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RESUMEN - LABURPENA - ABSTRACT

RESUMEN

En este trabajo se realiza una propuesta para realizar una exposicion de los instrumentos de navega-
cién conservados por la Escuela de Ingenieria de Bilbao (Nautica y Maquinas Navales). La distribucion
se ajusta a los espacios disponibles en la escuela y ofrece pautas y sugerencias especificas que aprove-
chen los instrumentos para narrar a los visitantes la historia de estos, su uso y su utilidad.

Para crear esta propuesta, se ha llevado a cabo una sintesis en torno a la evolucidn de las técnicas de
navegacién desde la época de los fenicios hasta nuestros dias. Se han empleado como marco de refe-
rencia los cuatro términos de la navegacion (rumbo, distancia, latitud y longitud), describiendo el desa-
rrollo de instrumentos y la busqueda de conocimientos que ofreciesen solucion a esos problemas. Se
han seleccionado también instrumentos que mostrasen ese empefio.

En esta investigacion se han repasado los antecedentes histéricos de los compases nauticos, las corre-
deras, los instrumentos de reflexién y los crondmetros marinos, junto con las publicaciones nauticas
que los han acompafiado para navegar. Ademas, se ha abordado también el desarrollo en el siglo XX
de los instrumentos de navegacion radioelectrdnica.

Todo ello ha permitido crear un recorrido cronolégico que abarca varios siglos de la historia de la na-
vegacion y que refleja ademas la importancia de la Escuela de Nautica de Bilbao en la formacién de
generaciones de marinos y navegantes.

PALABRAS CLAVE

Exposicidn, historia ndutica, historia de la navegacion, instrumentos de navegacion, Escuela de Nautica
de Bilbao.



LABURPENA

Lan honetan Bilboko Ingeniaritza Eskolan (Nautika eta Itsasontzi-makineria) gordatutako nabigazio
tresnekin antolatutako aurkezpen bat proposatzen da. Banaketa eskolako espazio libreetan kokatuta,
bisitariei tresna hauen historia, erabilera eta erabilgarritasuna kontatzeko jarraibideak eta iradokizu-
nak ere eskaintzen dira.

Proposamen hau sortzeko, laburpen bat egin da nabigazioko tekniketako eboluzioaren inguruan, feni-
ziarren garaitik gure egunetaraino. Erreferentzia-markotzat nabigazioaren lau terminoak (norabidea,
distantzia, latitudea eta longitudea) hartu dira, eta hauen ezagutza ahalbidetzen duten tresneriaren
garapena (eta baita ere garapen horrek ekarritako jakintza teknikoa) deskribatu. Ahalegin hori era fisi-
koan ikustarazten duten instrumentuak aukeratu dira horretarako.

Ikerketan konpas nautikoen, labanderen, islapen tresnen eta itsas-kronometroen haurrekari historiak
errepasatu dira, baita nabigatzeko hauek lagundu dituzten argitalpen nautikoak ere. Horrez gain, XX.
mendeko irrati-elektroniko nabigazio tresnen garapena ikutu da.

Honek guztiak nabigazioko zenbait mende hartzen dituen ibilbide kronologiko bat sortzea ahalbidetu
du, Bilboko Nautika eta Itsasontzi-makineria Eskolak belaunaldiz belaunaldi marinen eta nabigatzaileen
prestakuntzan izan duen garrantzia erakutsiz.

GAKO HITZAK

Erakusketa, historia nautikoa, nabigazioko historia, nabigazioko tresnak, Nautika eta Itsasontzi-Maki-
neria Eskola.



ABSTRACT

In this essay a proposal has been made for the preparation of an exhibition with the navigation instru-
ments preserved at the Faculty of Engineering of Bilbao (Nautical Studies). The distribution has been
adjusted to the space availability in the faculty and offers specific guidelines and suggestions to use
the instruments so that visitors may understand their history, use and usefulness.

In order to develop this proposal, the evolution of the navigation techniques from the Phoenician era
to the present day has been synthesized. The four terms of navigation (course, distance, latitude and
longitude) have been used as the main framework, explaining the development of instruments and
the knowledge search to solve the problems posed by practical navigation. Some instruments have
been selected to show the endeavour on this search.

In this research the historical antecedents of nautical compasses, logs, reflection instruments and ma-
rine chronometers have been reviewed, along with the nautical publications that have partnered
them. In addition, the development of the instruments for radio-navigation during the 20" century has
also been addressed.

All this has allowed to create a chronological journey that includes several centuries of the history of
navigation and reflects the importance of the Nautical College of Bilbao in the training of generations
of seamen and navigators.

KEYWORDS

Exhibition, nautical history, history of navigation, navigation instruments, Nautical College Bilbao.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La navegacion maritima es definida por Bowditch (1995:793) como el proceso de planear, establecer
y controlar el movimiento de un barco de un punto a otro. Para ello debemos conocer la direccién a
la que debemos movernos y la situacién en la que nos encontramos, es decir, las coordenadas geo-
graficas que definen la posicién del buque en la mar, y los riesgos que nos rodean por si fuese nece-
sario modificarla.

Estas cuestiones han sido importantes en la historia de la navegacion y han planteado grandes retos
que los principales cientificos han tratado de resolver, a lo largo de varios siglos.

Asi, Achutegui (1996: 229) nos indica los principales grupos de ciencias que han participado. Este autor
establece con mayor relevancia las disciplinas de la Astronomia, la Aritmética, la Geometria y la Tri-
gonometria para el calculo de la posicion y mencionando la Cartografia, la Cronometria y los instru-
mentos de observacién como disciplinas o elementos auxiliares.

A finales del siglo XIX, los grandes problemas de la navegacion estaban ya resueltos. Momento en el
qgue, ademas, comienzan a revolucionarse la navegacion y sus técnicas, asi como a plantearse nuevas
cuestiones, debido al desarrollo de la navegacion a vapor y la llegada de la tecnologia electrdnica,
ésta ya avanzado el siglo XX.

OBJETIVOS Y ESTRUCTURA

La Escuela de Nautica de Bilbao, fundada en 1740, ha ido adquiriendo, a lo largo del tiempo, los re-
cursos necesarios para la formacion de sus estudiantes en los nuevos métodos que se venian desa-
rrollando. Algunos de estos instrumentos han sido conservados en el centro y forman una buena
muestra de la evolucidn de las técnicas de la navegacion.

El objetivo de este trabajo es realizar una propuesta de exposicidon de estos instrumentos, que muy
bien podria llevarse a la practica con motivo de la celebracién del 50 aniversario del traslado de la
escuela a su ubicacidn actual en Portugalete, producida el 14 de diciembre de 1968 (v. Figura 0.1).

Para ello, en primer lugar, se ha considerado necesario presentar una breve recopilacion del desarro-
llo del arte y ciencia de la navegacidn y de los instrumentos empleados, aspectos a los que se han
dedicado los dos primeros capitulos de esta memoria. En el capitulo tercero, tomando como base el
catalogo de maquinas e instrumentos nauticos conservados en el centro (lbafiez et al.: 2009), se han
seleccionado los instrumentos de navegacion considerados mas adecuados para ser mostrados en
una exposicién, de tal forma que las personas que lo visiten puedan formarse una idea clara de la
evolucidn de la navegacion, a través de los instrumentos empleados en la formacion de los pilotos.



INTRODUCCION

) 4//’/‘/1’/////’//7////// 7
G w7
/////// 2

7

ki b

//////// ///// ///// 4///

LA ESCUELA DE NAUTICAE
DE BILBAO, LA MAS IM-|
PORTANTE DE ESPANA

“Algunas navieras estin estudiando su
fusion” (dijo el subsecretario de la
Marina Mercante)

NE INAUGURA

rmrs o,

m-ios -alminno do el plan de estudio del 61.
Las ensafis

' Se inaugura en la mafiana nuevo centro dovente 3 tu- tics més fm) de Xs-
. de hoy ls nueva Escuela de vieron una rueda do Prensa pafin —nos duo el aubscore- - estdn preparados
v Nautica Leopoldo Boado, en- on o1 punsecretaty do a -de la Merean - beinoer todas ,Ins mocestda-
. tra Marino don Leo- . = te— y_casl les diris que de quuusuunmneeme.
El acto tendra mgu- a las ° . poldo Boado. - Europs, ¥ les digo casi par- Banmas exige. Las aulas; epa-
doce del mediodla v estard UN CENTRO MODELO que en’alguncs paises de Ea- closas ¥ bl
aide & midistro- e Reaimente, despuda de vi- rops_se un régimer de o upim:o .pam merece
Bomercio, sehor Garcia sitar las instalnciones de la. ensefianza diferente en cierto Ias dependenclas diversas que
Moncd, Bacuela de Nauuu 8810 .ca-~ motio ¥ no podemos compa- complementan lo antes rela-
Fravio  estos actos, los 1 be declr que se trata de tun rar tado. = -comedr, en régimen
v tormadores centro modelo, vamos, el espiritu de de_autosarvic ‘salén de
. s ta Gomanencias del ta es 1a Escuela de Néu- 10" (e ‘mipor Ia EXpreston Getar ¥ 1 cateteria, anlon de
“més moderna de Europa” sctos,” mparcamiento cubler- < d
\ ¥ \  estd claro, ¥ justificado, que - to, eto. necesarias para a
N :  es lo importante,- _Buscamos' una finelidad a;;iavegnglaﬁn v :I-.ﬂ ;;:au s
\ NUesTEA VisiTA solixl “So of subdecreteclo L3 s, mia, clalinicades oti-
N Todo ‘el edificis as ha reall- esto. Pretendemaa que todsa 1 IIABRA FUSION DE
B mdo buscando . siempre la famitls Tinsiners Dheds. bt
s mayer stmilitud posible  con lizar catos locales soctales, Ya A parte de 1o mwnormen.
\ i AN, 1o, paentes, bemos hecho algo similar en ° te transcrito, fior Boado
ulto y. a' ﬂxm deﬁ\'?w;'—' g:xw]ngn V. p.n.g;ma:gmg_, L):!odrmé a lo ln-;u de 1. nm—
gad”. En otroscasos, para ' ha tenldo: una : gr s oda, qite
;oI Ambentacon, 82 PROFESORES ¥ ALUMNOS —La dtu.lldn de los astillercs
g e P v g T L o L8 plentilia sctusl'del per-  Tespondo . unas exigencias

La
Bor 21 profesores npmern- &2 dura 7 1o exige, 7, por

i al lanetario. En un
Pl
3 - edreular rlos, 20 ‘ prof

‘esores adjuntos, Marine Mmca.nm
r, - debidnmente oy elie
. ey G rlie - ur  Popaficls ha poeado” siempre
acondicionado, .88 proyectan profesar de Pisica, de defeato que
' sobre la béveds un- conjunts 6cho maestros de taller y tres - 56 corTegiri con estas fusia-
. de diapositivas que re) - instructores de ‘Tecnologin - nes.
: oen ol enta.” ¥, oonx Naval, 7 el ntmero de alum- Y en esto alt6 a la convar-
s Sodos los accesorice: necess— DU gue cursan sotuslmente - helén la Tusion de navieras,
- R S iRy R Tmes sinvo d sespirie
- Gferentos wsirolias’ 18 sltua- uum.:q:‘:f;ma a mas de 100, [ n.fm‘m que otro nombre,
una fpoca.u otra, ete. no estd a pléno rendimiento, que “ya may varias que es-  \
o, % ha 0' —nos dljeron estudi esta’ cues- b
{ durante I vislta— con ¥ision Hon N
de futuro. Normalmente ten-  Acerca de la situacién ac-
V art capdcidad para - 1500 tual gel deficlt ge 1n batan- Y.
N alumnos, pero incluso puede {letes, lnfor-
| liegar a los 2.000, en ré mé que se m&n'-an!a en 110 |
§ Intensivo de uiilizacién de Ja  millones de ddlares, con ten-
N dencla & no aumentar, dado
q Resmecto o los_planes de o sumacnts do 1o flote cobas
gstudio, el sefior Boado ma- fola para el transporte de
A nites crudos y de cereales.
Y Rin estamos snattzan- (Foto Ceclllo hijo.)
N s s e |

Figura 0.1. Extracto del periddico La Gaceta del Norte de 14/12/1968, anunciando la inauguracion
de los nuevos edificios de la Escuela de Nautica en Portugalete.

En el cuarto capitulo se presenta la propuesta de exposicidon, mostrando desde los criterios seguidos
en su elaboracién hasta su disposicion en el vestibulo del edificio del centro.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto primero se ha realizado una busqueda, recopilacién y seleccion de la
extensa bibliografia existente sobre la historia de la navegacién maritima. Tras su analisis, se ha aco-
tado y sintetizado para poder establecer un marco en el que situar los instrumentos de navegacion.

A continuacidn, se han inspeccionado los instrumentos que se encuentran en la escuela y, de entre
los que presentan un buen estado de conservacién, se han seleccionado aquellos representativos de
la evolucidn de las técnicas de la navegacion. Por ultimo, se han obtenido los planos de los amplios
vestibulos de las plantas 0y 1 del edificio, ya utilizadas anteriormente, con éxito, para fines similares.
Asimismo, se ha consultado con especialistas sobre las caracteristicas que debe reunir una exposicién
dirigida al publico cuyas sugerencias y comentarios han sido especialmente Utiles para elaborar la
propuesta final. La relacion de estas fuentes se incluye en el apartado Fuentes y Bibliografia.

ESTADO DEL ARTE

Como se ha mencionado, la bibliografia disponible sobre las temdticas que abarca nuestro trabajo es
muy amplia. En el apartado final se recogen las referencias bibliograficas utilizadas.

