 104. (arriba
dcha.)

Figura 60. Dispositivo compensador montado, listo para colocar en una bitacora. Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 97.
(debajo izda.)

Figura 61. Bitacora adaptada al dispositivo compensador. Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 103. (debajo dcha.)
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También se determina, tanto tedrica como experimentalmente, el desvio que produce una
pareja (en su posicion de efecto desviador maximo) segun la distancia a la que el disco se
encuentre del compas. De esta forma, teniendo en cuenta que el iman P suele ser mas intenso
que el Q, la compensacion se puede realizar del siguiente modo: se arrumba al E/W, con una
pareja de imanes en su posicién desviadora maxima y con la polaridad adecuada para corregir
el coeficiente B, y se regula la altura del disco hasta anular el desvio; luego, al N/S, se gira la
otra pareja el angulo adecuado para anular el desvio, y finalmente, se anulan las mitades a los
rumbos opuestos, ajustando el giro de los imanes.

Este dispositivo aumenta la distancia minima de actuacion de los imanes, que para sistemas
convencionales, es de aproximadamente el triple de la longitud de los imanes correctores;
mientras que en este, puede llegar a ser de cuatro veces dicha longitud, lo cual permite colocar
los imanes mas alejados de la rosa. De esta manera, se hace mas dificil la induccién de los
correctores de hierro dulce por causa de los imanes, segun lo expuesto en el epigrafe 11.4.2.

Se observa que este sistema mejora la eficacia de la compensacion, y por tanto, combinandolo
con el CMI (lo cual se hizo durante la fase experimental de la tesis del profesor Arribalzaga) y
con los métodos de mejora de la eficiencia que se desarrollan en esta tesis, se puede lograr un

gran avance en la efectividad de la compensacion de agujas nauticas.

Figura 62. Mortero instalado en la bitacora con el dispositivo del profesor Arribalzaga. Fuente: Arribalzaga, 2016,
p. 113.

QUINTO.-En 2015, Nicolas Ramsden San Juan, estudiante de la E.T.S. de Nautica y Maquinas
Navales de la Universidad del Pais Vasco, realizé su TFM, dirigido también por el profesor
Martinez-Lozares, y titulado: Analisis de los desvios de una aguja nautica mediante el estudio
de sus valores cuadrantales, en el cual aborda la problematica del quinto rumbo, realizando un
estudio comparativo de las curvas de los desvios residuales segun el rumbo cuadrantal que se
considere, tomando como referencia los datos obtenidos en las compensaciones de dos buques.
El estudio pone de manifiesto el hecho de que un rumbo cuadrantal se desajusta, y que este no

tiene porque ser el correspondiente al desvio mayor.
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Figura 63. Curvas de los desvios residuales del buque ALLURE OF THE SEAS, segun sea el rumbo cuadrantal
que se considere en la ecuacion préctica del desvio, ademéas de la curva obtenida con el coeficiente D medio
(promedio) y la confeccionada por interpolacion. Fuente: Ramsden, 2015, p. 104.
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Figura 64. Gréficas polares de las curvas de la Figura 63. Fuente Ramsden, 2015, p. 104.

SEXTO.-En 2020, Conrad Guerra Piqué, estudiante de la Facultad de Néautica de Barcelona,
realizd su TFG, dirigido por el autor de esta tesis, y titulado: Analisis de la incidencia de los
desvios sextantal y octantal en el comportamiento de la aguja nautica, el cual sigue la linea del
TFM de Ramsden, pero considerando también los desvios sextantal y octantal. A partir de los
datos obtenidos en las compensaciones de los dos buques del TFM de Ramsden y de dos mas,
se comparan las curvas de los desvios residuales que se obtienen para cada uno de los cuatro
buques, considerando los desvios a los rumbos cardinales (de los que dependen los coeficientes
ABCE)y:

i) el coeficiente D medio: D =¥ (Ane + Asw — Ase — Anw)

i) el coeficiente D que se obtiene con el desvio a un solo rumbo cuadrantal:
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D =Ane—-A-B-0,707-C-0,707 D =Ase+ A +B:0,707 - C-0,707
D=Asw-A+B-0,707 + C-0,707 D= Anw + A -B-0,707 + C-0,707
iii) los coeficientes A,...,K de la ecuacion que tiene en cuenta los desvios sextantal y octantal.
En este caso, los coeficientes A, B, C tienen valores distintos a los coeficientes obtenidos
Unicamente a partir de los desvios a los rumbos cardinales, los cuales se han empleado en los
casos anteriores.
El andlisis de las diferentes curvas evidencia de nuevo la existencia de un rumbo cuadrantal
que se desajusta. Asimismo, también se observa que la curva obtenida mediante los
coeficientes A,...,K no queda bien modulada. En cambio, la curva obtenida con el coeficiente
D medio, aunque no se ajusta exactamente a ninguno de los cuatro desvios cuadrantales, es la

mas estética y la que tiene los desvios extremos (maximos y minimos de la curva) menores.

SEPTIMO.-En 2011, el profesor de la Academia Maritima de Stettin (Polonia) / Szczecin
Maritime Academy, Evgeny M. Lushnikov, publicé en TransNav Journal, un articulo titulado:
Compensation of magnetic compass deviation at single any course. En él, se propone un
método para actualizar la tablilla de desvios existente a bordo a un solo rumbo, evitando asi
cualquier borneo, y por tanto, una pérdida de tiempo operacional para los buques. El
fundamento del método radica en dos aspectos:

i) Las varillas y el factor A> dependen del tipo de acero, asi como del tamafio y la forma del
bugue, que son pardmetros casi siempre constantes (0 con muy poca variacion) desde la
construccidn de un buque. Por tanto, los valores de los coeficientes A, D, E tienen una elevada
estabilidad a lo largo del tiempo, y en consecuencia, una vez se ha efectuado la primera
compensacion de un buque, sus valores residuales son practicamente constantes, de manera
que: en las sucesivas compensaciones, solo se habran alterado significativamente los
coeficientes B, C, los cuales depenen de los imanes P, Q, que si sufre variaciones con el
transcurso del tiempo.

i) A pesar de lo establecido en el apartado G2 de la Norma ISO 25862, cada Adminsitracion
estipula el periodo de tiempo méaximo en el que se debe actualizar la tablilla de desvios, asi
como los requisitos minimos que debe tener esta actualizacion. En este sentido, la Orden
ministerial espafiola de 1992, igual que la Norma 1SO, establece que: en un periodo maximo de
dos afios, se debe volver a compensar la aguja. No obstante, hay normas nacionales que obligan
a revisar la tablilla anualmete, y a la vez, otras normas (0 estas mismas) establecen requisitos
gue no hacen necesario llevar a cabo la compensacion. Asi por ejemplo, la Orden ministerial
rusa de 1989 no define el tiempo de actualizaciéon de la tablilla de desvios, sino que solo
determina el nivel de precision que debe tener.
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En consecuencia, hay supuestos en los que: restableciendo los desvios a los valores de la
tablilla existente, se podria prorrogar la validez de la misma durante un afio. EI método esta
enfocado a estos casos, y asume que los coeficientes A, D, E de la tablilla existente no han
variado, con lo cual, se deben ajustar inicamente los coeficientes B, C actuales al valor original
de la tablilla. Es decir: se trata de determiner los valores actuales de los coeficientes B, C, y
con ellos, las variaciones que se deben aplicar, mediate los correctores, para restablecer los
valores de dichos coeficientes a los que figuran en la tablilla (o que se desprenden de sus
desvios), considerando para ello, que los coeficientes A, D, E, A2 son los mismos que también
figuran en la tablilla (o0 que se desprenden de sus desvios).
Conociendo el desvio (A) a un rumbo dado (el cual, el professor Lushnikov recomienda que no
se determine con el buque atracado, a fin de evitar el magnetismo de los elementos del puerto,
sino que se tome con el buque fuera de puerto), se tiene:
A=A+B-sinR+C-cosR+D-sin2R'+E-cos2R'= B-sinR'+C-cosR'= 0,
donde ®, =A-A-D-sin2R'-E-cos2R'
Asimismo, de la expresién de la fuerza directriz (Fn), se desprende que:
Fn=H"cosA=2,-H-(1+B-cosR'—y-sinR'+8-cos2R'—¢ -sin2R")
H'cosA =2, -H-(1+ B-sin1%.cosR'-C-sin1®sinR'+D -sin1®-cos2R'-E -sin1°sin 2R’)
siendo H' la fuerza horizontal total que hay en el emplazamiento del compas cuando el buque

sigue el rumbo R'. Por tanto,

(% CiSA - J-csclO: B-cosR'-C-sinR'+D-cos2R'-E -sin2R'= B-cosR'-C-sinR'= 0,
2
donde O, =(% cosA _ J-csclO—D-cosZR'+E~sin2R'
2

La relacion H/H se puede obtener mediante un desviador o deflector (instrumento no

explicado en esta tesis, por el motivo citado en el apartado Metodologia), como indica el
professor Lushnikov, o con una aguja oscilante, como se ha expuesto en el epigrafe 1.1.7. En
cualquier caso, una vez determinada esta relacion, se tienen dos ecuaciones con dos incognitas:
B-sinR'+C-cosR'=0,
B-cosR'-C-sinR'=0,
Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtienen los coeficientes B, C, cuyos valores deben
ser modificados en las siguientes cantidades:
Variacion de B = B — B de la tablilla de desvios
Variacion de C = C — C de la tablilla de desvios
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OCTAVO: En 1999, el profesor de la Academia Naval Polaca, Andrzej Felski, publico en
Journal of Navigation, un articulo titulado: Application of the least squares method for
determining magnetic compass deviation. En él, se aplica el método de ajustes por minimos
cuadrados para confeccionar la tablilla de los desvios residuals a partir de los desvios tomados
a los diferentes rumbos, para lo cual, la funcion a la que deben ajustarse los datos obtenidos es
la formula préctica de la ecuacion del desvio, la cual es una serie de Fourier. Aunque se trate de
un método destinado a eliminar errores accidentales, también se puede ver como un método
con el mismo propdsito que el de los trabajos de Ramsden y Guerra, puesto que: asi como estos
se basan en la selecion de desvios y coeficientes, el professor Felski determina la serie de
Fourier por el método de ajuste por minimos cuadrados; pero ambos buscan conseguir una

curva suavizada cuyos valores se ajusten suficientemente a los desvios obtenidos

NOVENO.-En 2011, el profesor de la E.T.S. de Nautica y Maquinas Navales de la Universidad
del Pais Vasco, Imanol Basterretxea Iribar, presento su tesis doctoral, titulada: Obtencién de un
modelo magnético de buque y su aplicacion en el analisis de las variaciones del desvio
causadas por el cambio de posicion geografica. Asimismo, en 2014, junto con otros autores,
publico en Polish Maritime Research, un articulo titulado: Latitude error in compass
deviation: mathematical method to determine the latitude error in magnetic compass deviation.
En estos trabajos, se determina la curva de los desvios residuales que el buque tiene en una
posicion geogréfica diferente a la que se realiz6 la compensacion. Al igual que el professor
Lushnikov, parte del hecho de que los coeficientes A, D, E son invariantes, mientras que los
coeficientes B, C cambian con la situacion del buque. Tal como se explico en el epigrafe 11.5.2,
en un lugar diferente del que se efectud la compensacion, se determinan los coeficientes B>, Ca,
y a partir de ellos, conociendo los components H, Z en el lugar de la compensacion (Hz, Z1) y
en el segundo lugar (H2, Z>), se obtienen los valores de los imanes P, Q y de las varillas c, f.
Concretamente, el professor Basterretxea calcula las relaciones P/A2, Q/)\2, c/i2, T/X2, ya que no
es necesario determinar el valor de X.. Y al igual que el profesor Martinez-Lozares, los
elementos del campo magnético terrestre los obtiene mediante un calculador on line (NOAA,
Magnetic fields values calculator). Ademas, cada uno de los coeficientes B2, C2 se puede
determinar a un solo rumbo: Bo=Ae-A+E=-AwW+A-E;Co=An-A-E=-As+A+E.

Por tanto, una vez obtenidas las relaciones P/i2, Q/A2, c/A2, f/A2, se puede calcular el valor de
los coeficientes B, C en cualquier posicion geogréafica, y en consecuencia, también el desvio en
cualquier lugar. De esta manera, se puede disponer de una tablilla o curva de desvios corregida
por latitud (es decir: reconfeccionada para cada lugar), para lo cual, solo se require un

programa que realice los célculos.
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Cabe destacar también, que el profesor Basterretxea aplica el método de ajuste por minimos
cuadrados propuesto por el profesor Fielski, de forma que: con los desvios de la tablilla,
obtiene unos nuevos coeficientes mediante su ajuste por minimos cuadrados, y con ellos, una

nueva curva de desvios mas suavizada, como se indica en la Figura 72.
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Figura 65. Curvas de desvios del petrolero MONTE TOLEDO, segln los datos de su tablilla de desvios y segln el
ajuste de dichos datos por minimos cuadrados. Fuente: Polish Maritime Research, No 3/2014, p. 26.

Como se ha indicado, con un programa se pueden efectuar los calculos para obtener la tablilla
0 curva de desvios corregida por latitud, y presentar los datos en un formato adecuado, como
es el caso de las Figuras 73, 74, 75 y 76, correspondientes a la aguja del petrolero MONTE
TOLEDO. La curva azul es la del lugar donde se efectué la compensacion (27°N 091°W)
ajustada por el método de minimos cuadrados, y las curvas rojas son las curvas corregidas por
latitud en diferentes posiciones geogréaficas, en las que: los coeficientes B, C de la curva

anterior, se han recalculado con los valores de H, Z del lugar.
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Figura 66. Curvas de desvios del petrolero MONTE TOLEDO: Azul, en el lugar de la compensacién (27°N
091°W); Roja, en 60°S 120°E. Fuente: Polish Maritime Research, No 3/2014, p. 28. (izda.)

Figura 67. Curvas de esvios del petrolero MONTE TOLEDO: Azul, en el lugar de la compensacién (27°N
091°W); Roja, en 40°N 000°E. Fuente: Polish Maritime Research, No 3/2014, p. 29. (dcha.)
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Figura 68. Curvas de desvios del petrolero MONTE TOLEDO: Azul, en el lugar de la compensacion (27°N
091°W); Roja, en 0° 030°W. Fuente: Polish Maritime Research, No 3/2014, p. 29. (izda.)

Figura 69. Curvas de esvios del petrolero MONTE TOLEDO: Azul, en el lugar de la compensacion (27°N
091°W); Roja, en 40°S 120°E. Fuente: Polish Maritime Research, No 3/2014, p. 29. (dcha.)

Se observa que la curva corregida por latitud de la Figura 73 tiene valores muy elevados. Esto
es debido a que la situacion es muy préxima al polo sur magnético. En cambio, la curva
corregida de la Figura 74 es practicamente igual a la del lugar de la compensacién. Asimismo,
todas las curvas son de tipo semicircular, y las curvas corregidas de las Figuras 73 (para 60°S
120°E) y 76 (para 40°S 120°E) tienen practicamente la misma forma, aunque diferente
amplitud. En el articulo, se puede observar que esto también sucede con la curva corregida para
la situacién de 20°S 120°E, apreciandose como: al aumentar la latitud, aumentan los desvios.

DECIMO.-Para finalizar este epigrafe, se citan dos articulos que no se encuentran relacionados
directamente con esta tesis, pero que estan dirigidos a la formacion relativa al compas
magnético y a su compensacion. La razén de mencionarlos es que la proyeccion en la docencia
es parte de la motivacion de esta tesis.

En el Congreso Internacional de Realidad Virtual y Visualizacién de 2015, el profesor de la
Universidad Maritima de Dailan (China) / Dailan Maritime University, Xiao Yang, junto con
otros autores, presentd un articulo titulado: Realization of 3D virtual magnetic compass and
evaluation system, en el que se describe un compas magnético virtual en 3D con todas sus
partes (bitdcora, mortero, esferas, barra Flinders e imanes correctores). El objetivo es poder
impartir y evaluar las competencias sobre compases magnéticos a nivel operacional: estructura
y mantenimiento del compas, y obtencion de los desvios. Con respecto al conocimiento de la
estructura, aparece una pregunta en la pantalla, y el alumno debe identificar la parte del compas
indicada y seleccionar su funcion (aparecen las funciones de todas las partes). Con respecto al
mantenimiento, el alumno puede seleccionar imanes y herramientas virtuales, a fin de: verificar
la sensibilidad y el semiperiodo del compas, y si hay una burbuja en el mortero, eliminarla,
rellenando el mortero con el liquido adecuado. Y con respecto a la obtencion del desvio, el

sistema permite cuatro métodos: tomar el azimut de aguja del sol; tomar la demora de aguja a
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una referencia de tierra; comparar el rumbo de aguja con el giroscopico, y consultar la tablilla
de desvios. Para ello, el buque navega en un escenario en el que hay un conjunto de referencias
de tierra preparadas para la evaluacion, asi como el sol en su posicion (azimut y altura) segun
la situacion del buque, el dia y la hora. De esta manera, es posible practicar y evaluar
competencias que, con un compas magnético real en clase, no siempre se podrian practicar y

evaluar.

Distilled water
mixed with FLUIDA40475.
alcohol

e . NEE. W |

Figura 70. Compas magnético virtual en 3D: operacién de eliminar la burbuja, rellenando el mortero con el
liquido adecuado. Fuente: 2015 International Conference on Virtual Reality and Visualization, p. 315.

Asimismo, en 2010, el professor de la Escuela de Navegacion de la Universidad de Tecnologia
de Wuhan (China) / School of Navigation, Wuhan University of Technology, Jianhua Wu, junto
con otros autores, publié en Advanced Materials Research, un articulo titulado: 3D interactive
simulation of magnetic compass adjustment based on VRML, en el que se describe la
simulacion en 3D de un compas magnético con todos su correcotres, a modo de desvioscopio
virtual, para la formacién en compensacion de agujas nauticas. EI modelo permite compensar
los desvios semicircular, cuadrantal y de escora, dando al alumno un conocimiento completo
de las técnicas de compensacion, y sin ninguna limitacion operativa, como puede suceder en

una clase magistral, a bordo de un buque o incluso en un desvisocopio.

150
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111.1.3. Conclusiones

Si bien se han llevado a cabo varios estudios y avances destinados a mejorar el rendimiento de
los compases magnéticos, como ya se apunto en el apartado Metodologia, estos avances no se
han interrelacionado entre si, con el fin de conseguir un sistema global en la mejora de la
efectividad de los compases magnéticos y de su compensacion. EI motivo de ello es que cada
uno de estos trabajos, incluida esta tesis, busca objetivos especificos y no transversales. Por
tanto, la mejora global viene dada, simplemente, por la suma de las distintas innovaciones,
siendo un ejemplo de ello, el hecho de que en el método propuesto por el profesor Basterretxea,
se efectia el ajuste por minimos cuadrados que el profesor Felski aplica a los desvios
residuales.

En cuanto a esta tesis, se considera la compensacion reducida propuesta por el profesor
Gaztelu-Iturri como el punto de partida para lograr el objetivo de reducir el nimero de rumbos
a seguir durante el proceso de compensacion. Ademas, también se consideran los resultados del
TFM de Ramsden y del TFG de Guerra. Y tanto en esta tesis, como en la del profesor

Arribalzaga, se ha empleado el CMI del profesor Martinez-Lozares en el trabajo de campo.






PARTE IV: CASOS DE ESTUDIO
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IV.1. Empleo del GPS en la compensacion

IV.1.1. Planteamiento de un método adecuado para el uso del GPS

El compas giroscopico es muy util para seguir los rumbos magnéticos. No obstante, solo es
obligatorio en buques de 500 TRB o0 més, de acuerdo con SOLAS V/19.2.5.1. Por tanto, hay
embarcaciones en las que el Unico indicador de rumbo es el compés magnético, de manera que:
para compensarlo, se deben seguir enfilaciones, o bien tomar demoras a un punto lejano y
conspicuo de tierra (Gaztelu-Iturri, 1999, p. 80) o azimutes del sol (NGA, 2004, pp. 35-38).
Para agilizar el proceso, se ha propuesto comparar los rumbos de aguja con los rumbos
efectivos que proporciona el GPS, a fin de determinar los coeficientes A,...,E de la ecuacion
del desvio, y poder compensar y confeccionar la tablilla de los desvios residuales a partir de
ellos.

Asi como el ECDIS considera los vectores (HDG, STW) y (COG, SOG), siendo la diferencia
entre ellos, el vector (Set, Drift)!®, el método propuesto también atribuye toda la diferencia
entre el rumbo verdadero y el rumbo efectivo a una corriente desconocida, la cual se refiere al
conjunto de fuerzas externas a la que esta sometida la embarcacion, como la corriente

propiamente dicha, la fuerza del viento o el efecto del oleaje.
IV.1.2. Desarrollo del método
El desarrollo del método parte del tridangulo de velocidades (Figura 71).

Nv Nm
Na

R: rumbo magnético del barco

Rc: rumbo magnético de la corriente

R'": rumbo de aguja

Sr: rumbo efectivo (o satelital)
cuando el barco sigue el R'

Sr: deriva cuando el barco sigue el R’

Vm: velocidad de maquina

Ihc: intensidad horaria de la corriente

Ihc

Figura 71. Tipos de rumbos y triangulo de velocidades. Fuente: Propia.

1% Vide HDG, STW, COG, SOG, Set, Drift en la Lista de simbolos y abreviaturas.
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Por conveniencia, la direccion de la corriente se expresa mediante un rumbo magnético, en
lugar de un rumbo verdadero. Asimismo, de acuerdo con el teorema de los senos,
Vm Ihc

. lhc .
— = =SINdg = ——-siny
siny, ~ sindg Vm

Pero x + 8k = Rc—R, ya que son angulos opuestos de un paralelogramo. Luego,

sindg. = \I/h—:]-sin(Rc ~R-3g.)

Desarrollando,

Sindg. = \I/h—c-sin(Rc ~R)-cosdy, —\I/h—c-cos(Rc —R)-sind,.
m m

lhc .
he he %sm(Rc—R)
Sindp,. -{1+— -cos(Rc — R)} =—-sin(Rc—R)-c0s3,. = tand,. = he
vim vim L+ cos(Rc—R)

Puesto que(a+b)-(a—b)=a?—b?, multiplicando el numerador y el denominador por
1—Ihc/Vim - cos(Rc — R), se tiene:
Ihc~sin(Rc—R)-{1—Ihc-cos(Rc—R)}

Vm

~ Ihc?

m2

tand,. =

1

-cos’(Rc —R)

Pero Ihc? es mucho menor que Vm?, con lo cual, el denominador se puede considerar 1.
Ademas, por ser la deriva un &ngulo pequefio, se puede sustituir su tangente por su seno, y este

por 8. -sinl1®. Por tanto,

2

-sin(Rc—R)-cos(Rc - R)

2

g ~sin1°:\|;]—c-sin(Rc— R)- Ihe

m Vm
Sea w = Ih—C-cscl0 , con lo cual,
Vm
8= W -sin(Rc —R)—w? -sin1®-sin(Rc —R)-cos(Rc - R)

donde:

sin(Rc—R)=sinRc-cosR —cosRc-sinR

cos(Rc —R)=cosRc-cosR +sinRc-sinR
Sean ahora:

W -COSRc = X w-sin(Rc—R)=—-x-sinR +y-cosR
w-sinRc =y w-cos(Rc—R)=x-cosR +y-sinR

En consecuencia,
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w?-sin(Rc—R)-cos(Rc—R)=(—x-sinR +y-cosR)-(x-cosR +y-sinR) =
—x?-sinR-cosR —x-y-sin? R+Xx-y-cos’ R +y? -sinR -cosR =
= X-y-C0S2R —%(x2 —y2)~sin2R
Luego,
8p =—X-SiNR+Yy-CcosR —x-y-sin1®cos2R +%(x2 —yz)-sin1°-sin2R
Y sustituyendo R por R',
8 =—X-SINR'+y-COSR'-X - y-sin1°-c052R'+%(x2 —yz)-sin1°-sin 2R
Ahora bien:
Ap =R-R'=Rv-dm-R'=S_. -8, —dm—R"
Sea el pseudodesvio (W) la diferencia entre el rumbo efectivo y el de aguja, con lo cual,
Agp =¥ -6z —dm
A+B-sinR'+C-cosR'+D-sin2R'+E-cos2R'= ¥ — 5. —dm
De manera que:
Yo =A+B-sinR'+C-cosR'+D-sin2R'+E - c0s2R'+8;. + dm —
—X-SinR'+y-COSR'-X - y-sinl°-cosZR'+%(x2 —yz)-sinlo-sin 2R’
Particularizando para los cuatro rumbos de aguja cardinales, resulta:
Yn=A+C+E+dm+y—-x-y-sinl®
Ye=A+B-E+dm—-x+x-y-sinl°
Ys=A-C+E+dm-y-x-y-sinl®
Yw=A-B-E+dm+X+X-Yy-sinl®
Por tanto,
Wn+¥e+Ws+¥Yw=4A+dm)= A=
Ye-PYw=2B-x)=>B=1
¥Yn-Ps=2(C+y)=C=
Wn+Ws—We—Pw =4(E-x-y-sinl®)= E =

Y particularizando para los cuatro rumbos de aguja cuadrantales, se tiene:

Wne=A+B-Z+C-2Z4+D+dm—x-22+y-211(x2 —y?)-sint
‘Pse:A+B-@—O@—D+dm—x-§—y-@—%(x2—yz)-sin1°
Wsw=A-B-2-C- 2 D+dm+x-2—y- 2 +1(x?—y?)-sin°
YW =A-B-21C-Z_D+dm+x-Z+y-2-1(x?-y?).
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Por consiguiente,
Wne + Wse+ Wsw +¥Pnw = 4(A +dm)= A = 1(¥ne + ¥se + Psw + ¥nw ) —dm

Pne + Wse — Wsw—Pnw = 24/2 - (B —x) = B = “Z(¥ne + Wse — Wsw — ¥nw )+ X
Pne + Wnw — Pse— Wsw = 24/2 -(C+y)= C = 2(¥ne + ¥nw — Wse — Wsw)—y
e + Wsw —Wse —Wnw = 4D +1(x? —y? )| = D = (¥ne + Wsw — Wse — ¥nw)— 1 (x? — y?)

A partir de las dos expresiones de A, B, C, también se obtiene una nueva expresion para cada
uno de estos coeficicientes:

A =1(¥n+W¥s+ e+ Pw+Pne + Wse + Psw + ¥nw ) —dm
B = 1[We - Ww+Z(¥ne + Wse — Wsw— ¥nw)|+ x
C=1[¥n—Ws+2(¥ne+Wnw - Wse—Wsw)|-y
De estos resultados, se desprende que el Unico coeficiente que se puede calcular Unicamente a

partir de los pseudodesvios es el A. Los demés dependen de X, y, cuyas expresiones son:

X =W-COSR = Ih—C-cscl"-cosRc =~ 57,3-|h—c-cosRc
Vm Vm

y=w-sinR :Ih—c‘csc1°-sin Rc = 57,3~|h—c-sin Rc
Vm Vm

Y por tanto,

2 2 2

X-y-sinl°= IhC2 -csc?1°-cosRe-sinRc -sin10= Ihcz -€sc10-3sin2Rc = 28,65- Ihc
Vm Vm Vm

5 -sin2Rc

2 2
1(x? —yz)-sinlf’:l Ih02 -csc?1°-cos® Re — IhC2 -csc?1°-sin” Re |-sin1°
2\ Vm Vm

1 Ihc?

2
the .csc1°{cos® Re—sin® Re)= = - ——
2 Vm

Vm?

-cscll-cos2Re

%(x2 —yz)-sinl°:%-

Ihc?

Vi -c0s2Rc
m

1(x? —y?)-sin1°= 28,65

Con lo cual,

B=1(Ye-¥w)+ 57,3-|h—c-cosRc
vm

C=1(¥n-¥s)+ 57.3. 1% _sinRe
Vm

2
D = 1(¥ne + ¥sw — ¥se - ¥nw)— 28,65 \I/hC ~-COs2Re
m

2
E=1(¥n+¥s-¥e-Pw)+2865- Ihe
Vm

-sin2Rc¢

2
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IV.1.3. Discusion del método
Las expresiones de B, C no son fiables para calcular dichos coeficientes, puesto que el factor
57,3-1hc/Vm puede introducir un error considerable. Sin embargo, se observa que: con una
velocidad suficiente, la relacion 1hc?/Vm? es muy pequefia, y por tanto, se puede obviar en las
expresiones de los coeficientes D, E. Asi por ejemplo, para una relacion ya bastante critica de
Vm/lhc = 5 (como puede ser una embarcacion navegando a 5 nudos en el seno de una corriente
de 1 nudo, o0 una embarcacion navegando a 10 nudos con una corriente de 2), el error maximo
cometido en el célculo de los coeficientes D, E seria de 1°. A continuacion, se muestra este
error segun la relacién Vm/Ihc.

Vm/lhc 5 6 7 8 9 10 11 12

Max. error:
28,65-1hc?/VVm?

1,1460 | 0,7958 | 0,5847 | 0,4477 | 0,3537 | 0,2865 | 0,2368 | 0,1990

Tabla 8. M&ximo error cometido en los coefientes D, E segln la relacion Vm/Ihc. Fuente: Propia.

Estos resultados ponen de manifiesto que, efectivamene, se puede despreciar la incidencia de la
corriente en la determinacion de los coeficientes D, E, y en consecuencia, se puede considerar:

D =1(¥ne +¥sw - ¥se—¥nw)

E=21(¥n+W¥s—¥e—Pw)

En resumen:
i) El coeficiente A se puede determinar Unicamente a partir de los pseudodesvios. También se
debe aplicar la dm.
ii) Los coeficientes D, E se pueden determinar Gnicamente a partir de los pseudodesvios, pero
cometiendo un pequefio error, el cual se puede obviar si se lleva una velocidad suficientemente
alta. Concretamente, el error se puede obviar a partir de una relacion Vm/Ihc igual o superior a
8, lo que provoca un error inferior a 0,5° en cada coeficiente. Suponiendo una Ihc de 1 nudo, la
velocidad minima deberia ser de 8 nudos, y suponiendo una Ihc de 0,5 nudos, dicha velocidad
deberia ser de 4 nudos.
iii) Los coeficientes B, C no se pueden calcular a partir de los pseudodesvios, puesto que se
puede cometer un error considerable.
Por tanto, no se puede efectuar una compensacién completa haciendo uso Unicamente del GPS.
No obstante, si antes de determinar los pseudodesvios, se anulan los desvios a dos rumbos
magnéticos cardinals separados 90° (para lo cual se requiere seguir dos enfilaciones préximas a
sendos rumbos), resulta que:

Ae,w=A+B-E=B=+Ae,w—-A+E)
An,s=A+C+E=C=+Ans—A-E)
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donde Ae,w y An,s se pueden considerar los desvios a las enfilaciones, los cuales se han
anulado. Luego,
B=+(-A+E) (+enfilacion préxima al E; — enfilacion préxima al W)
C=+-A—-E) (+enfilacion proxima al N; — enfilacion proxima al S)
Simplificando,
B=(-1)Pm 0 (A_E) C=(-1)Pm 8l (ALE)
donde [n] indica la parte entera de n, y Dmi, Dmy, las demoras magnéticas, expresadas en

forma circular (de 0° a 360°), de la enfilciones proximas al E/Wm y al N/Sm respectivamente.

IV.1.4. Exposicion del método

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, si se dispone tan solo de dos enfilaciones
adecuadas, se puede realizar, de manera rigurosa, la compensacién de una embarcacion y la
posterior confeccion de su tablilla de desvios residuales, haciendo uso del GPS, como se
detalla a continuacion:

1.-Se sigue una enfilacion coincidente o préxima al E/Wm, y se anula el desvio, haciendo que
el rumbo de aguja corresponda al rumbo magnético de la enfilacion. Luego, se continda a esta
enfilacion, y se toma el rumbo efectivo indicado por el GPS (SenriLacion), obteniendo el
pseudodesvio al E/W: We,w = SenriLACION — R'ENFILACION.

2.-ldem en una enfilacion coincidente o proxima al N/Sm.

3.-Se arrumba a los otros seis rumbos de aguja principales, y se toma el rumbo efectivo
indicado por el GPS a cada uno de ellos, obteniendo los pseudodesvios.

4.-Se determinan los coeficientes A, D, E mediante las siguientes expresiones:

A =1(¥n+We+Ws+¥w)-dm, u otra de las dos expresiones indicadas
D =1(¥ne +¥sw - Wse—¥nw)
E=1(¥n+¥s—¥e-¥w)

5.-Con los valores obtenidos de A, E, se determinan los coeficientes B, C mediante las
siguientes expresiones:
B= (_1)[Dm1/180 +1 '(A— E) C= (_1)[Dm2/180 + 15 -(A+ E)

6.-Los compases instalados en la mayoria de embarcacions menores, solo disponen de imanes
correctores del desvio semicircular, pero no de correctores del desvio cuadrantal. Por tanto, con
los coeficientes obtenidos, se confecciona directamente la tablilla de los desvios residuales,
aplicando la ecuacién del desvio a diferentes rumbos de aguja, por ejemplo cada 15°, como es
el caso de la tablilla del modelo espafiol de Certificado de compensacion de agujas nauticas
(Figura 140).



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

7.-En el caso de poder compensar el desvio cuadrantal, una vez obtenido el valor del
coeficiente D (punto 4), se sigue un rumbo de aguja cuadrantal, y se observa el rumbo efectivo
que indica el GPS. Luego, se gobierna a dicho rumbo efectivo, y se altera D grados el rumbo
de aguja, en el caso de seguir el NE o el SW, o —-D grados, si se sigue el SE o0 el NW. En
principio, el coeficiente D se habria anulado; pero se puede dar un segundo borneo a los cuatro
rumbos cuadrantales para tomar los nuevos pseudodesvios, y determinar con ellos, el
coeficiente D residual.
8.-Si una vez obtenida la tablilla de los desvios residuales (punto 6), se observa que el desvio a
un rumbo cardinal de los tomados en el punto 3, es demasiado grande, de manera que sea
necesario anular la mitad de este desvio, entonces, se sigue el rumbo efectivo que se tomd a
dicho rumbo cardinal (punto 3) y se anula la mitad del desvio.
Se entiende por desvio demasiado grande que sea mayor de 4° ya que: al haber anulado el
desvio al rumbo opuesto (punto 1 o 2), el coeficiente B o C seria mayor de 2°, siendo este un
valor no admisible. También se debe anular la mitad de uno o de los dos desvios a los rumbos
cardinales tomados en el punto 3, si cualquiera de los desvios obtenidos en la tablilla (punto 6)
fuera mayor de 4°, ya que en tal caso, no se cumpliria con el apartado G1 de la Norma ISO
25862.
Una vez anulada la mitad de los desvios citados, los coeficientes B, C, en principio, también se
habrian anulado, a la vez que los coeficientes A, E deberian permanecer iguales; pero se puede
dar un segundo borneo a los cuatro rumbos cardinales para tomar los nuevos pseudodesvios,
asi como los desvios a las enfilaciones, y obtener de nuevo los coeficientes A, E, B, C. En este
caso, puesto que los desvios a las enfilaciones no seran cero, los coeficientes B, C vienen dados
por las siguientes expresiones:

B=+(Ae,w—A+E) (+enfilacion préxima al E; — enfilacion préxima al W)

C= i(An,s -A- E) (+ enfilacion préxima al N; — enfilacidn préxima al S)
9.-En cuanto a la obtencion de las dos enfilaciones, en la seccion 6 del articulo titulado:
Compass adjustment by GPS and two leading lines, publicado por el autor y otros profesores
en Maritime Transport VIII (disponible en UPCommons), se expone un caso concreto en el

puerto de Barcelona.
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IV.1.5. Verificacion del método
INTRODUCCION

Este método se verifico con unas pruebas realizadas en la bahia de Santofia (Cantabria) a bordo
del bugue ATO, una embarcacion perteneciente a la Lista séptima, dedicada a la pesca
deportiva y propiedad del sefior Echevarria. Estas pruebas se efectuaron el dia 24 de mayo de
2021, entre las 12:45 y las 13:45 de hora oficial. El viento fue del oeste con fuerza 5-6 en la
escala de Beaufort, generando un oleaje de 1,5 m aproximadamente dentro de la bahia. El cielo
estuvo cubierto unas 7 octas por estratocumulos principalmente, pero también por nubes de
mayor desarrollo vertical que provocaron lluvias intermitentes de moderada intensidad.
Asimismo, el buque naveg6 a unos 7 nudos, que es una velocidad adecuada, de conformidad
con los valores de la Tabla 8 y del punto ii) del epigrafe 1V.1.3.