Para la elaboracidn de los dos primeros capitulos ha resultado imprescindible la extensa obra titulada
Historia del arte y ciencia de navegar (Garcia Franco, 1947, 2 vols.). También ha sido de gran utilidad
La difusion de conocimientos nduticos en la Espafia decimondnica de lbafiez (2002). Para el tercer
capitulo, se ha utilizado el catdlogo de instrumentos elaborado por Ibafiez et al. (2009).
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En el ambito de la exposicidn, de entre los trabajos consultados, destacan los de Locker (2011) y Bel-
cher (1994) que han sido especialmente empleados para el disefio de la exposicidn. Las aportaciones
de las fuentes consultadas, arriba mencionadas, han sido decisivas para la elaboracidn de este capitu-
lo.



CAPITULO 1: Los cuatro términos de laNavegacidn

CAPITULO 1:
LOS CUATRO TERMINOS DE LA NAVEGACION

Titulamos este capitulo siguiendo laobrade Garcia Franco (1947). En efecto, el conocimiento de los
denominados cuatrotérminos de lanavegacién: latitud, longitud, rumboy distancia, han resultado
imprescindibles parala navegaciéon maritima desde el momento en que los pilotos, lejos del litoral,
debian ‘echar el punto’, esto es, saber en qué coordenadas geograficas se encontraba el barco. A
estos se pueden afadirotros, como la carta ndutica, de extraordinario valor parala navegacion.

Segun la definicion proporcionada por Achutegui, puede considerarse la navegacion como:

“la técnica de conducir un artefacto por tierra, mar y aire o espacio a lo largo de una
derrota previamente establecida, y limitdndonos al dmbito de lanavegacién maritima,
resulta evidente la importancia que, para el buen éxito de tal misidn, ha de tener la
exactadeterminaciénde lasituacidon delbuque, tanto paraevitarlos peligros existente s
en dicha derrota como para detectar y corregir las desviaciones que, durante la
navegacion, se produzcan con respecto a lamisma”. (Achutegui, 1996: 229)

Puede decirse, por tanto, que en la esencia de la navegacion maritima se encuentran,
fundamentalmente, losconocimientos, losinstrumentos y las técnicas que permiten determinar las
coordenadas geogréficas que definenlasituacidndelbuque enlamarydirigirlanavegacion de forma
segura y eficaz. Para lo cual resulta fundamental la disposicién de cartografia nautica con la
representacién sobre un plano de la porciénde la superficie terrestre donde se efectta la navegacién
(Ibafiez 2011: 210).

En los siguientes apartadosse hard una breve referenciaa estos 4términosy ala carta nautica, yaqueel
objeto de este capitulo no es convertirse enun manual de navegacidn, sino contextualizar el trabajo que
se presenta. La evolucién histérica de los instrumentos de navegacidon que se apuntan sera
oportunamente ampliadaenel capitulo2.

11 RUMBO

El rumbo puede definirse como el angulo que forma la direccion de la proa del buque con la linea
norte-surdel horizonte. Se expresa como unadistanciaangular, medidadesde el norte, en sentido
horario, de 0002 a 360°.

Hay que sefialarque, segun el norte que se utilice como referencia, se distinguenelrumbo de aguja
(Ra), usado como referencia el norte que sefiala el compds o aguja ndutica o el rumbo verdadero
(Rv), referido al norte geografico o verdadero, el mismo indicado por los meridianos en las cartas
nauticas de proyeccién Mercator.

1 Esta definiddnse hatomadode Ibafiez y Gaztelu-Iturri (2002: 121). Definicionessimilares puedenencontrarse en cual-
quiermanual de navegacion.
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Asimismo, segun la superficie de referencia, se distinguen el rumbo de superficie (Rs), cuando se
refiere a la lamina de agua por la que desplaza la embarcacién, y el rumbo de fondo (Rf), también
Ilamado rumbo efectivo, siladireccién de desplazamiento se tomasobre el fondo marino.

El rumbo es pues laforma en la que expresamos la direccidn en la que avanza el barco. El principal
instrumento de medicidn es el compas o aguja ndutica, que ha sufridounagran evoluciénalo largo
de la historia, desde las primeras agujas magnéticas, hastalos girocompases y compases satelitarios
que podemos encontraren los barcos actualmente.

Norte

Rumbo

Figura 1.1 Una representacién del rumbo.

Fuente: Ibafiez y Gaztelu-Iturri (2002:121).

1.2 DISTANCIA

La distanciaes, pordefinicidn, laextensidon de un minuto de arco medido sobre el meridiano, en la
latitud de la posicidn. Launidad empleada parasu medidaes la millamarina, que tieneun valor va-
riable dependiendo de lalatitud. Porello, también se distingue lamilla ndutica, empleada en célculos
por simplificacion, que tiene como valor 1852 metros.
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Figura 1.2 Grabado de la corredera de barquilla.

Fuente: Gaztafeta (1692:45).
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Para obtenerladistancianavegadase empleala corredera, uninstrumento que sirve para medir la
velocidad del barco, y de estaforma podemos conocerladistanciarecorridaen unintervalo de tiem-
po. La unidadinternacionalempleadase [lamanudo, se contabiliza en millas nauticas recorridas por
hora.

Hay diversos tipos de corredera, desde lade barquillaempleada originalmente en el siglo XV (v. Fi-
gura 1.2), hasta las modernas correderas electromagnéticas, dopplery satelitarias de hoy en dia.

Junto con el rumbo, la distanciaesimprescindible paralanavegacién porestima, antiguamente lla-
mada ‘de fantasia’, por la poca precisién que proporcionaba. Sobre |a carta nautica, a partir de una
situacion determinada, si se conoce el rumboy la distancianavegada, puede estimarse la situacién
enque en cada momento debe encontrarse el buque.

La posicidonde los puntos sobre lasuperficie terrestre se define por mediode lascoordenadas geo-
graficas: latitud y longitud, alas que se hace referenciaen los aparatados siguientes.

13 LATITUD

Se trata de la distancia angular medida sobre el meridiano, desde el ecuador hasta el paralelo de
latitud del punto considerado. Se cuentadesde el ecuador (02) hastalos polos (902), anotandose N
(norte) cuando se mide en el hemisferio norte y S (sur) si se mide en el hemisferiosur.

La latitud se supo calcularya a partir del siglo Il a.C. mediante laobservacion de astros. Sinembargo,
enlanavegacién practicael recurso a la astronomia no fue necesario hastaque, en el Renacimiento,
comenzo la época de los Grandes Descubrimientos. En efecto, la navegacidn ocednica conllevd la
necesidad de recurrir a la observacién de la altura de los astros para la determinacién de la latitud
geografica. Asi, los navegantes del siglo XVl calculaban esta coordenada, con bastante aproximacion,
con ayudadel astrolabio, cuadrante y ballestilla, porla observacion de estrellas préximasal polo (v.
Figura1.3) o del Sol a mediodia?.

La latitud, arco de
meridiano entre el
ecuador y el observador
(o su zenit), coincide con
la altura del Polo sobre el
horizonte. Midiendo la
altura de una estrella

sur proxima al polo, aplicando
una pequena correccion,
se obtiene la latitud del
observador.

Polaris

ole e
£ Norte
latitud Celeste
Norte

Figura 1.3 Calculodela latitud porla observaciéndela altura del Polo sobreel horizonte.

-

Horizonte

Oeste

Fuente: Ibdhez (2011:215).

2 Laintroduccionenel arte de navegar de este método se considera unainnovacddn portuguesa, cuandoal nave gar por la
costa africana dejaronde verla estrella Polar. Véase,por ejemplo, Ibafiez(2002:622).

6



CAPITULO 1: Los cuatro términos de laNavegacidn

14 LONGITUD

Es el segundo término empleado enlasituacion. Se tratadel arco de ecuador contado desde el pri-
mermeridiano hastael pie del meridiano del punto. Actualmente el primer meridianoes aquél que
pasa por Greenwich, en Reino Unido. La longitud se cuenta de 02 a 1802 hacia el este (E) o el oeste
(W) de Greenwich.

La obtenciénde lalongitud enlamarha sido muy compleja, yaque nose disponiade medios con la
precision adecuada paracalcularla. Habria que esperaral siglo XVIIl paraque se produjeranlosavan-
ces cientificos y tecnolégicos necesarios que permitieron materializarlasoluciénal problema de la
longitud através de dos métodos: las distancias lunaresy el cronémetro.

©The GnngercaIIecl;u T

Figural.4. CrondmetrodeJohnHarrison modelo H-1.
Fuente: Merino de la Fuente (2014: 12).

Entoncesya era conocido que el problemade laslongitudes se reduciaadeterminaren un instante
dado, la diferencia de horas que se cuentan en dos lugares. Conocidos por el marino los
procedimientos paraobtenerlahoralocal a bordo, solorestaba poder saberen cualquier momento
la hora que se cuentaen un meridiano de referencia, de longitud conocida.

Mientras que el procedimiento del cronédmetro entrafiaba una lnica, aunque no pequefia, dificultad:
el disefio de un reloj portatil, de precisién, paramantenerabordo la hora del primer meridiano (John
Harrison, 1773); para la aplicacién del método de las distancias lunares fue necesario que se
produjeran avances en distintos campos, entre los que Ibanezy Gaztelu-lturri (2002: 454) incluyen:

= |acapacidadde elaborarexactas tablas de distancias lunares que, poruna parte, hubieronde ser
calculadas (Tobias Mayer, 1755) y, por otra, puestas a disposicion de los marinos a través de
publicaciones especializadas (Nautical Almanac, 1767);

= Japrecisionenlamedidadelaalturade loscuerposcelestessobre el horizonte, asicomo de la
distanciaangularentre astros, conseguidagracias alosinstrumentos de reflexion (John Hadley,
1731) ya lacorreccidén de las distancias angulares observadas; y

= Jadisposicionde los medios adecuados parafacilitarlos cdlculos necesarios (Tablas Nauticas).

Estos métodosiniciales dejaron de practicarse acomienzos del siglo XX. Sinembargo, e nlamoderna
navegacion astrondmica, el sextante y el crondémetro siguen siendo instrumentosindispensables. El
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CAPITULO 1: Los cuatro términos de laNavegacidn

sextante proporcionalaaltura de los astros sobre el horizonte, y el cronémetro proporciona la hora
del meridiano de referenciadel instanteen que se observalaalturadel astro. Del Almanaque nautico
se obtienen las efemérides de los astros en el instante en que se han observado, y las calculadoras
han sustituido alas Tablas nduticas para facilitarlos calculos necesarios.

1.5 LA CARTA NAUTICA

Las cartas nauticas son representaciones de las costas y los mares del mundo, en un plano. Sobre
ellas se trazan los rumbos proyectadosy se sitian las posiciones, estimadas y observadas, para com-
probar el correcto desarrollo de latravesia.

Las primeras cartas de que se tiene constanciafueron las portulanas o arrumbadas, utiles Unicamen-
te para lanavegacion de estima o fantasia, ya que no tenian escalas de latitudesy longitudes.

En la época de los Grandes Descubrimientos, cuando comenzé a determinarse la latitud por medio
de la observacién de astros, las cartas nduticas tuvieron que evolucionar, paraadaptarse alas nuevas
necesidades3.

La imposibilidad de representaren un planola superficie terrestre esferoidal sin deformaciones, dio
como consecuencialabusquedade representaciones|o mas aproximadas posibles. Mediante lapro-
yeccion de perspectivas de laesferaoel desarrollo de unasuperficiecénicaocilindricatangente a la
esfera. Asi, larepresentacion que finalmente soluciond los problemas de lanavegacidon maritima fue
la proyeccion de Gerard Cramer (1512-1594), mdas conocido como Mercator, que publicd la primera
carta con su proyecciénen 1569 (v. Figura 1.3) y que es la utilizada mayoritariamentetambién hoy en
dia.

"—rmin,
Moy |

B )

A L
!],_.F e S
¥

.

m‘ = et

=0

Figura 1.3 La Carta Mercator de 1569.

Fuente: Real Sociedad Geogrdfica (2013).

3 El desarrollo histérico de lasprimeras cartas nauticas puede encontrarse, por ejemplo, en Cerezo (1994).
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CAPITULO 2:
EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE LA NAVEGACION

2.1 NAVEGACION COSTERA Y DE ESTIMA

La navegacion costera es el primer sistema de navegacién del que se tiene constancia en Europa. Aque-
llos primeros navegantes navegaban con la vista fija en la costa. Siendo los accidentes geograficos mas
distinguibles la referencia para conocer si marchaban en el rumbo correcto o no. Siendo muy similar a
la de la época, hoy la definimos como aquella que se realiza cerca de la costa empleando puntos de
referencia terrestres para obtener una posicion precisa del bugue (Bowditch, 1995: 803).

Este primigenio sistema de navegacion planteaba el problema de la baja visibilidad. En dichos momen-
tos los marinos debian parar la navegacién o acercarse peligrosamente a la costa. Por ello se hizo co-
mun entre los bizantinos, drabes y normandos el empleo de aves para navegar; solian transportarlas a
bordo y soltarlas para conocer con exactitud el punto de partida y la cercania de la costa, ademas de
los vientos predominantes de la zona. Podria decirse que las aves fueron el primer instrumento de
navegacion empleado (Garcia Franco, 1947: vol.1,17).

El rumbo y la distancia navegada, por su parte, son los principales elementos para realizar la navega-
ciéon de estima. La navegacion por estima es aquella que emplea el calculo de una posicidn a partir del
rumbo establecido y la distancia navegada, con respecto a la posicién anterior. Al compararlo con una
posicién observada, por ejemplo, la obtenida empleando la estima, podemos determinar la corriente
y el viento, asi como otros factores, que afectan al movimiento del buque en ese periodo de tiempo
(Bowditch, 1995:743).

Ambos tipos de navegacion (costera y de estima) son referidos en este apartado debido a que en am-
bos casos es necesario emplear el compds nautico, para establecer el rumbo o la demora® con respecto
al punto observado. Adema3s, sera necesario la corredera para conocer las distancias recorridas y otros
instrumentos para conocer la distancia al punto observado, como el sextante o el radar, de los cuales
también hablaremos en este capitulo

No fue hasta la aparicién de brujula, que aquellos pioneros del arte de navegar se vieron en la necesi-
dad de establecer un sistema para conocer la distancia recorrida, que en un principio estimaban ‘a
0jo’, y asi poder estimar su posicidn o “punto de fantasia” como muy bien llamaban. Dando comienzo
al desarrollo de la corredera, instrumento que aparecio en el siglo XVl y que ha llegado a tener nume-
rosos sistemas o principios de funcionamiento.

4 La demora es el dngulo que forma la visual dirigida a un objeto con el meridiano del observador. Para mas informacion se
recomienda ver |bafiez y Gaztelu-Iturri (2002: 337).
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2.1.1 Evolucion del rumbo. El desarrollo del compas nautico

Ya en la antigliedad se poseia constancia de las propiedades del mineral de la magnetita, asi podemos
encontrar los primeros experimentos y teorias de Pitagoras, Platén o Eudoxo de Gnidos o Aristoteles.
Las teorias sobre el magnetismo de Lucrecio (95-53 a.C.) sobre el vacio que dejan en la piedra al aban-
donarlo y de cdmo se precipita el hierro hacia dichos huecos para rellenarlos. Ademas, se pueden en-
contrar diversas leyendas y mitos sobre la brijula en China y Japdn mencionadas por Martinez-Hidalgo®
en su Historia y leyenda de la aguja magnética de 1946.

Antes del uso de la brdjula, los marinos ya trataron de ingeniarselas para poder guiarse al alejarse de
la costa. En las narraciones de Ari Frode Thorgilsson (El Libro de los Islandeses s. Xll) sobre la coloniza-
cién de Islandia de Flocki Vilgerdsson en 868 se establece que en aquellas fechas no disponian de iman
y emplearon palomas amaestradas como guias.

A pesar de que no queda claro el origen de la aguja magnética ni su uso para navegar, son los franceses
los que se atribuyen el mérito de haber introducido su empleo en la mar, tomandose como referencia
los versos de Guyot de Provis (1185) como referencia mas antigua al empleo de la aguja imantada para
guiarse.

Un primer dispositivo empleado para guiarse consistiria en la misma magnetita sobre una tabla o flo-
tador dentro de un recipiente de agua. Se la dejaban girar libremente hasta alcanzar una posicién de
reposo.

Figura 2.1 Primeros instrumentos para establecer el rumbo.

Fuente: Martinez-Hidalgo (1946:31).

Esta evolucionaria durante el siglo XVII a la calamita o aguja imantada, que podria encontrarse sobre
un listédn de madera o flor de lis.

En 1269 cuando Pedro el Peregrino perfecciond la aguja. Su nuevo dispositivo consistia en un reci-
piente redondo de vidrio o cristal cuyo centro era atravesado por un eje de latén o plata con dos per-
foraciones en angulo recto; siendo uno atravesado por la aguja de hierro imantada que indicaba el
Norte-Sur y el otro por plata o cobre que indicaba el Este-Oeste. En la tapa se marcaban los cuatro
puntos cardinales y divisiones de 10°. Ademas, poseia una alidada que permitia tomar dngulos azimu-
tales.

Si bien hoy en dia es sabido que la brijula se guia debido a la naturaleza dipolar del magnetismo te-
rrestre, antiguamente no estaba tan claro, es por ello por lo que no se supo las variaciones que sufria
dependiendo de la localizacion de la brdjula. Asi, en 1492, Cristébal Coldn (1451-1506) descubrié que
la declinacidn variaba de un sitio a otro provocando un error en el trazado de rumbos. No fue el Unico,
posteriormente Pedro Nufiez descubriria en 1537 que los hierros de a bordo y los parajes con grandes
cantidades de sustancias ferruginosas también influian en las desviaciones sufridas por el compas.

5 Obra que ha resultado fundamental para la elaboracidn de este apartado junto con la guia de la obra de Martinez et al.
(2011).
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No seria hasta mucho después, durante las expediciones realizadas por Halley (1656-1742) en 1698,
1699 y 1709, que se trazarian en las cartas las primeras lineas iségonas y se diferenciasen los polos
magnéticos de los geograficos.

VBCUNACIOR & Declinacion W
00 20° 30° 4 5o 00 a0 50 40° a0 I 00 ' i0°E 10°e
RSN oy | 150 | 0 (. foo | ejp q ep]y fdo [ 2 o[ [y Jdo | ol e | ey oo deo ko | 160
SO g ‘ S Y
RN AN ! ‘\\éﬁ
NN / \
o0 |70 : N
o ';‘ ‘.‘ N N N
& e A
N 7
40 1oh
i H L
2| fi ~
/ /
20 F
- 7 1 ;
0 7 ,.’i 20 )
AR
L A . e

o - é\
LA P
wl \
AN A
40 'y A
7 T |
sof ; Y ' [
:’ ,'ﬂ \\‘ \\\ ] /_“-—\ ‘:l “F ;
I ; L Jeo
p AR 7
A SO VO } T ‘. ] \\\\\:\ ; i|,'
T i T \ ! R
e T o T NI |\|zu NENEENIE T r,uu\ \L\ \izo | fo
10°20°  Doclinacion E. A€ WE 0°E 0 0° 20 30° 40°  S0° S0° 40°30°2 I

Declinacion W

Figura 2.2 Carta de lineas is6gonas en 1882
Fuente: Martinez-Hidalgo (1946:87).

No fue hasta el afio 1519 que se comenzé a colocar los imanes debajo de la rosa de los vientos for-
mando un angulo con la linea Norte-Sur para corregir su desviacion. Este tipo de agujas se decia que
tenian los imanes trocados.

Girolano Cardano (1501-1576) inventaria en esa época la suspension cardan que evita que el compas
pierda su horizontalidad a pesar de lo que se mueva el barco.

Durante el siglo XVII el compds constard en una caja de madera cerrada en la parte superior por un
cristal, la rosa llevaria los imanes pegados en su parte posterior y estaria suspendida por un estilo en
su parte central para evitar la mencionada pérdida de horizontalidad. Estos inventos evolucionarian
hasta convertirse en la bitdcora conocida hoy en dia.

A RTLTTLTTEON

1330

Figura 2.3 Bitacora del siglo XVII.
Fuente: Martinez e Hidalgo (1946:164).
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En 1643 Jorge Fournier menciona la instalacién de una bitacora a bordo. La refiere como un armario
situado al pie del palo de mesana con tres compartimentos, uno para el fanal y los otros para el com-
pas, situados en el sentido de la eslora de tal forma que el timonel siempre pudiese ver una.

En el siglo XVIII la aguja ndutica estara formada por dos cajas de madera, una cuadrada y otra redonda
que recibirdn el nombre de mortero. La rosa de los vientos era un cartén circular con los vientos mar-
cados en la parte superior y una o dos lineas de acero en la inferior en la linea Norte-Sur y con un
chapitel en el centro hecho de cobre u otro material diferente del hierro perpendicular al mortero y
un vidrio que cubre la rosa para protegerla del viento y poder verla bien.

Para gobernar el barco se empleaban dos rosas en la bitdcora. De esta forma existia un reemplazo en
caso de que se estropease una, a pesar de que podrian interferirse.

Como habiamos indicado, en el siglo XVI se habia descubierto que el material ferroso afectaba a los
compases nauticos, esto planted un gran problema en el siglo XIX cuando comenzaron a construirse
los barcos de hierro. Fue el capitan Flinders (1774-1814), durante el levantamiento hidrogréfico de la
costa australiana entre 1801 y 1803, quien se dio cuenta de que las marcaciones tomadas con rumbo
Este-Oeste diferian de las tomadas en el rumbo Norte-Sur y llegé a la conclusién de que era debido a
los hierros del barco. Hizo instalar una barra de hierro viejo lo suficientemente larga para que un ex-
tremo quedase a la altura del compds, de esta forma buscaba compensar los desvios.

Peter Barlow introdujo en 1824 el platillo corrector, que consistia es dos discos de hierro con uno de
madera en medio atravesados por un eje de cobre perpendicular a una de las caras que permitia acer-
carlos y alejarlos a conveniencia para corregir las desviaciones.

Los estudios e invenciones de William Scoresby (1789-1857) supusieron un gran avance a la hora de
estudiar y determinar el rumbo magnético. Inventd agujas de acero laminado capaces de retener me-
jor el magnetismo. Asi mismo demostré que los buques se magnetizaban de forma no permanente
durante su construccién y que su magnetismo cambiaba al cruzar el ecuador.

|II

Entre 1837 y 1840 se desarrollaria la “aguja magistral” cuyas caracteristicas, recogidas por Martinez-

Hidalgo (1946:195), serian:
1. Mortero de cobre, bastante grueso, para aminorar las oscilaciones de la rosa.

2. Rosa con cuatro barras de acero fuertemente imantadas, dispuestas paralelamente al
didmetro norte-sur.

3. En el extremo superior del estilo se ajustaba una punta de osmio-iridio.

4. Debajo del chapitel una piedra de agata o rubi.

Figura 2.4 Aguja Magnética con sistemas de correccion incorporados.
Fuente: Archivo personal.

Aunque seria William Thompson (1824-1845) quien incorporaria esferas compensadoras de hierro
dulce, imanes internos ajustable y una barra Flinders a la bitacora, junto con la creacion de una aguja
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mas precisa, dando inicio a las bitadcoras que se emplean hoy en dia con mejoras en los materiales y
construccion a medida que ha avanzado la tecnologia.

Este tipo de agujas se han mantenido en los barcos hasta la actualidad, a pesar de la existencia de otras
opciones mas precisas, en especial la aguja giroscdpica de la que se hablard en un instante, ya que
marcan el rumbo sin necesidad de un suministro eléctrico.

Gracias a la introduccién de la energia eléctrica a bordo, a lo largo del siglo XX se han desarrollado
nuevas agujas. Felski (2008:55) nos indica que ya en 1907 Herman Anschutz (1872-1931) patentd el
primer sistema capaz de desplazar el compas magnético que marcaria el inicio del desarrollo del giro-
compas o aguja giroscopica. Estos compases establecen el norte verdadero utilizando las propiedades
(rigidez y precesidn) de los giréscopos de tres grados de libertad. Su uso se extendié en la navegacion
debido a que no era necesario aplicar correcciones por campos magnéticos, si bien es necesario aplicar
una pequenfa correccidon dependiendo de la latitud, que los propios dispositivos permiten establecer.
Durante la primera mitad del siglo XX a Aunschutz se sumaria Ermer A. Sperry (1860-1930) en el desa-
rrollo de mejoras y soluciones a los problemas que iban apareciendo en su empleo en la mar. El modelo
de girocompds Sperry “Unit 100” seria probado en el U.S.S. Delaware en 1911 con notable éxito, co-
menzando su expansion en el dmbito naval®.

Figura 2.5 Girocompas Sperry “Unit100”.

Fuente: Sperry Marine.

Con el compa3s satelital, desarrollado en la primera década del siglo XXI, el rumbo del barco es estable-
cido por la decodificacién de datos de fase de la frecuencia del GPS. Dos antenas, Al(referencia) y
A2(proa), conectadas a un sistema GPS asociado y a un procesador e instaladas en la linea proa-popa
permite calcular en Al y en A2 la distancia y azimut al satélite. Algunos modelos afiaden una tercera
antena (A3) para reducir la influencia del cabeceo, balanceo y guifiada (v. Figura 2.4)’.

6 Véase Sperry Marine en la bibliografia.
7 Esta informacién sobre su funcionamiento puede ser ampliada en el catdlogo de Furuno (s.f. a).
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Figura 2.6 Principio de funcionamiento del compds satelital.

Fuente: Furuno (s.f. b:1,2).

2.1.2 Evolucidn de la distancia. El desarrollo de la corredera.

El primer instrumento para medir la distancia recorrida del que se tiene constancia es el denominado
“loch” y fue descrito en 1557 por William Bourne en A regiment for the sea. Es el mds simple de los
mecanismos, y lo conocemos como “corredera de barquilla”. No obstante, parece ser que los nave-
gantes no lo emplearon a menudo ya que no vuelven a ser mencionado de nuevo hasta 1607, relacio-
nada con un viaje a las Indias Orientales, segun Garcia Franco (1947: vol.1, 100).

Esta corredera de barquilla consistia en un flotador de madera enrollado a un largo cordel marcado
una serie de nudos a intervalos regulares. Este era lanzado por la popa y se iba filando durante unos
segundos medidos por una ampolleta, de esta forma se obtenia la velocidad del barco.

Figura 2.7 Corredera de barquilla.

Fuente: http://sequndocabo.ohc.cu
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Segln cuenta Ibafiez (2002: 63) su empleo no se generalizaria hasta finales de dicho siglo, pues los
marineros dudaban de su efectividad, tal y como refleja Pedro Porter (1613-1662), quien la dio a co-
nocer en Espana en 1634, que concluye dando mas valor a la experiencia de los pilotos y su conoci-
miento de la nave para calcular su velocidad. No seria el Unico, pues la mayoria de los autores de la
época daban preferencia a la pericia de los pilotos adquirida con los afios, a pesar de ello acabaria
convirtiéndose en un instrumento muy relevante en la navegacion, sobre todo hasta finales del siglo
XVIII, pues durante este periodo se impondra la navegacion por estima sobre la astronémica.