T |

Figura 72. Buque ATO, visto desde su popa. Fuente: Propia. (izda.)
Figura 73. Buque ATO, visto desde su costado de estribor. Fuente: Propia. (dcha.)
Para la obtencion de los desviso, se empled el compas magnético integral (CMI), explicado en
el punto Tercero del epigrafe 111.1.2. La entrada de rumbo verdadero al CMI se obtuvo del
compés satelital del buque: un modelo JLR-21%° del fabricante Japan Radio Company, Ltd.
(JRC). En las Figuras 72 y 73, se aprecia la antena del compas satelital (con su base en forma
de trébol). Asimismo, el compas magnético empleado también fue el propio del buque, del
fabricante Geomar. La entrada de rumbo de aguja al CMI se llevo a cabo mediante un sensor
magnético. En la Figura 74, se muestra el compas magnético y el sensor, en el momento de
ajustar la indicacion de este, y en la Figura 75, se observa el compas magnético con el sensor

ya ajustado.

20 http://www.jrc.co.jp/eng/product/lineup/jlr21 31/pdf/JLR-21.pdf
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Figura 74. Compés magnético del buque ATO en el momento de ajustar el sensor del CMI. Fuente: Propia. (izda.)
Figura 75. Compas magnético del buque ATO con el sensor del CMI ajustado. Fuente: Propia. (dcha.)

En la Figura 76, se muestra el CMI (en modo Compass) instalado en un ordenador portatil, con

las dos entradas de rumbo: el de aguja (C: compés) y el del compas satelital, el cual, al no

haber girocompas, se introdujo en el lugar de este (G: girocompas). También se observa como

el CMI proporciona la situacion, y con ella, obtiene la declinacion magnética (dm) del

calculador de la NOAA (Figura 77). Con el rumbo verdadero dado por el compas satelital, el

rumbo de aguja y la dm, se tiene el valor del desvio en todo momento: A=G - C —dm

v 2 2 - -

Figura 76. CMI (en modo Compass) con las indicaciones de: rumbo de aguja (C); rumbo verdadero (G), tomado
del compas satelital; situacion, y declinacion magnética. Fuente: Propia.
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NOAA > NESDIS = NCEI (formerly NGDC) > Geomagnetism

Magnetic Field Calculators

J‘ Declination | | U.S. Historic Declination | | Magnetic Field | | Magnetic Field Component Grid |

Magnetic Declination Estimated Value o

Declination is calculated using the most recent World Magnetic Model (WMM) or the International Geomagnetic Reference Field (IGRF) model. For 1590 to
1900 the calculator is based on the gufm1 model. A smooth transition from gufm1 to IGRF was imposed from 1890 to 1900. The Enhanced Magnetic Model
(EMM) is a research model compiled fron gwl o include crustal variations in the

. . Declination )
magnetic field too fine to appear in the W s 2rc, but environmental factors can
cause magnetic field disturbances. The ¢ [Model Used: M-202 ON programmatically (AP1). For more
information click the information button at Latitude: 43.44123° N 0
Longitude: ‘ 3.46167° W ’
. . Date Declination
Calculate Declination TR T T e
L =0. changing by 0.
2021-05-24 per year
. 1e, or street intersection. For best
Latitude: 43.44123 . . .
Berria nformation as possible with the
h as city, state, zip code.
Longitude: 3.46167 / Piedrahita y P
@® WMM (2019-2024) |
Model:

() EMM (2000-2013)

Date: Year 2021 w

| Result format: ~ @ HTML O XN

Figura 77: Calculador de la NOAA: declinacion magnética para la situacion y el dia de las pruebas. Fuente:
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml

Se procedié a dar un borneo completo en la bahia, aunque sin la necesidad de seguir
enfilaciones, puesto que los desvios a los dos rumbos cardinales que se tomarian en las
enfilaciones, se obtienen del CMI. La prueba consiste en verificar que: tomando los desvios a
dos rumbos cardinales separados 90° (habria cuatro casos: E-N, E-S, W-N, W-S) vy los
pseudodesvios a los ocho rumbos principales, los coeficientes A,...,E calculados con los
desvios y los coeficientes A,...,E calculados mediante el método, son iguales o parecidos.
m':‘y?arengmn LR B h,:!n'm
8 N 7 Carretera 2 Ccero__ TG
22 de Beria @h**'*: e | = Camem,uq‘\f
~ Argofds o

Ancillo. . * /

L
LOS PAUACIOS : - l\"v

2pIaA €| 9P'9) 1B

3 - » "
-5 CARRAMIGEL r!t fia
o L )‘3&_. i o Sa\mas

: py ‘ Zona aproximada s 14 el
MONTEHANO s . » —= : Calle de Juan‘José Rua
Barcena de Parque Natural Marismas del borneo ' —

—i_ Cicerp*s._de Santofia, deona y Joyel

g

3 - 5 .
Y e i 4 _
'. L o) | © 3 9 . A ™
del Canggcco® 1 & B idredo :
- W 1P R
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3

Figura 78. Bahia de Santofia. Fuente: Google Maps. (izda.)

Figura 79. Puerto de Santofia. Fuente: Google Maps. (dcha.)
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Como se ha indicado, la obtencion de los desvios se efectu6 automaticamente mediante el

CMI. No obstante, hubo que determinar los pseudodesvios a los ocho rumbos principales. Para
ello, se utilizé el GPS del buque. Las Figuras 80 y 81 muestran el GPS y la salida del bugue de
su atraque. En la parte superior derecha de la Figura 81, se observa el GPS. Al mando de la
embarcacion, esta su propietario y patron, y a su derecha, el codirector de la tesis, el profesor
Martinez-Lozares, quien realizo las conexiones de los equipos al CMI.

0

aps navicaTon KGP-920 e o o

Figura 80. Navegador GPS del buque ATO. Fuente: Propia. (izda.)
Figura 81. Cabina del bugue ATO. Fuente: Propia. (dcha.)

OBTENCION DE LOS DESVIOS Y CALCULO DE LOS COEFICIENTES A PARTIR DE ELLOS
Tras el borneo, los desvios obtenidos por el CMI fueron los siguientes:

arithmetic deviati
“1.177° -1.177
6.523° -2.8607"
4.123°
2.023°
-4.077°
-0.677°
-8.377°
-12.578°
-6.478°
-4.279°
-3.179°
1.021°
3.620°
4.620°
10.521°
14.721°
15.921°
11.324°
5.624°
2.524°
1.724°
15.123°
26.023°
14.823°

Figura 82. Desvios obtenidos por el CMI después de efectuar el borneo. Fuente: Propia.
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La columna arithmetic corresponde a los desvios obtenidos directamente por comparacion de
los rumbos verdadero y de aguja, teniendo en cuenta la declinacion magnética. De estos

desvios, se obtienen los siguientes coeficientes:

La columna deviation corresponde a los desvios obtenidos mediante la formula préactica de la
ecuacion del desvio, considerando los coeficientes A, B, C, E obtenidos, y el D que resulta de
seleccionar un desvio a un rumbo cuadrantal, que en este caso, es Ase =—4,279:

A=A+B-sinR+C-cosR'+D-sin2R'+E - cos2R’

D=(A-A-B-sinR'-C-cosR'-E -cos2R')/sin 2R’

D= (— 4,279+0,0775+7,0005-sin135+2,3985-c0s135—- 0 j/ (-1) =0,9474

€0s 270=0 in270=—1

Pero el coeficiente D medio, considerando los cuatro desvios a los rumbos cuadrantales, es:
D =1(Ane — Ase + Asw — Anw) = 1(2,023+ 4,279+14,721-15123) = 1,475

Por tanto, a efectos de comparar los coeficientes calculados con los desvios y los coeficientes
calculados con los pseudodesvios, se considerara que los primeros son:
A=-0,0775 B=-7,0005 C=-23985 D=1475 E=17299

OBTENCION DE LOS PSEUDODESVIOS
El buque navego a los siguientes rumbos verdaderos: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW; y a cada
uno de ellos, se observo el rumbo efectivo (COG) indicado por el GPS.
La lectura de los rumbos efectivos se realizé siguiendo la misma técnica que se emplea para
tomar los calados cuando hay oleaje, o al observar el rumbo de aguja cuando se navega con el
compas giroscopico. Es decir: observar las oscilaciones que tiene el dato (calado, rumbo de
aguja o COG en este caso), desechar las oscilaciones extremas e irregulares, y apreciar una
media, y asimismo, en el caso de los rumbos, ir observando también, en diferentes momentos,
el valor de los datos a comparar (giroscopico y aguja, o verdadero y COG en este caso), a fin
de verificar la media. Con el objetivo de facilitar la comparacion de rumbos, el CMI se puso en
modo Gyrocompass (rumbo verdadero obtenido el compas satelital).
Los rumbos efectivos obtenidos (al navegar a cada uno de los rumbos verdaderos indicados)
fueron los siguientes:

000 046 091 136 179 226 269 315
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Figura 83. Lectura de los rumbos efectivos, comparando el rumbo verdadero indicado por el CMI y el COG dado
por el GPS. Fuente:Propia.

Figura 84. Lectura de los rumbos efectivos, comparando el rumbo verdadero indicado por el CMI y el COG dado
por el GPS: detalle de la lectura del COG al rumbo verdadero N. Fuente:Propia.

OBTENCION DE LOS COEFICIENTES A PARTIR DE LOS DESVIOS A DOS RUMBOS CARDINALES
SEPARADOS 90° Y DE LOS PSEUDODESVIOS
Aplicando la declinacion magnética y los desvios obtenidos por el CMI a los rumbos

verdaderos, se obtienen los rumbos de aguja (R'), y con ellos, los pseudodevios: ¥ = COG —R".

En la Tabla 9, se determinan los pseudodesvios.
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N NE E SE S SW W NW
Rv 000 045 090 135 180 225 270 315
—dm 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135
R 000,135 045,135 090,135 135,135 180,135 225,135 270,135 315,135
-A 1,177 —-2,023 8,377 4,279 -3,620 | -14,721 5,624 -15,123
R' 001,312 043,112 098,512 139,414 176,515 210,414 264,511 300,012
COG | 000 046 091 136 179 226 269 315
4 -1,312 2,888 —7,512 -3,414 2,485 15,586 4,489 14,988

Tabla 9. Determinacion de los pseudodesvios con los datos obtenidos. Fuente: Propia.
Los coeficientes A, D, E obtenidos mediante los pseudodesvios son:
A=1(¥Yn+We+Ws+WPw)=1(-1312-7,512+2,485+4,489) = —0,4625
D =1(¥ne—¥se+Wsw—¥nw)=1(2,888+3,414+15586-14,988)=1,725
E=1(¥n—We+Ws—¥w)=1(-1312+7,512+2,485-4,489)=1,049
Los cuales son muy parecidos a los coeficientes obtenidos mediante los desvios. En la Tabla

10, se muestran las diferencias en valor absoluto (Dif).

A D E
A —-0,0775 1,475 1,299
¥ -0,4625 1,725 1,049
Dif 0,385 0,25 0,25

Tabla 10. Diferencias entre los coeficientes A, D, E obtenidos mediante los desvios y mediante los pseudodesvios.
Fuente: Propia.

El coeficiente B se puede determinar a partir de los coeficientes A, D, E obtenidos mediante los

pseudodesvios y el desvio al E 0 al W.

Considerando el desvio al E, se tiene:
Ae=A+B-E=B=Ae-A+E=-8377+0,4625+1,049 = —6,8655

Y considerando el desvio al W,

AW =A-B-E=B=-Aw+A—-E=-5624-0,4625-1,049=-7,1355
Asimismo, el coeficiente C se puede obtener de los coeficientes A, D, E obtenidos mediante
los pseudodesvios y el desvio al N o al S.

Considerando el desvio al N, resulta que:
AN=A+C+E=C=An-A-E=-1177+0,4625-1,049=-1,7635

Y considerando el desvio al S,
As=A-C+E=C=-As+A+E=-3620-0,4625+1,049=-3,0335
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En la Tabla 11, se muestran las diferencias en valor absoluto (Dif) entre los coeficientes B, C
obtenidos mediante los desvios (fila A) y los obtenidos mediante el método propuesto (fila ‘).

Para este segundo caso, se indica entre paréntesis, el rumbo cuyo desvio se ha empleado para

calcular el coeficiente.

B(E) B(W) C(N) C(S)
A | 70005 | -7,0005 | —2,3985 | —2,3985
¥ | 68655 | —7,1355 | -1,7635 | -3,0335
Dif | 0135 0,135 0,635 0,635

Tabla 11. Diferencias entre los coeficientes B, C obtenidos mediante los desvios y mediante el método propuesto.
Fuente: Propia.

Se observa que las diferencias para un mismo coeficiente son iguales. Esto indica que la media

de los coeficientes obtenidos por el método propuesto, es el coeficiente obtenido mediante los

desvios, lo cual se desprende también de la teoria:
1[B(E)+B(W)]=1[(Ae—~A+E)+(—~Aw+A-E)|=1(Ae—AW)=B

1[c(N)+C(S)]=1[(An—A-E)+(-As+A+E)|=1(An-As)=C

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSION
Las diferencias obtenidas para cada uno de los coeficientes, son las siguientes:

Dif A=0,385 DifB=0,135 DifC=0,635 DifD=0,25 DifE=0,25
Solo en el caso del coeficiente C, la diferencia es superior a medio grado, y ninguna diferencia
llega a 2/3 de grado.
Asimismo, redondeando los datos obtenidos a valores practicos aproximados a medio grado, se
tiene que: los coeficientes obtenidos mediante los desvios son A = 0; B = -7; C = -2,5;
D =15; E = 15; y los coeficientes obtenidos mediante el método, A = -0,5; B(E) = -7;
B(W) = -7; C(N) = -2; C(S) = -3; D = 1,5; E = 1. En este caso, los coeficientes B, D son
iguales; mientras que los coeficientes A, C, E tienen una diferencia de medio grado.
A la vista de estos resultados, se puede afirmar que los coeficientes obtenidos mediante los
desvios y los obtenidos mediante el método propuesto, son muy parecidos, y por tanto, el

método ha sido verificado con resultado satisfactorio.

IV.1.6. Conclusion

El método propuesto permite efectuar una compensacion rigurosa y practica en embarcaciones
que solo disponen de indicador de rumbo magnético. No obstante, para minimizar los errores,
se requiere una velocidad elevada. A modo orientacion, para una corriente (Drift) de 1 nudo, la

velocidad minima deberia ser de 8 nudos, y para una corriente (Drift) de 0,5 nudos, de 4 nudos.
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IVV.2. Métodos para compensar en funcion de las varillas d, b

IVV.2.1. Estudio de las varillas d, b

DESVIOS CAUSADOS POR LAS VARILLAS d, b (Gaztelu-lturri, 1999, pp. 74-77)

En la Figura 85, se muestra la induccion de las varillas +d, +b, asi como los desvios que

provocan. Los polos activos de las varillas se indican en negrita.

Figura 85. Desvios causados por las varillas +d, +b. Funte: Propia.
Se observa que los desvios originados por una varilla +d son siempre positivos, y en
consecuencia, los de una varilla —d, negativos. Asimismo, los desvios de toda varilla d son
méaximos al N/Sm, y nulos al E/Wm. Por su parte, los desvios que crea una varilla +b son
siempre negativos, y por tanto, los de una —b, positivos. Ademas, los desvios de toda varilla b
son maximos al E/Wm, y nulos al N/Sm.
De la accion conjunta de las varillas d, b, se pueden dar tres casos:

1) Que sean iguales y del mismo signo. Por ejemplo: b = d, siendo ambas positivas.
A

+d

+b
Resultante

Figura 86. Efecto conjunto de una varilla +d y otra +b, tales que b = d. Fuente: Propia.
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En este caso, la resultante es una curva de tipo cuadrantal, con su eje en la recta de A =0, lo

cual refleja que estas varillas solo determinan el coeficiente E:

A9 cee102979 coctom0 E=9FR cocron I cseron 4 cscre
2\ 2\ 2\ 2\ A
i) Que sean iguales, pero de distinto signo. Por ejemplo: b = —d, siendo d positiva y b negativa.
A
Resultante
+d
+
-b

Figura 87. Efecto conjunto de una varilla +d y otra —b, tales que b = —d. Fuente: Propia.

Ahora, la resultante es una recta paralela al eje A = 0, que indica que estas varillas solo

determinan el coeficiente A:

A= H .cscll= M .cscll= 9 .csclo E= M .cscle= M cscle=0
2\ 2\ A 2\ 2\
iii) Que tengan distinto valor. Por ejemplo: d > b, siendo ambas positivas.
A

Resultante

Figura 88. Efecto conjunto de una varilla +d y otra +b, tales que d > b. Funte: Propia.

En este tercer caso, que es el genérico, se obtiene una curva de tipo cuadrantal, pero cuyo eje
esta desplazado el valor del coeficiente A.

INTENSIDAD DE LAS VARILLAS d, b

En la mayoria de buques, las varillas d, b tienen escaso valor. Por este motivo, normalmente no
se giran las esferas para compensar el coeficiente E, ni tampoco la bitacora para corregir el
coefiente A (Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 73, 78; Moréu, 1987, pp. 197, 206). En consecuencia, los
coeficientes exactos a, € no se alteran, a diferencia de los coeficientes 3, v, , que se reducen al
efectuar la compensacion. No obstante, las varillas d, b pueden ser considerables si se da

alguno de los supuestos indicados en el epigrafe 11.2.3.



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

1VV.2.2. Compensacion reducida

Como se ha indicado en la Parte Ill, la compensacion reducida fue desarrollada en la tesis
doctoral del profesor Gaztelu-Iturri, de la E.T.S. de Nautica y Maquinas Navales de Bilbao, y
se considera como el punto de partida en lo referente al objetivo de esta tesis de reducir el
namero de rumbos a seguir durante el proceso de compensacion.

Respecto a la compensacion preliminar, consiste en anular solo tres desvios, aproando
Unicamente a tres rumbos magnéticos: primero, se anulan con imanes los desvios a dos rumbos
cardinales separados 90° (por ejemplo E, N), y después, se anula con esferas el desvio a un
rumbo cuadrantal (por ejemplo NE). Esto supone considerar la primera aproximacion de la
ecuacion del desvio (A=B-sinR'+C-cosR'+D-sin2R"), obviando los coeficientes A, E, los
cuales dependen de las varillas d, b. (Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 73, 78-79)

Este método es mas rapido que el convencional, ya que solo se anulan tres desvios, y se
obtienen los otros cinco para confecionar la tablilla de los desvios residuales, evitando asi un
segundo borneo para tomar los desvios residuales. Sin embargo, tiene dos inconvenientes:

i) Los coeficientes B, C, D no quedan tan bien compensados como con el método convencional
explicado en el epigrafe 11.4.4. Pues cuando se anula un desvio cardinal con imanes, los
coeficientes B, C no se anulan, sino que se alteran, apareciendo dos nuevos coeficientes B', C',
y como consecuencia, el desvio a un rumbo cuadrantal también se ve afectado por ellos. Asi

por ejemplo, Ane =A+B"0,707+C"-0,707+ D. Por tanto, cuando se anula este desvio con

esferas, tampoco se anula el coeficiente D, sino que se altera, resultando un D'

ii) La fuerza directriz queda menos homogeneizada, puesto que: los desvios maximos suelen
ser mas acusados que si se hubiera compensado con el método convencional, y los rumbos
correspondientes a estos valores, mas cercanos entre si. Luego, tanto la mayor amplitud entre
los desvios méaximos, como la mayor proximidad de los rumbos correspondientes, provocan
que durante las caidas del buque, las aceleraciones angulares de la aguja sean mas intensas, y

por consiguiente, también lo sean las variaciones de la fueza directriz.

12
[l
T

Figura 89. Ejemplo de curva de los desvios residuales tras una compensacion reducida. Funte: Propia.
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No obstante, estos inconvenientes apenas son apreciables si las varillas d, b son pequefias
(Gaztelu-Iturri, 1999, pp. 73, 78; Moréu, 1987, pp. 197, 206).

En cualquier caso, si se aplica la compensacion reducida a un buque simétrico, pero que por
una circunstancia anormal, las varillas d, b son apreciables (hecho que a priori se desconoce),
resulta que: al tomar los desvios residuales, aparece un desvio demasiado grande a un rumbo
cardinal al que no se anul6 el desvio durante la compensacion, entendiendo por demasiado
grande, mayor que 4, lo que implica que el coeficiente B o C es mayor que 2. Entonces, hay
que anular la mitad del desvio excesivo, y tomar de nuevo todos los desvios residuales.
También podria darse el caso de tener que volver a ajustar las esferas si se obtuviera un D
mayor que 2.

A continuacion, se plantean dos casos de compensacion reducida.

Ejercicio 44 (Gaztelu-lturrri, 1999, p. 102): En una bitacora, hay instalados los siguientes
correctores: una pareja de ILs en la casilla 12, rojos a popa; un IT en la 8, rojo a estribor;
esferas de babor a estribor, a la mitad de su recorrido, y el corrector de escora, consistente en
un solo imén, con el rojo hacia arriba y también a medio recorrido. Proa al Nm, se obtiene
An = +4. Después de anularlo, se escora el buque 10° a babor, obteniendo An =—3. Adrizado de
nuevo, resulta: Ae = +3, Ase = +4. Todos estos desvios se anulan. Explicar como se ha
efectuado la compensacion; es decir: subir o bajar los imanes, y acercar o alejar las esferas.
Solucion:

An = C — C = +4 — rojo a estribor; pero el IT ya tiene el rojo a estribor — subir el IT
J=Ae/i-secR' (Ae: desvio de escora; no confundirlo con el desvio al E)
Ae=Ai—A=-3-0= -3;i:babor (-); secR'=sec0=1 (+) = J (+) =(-/—- +) — rojo
abajo; pero el Iv tiene el rojo hacia arriba — bajar el Iv

Ae = B — B = +3 — rojos a proa; pero los ILs tiene los rojos a popa — bajar los ILs

Ase =-D — D =—4 — la varilla residual tras instalar las esferas es una +e — alejar las esferas

Ejercicio 45 (propio): En una bitacora, hay instalados los siguientes correctores: una pareja de
ILs en la casilla 10, rojos a proa; un IT en la 6, rojo a estribor; esferas de babor a estribor, a
medio recorrido, y el corresctor se escora con el rojo arriba, también a la mitad de su recorrido.
A los rumbos magnéticos S, W y SW (en este orden), se obtienen los siguientes rumbos de
aguja: 183, 266 y 223 respectivamente. Se anulan los tres desvios a medida que aparecen, y a
continuacion, se completa el borneo a los cinco rumbos principales restantes, obteniendo los
siguientes rumbos de aguja: 137, 092, 046, 358 y 314. Finalmente, al Nm, se escora el buque

10° a estribor, obteniendo el rumbo de aguja N. Se pide:
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i) Explicar como se ha efectuado la compensacion: subir o bajar los imanes, y acercar o alejar
las esferas.
i) Cumplimentar la tablilla de los desvios residuales del modelo oficial (Figural40), donde se
anotan los desvios a los rumbos de aguja separados 15° entre si (N, 015, 030,...). Considerar
para su obtencién los ocho coeficientes A,...,K, y utilizar la hoja de calculo propuesta en el
Ejercicio 8.
iii) Trazar la curva de los desvios residuales, y comentarla.
Solucion:
i) As=180-183=-3 Aw=270-266=+4 Asw =225-223=+2
As = -C — C =+3 — rojo a estribor; pero el IT ya tiene el rojo a estribor — subir el IT
AW =-B — B =—-4 — rojos a popa; pero los ILs tiene los rojos a proa — bajar los ILs
Asw=D — D =+2 — la varilla residual tras instalar las esferas es una —e — acercar las esferas
Adeescora: An=360-358=+2 Ai(N)=0 Ae=Ai-A=0-2=-2
J=Ae/i-secR'=-2/10-1 (-) — rojo arriba; pero el Iv ya tiene el rojo arriba — subir el Iv
ii) Los desvios a los rumbos S, W, SW se han anulado durante la compensacion. Asimismo, se
ha obtenido An = +2. Los demas desvios son:

Ase=135-137=-2 Ae=090-092=-2 Ane=045-046=-1 Anw=315-314=+1

Con la hoja de célculo, se tiene:

A B C D E E G H

1 N NE E SE S SW W NW

2 2 -1 -2 -2 0 0 0 1

3

4 A B C D E F G K

5 -0,25 -1,21 0,85 0 1 -0,21 0,15 0,25

6

7 R’ A R' A R' A R' A

8 0 2 90 -2 180 0 270 0

9 15 1,2 105 -2,1 195 0,3 285 0,1
10 30 0 120 -2,2 210 0,2 300 0,4
11 45 -1 135 -2 225 0 315 1
12 60 -1,6 150 -1,4 240 -0,1 330 1,7
13 75 -1,9 165 -0,6 255 -0,1 345 2,1

Tabla 12. Hoja de calculo (resolucidon del Ejercicio 45). Fuente: Propia.
Se observa que ninguno de los coeficiente A,...,E es mayor que 2, y ninguno de los F,... K,
mayor que 0,5. Asimismo, ningin desvio es superior a 3 (en valor absoluto). Por tanto, la

compensacion es correcta.
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iii) En el Ejercicio 9, se inserto6 la curva de los desvios residuales en la hoja de célculo. En este
caso, se obtiene la siguiente curva, que es de tipo semicircular (con dos desvios maximos), y

con una anomalia entre los rumbos S 'y W, debido a la forma como se ha compensado.

<= — -3
o = L 1 L
|
T

1 1
f— ' [
_h

|

12 Lh

1
[

i

|

r

Figura 90. Curva de los desvios residuales (resolucion del Ejercicio 45). Fuente: Propia.

IVV.2.3. Compensacién con varillas d, b considerables
Cuando se han tomado los desvios, siempre se considera que:
B=sinB=B-sinl°= B-cscl°=B=1(Ae - Aw)
y=sinC=Csinl°= y-cscl°=C = 1(An - As)
No obstante, esto es segun la formula practica de la ecuacion aproximada del desvio. Si se
considera la segunda aproximacién, se tiene:
B =sinB+sinF = (B+F)-sinl°= B-cscl®=B+F
y=sinC—sinG =(C-G)-sinl°= y-cscl°=C-G
Por consiguiente, no se trata de anular los coeficientes aproximados B, C, sino los exactos B, v;
es decir: al Ea o al Wa, hay que mover B + F grados el rumbo de aguja, y al N/Sa, hay que
moverlo C — G grados.
Ademaés, cuando los coeficientes a, € son grandes, no es aplicable la segunda aproximacion,
sino que se debe considerar la serie de Fourier hasta el coeficiente K, con lo cual, el objetivo de
este epigrafe es hallar la relacion entre los coeficientes aproximados A,...,K y los exactos
a,...,&, a fin de conocer el desvio que hay que anular a los distintos rumbos de aguja cuando las
varillas d, b son considerables.
La ecuacion exacta del desvio es:
SiNA = o.-COSA + B -SINR'+y - COSR'+3 - Sin(2R'+A) + & - cos(2R'+A)
Desarrollada,
SINA = -COSA+B-SiNR'+y-CoSR'+3-Sin2R"COSA +

+3-c0s2R"sinA+¢g-c0s2R"cosA —¢-Sin2R"sinA
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En la segunda aproximacion, se sustituyd: cos A por 1; sin A en el segundo miembro por su
valor segun la primera aproximacion, y se obvio el termino ¢-sin2R"sinA. Ahora, también se
considerara cos A = 1, pero sin A en el segundo miembro se sustituird por su valor segin la

formula practica, y se consideraran todos los términos. Asi pues,
SINA=A-sinl°=a+p-sinR+y-cosR+5-sin2R'+

+8-c0s2R"(ot + B-siNR'+y - COSR'+3 - sin2R'+& - C0s2R') + & - COS2R'—
—¢-sin2R"(o+B-sinR'+y - COSR'+3 - sin 2R+ - Cos2R")

Operando,
A-sinl®= o +f-sinR'+y-coSR'+d-Sin2R'+5-a - C0S2R'+5 - B - cos2R"sinR'+

+8-v-c0S2R"“COSR'+5% - c0s2R"sin2R'+5 - £ - c0s* 2R'+& - C0S2R'—¢ - o - SiN 2R'—
—g-B-sin2R"sinR'—¢-v-sin2R"cosR'—¢ - & -sin” 2R'-&” -sin 2R"-cos2R'
A-sinl= o +B-sinR+y-CosR+(5—&-a)-sin2R"+(e + 8- a)- COS2R'+
+(5% —£2)-sin2R"cos2R"+5 - & - (cos’ 2R'~sin® 2R')+ 5 - B - cos2R"sin R+
+0-7-Cc0S2R"“cosR'—¢--sin2R"sinR'—¢ -y -sin2R"cosR’
Ahora bien:
cos2R"sinR'=1(sin3R'-sinR')  sin2R"sinR'=1(cosR'-cos3R’)
cos2R"cosR'=1(cos3R'+cosR')  sin2R"cosR'= 1(sin3R'+sinR’)

Estas expresiones se deducen de las siguientes:
sin3R'=sin(2R'+R’) = sin2R"cosR'+cos2R"sinR’
sinR'=sin(2R'-R') = sin2R"cosR'-cos2R"sinR'

c0s3R'= cos(2R'+R") = c0s2R"cosR'—sin2R"sinR’
cosR'=cos(2R'-R') = cos2R"cosR +sin2R"sinR'

En consecuencia,
A-Sin1o=a.+B-SiNR"+y - COSR'+(8 & - ) SiN 2R"+(g + 5 @) COS2R '+ 1 (8% — €7 )- sin 4R+
+8-£-C084R'+3-B-1(sin3R'—sinR")+35-y-1(cos3R"+cosR')—&-B- 1 (cosR'-cos3R') -
—&-y-1(sin3R+sinR’)
A-sinlP=o+[3—1(8-B+e-v)|-sinR+[y +1(5-v—&-B)]-cosR+(E —&- a)-sin2R"+
+(e+8-0)-COS2R'+1(5-B—¢-y)-SiN3R+1 (57 +&-B)- cOs3R+1 (5% —&?)-sin 4R+
+38-£-C0s4R'

Por consiguiente,
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A = o-csclo B=[3-1(5-B+e-v)]cscl° G=1(5-y+e-B) cscl°
D=(8-¢-a) cscl® C=[y+1(5-y—¢-p)]-cscte H=1(5" - &) -cscl°
E=(c+5-a) cscl° F=1(5-B—g-v)-cscl® K=38¢-cscl°

Luego, de las expresiones de A, D, E, resulta que:
o =A-sinl°=sinA
d—¢e-a=D-sin1°=sinD (i)
e+0-a=E-sin1°=sinE (ii)
a-()=8 a—g-a’=a-sinD (iii)
a-(ii)=e-a+d-a’=a-sinE (iv)
(i) +(iv) = 8+5-a’ :sinD+a-sinE:>8-(l+sin2A)zS:sinD+sinA-sinE
(ii) — (i) = e +£-a? =SiNE—a.-sinD = ¢- (1 +sin> A)~ £ =SinE —sinA-sinD

Ademas, de las expresiones de B, C, F, G, se tiene:

B—F=(B—S-B)-cscl°=B-(1—5)-c5c1°:>B:Ii’_ -sinl°
B= : B__F —_.sinl°= _B_F — -sin1°zB—_l_:-sin1°
1—(sinD +sinE-sinA) 1-D-sinl°-E-A-sin*1° 1-D-sinl°
C+G . C+G .
C+G=(y+d:y)-cscl°=y-(1+3)-cscl’= vy = -sinl°~ ——-sin1°
(r+8-1) 1) T 1+D-sin1°

Pero si previamente se anula el coeficiente D, resulta que:
B=(B-F)-sinl® y=(C+G)-sinl°

Luego, para anular los coeficientes B, vy, hay que corregir los siguientes desvios:

—_

B—F=%[Ae—Aw+(Ane+Ase—Asw—Anw)-@]—%[Aw—Ae+(Ane+Ase—Asw—Anw)-

B-F=1(Ae-Aw)

NN

J

C+G :%[An — As+(Ane + Anw —Ase—Anw)-%]+%[An — As—(Ane + Anw — Ase — Anw ) -
C+G=1(An-As)
O sea: los mismos desvios que en los casos habituales. Y también se puede proceder anulando
todo el desvio a dos rumbos cardinales separados 90° (por ejemplo N, E) y la mitad a sus
opuestos. Pues:
Ae=0=A+B-E-F+K
A A BE 4 FeK } = —AW = 2B'-2F = B—F'= -1 Aw
An=0=A+C+E+G'+K

= -As=2C'+2G'= C'+G'=-3$As
AS=A-C+E-G'+K
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CONCLUSION

Aunque las varillas d, b sean considerables, la compensacién se puede llevar a cabo de la forma
habitual, pero teniendo la precaucion de anular el coeficiente D antes de corregir el desvio
semicircular, lo cual también es necesario para contrarrestar la induccion de los imanes sobre

las esferas, como se indic6 en el capitulo 11.7.