El principal problema que tendrd este sistema, aun asumiendo una medida de rumbo y distancia reco-
rrida perfectas, sera la diferencia de esta medida con la correspondiente que se encuentra en la car-
tografia de la época, debido al desconocimiento de la verdadera forma y dimensiones de la Tierra,
siendo no pocos los que encallaron cuando se creian muy lejos de la costa®.

Por ello, era importante conocer la dimensién real de la tierra para establecer una velocidad precisa
en las mediciones, calibrando adecuadamente la distancia entre los nudos de la corredera de barquilla.
Serian las expediciones a Peru y Laponia, organizadas en el siglo XVIII por la Academia de Ciencias de
Paris, las que darian la solucién a este problema al establecer la extensién de un grado de meridiano
terrestre en la zona del ecuador y en las proximidades del polo.

La corredera de barquilla seria profusamente empleada hasta finales del siglo XVIII, donde los barcos
de vapor, mds veloces, incrementarian la necesidad de obtener posiciones con mayor frecuencia. Ante
la necesidad de tomar mediciones de la velocidad de forma mds continua y mas precisa se desarrolla-
ron las correderas mecdnicas. Estas tenian un contador y se lanzaban al agua durante un tiempo, a
pesar de ser mas precisas tenian un manejo igual de engorroso, por lo que se desarrollaron sistemas
gue se permitiesen instalar directamente en los buques.

Figura 2.8 Corredera mecanica.

Fuente: Ibafiez et al. (2009:429).

A medida que se perfeccionan los instrumentos eléctricos, estos comienzan a abrirse paso en los bar-
cos, asi durante la primera mitad del siglo XX se desarrollan las correderas eléctricas. Entre ellas se
fabricaron de hélice, estas funcionaban de forma similar a la corredera mecanica, una hélice es accio-
nada por el flujo del agua y esta muestra la velocidad en relacién con las revoluciones de la hélice; y
las correderas de presién. A estas Ultimas pertenecen las correderas tipo SAL (Svenska Aktiebolaget
Logg)°® y se basaba en el principio fisico de los tubos de Pitot [v. Figura 2.9].

Con el avance de la electrénica, en la década de 1960 aparece la corredera electromagnética. Esta
basada en la induccidn que se produce en unos electrodos de bronce adosados al exterior de un domo,
cuando el buque se desliza hacia delante cortando las lineas magnéticas generadas por un electroiman

8 Este tema es tratado més a fondo por Garcia Franco (1947: vol.1, 97).
9 Se puede ampliar la informacion en cuanto a fechas en Consilium (s.f. a).
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Figura 2.9 Corredera eléctrica tipo SAL.

Fuente: Ibafiez et al. (2009:429)

en el interior del domo. Este voltaje llega a un amplificador donde la sefial es aumentada y elec-
trénicamente transformada en indicacion de velocidad y distancia a los repetidores (Drapela,
2008) [v. Figura 2.10].
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Figura 2.10 Detalles del sensor de la corredera electromagnética.

Fuente: Ibafiez y Gaztelu-Iturri (2002:109)

La corredera doppler es la siguiente en ser introducida en el ambito naval en la década de 1990. Estas
correderas suelen estar integradas con la sonda, emplea un sonar para emitir un impulso que rebota
en el fondo marino o en el cambio de densidad del agua por profundidad y se vale del principio fisico

“efecto Doppler” para obtener la velocidad del barco [v. Figura 2.11].

M4ds moderna es la corredera satelital. Estas correderas de reciente invencion determinan la velocidad
del barco mediante GPS. El método comun consiste en un dispositivo integrado en el GPS y que mide
el girocompads, el procesador realiza el calculo de la velocidad, la tendencia y la estela del barco, que
es comparada con el rumbo del barco. Nuevamente procesada muestra la velocidad longitudinal y

transversal del barco®®.

10 Definicion obtenida de GLOBALSPEC.
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Figura 2.11 Sistema sonar para la medicidn de la corriente y corredera doppler.
Fuente: Perennes (1997:2)

Los compases satelitales, ademas del rumbo de fondo, también proporcionan otros datos como la si-
tuacién GPS, la velocidad de fondo, la distancia recorrida y la velocidad con relacién a los ejes longitu-
dinal y transversal.
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Figura 2.12 Corredera - compas satelital Furuno SC-130.

Fuente: Furuno (s.f. c: 1, 3).

2.2  NAVEGACION ASTRONOMICAL!

Nos referimos a navegacién astrondmica al uso directo de la astronomia para navegar, en particular, a
la determinacion de la situacién (latitud y longitud) del buque, a partir de la observacion de determi-
nados cuerpos celestes. Para ello empleamos principalmente, las coordenadas geogréficas astrondmi-
cas, el tiempo y el movimiento aparente de los astros (Bowditch, 1995:793)

En Europa, parece que fueron los fenicios, por el afio 610 a.C., los primeros en emplear las estrellas
para guiarse, tal y como relata Herédoto'2. Este primitivo método de navegacién astrondmica consistia
en guiarse empleando los astros circumpolares como referencia. Se cree que los fenicios ensefiaron la

11 La principal fuente de informacion para este capitulo ha sido el trabajo de Ibafiez (2002): La difusion de conocimientos
nduticos en la Espafia decimondnica.

12 Achutegui (1996:229) nos indica que realizaron la travesia desde el Mar Rojo hasta el Mediterraneo rodeando el continente
africano.
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navegacion astrondmica a los romanos y los griegos, aunque serian estos ultimos los que lo desarro-
llarian gracias a Tales de Mileto, quien llevé a Grecia los conocimientos astronédmicos aprendidos en
Egipto. Muchas de las formulas desarrolladas por los griegos para el cdlculo de la altura de los astros
se han conservado hasta la actualidad con alguna modificacidn debido a los avances.

Hiparco (160 a.C.) ya redactd un catalogo de astros cuya posicidn se establecia por declinacién y as-
cension recta, este catalogo simplificé el calculo de la latitud®®. También se le considera el inventor de
la trigonometria esférica actual y establecié los primeros conceptos de posicionamiento mediante la
observacién de astros. De hecho, el sistema de coordenadas geograficas que empleamos en la actua-
lidad, perfeccionado con el paso del tiempo, se basa en el establecido por Hiparco.

Durante el Imperio Romano el estudio cosmografico continué su desarrollo de la mano de estudiosos
de origen griego. Uno de los grandes exponentes fue Ptolomeo, que realizé6 una amplia recopilacién
de conocimientos astronédmicos* profusamente empleados en Europa desde su descubrimiento en el
siglo XIl a pesar de los grandes errores que contenia. Durante esta época fue empleado el gnomon
para realizar las observaciones y los calculos astrondmicos, hasta que Ptolomeo disefié el astrolabio
astrondmico plano, basado en el astrolabio, cuyo origen se desconoce. Dicho instrumento seria modi-
ficado y mejorado a lo largo del tiempo, una de dichas mejoras llevaria al astrolabio nautico.

El desarrollo de esta ciencia sufriria un revés en el siglo 1l debido a la regresién de la cultura clasica
como consecuencia de la caida del Imperio Romano.

A mediados del siglo VIl la expansion arabe abarcaria desde Espafia hasta China, pasando por impor-
tantes centros intelectuales, momento en el que comenzaria un gran trabajo de traduccién de textos
clasicos al arabe. Su principal influencia en la astronomia fue india y persa, que mejorarian gracias a la
numeraciéon decimal, el desarrollo de la trigonometria y la construccion de observatorios. Esto llevaria
a la concepcidn de las tablas astrondmicas mas precisas de la época en el siglo XVI.

La navegacion astronémica fue el principal recurso que permitié la navegacién ocednica en el siglo XVI.
No obstante, esta se limitaba a la determinacidn de la latitud mediante la medicion de la altura de los
astros empleando ballestillas, astrolabios y cuadrantes.

Figura 2.13 Cuadrante, astrolabio nautico y ballestilla, construidos por Xabier Arbiza en 2002.
Fuetne: Archivo personal.

En el hemisferio norte tenemos la estrella polar, que es un astro circumpolar, es decir, da vueltas en
torno al eje polar. Ademas de ser el astro mas cercano al eje, en la actualidad. Gracias a la observacion

13 En aquella época ya era posible conocer la latitud de un lugar.
14 Recogidos en su libro conocido con el titulo drabe de “Almagesto” en el afio 150 d.C.
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de la altura de estrellas préximas al polo sobre el horizonte, el calculo de la latitud tuvo facil solucion,
a pesar de la escasa precision de los instrumentos de la época, tal como se muestra en la Figura 2.14.

No obstante, a medida que el mundo se abria a los exploradores portugueses, estos se toparon con el
problema de que en el hemisferio sur se perdia de vista la estrella polar. La solucion se obtuvo al poco
tiempo, en 1505, cuando desarrollaron una regla para obtener la latitud a partir de la constelacion
Cruz del Sur.

G VARDAS

_‘
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Figura 2.14 Observacion de la estrella polar con la ballestilla.
Fuente: Ibdfiez (2002:64)

También data de esta época el empleo de la observacién del sol a mediodia para determinar la latitud
de forma generalizada, pues anteriormente sélo se hacia en dias sefialados.

En relacién con la determinaciéon de la longitud, no seria practicable en la mar hasta bien avanzado el
siglo XVIII. Tal era el problema por resolver, que los diferentes gobiernos europeos ofrecieron grandes
recompensas y premios econémicos a aquél que obtuviese la resolucidn al problema. El mas impor-
tante fue el establecido en Inglaterra en 1714 de 20.000 Libras. Las soluciones planteadas se dividieron
entre los tipos tedricos y mecanicos.

Ya en 1514 John Werner (1468-1522) propuso la solucién lunar para calcular la longitud en base a la
posicion de la Luna con respecto algunas estrellas. Debido a la imperfeccion de las tablas lunares no
fue una solucidon adecuada en su momento. John Flamsteed (1646-1719) fue nombrado astrénomo
real por Carlos Il de Inglaterra en 1675 y puesto a cargo del recientemente establecido Observatorio
de Greenwich. Investigd un sistema para medir las alturas de las estrellas de forma precisa y un método
para predecir las distancias lunares empleando las teorias de Isaac Newton (1643-1727). A Flamsteed
lo sucederian a cargo del observatorio E. Halley (1656-1742) en 1720, que siguid desarrollando los
métodos de prediccion de su antecesor, consiguiendo una notable mejora. Las tablas lunares no serian
precisas hasta 1757, cuando el Capitan J. Campbell (1720-1790) puso a prueba las tablas de distancias
lunares de Tobias Mayer (1723-1762) y constato que eran lo suficiente precisas. Tomandolas como
referencia, en 1765 se publicaria el primer almanaque nautico para el afio 1767.

A demas de la continua mejora de las tablas lunares por los astronomos, fue determinante el estudio
de los instrumentos de reflexion de John Hadley (1682-1744), tanto para el estudio de los astros, como
para la medicién de estos. En 1731 Hadley® inventd un octante, llamado asi porque se trata de un

15 Seglin Cotter (1968:77), describid dos instrumentos, de los cuales el segundo seria el aceptado por los navegantes.
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sector circular de 459, es decir, un octavo de la circunferencia. Basado en la doble reflexion de la luz
en espejos planos, el instrumento tuvo una gran acogida gracias a la exactitud que ofrece a la hora de
medir las alturas de los astros, permitiendo reunir horizonte y astro en una misma visual en la Figura
2.15 podemos ver el principio de funcionamiento.
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Figura 2.15 Principio de funcionamiento de los instrumentos de reflexion.
Fuente: Ibdfiez (2002:111) y afiadidos propios

Este instrumento seguiria siendo paulatinamente mejorado hasta que en 1757 John Bird (1709-1776)
construiria el primer sextante, en base a las sugerencias del capitan Campbell. Este descendiente del
octante reemplazd a su predecesor gracias a su mejor manejo, que se emplearia incluso para calcular
la distancia a objetos en la costa conociendo su elevacién?®.

Figura 2.16 Segundo modelo del cuadrante Hadley (1731).
Fuente: Ibafez (2002:471)

16 Como se ha indicado al principio de este capitulo, con el compas y el sextante se podia obtener una posicién a partir de un
objeto costero observado.
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El otro método desarrollado es conocido como el método del crondmetro y ya fue propuesto por Her-
nando Colén (1488-1539) en 1524. Dicho procedimiento consistia en comparar la hora local con la hora
de un punto de referencia, Hernando proponia que dicho punto fuera el puerto de salida. Si bien el
problema de la longitud quedaba tedricamente resuelto, los instrumentos de la época no eran precisos
y la longitud obtenida no tenia la suficiente exactitud para una navegacion.

John Harrison (1693-1776) construyé en 1735 H-1(v. Figura 2.17), un crondmetro marino mecanico
qgue cumplia con los requerimientos de precision de la Royal Society. que seria embarcado en HMS
Centuridn para su prueba y ampliamente alabado por el capitdn del barco, lo que valié para conceder
a Harrison 500 libras para mejorar su disefio. Tras la construccién de los prototipas H-2 y H3, finalizd
en 1759 el H-4. Este reloj era mas pequefio y preciso que sus predecesores y durante su prueba de
cuatro afios se habia retrasado menos de 2 minutos, lo que lo habilitaba para recibir el premio de
20.000 libras, aunque no la cobraria hasta mucho después tras numerosas reclamaciones.