IV.2.4. Compensacién con varillas d, b nulas o pequefias: reduccién de todo el proceso a
un solo borneo de cinco rumbos

EXPOSICION DEL METODO PARA REDUCIR TODO EL PROCESO DE LA COMPENSACION A UN
SOLO BORNEO DE CINCO RUMBOS
En el epigrafe anterior, se ha visto que: tanto si las varillas d, b son pequefias, como si son

grandes, la compensacion se puede efectuar del mismo modo. En consecuencia, si las esferas
estan colocadas, el coeficiente D ya esta anulado (o queda un D residual), y por tanto, se puede
empezar la compensacién aproando a los cuatro rumbos cardinales.
Suponiendo que el orden sea E, N, W, S, cuando se han anulado los desvios al E y al N, cabe
esperar que los desvios al W y al S sean pequefios, de forma que ninguno de los coeficientes
residuales A, B, C, E sea mayor que 2. En tal caso, no es necesario anular la mitad de los
desvios al Wy al S, de modo que tampoco se alteran los desvios residuales al E y al N, a la vez
que estos resultados indican que las varillas d, b son nulas o pequefias, y en consecuencia, los
coeficientes F, G, H, K se pueden obviar.
A menos que se trate de la primera compensacién, lo normal es no tener que tocar las esferas.
No obstante, hay que determinar el coeficiente D, y si fuera mayor que 2, ajustar la posicion de
las esferas para anularlo. Entonces:
Sea R' el rumbo de aguja que se lee al seguir el rumbo magnético R, y Rc el rumbo magnético
corregido; es decir: el rumbo de aguja que se leeria si D = 0, o lo que es lo mismo, el rumbo de
aguja al que se debe dejar el compas para anular el coeficiente D. De acuerdo con esto,
A=R—-R'=A+B-sinR+C-cosR'+D-sin2R'+E - cos2R'
SiD=0, A=R—-Rc=A+B-sinRc+C-cosRc+E-cos2Rc
Sustituyendo R', Rc por R en la formula de los desvios, se tiene:
R—-R'=A+B-sinR+C-cosR+D-sin2R +E-cos2R
R—-—Rc=A+B-sinR+C-cosR +E-cos2R
Y restando,
(R-R')-(R-Rc)=Rc—R'=D-sin2R = D =(Rc—R')-csc2R
A los rumbos cuadrantales, csc 2R = £1, y a los rumbos proximos a ellos, también se puede

sustituir csc 2R por 1.
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Asi pues, en los cuadrantes impares (1y 1ll), D = Rc—R', y en los cuadrantes pares (11 y V), D
=R'- Rc; o de forma genérica,
D=(Rc—R")- (-1~
donde [n] la parte entera de n, y Rc se calcula a partir de su definicion:
R—Rc=A+B-sinR+C-cosR +E-cos2R ~ A+B-sinR+C-cosR
Rc=R—-A-B-sinR-C-cosR
En resumen: para determinar el coeficiente D, hay que aproar a un rumbo cuadrantal (0 a uno
préximo), y determinar el Rc correspondiente, mediante los coeficientes residuales obtenidos a
los rumbos cardinales. Luego, D = Rc — R' en los cuadrantes impares, y D=R'-Rc en los
pares. Finalmente, si D > 2, se anula este coeficiente, ajustando la posicién de las esferas para
que R'=Re.
Por ultimo, una vez terminada la compensacion, se confecciona la tablilla de los desvios
residuales con una hoja de célculo, considerando la formula préctica de la ecuacién del desvio.
NOTA: Cuando se anulan los desvios a los rumbos cardinales, es conveniente anotar los
desvios iniciales, asi como la posicion inicial de los imanes, ya que se podria dar el caso de que
la situacion final fuera peor que la inicial. Por ejemplo: inicialmente, se obtiene An = +2, y se
anula, observando luego As = —4; pero dejando los IT como estaban al principio, resulta que
As = —2. En este caso, es mejor dejar los desvios iniciales de 2°, en lugar de uno de 0° y otro de

40, puesto que la fuerza directriz queda mas homogeneizada.

ANALISIS Y JUSTIFICACION DEL METODO
La ecuacion exacta del desvio es:
SINA = a.-COSA+B-SinR'+y-COSR'+3-Sin2R"COSA +
+0-C0S2R"“sinA+¢-C0s2R"COSA—¢-sin2R"sinA
Considarando sin A = A-sin 1° cos A =1, se tiene:
A-sinl®= o +B-SiNR'+y-COSR'+3-SiN2R'+5 - A -sin1°-cos2R'+¢ - c0s2R'-¢ - A -sin1°-sin 2R’
Y obviando los términos 8- A-sinl®, - A-sinl®, resulta que:
A-sinl°=a+B-sinR+y-cosR+5-sin2R'+¢ - c0s2R’
Pero esta igualdad es la formula préactica de la ecuacién del desvio, puesto que los coeficientes
exatcos son los senos de los aproximados de la formula practica.
Al no considerar 8- A-sinl®, - A-sinl1®, se ha supuesto que:
5-A-sin1°=D-sinl1®A-sin1°=D-A-sin*1°=0 g-A-sin1°=E-A-sin’1°=0
Luego, las simplificaciones que permiten pasar de la ecuacion exacta a la formula practica son:

SinA=A-sin1® cosA=1 D-A-sin’1°=0 E-A-sin’1°=0
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Después de la compensacion, para que los coeficientes residuales B, C no sean mayores que 2,

el méximo valor admisible para el desvio a un rumbo cardinal es de 4° (suponiendo que se ha

anulado su opuesto). Asimismo, si ningun coeficiente es mayor que 2, el valor maximo que

puede tener el desvio a un rumbo de aguja cuadrantal cuadrantal (por ejemplo al NE) es:
Ane=A+B-0,707+C-0,707+D=2+2-0,707+2-0,707+2=6,828=7

Por consiguiente, el maximo desvio que puede haber es de 7°, de forma que el maximo error

cometido en cada una de las simplificaciones es:

i) Al sustituir sin A por A-sin 1° no se comete ningun error, ya que sin 7° = 0,122 y

7-sin1°=7/57,3=0122.

ii) Al sustituir cosA por 1, el error maximo es:

o_|0993-1
0,993

cos7°-1
cos7°

‘-10020,7%

iii) El valor maximo de D-A-sin?1°, E-A-sin?1° es 2-7/57,3% = 0,0043

Estas cifras son insignificantes, y prueban que: si ninguno de los coeficientes A,...,E es mayor
que 2, las simplificaciones hechas para pasar de la ecuacién exacta a la féormula practica no
introducen errores. Este resultado ya es suficiente para justificar el método. No obstante, a
continuacion, se analizara el valor de los nueve coeficientes A,....,K para justificar que los

~

F,...,K se pueden obviar si los cinco coeficientes exactos son pequefos:

A =a.-csclP B=[B-1(5-B+e-v)]-cscl° G=1(5-y+&-B)-cscl°
D=(5—¢-0)-cscl® C=[y+1(5-y—¢-p)]-cscte H=2(5% —&?)-cscl°
E=(s+5-a)-cscl° F=1(5-B—g-y)-cscl° K=35-¢-cscl®

Si en estas expresiones, se sustituyen los coeficientes exactos por los senos de los
aproximados, considerando la aproximacion sin A = A-sin 1° se obtienen las siguientes
relaciones entre los nueve coeficientes aproximados exactos (Ae,...,Ee, F,...,.K) y los cinco
coeficientes aproximados aproximados (Aa,...,Ea):
Ae = a.-cscl°= (Aa -sinl°)-csclo= Aa = A
De = (Da-sin1°—Ea -sin1®-Aa -sin1°)- cscl°= Da — Ea - A-sin1°= Da — Ea - A/57,3
Pero teniendo en cuenta que el valor méximo de los coeficientes Ea y A es de 2, resulta que la
maxima diferencia entre De y Da es de 2-2/57,3=0,07
Igualmente, Ee = Ea+Da-A/57,3, siendo también 0,07 la maxima diferencia entre Ee y Ea.
Asimismo,
Be = [Ba-sin1°~1(Da-sin1°-Ba - sin1°+Ea - sin1°-Ca -sin1°)]- csc1°

Be =[Ba-sin1°~1(Da-sin1>Ba-sin1°+Ea -sin1°-Ca -sin1°)]- csc1®
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Ce =Ca+(Da-Ca-sinl°~Ea-Ba-sinl°)= Ca +(Da-Ca—Ea-Ba)/114,6
Por consiguiente, la maxima diferencia entre Be y Ba se da cuando Da, Ba, Ea y Ca son
maximos, y todos tienen el mismo signo; o bien dos tienen un signo, y los otros dos, otro. En
cambio, la maxima diferencia entre Ce y Ca se da cuando estos cuatro coeficientes son
maximos, pero tres de ellos tienen el mismo signo, y el restante, otro. En cualquier caso, la
méxima diferencia también es de 0,07; esto es: (2-2+2-2)/114,6
Haciendo un anélisis de los coeficientes F, G, se concluye que sus valores maximos son
igualmente de 0,07.
Ademés, K =Da-Ea/57,3, de modo que su valor maximo también es de 0,07.
De acuerdo con estos resultados, se puede obtener el error maximo a un rumbo de aguja
cardinal (por ejemplo al N):

An(e)=A+Ce+Ee+G+K An(a)=A+Ca+Ea

errormax = An(e) — An(a) = (Ce — Ca)+(Ee —Ea)+G + K =4-0,07 = 0,28
Anéalogamente, para un rumbo de aguja cuadrantal (por ejemplo al NE):
Ane(e) =A+Be-0,707+Ce-0,707+De+F-0,707-G-0,707- K
Ane(a)=A+Ba-0,707+Ca-0,707+ Da
errorméx = (Be —Ba)-0,707 +(Ce —Ca)- 0,707+ (De — Da)+F-0,707- G -0,707— K
errorméx =4-0,07-0,707+2-0,07=0,34
Por lo tanto, al obviar los coeficientes F,...,K cuando ninguno de los coeficientes A,....E es

mayor que 2, el error maximo cometido nunca es superior a un tercio de grado a ningun desvio.

CASO PRACTICO

Ejercicio 46 (basado en la practica realizada en el curso de compensador del Centro de
Formacion de Bamio en abril de 2010): En un lugar de dm = —3,5, se compensa un pesquero
siguieno cinco enfilaciones proximas a los rumbos cardinales y a un cuadrantal. En la carta,
estas enfilacions tienen las siguientes demoras: N, 088, 177, 272, 037. A la enfilacién préxima
al Sm, se actla sobre los ITs, quedando la aguja al 179,5. Analogamente, cerca del Wm, se
compensa con los ILs, quedando la aguja al 274,5. Proximos al Nm y al Em, se leen los
siguientes rumbos de aguja: 005,5 y 093,5; y no se tocan los imanes. Finalmente, a la dltima
enfilacién, la aguja marca el 044, y tampoco se tocan las esferas. Comprobar si la aguja ha
guedado bien compensada, y confeccionar la tablilla de los desvios residuales cada 15°.
Solucion:

Determinacion de los desvios y de los coeficientes:
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N E S w Cuadrantal
Rv 000 088 177 272 037
—dm 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
R 003,5 091,5 180,5 275,5 040,5
R 005,5 093,5 179,5 274,5
A -2 -2 +1 +1

Tabla 13. Determinacion de los rumbos magnéticos y de los desvios cardinales (resolucion del Ejercicio 46).
Fuente Propia.

A=13, i =2(-2-2+1+1)=-05
B=1(Ae—Aw)=1(-2-1)=-15
C=21(An-As)=1(-2-1)=-15
E=1(An+As—Ae—AW)=1(-2+1+2-1)=0

Rc=R-A-B-sin405-C-c0s405=405+05+15-0,649+15-0,76=431= 43
D=(Rc—R)-(-1)**"*! =(Rc~R")-(-1)° =Rc—R'=43-44=-1
Ninguno de los cinco coeficientes es mayor que 2. Por tanto, la aguja esta bien compensada.
Para confeccionar la tablilla de los desvios residuales, hay que calcular el desvio a cada rumbo
de aguja mediante la formula aproximada, considerando los coeficientes obtenidos, para lo
cual, se puede emplear una hoja de calculo como la que se muestra a continuacion, en la que

también se obtienen los desvios cardinales y los coeficientes.

A B C D E F G H

1 N E S w Cuadrantal

2 R 3,5 91,5 180,5 275,5 40,5 43 43,1

3 R’ 5,5 93,5 179,5 2745 44

4 A -2 -2 1 1 . -1

5

6 A B C D E

71 -05 -1,5 -1,5 -1 0

8

9 A R A R A R A
10 0 -2 90 -2 180 1 270 1
11 15 -2,8 105 -1.1 195 0,8 285 0,6
12 30 -3,4 120 -0,2 210 0,7 300 0
13 45 -3,6 135 0,5 225 0,6 315 -0,5
14 60 -3,4 150 0,9 240 0,7 330 -1
15 75 -2,8 165 1,1 255 0,8 345 -1,6

Tabla 14. Hoja de calculo completa (resolucion del Ejercicio 46). Fuente: Propia.

Las formulas son:

B4=SI(ABS(B2-B3)<180;B2-B3;S1(B2-B3)< —180;B2-B3+360;B2-B3-360))

C4=C2-C3 D4=D2-D3 E4=E2-E3

A7=1/4*(B4+C4+D4+E4) B7=1/2*(C4-E4) C7=1/2*(B4-D4) E7=1/4*(B4+D4-C4-E4)
H2=REDONDEAR(F2-A7-B7*SENO(RADIANES(F2))-C7*COS(RADIANES(F2));1)
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G2=REDONDEAR(2*H2;0)/2 (se redondea H2 al medio grado)

G4=G2-G3 D7=(-1)"ENTERO(F2/90)*G4
B10=REDONDEAR($A$7+$B$7*SENO(RADIANES(A10))+$C$7*COS(RADIANES(A10))
+$D$7*SENO(RADIANES(2*A10))+$E$7*COS(RADIANES(2*A10));1)

B10 se copia en B11:B15, D10:D15, F10:F15, H10:H15.

INTERACCION DE LOS COEFICIENTES CUANDO SE SIGUEN ENFILACIONES CUYAS DEMORAS NO
COINCIDEN EXACTAMENTE CON LAS CARDINALES
Si se siguen enfilaciones que no coinciden exactamente con los rumbos cardinales, como por

ejemplo una cuya demora magnética sea 006 en lugar de N, resulta que cuando se anula su
desvio, no se hace A+ C + E =0, sino:
A=A+B-sin6+C-cos6+D-sinl12+E-cos12=0
A=A+B-0105+C-0,995+D-0,208+E-0,978=0
Solamente que D = 2, este coeficiente introduce un error de 0,416° =~ 142°, y si a esta enfilacion,
todavia no se ha corregido el coeficiente B, de modo que por ejemplo, B = 5, se comete un
error de 0,525° = '4°. Luego, es facil tener un error de 1°. Ademads, también influye la
disminucion de los coeficientes C, E (o B, E al E/W) al estar multiplicados por cosenos (o por
un seno en el caso de B al E/W), aunque esta reduccién no introduce errores tan grandes como
los coeficientes B, D al N/S, o los C, D al E/W. Asi pues, se observa que los coeficientes
interaccionan entre si: al pretender anular el coeficiente C, inciden el B y el D, y analogamente,
al intentar anular el coeficiente B, intervienen el C y el D.
Por consiguiente, si se han tocado los imanes o las esferas durante la compensacién, hay que
volver a dar otro borneo a los cinco rumbos, ya que los desvios pueden haber cambiado, al
haber variado también los coeficientes. En el segundo borneo, la incidencia de B en los desvios
al N/S, asi como la de C al E/W, se puede obviar, pero el efecto del coeficiente D es mas
problematico, puesto que depende del doble del rumbo, a diferencia del efecto de B, C que solo
depende del rumbo.
De estas observaciones, se desprenden dos conclusiones: en primer lugar, se debe procurar que
las enfilaciones cardinales sean lo méas proximas posible a los rumbos magnéticos cardinales,
ya que de esta manera, se minimiza la incidencia de los coeficientes B, C, y en segundo lugar,
es importante que el coeficiente D sea practicamente nulo en el segundo borneo, con lo cual,
aunque no se encuentren enfilaciones muy préximas a los rumbos cardinales, desaparece la
influencia de D sobre B, C.
En resumen, se debe tener en cuenta que: si los coeficientes B, C tienen un error, también el D,

que se calcula a partir de estos, tendra error, y asi toda la tablilla de los desvios residuales.
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Decir por ultimo, que si se siguen los rumbos cardinales exactos mediante un compas
giroscopico o satelital, la problematica descrita no existe, y un solo borneo a los cinco rumbos

es suficiente.

IVV.2.5. Confeccidon de la tablilla de los desvios residuales a partir de cinco desvios, usando
la regla de Cramer y la ecuacion exacta del desvio

El objetivo de este epigrafe es evitar la problemética descrita en el dltimo apartado del epigrafe
IV.2.4, en lo que se refiere a la confeccion de la tablilla de los desvios residuales cuando se
siguen enfilaciones. No obstante, el método que se describe aqui, es aplicable a cualquier tipo
de compensacién. Por tanto, independientemente de como se haya efectuado la compensacion,
se toma como punto de partida, para la confeccion de la tablilla de los desvios residuales, los
cuatro desvos proximos a los rumbos magnéticos cardinales (Apn,...,Apw) y uno préximo a un
rumbo magnético cuadrantal (Apc). Por tanto, se dispone de cinco ecuaciones para determinar
los coeficientes a,...,e de la ecuacion exacta del desvio:

SiNA = a.-COSA + B -SinR'+y - COSR'+3 - sin(2R'+A ) + & - COS(2R'+A)

Matematicamente, no son necesarias mas ecuaciones para determinar los coeficientes a,...,e. El
problema es que la ecuacion exacta no es lineal, como es el caso de las series de Fourier. Por
consiguiente, para obtener una buena aproximacion lineal de la ecuacidn exacta, hay que
desarrollarla en una serie de Fourier que tenga mas coeficientes, lo cual implica tomar mas
desvios para poder levantar una tablilla con suficiente precision. Pero esto no siempre es
posible cuando se siguen enfilaciones, y aun siendo posible, supone méas tiempo y mas espacio
para efectuar el borneo.
Asimismo, en el segundo apartado del epigrafe 1V.2.4, se vio que la formula practica de la
ecuacion del desvio es suficientemente precisa si los coeficientes son pequefios. Ademas, la
precision de la formula préactica resulta insuficiente solo cuando las varillas d, b son
considerables. Por tanto, en los casos habituales, donde las varillas d, b son nulas o pequefias,
se puede considerar la férmula practica, con lo cual, se dispone de cinco ecuaciones con cinco
incdgnitas (los coeficientes A,...,E).

Luego, el sistema lineal de ecuaciones se puede expresar mediante la siguiente igualdad de

matrices:
1 sinR'pn cosR'pn  sin2R'pn  cos2R'pn ) (A Apn
1 sinR'pe cosR'pe  sin2R'pe cos2R'pe | | B Ape
1 SinR'ps cosR'ps  sin2R'ps  cos2R'ps |-| C [=| Aps
1 sinR'pw  cosR'pw sin2R'pw cos2R'pw | | D Apw
1 sinR'pc cosR'pc  sin2R'pc  cos2R'pc ) \ E Apc
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Sea M es la matriz de orden 5x5, cuyo determinante es:

detM =

1
1
1
1
1

sinR'pn
sinR'pe
SinR'ps
SinR'pw
sinR'pc

cosR'pn
CosR'pe
cosR'ps
cosR'pw
cosR'pc

Sin2R'pn
sin2R'pe
sin2R'ps
sin2R'pw
sin2R'pc

Usando la regla de Cramer para resolver este sistema, resulta que:

Ae_t .
detM
B= 1 .
detM
C= 1 .
detM
D= 1 .
detM
E= 1 .
detM

Apn
Ape
Aps
Apw
Apc

L e N

e

sinR'pn
sinR'pe
sinR'ps
SinR'pw
sinR'pc

Apn
Ape
Aps
Apw
Apc

sinR'pn
sinR'pe
sinR'ps
sinR'pw
sinR'pc

sinR'pn
sinR'pe
sinR'ps
SinR'pw
sinR'pc

sinR'pn
sinR'pe
SinR'ps
SinR'pw
sinR'pc

cosR'pn
cosR'pe
cosR'ps
cosR'pw
cosR'pc

cosR'pn
cosR'pe
cosR'ps
cosR'pw
cosR'pc

Apn
Ape
Aps
Apw
Apc

cosR'pn
cosR'pe
cosR'ps
CcosR'pw
cosR'pc

cosR'pn
cosR'pe
cosR'ps
cosR'pw
cosR'pc

sin2R'pn
sin2R'pe
sin2R'ps
Sin2R'pw
sin2R'pc

sin2R'pn
sin2R'pe
Sin2R'ps
sin2R'pw
sin2R'pc

sin2R'pn
sin2R'pe
sin2R'ps
Sin2R'pw
sin2R'pc

Apn
Ape
Aps
Apw
Apc

sin2R'pn
sin2R'pe
sin2R'ps
Sin2R'pw
sin2R'pc

cos2R'pw

cos2R'pn
C0S2R'pe
c0s2R'ps

cos2R'pc

cos2R'pn
C0Ss2R'pe
cos2R'ps
cos2R'pw
cos2R'pc

cos2R'pn
cos2R'pe
Ccos2R'ps
cos2R'pw
cos2R'pc

cos2R'pn
cos2R'pe
Ccos2R'ps
cos2R'pw
cos2R'pc

cos2R'pn
cos2R'pe
Ccos2R'ps
cos2R'pw
cos2R'pc

Apn
Ape
Aps
Apw
Apc

J. MONCUNILL
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Los determinantes se pueden obtener en una hoja de calculo, empleando la funcion
MDETERM(CASILLA_ELEMENTO 1 1:CASILLA_ELEMENTO _5_5). Ejemplo:

A B Cc D E F G H | J K L M N O
1 N E S W | Cuad. A B C D E
2 3 875 | 174 | 270 41 =R -0,087|-1,811| 1,465 | 0,359 {-1,325
3 3 88 177 | 267 41 =R
4 0 -0,5 -3 3 0 =A
5
6 1 ]0,052|0,999(0,105|0,995| 0 |0,052({0,999|0,105(0995] 1 0 0,999 0,105 0,995
7 1 (0,999|0,035]| 0,07 (-0,998] -0,5 | 0,999 |0,035| 0,07 [-0,998] 1 -0,5 (0,035 | 0,07 |-0,998
8 1 |0,052|-0,999|-0,105(0,995| -3 |0,052|-0,999|-0,105(0,995| 1 -3 [-0,999|-0,105| 0,995
9 1 1-0,999|-0,052( 0,105 |-0,995| 3 |-0,999(-0,052| 0,105 (-0,995] 1 3 |-0,052] 0,105 |-0,995
10 1 ]0,656|0,755( 0,99 |0,139| O |0,656(0,755| 0,99 [0,139] 1 0 |0,755| 0,99 | 0,139
11 1 (0052 0 |0105(0995] 1 |0,052|0999| 0 [0995] 1 |0,052|0999(0,105| O
12 1 10999 -05 | 007 |-0,998] 1 [0999(0,035( -05 (-0,998] 1 |0,999]0,035| 0,07 | -0,5
13 1 |(0052| -3 |-0,105({0,995|] 1 |0,052(-0,999| -3 [0995] 1 |0,052|-0,999(-0,105| -3
14 1 (-0999| 3 |0105(-0,995] 1 |-0,999|-0,052| 3 [-0,995] 1 |-0,999|-0,052(0,105| 3
15 1 065 | 0 099 (0,139] 1 |0656(0755| 0 |0,139] 1 (0,656 |0,755| 0,99 0

Tabla 15. Hoja de calculo para determinar los coeficientes mediante la regla de Cramer. Fuente: Propia.
A6:E10: matriz M, cuyo determinante es el denominador comtn de A,...,E. En ella,
A6,...,A10=1
B6,...,.BI0=SENO(RADIANES(AS3,...,E3))

C6,...,C10=COS(RADIANES(A3....,E3))

D6,...,D10=SENO(RADIANES(2*A3,...,2*E3))
E6,...,.E10=COS(RADIANES(2*A3,...,2*E3))

F6:J10: matriz cuyo determinante es el numerador de A.

Para obtener esta matriz, se copia la matriz A6:E10; se pega en la casilla F6, y se sustituyen los
elementos de la primera columna (F) por los desvios.

K6:010, A11:E15, F11:J15, K11:015: matrices cuyos determinantes son los numeradores de
B, C, D, E respectivamente. Se obtienen de forma analoga a la matriz F6:J10, cambiando en
cada caso, la columna correspondiente.

H2=MDETERM(F6:J10)/MDETERM($A$6:$E$10)

Se copia esta formula, y se pega en las casillas 12, J2, K2, L2, cambiando F6:J10 por la matriz
correspondiente; es decir: K6:010, A11:E15, F11:J15, K11:015 respectivamente.

12, 32, K2, L2Z2MDETERM(MATRIZ_CORRESPONDIENTE)/MDETERM($A$6:$E$10)
En una tabla adicional (como la comprendida entre las filas 9 y 15 de la Tabla 14), se calculan

los desvios mediante la formula practica. Ejemplo:
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Q R S T ] \Y W

A R A R A R A

0 0,052 | 90 |-0,574| 180 |-2,877| 270 | 3,049
15 |-0,11 | 105 [-1,248| 195 |-2,001| 285 | 3,009
30 |[-0,077| 120 |-2,037| 210 |-0,802| 300 | 2,566
45 10,026 | 135 (-2,762| 225 [0,516 | 315 | 1,87
60 (0,049 150 (-3,235| 240 |1,722| 330 |1,114
75 |(-0,131| 165 (-3,298| 255 | 2,61 | 345 | 0,469

|l ©

~N o OB W N P

Tabla 16. Tablilla de los desvios residuales, usando la férmula practica, con los coeficientes de la Tabla 15.
Fuente Propia.

Q2=3$H$2+$1$2*SENO(RADIANES(P2))+$J$2*COS(RADIANES(P2))+$K$2*SENO
(RADIANES(2*P2))+3$L$2*COS(RADIANES(2*P2))
Se copia esta formula, y se pega en las casillas Q3:Q7, S2:S7, U2:U7, W2:W?7.
La Tabla 16 se podria considerar como definitiva, pero dado que los célculos se realizan
automaticamente en la hoja de calculo, se toma esta tabla solo como la correspondiente a los
desvios a introducir en el segundo miembro de la ecuacion exacta del desvio:

SiNA = a.-COSA + B -SinR'+y - COSR'+3 - sin(2R'+A ) + & - COS(2R'+A)
Procediendo de esta forma, no es necesario redondear ni los coeficientes ni los desvios, como
se hizo en la Tabla 14. Asimismo, por ser los desvios angulos pequefios, y méas aln los desvios
residuales, se puede sustituir sin A por A-sin 1°, con lo cual, la ecuacién exacta queda:
A = o €SC1% COSA + B - €5C10-sin R +y - €5€1°%-COSR+3 - €sc1%-sin(2R+A ) + £ - €sc1%- cos(2R'+A)
donde se considera a.-csc 1° = A, y andlogamente para los otros coeficientes, de modo que:

A =A-cosA+B-sinR“+C-cosR+D-sin(2R'+A)+E - cos(2R'+A)
Asi pues, se confecciona una segunda tabla adicional, empleando esta férmula para obtener el
desvio a cada rumbo de aguja, y siendo el desvio que se introduce en ella, el desvio obtenido
para el mismo rumbo en la Tabla 16. Esta segunda tabla (Tabla 17) ya se puede considerar

como la tablilla de los desvios residuales.

P Q R S T ] \Y/ W
9 R A R A R A R A
10 0 |0052| 90 |-0,57 | 180 |-2,893| 270 | 3,028
11| 15 |-0,112| 105 |-1,227| 195 |-2,035| 285 | 2,957
12| 30 |-0,079| 120 | -1,99 | 210 |-0,821| 300 | 2,506
13| 45 |0,026 | 135 |-2,698( 225 | 0,528 | 315 | 1,827
14| 60 | 0,05 | 150 |-3,178( 240 | 1,751 | 330 | 1,095
15| 75 |-0,132| 165 |-3,275( 255 | 2,625 | 345 | 0,466

Tabla 17. Tablilla de los desvios residuales, usando la ecuacion exacta, con los coeficientes de la Tabla 15 y los
desvios de la Tabla 16. Fuente: Propia.

Q10=REDONDEAR($H$2*COS(RADIANES(Q2))+$1$2*SENO(RADIANES(P10))+$J$2*
COS(RADIANES(P10))+$K$2*SENO(RADIANES(2*P10+Q2))+$L$2*COS(RADIANES
(2*P10+Q2));1)
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Nota: Para ver la diferencia entre los valores de las Tablas 16 y 17, en esta Gltima, no se han
redondeado los desvios, como se indica en la formula de Q10.

Se copia esta formula, y se pega en las casillas Q11:Q15, S10:S15, U10:U15, W10:W15.
Finalmente, con los desvios de la Tabla 17, se puede obtener la curva de los desvios residuales.
Basta con ordenar los veinticuatro desvios en una misma fila (la fila 17 en el ejemplo de las
Tablas 15, 16 y 17), y en la fila superior (la 16), colocar las iniciales de los ocho rumbos
principales en las casillas correspondientes, de modo que la grafica tenga: por abcisas, los
veinticuatro rumbos, de los cuales solo aparezcan los nombres de ocho (para tener una

presentacion clara), y por ordenadas, los veinticuatro desvios. Ejemplo:

4

: 2N

:3 \_/

-4

Figura 91. Curva de los desvios residuales correspondiente a la Tabla 17. Fuente: Propia.

Si se toman los veinticuatro desvios en lugar de solo los ocho principales, como se hizo con las
curvas de las Figuras 31, 89 y 90, resulta una grafica mejor definida. Asimismo, de forma
analoga a la introduccion de la novena columna cuando solo se consideran ocho desvios, en

este caso, es necesaria la incorporacion de una vigésima quinta columna igual que la primera.

IV.2.6. Generalizacion del método expuesto en el epigrafe 1V.2.4 para cualquier valor de
las varillas d, b
Supdngase que se han anulado (o reducido) los desvios a dos rumbos magneéticos separados
90°, por ejemplo al E y al N. Luego, si al opuesto de uno de ellos (por ejemplo al W), el desvio
es excesivo, se debe anular la mitad de este desvio, lo cual hard que cambie el desvio que
previamente se anul6 (o se redujo). Por tanto:
Antes de la compensacion,
Ae=A+B-E

Pero despues de actuar sobre los ILs al Em, se obtiene un nuevo coeficiente B', asi como un
desvio residual a dicho rumbo (A'e), el cual es nulo o practicamente cero:

Ae=A+B-E (i)

Luego, al arrumbar al Wm, aparece el siguiente desvio:
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Aw=A-B-E (ii)
El cual hay que reduicir a la mitad. Para ello, se actta sobre los ILs al Wm, de manera que se
obtiene un nuevo coeficiente B", asi como un desvio residual a dicho rumbo (A'w), el cual no
es nulo:
A'w=A-B"-E (iii)
En este momento, los coeficientes A, B, E residuales son: A, B", E, y en consecuencia, el
desvio residual al E (A"e) es:
A'e=A+B"-E (iv)
Restando (iii) de (ii), se obtiene:
Aw—-A'w =B"-B'
Por tanto,
B'=B+Aw—-A'w
Con lo cual, sustituyendo en (iv), resulta:
A'e=A+B+AW—-A'W—-E (V)
Pero segun (i),
B'=A'e—A+E
Luego, sustituyendo en (v), se tiene:
A'e=A+(Ae-A+E)+Aw—-A'w-E
A'e=ANe+Aw—-A'w

donde los tres desvios son conocidos.

CONCLUSION

Este resultado pone de manifiesto que no es necesario dar un segundo borneo para obtener los
desvios a los rumbos cardinales a los que ya se anuld (o se redujo) el desvio, aunque se haya
modificado el desvio a sus rumbos magnéticos opuestos. Por tanto, si las esferas estan
colocadas, con un solo borneo a los cuatro rumbos magnéticos cardinales, se puede compensar
el desvio semicircular, y determinar los coeficientes A, B, C, E residuales.

Asimismo, de acuerdo con la conclusion del epigrafe 1V.2.3, este resultado es valido para
cualquier valor de las varillas d, b, ya que el desvio semicircular queda bien compensado. El
problema que presentaba el método expuesto en el epigrafe 1V.2.4, era que: si no se anulaba la
mitad del desvio a los rumbos opuestos, los coeficientes B, C residuales podian ser demasiado
grandes.

No obstante, hay que tener en cuenta que este desarrollo es valido si los rumbos que se siguen

al compensar son exactamente los magnéticos y no otros préximos.
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IVV.3. Seleccion del rumbo cuadrantal: problematica del quinto rumbo

1VV.3.1. Introduccion

Una vez determinados los coeficientes residuales A, B, C, E, solo es necesario aproar a un
rumbo magnético cuadrantal para determinar el coeficiente D. Para ello, se puede ir
directamente a un rumbo magnético cuadrantal, o bien a un rumbo magnético corregido (Rc),
segun lo indicado en el epigrafe 1V.2.4.

No obstante, si se toman los cuatro desvios cuadrantales, la experiencia demuestra que: cuando
se determina el coeficiente D con cada uno de ellos, tres proporcionan un D parecido, y por
tanto, las tres curvas de los desvios residuales que se obtienen con cada uno de estos tres
desvios, son parecidas entre si; pero uno de ellos da un D notablemente diferente, y en
consecuencia, una curva diferente, tanto de las otras tres, como de la media (Guerra, 2020, p.
99; Ramsden, 2015, p. 115). A este hecho, se le denomina problematica del quinto rumbo.

Por consiguiente, el problema de levantar la tablilla o curva de los desvios residuales con solo
cinco rumbos es que: si se toma el desvio cuadrantal que se desajusta, la curva puede ser
considerablemente distinta a la que se obtendria considerando los ocho desvios a los rumbos
principales. En consecuencia, se pretende conocer el rumbo cuadrantal cuyo desvio se

desajusta, a fin de evitarlo. A este rumbo, se le denominara rumbo erréneo.

I1VV.3.2. Hipdtesis de la causa: influencia de los desvios sextantal y octantal
De acuerdo con los resultados del capitulo 11.3 (p. 67), cuando se consideran los ocho desvios a

los rumbos principales y los ocho coeficientes A,...,K, los valores de los coeficientes son:

A=13.A B = 1[Ae — Aw + (Ane + Ase — Asw — Anw ) 0,707]
D =1(Ane + Asw — Ase — Anw) C = 2[An — As + (Ane + Anw — Ase — Asw)-0,707]
E=1(An+As—Ae—Aw) F = 1[Aw — Ae + (Ane + Ase — Asw — Anw )- 0,707]
K =1(Z,A srainaies —Z 4 A cuacraniates ) G = 1[An — As —(Ane + Anw — Ase — Asw)-0,707]

Sin embargo, cuando se consideran solo cinco desvios (los cuatro cardinales y un cuadrantal),
los coeficientes de la formula préctica del desvio no son estos coeficientes A,...,E, sino A, B,
C 2, D, E; donde:

A =1(An+Ae+As+Aw) B =1(Ae—Aw) C=1(An-As)

A continuacion, se determinan las relaciones entre los coeficientes A, B,Cy A, B, C:

21 De aqui en adelante, en este capitulo, los coeficientes A, B, C de la férmula practica del desvio, se denominaran

A, B, C, para distinguirlos de los coeficientes A, B, C de la ecuacién aproximada que tiene en cuenta los
desvios sextantal y octantal.
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8A An +Ae  +AS +AW +Ane +Ase +ASW + Anw
8K = An +Ae +AS +AwW —Ane —-Ase —AsSw -—Anw
8A +8K 2An  +2Ae +2As +2Aw

Por consiguiente,
A+K=1(An+Ae+As+AW)=A=A=A-K
Asimismo, de las expresiones de B, C, F, G obtenidas en el epigrafe 1V.2.3 (p. 178), resulta:
B-F=1(Ae—AwW)=B=B=B+F C+G=1(An-As)=C=C=C-G

Con lo cual, la ecuacion aproximada que tiene en cuenta los desvios sextantal y octantal, se

puede expresar de la siguiente forma:

A=A-K+B-sinR+F-sinR'+C-cosR'-G - cosR'+D -sin2R'+E - c0os2R '+
+F-sin3R'+G - cos3R'+K - cos4R’

En consecuencia, cuando se emplea la formula préctica del desvio (A=A+B-sinR'+

C-cosR'+D-sin2R'+E -cos2R"), se obvia el siguiente sumatorio de términos (®):

®=—-K+F-sinR'-G-cosR'+F-sin3R'+G - cos3R'+K - cos4R'

Relacionando este hecho con la problematica del quinto rumbo, se plantea la siguiente

hipétesis:

Al determinar el coeficiente D a partir del desvio residual a un rumbo cuadrantal y de los

coeficientes A, B, C residuales, resulta que: ® se puede obviar en tres rumbos cuadrantales,

pero no en uno de ellos. Por tanto, se trata de determinar a qué rumbo cuadrantal, ® adquiere
un valor significativo.

La condicién que se debe cumplir para que ® = 0, a cada uno de los rumbos cuadrantales, es:
One =0= -K +F-sin45°-G - cos45°+F-sin135°+G - c0s135°+K - c0s180°=0
One=0=-K+F-2_-G.LZ24+F.2_G.2_K=0=F-G=K-+2
Ose=0= -K+F-sin135°-G - c0s135°+F-sin45°+G - cos45°+K - c0s180°=0
Ose=0=-K+F-24+G-Z+F.24G.2Z_K=0=F+G=K-2

Osw =0= -K+F-sin225°-G - c0s225°+F -sin315°+G - c0s315°+K - cos180°=0
OswW=0=-K-F24G-Z_F 2,62 _K=0=-F+G=K-/2
Onw =0= -K +F-sin315°-G - c0s315°+F-sin225°+G - c0s225°+K - cos180°=0
OnMW=0=-K-F-2Z_G.2_F.L2_G.2_K=0=-F-G=K-2

Pero a priori, estos resultados no son Utiles para la resolucién de la problematica del quinto

rumbo.

Sin embargo, como se ha indicado, se trata de determinar a qué rumbo cuadrantal, ® adquiere

un valor significativo, y esto ocurre a los rumbos préximos a aquellos en que la funcién ®
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adquiere un valor maximo o minimo, siendo los rumbos correspondientes a los maximos y
minimos de ©, los que cumplen la siguiente condicion:

% - diR(_ K +F-sinR'-G -cosR'+F-sin3R'+G - cos3R'+K - c0s4R') =0

F-cosR'+G -sinR'+3F - cos3R'-3G - sin3R'—4K -sin4R'=0

Conviene sefialar que el valor medio de ® a lo largo de los 360° no tiene por que ser cero. No
obstante, el promedio de ® es un valor que no se considera al obtener el coeficiente D a partir
de los cuatro desvios cuadrantales. Por tanto, lo que precisamente interesa es identificar las
variaciones sobre este promedio.

A continuacién, se analiza la ecuacién obtenida, suponiendo que los rumbos cuadrantales
corresponden a un valor extremo (méximo o minimo) de ©®, con el objetivo de poder obtener la
condicién que debe cumplir un determinado rumbo cuadrantal para que corresponda a un valor
extremo de ®, y poder extrapolar el resultado obtenido a rumbos cuadrantales que no
correspondan exactamente a valores extremos de ®, pero si que sean préximos a los rumbos
extremos (los correspondientes a un valor extremo de ®), de manera que se puedan identificar
los rumbos cuadrantales préximos a los rumbos extremos, a fin de no calcular el coeficiente D

con el desvio a estos rumbos.

Al NE,
F-c0s45°+G -sin45°+3F - c0s135°—-3G - sin133—4K - sin18(°=0

F24G.2_3FL2_-3G.2=0=-F+2-G-v/2=0=F=-G
Al SE,

F-c0s135°+G - sin135°+3F - c0s45°-3G - sin45°—4K -sin180°=0

—F-24G-243F.2-36-2=0=F/2-G-/2=0=F=G
Al SW,

F-c0s225°+G -sin225°+3F - c0s315°-3G - sin315°—4K-sin180°=0

~F-2_G-243F. 243G 2=0=F-J/2+G-/2=0=F=-G

Al NW,

F-c0s315°+G -sin315°+3F - c0s225°-3G - sin225°—4K - sin180°=0
F2_G.2_3F243G-2=0=-F/2+G-4/2=0=F=0
La igualdad entre los valores absolutos de F y G, solo se dara si el rumbo cuadrantal que se
considera, coincide con un rumbo extremo. No obstante, si el rumbo cuadrantal es proximo a

un rumbo extremo, aunque los valores absolutos de F y G no coincidan, sus signos si deben

cumplir la siguiente condicion:
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Al NE y al SW, los coeficientes F y G tienen distinto signo; mientras que al SE y al NW,
tienen el mismo signo.

Esta es una condicion necesaria que debe cumplir el rumbo cuadrantal erréneo, pero queda por
probar que sea una condicidn suficiente, lo cual se realiza a continuacion.

Puesto que © es la suma de varias funciones circulares y de una constante (—K), sus puntos de
inflexion deben coincidir con los puntos en que A = —K. Si no hubiera la constante, los puntos
de inflexion coincidirian con los ceros (A = 0). Por tanto, hay una relacion entre los ceros y los

puntos de inflexion, siendo estos Ultimos, los que cumplen la siguiente condicion:

2
d ®2 :i(F-cosR'+G-sin R'+3F-c0s3R'-3G -sin3R'—4K -sin4R')=0
(@rR)*  dR’
—F-sinR'+G - cosR'-9F-sin3R'-9G - cos3R'-16K - cos4R'=0

En este caso, se analiza la ecuacion obtenida, suponiendo que los rumbos cuadrantales

corresponden a puntos de inflexién, con el fin de extrapolar el resultado a rumbos cuadrantales
que no correspondan exactamente a dichos puntos, pero si que sean préximos a los rumbos
correspondientes a ellos, de igual manera a como se ha efectuado con los maximos y minimos.
Al NE,

—F-sin45°+G - c0s45°—9F-sin135-9G - cos135°-16K - cos18(°=0

—F-21G-2-9F- 249G 2 +16K =0=>-5F-+/2+5G-+/2+16K=0=F-G =K-16-/2

Al SE,
—F-sin135°+G - cos135°—9F - sin45°—9G - c0s45°-16K - cos180°=0
~F-2_G.-2_9F.2-9G.-2+16K=0=F+G=K-16-+2
Al SW,
—F-sin225°+G - c0s225°—9F -sin315°—9G - cos315°-16K - cos180°=0
F2_G.249F.2-9G-2+16K=0=-F+G=K-16-4/2
Al NW,

—F-sin319+G - c0s315°-9F -sin225-9G - c0s225-16K - c0s180°=0
F-21G-24+9F-24+9G-2+16K=0=-F-G=K-16-2
Se observa una clara analogia entre estos resultados y los obtenidos al considerar ® = 0.
Asimismo, puesto que el valor medio de ® es —K, y tal como se ha apuntado, lo que interesa es
identificar las variaciones sobre este valor, resulta que: para averiguar la condicion que deben
cumplir los coeficientes F y G para que un determinado rumbo cuadrantal corresponda a un
cero 0 a un punto de inflexion de la funcion ©, se puede considerar K = 0. En este caso, los

ceros o puntos de inflexion, se llamaran pseudoceros.
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En consecuencia, la condicion que debe cumplir cada rumbo cuadrantal para ser un pseudocero
es:
NE: F-G=0=F=G SE: F+G=0=F=-G

SW: —F+G=0=>F=G NW: -F-G=0=>F=-G
O sea: para que los rumbos NE y SW sean pseudoceros, los coeficientes F y G deben tener el
mismo signo; mientras que para que lo sean los rumbos SE y NW, los coeficientes F y G deben
tener diferente signo. Este resultado es coherente con el que determina la condicién necesaria
para que un rumbo cuadrantal sea proximo a un rumbo extremo, ya que se trata de la condicién
opuesta.
Luego, si bien este altimo resultado no demuestra categdéricamente que la regla de signos de F
y G es una condicidn suficiente para determinar el rumbo cuadrantal erroneo, si prueba que: los
signos de F y G determinan si un rumbo cuadrantal concreto estda mas cerca de un rumbo
extremo o de un pseudocero.
Por tanto, si F y G tienen distinto signo, no se debe calcular el coeficiente D con los desvios al
NE o al SW, puesto que estos rumbos estdn mas cerca de un rumbo extremo que de un
pseudocero, de modo que: con uno de los desvios al NE o al SW, por causa del valor medio de
la funcion @, el coeficiente D dara parecido al obtenido mediante los desvios al SE y al NW;
pero con el otro desvio, dara diferente. Asimismo, si F y G tienen el mismo signo, no se debe
calcular D con los desvios al SE 0 al NW.
En resumen: si F y G tienen distinto signo, el rumbo cuadrantal erréneo es el NE o el SW;

mientras que si F y G tienen el mismo signo, el rumbo cuadrantal erréneo es el SE o el NW.

I1VV.3.3. Verificacién del resultado obtenido para la determinacién del rumbo cuadrantal
erréneo

En el TFM de Ramsden San Juan, se analizan las curvas de los desvios residuales obtenidas en
dos compensaciones, segun el rumbo cuadrantal que se considere.

En la compensacion del buque HOEGH JACKSONVILLE, un car carrier operado por la
compariia Hoegh Autoliners, se obtuvieron los siguientes desvios residuales:

R' N NE E SE S SW W NW
A 1 0 1 1,5 1 0 1 1

Tabla 18. Desvios residuales del buque HOEGH JACKSONVILLE. Fuente: Propia.

En las Figuras 92 y 93, se muestran las curvas de los desvios, segun se calcule D con el desvio
al NE (azul), al SE (rojo), al SW (verde), al NW (amarillo), con el promedio de los cuatro
desvios, es decir, D = ¥-(Ane + Asw — Ase — Anw) (haranja) o interpolando (negro), siendo la

curva gue se desajusta, la correspondiente al NW.
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Figura 92. Gréficas cartesianas de los desvios residuales del buque HOEGH JACKSONVILLE, segtn el desvio
cuadrantal que se considere. Fuente: Ramsden, 2015, p. 85.

Figura 93. Gréficas polares de los desvios residuales del buque HOEGH JACKSONVILLE, segln el desvio
cuadrantal que se considere. Fuente: Ramsden, 2015, p. 85.

Calculando el valor de los coeficientes F y G, resulta que:

F=1|aw - Ae+(Ane + Ase— Asw— Anw)- 2| =1/ —1+ (0+15-0-1)- ¥2|=£.05-0,707: positivo
G:%[An—As—(Ane+AnW—Ase—Asw)-@]:%[1—1—(0+1—1,5—0)~@]=%-0,5-0,707: positivo
Luego, F y G tienen el mismo signo, con lo cual, de acuerdo con el resultado del epigrafe

IV.3.2, el rumbo cuadrantal erréneo debe ser el SE o el NW, como asi es (NW).
Asimismo, en la compensacion del buque ALLURE OF THE SEAS, un crucero de compafiia
Royal Caribbean, se tomaron los siguientes desvios residuales:

R' N NE E SE S SW W NW
A 1 -3 -1 1 2 2 0,5 0

Tabla 19. Desvios residuales del buque ALLURE OF THE SEAS. Fuente: Propia.

En este caso, se obtuvieron las siguientes curvas, donde se observa que la que se desajusta es la

correspondiente al NE:

4,0
a5 lli135 =225 Promedio Interpolado

3,0 +

2,0

Lo +

0,0 |

20 ]
- \ /
3,0 L

-4,0

45 el ]35 =225 315 Promedio ==ge=interpolado

Figura 94. Graficas cartesianas de los desvios residuales del buque ALLURE OF THE SEAS, segln el desvio
cuadrantal que se considere. Fuente: Ramsden, 2015, p. 104. (corresponde a la Figura 63)

Figura 95. Graficas polares de los desvios residuales del buque ALLURE OF THE SEAS, segin el desvio
cuadrantal que se considere. Fuente: Ramsden, 2015, p. 104. (corresponde a la Figura 64)

Calculando el valor de los coeficientes F y G, resulta que:

F=1[Aw - Ae +(Ane + Ase— Asw — Anw)- 22|
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F=1[05+1+(-3+1-2-0)-42|= 1(15-4-0,707) = 1 (15— 2,828): negativo
G=1|An—As—(Ane + Anw — Ase — Asw)- 2|
G=10-2-(-3+0-1-2)-2|=1(-1+6.0,707) =1 (~1+4,242): positivo
Luego, F y G tienen diferente signo, con lo cual, de acuerdo con el resultado del epigrafe

IV.3.2, el rumbo cuadrantal erroneo debe ser el NE o el SW, como asi es (NE).

En el TFG de Guerra Piqué, se analizan dos ejemplos mas: las compensacions de los yates
TALITHA y MAILYN IV.

Los desvios residuales obtenidos en la compensacion del yate TALITHA fueron los siguientes:

N NE E SE S SW W NW
3 3,5 2 1 0,5 0,5 1,5 0

Tabla 20. Desvios residuales del yate TALITHA. Fuente: Propia.

Rl
A

Con estos desvios, se determinan los ocho coeficientes A,...,K:

A B C D E F G K
15 0,832 | 0,979 | 0,75 0 0,582 | 0,272 | 0,25

Tabla 21. Coeficientes A,...,K residuales del yate TALITHA. Fuente: Propia.

Y a partir de estos coeficientes, se obtiene la curva de los desvios residuales que considera los
desvios sextantal y octantal, correspondiente al trazo en azul claro (referencia 8 R) de la Figura
96.

Asimismo, con los desvios a los rumbos cardinales, se obtienen los siguientes coeficientes:

A

B

C

E

1,75

0,25

1,25

0

Tabla 22. Coeficientes A, B, C, E residuales del yate TALITHA. Fuente: Propia.

Luego, segun el desvio al rumbo cuadrantal que se considere, resultan las siguientes curvas:
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Figura 96. Desvios residuales del yate TALITHA, segun el desvio cuadrantal que se considere. Fuente: Propia.
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Se observa que la curva que se desajusta es la correspondiente al NW, lo que indica que: de
acuerdo con el resultado del epigrafe 1V.3.2, los coeficientes F y G deben tener el mismo signo,
como asi es (ambos positivos).

Por su parte, los desvios residuales del yate MAILYN IV fueron los siguientes:

R' N NE E SE S SW W NW
A 1,5 1,5 2,5 —2,5 -3,5 -15 -15 -2,5

Tabla 23. Desvios residuales del yate MAILYN IV. Fuente: Propia.

Y con ellos, se determinan los ocho coeficientes A,...,K, a la vez que con los cuatro cardinales,

se obtienen los coeficientes A, B, C,E:

A B C D E F G K
-0,75 | 1530 | 1,780 | 125 | 0,75 |-0,470 | 0,720 0,5

Tabla 24. Coeficientes A,...,K residuales del yate MAILYN IV. Fuente: Propia.

A B C E
—0,25 2 2,5 0,75

Tabla 25. Coeficientes A, B, C, E residuales del yate MAILYN IV. Fuente: Propia.
Luego, segun el desvio al rumbo cuadrantal que se considere, resultan las siguientes curvas:

8

1A\
LA
_4 N\

—

—8R NE SE SW =———NW

-6

Figura 97. Desvios residuales del yate MAILYN IV, segln el desvio cuadrantal que se considere. Fuente: Propia.

En este caso, la curva que se desajusta es la correspondiente al NE, lo que indica que: de
acuerdo con el resultado del epigrafe 1V.3.2, los coeficientes F y G deben tener distinto signo,
como asi es (F negativo y G positivo).

En los cuatro ejemplos expuestos, se han considerado los desvios residuales, que son los Unicos
de los que se suele dejar constancia. No obstante, durante la investigacion de campo de la tesis
doctoral del profesor Arribalzaga, se obtuvieron los desvios de unas agujas sin compensar, las

cuales se instalaron en los siguientes buques:
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1) Buque escuela de pesca ORTZE, del IES Nauticopesquero Blas de Lezo, en Pasajes
(Guipuzcoa).

i) Lancha de amarre y servicios portuarios VILLA DE PORTUGALETE, de la empresa
Servicios Generales Maritimos, S.A. (SEGEMAR).

En ellos, se instalo el compas magnético integral (CMI), el cual, entre otras aplicaciones,
obtiene los desvios por comparacion con los rumbos giroscopico o satelital, teniendo en cuenta
la declinacion magnética del lugar, y almacena los desvios calculados, de modo que, en todo
momento, se dispone de una tablilla de desvios actualizada.

A: - 8467
B: -11.8036
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Figura 98. Fotografia del CMI instalado a bordo del buque ORTZE, en el que figuran los desvios obtenidos y los
coeficientes A,...E. Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 116. (izda.)

Figura 99. Desvios obtenidos (corresponde a la Figura 63). Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 116. (centro)
Figura 100. Coeficientes A,...,E. Fuente: Arribalzaga, 2016, p. 117. (dcha.)

Los ocho desvios principales obtenidos de la aguja que se instal6 en el buque ORTZE fueron:

R' N NE E SE S SW w NW
A 17,737 | 3,933 |-12,272|-24,381|-20,186| —4,186 | 11,335 | 19,136

Tabla 26. Desvios de la aguja que se instal6 en el buque ORTZE. Fuente: Propia.

Luego, los coeficientes A,...,K, obtenidos con los ocho desvios, y los coeficientes A, B, C,

E, obtenidos con los cuatro desvios a los rumbos cardinales, fueron :

A B C D E F G K
-1,111 |-12,158]| 18,607 | 1,248 | 0,378 | -0,355 | 0,354 | 0,264

Tabla 27. Coeficientes A,...,K de la aguja que se instald en el buque ORTZE. Fuente: Propia.

A B C E
—0,847 |-11,804| 18,962 | —0,378

Tabla 28. Coeficientes A, B, C, E de la aguja que se instal6 en el buque ORTZE. Fuente: Propia.
En este caso, todas las curvas son practicamente iguales, con independencia del desvio

cuadrantal que se considere (vide Figura 101). Sin embargo, la curva correspondiente al NE se

desajusta ligeramente, lo cual es conforme al reslutado del epigrafe 1V.3.2, ya que F y G tienen
diferente signo.
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Figura 101. Desvios de la aguja que se instal6 en el buque ORTZE, segun el desvio cuadrantal que se considere.
Fuente: Propia.

Respecto de la aguja instalada en el buque VILLA DE PORTUGALETE, los datos fueron:

R' N NE E SE S SW W NW
A 5471 | 5,429 | 7,269 | 24,469 | 8,969 |-7,531 | -7,029 | -2,029
Tabla 29. Desvios de la aguja que se instal6 en el buque VILLA DE PORTUGALETE. Fuente: Propia.

A B C D E F G K
3,02 8,63 |-5186| 8,85 | 355 | 1,481 | 3,437 | 0,65

Tabla 30. Coeficientes A,...,K de la aguja que se instal6 en el buque VILLA DE PORTUGALETE. Fuente:
Propia.

A B C E
3,67 | 7,149 | -1,749 | 3,55

Tabla 31. Coeficientes A, B, C, E de la aguja que se instal6 en el buque VILLA DE PORTUGALETE. Fuente:
Propia.

Luego, segun el desvio al rumbo cuadrantal que se considere, resultan las siguientes curvas:
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Figura 102. Desvios de la aguja que se instald en el bugue VILLA DE PORTUGALETE, segun el desvio
cuadrantal que se considere. Fuente: Propia.
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De ellas, se desajusta la correspondiente al NW, lo cual también es conforme al resultado del
epigrafe 1V.3.2, ya que F y G tienen el mismo signo.

Finalmente, se exponen los datos obtenidos en las compensaciones efectuadas a tres
catamaranes construidos en Astilleros Dalmau, en Arenys de Mar (Barcelona). El autor realizo
estas compensaciones durante el ultimo afio de la tesis, y los buques fueron los siguientes:
MUNDO MARINO ECO, FLY BLUE QUATTRO y FERRY AMAZONAS I1.

Los datos del catamardan MUNDO MARINO ECO fueron:

R' N NE E SE S SW W NW
A -0,5 2,5 1,5 3,5 -1,5 -0,5 0,5 -0,5
Tabla 32. Desvios residuales del bugue MUNDO MARINO ECO. Fuente: Propia.

A B C D E F G K
0,625 | 1,487 | 0,073 | -0,25 -1 0,987 | 0,427 | —0,625
Tabla 33. Coeficientes A,...,K residuales del bugue MUNDO MARINO ECO. Fuente: Propia.

A B C E
0 0,5 0,5 -1
Tabla 34. Coeficientes A, B, C, E residuales del buqgue MUNDO MARINO ECO. Fuente: Propia.

Obteniendo las siguientes curvas:

—8R NE SE SW =——NW

4 S

-5

Figura 103. Desvios residuales del bugue MUNDO MARINO ECO, segun el desvio cuadrantal que se considere.
Fuente: Propia.

Se desajusta la curva correspondiente al SE, y F y G tienen el mismo signo, lo cual es
coherente con el resultado del epigrafe 1V.3.2.
Los datos del catamaran FLY BLUE QUATTRO fueron:

R' N NE E SE S SW W NW
A 0,5 1,5 -0,5 0,5 -0,5 -2,5 0,5 0,5
Tabla 35. Desvios residuales del buque FLY BLUE QUATTRO. Fuente: Propia.
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A B C D E F G K
0 0,457 | 0,957 | 0,5 0 0,957 | 0,457 0

Tabla 36. Coeficientes A

K residuales del b

B

C

E

o>

-0,5

0,5

0

uque FLY BLUE QUATTRO. Fuente: Propia.

Tabla 37. Coeficientes A, B, C, E residuales del buque FLY BLUE QUATTRO. Fuente: Propia.
Obteniendo las siguientes curvas:

4

—8R NE SE SW ——NW

—
NW

<

-3

Figura 104. Desvios residuales del buque FLY BLUE QUATTRO, segln el desvio cuadrantal que se considere.
Fuente: Propia.

Tanto la curva correspondiente al NE, como la correspondiente al SW, se desajustan; aunque lo
hace de manera mas significativa la del SW. En cualquier caso, de acuerdo con el resultado del

epigrafe 1V.3.2, los coeficientes F y G deben tener distinto signo, como asi es (F positivo y G

negativo).
Los datos del catamaran FERRY AMAZONAS |1 fueron:
R' N NE E SE S SW w NW
A 15 3,5 -0,5 -3 -0,5 -2,5 -3 0,5
Tabla 38. Desvios residuales del bugue FERRY AMAZONAS II. Fuente: Propia.
A B C D E F G K
-0,5 | 1,067 | 2,179 | 0,875 | 1,125 |-0,183 | -1,179 | -0,125

Tabla 39. Coeficientes A,...,K residuales del bugue FERRY AMAZONAS Il. Fuente: Propia.

A

B

C

E

0,625

1,25

1

1,125

Tabla 40. Coeficientes A, B, C, E residuales del buque FERRY AMAZONAS II. Fuente: Propia.

Obteniendo las siguientes curvas:
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—8R NE SE SW ——NW

1 \ N
INQ Vv’
= /ﬁ\
) \,/ A\ /

N

4

-5

Figura 105. Desvios residuales del buque FERRY AMAZONAS I1, segun el desvio cuadrantal que se considere.
Fuente: Propia.

Las curvas correspondientes al NE y al SE son practicamente iguales. Asimismo, las curvas del
SW y del NW son parecidas, pero la del NW difiere mas de las otras. Por tanto, la curva que se
desajusta es la del NW, con lo cual, de acuerdo con el resultado del epigrafe 1V.3.2, los

coeficicnete F y G deben tener el mismo signo, como asi es (ambos negativos).

METODOLOGIA

Se ha procurado que: con un numero reducido de datos, se obtuviera un muestreo
suficientemente amplio. De los nueve casos expuestos, dos corresponden a agujas sin
compensar (Ortze y Villa de Portugalete); dos compensacions fueron realizadas por el profesor
Martinez-Lozares, codirector de esta tesis (Hoegh Jacsonville y Allure of the Seas); dos, por
otro compensador (Talitha y Mailyn V), y tres, por el autor durante el Gltimo afio de la tesis
(Mundo Marino Eco, Fly Blue Quattro y Ferry Amazonas Il). Con esto, se han considerado:
1.-Los desvios residuales de agujas compensadas (la mayoria: 7), pero también los desvios de
agujas sin compensar (2).

2.-Los datos obtenidos por varios compensadores (3).

3.-Los datos de buques existentes (que ya habian sido compensados anteriormente o0 que no
estaban compensados: 6) y de buques nuevos (los construidos en el Astilleros Dalmau: 3).
4.-Datos obtenidos hace mas de cinco afos (6) y datos obtenidos durante el dltimo afio (3).
5.-Datos obtenidos en diferentes tipos de buques, compases y bitacoras.

Asimismo, los datos que no fueron obtenidos por el autor, se han extraido de tres trabajos: una
tesis doctoral, un TFM y un TFG.

CONCLUSION
El resultado obtenido en el epigrafe 1V.3.2 se cumple en todos los casos.
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IVV.3.4. Determinacion del signo de los coeficientes F y G, conociendo Unicamente los
desvios a los rumbos cardinales, como solucion definitiva a la problematica del quinto
rumbo
En los ejemplos expuestos en el epigrafe 1V.3.3, se conocian los desvios a los ocho rumbos
principales. No obstante, si solo se toman los desvios a los cuatro cardinales, y se pretende
arrumbar a un solo cuadrantal para determinar el coeficiente D, es necesario conocer el signo
de los coeficientes F y G a partir de los desvios a los rumbos cardinales, con el objetivo de
determinar cuéles pueden ser los rumbos cuadrantales erroneos, a fin de no arrumbar a ellos.
Tomando las expresiones de F y G en funcion de los coeficientes exactos, y desarrollando,
resulta que:
F=1(5-B—&-y)-cscl® F-y=1(5-B-y—&-7*)-cscle

21( p=e-1) r=36-p-y yz) = G-B—F-y=1le-(32+7%) cscl°
Y sustituyendo los coeficientes exactos por los senos de los aproximados de la férmula
practica, se tiene:

G-sinB—F-sinC =4sinE-(sin? B +sin’ C)- cscl°
G-B-sin1°~F-C-sin1°= 1 E -sin1%(B? - sin 1°+.C? - sin” 1°)- csc1°
G-B-F.C=1E.(B?+C?)-sinl®
Al tratarse de coeficientes residuales, los términos G -B, F-C , E-(B? +C?) son del mismo

orden, con lo cual, el término %E-(§2+62)-sinl° es despreciable con respecto a G- B,

F.C. Por tanto,

G B-FC=0=GB=FC=2-F
C G

De esta Gltima expresion, se desprende que: F y G tiene el mismo o diferente signo segin B y

C tengan también el mismo o diferente signo. Asi pues, a priori, este resultado da la respuesta
definitiva a la problemética del quinto rumbo.
Comparando la tabla de los ocho desvios A,...,K con la de los cinco desvios A,...,E de cada
buque resulta que:
Cumplen la condicion de signos: Talitha, Ortze, Mundo Marino Eco, Fly Blue Quattro, Ferry
Amazonas Il (cinco buques).
No cumplen la condicion de signos: Mailyn 1V, Villa de Portugalete (dos buques).
En el caso de los buques Hoegh Jacksonville y Allure of the Seas, no figuran estas tablas. Sin
embargo, en el primero de ellos, F y G tienen el mismo signo, y en el segundo, diferente.
Asimismo, los coeficientes B y C en estos buques son:
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Hoegh Jacksonville: B=1(Ae—Aw)=1(1-1)=0; C=%(An—As)=1(1-1)=0
Allure of the Seas: B=1(Ae—Aw)=1(-1-0,5)=-0,75; C=1(An—As)=1(1-2)=-0,5

En consecuencia, el primero cumple la condicion de signos; pero el segundo, no.

CONCLUSION

De los nueve casos analizados, seis cumplen la condicién (66,67 %), y tres, no (33,33 %). Asi
pues, no se puede determinar el rumbo cuadrantal erroneo conociendo Unicamente los desvios a
los rumbos cardinales, y por tanto, no es fiable confeccionar la tablilla de los desvios residuales

con un borneo a los cuatro rumbos cardinales y a un solo cuadrantal.

IV.3.5. Discusion de los resultados

En el epigrafe 1V.3.2, se ha demostrado que la problematica del quinto rumbo se debe a la
incidencia del desvio sextantal (coeficientes F y G) en la ecuacion completa del desvio. Este
resultado se ha verificado en el epigrafe 1V.3.3, y por tanto, es concluyente.

En el epigrafe 1V.3.4, se han relacionado los coeficientes del desvio semicircular (B, C) con los
del desvios sextantal (F, G). La relacion obtenida se basa en los coeficientes exactos, los cuales
dependen de los imanes y de las varillas. EI hecho de que no se cumpla, se puede atribuir a uno
0 varios pequefios errores al tomar los desvios.

Estos errores pueden ser de medio grado, y su causa, pequefias y rapidas guifiadas. Asi por
ejemplo, si la presion lateral de la hélice hace caer el buque a babor, el timonel tiene que ir
corrigiendo a estribor, pero el valor medio de la oscilacién que sufren los compases no es el
rumbo que se lleva, ya que la variacién de rumbo es casi siempre a babor. Y lo mismo ocurre
cuando hay viento y el buque orza. Asimismo, a un determinado rumbo, los efectos de la hélice
y del viento se pueden contrarrestar, mientras que al rumbo opuesto, se pueden sumar, de
manera que: a un rumbo no hay error; pero a su opuesto, si. Ademas, estas pequefas y rapidas
variaciones de rumbo se pueden percibir con retraso en el compas magnético.

En cualquier caso, si se toman los ocho desvios a los rumbos principales, se obtienen los
coeficientes A,...,K de la ecuacion del desvio. Los errores introducidos no afectan a la
incidencia del desvio sextantal sobre el conjunto de la serie de Fourier (ecuacion del desvio), y
por tanto, el rumbo cuadrantal que se desajusta cumple con el resultado del epigrafe 1V.3.2. No
obstante, estos errores si pueden alterar ligeramente la correspondencia entre los coeficientes y
los elementos magnéticos (imanes y varillas) de los que dependen, y como consecuencia, verse
alterada la relacion entre los coeficientes, tal como se muestra a continuacion.

El resultado obtenido en el epigrafe 1V.3.4 se basa en la siguiente aproximacion:

G-B-F-C=1E-(B?+C?)-sin1°~ 0
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Considerando un caso bastante critico, en el que cada uno de los coeficentes B, C, E tuviera
el valor de 1,5°, el error cometido seria:

L

Error=1E-(B? + C?)-sin1°=1.15. (152 +15°)- =75 = 0059

Ahora bien: simplemente con un error de medio grado en el desvio al norte, el cual se traduce

en un error de ¥ de grado en coeficiente C, se tiene:
G-B-F-(C+1)=0=G-B-F-C+1F=0=G-B-F-C=+1F
De manera que, con un F = 0,5, el error es el doble que en caso critico anterior:
Error=42F=1%-05=0125

Con este ejemplo, se observa la fragilidad del criterio obtenido en el epigrafe 1V.3.4 ante la
incidencia de pequefios errores, y por tanto, se pone de manifiensto la necesidad de obtener el
coeficiente D con mas de un desvio a los rumbos cadrantales.

En este sentido, se sefialan algunas conclusiones del TFG de Guerra (Guerra, 2020, pp. 98-99):

1.-Ajustando la gréfica al valor del desvio a un rumbo cuadrantal, se pueden producir severos
cambios en la curva, de manera que se obtengan desvios a los otros rumbos cuadrantales muy

diferentes a los desvios iniciales.

2.-Considerando el coeficiente D medio [los coeficentesA, B, C, E y el D obtenido con los
cuatro desvios a los rumbos cuadrantales], los rumbos cuadrantales no coinciden, pero los
errores se minimizan. /.../ en ninguna grafica, coincide el desvio residual calculado con el
desvio inicial de los desvios cuadrantales. Sin embargo, no se obtienen desvios notablemente
diferentes a los iniciales. Asimismo, la amplitud de estas gréaficas es menor que las otras, lo
que indica que minimiza los posibles errores. (vide Figuras 106-112)

3.-Considerando los desvios sextantal y octantal, la curva no queda bien modulada. /.../ El
hecho de que estas gréaficas no queden bien moduladas, lo atribuimos a pequefios errores /.../.
Si bien estos errores son pequefios, menores de 0,5°, porcentualmente son grandes, puesto que
los desvios residuales no suelen superar los 3°. En definitiva, aunque todos los desvios
calculados coinciden con los desvios iniciales, no creemos que sea la curva mas adecuada
para anexar al certificado de compensacion. (vide Figuras 106-112)

Por tanto, la curva de desvios residuales que mejor refleja el comportamiento de la aguja es la
obtenida mediante la formula practica del desvio con el coeficiente D medio (obtenido a partir
de los cuatro rumbos cuadrantales). Asimismo, como solucién intermedia entre este resultado y
el intento de tomar un solo desvio a los rumbos cuadrantales para obtener el coeficiente D, se
plantea la posibilidad de determianar dicho coeficiente con una exactitud aceptable y

considerando dos desvios a rumbos cuadrantales.
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A modo de ilustracion de lo indicado en los puntos 2 y 3 anteriores, las Figuras 106-112
muestran las curvas de los desvios residuales de los buques analizados en el epigrafe 1V.3.4, a

excepcion del Ortze y del Villa de Portugalete, ya que sus agujas no estaban compensadas.

0,8
0,6
04

0,2 0,2

N NE E SE 5 sw w Nw N N NE E SE 5 sw w NW N

Figura 106. Desvios residuales del buque HOEGH JACSONVILLE, segtn se consideren los desvios sextantal y
octantal (izda.) o la férmula préctica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

Figura 107. Desvios residuales del buque ALLURE OF THE SEAS, segln se consideren los desvios sextantal y
octantal (izda.) o la formula préctica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

45 4
3,5
.
0,5 u,:

0 0
N NE E SE s sw w Nw N N NE E SE s SW w NW N

Figura 108. Desvios residuales del buque TALITHA, segln se consideren los desvios sextantal y octantal (izda.) o
la formula practica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

Figura 109. Desvios residuales del buque MAILYN 1V, segln se consideren los desvios sextantal y octantal
(izda.) o la férmula practica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.
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Figura 110. Desvios residuales del bugue MUNDO MARINO ECO, segun se consideren los desvios sextantal y
octantal (izda.) o la férmula préactica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.
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1,2

1
0,8
0,6
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Figura 111. Desvios residuales del buque FLY BLUE QUATTRO, segln se consideren los desvios sextantal y
octantal (izda.) o la férmula préactica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

Figura 112. Desvios residuales del buque FERRY AMAZONAS II, segln se consideren los desvios sextantal y
octantal (izda.) o la férmula préactica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

1VV.3.6. Obtencion del coeficiente D a partir de los desvios a dos rumbos cuadrantales
De acuerdo con la ecuacion aproximada que tiene en cuenta los desvios sextantal y octantal,
A=A—-K+B-sinR+F-sinR+C-cosR'-G - cosR'+D -sin2R'+E - cos2R '+
+F-sin3R+G - cos3R'+K - cos4R!

Si se siguen dos rumbos cuadrantales separados 90°, como por ejemplo el NE y el SE, se tiene:

Ane=A-K+B-2+F.2,C.2_G.24D+F.2-G.2-K
Ase=A-K+B-21+F.2_C.2,G.2_D+F-24+G-2-K
Ane—Ase=C-v/2-G-+/2+2D-G-/2 = D=1(Ane—Ase)-C-2+G -2
Pero si se arrumba al NE y al NW, resulta que:

Ane=A-K+B- +F +C
2
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AwW=A-K-B-2_-F.2,C.2_G.2_p-F.2_-G.2_K
Ane—AnW =B -2 +F-\2+2D+F-v/2 = D=1(Ane—Anw)-B-2 -F.\2

Asi pues, en unos casos, intervienen B y F, y en otros, C y G. Ademas, los coeficientes F y G
no se pueden obtener solo con los desvios a los rumbos cardinales, y por tanto, no se puede
calcular D.

No obstante, si se siguen dos rumbos cuadrantales opuestos, como por ejemplo el NE y el SW,
se obtiene que:

Ane=A-K+B- 24C-L2-G-Z4+D+F-2-G-2-K

N|ﬁ

+F-

N|ﬁ

AswW=A-K-B-2-F.2_C.24+G-24+D-F-24+G-2-K

2

Q‘

Ane + Asw = 2A — 2K + 2D - 2K = D = 1 (Ane + Asw) - A + 2K

Y si se arrumba al SE y al NW,

Ase=A-K+B-24+F.2_C.21G.-2_D+F2+G-2-K

2

N

Aw=A-K-B-2_-F.2,C.2_G.2_D-F.2_-G.2_K
Ase+Anw = 2A - 2K —2D - 2K = D = —1(Ase+ Anw )+ A — 2K

Este resultado es mas estable que el anterior (con rumbos separados 90°), ya que con este, D
siempre depende de los desvios a los rumbos opuestos y de los coeficientes A y K. Pero
ademas, se puede relacionar con la problematica del quinto rumbo, como se expone a
continuacion.