Figura 2.17 Crondmetro H-1.

Fuente: Achutegui (1996:248).

La paulatina mejora técnica de los cronédmetros marinos y su reduccién de costes, asi como su mayor
sencillez hizo que este se impusiera al método lunar. Que demostrd tener grandes errores y no ser tan
preciso como parecia.

Asi a mediados del siglo XIX el cronémetro marino se unié al sextante ndutico como instrumento bdsico
para la navegacidn astrondmica, a los que también se afiadiria el almanaque nautico. Su uso sigue
vigente en la navegacion maritima, aunque se ha visto reducido con la aparicidn de los modernos sis-
temas de navegacion por satélite, que combinan una mayor precisién y sencillez en su operacion.

2.3  NAVEGACION RADIOELECTRONICA

Nos referimos al conjunto de técnicas de navegacidon empleando equipos de posicionamiento que em-
plean ondas radio. Entre ellos esta la radiogoniometria, los sistemas hiperbdlicos, la navegacién por
radar, y la navegacién por satélite.

La radionavegacién se desarrolld gracias a las revoluciones tecnoldgicas del siglo XX, como comple-
mento a la navegacion costera visual, al no depender de las condiciones meteorolégicas del momento.

2.3.1 Radiogoniometria

Los radiogonidometros permitian establecer la posicion del barco mediante las ondas de radios irradia-
das por radiofaros. Como nos explica Bowditch (2002:162) estos dispositivos detectaban las sefiales
de radio emitidas por estaciones conocidas de forma periddica en las cercanias del buque. Una vez
identificada la sefal de la estacidn la antena del radiogonidmetro era posicionada hasta obtener una
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sefial clara tomando asi la demora, o radiodemora, a la estacion?’, el procedimiento era repetido con
una o dos estaciones mas para poder establecer la posicién.

Estas estaciones se establecieron a lo largo de las costas en la primera mitad del siglo XX tenian un
alcance de hasta 200 millas. Segiin Fernandez Casado (1927:417), su emision se realizaba:

Al principio de todas las horas, (independientemente del estado de la atmdsfera): un
grupo de senales de gran potencia (alcance, 200 millas).

Todos los cuartos de hora restantes (en tiempo de bruma): un grupo de senales de pe-
quefa potencia (alcance, 50 millas).

Cada transmisidn agrupaba tres emisiones caracteristicas indicativas del radiofaro.

Estos sistemas de navegaciéon fueron ampliamente empelados a lo largo del siglo XX, hasta que la tec-
nologia de posicionamiento satelital lo dejé obsoleto. Aln se pueden encontrar hoy en dia radiofaros
emitiendo en algunos paises.

2.3.2 Radar

Se trata de un instrumento de deteccién de blancos. Como ayuda a la navegacién permite una visuali-
zar elementos, ya sean fijos (boyas) o mdviles (otros barcos), muy precisa en condiciones de baja visi-
bilidad. Utilizado como equipo de navegacion, permite obtener la situacién del buque hallando la dis-
tancia y demora a un objeto conocido.

Inventado en 1903 en Alemania por Christian Hulsmeyer, al principio sdlo tenia capacidad de detectar
barcos a una milla de distancia. En 1922 Marconi comenzaria a desarrollar la tecnologia bajo el auspicio
de la armada italiana. EL desarrollo de esta tecnologia se priorizé entre 1930 y 1940, debido a la situa-
cién politica en Europa, y tuvo dos vertientes de desarrollo. Por un lado, Inglaterra buscaba la capaci-
dad de detectar aviones dentro de su espacio aéreo y alertar a su propia aviacién; Estados Unidos, a
su vez, trataba de mejorar las capacidades de sus buques y de control de disparo. Ambos paises desa-
rrollaron la tecnologia de forma paralela hasta 1940. Sir Winston Churchill aprobé el traslado de tec-
nologia y el desarrollo conjunto entre Inglaterra y los Estados Unidos, manteniendo aun sus propias
prioridades de aplicacion.

En 1948 el MIT, Massachussets Institute of Technology, comenzé el desarrollo del radar para fines
civiles, principalmente el meteoroldgico. Por otra parte, las fuerzas militares y empresas afines conti-
nuaron su desarrollo en el ambito denominado guerra electrénica.

En la década de 1980, con el avance de la tecnologia de computacidn, fue posible afiadir un sistema
anticolisién. EI ARPA, Automatic Radar Plotting Aid, sistema para realizar un seguimiento automatico
de los blancos y calcula el punto de cruce minimo, ayudando a prevenir posibles colisiones®®.

2.3.3 Sistemas de Navegacion Hiperbdlica

Estos sistemas de navegacion se basan en medir la diferencia de tiempo de recepcion de dos o mas
sefiales de radio enviadas desde varias estaciones, tal y como nos indica Soler (1970:134) en sus ar-
ticulos. Algunos de los sistemas mas empelados en la navegacidon maritima fueron el Decca, el LORAN
y el Omega. Si bien los tres se basan en el mismo principio de funcionamiento, se diferencian entre
ellos en las frecuencias de radio empeladas, que permitian diversos alcances y precisiones.

17 Este procedimiento es conocido como radiogoniometria.
18 E| Reglamento Internacional de Prevencion de Abordajes en el Mar (RIPA) no exime a los navegantes de mantener la aten-
cién en su entorno.

22



CAPITULO 2: Evolucién de las técnicas de la navegacion

2.3.3.1 Decca.

El primero de ellos, el Decca, fue concebido por el ingeniero estadounidense William J. O’Brien en 1936
en Estados Unidos como un método para medir la velocidad de un avién con relacién a tierra. Pero
acabaria siendo desarrollado por la compafiiia Londinense Decca Radio and Television Ltd. Como otros
sistemas seria impulsado la Segunda Guerra Mundial, su primer uso seria durante el desembarco de
Normandia por los aliados. Se encendid el dia anterior para guiar a los buques a través de los pasos
abiertos por los dragaminas y seria apagado al dia siguiente hasta el final de la guerra, presumible-
mente por el secretismo del proyecto. En 1945 fue fundada la compafiia Decca Radio and Television
Ltd. que comenzaria su desarrollo y establecimiento de las antenas de este sistema.

El sistema empleaba una cadena de estaciones formada por una estacién maestra y varias esclavas
gue transmitian en determinadas frecuencias. Una estacidon maestra radiaba ondas a una determinada
frecuencia mientras otra estacion esclava radiaba otra frecuencia de forma sincronizada®. El instru-
mento de a bordo Decca empleaba la comparacidn de las diferentes fases de las radiofrecuencias emi-
tidas para poder determinar la posicion del buque.
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Figura 2.18 Esquema de la cadena empleada para la Operacion Neptuno durante el Desembarco
de Normandia.

Fuente: http://jproc.ca/hyperbolic/decca_hist.html

2.3.3.2 LORAN
El siguiente fue el LORAN (LOng RAnge Navigation).

El LORAN-A comenzé a desarrollarse en 1939 como ayuda a la navegacion de la aviacion y los convoyes
aliados durante la Segunda Guerra Mundial, cada estacién tenia un nimero de unidad y su localizacién
era secreta.

19 Explicacion obtenida de Soler (1970:304). Se puede recurrir al mismo articulo para mas informacion.
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Este sistema fue reemplazado en 1045 por el sistema LORAN-B, con mejoras técnicas con respecto a
su primera version, para los buques americanos. En la Figura 2.19. podemos ver un mapa de las esta-
ciones LORAN-A cuando comenzd el cambio al sistema B, las areas claras representan el rango de ac-
cion durante el dia y las dreas oscuras, el nocturno. El sistema continué siendo desarrollado y en 1958
entrd en servicio el LORAN-C, versidn esta que hoy dia sigue en uso con mejoras operativas gracias al
avance digital en los afios 80. No obstante este sistema es cada vez menos usado dado el desarrollo
del GNSS (Global Navigation Satelite System) aunque sigue siendo la mejor opcidén para latitudes ma-
yores de 609.

Figura 2.19 Cobertura LORAN-A en 1945.

Fuente: http://www.loran-history.info/default.html

2.3.3.3 0mega

El tercer navegador hiperbdélico fue el Omega. Segiin Martin (1972:216) comenz6 su desarrollo en 1967
y fue desarrollado por John Alvin Pierce. Los sistemas anteriores empleaban frecuencias HF, MF o LF,
lo que hacia que la cobertura de estos fuese limitada, el Omega empleaba VLF (Very Large Frecuency),
gue permitian un mayor alcance de sefial, con lo que se pudo establecer una cobertura mundial.

Su funcionamiento era similar al Decca, con la excepcion de que todas las estaciones de radio emplea-
ban la misma frecuencia. El sistema estaba compuesto por 8 estaciones de radio diseminadas de forma
que formasen los vértices de un exaedro inscrito en el globo terrestre (Soler, 1970:636).
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Figura 2.20 Tabla de areas cubiertas por Omega.

Fuente: Bowditch (1995:205)
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CAPITULO 2: Evolucién de las técnicas de la navegacion

2.3.4. Sistemas de navegacion por satélite.

La historia de este tipo de navegacidon comienza en 1957, cuando la URSS establecié el primer satélite
artificial en orbita que estuvo emitiendo seiiales de radio durante tres dias, lo que demostré la viabili-
dad de un uso geodésico de dichos satélites.

En 1964 EE. UU. comenzd a operar el sistema TRANSIT para la navegacién de su armada y estuvo ope-
rativo hasta 1993, cuando fue definitivamente sustituido por el GPS, convirtiéndose en el primer sis-
tema de navegacidn satelital civil. No fue el Unico, pues a finales de 1995 la URSS también puso en
operativo el sistema de navegacion GLONASS.

El sistema GPS establece la posicion midiendo el retraso de recepcién de la sefial enviada por varios
satélites con respecto a la copia generada por el receptor. Conociendo el retraso de llegada de la seiial
podemos conocer la distancia entre emisor y receptor, esta distancia conforma el radio de una esfera
de posicién. Empleando las esferas de posicion de varios satélites se va delimitando el area de locali-
zacion del buque hasta obtener su posicion (Basterretxea, 2015:10.1).

. Esfera de posicion

Espacio delimitado por 2
esferas de posicion

La tercera esfera delimita
nuestra posicion entre dos
posibles puntos.

Figura 2.21 Proceso de acotado de la posicién por el sistema GPS.
Fuente: Basterretxea (2015:10.2) y modificacion propia.

Desde 1994 el Servicio Internacional de GNSS?°, un servicio voluntario que cuenta con la colaboracién
de 200 organizaciones en 80 paises se encarga de gestionar las drbitas de los diferentes sistemas de

20 Dow et al. (2009:191). En el mismo articulo podemos leer mas sobre el SIG.
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CAPITULO 2: Evolucién de las técnicas de la navegacion

geo posicidn, que actualmente cuentan con las constelaciones de satélites de los sistemas GPS, GLO-
NASS, Galileo, BeiDou, QZSS, NAVIC y SBAS.*

Este instrumento para la navegacion es el Gltimo que se ha desarrollado, posee la ventaja de darnos la
posiciéon del barco de forma instantanea y continua con una precisién de 10 metros. Esto ha causado
que se haya convertido paulatinamente en el principal sistema de navegacion.

21 Datos obtenidos de IGS: International GNSS Services.
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CAPITULO 3: Los instrumentos de navegacién de laescuela

CAPITULO 3:
LOS INSTRUMENTOS DE NAVEGACION DE LA ESCUELA

La Escuelade Nauticade Bilbao comenzd a formar marinosen 1740. En 1968 fue trasladada a Portu-
galete donde continua hasta el dia de hoy, cumpliendo en el presente afio de 2018 el quincuagésimo
aniversariode su traslado.

Durante su andadura ha recabado numerosos instrumentos de navegacién para facilitar laformacion
de sualumnado, si bien la escuela cuenta con instrumentosactualesparalaformacion, en este capitulo
se muestran instrumentos que han sido retirados en su mayoria de su uso para la docenciay que se
conservan en la escuela. La mayoria de las figuras de este capitulo han sido tomadas de Ibafiez, et al.
(2009: 413-437) y como tales han de sertomadas aquellas que aparezcansinfuente.

3.1 INSTRUMENTOS PARA LA NAVEGACION DE ESTIMA Y COSTERA.

3.1.1 Compases
La escuela cuentacon varios compases magnéticosy uno giroscépico, que se describena continuacion.

En primer lugar, nos referiremos al compas acimutal. Este tipo de compases tienen la ventaja de ser
portables, noobstante, parasu uso a la hora de tomar referencias eranecesario alinearlo con la quilla
del barco.

- Compasacimutal Dumoulin Froment. Posiblemente se trata del compas de variaciones adqui-
ridoen el curso 1877-1878.

Compads de agujasecacuyo mortero, de 21cm de diametro, va montado sobre una suspension
carddn, en una caja de madera octogonal de 32,5 cm de alto. La alidada de pinulas se estiba
enlatapa. Cuentacon un farol extraible de latén.

Inscripcién en el interior de latapa: Maison Lerebours & Secretan, Sucesseur Opticien de I’Ob-
servatoire & de laMarine. Magasins: 13 Place du Pont-neuf, Ateliers: 28 Place Dauphine, Paris;
Inscripcion en el compas: Marine. Dumoulin Fromenta Paris.

Figura 3.1 Compds acimutal Dumolin Froment.

Fuente: Archivo personal.
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La escueladispone de modelos de bitacoras desde mediados del siglo XIX, que muestran laevolucién
que ha tenidoalo largodel ultimosiglo.