En la hipétesis planteada, se asume que cualquiera de los tres rumbos que no sea el erréneo, es
adecuado para obtener el coeficiente D. Asimismo, cuando se tienen los desvios a los cuatro
rumbos cuadrantales y se estudia cuél escoger, también se acaba confeccionando la tablilla de
los desvios a partir del desvio a un solo cuadrantal. Esto implica que: muchas veces, hay un
pequerio error en el célculo del coeficiente D, pues el coeficiente obtenido con un determinado
rumbo cuadrantal, no tiene por que coincidir con el coeficiente medio (calculado con los cuatro
cuadrantales). Sin embargo, este error no se tiene en cuenta.

Sea n el error medio cuando se considera la férmula practica del desvio a los rumbos
cuadrantales, el cual se puede obviar, y sea & el error maximo cometido, el cual tiene un valor
apreciable. Suponiendo que el rumbo al que se produce el error maximo sea el NE, se puede

considerar que:

Ane=A+B-2+C-24D+¢
Ase=A+B-2-C.-2Z_D+n
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+2n-§

Con lo cual,
D=1(Ane+Asw-Ase—Anw) D=1(Ane+Asw)-A-n  D=-1(Ase+Anw)+A+n
Comparando estos resultados con las expresiones obtenidas anteriormente, se tiene:

D = 1(Ane + Asw)— A + 2K D=-1(Ase+Anw)+A-2K

_ =n=2K — =>n=2K

D =1(Ane + Asw)-A +n D=-1(Ase+Anw)+A+n

Pero por cuanto m se puede obviar, lo mismo ocurre con el término 2K, de modo que:
D =1(Ane +Asw)—A =—1(Ase+Anw)+A

No obstante, si se toman los desvios a dos rumbos separados 90°, como por ejemplo el SE y el
SW, resulta que:

o = D=1(Asw—Ase)+ B2 -1n+1g
Asw:A—Bﬁ—c#+D+2n—g}

Asw—Ase=—-B-+/2-F-+/2+2D—F-J2 = D=1(Asw—Ase)+B-2 +F-2

Comparando ambas expresiones de D en funcién de los desvios al SE y al SW, se obtiene que:

—in+iE=F-2=&E=F-2J2+n=F-242-2K
Por consiguiente, el error maximo (&) depende de uno de los coeficientes del desvio sextantal
(F o G) y del coeficiente K del desvio octantal, mientras que el error medio (1) solo depende
de K. Esto es coherente con el hecho de que & no se pueda obviar, por cuanto depende del
desvio sextantal (que es el causante de la problematica del quinto rumbo), mientras que n se
puede obviar, al no depender del desvio sextantal. Asimismo, si se toman los desvios a dos
rumbos separados 90°, aparece el error &, y por tanto, el resultado no es fiable; pero si se toman
los desvios a dos rumbos opuestos, el error & no aparece.
Con los datos aportados en el epigrafe 1V.3.3, en la Tabla 41, se muestran los valores de D,
segun se considere:

D, =3(Ane+Asw)-A D, =-1(Ase+Anw)+A

D = 1(Ane + Asw — Ase— Anw)=3(D, +D,)

Se indica la diferencia (en valor absoluto) entre Dy los valoresde D, y D,, la cual es |n| .
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. NE SE SW NW % (Ane + Asw) | Y2 (Ase + Anw) | ||
HOEGH . . "
JACKSON.- 0 5 0 _ 0 25 0,375
VILLE N E S w A D, D, D
1 1 1 1 1 -1 0,25 0,625
NE SE SW NW Y (Ane + Asw) | %2 (Ase + Anw) |n|
ALLURE
OF THE ~3 1 2 0 0,5 0,5 0,625
SEAS N E S W A D, D, D
1 1 2 05 | 0625 —1,125 0,125 0,5
NE SE SW NW Yo (Ane + Asw) | Y2 (Ase + Anw) | 1|
TALITHA |35 1 0,5 0 _ 2 0,5 0,5
N E S W A D, D, D
3 2 0,5 15 1,75 0,25 1,25 0,75
NE SE SW NW 5 (Ane + Asw) | % (Ase + Anw) | ||
MAILYN 15 25 15 | -25 0 25 1
v N E S W A D, D, D
15 2,5 35 | -15 | 0,25 0,25 2,25 1,25
NE SE SW NW Yo (Ane + Asw) | Y2 (Ase + Anw) | 1|
ORTZE 3933 | 24381 | 4186 [19136 | —0,1265 —2,6225 | 0,5295
N E S w A D, D, D
17,737 | 12,272 | —20,181 | 11,335 | —0,845 0,7185 1,7775 1,248
NE SE SW NW Y (Ane + Asw) | % (Ase + Anw) | ||
VILLA DB s [ 24.469 | —7.531 | 2,029 6,48 11,22
PORTU_ ) ] 1y T4y — — VU, y 1,3
GALETE N E S w A D, D, D
5471 | 7,269 | 8969 | —7,029 | 3,67 —10,15 755 8,85
NE SE SW NW Y (Ane + Asw) | Y2 (Ase + Anw) | ||
MUNDO 2 3 0 0 1 1
MARINO 5 5 05 | 05 _ 5 1,25
ECO N E S W A D, D, D
0,5 15 15 0,5 0 1 15 0,25
NE SE SW NW Y (Ane + Asw) | Y2 (Ase + Anw) | ||
FLY BLUE [ 15 0,5 25 0,5 0,5 0,5 0
QUATTRO N E S W A D, D, D
0,5 0,5 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0,5
CERRY NE SE SW NW s (Ane + Asw) | Y (Ase + Anw) | ||
AMAZO- 3,5 -3 25 0,5 _ 0,5 1,25 0,25
NAS Il N E S W A D, D, D
15 0,5 05 3 | 0,625 1,125 0,625 0,875

Tabla 41. Valores del coeficiente D segun los desvios a los rumbos cuadrantales opuestos que se consideren, y sus

diferencias con el coeficiente D medio. Fuente: Propia.

Se observa que el valor maximo de |n| que se ha obtenido es de 1,3° y su valor medio, de

0,6477°, aproximadamente, 2/3 de grado. También se observa que n = 2K (los coeficientes K

figuran en las Tablas 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39). Luego, si bien el error medio (|n|) a los cuatro

rumbos cuadrantales no tiene un valor medio que se pueda obviar (como se habia supuesto),

tampoco tiene un valor excesivo, asi como tampoco lo tiene el valor maximo obtenido.
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En la Tabla 42, se comparan los valores del coeficiente D medio (D) con los valores de los
coeficientes obtenidos Unicamente con el desvio a un rumbo cuadrantal (Dne, Dse, Dsw, Dnw).

Dif es la diferencia (en valor absoluto) entre estos coeficientes y el coeficiente D medio.

También se considera D, , teniendo en cuenta que: |D, —D|=|D, — D|=|n|. Asimismo, en rojo,

se indican los datos del rumbo erroneo, y en verde, los datos con Dif < |n| .

HOEGH NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D,
JACKSON- | 0 15 0 1 1 0,5 1 0 1
VILLE A 5 5 = Dif Dif Dif Dif | Dif=
DE-UEzs 0 0 | 0375 | 0125 | 0375 | 0625 | 0375
ALLURE NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D,
OFTHE | -3 1 2 0 | 2741 | 0552 | 0491 | 0802 | —1125
SEAS X = = = Dif Dif Dif Dif | Dif= |y
D=-05 567 | —0.75 | —0,5 | 0875 | 2.241 | 0,052 | 0,091 | 1,302 | 0,625
NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D,
TALITHA | 35 1 05 0 | 0689 | 0,043 | —0189 | 2457 | 025
D=075 [ =& = = = Dif Dif Dif Dif | Dif=
175 | 025 | 125 | 0 | 0061 | 0707 | 0939 | 1,707 0.5
NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D,
MAI'\'/-YN 15 | 25 | —15 | —25 | —1432 | 189 | 1932 | 2604 | 025
b=125 | A 5 = E Dif Dif Dif Dif | Dif=
025 | 2 25 | 0,75 | 2.682 | 0,646 | 0.682 | 1354 1
NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D,
ORTZE | 3,033 | 24,38 | —4,186 | 19,136 | 0,282 | 1,780 | 1,722 | 1772 | 0.7185
D=1248 | % 5 = = Dif Dif Dif Dif | Dif= |
0,847 | —11,80 | 18,962 | 0,378 | 153 | 0532 | 0474 | 0524 | 05295
VILLA DE NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D1
PORTU- | -5.429 | 24,469 | 7,531 | 2,029 | —12,017 | 14,507 | 7,383 | 0,593 | —10,25
GALETE | 7 5 = = Dif Dif Dif Dif | Dif=
D=-885 367 | 7149 | 1,749 | 355 | 4,067 | 5657 | 1467 | 8257 13
MUNDO NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D1
MARINO | 25 | 35 | =05 | —05 | 1,793 | —35 | 0207 | 05 1
ECO X 5 5 = Dif Dif Dif Dif | Dif= |
=0z 05 | 05 | —1 | 2043 | 325 | 0457 | 0.5 125
NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D,
gb\;?#gg 15 | 05 | 25 [ 05 | 15 | -ia1 [ 25 | o021 | 05
D=_05 A B C E Dif Dif Dif Dif Dif = |T]|
05 | 05 0 2 0.71 2 0.71 0
FERRY NE SE SW NW Dne Dse Dsw Dnw D1
AMAZO- | 35 | -3 | —25 | 05 | 2534 | 2552 | 0,284 | 1,302 | 1125
NAS II X 5 = = Dif Dif Dif DIf | Dif= |y
D=0875 565 [ 125 | 1 | 1,125 | 1,669 | 1,677 | 1,150 | 2177 | 025

Tabla 42. Valores del coeficiente D segin el desvio cuadrantal que se considere, y sus diferencias con el
coeficiente D medio. Fuente: Propia.
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Se observa que la mayor diferencia (Dif) corresponde siempre al rumbo erréneo, y que

generalmente, los desvios obtenidos con un solo rumbo cuadrantal tienen una diferencia

superior a |n| Sin considerar el dato del rumbo erréneo, cada buque tiene tres desvios

cuadrantales mediante los cuales es adecuado calcular el coeficiente D. Por tanto, en total, hay

veinisiete desvios. De ellos, solo nueve (33,33 %) tienen una diferencia inferior a |n| y de
estos, dos son précticamente iguales a |n| (buque Ortze). Por tanto, solo siete desvios
(25,94 %) tienen una diferencia real inferior a |n| Ademas, la maximas diferencias entre los

nueve desvios y |n| son:

Hoegh Jacksonville: 0,375 — 0,125 = 0,25

Allure of the Seas: 0,625 — 0,052 = 0,573

Talitha: 0,5 - 0,061 = 0,439

Mailyn IV: 1 -0,646 = 0,354; 1 - 0,682 = 0,318

Ortze: 0,5295 — 0,474 = 0,0555; 0,5295 — 0,524 = 0,0055

Mundo Marino Eco: 1,25 - 0,457 =0,793; 1,25-0,75=0,5

La media de estas nueve diferencias es de 0,3653° aproximadamente, 1/3 de grado. Sin
considerar los datos del buque Ortze, la media de las otras siete diferencias es de 0,461°,

aprox., 1/2 grado. Asimismo, la maxima diferencia es de 0,793°, aprox., 3/4 de grado.

CONCLUSION

No se puede determinar correctamente el coeficiente D si Unicamente se ha tomado el desvio a
un rumbo cuadrantal, ya que no se puede garantizar que dicho rumbo no sea el erréneo.
Asimismo, tampoco es adecuado calcularlo con los desvios a dos rumbos cuadrantales
separados 90°. Por tanto, no se puede confeccionar, de forma fiable, la tablilla de los desvios
residuales con los cuatro rumbos cardinales y: un solo rumbo cuadrantal o dos cuadrantales
separados 90°. No obstante, a la vista de los resultados obtenidos (reflejados en las Tablas 41 y
42) y teniendo en cuenta que se considera aceptable la confeccion de la tablilla de los desvios
residuales a partir de los desvios a los cuatro rumbos cardinales y a un cuadrantal que no sea el
erroneo, también se debe considerar aceptable la confeccién de la tablilla con los cuatro

rumbos cardinales y dos cuadrantales opuestos, aunque uno de ellos sea el rumbo erréneo.
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IV.4. Método para compensar y confeccionar la tablilla de los desvios

residuales con un solo borneo a cuatro rumbos magnéticos

IV.4.1. Planteamiento del método: aplicacion de los resultados de los capitulos 1V.2 y V.3
En el epigrafe 1V.2.2, se expuso la compensacion reducida, la cual solo requiere que se actue
sobre los imanes a dos rumbos cardinales separados 90°, y sobre las esferas (o dispositivos
anélogos), a un rumbo cuadrantal. Asimismo, a lo largo del capitulo 1V.3, se ha constatado
que: para determinar adecuadamente el coeficiente D residual, es necesario tomar los desvios,
por lo menos, a dos rumbos cuadrantales, los cuales deben estar separados 180° (epigrafe
IV.3.6).

Por consiguiente, se puede realizar una compensacién de la siguiente forma: se sigue un rumbo
cardinal (p. ej. el E) y se anula el desvio; se arrumba a otro cardinal separado 90° de este (p. €j.
el N) y se anula el desvio; se arrumba a un cuadrantal (p. ej. al NE) y se anula el desvio; se
arrumba a los dos cardianles restantes (al W y al S en el ejemplo) y se toman los desvios (sin
actuar sobre los imanes), y finalmente, se arrumba al opuesto del primer cardinal (al SW en el
ejemplo) y se toma el desvio (sin actuar sobre las esferas o dispositivos analogos). Con los
cuatro desvios a los rumbos cardianles, se obtienen los coeficientes A, B, C, E, y con los dos
desvios a los rumbos cuadrantales y el coeficiente A, se obtiene el D.

De acuerdo con la Norma ISO 25862, si ninguno de los desvios residuales calculados es mayor
que 3° (para buques de 82,5 m de eslora 0 més) o 4° (para buques de eslora inferior a 82,5 m),
la compensacion es correcta.

En caso de no ser asi, se deberia actuar sobre los correctores que afectan al mayor de los
coeficiente B, C o D. Esto supondria: o bien actuar sobre los imanes a uno de los dos rumbos
cardinales a los que no se eliming el desvio (W o S en el ejemplo), anulando ahora la mitad del
desvio, de acuerdo con lo expuesto en los epigrafes 11.4.4 y 1V.2.3, o bien actuar sobre las
esferas a un rumbo cardinal separado 90° del que se elimind el desvio, anulando también la
mitad del desvio a este nuevo rumbo, segun lo indicado en el epigrafe 11.4.8. El reajuste de las
esferas no es muy habitual, excepto si se trata de la primera compensacion. No obstante, en tal
caso, se deberia arrumbar, por lo menos, al cuadrantal opuesto del que se anul6 la mitad del
desvio, a fin de tomar el desvio a este nuevo rumbo cuadrantal, y determinar adecuadamente el
nuevo coeficiente D residual, conforme al resultado del epigrafe 1V.3.6. Asimismo, de acuerdo
con el resultado del epigrafe 1V.2.6, si se tiene que actuar por segunda vez sobre los imanes
longitudinales o transversales (més habitual que tener que actuar sobre las esferas), no es
necesario prolongar el borneo para obtener el nuevo coeficiente B o C respectivamente.

En cualquier caso, las esferas siempre tienen que estar colocadas antes de actuar sobre los

imanes, y asimismo, si se dispone de barra Flinders, esta tiene que estar instalada antes de
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actuar sobre cualquier otro corrector, de conformidad con lo expuesto en el capitulo 11.7. Si no
se trata de la primera compensacion, estos correctores ya estdn colocados; pero en la primera
compensacion de un buque, se deben instalar ambos en una posicion intermedia, de manera que
contrarresten los efectos secundarios descritos en el capitulo I1.7. Dicha posicién suele ser: las
esferas a la mitad de su recorrido, y la barra Flinders con la mitad de su longitud. Ademas, la
colocacion previa de las esferas es un requisito para poder aplicar el resultado del epigrafe
IV.2.6.

IV.4.2. Desarrollo del método: aplicacion de la regla de Cramer y reduccion de los
rumbos a seguir en el borneo
En el epigrafe 1V.2.5, se aplico la regla de Cramer a la ecuacion exacta del desvio, a fin de
mejorar la exactitud de los desvios residuales cuando, al compensar, no se siguen rumbos
magnéticos coincidentes con los rumbos cardinales o cuadrantales, sino enfilaciones préximas
a ellos. Pero la regla de Cramer se puede aplicar a cualquier aproximacion de la ecuacion del
desvio, siempre y cuando se tengan el mismo ndmero de coeficientes que de desvios
residuales; es decir: el mismo numero de incognitas (los coeficientes) que de ecuaciones (los
desvios obtenidos: casos particulares de la aproximacion para cada uno de ellos). En
consecuencia, se pueden determinar los coeficientes A, B, C, D, E de la formula practica del
desvio a partir de los desvios tomados a dos rumbos cuadrantales opuestos (epigrafe 1V.3.6) y
los desvios obtenidos a tres rumbos cardinales.
Para ello, sea R un rumbo magnético cardinal. Se sigue dicho rumbo, y se anula el desvio o se
minimiza, siendo Ar el desvio residual. A continuacion, se sigue el rumbo cardinal R £ 90°, y
se anula el desvio 0 se minimiza, siendo Ar:oo €l desvio residual. Igualmente, se va al rumbo
cuadrantal R % 45°, y se anula el desvio o se minimiza, siendo Ar+ss el desvio residual. Luego,
se sigue el rumbo cardinal R + 180° = R + 180°, y se toma el desvio residual, siendo Ar+1g0. Y
finalmente, se toma el desvio residual al rumbo cuadrantal R + 45° + 180° = R + 225°, siendo
Ars225. Por tanto, los coeficientes A, B, C, D, E se pueden obtener mediante el siguiente
sistema de ecauciones lineales:

sinR cosR sin2R cos2R
sin(R+90°) cos(R+90°) sin2(R+90°) cos2(R +90°)
sin(R+180°) cos(R +180°) sin2(R+180°) cos2(R +180°) |-
sin(R+45°) cos(R+45°) sin2(R+45°) cos2(R +45°)
sin(R £225°) cos(R +225°) sin2(R+225°) cos2(R +225°)

L
moo w >
I
> > >
po)
hy

Desarrollando las sumas de los senos y cosenos, y teniendo en cuenta que, por ser R = 90°-k

(donde k es un namero entero), sin 2R = sin 180°-k = 0, resulta que:
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1 sinR cosR 0 cosZ2R A Ay

1 +cosR FsinR 0 —Cos2R | | B Ag.o0
1 —-sinR —cosR 0 cosZ2R C |=]| Arigo
1 “2(sinR+cosR) ¥2(cosR¥sinR) +cos2R 0 D| | Apus
1 2(-sinRFcosR) “2(-cosR+sinR) +cos2R 0 E) (Apips

siendo sin R, cos R =0 0 £1, y asimismo, cos 2R = £1.
No obstante, el nimero minimo de rumbos a seguir, para efectuar una compensacion correcta,
es de cuatro: dos cardinales separados 90° para compensar el desvio semicircular, y dos
cuadrantales separados 180° para compensar el desvio cuadrantal y determinar adecuadamente
el coeficiente D residual. Por tanto, se puede considerar una aproximacién de la ecuacion del
desvio con cuatro coeficientes, la cual tendra una exactitud menor que la formula préctica, pero
una exactitud mayor que la primera aproximacion (A = B-sin R' + C-cos R' + D-sin 2R").
Ademas, teniendo en cuenta que la compensacidén que se esta planteando esta basada en la
compensacion reducida, la cual asume que el efecto de las varillas d, b es poco notorio, los
coeficientes de la formula préctica que se pueden obviar sonel Ao el E.
En cuanto a la confeccion de la tablilla de los desvios residuales, en primer lugar, se debe
asegurar que la pérdida de exactitud al considerar solo cuatro desvios, no afecte a la precision
de rumbo requerida para los compases magnéticos, de conformidad con el apartado G1 de la
Norma ISO 25862. De entrada, se asume que esto no sera asi, dado el escaso valor que
generalmente tienen las varillas d, b. Por tanto, se deja su verificacion para el epigrafe 1V.4.6:
Verificacion del método. En segundo lugar, se trata de determinar cual de los dos coeficientes
que dependen de las varillas d, b, no se considera: si el A o el E. Es decir: cual de las dos
aproximaciones que se muestran a continuacién es mas conveniente tomar.
A=A+B-sin2R+C-cosR'+sin2R'+D-sin2R’
A=B-sin2R'+C-cosR'+sin2R'+D-sin2R'+E - cos2R’

Los sistemas de ecuaciones para las aproximaciones planteadas son:

1 +1 0 0 A Ae, W +1 0 0 -1)(B Ae, W
1 0 +1 0 B An,s 0 1 0 1 C An,s
1 2 2 1/ c| | Anese 242 41 0||D| | Anese
1 -2 3£ +1)(D) (Asw,nw ~2 32 41 0)(E) (Asw,nw

Los cuales, sumando la tercera fila de las matrices a la cuarta, se transforman en:

1 1 O 0 A Ae, W
Sistemna 1. 1 0 1 O _ B _ AN, s

1 2 1+ 41]/C Ang,se

2 0 0 +2/\D Ane,se + ASw, nw
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+1 O 0 -1)(B Ae, W
Sistema 2: 0 =1 0 1)7C = An,s

o442 41 0]|D Ang,se

0 0 +2 O E Ane,se + Asw, nw

I1V.4.3. Primera discusion del método: analisis de los sistemas de ecuaciones planteados
Para que un sistema de ecuaciones tenga solucion, el determinante de su matriz cuadrada no
puede ser cero. En los sistemas planteados, los determinantes son:

Para el sistema 1,

1 #1 0 0| [1 sin(90°,270°) 0 0
1 0 +1 0| Q1 0 cos(0°,180°) 0
©M =l 2 e 7] sin(45°,135°) cos(45°,135°)  sin(90°, 270°)
2 2 1 | 1
2 0 0 2 |2 0 0 2-sin(90°, 270°
Para el sistema 2,
+1 0 0 -1 [sin(90°,270) 0 0 -
I LU U A 0 cos(0°,180°) 0 1
22 £ 41 0| [sin(45°,135°) cos(45°,135°)  sin(90°,27C°) O
0 0 2 0 0 0 2-sin(90°,270°) 0

Asimismo, las combinaciones de rumbos cardinales separados 90° son: E-N, E-S, W-N, W-S.
Y para cada pereja de rumbos cardinales, los cuadrantales separados 180° pueden ser: NE-SW
0 SE-NW. Por tanto, hay ocho posibles casos.

Caso 1: cardinales E, N y cuadrantales NE, SW (un cuadrantal entre los dos cardinales)

1100 0 1 01 1 0
detM, =| L O e 2 4|1 = 1=—g 1_# oA
1 2 2o |2 ’ 0 2 |0 2 22
22 0 0 2 2 0 2
2 0 0 2
=2-2+0=-22
1 0 0 -
0 10 1 Lo - 1 1 o 1
_ _ _ _ V2 V2|
dotM, =\ 5 , o270 1 1 _—2-(£ o‘_ﬁ ﬁj_—z (242)=0
2 2 2 2 2 2 2
0 0 2 0 22
Caso 2: cardinales E, N y cuadrantales SE, NW (ningun cuadrantal entre los dos cardinales)
Lo 0 0 1 o 1 1 0
detM, = ﬁ L0 le 2 4| 2 —1=—% iy -1l
1 2 2 g |2 § ? 0 -2 |0 -2 |2 -2
2 ? 0 0 -2 2 0 =2
2 0 0 -2
=2-42+0=0
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1 0 0 - 10
0 1 0 1 1 1|0 1
= = - 2,2
deth—ﬁ _Z 1 9 =210 1 1 _Z.U_ﬁ 0‘_@ _QJ (22+72)_2\/§
2 2 J2o 2 0 2 2 2
0 0 -2 0 ? ?

L1 0 0 0 1 0| 1 1 0
0 -1 0 - - 2 _2oqlph -1
detM, =" - =z 2 g1 -2 g2 U=z -4, =
1 5 -5 -1 0 -2 |0 -2 [2 -2
0 o -2 2 0 -2
2 0 0 -2
=—J2-J2+0=-22
1 0 0 -
0 -1 0 1 L0 - 1 1 o -1
_ - _ _ B oo (22
dotM, =|; 5, o|=2]0 -1 1 —Z-U_ﬁ 0‘—£ _ﬁj_z(%—??)_o
2 2 2 2 g 2 2 2
0 0 -2 0 ? 2
Caso 4: cardinales E, S y cuadrantales NE, SW (ningun cuadrantal entre los dos cardinales)
1 1 0 0
1 10 0O -1 0 1 -10 G oq 2 o4 fp o1
detM, = . o |=[2 2 1-1 2 1= |7 - =vJ2-v2+0=0
1 7 5 1 0 200 2 2 2
0O 0 22 0 2
2 0 0 2
1 0 0 -
10 1 Lo - 1 1 ]jo 1
- - — _ o ¥z, 2\
detM, =3 ;5 , o|=20 1 1 _2-0_£ o‘_ﬁ _ﬁj_z-(TMTZ)_z\/E
2 2 2 2 2 2 2
0O 0 2 0 2 2
Caso 5: cardinales W, N y cuadrantales SE, NW (un cuadrantal entre los dos cardinales)
L0 % 1 ojp 1 o
0 1 0 2 _q] =2 1] 1 -1
detM, = ., =z 2 g4l -2 _g=2 U= -1 _
1 5 -5 -1 0 -2 |0 -2 2 -2
0O 0 -2 2 0 -2
2 0 0o -2
=J2+42+0=22
-1 0 0 -
0 1 0 1 10 1 1 |0 1
_ _ _ _ V2 N2
©tM, =\ 5, o720 1 1 _ZH‘Q 0‘—ﬁ _ﬂj_z(—TMTZ)_o
2 2 2 _J2 g 2 2 2
2 2
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Caso 6: cardinales W, N y cuadrantales NE, SW (ningun cuadrantal entre los dos cardinales)

1 -1 0 O
1010010110451&111
detM, = . o |=[% 2 U+l 2 1=-2 J+[2 |- =—2+42+0=0
1 3 21 2 2l 2 2
0 0 2 2 0 2
2 0 0 2
-1 0 0 -
0 1 0 1 Lo 1 1 o 1
_ _ _ _ V2 J2)_
deth_ﬁ 24 g =-2-/0 1 1 _—2-(—£ O‘_ﬁ QJ_ 2(22+72)_—2\/§
2 2 V2 2 0 2 2 2
0 0 2 0 22
Caso 7: cardinales W, Sy cuadrantales NE, SW (un cuadrantal entre los dos cardinales)
1 -1 0 O
10100—101—10ﬁ1ﬁ111
detM, = . o |=F2 2 1+t 2 =2 T4z 0 1=y2+44240=242
1 == 21 0 20 |0 2 |2 2
0O 0 2 2 0 2
2 0 0 2
-1 0 0 -
0 -1 0 1 0 11 |0
_ B _ _ - Tl V2 _2)_
dotM, =|; 5, , o|=2|0 -1 1 _—2.(—£ o‘_ﬁ L#J_—z-(%—%)_o
2 2 2 V2 g 2 2 2
0 0 2 0 22
Caso 8: cardinales W, S y cuadrantales SE, NW (ningun cuadrantal entre los dos cardinales)
L1000 1 o p -1 o0
1 0 -1 0 - - 2] b2 g 1 -1
detM, = . =z 2 el -2 1= e AL =
1 5 -5 -1 0 -2/ |0 -2 [2 -2
o 0 -212 0 -2
2 0 0 -2
=J2+42+0=0
-1 0 0 -
1 0 -
-1 0 1 -1 1 |0 -1
S N Y I il Intch R S o R
2 2 J2 J2 2 2 2
> 2z 0
0O 0 -2 0
~2.( 4 - )=-2\2
CONCLUSION

Cuando un rumbo cuadrantal esta entre los dos rumbos cardinales, el sistema 1 tiene solucion,
mientras que el sistema 2 es indeterminado. Por el contrario, cuando ningin rumbo cuadrantal

esta entre los dos rumbos cardinales, el sisterma 1 es indeterminado, mientras que el sistema 2
tiene solucion.
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1V.4.4. Exposicion del método y determinacion de los coeficientes

Teniendo en cuenta las observaciones hechas en el epigrafe 1V.4.1 sobre el valor de los
coeficientes que se obtengan, asi como sobre la colocacion previa de las esferas y de la barra
Flinders, el método propuesto consiste en:

Seguir dos rumbos magnéticos cardinales separados 90°, y anular el desvio a cada uno de ellos,
actuando sobre los imanes correctores. Luego, seguir un rumbo magnético cuadrantal, y anular
el desvio con las esferas (o dispositivos analogos). Si no se trata de la primera compensacion,
el coeficiente D raramente habra variado, de manera que otra opcion consiste solo en tomar el
desvio a dicho rumbo, sin actuar sobre las esferas, las cuales ya estan ajustadas para compensar
el coeficiente D. Y finalmente, seguir el rumbo opuesto a este cuadrantal, y tomar su desvio.
Tras anular los desvios a los rumbos cardinales, sean Ai;, Az los desvios a los rumbos
cuadrantales primero y segundo, siendo el segundo rumbo el opuesto del primero.

Si se obvia el coeficiernte E, el primer rumbo cuadrantal debe ser el que se encuentre entre los
dos rumbos cardinales, y los coeficientes A, B, C, D para confeccionar la tablilla de los desvios

residuales, vienen dados por el siguiente sistema de ecuaciones:

1 sin(90°,270°) 0 0 A) (0
1 0 cos(0°,180°) 0 B 0
1 sin(45°490°k)  cos(45°+90°K) sin(90°+180°k)| | C | | A,
1 —sin(45°+90°k) —cos(45°+90°k) sin(90°+180°k)) (D) (A,

donde k determina el primer rumbo cuadrantal, pudiendo ser: 0 (NE), 1 (SE), 2 (SW), 3 (NW).
Por el contrario, si se obvia el coeficiernte A, ningun rumbo cuadrantal debe encontrarse entre
los dos rumbos cardinales, y los coeficientes B, C, D, E para confeccionar la tablilla de los

desvios residuales, vienen dados por el siguiente sistema de ecuaciones:

sin(90°, 270°) 0 0 -1} (B) (0

0 cos(0°,180°) 0 1{|{c| |oO
sin(45°490°k)  cos(45°+90%k) sin(90°+180°k) 0 || D| | A,
—sin(45°+90°k) —cos(45°+90°k) sin(90°+18°k) 0 ) (E) |A,

donde k determina el primer rumbo cuadrantal, pudiendo ser: 0 (NE), 1 (SE), 2 (SW), 3 (NW).
A continuacion, se obtienen los coefcientes en los casos 1 y 2 del epigrafe V.4.3.

CASO 1: se arrumba al E; luego al N (o viceversa); luego al NE, y finalmente, al SW.
En este caso, se debe considerar el coeficiente A, y despreciar el E. Por tanto, el sistema de

ecuaciones es el siguiente:
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1 sin90° 0 0 A (0
1 0 cosQ° 0 Bl |0
1 sin(45°490°0)  cos(45°+90°0) sin(90°+180°0)| | C | | A,
1 —sin(45°+90°0) —cos(45°+90°0) sin(90°+180°0)) (D) (A,
1 1 0 0)(A) (O 1 1 0 0)(A 0
1 0 1 of|B||oO 1 0 1 0||B 0
1 2 2 1\ic| |A 1 2 2 q1ic A,
1 -2 _2 1)(D) (4, 2 0 0 2)(DJ) (A +A4,
En el caso 1 del epigrafe 1V.4.3, se obtuvo det M, =—2+/2 . En consecuencia,
0 1 00 0 L o
1 0 0 1 0 2 5 V2 oA 1
SN o N - i UG
! 22 Aj+A, 0 2 L
A+A, 0 0 2
:_% (2A1 A, A2)=%'(A2_Al)
1 0 00 0 L o
1 @B 0 1.0 42 5 J2 | A1
22 a2 T T T s, 2
! 2 A+A, 0 2 e
2 A+A, 0 2
:TZ (2A1 A, Az):% (Al_AZ)__A
1 1 0 0 L o o
c_ 1t po o 0 2 LA N2 oA
N 2 A V| B ' T4 |A+A, 2
2 A +A, 2
2 0 A+A, 2
=\<4E (ZAl Ay A2)=% (Al_AZ) A
Lo 0 0 1 0 11 0
po_ L PO L0 V2l s, V20 s,
_2o 11 J2 A2 A 4 |2 2 1 4 2 1
22 ! 0 0 A+A, 2 0 A +A,
2 0 0 A+A,
p-2[F A | V2 A | V2 L A
410 A+A, 4 |0 A+A| 4 2 A+A,

:2'%'%'(A1+A2)_g'(A1+A2 _ZAz)Z%(A1+A2)+%'(A2 _Al):%(Aﬁ'Az)_A

De hecho, una vez se ha obtenido el coeficiente A, los coeficientes B, C, D se obtienen,

respectivamente, de las ecuaciones correspondientes a las filas 1, 2, 4 de la matriz cuadrada. Es
decir:
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A
B
@10 0) c =0=>A+B=0=>B=-A
D
11 0 0)\(A 0 A
Lo 108y 10 =1 0 1 0) Bl 0= A+C-0=C--A
1 2 2 10|c| | a Cc| - -
2 0 0 2)(D) (A +A, D
A
B 2A+2D=A+A, >
2 00 2 |=A+A,=
C —>D=1(A, +4,)-A
D

De este caso, se puede generalizar la expresion de los coeficientes cuando se obvia el E:

Si se arrumba al Em y se anula el desvio, B = —A; pero si se sigue el Wm, B = A; pues la fila 1
es: (1 1 0 0), donde el segundo término es 1 (= sin 90°) al Em y -1 (= sin 270°) al Wm.

Si se arrumba al Nm y se anula el desvio, C = —A,; pero si se sigue el Sm, C = A; pues la fila 2
es: (1 0 %1 0), donde el tercer término es 1 (= cos 0°) al Nm y —1 (= cos 180°) al Sm.

Si se arrumba al NEm y al SEm, D = % (Ane + Asw) — A, pues lafilades: (2 0 0 2),de
manera que 2A + 2D = Ane + Asw;

pero si se sigue el SEmy el NWm, D = A —% (Ase + Anw), pues lafilades: (2 0 0 -2),de
manera que 2A — 2D = Ase + Anw.

En cuanto al coeficiente A, este se debe calcular mediante la regla de Carmer para cada caso
concreto. En la Tabla 43, se compilan las valores de los coeficientes B, C y D en funcién del
coeficiente A y de los rumbos cardinales que se sigan.

mgnéticos ; c D
E,N -A A 1(A +A,)-A
E,S A A A-1(A,+A,)
W, N A A A_%(A1+A2)
W, S A A 1(A +A,)-A

Tabla 43. Valores de los coefcientes B, C y D en funcion del coeficiente A y de los rumbos cardinales que se
sigan, cuando se obvia el coeficiente E. Fuente: Propia.

CASO 2: se arrumba al E; luego al N; luego al NW, y finalmente, al SE.
En este caso, se debe considerar el coeficiente E, y despreciar el A. Por tanto, considerando que

el primer rumbo cuadrantal es el NW (k = 3), el sistema de ecuaciones es el siguiente:
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sin90° 0 0 -1\ (B) (0

0 cosQ° 0 1(|C 0
sin(45°490°3)  cos(45°+90°3) sin(90°+18(°-3) 0 | |D| |4,
—sin(45°+90°-3) —cos(45°+90°-3) sin(90°+180°3) 0 ) (E) \A,

1 0 0 -1)(B) (0 1 0 0 -1)(B 0
0 1 0 1]|c| |0 0 1 0 1]]|C 0
2o 1 ol p| AT -2 2 _1 of|D|T| A
2o 21 0)(E) (4 0 0 -2 0)\E) (A +4A,

En el caso 2 del epigrafe 1V.4.3, se obtuvo detM, =2+/2 ; pero la fila 3 de la matriz cuadrada

correspondia al SE, mientras que ahora, en el borneo planteado (W, N, NW, SE), la fila 3
corresponde al NW. Por tanto, se debe calcular el valor de det M para el borneo planteado.