Compas magnético Sewill. Se trata del compas con pie de madera que inventariado en 1869.
En dichoinventario se describe: “Constade unabitacora con sus dos farolesy pie de caoba;
un compas para id.” Compdas de aguja seca cuyo mortero, de 18,5 cm de diametro, va mon-
tado sobre unasuspension cardan. Altura 103 cm desde el suelo. Cubichete de latén con dos
faroles extraibles.

Inscripcion en el compas: Maker to the Queen of Spain. Sewill Liverpool.

Figura 3.2 Compdas magnético Sewill.

Compas magnético C. Plath delbuque-escuela Marqués de Chdvarri, construido en 1887. Com-
pas de aguja liquida cuyo mortero, de 20 cm de diametro, va montado sobre una suspension
cardan, en unabitdcora de maderade seccién octogonal, con unaalturatotal de 133 cm. Para
efectuarsu compensacién, nocuenta con barra Flinders, perosi dispone de esferas de acero
dulce. Tambiéntiene enlabitacoralos orificios necesarios paraintroducirimaneslongitudina-
lesy transversales.

Inscripciéon en el compasy en la bitdcora: C. Plath Hamburg.

Figura 3.3 Compdas magnético C. Plath.
Compas Magnético Whyte Thomson adquirido entre 1943 y 1944 para unasala de maniobra.

Su mortero va montado sobre una suspensién carddn, en una bitacora de madera, con una
alturatotal de 142 cm. Para efectuarsu compensacion, disponede barraFlindersy esferas de
acero dulce. Tambiéntiene en la bitdcoralos orificios necesarios paraintroducirimanes longi-
tudinalesytransversales.
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Inscripcién en el compasilegible porsu mal estado de conservacion.

Inscripcion enlabitacora: Whyte, Thomson’s 96 Hope St. Glasgow.

Figura 3.4 Compds Magnético Whyte Thomson.
Por Ultimo, laescueladispone de un girocompas paramostrara losalumnos.

- Gyro-compass Mk. EV Mod. 2 de |la casa Sperry Marine. Se trata de uno de sus primeros mo-
delos. Posiblemente adquirido paralaensefianzaa mediados del siglo XX.

La maquinariainternaesta completa.

Inscripciéon en la rosa: Sperry Gyro Compass. Manufactured by Sperry Gyroscope Company.
London

Figura 3.5 Girocompds Sperry Marine.

Fuente: Archivo personal.

3.1.2 Correderas.

En cuanto a las correderas, laescueladisponede varias correderas que se han usado para la ense-
flanza.
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Corredera mecdnica manual patente Walker del buque-escuela Marqués de Chavarri, formd
parte de lasala de maniobrainstaladael curso 1943-1944.

Consta de una hélice de forma alargada (34 cm), de 4 palas, que se remolca por la popa por
medio de un cabo de longitud entre unay dos esloras del buque (zaga) (68 m). El paso de la
hélice estacalculadoy, al andar el barco, se produce un movimiento de giro que es transmitido
a un contador situado en el coronamiento de popa, a la banda de sotavento. Instalado en el
cabo deremolquey cerca de lapopa llevaunvolante deinercia(de 26 cm de didmetro), para
regular el movimiento de giro, compensando las alteraciones debidas a las olas... El cabo se
engancha a un eje giratorio de un aparato contador (didmetro 8 cm y 21 cm de largo), que
cuentacon una muestragraduadaen cien partesiguales, representando una millacada una.

Inscripcion en el contador, en lamuestra: Walker’s patent “Cherub” (Mark 1) Ship Log.
Inscripciénen el lateral: Walker’s Cherub Ship log T.W. (Mark I1) 900.

Inscripcién en cada pala de la hélice: T.W. Cherub.

Figura 3.6 Corredera Mecanica Walker.
Fuente: Archivo personal.

Corredera eléctrica tipo SAL adquirida en 1968. Se encuentra montada en un panel para la
docencia.

Consta de un aparato magistral (modificado); un repetidor de velocidad; unrepetidorde dis-
tancia con unidad de impulso; unavalvula Pitot; unavalvula estatica; dos purgadores; dos val-
vulas de amortiguamiento; una caja de herramientas; un transformador de alimentacién; tubo
de cobre; un tubo Pitot corto; una cabeza Pitot; un tablero; un soporte metalico; unacaja de
pulsadores.

Inscripcion: Corredera SAL 319 Caja de herramientas y piezas de recambio. Fabricado con li-
cencia de Svenska Ackumulator AB Jungner Sweden por Experiencias Industriales S.A., Aran-
juez.

Figura 3.7 Corredera eléctrica tipo SAL.

Fuente: Archivo personal.
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3.2 INSTRUMENTOS PARA LA NAVEGACION ASTRONOMICA.

Los instrumentos esenciales de la navegacion astrondmica hoy dia son el sextante y el cronémetro
marino.

3.2.1 Sextantes

Como hemos visto, el sextante es un instrumento empelado para medir el dngulo formado en el ojo
del observadorentre el astroy el horizonte, dato que se denominaalturadel astroy que es necesario
para calcular laposicién.

La escuelahaadquirido varios sextantes alo largo de su historia, algunos de los que conserva son los
siguientes:

- Sextante Ludolph N.2XXI-380 Adquirido entre 1862 y 1869. Tiene unsectorcircularde 60°, de
16,5 cm de radio. Escala del limbo de - 5° a 150°, graduado en divisiones de 10’, con escala
nonio asociada que permite precisar 10” y lupa para la lectura.

Sistemade fijacién de laalidada: tornillo de presion.
Estibado enla caja de madera (30 x 27 x 13,5 cm).
Inscripcidon: En el limbo: Welag XXI-380W. Ludolph A. G. Bremerhaven.

Figura 3.8 Sextante Ludolph.

Al sextante Ludolph se podia afadirun horizonte artificial. Segin Cotter (1968:92) Su primeraversion
fue creadaen 1732 y se empleaba para poder realizar observaciones de los astros en momentos en los
gue podia serdificil adquirirel horizonte de lamar.

- Elinstrumentoen posesidonde laescuelafue adquirido entre 1862 y 1869. Horizonte artifidal
con bafio de mercurio, estibado en cajade madera (19 x 15 x 13 cm). El mercurio se almacena
enlabotellade madera. Para utilizarlo, se vierte mercurioen el recipientede madera (14x 7,5
cm), para que forme una superficie horizontal especularenlaque se reflejan los astros, para
ser observados con el sextante. La caja triangular con cristales se coloca sobre el recipiente
para evitar que el viento puedaalterarla superficie horizontal de mercurio.

31



CAPITULO 3: Los instrumentos de navegacién de laescuela

Figura 3.9 Horizonte artificial.

Finalmente, también se disponede untripode o soporte para sextantes de lamarca Ludolph.

- Adquirido entre 1862 y1869. Se estiba desmontado en caja de madera (35 x 27,5 x 10 cm),
tiene unaalturade 34 cm.

Figura 3.10 Tripode/Soporte para sextante.

- Sextante Enosa Guardiamarina N2175 Encargados en julio de 1968 a Fernando Blanco Mon-
tejo.

Sectorcircular de 60°, de 16 cm de radio.

La escaladel limbo estd graduada desde - 5°a 155°, graduado de 10’, con escalanonio asociada
gue permite apreciar20” y lupapara lalectura.

Sistemade fijacion de laalidada: tornillosin fin.
Estibado en caja de madera (29,5 x 27,5 x 16,5 cm).

Inscripcién: Exterior caja: Enosa Madrid Sextante Guardiamarina.

Figura 3.11 Sextante Enosa.
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3.2.2 CronOmetros

El crondmetro marino se empleapara poder medir con precisién el tiempo estandar de un meridiano
de referencia??.

La escuela dispone de dos crondmetros marinos mecanicos. Este tipo de relojes han derivado, con
sustanciosas mejoras en su fabricaciény materiales, del modelo P. Le Roy (1717-1785), desarrollado
de forma paralelaal H-4 de Harrison?® y que demostré sersuperioraeste.

- Crondmetro MarinoJoseph SewilIN21301. Adquirido en 1860.

Esfera de 12 cm. de diametro, con indicadores de horas, minutos, segundos y estado de la
cuerda(de 0 a 8 dias). El mortero esta montado sobre unasuspensiéncarddan, en el interior de
una caja de madera de doble tapa (20,5 x 20,5 x 21,5 cm), con bisagras, esquinas y asas de
laton.

Inscripcién en el cronémetro: Joseph Sewill. 68, Southcastle St. Liverpool. N2 1301.

Figura 3.12 Crondmetro MarinoJoseph Sewill.

= Crondmetro Marino Thomas Hewitt N.2 1560. Posiblemente se trata del crondmetro del bu-
gue-escuela Marqués de Chavarri, construido en 1887.

Esfera de 10 cm. de didmetro, con indicadores de horas, minutos, segundos y estado de la
cuerda(de 0a 56 horas). El mortero estd montado sobre unasuspension cardan, en el interior
de una caja de maderade doble tapa (17,5 x 17,5 x 17,5 cm), con bisagras, esquinasy asas de
laton.

Inscripcion en el cronémetro: Thomas Hewitt Makerto the Admiralty London N.2 1560.

Inscripcidon enlacaja: exterior, Thomas Hewitt N.2 1560 London.

Figura 3.13 Cronémetro Marino Thomas Hewitt.

22 Hoyen dia se emplea el meridiano que pasa por Greenwich, Reino Unido, como meridiano de referencia.
2 VerCapitulo2, p.35.
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3.2.3 Otrosdispositivosy publicaciones.

A demasde losinstrumentos mencionados alo largo del proyecto, la escueladispone de otros dispo-
sitivos que haempleado paralaformacion.

- Naviesfera. El manual de Carnahan (1943:7) nos explica que se trata de un instrumento para
identificarastros. Por necesidad es construidode forma que vemoslas estrellas por fuera, hay
gue recordar que nuestra posiciéon de observadoresen elinteriorde la esfera. Sila esferaes
ajustadade forma correcta, las estrellas deberian estarenla misma posiciénrelativaque po-
seenenlaesferaceleste.Estaesferamuestra unaseleccion de astros relevantes, identificando
sus constelaciones, y nebulosas, pero no del sistema solar (por la gran cantidad de cambios
apreciables continuos), ni de los astros polares (por motivos mecanicos). Tiene inscritas dife-
rentes graduaciones.

Figura 3.14 Naviesfera de la escuela.
Fuente: Archivo personal.

Otro instrumento empleado paraidentificarastros es el Star Finder, se trata de una publicacién nau-
tica?* que permite realizar unaidentificacién rapida de un astro desconocido observado mediante un
medio visual mecanico conocidas laalturaverdaderadel astro desconocidoy su azimutverdadero en
un instante determinado.

- Enelcasodelaescuela,setrata de un dispositivo de mayortamafio para hacer demostracio-
nesdidacticas.

Diametro: 122 cm

Inscripciéon: 2102-D

Figura 3.15 Star Finder de granformato para demostraciones.

24 publicacion H.0.2012-D del US Naval Oceanographic Office.
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Ademads de los crondmetros marinos, laescueladispone de un cronémetrosolarde M. Fléchety data
definales del siglo XIX. Se basa en el gnomon?® paramedirlahoracon respectoalaposicién del Sol en
elmomento, loqueindicalahora verdaderadel lugar.

- Adquiridoal final del siglo XIX. Crondmetro solarde M. Fléchet, de 15,5 cm de didmetro.

Inscripcion: Chronométre solaire A Molteni 44 rue du Chateau d’eau Paris

Figura 3.16 Cronémetro solar.

Aligual que losinstrumentos,la escuela haconservado diversaspublicacionesnauticas que se guardan
endiferentes estados de conservacion en el fondo antiguo de la biblioteca. A continuacién, menciona-
mos algunas de ellas relacionadas alos temas e instrumentos vistos que pueden serde interés.

- Colecciéon completa detablas para los usos de la navegacion y astronomia ndutica porJosé de
Mendoza y Rios (1863). Madrid, Imprentade J. Martin Alegria.

Se trata de una reedicién espafiola de las Tablas Inglesas de Mendozay Rios de 1809, que a su
vezson una versién mejoradade las publicadas en 1800 en Madrid. La publicacién es un com-

pendiode tablasempleado enlanavegacidn parafacilitarlos calculos.
S T e L

COLECCION COMPLETA
TARLAS

E A p BB TG LSGR B 10 YAVRRALIG 3 ASTRONIUIA YMICS.

Figura 3.17 Tablas nauticas de Mendoza y Rios.

Fuente: Archivo personal.

- L'art de nauiguer de maistre Pierre de Medine, espaignol: contenant toutes les reigles, secrets,
& enseignemens necessaires, a la bonne nauigation. Editorial Maxtor, Valladolid. 2012. En la
Figura3.18 se muestracon su estuche.

25 La sombradel gnomon es infinita a la salida del Sol, que se va reduciendo alolargodel dia, hasta llegar este al meridiano
superiordelugaryopuestaa medida que transcurre latarde. Tambiénvaria la longitud de la sombra segin lasestaciones,
siendo completamente recta en los equinoccios y ligeramente curva durante el restode los periodos, alcanzando la maxima

curvatura enelsolsticio.

35



CAPITULO 3: Los instrumentos de navegacion de laescuela

Se trata de una copia de una publicacion francesade 1554. El libro es un tratado sobre la na-
vegacion espafola escrito por Pedro de Medina (1493 — 1567) y traducido al francés, ilustrado
y ampliado por Nicolas de Nicolai.

Encuadernado en tapa dura, tienen un bajorrelieve que presenta un mapamundi de la época
con africa en el centro. Se presentaen elinteriorde un estuche de cartén con la portada im-
presa.