1 O 0 - 1 0
0 1 0 1 2 1 0 1
detM, = —2{0 1 1]=2{ -2 o -2)-—2/2
B e e s _z 2 7 0‘ ‘_? 2 ©
0 0 -2 0 2
Una vez obtenido el valor de det M2, se calculan los coeficientes:
0 0 - 0 1 0
1 0 1 0 1] 2 5 J2 oA -1
e - N U W VN
! 2 A+A, 0 =2 e
A+A, 0 -2 0
:%'(_2A1+A1+A2):%'(A2_Al)
1 0 0 - 1 0 0
1 0 0 0 1 J2 ; J2 A, -1
C=—" . 5 =—— |- A, ~1l=—"=. =
R e R B P SN B
0 A+A, -2 0 e
:_%'(_ZAl+A1+A2):%'(A1_A2)
1 0 0 - 1 0
0 1 0 1
DzL\/_ Z B O=g~(A1+A2)- 0 1 1=
—242 2 2 1 2 2 0
0 0 A+A, O 22
J2 1 1 |o 1
:T'(A1+A2)' 2 oo |z 2 =7 (A1+A2)’(_%_%)__%(A1+Az)
2 2 2

224



MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

1 0 0 0 Lo 0
e 1 0 1 0 0 | V215 LA J2 |-1oA |
BN R SR RV T LT a2 A+,

242 ! 0 -2 A +A, v

Los coeficientes B, C, D también se obtienen, respectivamente, de las ecuaciones
correspondientes a las filas 1, 2, 4 de la matriz cuadrada; pero a diferencia del caso 1, en este,
el coeficiente D no esta relacionado con ningdn otro coeficiente, siendo directamente la media

entre A1y A2 (con el signo correspondiente). Es decir:

B
C
@o o -1 o|70=B-E=0=B=E
E
1 0 0 -1\(B 0 B
S i =10 1 0 1) Clo0=c+E—0=C--E
o2 1 0 ||D| | A D| - -
0 0 -2 0)(E) (A +4A, E
B
C -2D=A+A, >
00 -2 0) _|=A+A,= X
D —>D=-1(A,+4,)
E

De manera analoga al caso 1, también se puede generalizar la expresion de los coeficientes
cuando se obvia el A:

Si se arrumba al Em y se anula el desvio, B = E; pero si se sigue el Wm, B = —E; pues la fila 1
es:(x1 0 0 -1), donde el primer término es 1 (= sin 90°) al Em y —1 (= sin 270°) al Wm.

Si se arrumba al Nm y se anula el desvio, C = —E; pero si se sigue el Sm, C = E; pues la fila 2
es: (0 1 0 1), donde el segundo término es 1 (= cos 0°) al Nmy —1 (= cos 180°) al Sm.

Si se arrumba al NEm y al SEm, D =% (Ane + Asw), pues lafila4es: (0 0 2 0), de manera
que 2D = Ane + Asw;

pero si se sigue el SEm y el NWm, D = % (Ase + Anw), pues lafilades: (0 0 -2 0),de
manera que —2D = Ase + Anw.

En cuanto al coeficiente E, este se debe calcular mediante la regla de Cramer para cada caso
concreto. En la Tabla 44, se compilan las valores de los coeficientes B, C y D en funcién del

coeficiente E y de los rumbos cardinales que se sigan.
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magnétice C D
E,N E —E (A +4,)
E,S E E -3(a+4,)
W, N E E —3(A+4,)
W, S £ E 3(Ar+4,)

Tabla 44. Valores de los coefcientes B, C y D en funcién del coeficiente E y de los rumbos cardinales que se
sigan, cuando se obvia el coeficiente A. Fuente: Propia.

IV.4.5. Segunda discusion del método: seleccion del coeficiente del que dependen las
varillas d, b

En los epigrafes anteriores, se ha considerado y discutido el hecho de tener en cuenta uno de
los coefcientes A, E y obviar el otro; pero esto se ha realizado Gnicamente para obtener el
sistema de ecuaciones adecuado para cada caso, sin analizar los efectos magnéticos.

Como consecuencia de lo expuesto en el epigrafe 1V.2.1, considerar solo uno de los coeficiente
A, E, implica suponer que las varillas d, b son iguales. Concretamente, si se considera el
coeficiente Ay se obvia el E, se supone que las varillas d, b son iguales y de diferente signo;
mientras que si se considera el coeficiente E y se obvia el A, se supone que las varillas d, b son
iguales y del mismo signo.

Por su parte, el profesor Gaztelu-lturri siempre considera que la compensacion reducida se
lleva a cabo anulando el desvio al rumbo cuadrantal intermedio entre los dos cardinales a los
que también se ha anulado el desvio. Es decir: anula los desvios a los rumbos de un solo
cuadrante (Gaztelu-lturri, 1999, p. 73). Por tanto, de acuerdo con la conclusién del epigrafe
IV.4.3, para confeccionar la tablilla de los desvios residuales con un solo borneo de cuatro
rumbos, el sistema de ecuaciones debe ser el que considera el coeficiente A y obvia el E.
Asimismo, los desvios a los rumbos cuadrantales dependen del coeficiente A, pero no del E, y
ademas, de acuerdo con el planteamiento realizado en el epigrafe 1VV.3.6, se tiene que:

Siendo n el error medio cuando se considera la formula préctica del desvio a los rumbos
cuadrantales, el cual se puede obviar, y & el error mdximo cometido, el cual tiene un valor
apreciable, resulta que los desvios a los rumbos cuadrantales (suponiendo que el rumbo al que

se produce el error maximo es el NE) son:

Ane=A+B-2+C-2+D+¢
Ase=A+B-2-C-2_D+n

donde A, B, C son los coeficientes residuales segun la formula practica del desvio.
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Por tanto, el coeficiente D residual es:

D=1(Ane+Asw-Ase—Anw) D=1(Ane+Asw)-A-n D=-1(Ase+Anw)+A+n
Las dos ultimas expresiones son casi identicas a las que se obtienen del sistema de ecuaciones
que considera el coeficiente A y obvia el E; de manera que: tanto si se obvia el valor de n,
como si se considera n como parte del coeficiente A, las expresiones son las mismas que se
obtiene de dicho sistema. El hecho de considerar 1 como parte del coeficiente A, tiene su base
en que n = 2K (epigrafe 1V.3.6, p. 210), siendo K el coeficiente del desvio octantal, el cual esta
relacionado con el coeficiente A de la formula préactica del desvio: A=A+K (epigrafe

IV.3.2, p. 192).
Por otro lado, el factor del que dependen los coeficientes de la ecuacion del desvio cuando se

aplica el método propuesto es: “2-(A, —A, ). Si se consideran los rumbos cuadrantales en los

que no se produce el error maximo (SE y NW en el ejemplo), se tiene:

L2 (A, = Ay) =2 (Anw—Ase)=(A-B-LZ+C-Z-D+n)-(A+B-Z-C-LZ-D+n)

2.(A,—A)=L2.(Anw -Ase)=-B-2+C-2
En consecuencia, este factor depende Unicamente de los coeficientes B, C, siendo este el
resultado que cabe esperar.

No obstante, si se consideran los rumbos cuadrantales en los que uno de ellos esta afectado por

el error maximo, se tiene:

3z (A, —Al)=%~(Asw—Ane)=(A—§-%—6%+D+2n—&,)—(ﬂ+§-%+5%+ D+§)
32 .(A,—A,)="L2.(Asw—Ane)=-B-+2-C-2+2n-2¢

En este caso, el factor depende de los coeficientes B, C y de los errores n, . Es decir: vuelve
a aparecer el error n, que interviene en la expresion de D; pero ademas, también aparece el
error maximo &, el cual no interviene en ninguna otra expresion de los coeficientes. Luego,
teniendo en cuenta que, tanto el error n se relaciona con el coeficiente A, como el hecho de que
€ solo aparece en una de las dos opciones de rumbos cuadrantales opuestos, resulta mas
adecuado relacionar el error & con el coeficiente A que con el E.

Asi pues, por todo lo expuesto, se considera mas oportuno considerar el coeficiente A y obviar

E, siendo la ecuacion del desvio conforme al método propuesto, la siguiente:
A=A+B-sinR+C-cosR'+D-sin2R’
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IV.4.6. Verificacion del método

A continuacion, se aplica y se analiza el método propuesto en once casos: cuatro
compensaciones reducidas del estudio del profesor Gaztelu-lturri, y siete casos tratados en el
capitulo 1V.3 (no se incluyen los buques que no estaban compensados).

Al final del libro Compensacion de la aguja nautica: curso de compensador, del profesor
Gaztelu-Iturri, se exponen cuatro casos de compensacion reducida: los dos primeros fueron
realizados en un desvioscopio, y los otros dos, en compases magnéticos.

En el CASO 1 DE COMPENSACION REDUCIDA, se anularon los desvios a los siguientes rumbos
magnéticos, y en el orden que se indica: N, E, NE. Los desvios obtenidos a los restantes cinco
rumbos principales fueron todos cero. Por tanto, en este caso, no se puede realizar ninguna
comparativa como en los sucesivos; pero el método propuesto da un resultado satisfactorio.

En el CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA, se anularon los desvios a los siguientes rumbos
magnéticos, y en el orden que se indica: W, S, SW. Los desvios residuales obtenidos fueron:

R' N NE E SE S SW W NW
A 0 0,5 0,5 1 0 0 0 -15

Tabla 45. Desvios residuales del CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Gaztelu-Iturri, 1999, p. 113.

Realizando el analisis que se llevo a cabo en el epigrafe 1V.3.3, resulta que: con estos desvios,
se determinan los ocho coeficientes A,...,K, a la vez que con los cuatro cardinales, se obtienen
los coeficientes A, B, C, E:

A B C D E F G K
0,063 | 0,655 | 0,354 | 0,25 |-0,125| 0,405 | 0,354 | 0,063

Tabla 46. Coeficientes A,...,K residuales del CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Propia.

A B C E
0,125 | 0,25 0 0,125

Tabla 47. Coeficientes A, B, C, E residuales del CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Propia.
Luego, segun el desvio al rumbo cuadrantal que se considere, resultan las siguientes curvas:

2

A —e e
./ \

o f) / \

N Zav/

N NE

“
. \_/ \ /
\/

-1,5

2

Figura 113. Desvios residuales del CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln el desvio cuadrantal que se
considere. Fuente: Propia.
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En este caso, la curva que se desajusta es la correspondiente al NW, lo que indica que: de
acuerdo con el resultado del epigrafe 1V.3.2, los coeficientes F y G deben tener el mismo signo,
como asi es, ya que ambos son positivos.
Asimismo, el coeficiente D medio es:

D =1(Ane +Asw —Ase—Anw)=1(0,5+0-1+15)=0,25
Y los coeficientes residuales A, B, C, D del método propuesto se obtienen del siguiente sistema

de ecuaciones:

1 sin27¢° 0 0 A (0 1 -1 0 O0)(A) (0
1 0 cosl8® 0 B| | 0 1 0 -1 of|B||oO
i 0 0 . : = = _ﬁ _ﬁ . =
1 sin225° c0s22%° sin450°| | C 0 1 5 > 1||C 0
1 sin45° cos45 sin90° ) (D) \05) 1 2 2 1)iD) (05
1 -1 0 O0)(A) (0
1 0 -1 0f|B| |0
1 -2 L2 g0ic| |o
2 0 0 2/(D) (05
L 00, 1 01 -1 0
1 0 -1 0 - - _2 _2 11
detM = R Bl e i | VR S | E I Lz 4, =22
1 -2 £ 0 2|0 2 22
0 0 22 0 2
2 0 0 2
0 -1 0 0
1 |0 0 10 o5 |t 20 J2 1 0
S L S AR SRR A
—2y2 |0 -2 -2 1 22| & o4 8 ETE|
05 0 0 2 ? ?

De la fila 1, resulta que: A—B =0, conlocual, B=A=0,177. Y delafila2, A-C=0,conlo
cual, C = A. Finalmente, de la fila 4, se tiene: 2A + 2D = 0,5, de modo que D =0,5/2 - A =
0,25 - 0,177 = 0,073. Estos resultados se han obtenido también en una hoja de calculo, y en los
casos sucesivos, ya no se reproducira el calculo manual, sino que se daran directamente los
resultados de la hoja de célculo.

En la Tabla 48, se muestra: arriba, los desvios residuales a los rumbos principales obtenidos
aplicando la férmula practica del desvio con el coeficiente D medio, y abajo, los desvios

residuales a los rumbos principales obtenidos mediante los coeficientes del método propuesto.

R' N NE E SE S SW W NW
A férmula practica 0 0,552 0,5 0,052 0 0,198 0 -0,302
A método propuesto| 0,354 0,5 0,354 | 0,104 0 0 0 0,104

Tabla 48. Desvios residuales a los rumbos principales del CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln se
aplique la férmula practica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.
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En la Figura 114, se muestran las curva de los desvios residuales, segin se consideren los
desvios sextantal y octantal (izda.) o la formula practica del desvio con el coeficiente D medio
(dcha.), tal como se hizo en el epigrafe IV.3.5. Y andlogamente, en la Figura 115, se muestran
las curvas de los desvios residuales, segln se considere la formula practica del desvio con el

coeficiente D medio (izda.) o se aplique el método propuesto (dcha.).

1,5 15

1

Figura 114. Desvios residuales del CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln se consideren los desvios
sextantal y octantal (izda.) o la férmula préctica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

08 08

06 0,6

0,4 0,4

0,2 0,2

0 0
N NE E SE s sw NW N NE E SE s SW w NW N

0.2 0,2

0,4 04

Figura 115. Desvios residuales del CASO 2 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln se considere la formula
practica del desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Los desvios obtenidos mediante la formula préctica se consideran correctos. No obsatnte, hay
diferencias entre los valores calculados y los observados. En base a estas diferencias, se puede
determinar si el método propuesto es adecuado o no. Pues si las diferencias entre los desvios
calculados mediante el método propuesto y los desvios observados, son parecidas a las
diferencias entre los desvios calculados mediante la formula practica y los observados, el
método sera adecuado, ya que sera casi tan exacto como la férmula practica. Por el contrario, si
las diferencias correspondientes al método propuesto, son notablemente mayores que las
correspondientes a la férmula practica, el método no serd adecuado, ya que no llegara a tener la
exactitud de la formula practica. En la Tabla 49, se muestran las diferencias indicadas.

R' N NE E SE S SW W NW
Dif. formula préactica 0 0,052 0 0,948 0 0,198 0 1,198
Dif. método propuesto| 0,354 0 -0,146 | -0,896 0 0 0 1,604

Tabla 49. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el CASO 2 DE COMPENSACION
REDUCIDA, segun se aplique la formula préactica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto.
Fuente: Propia.
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Se observa que: cuando se aplica la formula practica, las diferencias nulas se producen a los
rumbos cardinales; mientras que cuando se aplica el método propuesto, las diferencias nulas se
producen a los tres rumbos a los que se anularon los desvios, y al rumbo opuesto al cuadrantal
en el que se anul6 el desvio. Es decir: en ambos casos, hay cuatro rumbos en los que las
diferencias son cero. Asimismo, la diferencia méxima correspondiente a la formula préactica es
de 1,198°, mientras que la correspondiente al método propuesto es de 1,604°. Ambas
diferencias maximas son parecidas, siendo ligeramente superior la correspondiente al método
propuesto. Ademas, se dan al mismo rumbo, siendo la diferencia entre ellas, de 0,406°. En la

Figura 116, se muestran estas diferencias.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula préctica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados
2 2
15 15
1 1
05 0,5
. _ - |

|
N NE E s SwW w NW N NE E s SW w NW
05 0,5

-1 -1

Figura 116. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el CASO 2 DE
COMPENSACION REDUCIDA, segun se aplique la férmula practica del desvio con el coeficiente D medio o el
método propuesto. Fuente: Propia.

De acuerdo con estos datos, se concluye que: en este caso, el método propuesto tiene una
exactitud similar a la de la formula practica del desvio, y por tanto, el reslutado es satisfactorio.

En el CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA, se anularon los desvios a los siguientes rumbos
magnéticos, y en el orden que se indica: N, E, NE. Los desvios residuales obtenidos fueron:

R' N NE E SE S SW W NW
A 0 0 0 2 2,5 1,5 —2 -2,5

Tabla 50. Desvios residuales del CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Gaztelu-Iturri, 1999, p. 116.

Realizando el andlisis que se llevo a cabo en el epigrafe 1V.3.3, resulta que: con estos desvios,
se determinan los ocho coeficientes A,...,K, a la vez que con los cuatro cardinales, se obtienen
los coeficientes A, B, C, E:

A B C D E F G K
0,188 | 1,030 | -1,686| 0,5 1,125 | 0,030 | 0,436 | —0,063

Tabla 51. Coeficientes A,...,K residuales del CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Propia.

A B C E
0,125 1 -1,25 | 1,125

Tabla 52. Coeficientes A, B, C, E residuales del CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Propia.
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Luego, segun el desvio al rumbo cuadrantal que se considere, resultan las siguientes curvas:

3

1 7/ \\

N T SE s SW,

-4

Figura 117. Desvios residuales del CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA, segun el desvio cuadrantal que se
considere. Fuente: Propia.

En este caso, todas las curvas son bastante parecidas, siendo muy similares las
correspondientes al NE y al SE, asi como las correspondientes al SW y al NW. No obstante, la
que ligeramente se aparta méas de la curva que considera los ocho desvios, es la correspondiente
al SE, lo cual es coherente con el resultado del epigrafe 1V.3.2, ya que los coeficientes F y G
tienen el mismo signo. En la Figura 118, se muestran las curvas de los desvios residuales,
segun se consideren los desvios sextantal y octantal (izda.) o la férmula practica del desvio con
el coeficiente D medio (dcha.), tal como se hizo en el epigrafe IV.3.5.

Figura 118. Desvios residuales del CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln se consideren los desvios
sextantal y octantal (izda.) o la férmula practica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

En cuanto a la aplicacion y anélisis del método propuesto, en la Tabla 53, se muestran los
coeficientes residuales segin el método, y en la Tabla 54, los siguientes datos: los desvios
residuales calculados con la formula préctica del desvio, considerando el coeficiente D medio;
los desvios residuales calculados con los coeficietes del método propuesto; las diferencias entre
los desvios calculados con la fomula préactica y los observados, y las diferencias entre los
desvios calculados con el método y los observados.

A B C D
0,530 | -0,530 | —0,530 | 0,220

Tabla 53. Coeficientes residuales segtn el método propuesto en el CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA.
Fuente: Propia.
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R' N NE E SE S SW wW NW
A férmula practica 0 0,448 0 1,216 2,5 0,802 -2 | -1,966
A método propuesto 0 0 0 0,311 | 1,061 15 1,061 | 0,311
Dif. formula préctica 0 0,448 0 —0,784 0 —0,698 0 0,534
Dif. método propuesto| 0 0 0 -1,689 | -1,439 0 3,061 | 2,811

Tabla 54. Desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en
el CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA, segUn se aplique la formula practica del desvio con el coeficiente D
medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

La diferencia méxima (en valor absoluto) correspondiente a la formula préactica es de 0,784°,
mientras que la correspondiente al método propuesto es de 3,061°. En este caso, la diferencia
méaxima del método es notablemente superior a la de la formula préctica, como también lo son
las demas diferencias, ya que el método no considera los desvios mas grandes que se han
observado.

En la Figura 119, se muestran las curvas de los desvios residuales, segiin se considere la
formula practica del desvio con el coeficiente D medio (izda.) o se aplique el método propuesto
(dcha.). Y en la Figura 120, se muestran las diferencias entre los desvios calculados y los

observados, segun se considere la férmula practica (izda.) o el método propuesto (dcha.).

3 3

N NE E SE s SwW w NwW N

-3 -3

Figura 119. Desvios residuales del CASO 3 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln se considere la féormula
préctica del desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula practica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados

3 3
2
1
0 | u 0
N NE 3 . S . w NW N NE E I I sw w NW
1 A

-2 -2

]

[N

Figura 120. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el CASO 3 DE
COMPENSACION REDUCIDA, segun se aplique la formula practica del desvio con el coeficiente D medio o el
método propuesto. Fuente: Propia.

De acuerdo con estos datos, se concluye que: en este caso, el método propuesto tiene una

exactitud inferior a la de la formula préactica del desvio, y por tanto, el resultado, a priori, no es
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satisfactorio. Los resultados que proporciona el método disminuyen en exceso los desvios
observados; pero esto también sucede, con la formula préctica, en los bugues Allure of the Seas
y Mundo Marino Eco (vide Figuras 107 y 110), en los que: dicha férmula disminuye en exceso
los desvios observados a los rumbos cuadrantales. Ademas, se debe tener en cuenta que: de
acuerdo con lo indicado en el epigrafe 1V.3.5, el motivo por el cual la formula practica
considerando el coeficiente D medio es méas adecuada que considerar un solo rumbo
cuadrantal, es precisamente porque suaviza la curva de los desvios residuales, reduciendo los
valores mas extremos de los desvios observados. Por tanto, en este caso, se puede entender que
el método propuesto estaria reduciendo los tres desvios més grandes que se han observado. Por
tanto, los resultados del método, aunque no sean completamante satisfactorios, se pueden
aceptar, del mismo modo que se acepta la férmula practica cuando reduce en exceso los

desvios observados.

En el CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA, se anularon los desvios a los siguientes rumbos
magnéticos, y en el orden que se indica: W, S, SW. Los desvios residuales obtenidos fueron:

R' N NE E SE S SW W NW
A 0,5 0 0,5 0,5 0 0 0 1

Tabla 55. Desvios residuales del CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Gaztelu-Iturri, 1999, p. 117.

Realizando el analisis que se llev6 a cabo en el epigrafe 1V.3.3, resulta que: con estos desvios,
se determinan los ocho coeficientes A,...,K, a la vez que con los cuatro cardinales, se obtienen
los coeficientes A, B, C, E:

A B C D E F G K
0,313 | 0,037 | 0,213 | 0,375 0 0,213 | 0,037 | -0,063

Tabla 56. Coeficientes A,...,K residuales del CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Propia.

A B C E
0,25 0,25 0,25 0

Tabla 57. Coeficientes A, B, C, E residuales del CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA. Fuente: Propia.
Luego, segun el desvio al rumbo cuadrantal que se considere, resultan las siguientes curvas:

1,5

8R NE SE SW =———=NW

0,5

Figura 121. Desvios residuales del CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA, segun el desvio cuadrantal que se
considere. Fuente: Propia.
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En este caso, la curva que se desajusta es la correspondiente al SW, lo que es coherente con el
resultado del epigrafe 1V.3.2, ya que los coeficientes F y G tienen signos diferentes. En la
Figura 122, se muestran las curvas de los desvios residuales, segun se consideren los desvios
sextantal y octantal (izda.) o la formula practica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.),

tal como se hizo en el epigrafe 1V.3.5.

1,2 1,2
1
0,8

0,6

0,2 0,2

0,4 -0,4

06 06

Figura 122. Desvios residuales del CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln se consideren los desvios
sextantal y octantal (izda.) o la férmula préctica del desvio con el coeficiente D medio (dcha.). Fuente: Propia.

En cuanto a la aplicacion y andlisis del método propuesto, en la Tabla 58, se muestran los
coeficientes residuales segun el método, y en la Tabla 59, los desvios residuales calculados, y
las diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados, segun se aplique la
férmula practica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto.

A B C D
0 0 0 0

Tabla 58. Coeficientes residuales segin el método propuesto en el CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA.
Fuente: Propia.

R' N NE E SE S SW wW NW
A férmula practica 0,5 0,229 0,5 0,625 0 —0,479 0 0,625
A método propuesto 0 0 0 0 0 0 0 0
Dif. formula préctica 0 0,229 0 0,125 0 0,479 0 0,375
Dif. método propuesto| —0,5 0 -0,5 -0,5 0 0 0 -1

Tabla 59. Desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en
el CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA, segun se aplique la formula practica del desvio con el coeficiente D
medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

La diferencia maxima (en valor absoluto) correspondiente a la formula préactica es de 0,479°,
mientras que la correspondiente al método propuesto es de 1°. Asimismo, el rumbo al que se
produce la diferencia maxima en la formula practica es el SW, mientras que en el método
propuesto es el NW, y la maxima diferencia entre los desvios calculados mediante la formula
practica y el método, se produce a los rumbos SE y NW, siendo de 0,625°. Por tanto, en este
caso, la exactitud de la férmula practica tambien es superior a la del del método, pero no en

€xceso.
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En la Figura 123, se muestran las curvas de los desvios residuales, segun se considere la
férmula practica del desvio con el coeficiente D medio (izda.) o se aplique el método propuesto
(dcha.). Y en la Figura 124, se muestran las diferencias entre los desvios calculados y los

observados, segun se considere la formula practica (izda.) o el método propuesto (dcha.).
o 0
02 02

o o

0,2 0,2

04 04

06 06

Figura 123. Desvios residuales del CASO 4 DE COMPENSACION REDUCIDA, segln se considere la féormula
préctica del desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la formula préactica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados

04 0,4
02 I 02
0 L 0

N NE E SE s W NE s sw w
02 02

04 0,4
06 06
08 038

1 -1

Figura 124. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el CASO 4 DE
COMPENSACION REDUCIDA, segln se aplique la férmula préactica del desvio con el coeficiente D medio o el
método propuesto. Fuente: Propia.

De acuerdo con estos datos, se concluye que: en este caso, el método propuesto también da un
resultado satisfactorio.

Por tanto, se observa que: en primer lugar, todas las compensaciones reducidas que se han
analizado, cumplen con el resultado del epigrafe 1V.3.2, y en segundo lugar, el método
propuesto da resultados aceptables en todas ellas, aunque con una exactitud inferior a la de la

férmula practica del desvio.

Para aplicar el método propuesto a los casos tratados en el capitulos V.3, se consideran los
siguientes rumbos para cada uno de ellos: los dos rumbos cardinales separados 90° y el
cuadrantal intermedio cuyos desvios sean menores (como si fueran estos los desvios que se
hubieran anulado o minimizado) y el rumbo cuadrantal opuesto al intermedio entre los dos
cardinales. Los datos de cada caso se muestran siguiendo el modelo de las Tablas 54 y 59, a las
gue previamente, se les ha afiadido una fila con los desvios residuales observados.
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En el caso del car carrier HOEGH JACKSONVILLE, los rumbos que se consideran para el
andlisis del método son: E, N, NE, SW. Y los datos obtenidos son los siguientes:

R' N NE E SE S SW W NW
A observados 1 0 1 1,5 1 0 1 1

A férmula préactica 1 0,375 1 1,625 1 0,375 1 1,625
A método propuesto 1 0 1 2 1 0 1 2

Dif. formula préctica 0 0,375 0 0,125 0 0,375 0 0,625
Dif. método propuesto| 0 0 0 0,5 0 0 0 1

Tabla 60. Desvios residuales observados; desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales
calculados y los observados en el buqgue HOEGH JACKSONVILLE, segin se aplique la formula practica del
desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

En la Figura 125, se muestran las curvas de los desvios residuales, segiin se considere la
férmula préactica con el coeficiente D medio o el método propuesto, y en la Figura 126, las
diferencias entre los desvios calculados y los observados, segun se aplique la férmula practica

o el método.

2 2
18 18
16 16
14 1,4
1,2 1,2

1 1
0,8 08
06 0,6
0,4 04
0,2 0,2

o o
N NE E SE 5 Sw w Nw N N NE E SE s sw w Nw N

Figura 125. Desvios residuales del buque HOEGH JACKSONVILLE, segin se considere la formula préactica del
desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la formula practica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados
1 1
09 09
08 08
07 0,7

0,6 0,6
05 0,5
04 04
03 03
0,2 0,2
0,1 . 0,1

0 0

S Sw W NW

N NE E SE N NE E SE S SW W NW

Figura 126. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el buque HOEGH
JACKSONVILLE, segun se aplique la férmula practica del desvio con el coeficiente D medio o el método
propuesto. Fuente: Propia.

La diferencia maxima (en valor absoluto) correspondiente a la formula practica es de 0,625°,
mientras que la correspondiente al método propuesto es de 1°, ambas al NW. Por tanto, la

exactitud de la formula practica es superior a la del del método, pero no en exceso. Ademas, el
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método propuesto solo difire en dos de los desvios observados. Asi pues, de estos datos, se

concluye que el método propuesto da un resultado satisfactorio.

En el caso del crucero ALLURE OF THE SEAS, los rumbos que se consideran para el analisis

del método son: W, N, NW, SE. Y los datos obtenidos, los siguientes:

R' N NE E SE S SW wW NW
A observados 1 -3 -1 1 2 2 0,5 0

A férmula practica 1 -0,759 | -1 0,948 2 1,009 0,5 1,302
A método propuesto 1 2,061 | 1,707 1 1,207 | 1,354 0,5 0

Dif. formula practica 0 2,241 0 0,052 0 0,991 0 1,302
Dif. método propuesto] 0 5,061 | 2,707 0 -0,793 | 0,646 0 0

Tabla 61. Desvios residuales observados; desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales
calculados y los observados en el buque ALLURE OF THE SEAS, segun se aplique la férmula préactica del desvio
con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

En la Figura 127, se muestran las curvas de los desvios residuales, segun se considere la
formula préactica con el coeficiente D medio o el método propuesto, y en la Figura 128, las
diferencias entre los desvios calculados y los observados, segun se aplique la formula practica
o0 el método.

Figura 127. Desvios residuales del buque ALLURE OF THE SEAS, segun se considere la férmula practica del
desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
el método propuesto y los desvios observados

N NE

E SE

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula practica y los desvios observados

5 5
4 4
3 3
2 2

1 I 1

0 _— 0
N NE E SE 5 l w NW

1 1

Figura 128. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el buque ALLURE OF THE
SEAS, segun se aplique la formula practica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente:
Propia.

. m w W

En este caso, hay una anomalia en el desvio al NE, pues todos los desvios observados son

iguales o inferiores a 2° (en valor absoluto), mientras que este es de 3°. Ademas, dicho desvio
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esta entre los desvios de dos rumbos cardinales cuyos valores son 1y —1, de manera que cabria
esperar que este fuera nulo o muy pequefio, en lugar de ser el mayor desvio obtenido.
Asimismo, en las Figuras 94 y 95 (correspondientes también a las Figuras 63 y 64), se observa
como las gréficas relativas al desvio al NE de este buque, se desajustan notablemente de las
demas. Por su parte, los datos de la Tabla 61 indican que la formula préactica tiende a eliminar
este desvio considerable, pasando de —3° a —0,759°; es decir: introduciendo una variacion de
2,241°. En cambio, el método propuesto obtiene un desvio considerable al NE (y en
consecuencia, también al E), aunque no tan grande como el desvio observado, y de signo
contrario. Por tanto, si bien la exactitud del método propuesto es notablemente inferior a la de
la formula paréctica, esta Ultima tampoco refleja el desvio real que tiene la aguja al NE. Sin
embargo, tanto los desvios obtenidos mediante la formula practica, como los obtenidos
mediante el método propuesto, tienen valores admisibles de acuerdo con la Norma 1SO 25862.
Otro aspecto a tener en cuenta es que: excepto al NE y al E, las diferencias entre el método
propuesto y los desvios observados son bastante pequefias. En definitiva, este es un caso
particular, en el cual una anomalia hace que: aunque la férmula practica tenga una exactitud
mayor, ni esta, ni el método propuesto, dan valores que se ajusten a la anomalia. No obstante,
si que se ajustan a los demas desvios, y por tanto, se concluye que el método da un resutado
satisfactorio.

En el caso del yate TALITHA, los rumbos que se consideran para el analisis del método son:
W, S, SW, NE. Y los datos obtenidos, los siguientes:

R' N NE E SE S SW W NW

A observados 3 3,5 2 1 0,5 0,5 15 0

A férmula practica 3 3,561 2 0,293 0,5 1,439 1,5 1,707

A método propuesto | 3,621 3,5 2,621 | 1,414 0,5 0,5 1,5 2,828

Dif. formula practica 0 0,061 0 0,707 0 0,939 0 1,707

Dif. método propuesto| 0,621 0 0,621 | 0,414 0 0 0 2,828

Tabla 62. Desvios residuales observados; desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales
calculados y los observados en el buque TALITHA, segin se aplique la férmula practica del desvio con el
coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

En la Figura 129, se muestran las curvas de los desvios residuales, segun se considere la
formula préactica con el coeficiente D medio o el método propuesto, y en la Figura 130, las
diferencias entre los desvios calculados y los observados, segun se aplique la férmula practica
0 el método.

La diferencia maxima (en valor absoluto) correspondiente a la formula préactica es de 1,707°,
mientras que la correspondiente al método propuesto es de 2,828° ambas al NW, con una
diferencia entre ellas de 1,121°. Las otras diferencias son muy parecidas: en dos casos son Cero;

en otro, practicamente cero (0 y 0,061); en dos, es méas exacta la formula practica, y en otros
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dos, el método. Asi pues, en general, la exactitud de la formula préactica es superior a la del
método, pero no en exceso, con lo cual, se concluye que el método propuesto da un resultado

satisfactorio.
3 3

25 25

N NE E SE 5 sw w NwW N N NE E SE 5 sSwW W NW N

Figura 129. Desvios residuales del buque TALITHA, segln se considere la férmula practica del desvio con el
coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula practica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados
3 3
25 2,5
2 2

15 15
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Figura 130. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el buque TALITHA, segln se
aplique la férmula préctica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

En el caso del yate MAILYN 1V, los rumbos que se consideran para el analisis del método son:
W, N, NW, SE. Y los datos obtenidos, los siguientes:

R' N NE E SE S SW W NW

A observados 15 15 25 -25 -3,5 -15 -15 -25

A férmula practica 1,5 4,182 25 |-1854| -35 [-2,182| -15 |-1,146

A método propuesto 1,5 4,621 1,5 -2,5 -15 | 0,379 | -15 -2,5

Dif. formula practica 0 2,682 0 0,646 0 —0,682 0 1,354

Dif. método propuesto| 0 3,121 -1 0 2 1,879 0 0

Tabla 63. Desvios residuales observados; desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales
calculados y los observados en el buque MAILYN 1V, segln se aplique la férmula practica del desvio con el
coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

En la Figura 131, se muestran las curvas de los desvios residuales, segun se considere la
formula practica con el coeficiente D medio o el método propuesto, y en la Figura 132, las
diferencias entre los desvios calculados y los observados, segun se aplique la férmula préactica

0 el método.
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Figura 131. Desvios residuales del bugue MAILYN 1V, segln se considere la férmula préactica del desvio con el
coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula practica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados
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Figura 132. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el buque MAILYN IV, segln
se aplique la formula préactica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

La diferencia maxima correspondiente a la formula préctica es de 2,682°, mientras que la
correspondiente al método propuesto es de 3,121°, ambas al NE, con una diferencia entre ellas
de 0,439°. En cambio, la maxima diferencia entre los datos de la férmula practica y del método,
se da al SW, siendo esta de 2,561°. La exactitud de la formua préctica es superior a la del
método, pero no en exceso. Asi pues, de estos datos, se concluye que el método propuesto da
un resultado satisfactorio. No obstante, cabe sefialar que: aunque no afecte al analisis
comparativo que se estd realizando, tanto el desvio al NE obtenido mediante la férmula
practica, como el desvio al NE obtenido por el método, no cumplen con la Norma 1SO 25862.
En el caso del bugue MUNDO MARINO ECO, los rumbos que se consideran para el analisis
del método son: W, N, NW, SE. Y los datos obtenidos, los siguientes:

R' N NE E SE S SW W NW

A observados -0,5 25 15 3,5 -15 -0,5 0,5 -0,5

A férmula practica | 0,5 | 0,457 1,5 0,25 -15 |-0,957| 05 0,25

A método propuesto | -0,5 | 0,621 | 2,328 3,5 3,328 | 2,036 0,5 -0,5

Dif. formula practica 0 —2,043 0 -3,25 0 —0,457 0 0,75

Dif. método propuesto| 0 -1,879 | 0,828 0 4,828 | 2,536 0 0

Tabla 64. Desvios residuales observados; desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales
calculados y los observados en el bugue MUNDO MARINO ECO, segun se aplique la férmula préctica del desvio
con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.
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En la Figura 133, se muestran las curvas de los desvios residuales, segun se considere la
férmula préactica con el coeficiente D medio o el método propuesto, y en la Figura 134, las
diferencias entre los desvios calculador y los observados, segun se aplique la formula practica

o el método.