Figura 3.18 Libro L'art de nauiguer de maistre Pierre de Medine.

Fuente: Archivo personal.

Instrucion Nauthica, para el buen uso, y regimiento de las Naos, su tra¢a y govierno conforme
a la altura de Mexico. Copuefta porel Doctor Diego garcia de Palacio, del Céfejo de fu Magef-
tad y fu Oydor enla Real audiécia de la dicha Ciudad. Editorial Maxtor, Valladolid. 2012. [v.
Figura3.19]

Copiade un tratado de navegacién en las costas de Méjico de Diego Garcia de Palacio (1540-
1595) conlicenciaen Méjico de 1587.

Encuadernado entapa blanda, trae en su portada la porta original impresa.

Figura 3.19 Libro “Instrucion Nauthica”.
Fuente: Archivo personal.
Tratado de Ndutica porlgnacio Fossi Gutierrez. Editorial Dossat, Madrid. 1945. [v. Figura 3.20]

Tratados de navegacion de 1945 que constan de dos partes: Astronomia nautica; y Navega-
cion. La escuela ademas posee varios volimenes mas de forma separada del segundo libro,
Navegacién.
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Publicacién entapasdurasy forrado para su conversacidn, se encuentraen un estadode des-
gaste por el uso. Los otros libros se encuentran en similar estado, algunos de ellos no se en-
cuentranforrados.

— .

Figura 3.20 Tomo Unico con los dos libros del tratado (izda.) y coleccion de tratados de Navega-
cién(dcha.).

Fuente: Archivo personal.
Person’s Nautical Almanac 1930. Imray, Laurie, Norie & Wilson, Ltd. London. [v. Figura 3.21]
Almanaque ndutico parael afio 1930.

Encuadernado en tapa dura. Los cantos de la tapa presentan desperfectos, pero sus paginas
se encuentranenbuen estado.

Figura 3.21 AlImanaque Nauticode Pearson 1930.

Fuente: Archivo personal.

Tablas de Azimuts. Antonio Terry y Rivas. Imprenta de la viuda e hijos de Abienzo, Madrid
1884. [v. Figura3.22]

Publicacion de tablas azimutales paralos calculos astrondmicos del observador. Esta publica-
cion en particular es para astros con declinaciones inferiores a 302 y entre los paralelos ®®y
602 de ambos hemisferios.

Encuadernadoentapadura, el lomose encuentra muy dafiadoy el interior notablemente des-
gastado.
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Figura 3.22 Tablas de Azimuts publicadas en 1884.
Fuente: Archivo personal.
- Sun’struebearing or Azimuth tables. Eyre & Spottiswoode, Ltd. London. 1914. [v. Figura 3.23]

Publicaciéon inglesa de tablas azimutales para los célculos astrondmicos del observador. Las
tablas se encuentrantabuladas a intervalos de 4 minutos entre las latitudes 302 y 609. La pri-
meraimpresién fue en 1914.

Encuadernado en tapa dura, la cubierta se encuentra en buen estado, las paginas interiores
muestran un pronunciado desgaste porsu uso.
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Figura 3.23 Sun’s true bearing or Azimuth tables 1914.Lomo (izqda.)y paginas internas (dcha.).

Fuente: Archivo personal.

3.3 INSTRUMENTOS PARA LA NAVEGACION RADIO-ELECTRONICA.

3.3.1 Radiogoniémetros

Entre los instrumentos de radionavegacion la escuela tiene varios radiogonidometros para la navega-
cionradiogoniométrica.

- Radiogonidmetro RGX-1.Se cree que fue adquirido entre 1939y 1942 para serinstalado en el
gasolino Iparra.

Constade unidad presentacién visual y antenade cuadro fijo 354 n/52 N.2 6.079

Inscripcion: Empresa Nacional Radio Maritima.
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Figura 3.24 Radiogoniémetro RGX-1.

- Radiogoniémetro Simrad ND2. Se trata de un radiogoniémetro que opera en manual y auto-
matico, adquirido en 1983.

Inscripcion: Simrad ND2. ADF Model TD-A202B serial No. 1511311 Input AC 220 v. Weight 32
kgs. Made in Japan.

Figura 3.25 Radiogoniémetro Simrad ND2.

3.3.2 Radares

En cuantoalosradares que posee launiversidad existen unos modelos que muestran la evolucidnque
hay tenido estos dispositivos.

- Radar DECCA TM 629 donado en 1970, esuno de los primeros dispositivos radar comerciales
que hay. El mejorconservado de los 3 radares Decca de la Escuela.

Inscripcién: Decca Radar TM 629 Display Unit Type 4BO3CA Class & Serial Number P-0877 Com-
pass safe distance: standard 4 ft steering 3 ft. Decca Radar Ltd. Made in England.

Figura 3.26 Radar DECCA TM 629.
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- Radar Digiplot. Fue instalado en 1963 como parte de un simulador de radar de la casa Redifén.
Estuvoinstaladoenelaula3.11 hasta 1993.

Figura 3.27 Radar Digiplot.

3.3.3 Navegadores hiperbdélicos

La escuele posee varios navegadores hiperbdlicos de diferentes sistemas.

- Sistemade navegacién Decca Navigator Mk. XIl. Este dispositivo de navegacién hiperbdlica fue
adquirido en 1965 y disponiade un simulador de sefiales especial paralaensefianza.

Fabricado por la casa Decca Navigator Company Ltd.

Constade los siguientes elementos: receptortipo Mark 12; simulad or de sefiales especial para
la ensefianza[v. Figura 3.28].
Inscripcion en el receptor: Decca Navigator Mk-12.

Inscripcidn en el simulador: The Decca Navigator Co. Ltd. London. MK XII/V Simulator Type
2536A Serial No. 015. Made in England.

Figura 3.28 Radiolocalizador Decca Navigator Mk. XI|I.

Fuente: Archivo personal.
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Figura 3.29 Simulador de sefiales Decca.
Fuente: Archivo personal.
Navegador LORAN Marconi Marine adquirido en 1970.

Constade un ReceptorLoran de Marconi Marine D-X Navigator, parasenales Ay C, transisto-
rizado, con lectura directa de las diferencias de tiempo, completo con antena, repuestos y
materiales de instalacion; un simulador Loran de Marconi Marine, para seifales Ay C.

Inscripcion en el simulador: Enac Loran A/C Simulator.

Figura 3.30 Navegador LORAN Marconi Marine.
Sistemade navegacién Omega Tracoradquirido en 1974. Fabricado por Tracor, Inc.

Constade Receptor Omega Tracor. Registradorde lineas Tracor, modelo 700RP. Simulador de
sefales OmegaTracor modelo.

Inscripcién: Tracor Omega Navigator ||

Figura 3.31 Navegador Omega Tracor.
Navegador Computer Omega 1157. Donado en 1981.
Fabricado por Micro Instrumetns Co.Y donado por Utah Marine Companies.

Placa con inscripcién: Donado a la Escuela Superiorde la Marina Civil de Bilbao. En reconoci-
miento de la hospitalidad ofrecida alos oficiales espanoles de Utah Marine Companies. 1 de
diciembre 1981.
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if-Hofo

Figura 3.32 Navegador Omega 1157.

Fuente: Archivo personal.

3.3.4 Navegador por satélite
- Sistemade navegacién TRANSIT Magnavox Mx 1112, adquirido en 1978.

Es un receptorde tercerageneracion del sistema TRANSIT. Fabricando por Magnavox Marine
Systems.

Inscripcion: Magnavox. Government & Industrial Electronics Co. Torrance California USA. Sa-
tellite Navigator. MX 1112.

Figura 3.33 Navegador satelital TRANSIT Magnavox.

Fuente: Archivo personal.
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CAPITULO 4:
LA EXPOSICION

En este capitulo presentamos una sugerencia para elaborar la exposicién. Explicaremos brevemente
los elementos que se hantenido en cuenta paradisefiarlaylas opciones propuestas en consecuenda.
Con estas propuestas se puede realizar una pequefa exposicion que muestre los instrumentos de la
escuelaconun contexto histdrico.

Se ha derecalcar que, aunque se puede realizarla exposicién conlo expuestoacontinuacién, en este
capitulo se ofrecen sugerencias y ejemplos para realizar la exposicidon. Ya que como han confirmado
las diferentes fuentes empleadas, laexposicion final difiere de laidea original amedida que se modi-
fican cosas por cuestiones estéticas. Un ejemplo sera el tamafio de letra de las bandas informativas.

Para continuardebemos entender que unaexposiciéneslaideade explicar una historiaen un espacio
tridimensional (Locker, 2011:9). Y que este requiere deltrabajo conjunto de un disefiador y de un pre-
parador, asi como de otro personal cualificado.

4.1 TIPO DE EXPOSICION

Lo primero ha sido establecer el tipo de exposicién. A la hora de realizar una exposicidén Locker
(2011:36) establece que hay que teneren cuentael mensaje atransmitiry por ello encontramos dos
tipos de exposiciones: comercialesy culturales.

Una exposicion culturalgiraentornoalos bienes culturales de unlugar, histéricos, artisticos, un lugar
relevante... Lanarrativasuele estarcentradaenlahistoriao mensaje que el artista desea transmitir.

Por otro lado, las exposiciones comerciales se realizan en torno a la historia de una marca y suelen
estar dedicadas a cuestiones de un entorno comercial. Opcionalmente buscan promover y fomentar
lasrelaciones culturalesy comerciales, aunque siempre desde dicho punto de vista.

En este caso se ha tratado de realizar una exposicion cultural en torno a la historia de la navegacion
maritima. En ellavamos atratar de acercar a un publico general cdmo el serhumano haido perfeccio-
nando las técnicas de la navegacion a lo largo del tiempo, empleando para ello la evolucién de los
instrumentos empleados enlamisma.

4.2 ORGANIZACION Y GUION DE LA EXPOSICION

Pararepresentarestaexposicidon,se vaarecurriraunaserie de cartelesyalosinstrumentos y recursos
gue la escuela ha puesto en el pasado a disposicidon de los alumnos para el aprendizaje y que aun se
conservanenella. Se compondra de unaseriede carteles y expositores o vitrinasjunto con piezas mas
grandes.

Se propone untitulo paradefinirlaexposicidny atraeravisitantes: ‘Historia de la navegacidon maritima
atravésde susinstrumentos’.
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4.2.1 Organizacion de la exposicion.

La exposicion se compondra de tres sets tematicos. Comenzard con una introduccién del espectador
en los cuatro términos de la navegacion. A continuacién, se mostrara los inicios de la navegacion a
partir de la navegacion costeray como pasé a la navegacién de estimaatravés de la evoluciénde los
instrumentos, luego, se abordara el tema de la navegacién astrondmica que permitié al navegante
situarse de forma mas precisay seguray las dificultades que se tuvieron que superar. Finaliza con la
evoluciénalanavegacion radioelectrénica nacidaenel siglo XXy que hadesplazado enmayor o menor
medidaa lastécnicasanteriores.

4.2.2 Guion de laexposicion
Introduccion (Aliniciodel Set1).

Se introducird al espectador dentro de los cuatro términos de la navegacién lo que le dard un marco
de referenciadentro de laexposicion medianteunabandainformativa.

= Bandainformativaconlos cuatrotérminosde lanavegacién.
Set 1. Navegacion costera y de estima

En este set mostraremos eldesarrollo del compas magnéticoy de lascorrederas. Mostraremos algunos
compasesy correderas junto con una explicaciéon de su desarrollo.

1.1. Compas.
* La magnetitacomo primercompasy laslineasisdgonas.
= Compadsazimutal Dumolin Froment (con comentarios ala aguja en 1269).
=  Compds magnético Sewill.
= Compds magnético C. Plath.
=  Compds Magnético Whyte Thomson.
=  Girocompas Sperry Marine.
1.2 Correderas
= Corredera“Loch” y problemas cartograficos.
= Correderamecanica Walker (con breve explicacién).
= CorrederaeléctricaSAL.
= Correderaelectromagnética, dopplery Corredera-compas satelital.
Set 2. Navegacidon astrondémica.

Contaremos brevemente la evolucidn de los primeros conocimientos astrondmicos y las dificultades
que se tuvieron para obtener un método para hallar las posiciones precisas de los buques, junto con
losinstrumentos que se desarrollaron para tal fin.

2.1. Origenesy latitud.

2.2. Longitud.
= Sextante Ludolph, horizonte artificial y soporte parasextante.
= Sextante Enosa.
=  Crondmetro marinoJoseph Sewill.

=  Crondmetro marino Thomas Hewitt.
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2.3. Instrumentos de ayudaala navegacion astrondmica.
= Crondmetrosolar.
= Colecciénde publicaciones.
= Naviesfera(con breve explicacion, incluida del starfinder).
= Star Finder.
Set 3. Navegacion Radioeléctrica

El dltimo set mostrara los instrumentos empleados en el Ultimo siglo en la navegacidn radioeléctrica
llegando al GPS, el instrumento mdas comun hoy en dia para la navegacion. Se explicard brevemente
cada tipode navegaciénylosinstrumentos.

3.1 Navegacidon radiogononiométrica.
=  Radiogoniémetro RGX-1.
= Radiogoniémetro Simrad ND2.
3.2 Navegacién porradar.
= Radar DECCA TM 629.
= Radar Digiplot.
3.3. Navegacién Hiperbdlica.
= Radiolocalizador Decca Navigator Mk. XII.
* Simuladorde sefiales Decca.
= Navegador LORAN Marconi Marine.
= NavegadorOmegaTracor.
= NavegadorOmega1157.
3.4. Navegacién por Satélite.

= Navegadorsatelital TRANSIT Magnavox.