Figura 133. Desvios residuales del bugue MUNDO MARINO ECO, segln se considere la férmula practica del
desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula practica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados

[ ]
05 N E 5 SW w NW 05 N E SE 5 SW W NW
1,5 15

35 35

Figura 134. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el buqgue MUNDO MARINO
ECO, segln se aplique la formula préactica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente:
Propia.

La diferencia maxima (en valor absoluto) correspondiente a la féormula préactica es de 3,25°,
mientras que la correspondiente al método propuesto es de 4,828°, siendo también esta la
méaxima diferencia entre los datos de la formula practica y del método. Asimismo, de manera
analoga al Caso 3 de compensacion reducida, la formula practica disminuye considerablemente
los desvios mas grandes que se observan a los rumbos cuadrantales. E igual que en los casos
anteriores, la exactitud de la formula practica es mayor que la del método, pero no en exceso.
Por tanto, de estos datos, se concluye que el método propuesto da un resultado satisfactorio.

En el caso del bugue FLY BLUE QUATTRO, los rumbos que se consideran para el analisis del

método son: E, S, SE, NW. Y los datos obtenidos, los siguientes:
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R' N NE E SE S SW W NW

A observados 0,5 15 -0,5 0,5 -0,5 -2,5 0,5 0,5

A formula practica 0,5 —0,5 -0,5 | 0,207 | -05 —0,5 0,5 1,207

A método propuesto | 05 | -15 | 0,5 0,5 -05 | -15 | 05 0,5

Dif. formula practica 0 -2 0 -0,707 0 2 0 0,707

Dif. método propuesto] -1 -3 0 0 0 1 -1 0

Tabla 65. Desvios residuales observados; desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales
calculados y los observados en el buque FLY BLUE QUATTRO, segun se aplique la férmula practica del desvio
con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

En la Figura 135, se muestran las curvas de los desvios residuales, segun se considere la
formula préactica con el coeficiente D medio o el método propuesto, y en la Figura 136, las
diferencias entre los desvios calculador y los observados, segln se aplique la formula practica
o0 el método.

15 1,5
1

05

Figura 135. Desvios residuales del buque FLY BLUE QUATTRO, segun se considere la férmula practica del
desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula practica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados

2 2
15 15

1 1

05 l 05 I
0 0

05 N E . s sw w NW 05 I E SE s sw I N
1 -1

15 15

2 2
25 25
3 3

Figura 136. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el buque FLY BLUE
QUATTRO, segun se aplique la formula practica del desvio con el coeficiente D medio o el método propuesto.
Fuente: Propia.

La diferencia méxima (en valor absoluto) correspondiente a la formula practica es de 2°,
mientras que la correspondiente al método propuesto es de 3°, aunque a todos los demas
rumbos, la diferencia entre los datos del método y los observados no supera el grado. En
cambio, la diferencia entre los datos de la formula practica y los observados es de 2° a dos
rumbos. De estos datos, se concluye que la exactitud de la formula practica solo es ligeramente

mayor que la del método propuesto, y por tanto, este da un resultado satisfactorio.
243




MEJORA DE LA EFICIENCIA EN LA COMPENSACION DE AGUJAS NAUTICAS  J. MONCUNILL

En el caso del buque FERRY AMAZONAS II, los rumbos que se consideran para el analisis
del método son: E, S, SE, NW. Y los datos obtenidos, los siguientes:

R' N NE E SE S SW W NW
A observados 1,5 3,5 0,5 -3 -0,5 —2,5 -3 0,5
A férmula practica 1,5 1,841 | 05 |-1323| 05 |-1,341| -3 |-1,677
A método propuesto | 1,975 | 2,725 | 0,5 -3 -0,5 | 2,725 | 1,975 0,5
Dif. formula préctica 0 -1,659 0 1,677 0 1,159 0 2,177
Dif. método propuesto| 0,475 | -0,775 0 0 0 5,225 | 4,975 0

Tabla 66. Desvios residuales observados; desvios residuales calculados, y diferencias entre los desvios residuales
calculados y los observados en el buque FERRY AMAZONAS II, segun se aplique la fdrmula practica del desvio
con el coeficiente D medio o el método propuesto. Fuente: Propia.

En la Figura 137, se muestran las curvas de los desvios residuales, segiin se considere la
férmula préactica con el coeficiente D medio o el método propuesto, y en la Figura 138, las
diferencias entre los desvios calculador y los observados, segun se aplique la férmula préactica

o el método.

Figura 137. Desvios residuales del bugue FERRY AMAZONAS II, segln se considere la formula préactica del
desvio con el coeficiente D medio (izda.) o el método propuesto (dcha.). Fuente: Propia.

Diferencias entre los desvios obtenidos mediante Diferencias entre los desvios obtenidos mediante
la férmula practica y los desvios observados el método propuesto y los desvios observados

55

55
45

45

35 35
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15 15

0s [] | " -
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25 25

3,5 -35

Figura 138. Diferencias entre los desvios residuales calculados y los observados en el buque FERRY
AMAZONAS Il segln se aplique la formula practica del desvio con el coeficiente D medio o el método
propuesto. Fuente: Propia.

La maxima diferencia (en valor absoluto) correspondiente a la formula practica es de 2,177°,
mientras que la la correspondiente al método es de 5,225°. Tanto esta diferencia maxima, que
se produce al SW, como la del W (4,975°), contrastan con unas diferencias muy pequefias

(todas menores de 1°) a los demés rumbos. En cambio, la formula practica tiene diferencias
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menores, pero a todos los rumbos cuadrantales, estas son mayores que 1°. En este caso, la
mayor exactitud de la formula practica se manifiensta en un mejor reparto de las diferencias
con los datos observados. Por tanto, a pesar de estas dos diferencias considerables, el método
da un resultado satisfactorio, indicando donde los desvios tienen valores considerables, aunque
con diferente signo, de manera parecida a lo que sucede en el caso del crucero Allure of the
Seas.

CONCLUSION

Mediante el método propuesto, se obtiene una tablilla de los desvios residuales con una
exactitud menor que la que proporciona la formula préactica del desvio, pero no en exceso.
Asimismo, teniendo en cuenta que:

i) si se consideran los desvios a los cuatro rumbos cardinales y a un cuadrantal, el coeficiente
D residual puede quedar mal determinado (problematica del quinto rumbo);

ii) si se consideran los desvios a los ocho rumbos principales, la curva de desvios no queda
bien modulada (epigrafe 1V.3.5);

iii) una forma de subsanar el inconveniente ii) consiste en aplicar el método de ajuste por
minimos cuadrados (epigrafe 111.1.2, apartados Octavo y Noveno), y

iv) cuando se toman los ocho desvios (bien sea que luego se aplique la formula préactica o el
ajuste por minimos cuadrados), si no se da un segundo borneo, los desvios tomados antes de
actuar sobre un determinado corrector, tienen un error?;

Resulta que, mediante el método propuesto, se obtienen datos suficientemente exactos (lo que
no se puede garantizar con los desvios a cuatro rumbos cardinales y a un solo cuadrantal, o si
no se da un segundo borneo) y de manera mas efectiva (sin necesidad de tomar ocho desvios,
ni tener que dar dos borneos, ni tampoco tener que aplicar métodos adicionales, como el ajuste
por minimos cuadrados).

En definitiva, con el método propuesto, se obtiene una tablilla de desvios de manera
ligeramente menos eficaz que la que se obtiene a través de la formula préctica del desvio, pero

de manera mucho mas eficiente que empleando la formula practica o cualquier otro método.

22 Asi por ejemplo, si se anulan los desvios al E, al N y al NE, y luego, se obtienen los otros cinco desvios en el
siguiente orden: SE, S, SW, W, NW; pero al W, se anula la mitad del desvio, resulta que los desvios al E, al NE,
al SE y al SW quedan afectados por la variacién del coeficiente B. Mediante lo expuesto en el epigrafe 1V.2.6, se
puede obtener el nuevo valor del desvio al E, pero no el de los rumbos cuadrantales. Por tanto, o bien se da un
segundo borneo para obtener los nuevos desvios, o bien se dejan los desvios cuadrantales con cierto error.
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IVV.4.7. Conclusion

El método propuesto permite realizar una compensacion efectiva en los buques de mediano y
gran porte, reduciendo el espacio requerido para llevar a cabo la compensacion, asi como el
tiempo empleado en ella. Dicha efectividad se logra gracias a la eficiencia del método
propuesto y a la eficacia de los equipos de navegacion, siendo estos ultimos: los compases
giroscopicos o satelitales precisos para seguir los rumbos magnéticos, y las bitcoras bien
instaladas y equipadas con los dispositivos correctores necesarios. Asimismo, la ligera pérdida
de eficacia que el método conlleva en la compensacién propiamente dicha, no supone un
problema para la seguridad de la navegacion, ya que la compensacion no se admite si los
desvios no estan dentro del margen dado por la Norma 1SO 25862. En el caso de no cumplir
con esta norma, no se podria aplicar el método propuesto, sino que se deberia seguir el
procedimiento convencional. No obstante, en agujas bien instaladas (esto es: colocadas en
crujia, con la bitacora bien alineada, y manteniendo las distancias minimas indicadas en los
parrafos 8.3 y 8.4 de la Resolucion A.382(X) de la OMI, vide anexo A.2.1) y con los
dispositivos necesarios para compensar, tanto el desvio semicircular, como el cuadrantal, no

cabe esperar que el método no sea aplicable.
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CONCLUSIONES

De esta tesis, se extraen las siguientes conclusiones:

PRIMERA.-Se ha cumplido el primer objetivo de la tesis, consistente en realizar: un estudio
completo, ordenado, sintético y actualizado de la compensacion de agujas nauticas, el cual se
puede aplicar a la docencia; un compendio de la normativa internacional y nacional (vide
Anexos) , y un resumen del estado de la técnica. Cabe destacar el analisis que se ha realizado
de las unidades electromagnéticas, el cual no suele tratarse en Nautica.

SEGUNDA.-Se ha demostrado que: con independencia del método empleado para compensar
y para confeccionar la tablilla de los desvios residuales, no es necesario dar un segundo borneo
para obtener, de manera rigurosa, los desvios residuales que quedan tras la compensacion, lo
cual supone un considerable ahorro de tiempo.

TERCERA.-Se ha desarrollado la ecuacion del desvio que tiene en cuenta, ademés de los
términos de la formula préctica, los desvios sextantal y octantal (términos de la serie de Fourier
que dependen del triple y del cuadruple del rumbo respectivamente) para los casos en los que
las varillas asimétricas d, b tienen valores considerables, y se ha demostrado que el método
habitual para compensar cuando se considera la formula préctica del desvio, también es valido
si se considera la ecuacion del desvio que tiene en cuenta los desvios sextantal y octantal.
CUARTA.-Se ha realizado un estudio sobre la problematica del quinto rumbo; esto es: cuando
se confecciona la tablilla de los desvios residuales a partir de los cuatro desvios a los rumbos
cardinales y de un solo desvio a un rumbo cuadrantal, la experiencia muestra que, de los cuatro
desvios a los rumbos cuadrantales, siempre hay uno que se desajusta, dando un coeficiente D
diferente del que se obtiene con cualquiera de los otros tres. Se ha demostrado que este hecho
se debe a la incidencia del desvio sextantal, y que para obtener adecuadamente el coeficiente
D, es necesario tomar, al menos, los desvios a dos rumbos cuadrantales opuestos.

QUINTA.-Se ha constatado la utilidad de emplear la regla de Cramer para la resolucion de
sistemas de ecuaciones lineales, tanto para obtener una mayor exactitud en la confeccién de la
tablilla de desvios en el caso de seguir enfilaciones que no correspondan exactamente con los
rumbos magnéticos cardinales o cuadrantales, como para ser la herramienta matematica
necesaria para poder desarrollar el método que permite compensar y confeccionar la tablilla de
desvios con un solo borneo de cuatro rumbos. Para el calculo de los determinantes que requiere
la regla de Cramer, resulta muy eficaz el empleo de una hoja de célculo, la cual, ademas de la
resolucion de los determinantes propiamente dicha, realiza los calculos propios de la
compensacion; obtiene las tablillas y las curvas de los desvios residuales, y se puede adaptar
facilmente a ella, el modelo del Certificado de compensacién, resultando, por tanto, una

herramiento muy util al compensador.
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SEXTA.-Se ha constatado la utilidad que tiene el compas magnético integral (CMI) para la
investigacion, pues se ha aplicado de manera muy satisfactoria, tanto en la tesis doctoral del
profesor Arribalzaga, como en esta. La obtencion automatica de los desvios, asi como su
registro, facilita la tarea de observacion y tratamiento de los datos.
SEPTIMA.-Se ha cumplido el segundo objetivo de la tesis, consistente en mejorar la eficiencia
en la compensacion de agujas nauticas, aplicada a embarcaciones que solo disponen de compés
magnético para indicar el rumbo verdadero (HDG). Se ha propuesto, desarrollado, analizado y
verificado un método que permite confeccionar la tablilla de los desvios residuales comparando
los rumbos de aguja con los efectivos (COG) que indica el GPS, una vez se han anulado los
desvios a dos enfilaciones coincidentes o proximas a rumbos magnéticos cardinales separados
90°. Este método permite realizar una compensacion rigurosa sin necesidad de seguir un
minimo de cinco enfilaciones (cuatro coincidentes o préximas a los rumbos magnéticos
cardinales y una a un rumbo cuadrantal), o de tomar y calcular los azimutes del sol, a fin
comparar los azimutes de aguja con los verdaderos a los diferentes rumbos.
OCTAVA.- Se ha cumplido el segundo objetivo de la tesis, consistente en mejorar la eficiencia
en la compensacion de agujas nauticas, aplicada a buques de mediano y gran porte, los cuales
estan equipados con compases giroscopicos o satelitales precisos para poder seguir los rumbos
magnéticos que requiere el proceso de compensacion (ajuste del compas y confeccion de la
tablilla de los desvios residuales). En este caso, se ha planteado, desarrollado, analizado y
verificado un método que permite realizar todo el proceso de compensacion mediante un solo
borneo de cuatro rumbos, con el consiguiente ahorro de tiempo que esto supone, aparte del
menor espacio requerido para llevar a cabo el todo el proceso, puesto que dicho proceso suele
consistir en: un primer borneo de seis rumbos para compensar y un segundo de ocho para
obtener los desvios residuales, o sea, un total de trece rumbos (el Ultimo rumbo del primer
borneo coincide con el primer rumbo del segundo borneo), o bien un borneo a los ocho rumbos
principales si no es necesario reajustar ningun corrector.
NOVENA.-Para poder emplear el GPS en la compensacion, se requiere que el bugue navegue a
una velocidad elevada. Concretamente, la relacion entre la velocidad propia del buque y la
intensidad horaria de la corrieinte (Drift) debe ser igual o superior a 8. A modo de orientacion,
para una corriente (Drift) de 1 nudo, la velocidad minima del buque debe ser de 8 nudos. No
obstante, sigue siendo necesario seguir dos enfilaciones proximas a rumbos magnéticos
cardinales separados 90° para anular los desvios a ellas. Pero asimismo, a medida que aumenta
la velocidad del buque, la exactitud del método es mayor. Por tanto, queda abierta una
investigacion acerca de una velocidad minima a partir de la cual se puediera realizar toda la
compensacion solo con GPS (sin seguir enfilaciones) y garantizando una exactitud suficiente.
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A.1l. Fundamento

El fundamento del uso del compas magnético y de su compensacion, a dia de hoy, se encuentra
en el Convenio SOLAS, en la regla 19 del Capitulo V. Esta regla reemplaza la regla 12 del
anterior Capitulo V, a la cual hace referencia la normativa previa a la entrada en vigor de la
version revisada del Capitulo V en virtud de la Resolucién MSC.99(73) de la OMI. Dicha regla
V/19, titulada: Prescripciones relativas a los sistemas y aparatos nauticos que se han de llevar
a bordo, en sus apartados 2.1.1 y 2.2.1, establece la obligatoriedad de llevar compases
magnéticos a bordo, asi como de tenerlos debidamente compensados:

2. Aparatos y sistemas nauticos de a bordo

2.1. Todo buque, independientemente de su tamafo, tendra:

2.1.1. un compas magistral magnético debidamente compensado u otro medio, independiente
de cualquier suministro de energia, para determinar el rumbo del buque y presentar los datos
visualmente en el puesto principal de gobierno; [...]

2.2. Todos los buques de arqueo bruto igual o superior a 150 y los buques de pasaje,
independientemente de su tamafio, ademas de lo prescrito en el parrafo 2.1, estaran equipados
con:

2.2.1. un compas magnético de respeto, intercambiable con el compas magnético a que se hace
referencia en el parrafo 2.1.1, u otro medio para desempefiar la funcién especificada en el
parrafo 2.1.1 mediante un aparato auxiliar o duplicado; [...]

Adicionalmente, el parrafo 2.1 también prescribe:

2.1.2. un taximetro, un dispositivo para leer demoras u otro medio, independiente de cualquier
suministro de energia, para obtener demoras en un arco de horizonte de 360°;

2.1.3. medios para corregir y obtener el rumbo y la demora verdaderos; [...]

Estas prescripciones genéricas se complementan con una normativa mas detallada, parte de la
cual es anterior a la version revisada del Capitulo V. No obstante, se observa que la regla V/19
unicamente establece la obligatoriedad del compas magnético y de su compensacion, dejando
las especificaciones de los compases y de su compensacién a otra normativa concreta, que es la
que se ha recopilado en estos Anexos. Por tanto, no hay controversia entre el fundamento
sustantivo de la regla V/19 y el hecho de que se disponga de una normativa previa para su
desarrollo.

Una situacion similar se da en la normativa espafiola, donde la actividad de la compensacion de
agujas nauticas esta regulada por la Orden del Ministerio de Obras Publicas y Transporte de 14
de diciembre de 1992. El predmbulo de esta Orden, aparte de hacer referencia a las
resoluciones de la OMI, especifica: El fundamento sustantivo de esta Orden, aparte del
Convenio Internacional citado [SOLAS], se halla en el articulo 574 del Cédigo de Comercio,
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que ordena a los navieros y gente de mar que se sujeten a lo que las leyes y reglamentos de la
Administracion Pablica dispongan, entre otras cuestiones, sobre navegacion, seguridad de las
naves y demas objetos analogos. Sin embargo, el Libro 1V del Codigo de Comercio, en el que
se encuentra el articulo mencionado, esta derogado por la Ley 14/2014, de 24 de julio, de
navegacion maritima. Pero no por ello, la Orden queda derogada ni pierde su fundamento. En
cualquier caso, la propia Orden puede devenir el fundamento de la actividad de compensacion
de agujas nauticas en Espafia.

En este mismo sentido, el preambulo de la Orden también se fundamenta en el Convenio
SOLAS, diciendo en su inicio: La Regla V/12 del Convenio Internacional para la Seguridad de
la Vida Humana en el Mar, hecho en Londres el 1 de noviembre de 1974 y ratificado por
Espafia mediante Instrumento de Ratificacion de 16 de agosto de 1978, en su forma
enmendada, dispone que todos los buques deben ir provistos de un compas magnético que
estara debidamente compensado y que su tablilla o curva de desvios residuales estara
disponible en todo momento. Luego, de igual manera que sucede con el fundamento del
Codigo de Comercio, la regla /12 del SOLAS a la que hace referencia, forma parte del
anterior Capitulo V. No obstante, el contenido viene a ser el mismo que el de los péarrafos
citados de la regla /19 del Capitulo actual.

En definitiva, se pueden considerar las siguientes normas como fundamento sustantivo:

- A nivel internacional, los parrafos 2.1.1y 2.2.1 de la regla /19 del Convenio SOLAS.

- A nivel nacional, la Orden del Ministerio de Obras Publicas y Transportes de 14 de diciembre
de 1992 sobre compensacion de agujas nauticas.

Asimismo, la normativa que desarrolla la actividad de la compensacion es la siguiente:

- Resolucion A.382(X) de la OMI: Compases magnéticos: emplazamiento a bordo y normas de
rendimiento, aprobada el 14 de novembre de 1977, la cual hace referencia a la regla /12 del
anterior Capitulo V del Convenio SOLAS.

- ISO Standard 25862:2019: Ships and marine technology: marine magnetic compasses,
binnacles and azimuth reading devices. Esta Norma deroga y reemplaza las siguientes: 1SO
449:1997, 1SO 613:2000, 1SO 694:2000, ISO 2269:1992, I1SO 10316:1990 e ISO 25862:2009.

- SOLAS, Annex V/13: Magnetic compases; Annex V/20: Inspection and survey of
navigational equipment, Section 5: Magnetic compases; de aplicacion en el Reino Unido.
Ademas, las siguientes publicaciones establecen los requisitos minimos para la formacion:

- Convenio STCW 95/2010: Codigo de Formacidn, Parte A, Tabla A-11/1.

- Master and chief mate (IMO model course 7.01). 2014 Edition. Parts C, D, paragraphs
1.3.1.1: The parts of the magnetic compass and their function (3h); 1.3.1.2: The errors of the

magnetic compass and their correction (27h).
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A.2. Compendio de normativa

A.2.1. Resolucion A.382(X) de la OMI

El contenido de esta Resolucidon de la OMI establece los principios a tener en cuenta sobre
emplazamiento y rendimiento de los compases magnéticos, entre los cuales, se encuentran los
que hacen referencia a la compensacion. Asi pues, esta Resolucion es una norma bésica en
materia de compensacion de agujas nauticas, a la vez que también marca la pauta para el
desarrollo de posteriores normas dirigidas a esta actividad.

RESOLUCION A.382(X): COMPASES MAGNETICOS: EMPLAZAMIENTO A BORDO Y
NORMAS DE RENDIMIENTO. Aprobada 14 noviembre, 1977. Punto 8 b) del orden del dia
LA ASAMBLEA,

CONSIDERANDO el Articulo 16 i) de la Convencion constitutiva de la Organizacion
Consultiva Maritima Intergubernamental, el cual trata de las funciones de la Asamblea,
CONSIDERANDO lo dispuesto en la Regla 12 del Capitulo V del Convenio internacional para
la seguridad de la vida humana en el mar, 1974,

CONSIDERANDO el Informe del Comité de Seguridad Maritima correspondiente a su
trigésimo segundo periodo de sesiones, en relacion con las enmiendas a las disposiciones de la
Convencion internacional para la seguridad de la vida humana en el mar, 1960,
CONSIDERADO el Informe del Comité de Seguridad Maritima correspondiente a su trigésimo
cuarto periodo de sesiones,

RESUELVE:

a) aprobar la Recomendacion sobre el emplazamiento a bordo de compases magnéticos,
constitutiva del Anexo | de la presente Resolucién;

b) aprobar la Recomendacion sobre normas de rendimiento de los compases magnéticos,
constitutiva del Anexo Il de la presente Resolucion;

c¢) recomendar a los Gobiernos Miembros que den efectividad a las disposiciones de la presente
resolucion y sus Anexos y hagan que los compases magnéticos instalados después de la
aprobacion de la presente Resolucién cumplan con normas de rendimiento no inferiores a las
consignadas en el Anexo Il de la presente Resolucion,

INVITA a los Gobiernos a que oportunamente presenten una propuesta de enmienda a la Regla
12 del Capitulo V del Convenio internacional para la seguridad de la vida humana en el mar,

1974, que lleve incorporadas las disposiciones del Anexo | de la presente Resolucion.
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ANEXO |

RECOMENDACION SOBRE EL EMPLAZAMIENTO A BORDO DE COMPASES MAGNETICOS
Se recomienda a los Gobiernos Miembros que se aseguren de que:

1. Todos los buques van dotados de:

a) un compas magnético magistral, tal como este queda definido en el Anexo I,

b) un compéas magnético de gobierno, tal como este queda definido en el Anexo Il, a menos
que la informacidon sobre rumbo dada por el compéas magistral prescrito en el apartado a) le sea
facilitada en forma claramente legible al timonel que se halle en el puesto de gobierno
principal;

c) medios adecuados de comunicacion, que la Adminsitracion habré de hallar satisfactorios,
entre el puesto de emplazamiento del compés magistral y el puesto normal de control de la
navegacion.

2. Se lleva a bordo un compéas magnético de respeto, intercambiable con el compas magistral,
salvo que el buque lleve el compéas de gobierno mencionado en el apartado 1 b) o un
girocompas.

3. Todo compas magnético estd compensado adecuadamente y que en todo momento se
dispone a bordo, proximas al compas, de su tablilla o curva de desvios residuales.

Nota: Si la Administracion no considera razonable o necesario exigir un compas magnético
magistral podra eximir a cualquier buque de las presentes prescripciones si la naturaleza del
viaje, la proximidad del buque a tierra o el tipo de buque no justifican la necesidad de un
compéas magistral, a condicion de que en todos los casos se prescriba un adecuado compas de
gobierno.

ANEXO 11

RECOMENDACION SOBRE NORMAS DE RENDIMIENTO DE LOS COMPASES MAGNETICOS
1. Definiciones

1.1. ElI compas magnético es un instrumento concebido de modo que tienda a sefialar cierta
direccion azimutal y a mantenerla permanentemente, y cuyas propiedades direccionales
dependen del magnetismo de la Tierra.

1.2. El compéas magistral es un compas magnético que se utiliza para la navegacion, montado
en una bitacora adecuada que contiene los necesarios dispositivos compensadores y dotado de
un dispositivo apropiado de lectura azimutal.

1.3. ElI compas de gobierno es un compas magnético empleado para el gobierno del buque,
montado en una bitacora adecuada que contiene los necesarios dispositivos compensadores.
Nota: Si la imagen transmitida de un sector de la rosa nautica del compas magistral que se

extienda al menos 15° a cada lado de la linea de fe es claramente legible a fines de gobierno en
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el puesto principal de gobierno, tanto con luz diurna como con luz artificial ajustada a lo
dispuesto en el parrafo 7.1, el compéas magistral podra considerarse también como el compés de
gobierno.

2. Rosa nautica

2.1. Larosa nautica debera estar dividida en 360 grados. Cada diez grados, partiendo del Norte
(000°) en el sentido de las agujas del reloj, hasta 360°, habrd una indicacion numérica. Los
puntos cardinales se indicaran por las mayusculas N, E, S y W. Para indicar el punto Norte se
podra utilizar también un simbolo adecuado.

2.2. El error direccional de la rosa néutica, compuesto por inexactitudes de graduacion, la
excentricidad de la rosa en relacion a su centro de giro y su defecto de orientacion con respecto
al sistema magnético, no debera exceder de 0,5° en ninguna direccion.

2.3. La rosa nautica del compas de gobierno debera ser claramente legible con luz diurna y con
luz artificial a una distancia de 1,4 m. Esta permitido utilizar una lente de aumento.

3. Materiales

3.1. Los imanes empleados en el sistema direccional y los imanes compensadores destinados a
corregir los campos magnéticos permanentes del buque tendran una coercividad alta; lo menos
de 11,2 KA/m.

3.2. Los materiales empleados para corregir los campos inducidos tendran una remanencia y
una coercividad bajas.

3.3. Todos los deméas materiales empleados en el compas magnético y en la bitdcora seran
amagnéticos, en la medida en que esto sea razonable y posible, y de una naturaleza tal que la
desviacion de la rosa ocasionada por ellos no exceda de (9/H)°, donde H es el componente
horizontal de la densidad del flujo magnético en uT (microteslas) en el sitio en que se halle el
compés.

4. Funcionamiento

El equipo constitutivo del compas magnético deberd funcionar satisfactoriamente y ser
utilizable en las condiciones operacionales y ambientales que puedan darse a bordo de los
buques en que esta instalado.

5. Error de construccion

5.1. Con el compas girando a una velocidad uniforme de 1,5° por segundo y a una temperatura
del compas de 20 °C + 3 °C la desviacion de la rosa no excedera de (36/H)°, si el diametro de la
rosa es inferior a 200 mm. Si este diametro es igual o superior a 200 mm, la desviacion de la
rosa no excedera de (54/H)°, donde H se define como en el parrafo 3.3.

5.2. El error debido al rozamiento, a una temperatura de 20 °C £ 3 °C, no excedera de (3/H)°,

donde H se define como en el parrafo 3.3.
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5.3. Con un componente horizontal del campo magnético de 18 uT el semiperiodo de la rosa
nautica sera al menos de 12 segundos? después de una desviacion inicial de 90°. El tiempo
invertido en regresar al meridiano magnético con discrepancia maxima de + 1° no excedera de
60 segundos después de una desviacion inicial de 90°. Los compases aperiodicos solo tendran
que cumplir con lo prescrito en dltimo lugar.

6. Dispositivos compensadores

6.1. La bitdcora ird provista de dispositivos con los que compensar las desviaciones
semicircular y cuadrantal debidas:

a) a los componentes horizontales del magnetismo permanente del buque;

b) al error provocado por la escora;

c¢) al componente horizontal del magnetismo horizontal inducido;

d) al componente horizontal del magnetismo vertical inducido.

6.2. Los dispositivos compensadores prescritos en el parrafo 6.1 asegurardn que no se
produzcan cambios importantes de desviacion a causa de las condiciones sefialadas en el
parrafo 4 y especialmente una alteracién considerable de la latitud magnética. Las desviaciones
sextantal y las de mayor orden deberan ser insignificantes.

7. Construccion

7.1. Se instalaran medios de iluminacién principal y de emergencia que permitan leer la rosa
nautica en todo momento, asi como dispositivos para atenuar la luz.

7.2. Salvo en lo que respecta a la iluminacion, para el funcionamiento del compas magnético
no se necesitara suministro de energia eléctrica.

7.3. Cuando una reproduccion eléctrica de la indicacion del compéas magistral esté considerada
como compas de gobierno, el sistema transmisor ira provisto de suministro de energia eléctrica
principal y de emergencia.

7.4. El equipo estara construido e instalado de modo que resulte facilmente accesible a fines de
correccion y mantenimiento.

7.5. El compas, la bitacora y el dispositivo de lectura azimutal iran marcados de un modo que
la Administracion juzgue satisfactorio.

7.6. EI compas magistral llevara suspension cardan, de manera que el anillo de fijacion
permanezca horizontal con la bitacora inclinada en una direccion cualquiera hasta 40° y que el
compas no pueda salirse de su alojamiento sea cual fuere el estado del mar o del tiempo. Los

compases de gobierno con suspension cardan cumplirdn con las mismas prescripciones. Si no

23 De acuerdo con el final del epigrafe 1.1.7, para otro lugar de componente H, el semiperiodo minimo (T) debe
cumplir que: T%122 = 18/H, o sea: T2 = 122-18/H; T = 12-3-V2/NH = 50,9/\H. Asi por ejemplo, en un lugar donde
H =25 uT, el semiperiodo sera al menos de: 50,9/\/25 =50,9/5=10,18 s.
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llevan esa suspension permitirdn que la rosa nautica se mueva al menos 30° en cualquier
direccion.

7.7. Los materiales empleados en la fabricacion de compases magnéticos tendran resistencia
suficiente y seran satisfactorios a juicio de la Administracion.

8. Emplazamiento

8.1. El compéas magnético se instalar, si ello es posible y razonable, en el eje longitudinal del
buque. La linea de fe principal indicara el rumbo del buque con una precision de + 0,5°.

8.2. El compas magistral se instalard de manera que desde su emplazamiento la vision sea lo
mas ininterrumpida posible, a efectos de tomar demoras y azimutes. El compéas de gobierno
seré claramente visible para el timonel desde el puesto de gobierno principal.

8.3. Los compases magnéticos se instalaran lo mas lejos posible del material magnético.

Las distancias minimas entre el compas magistral y el material magnético que forma parte de la
estructura del buque serén satisfactorias a juicio de la Administracion. En el diagrama dado a
continuacién aparece una orientacion general en cuanto a las distancias minimas que, segun lo
que se juzga conveniente, deberan mediar desde el compas magistral.

Las distancias minimas convenientes para el compas de gobierno podran reducirse al 65 por
ciento de los valores indicados en el diagrama, a condicion de que ninguna distancia sea
inferior a 1 m. Si solo hay un compés de gobierno, en la medida de lo posible se aplicaran las
distancias minimas que rigen para el compas magistral.

8.4. La distancia entre el compas magnético y el equipo eléctrico o magnético sera como
minimo igual a la distancia especificada como de seguridad para el equipo y la que a jucio de la
Administracion sea sartisfactoria.

Diagrama: Distancias minimas convenientes desde el compas magistral

Distancia minima (m)
4
/")
""-’
3 A"
”".
-4 - /
l—

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
—p Eslora total del buque (m)

—— Material magnético fijo continuo.

———==  Partes extremas del material magnético fijo, tales como bordes superiores
de paredes, divisiones y mamparos, extremidades de cuadernas, vigas,
candeleros, baos, puntales y piezas de acero analogas. Componentes
magnéticos sometidos a movimiento en la mar, tales como pescantes,
ventiladores, puertas de acero, etc. Masas grandes de material magnético
con campos variables, como las de las chimeneas.

Figura 139. Diagrama: Distancias minimas convenientes desde el compas magistral. Fuente: Propia.
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A.2.2. Normativa espafiola: Orden del Ministerio de Obras Publicas y Transportes de 14
de diciembre de 1992 sobre compensacion de agujas nauticas

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES

ORDEN de 14 de diciembre de 1992 sobre compensacion de agujas nauticas

La Regla V/12 del Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar,
hecho en Londres el 1 de noviembre de 1974 y ratificado por Espafia mediante Instrumento de
Ratificacion de 16 de agosto de 1978, en su forma enmendada, dispone que todos los buques
deben ir provistos de un compas magnético que estard debidamente compensado y que su
tablilla o curva de desvios residuales estara disponible en todo momento.

La Orden del Ministerio de Industria y Comercio de 11 de marzo de 1950 sobre compensacion
de agujas nduticas, se limitd a determinar las personas que debian llevar a cabo la
compensacion de las agujas nauticas de un buque cuando ello fuera preciso.

Dado el tiempo transcurrido desde entonces, y considerando las sucesivas resoluciones de la
Asamblea de la Organizacion Maritima Internacional que instan a los Gobiernos a hacer
efectivas las recomendaciones sobre las operaciones de compensacion, es necesario regular
esta actividad nautica, determinando la cualificacion profesional que han de poseer las
personas que vayan a realizar dichas operaciones y la formacion especifica que han de recibir
para la obtencion del certificado de aptitud que les habilite para su ejercicio, las funciones
propias del compensador de agujas nauticas y la expedicion y condiciones de validez de los
certificados acreditativos de las compensaciones realizadas por los habilitados para ello.

El fundamento sustantivo de esta Orden, aparte del Convenio Internacional citado, se halla en
el articulo 574 del Cédigo de Comercio, que ordena a los navieros y gente de mar que se
sujeten a lo que las leyes y reglamentos de la Administracién Publica dispongan, entre otras
cuestiones, sobre navegacion, seguridad de las naves y deméas objetos analogos. La
competencia para su regulacion viene atribuida al Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
en virtud de lo dispuesto en el articulo 2° del Real Decreto 1661/1982, de 25 de junio, que
faculta a este Departamento para establecer las normas de aplicacion de los preceptos del
Convenio Internacional sobre Seguridad de la Vida Humana en el Mar y de su Protocolo
modificativo de 17 de febrero de 1978.

En su virtud, dispongo:

Primero. Objeto.—Esta Orden tiene por objeto la determinacion de la formacion especifica
exigible para realizar la actividad de compensacion de las agujas nauticas, la expedicion del
certificado de aptitud necesario para ello, las funciones del compensador y el modo de acreditar

los procesos de compensacion efectuados y las condiciones necesarias para su validez.
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Segundo. Definiciones.—A los efectos de esta Orden se entiende por:

a) Compéas magnético: Es un instrumento concebido de modo que tienda a sefialar cierta
direccién azimutal y a mantenerla permanentemente, y cuyas propiedades direccionales
dependen del magnetismo de la Tierra.

b) Compés magistral: Es un compas magnético que se utiliza para la navegaciéon, montado en
una bitacora adecuada que contiene los necesarios dispositivos compensadores y dotado de un
dispositivo apropiado de lectura azimutal.

c) Compas de gobierno: Es un compas magnético empleado para el gobierno del buque,
montado en una bitacora adecuada que contiene los necesarios dispositivos compensadores.

d) Aguja magnética: Es un compas magistral o de gobierno, tal y como estos se definen en los
apartados b) y c¢) anteriores.

e) Dispositivos compensadores: Elementos instalados en la bitacora y utilizados para
compensar las desviaciones semicircular y cuadrantal debidas a los componentes horizontales
del magnetismo permanente del buque, al error provocado por la escora, y a los componentes
horizontales de los magnetismos horizontal y vertical inducidos.

f) Compensador: Persona fisica en posesion del certificado de aptitud previsto en esta Orden y
capacitado para ejercer la actividad de compensacion de agujas nauticas.

Tercero. Curso de formacion especifica.—1. Para poder desempefiar la actividad de
compensacion de agujas nauticas sera necesaria la realizacion y superacion de un curso de
formacion especifica y estar en posesion del correspondiente Certificado de Aptitud de
Compensador.

2. El curso de formacion especifica tendra una duracion minima de treinta horas lectivas y en
él se impartiran ensefianzas tedrico-practicas sobre las siguientes materias:

a) La figura del Compensador.

b) Idea general del magnetismo terrestre.

¢) Agujas magnéticas.

d) Estudio de los desvios.

e) Correccidn de los desvios.

f) Método para compensar.

g) Formacion de una tablilla de desvios.

3. Podran realizar el curso de formacion para la obtencion del Certificado de Compensador los
espafioles 0 nacionales de otros Estados Miembros de la Comunidad Europea o de terceros
Estados que estén en posesion del titulo de Licenciado o Doctor en Nautica y Transportes
Maritimos, o equivalente, expedido en Espafia, o de la titulacion superior equivalente a aquella

debidamente homologada por la Administracion espafiola.
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Cuarto. Centros que pueden impartir los cursos de formacion.—1. Podran impartir los cursos de
formacion para la obtencion del Certificado de Aptitud de Compensador tanto los Centros
publicos como privados, previa autorizacion de la Direccion General de la Marina Mercante.
En el caso de los Centros privados, la autorizacion se otorgara una vez que el Centro solicitante
acredite que dispone de los medios humanos y materiales idoneos para la celebracion de los
Cursos.

En todo caso, la Direccion General de la Marina Mercante podra inspeccionar el
funcionamiento de estos Centros, tanto publicos como privados, al objeto de controlar el
desarrollo de los cursos y su adecuacion a las exigencias de formacion y profesionalidad
necesarios para el ejercicio de las funciones de compensacion de agujas nauticas.

2. No obstante lo dispuesto en el nimero anterior, si los cursos de formacion fueran impartidos
por las Universidades, la autorizacion para organizar e impartir los cursos y el control de su
desarrollo y calidad de la ensefianza se efectuard de conformidad con el régimen especial de
cooperacion que se acuerde entre aquellas y la Direccion General de la Marina Mercante.
Quinto. Certificado de Aptitud de Compensador.—Aquellos titulados que hayan superado el
curso de formacién obtendran el Certificado de Aptitud de Compensador de Agujas Nauticas,
que seré expedido por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes, a través de la Direccion
General de la Marina Mercante, previa acreditacion documental de la titulacion requerida en el
namero 3 del apartado tercero de esta Orden, y que les facultard para ejercer todas las
funciones propias de esta actividad.

Sexto. Funciones de los Compensadores.—Correspondera a los Compensadores de agujas
nauticas el ejercicio de las siguientes funciones:

a) Dirigir el desarrollo de las operaciones de compensacion de compases magistrales o de
gobierno instalados a bordo de los buques, de conformidad con la Regla /12 del Convenio
Internacional para la Seguridad de la VVida Humana en el Mar.

b) Realizar los calculos precisos y actuar sobre los dispositivos compensadores de los
compases magistrales o de gobierno en la forma precisa para realizar la compensacion de los
mismos.

c¢) Valorar la necesidad de realizar o no el proceso completo de compensacion.

Este proceso no podra omitirse, en ningun caso, si hubieran transcurrido mas de dos afios desde
la Gltima compensacion, se hubieran realizado reparaciones o alteraciones de importancia en
construccién del buque o en partes de naturaleza magnética, o si el buque hubiera permanecido

atracado en un mismo rumbo durante un periodo superior a seis meses.
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En todo caso, el compensador deberda realizar igualmente el proceso completo de
compensacion si a resultas de una inspeccion, revision o reconocimiento por la Inspeccion de
Seguridad Maritima de una Capitania Maritima, se hubiera determinado dicha necesidad.

d) Certificar los desvios obtenidos durante el proceso de compensacion, segun el modelo que
figura como anexo de esta Orden.

Séptimo. Certificaciones de compensacion.—Todo proceso de compensacion que se realice
debera acreditarse mediante la expedicion de la correspondiente certificacion firmada por el
Compensador de Agujas Nauticas con el conforme del Capitdn o Patrén del buque. Estas
certificaciones deberan ser firmadas y selladas por el Capitdn maritimo que corresponda, sin
cuyo requisito careceran de validez para acreditar el proceso de compensacion ante cualquier
inspeccion o reconocimiento por parte de las Autoridades maritimas.

Octavo. Disposicién transitoria.—Quienes a la entrada en vigor de esta Orden vinieran
realizando operaciones de compensacion de agujas nauticas, podran continuar ejerciendo esta
actividad y solicitar de la Direccién General de la Marina Mercante del Ministerio de Obras
Publicas y Transportes, durante un plazo de seis meses, la expedicion del correspondiente
Certificado de Aptitud de Compensador, el cual les serd otorgado siempre que acrediten el
ejercicio continuado de esta actividad desde al menos dos afios antes de la entrada en vigor de
esta Orden.

Dicho extremo sera acreditado mediante la oportuna certificacién expedida por la Capitania
Maritima correspondiente.

Noveno. Disposicion derogatoria.—Queda derogada la Orden del Ministerio de Industria y
Comercio de 11 de marzo de 1950, sobre compensacion de agujas nauticas.

Décimo. Habilitacién al Director general de la Marina Mercante.—Se faculta al Director
general de la Marina Mercante para dictar las resoluciones necesarias para el cumplimiento de
esta Orden, en particular para desarrollar y especificar el contenido de las materias objeto del
curso de formacion, asi como para establecer la cualificacion académica y profesional que deba
poseer el profesorado que imparta tales cursos.

Undécimo. Entrada en vigor.—Esta Orden entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacion
en el «Boletin Oficial del Estado».

Madrid, 14 de diciembre de 1992

BORRELL FONTELLES

Ilmos. Sres. Secretario general para los Servicios de Transportes y Director general de la
Marina Mercante

(«BOE» 8 enero 1993)
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ANEXO)

CERTIFICADO DE COMPENSACION DE
AGUJAS NAUTICAS

1 e N et e e a ey en posesién del
Certificado de Aptitud de Compensador de Agujas Nauticas registrado bajo el
nmero. .......co.nn.- .
CERTIFICA:
QUE A1 BUQUE. . ittt i n e it i i s i sttt ey
Sefial distintiva ........... Folio ....... de la.......... Lista
de........ ..t se le ha procedido a efectuar la compensacidén de
la agujas magnéticas de acuerdo con la Orden del Ministerio de
Obras Pablicas y Transportes de fecha  .........
...................................... , anotdndose los datos

obtenidos en la tablilla de desvios que figura al dorso.

Dado . @n.. ... iin it e N - J de. . vieinnnnns P mil
novecientos noventa y.........
VoBeo Conforme:
El Capitdn Maritimo El Capitdn o Patrén del Bugue

{firma y sello}

TABLILI.A DE DESVIOS

‘ Rumbos de aguja Desvias Rumbos de aguja Desvios "
l 0g (N) ) 1802 (S)
L 0152 (N15E) 1952 (515W)
0302 (N30E} 2109 (S30W) : H
04590 (N4SE) | 2250 (S45W) “
060¢ (N60OE) 2400 (S60VW)
0759 (N75E) 2550 {S75W) "
) 090¢ (E) 2702 (W) ﬂ
' 059 (S75E) 2852 (N75W)
1202 (S60E) . 3002 (N6OW) I
135¢ (S45E) 31590 (N45W)
1509 (S30E) 3302 (N30W)
1652 (S15E) 3452 (N15W)

Figura 140. Modelo espafiol de Certificado de compensacion de agujas nauticas. Fuente: «<BOE» 8 enero 1993.
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A.2.3. Norma ISO 25862:2019. Anexo G: Compensacion del compéas magnético

G1. General

Un compas correctamente compensado tendré un desvio residual maximo de 3° en buques con
una eslora de 82,5 metros 0 mas, y de 4° en buques con una eslora de menos de 82,5 metros.
Las precisiones deberan estar dentro de 2° para una navegacion segura.

G2. Cuando compensar el compas

Los compases magnéticos se compansaran cuando:

a) se instalen por primera vez,

b) se conviertan en poco fiables;

c) se hayan llevado a cabo reparaciones o alteraciones estructurales en el buque que puedan
afectar a su magnetismo permanente y/o inducido;

d) se afiadan, se supriman o se alteren equipos eléctricos o magnéticos situados cerca del
compas;

e) el libro de registro del compas muestre desvios excesivos, 0 el compas muestre defectos
fisicos;

f) en cualquier otro momento que el Capitan lo considere necesario para la seguridad de la
navegacion.

Todos los compases magnéticos se compensaran con una frecuencia de:

— cada dos afios, como méaximo;

— después de digue seco, o

— después de un trabajo estructural importante.

G3. Compensadores del compés

La compensacion debera ser llevada a cabo por un compensador cualificado o por el Capitan
del buque.

G4. Compensacion mediante la barra Flinders.

Dicha compensacion debera incluir la compensacion para todas las latitudes magnéticas en las
que el buque pueda operar, por lo que el desvio residual no excedera de 5° si tras la
construccidn del buque, este realiza un cambio de latitud.

G5. Medios para convertir la indicacién de rumbo a un rumbo verdadero

Los medios para convertir la indicacion de rumbo a un rumbo verdadero deberan estar
disponibles en todo momento.

Por ejemplo, estos medios pueden ser la tablilla de desvios residuales o la informacion de la
curva, y la variacién magnética.

G6. Descripcion de la compensacion

La compensacion se llevara a cabo para los desvios semicirculares y cuadrantales debidos a:
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a) los componentes horizontales del magnetismo permanente del buque;

b) el error de escora;

c) el componente horizontal del magnetismo inducido horizontal;

d) el componente horizontal del magnetismo inducido vertical,

utilizando respectivamente los dispositivos adecuados.

G7. Curva o tablilla de desvios

Cada compas magnético se compensard correctamente y su tablilla o curva de desvios
residuales estara disponible a bordo, en todo momento, cerca del puesto de visualizacion del

compés.
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A.3. Dispositivos trasmisores del rumbo magnético

A.3.1. Introduccion

Un dispositivo transmisor del rumbo magnético puede hacer referencia a:

- un dispositivo basado en un sensor magnético acoplando al compéas magistral, o

- un compas electromagnético, basado en un sensor magnético que detecta el campo magnético
terrestre, y que puede convertir la sefial detectada en informacion de rumbo.

(apartado 3.1 de la Resolucién MSC.86(70) de la OMI)

MD71THD
Display and
Control Unit (optional)
MDg6/JB8

(optional)
COMPASS
REPEATER(S)

MD52A/B
Ship's Magnetic

Compass Sensor MD97CSP

Figura 141. Sensor (fluxgate) para ser acoplado a un compas magnético. Fuente: https://marine-
data.co.uk/product/magnetic-compass-sensor/ (izda.)

Figura 142. Esquema del conjunto de dispositivos que configuran el dispositivo transmisor del rumbo magnético.
Fuente: Ibidem. (dcha.)

Figura 143. Procesador del sensor del compas. Fuente: Ibidem. (izda.)

Figura 144. Dispositivo que permite introduir manualment la dm y los coeficientes del desvio. Fuente: Ibidem.
(dcha.)

XVII
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Figura 145: Compés electromagnético. Fuente: Ibidem.

Si el sensor estd acoplado al compas magistral, la compensacion de dicho compas es vélida
para el repetidor de rumbo, pues la informacion del repetidor es la misma que la del compas
magistral. No obstante, si se trata de un compas electromagnético, este se debe compensar de
manera independiente al compas magistral, y ademas, siguiendo una técnica diferente, la cual
no lleva a cabo un compensador, sino el proveedor.

El apartado V/19.2.3.5 del Convenio SOLAS prescribe un dispositivo transmisor del rumbo
(sin especificar que sea magnético o no) para buques de 300 TRB o mas, y para todos los
buques de pasaje independientemente de su tamafio, a fin de disponer de informacién de rumbo
verdadero en el radar y en el AIS. Ademas, el apartado V/19.2.5.1 prescribe un compés
giroscopico para buques de 500 TRB o maés, el cual también debe ser capaz de transmitir la
informacidn de rumbo a los equipos citados. Es decir: los buges de 500 TRB o mas deben estar
equipados con un compas giroscopico y con un dispositivo trasmisor del rumbo que tome la
sefial de €él. Por tanto, los buques cuyo arqueo sea igual o superior a 300 TRB, pero inferior a
500 TRB, deben ir provistos de un dispositivo transmisor del rumbo magnético, a menos que
Ileven un compas giroscopico con dispositivo transmisor de rumbo.

La norma que regula el funcionamiento de los dispositivos transmisores del rumbo es la
Resolucion MSC.116(73) de la OMI: Normas de funcionamiento de los dispositivos
transmisores del rumbo (DTR) marinos, aprobada el 7 de diciembre de 2000, la cual reemplaza
el Anexo 2 de la Resolucion MSC.86(70), aprobada 8 de diciembre de 1998, en virtud de la
Resolucién MSC.166(78): Aplicacion de las normas de funcionamiento de los dispositivos
transmisores del rumbo (DTR) a los dispositivos transmisores del rumbo magnético (DTRM)
de uso maritimo, aprobada el 20 de mayo de 2004. La Resolucion MSC.116(73) no hace
distincion entre dispositivos indicadores de rumbo, sino que da prescripciones minimas para
todos ellos, sean magnéticos o no. Es por este motivo que reemplaza el Anexo 2 de la

Resolucion MSC.86(70), el cual hace referencia a los trasmisores de rumbo magnético.

XVIII
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Cabe destacar que, tanto la Resolucién MSC.116(73), como el Anexo 2 de la Resolucion
MSC.86(70), prescriben que los dispositivos transmisores del rumbo deben indicar el rumbo
verdadero. El apartado 4.4 del Anexo 2 de esta ultima Resolucion, en referencia a los
transmisores del rumbo magnético, establece que: Todos los dispositivos de visualizacion y
todas las salidas de informacion de rumbo deben indicar el rumbo verdadero. Se debe poder
mostrar, o incluir en la salida de informacién, una indicacion de cualquier desvio y variacion
magnética que se aplique para corregir el rumbo. Por su parte, la definicién dada en el
apartado 1.1 de la Resolucion MSC.116(73) hace referencia Unicamente al rumbo verdadero:
Los dispositivos transmisores del rumbo (DTR) son instrumentos electronicos que
proporcionan informacion sobre el rumbo verdadero del buque. Y el parrafo 4.2.1 de esta
Resolucidn dice: Todos los dispositivos de visualizacion, excepto el sensor, y todas las sefiales
de rumbo indicaran el rumbo verdadero.

Asimismo, del contenido de la Resolucion MSC.116(73), se desprende que dicha norma esta
enfocada a compases giroscopicos. En primer lugar, en la mencién a la indicacién del rumbo
verdadero, se obvia la referencia a las correcciones al rumbo magnético, aspecto que la
Resolucién MSC.86(70) no omite. Y en segundo lugar, en el parrafo 4.3.2, donde se establece
la precision de los distintos tipos de errores, las condiciones en las que se deben observar estos
errores estan referidas a las resoluciones sobre prescripciones para compases giroscopicos,
segun estén instalados en naves de gran velocidad o no. En consecuencia, se entiende que los
dispositivos transmisores del rumbo (DTR) de un compas magnético, se ajustaran, en todo lo
posible, a las especificaciones de los compases giroscopicos. Ademas, la Resolucion
MSC.166(78) especifica: [...] el principio del funcionamiento por magnetismo de los DTR se
tiene en cuenta en las dos resoluciones mencionadas supra [MSC.116(73) y MSC.86(70)], lo
que ha originado incongruencias e interpretaciones erroneas en la aplicacion de las normas
de funcionamiento a los DTRM [...]. Por tanto, queda claro que: en primer lugar, el aspecto
concreto que se pretende regular es el funcionamiento por magnetismo de los DTR, lo cual se
puede hacer aplicando las mismas prescripciones que a cualquier otro DTR; y en segundo
lugar, que de no hacerlo asi, se producen incongruencias e interpretaciones erréneas en la
aplicacion de las normas, con lo cual, es mas adecuado aplicar una norma Gnica.

Por su parte, la Norma ISO 22090:2014: Ships and marine technology—Transmitting heading
devices (THDs) detallada de manera més especifica las prescripciones relativas a los DTR. En
esta norma, si que se especifica el tipo de DTR en funcién del tipo de compas, de manera que
se estructura en tres partes:

Standard 1SO 22090-1:2014: Ships and marine technology—Transmitting heading devices
(THDs)—Part 1: Gyro-compasses
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Standard ISO 22090-2:2014: /...]-Part 2: Geomagnetic principles

Standard 1SO 22090-3:2014: /.../—Part 3: GNSS principles

En el epigrafe A.3.2, se transcribe la Resolucion MSC.116(73), que como ya se ha indicado, es
la norma Unica y actual de la OMI. No obstante, en el epigrafe A.3.3, también se transcribe el
Anexo 2 de la Resolucién MSC.86(70). En primer lugar, porque tedricamente, puede que en
algunos casos, todavia esté en vigor (vide punto 2 de la Resolucion MSC.166(78), la cual est4
transcrita en el mismo epigrafe), y en segundo lugar, a fin de poder contrastar su contenido con

la norma actual.

A.3.2. Resolucion MSC.116(73) de la OMI

RESOLUCION MSC.116(73): NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS
TRANSMISORES DEL RUMBO (DTR) MARINOS. Aprobada el 7 de diciembre de 2000.
MSC 73/21/Add.3

EL COMITE DE SEGURIDAD MARITIMA,

RECORDANDO el Articulo 28 b) de la Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, articulo que trata de las funciones del Comité,

RECORDANDO TAMBIEN la Resolucion A.886(21) mediante la cual la Asamblea decidi6 que
el Comité de Seguridad Maritima o el Comité de Proteccion del Medio Marino, segin proceda,
se encargaria de adoptar y enmendar las normas de funcionamiento y las especificaciones
técnicas en nombre de la Organizacion,

RECORDANDO ADEMAS que, de conformidad con lo dispuesto en el Capitulo V revisado del
Convenio SOLAS a los buques de arqueo bruto superior a 300 e inferior a 500 que no lleven
un girocompas, se les exige llevar un DTR u otro medio de transmitir informacion sobre el
rumbo,

RECORDANDO ASIMISMO que de conformidad con el Cédigo NGV a las naves de pasaje
autorizadas a transportar hasta 100 pasajeros que no lleven girocompas se les exige llevar un
instrumento adecuado que indique el rumbo,

TOMANDO NOTA de que un DTR debidamente regulado cumpliré con dichas prescripciones,
RECONOCIENDO la necesidad de elaborar las oportunas normas de funcionamiento de los
DTR,

HABIENDO EXAMINADO la recomendacion sobre las normas de funcionamiento de los DTR
formulada por el Subcomité de Seguridad de la Navegacion en su 46° periodo de sesiones,

1. APRUEBA la Recomendacion sobre las normas de funcionamiento de los dispositivos

transmisores del rumbo (DTR) marinos que figura en el Anexo de la presente Resolucién;
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2. RECOMINEDA a los Gobiernos que garanticen que los DTR instalados el 1 de julio de 2002
0 posteriormente, se ajusten a unas normas de funcionamiento que no sean menos rigurosas
que las especificadas en el Anexo de la presente Resolucion.

ANEXO

RECOMENDACION SOBRE LAS NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS
TRANSMISORES DEL RUMBO (DTR) MARINOS

1. Alcance

1.1. Los dispositivos transmisores del rumbo (DTR) son instrumentos electronicos que
proporcionan informacion sobre el rumbo verdadero del buque.

1.2. Ademas de las prescripciones generales que figuran en la Resolucion A.694(17) y de la
norma pertinente aplicable al elemento sensor utilizado, el equipo del DTR cumplird las
prescripciones minimas que se indican a continuacion.

1.3. Si en las normas de funcionamiento de la OMI aplicables al elemento sensor no se
especifica la zona geogréafica de servicio, el DTR funcionard, como minimo, por lo menos entre
70° de latitud sur y 70° de latitud norte.

2. Ambito de aplicacion

2.1. Los DTR que cumplan lo dispuesto en la presente Recomendacion podran utilizarse para
obtener la informacion sobre el rumbo prescrita en el Capitulo V del Convenio SOLAS.

2.2. Ademas, dichos DTR se ajustardn a las prescripciones relativas al equipo néutico que
figuran en el Capitulo 13 del Cddigo NGV segun las cuales debe haber a bordo un dispositivo
apropiado que proporcione informacién sobre el rumbo.

3. Definiciones

3.1. Rumbo: a los efectos de las presentes normas, el rumbo del buque que se introduzca en el
DTR.

3.2. Elemento sensor: funcion sensora de deteccion de la informacion sobre el rumbo,
conectada al dispositivo de transmision.

3.3. Elemento transmisor: dispositivo que recibe la informacion sobre el rumbo, procedente del
elemento sensor, y la convierte en la sefial exacta necesaria.

3.4. Rumbo verdadero: Angulo horizontal formado por el plano vertical que pasa por el
meridiano verdadero y el plano vertical que pasa por el eje longitudinal de la nave. Se mide en
el sentido de las agujas del reloj desde el norte verdadero (000°) hasta 360°.

3.5. Error de transmision y de resolucion: error debido al procedimiento de transmision de la
informacion original al dispositivo receptor. La capacidad de codificacion de los datos de dicho

procedimiento puede ser limitada, por ejemplo una sefial en escalén con una resolucion de 1/6°.
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Este error se debe al procedimiento utilizado para codificar la informacion dentro del DTR y en
la sefial de salida.
3.6. Error estatico: error causado por un motivo cualquiera, cuyo valor no cambia durante el
funcionamiento del sistema. Este error se medira en condiciones estaticas.
3.7. Error dindmico: error debido a las influencias dindmicas que acttan sobre el sistema, como
por ejemplo, las vibraciones, el balance, el cabeceo o la aceleracion lineal. Este error puede
tener una amplitud y, generalmente, una frecuencia relacionada con las influencias ambientales
y los parametros del sistema.
3.8. Error de discontinuidad: error debido al tiempo que transcurre entre el momento en que
existe el valor que se mide y el momento en que se produce la sefial, o el flujo de datos
correspondiente en la salida del sistema. Por ejemplo, este error es la diferencia entre el rumbo
real de la nave mientras gira y la informacién suministrada a la salida del sistema. El error de
discontinuidad desaparece cuando el sistema esta estatico.
4. Prescripciones de funcionamiento
4.1. Funciones
4.1.1. EI DTR recibe una sefial de rumbo y produce una sefial adecuada para otros dispositivos.
4.1.2. El dispositivo puede llevar incorporado cualquier elemento sensor.
4.1.3. Todo dispositivo o pardmetro corrector estard protegido de modo que no pueda
funcionar por inadvertencia.
4.2. Presentacion de la informacion
4.2.1. Todos los dispositivos de visualizacion, excepto el sensor, y todas las sefiales de rumbo
indicaran el rumbo verdadero. [Esta prescripcion también figura en la Resolucion MSC.86(70)]
4.2.2. Existirin medios adecuados para introducir manualmente los valores destinados a
corregir los datos electrénicos.
4.3. Precision
4.3.1. El DTR se someterd a prueba para determinar su precision, con el elemento sensor
conectado. Si el elemento sensor estd integrado en el elemento transmisor, el equipo se
sometera a prueba con todas sus partes.
4.3.2. ElI DTR tendré en su sefial de salida, como minimo, la siguiente precision en los estados
de la mar que se estipulan en la Resolucion A.424(X1) o A.821(19), segun corresponda:

1. errores de transmision y de resolucion. El error de transmision, incluido el de
resolucion, serd inferior a £ 0,29

2. errores estaticos. El error estatico sera inferior a = 1,0°;
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3. errores dindmicos*. La amplitud del error dindmico sera inferior a = 1,5° y su
frecuencia sera inferior a 0,033 Hz, equivalente a un periodo no inferior a 30 s si la amplitud
del error dindmico es superior a = 0,5° y

4. errores de discontinuidad. El error de discontinuidad para diferentes velocidades de
giro sera:

4.1. inferior a = 0,5° a velocidades de hasta 10%s; y

4.2. inferior a £ 1,5° a velocidades comprendidas entre 10°/s y 20°/s.

4.4. Interfaz

Como minimo, una salida de informacién se ajustard a las normas internacionales pertinentes
sobre interfaces marinas**.

5. Compatibilidad electromagnética

Por lo que respecta a la interferencia e inmunidad electromagnética, el dispositivo cumplira lo
dispuesto en la Resolucidon A.694(17)*** y en la Resolucion A.813(19)****,

6. Fallos

Se proveera una sefial de alarma que indique el funcionamiento defectuoso del DTR o los

fallos del suministro de energia.

* Si el elemento sensor es magnético, se ajustara a lo dispuesto en la Resolucion A.382(X) y se someterd a prueba
por separado de conformidad con las normas pertinentes.

** Vide Publicacion 61162 de la Comision Eléctotécnica Internacional (CEI) / International Electrotechnical
Commission (IEC)

*** Vide Publicacion 60945 de la CEI.

**** Vide Publicacion 60533 de la CEI.
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A.3.3. Resolucion MSC.166(78) y Anexo 2 de la Resolucion MSC.86(70) de la OMI
RESOLUCION MSC.166(78): APLICACION DE LAS NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DE
LOS DISPOSITIVOS TRANSMISORES DEL RUMBO (DTR) A LOS DISPOSITIVOS
TRANSMISORES DEL RUMBO MAGNETICO (DTRM) DE USO MARITIMO. Aprobada el 20
de mayo de 2004. MSC 78/26/Add.2

EL COMITE DE SEGURIDAD MARITIMA,

RECORDANDO el Articulo 28 b) de la Convenio constitutivo de la Organizacion Maritima
Internacional, articulo que trata de las funciones del Comité,

RECORDANDO TAMBIEN la Resolucion A.886(21) mediante la cual la Asamblea decidié que
el Comité de Seguridad Maritima y/o el Comité de Proteccién del Medio Marino, segin
proceda, se encargarian de aprobar y enmendar las normas de funcionamiento y las
especificaciones técnicas en nombre de la Organizacion,

RECORDANDO ADEMAS que, de conformidad con lo dispuesto en el Capitulo V del Convenio
internacional para la seguridad de la vida humana en el mar (SOLAS), 1974, enmendado, a los
buques de arqueo bruto superior a 300 e inferior a 500 que no lleven un girocompas, se les
exige llevar un dispositivo transmisor del rumbo (DTR) u otro medio para transmitir el rumbo,
RECORDANDO ASIMISMO que, en el 70° y en el 73° periodos de sesiones, habia adoptado,
respectivamente, la Resolucién MSC.86(70): Aprobacion de normas de funcionamiento nuevas
y enmendadas para el equipo nautico, en cuyo Anexo 2 figuran las Normas de funcionamiento
de los dispositivos transmisores del rumbo magnético (DTRM) de uso maritimo, y la
Resolucién MSC.116(73): Normas de funcionamiento de los dispositivos transmisores del
rumbo (DTR) marinos;

RECONOCIENDO que el principio del funcionamiento por magnetismo de los DTR se tiene en
cuenta en las dos resoluciones mencionadas supra, lo que ha originado incongruencias e
interpretaciones erréneas en la aplicacidn de las normas de funcionamiento a los DTRM,;

1. RECOMIENDA a los Gobiernos miembros que se aseguren de que los DTRM instalados el 1
de enero de 2002 o posteriormente cumplen normas de funcionamiento que no sean inferiores a
las estipuladas en la Resolucion MSC.116(73);

2. RECOMIENDA ASIMISMO a los Gobiernos miembros que continlen aceptando los equipos
instalados antes del 1 de julio de 2002 que cumplan lo dispuesto en el Anexo 2 de la
Resolucién MSC.86(70);

3. DECIDE que, para aplicaciones futuras, se suplante el Anexo 2 de la Resolucion
MSC.86(70) por lo dispuesto en la Resolucion MSC.116(73).
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RESOLUCION MSC.86(70): APROBACION DE NORMAS DE FUNCIONAMIENTO
NUEVAS Y ENMENDADAS PARA EL EQUIPO NAUTICO. Aprobada el 8 de diciembre de
1998. MSC 70/23/Add.2

ANEXO 2

RECOMENDACION SOBRE NORMAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS
TRANSMISORES DEL RUMBO MAGNETICO (DTRM) DE USO MARITIMO

1. Alcance

1.1. Un DTRM es un dispositivo electrénico que usa el campo geomagnético para obtener y
transmitir informacion sobre el rumbo del barco.

1.2. Ademaés de los requisitos generales contenidos en la Resolucion A.694(17), todos los
DTRM marinos deben cumplir con los siguientes requisitos minimos.

2. Aplicacion

2.1. Un DTRM que cumpla con los requisitos contenidos en esta Recomendacion, se puede
usar para cumplir los requisitos referentes a estar equipado con un dispositivo adecuado que
proporcione la informacion del rumbo contenida en el Capitulo V del Convenio SOLAS.

2.2. Ademas, dicho DTRM puede cumplir los requisitos dindmicos contenidos en el Capitulo
13 del Cddigo NGV, referente a estar equipado con un dispositivo adecuado que proporcione la
informacion del rumbo.

3. Composicion

3.1. Los dispositivos transmisores del rumbo magnético (DTRM) pueden consistir en:

3.1.1. un compas magnético magistral equipado con un sensor magnético y elementos
electronicos para generar una sefial de salida de informacion adecuada para otros dispositivos.
El compés utilizado debe ser el compas magnético magistral prescrito en el Capitulo V del
Convenio SOLAS; o

3.1.2. un compas electromagnético que consta del sensor y de elementos electronicos para
generar una sefial de salida de informacién adecuada para otros dispositivos; o

3.1.3. cualquier tipo de los definidos en 1 y 2, que adicionalmente esté equipado con un
giréscopo para mejorar el rendimiento dinamico.

4. Construccion

4.1. Linea de fe

4.1.1. Se debe marcar la linea de fe en la carcasa del sensor magnético, el cual se debe instalar
paralelo a la linea de crujia.

4.1.2. La precision de la linea de fe debe estar dentro de + 0,5° de la direccion proa-popa de la

carcasa.
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4.1.3. Si se lleva instalado un giréscopo, se debe marcar de la misma manera, Yy
adicionalmente, se debe indicar la parte superior o la inferior.
4.2. Montaje
4.2.1. En los arreglos del montaje del sensor magnético, se deben tomar medidas para la
correccion de cualquier desalineacion de hasta + 5° con respecto a la linea de crujia.
4.2.2. La instalacion del acoplamiento del sensor al compés prescrito en el parrafo 3.1 de
arriba, debe permitir que el compas siga cupliendo con la Resolucion A.382 (X), con particular
referencia a la precision, funcionamiento de la suspension cardan y uso del dispositivo de
lectura azimutal.
4.3. Compensacion del desvio y del error de escora
4.3.1. Se deben tomar medidas para compensar el desvio y el error de escora, y debe ser
posible compensar los siguientes valores:

1. componente vertical del campo magnético del buque (que produce el error de escora):

hasta £ 75 uT;

. coeficiente A: hasta £ 3°;
. coeficiente B: hasta + (720/H)°; [0 sea: para H = 18 uT, se deben poder corregir 40° ]
. coeficiente C: hasta + (720/H)°; [idem]

. coeficiente D: hasta = 7°; y

(o2 NN 2 B - N OO I \®)

. coeficiente E: hasta * 3°,

donde H es el componente horizontal de la densidad de flujo geomagnético en microteslas
(1T).

4.3.2. Indicacion de la correccion del rumbo

Los valores utilizados para la correccion electronica del rumbo deben estar indicados por
medios adecuados, y se deben almacenar de manera que estos valores se recuperen
automaticamente al conectar el dispositivo.

4.3.3. Proteccidn de la compensacién

Los dispositivos compensadores deben estar protegidos contra una operacion inadvertida.

4.4. Salida de informacion de rumbo

Todos los dispositivos de visualizaciéon y todas las salidas de informacién de rumbo deben
indicar el rumbo verdadero. Se debe poder mostrar, o incluir en la salida de informacion, una
indicacion de cualquier desvio y variacion magneética que se aplique para corregir el rumbo.
4.5. Interfaces

El DTRM debe estar disefiado para transmitir informacién de rumbo a otros equipos. Como
minimo, una salida de informacion se ajustard a la norma internacional pertinente sobre

interfaces marinas.
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5. Rendimiento

Se requiere que se observen las siguientes normas de rendimiento, bajo las condiciones de un
valor de 18 uT del componente horizontal del campo geomagnético y de las condiciones
ambientales experimentadas a bordo de los buques.

5.1. Precision del rumbo

5.1.1. Estético

La precision estatica de la indicacion del rumbo debe estar dentro de + 1,0°.

5.1.2. Dinamico

La precision dindmica de la indicacion del rumbo debe estar dentro de + 1,5° sobre la precision
estatica que se ha definido. Los periodos de oscilacion del error no deben ser inferiores a 30 s
bajo las condiciones de los diversos estados de la mar y del movimiento que se pueda
experimentar a bordo de los buques.

5.2. Precision de seguimiento del sistema de transmision

La precision de seguimiento del sistema de transmision debe estar dentro de + 1,5° cuando el
sensor esté girado a una velocidad de 20°/s.

6. Compatibilidad electromagnética

Por lo que respecta a la interferencia e inmunidad electromagnética, el dispositivo cumplira lo
dispuesto en la Resolucion A.694(17) y en la Resolucion A.813(19).

7. Fallos

Se proveera una sefial de alarma que indique los fallos del suministro de energia.