4.3 DISENO DE LA EXPOSICION

A la hora de establecerel espacio de una exposicién hay que teneren cuenta el publico que acudir3,
las facilidades para su acceso es algo en lo que se pone especial hincapié actualmente segin Locker
(1994:50).

También se ha tenido en cuenta la visibilidad de la exposicidn para la afluencia de publico. Alonso y
Garcia (1999:163) nosindicanlaimportanciadel marketing de unaexposicion paraque seaexitosa.

Teniendo estoencuentase ha escogido el vestibulo de laplantabaja de la escuela para establecerla
exposicion(v. Figura4.1). Se expondraen el denominado museo de anclas, que reforzara el trasfondo
marino de la exposiciény que vaa facilitarel tipo de itinerario que se planteard mas adelante.

Tiene la ventaja de que ofrece facilidades para su acceso para aquellos visitantes con capacidad de
movimiento reducida?®. Ydado que no se prevé una promocidén mas alld del dmbito institucional y del
boca a boca, esta localizacién también sirve a modo de escaparate hacia los viandantes, |legando de
estaforma a un mayor publicoy cumplirsu objetivo de ladifusidon de conocimientos.

26 El accesoa personasde movilidad redudda es unindicativo constante en toda la bibliografia consultada.
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Debido a esto, la disposicion de rotulosy vitrinas se ha pensado para que sea facilmente accesible a
todoslos publicos.

Figura 4.1 Planode la planta bajadela E.T.S. de Nauticay Maquinas navales.

Fuente: Archivo personal.

4.3.1 Descripcion delaplantayrecorrido

El vestibulo de la planta baja posee varias columnas y dos accesos al salon de actos. También acoge la
exposicionpermanente de anclas, lo que es un afladido ala hora de ambientarla exposicidon. La expo-
siciénse distribuird en sets cuyas areas estan limitadas porlas propias columnas.

Esta plantacuentacontresaccesosdirectosalacalle, dosde los cuales carecende desniveles, y cuatro
accesos al garaje, también sin desniveles.

En cuanto al recorrido, nos referimos alacirculacidon de los asistentes através de la exposicidén, como
nos dice Belcher(1994:136) consiste en ofrecer al visitante una variedad de experiencias a medida que
avanza. Un espacio organizado permitira unafacil circulacidon através dela historia que se desea narrar
enla exposicion. Los modelos tipicos de circulacion Lehembruck se muestranenlafigura4. 3.

El lugarescogido permite varios tipos de recorrido. Se sugiere un recorrido que combineel tipolineal,
debido al caracterlineal que se sugiereen elguiony daria unavision mas contextualizada; y en bloque,
aungue mas cadtico, permite al visitante pasar de una parte a otra y fijarse en detalles de interés,
gracias a que se ha dividido laexposiciéon entres bloques principales o sets [v. Figura 4.4].
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Figura 4.3 Modelos tipicos de circulacién Lehembruck.

Fuente: Belcher (1994:141)

- []
~ V N
\\
\
A
\
A
A}
A}
\
A}
]
i
1
|
1
I
J
i
I
!
/
,
7 7
3 -
B2 7
SET 1 i
g 26,01m2 »
3
¢ i/l\-lr
SET 2
w 27.72m2
? o g2
5,6m 3 B
3 7
3
o} S0 o] 1T u
—— 20
P
[ oy = A (ul [u] H

Figura 4.4 Sets y recorrido sugerido.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.2 Rotulos

Los rétulos se emplean tradicionalmente para transmitirinformacién sobre un objeto. En esta exposi-
cidon emplearemos dos tipos de rétulos. Las bandas informativas serdn rétulos de cierto tamafio que
introducirdn alas seccionesmediantelos titulos; y los carteles de referencia, mds pequefios irdn acom-
pafiando a los objetos junto con una breve explicacién de estos, se colocard una por objeto.

Ala horade realizarlos textos Alberto Celis Pozuelo?’ recomienda optar porun disefio simple de letras
negras sobre un fondo blanco. Es un diseio que, si bien no destaca, facilitara la lectura al visitante.
Similar seria el disefio para los carteles explicativos que acompaiiaran a los objetos expuestos. Tal y
como nos indicaBelcher(1994:196), estarecomendacion estariasustentada por Spencer que recalca
su mayorlegibilidad frente a letras blancas sobre fondo negro.

En los rétulos se opta por emplear la tipografia EHUSans de la Universidad del Pais vasco por ser de
caracter institucional, creando asiun vinculo mayor entre la exposiciény laescuela.

A los carteles de referencia que acompafiara a las piezas expuestas se sugiere un tamano de letra de
15pt para nominarel articuloy de 12pt para su descripcion.

Las bandas informativas ampliardn el marco histérico y contextualizaran los objetos, el tamafio de la
letra puede variar dependiendo del tipo de cartela realizar, las fuentes consultadas sugieren el método
de pruebayerror. Teniendo en cuentaellugarde la exposicion, se recomienda una primera prueba de
cartelesde 90 cm de altura 60cm. Con un tamano de 108pt para titulares, 54pt para subtitulosy 18pt

para textos.

En este caso también esimportante teneren cuentalaalturade las personas y su movilidad, laFigura
4.2 nos muestralas alturasideales paralalecturade informacién seguinvarios.Teniéndolas encuenta,
ala hora de establecer carteles en soportes se sugieren las siguientes disposiciones:

- La alturadeloscarteles estarda 180cm ensu borde superior.

- Lostitulos estaran comprendidos aunaaltura de 170 cm.

- Subtitulosybrevesresimenes ocuparan unafranjaentre 165cmm y 155cm.
- Elnucleodelainformaciénse distribuird entre 155cm y 125cm.

- Detalleseinformaciones adicionales podrian afiadirse auna alturade entre 125cm y 90cm.

De esta forma lainformacidn se va a concentrar en la fraccion de mas cdmoda visibilidad para el pu-
blico general con brevesinconvenientes en la informacién rdpida, cdmo es el titulo, y la menos rele-
vante, comolos detalles.

200 cm
180cm

BANDA DE
INFORMACION

N ©
e 8
o 0
3 3

Figura 4.5 Altura de las bandas deinformacion

Fuente: Locker (2011:120)

27 Actual responsable del Departamento de Did4actica del Museo Comarcal de Daimiel.
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Debido al bajo coste y la resistencia que ofrece, se ha seleccionado el cartén plumo como material
sobre el que imprimirlos rétulos.

Se pueden encontrar las propuestas para los rétulos y las bandas informativas al final del trabajo en
formade Anexos.

4.3.3 \Vitrinas

Belcher(1994:151) explicaque lasvitrinas son unaforma de mostrarlos objetos, dandoles un soporte
comodo y protegerlosalavez. Y que estas son importantes para una exposicion yaque permiten es-
tablecer relaciones visuales con los objetos y ayudan a establecer o delimitar el contexto en que se
muestran.

En este caso lo mas cémodo seriaemplearvitrinas de tipo mesa huecas pordebajo. De estaforma las
personas sobre sillas de ruedas pueden acercarse cdmodamente aver el instrumental expuesto. lker
Pérez Goiri?® sugiere empelar vitrinas de 1,5m de altura, en concordancia con la figura 4.3, que esta-
blece las dimensiones humanas, tienelaventajaafiadidaque eslaaltura a la que suelen ser distribui-
das por el fabricante. Celis aflade dejar un espacio hueco entre las patas de la vitrina para que no
entorpezca el acercamiento de las personas en silla de ruedas. Una sugerencia de tamafio estandar
para las vitrinas seria de 150cmx90cm. Aunque seria recomendable emplear diferentes tamafios en
funcidna cdmo se deseaestablecerladistribucion final.

Algunos objetos, como las bitdcoras no entran en las vitrinas, en este caso se colocardn entorno a los
expositores del set con los objetos del mismo tipo de navegacion.

Hombre Mujer
23m 26m

1.8m L6m
1L7Tm 1.5m
L5m 1.3m

0,9 m 0.8m

0.5m 0,5m

Hombre Mul'e r

23m 20m

1,8m 1,6m 0,6 m
L7m L5m

L5m 1,3m .
09m 8 m

0.6 0,6

0.5m 0,5m

Figura 4.6 Dimensiones humanas de Dean (1994).

Fuente: Alonsoy Garcia (1999:52)

4.4 MONTAJE DE LA EXPOSICION

Para llevar a cabo la exposicion sera necesario trasladar algunos objetos de su ubicacion actual a su
localizacién dentro de la exposicion.

28 Doctor cum lauden en Bellas Artes
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También sera necesario el montaje de una serie de pequenas estructuras para la localizacién de los
carteles explicativos en caso de que se opte por su empleo. La opcién mds econdmicay simple es el
empleo de caballetes, pudiéndose emplear también las carteleras moviles que tiene la escuela para
realizaranuncios.

Contodoloanteriortenido en cuenta, se sugiere la siguiente distribucién de objetos parala exposicion,
tal y como se muestra en la figura 4.7. En el conjunto de sets habra cinco vitrinas (marcadasde V1a
V5) y 8 objetos de grandes dimensiones que se situardn cerca de las vitrinas relevantes al tema. Asi
mismo, se sugieren posibles localizaciones paralas bandasinformativas.

o o o ™~

91

Vi

: Vitrinas
vz
: 5 Bandas informativas

1. Compas magnético Sewill.

2. Compas magnético C. Plath.

3. Compas magnético W. Thomson.
4. Girocompas Sperry Marine.

5. Corredera SAL

6. Starfinder.

7.Radar Decca.

8. Radar Digipot. O

ALVO

O O

Figura 4.7 Distribucidn de la exposicidn.

O
ZWoZ' Ll

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las sugerencias de distribucion de objetos en las vitrinas de cada set. Se
ha buscado aprovecharel espaciodisponible en el mobiliario. También se dan sugerencias puntuales
para economizar costes.

Figura4.8 Vitrinal (V1).

Fuente: Elaboracion propia
9. Compasazimutal Dumolin Froment.

10. Correderamecanica Walker.
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Debido a que Unicamente contiene 2 objetos, estavitrina (V1) puede sersustituida por unavitrina de
tipo columna, que puede incluso adquirirseen lkea, para economizar costes.

Figura4.9 Vitrina2 (V2).
Fuente: Elaboracion propia
11. Sextante Ludolph,
12. Horizonte artificial
13. Soporte para sextante.
14. Sextante Enosa.
15. Crondmetro marino Joseph Sewill.

16.Crondmetro marino Thomas Hewitt.

Figura4.10 Vitrina3(V3).

Fuente: Elaboracion propia
17. Naviesfera

18. Cronémetro solar.
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19. Coleccién completa de tablas paralos usos de lanavegacion y astronomia ndutica porJosé
de Mendozay Rios.

20. Libro L'art de nauiguer de maistre Pierre de Medine.
21. Libro “Instrucion Nauthica”

22. Tratado de Ndutica por Ignacio Fossi Gutierrez

23. Almanaque Nautico de Pearson 1930.

24. Tablas de Azimuts publicadas en 1880.

25. Sun’strue bearing or Azimuth tables 1914.

Figura4.11 Vitrina4(V4).
Fuente: Elaboracion propia
26. Radiogoniémetro RGX-1.
27. Radiogonidometro Simrad ND2.
28. Radiolocalizador Decca Navigator Mk. XII.

29. Simuladorde sefiales Decca.

30

Figura4.12 Vitrina5(V5).

Fuente: Elaboracion propia
30. Navegador LORAN Marconi Marine.
31. Navegador Omega Tracor.
32. NavegadorOmega 1157.
33. Navegadorsatelital TRANSIT Magnavox?°.

Los objetos de estas vitrinas (V4y V5) pueden ser mostrados sobre mesas, ya que estos se pueden
anclara ellas paraprevenirlas suscripciones. Sigue siendorecomendable introducirlosen vitrinas para
evitarque se acumule el polvo.

29 Se recomienda ajustarlo ointroducir un objeto que alceel instrumento, ya que tiende a oscilarhacia abajo.
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CONCLUSION

El poner en conjunto una serie de elementos aparentemente inconexos revela una historia de
cémo la humanidad ha podido navegar entre los océanos y como el ingenio ha permitido una
navegacion cada vez mas segura.

Como vemos, el desarrollo de una exposicidn no es una tarea simple: para su desarrollo se
han tenido en cuenta numerosos factores y aun queda sujeta a modificaciones estéticas y
adaptaciones técnicas durante el montaje.

Ha sido un reto crear un recorrido en el vestibulo se mantuviera simple y que no interfiriese
en las normales actividades de la escuela. La economia de espacio que ello requeria ha com-
plicado la distribucion de elementos en las vitrinas; los objetos de grandes dimensiones han
supuesto un reto aun mayor. Esta propuesta responde a las necesidades del espacioy consi-
gue hacer frente a estos retos, presentando una exposicion que permite que los visitantes
realicen un recorrido por los tipos de navegacion, sus instrumentos y su historia.

La investigacion llevada a cabo para situar los instrumentos en su contexto histérico ha evi-
denciado la importancia de los navegantes espafoles en este arte, y ha permitido entrever un
trasfondo marcado por la carrera tecnolégica entre las potencias del momento, que se hace
patente en la busqueda de la solucién para la longitud. Resulta especialmente [lamativo el
hecho de que, una vez resuelta esta, la navegacién apenas sufriese cambios hasta principios
del siglo XX, cuando las nuevas tecnologias abren una puerta a un nuevo tipo de navegacion,
mas sencilla y precisa.

Esta vista al pasado de los instrumentos y técnicas nos permite también observar cémo los
métodos de navegacion de mas reciente invencion se basan en una mejora técnica de los an-
teriores. Son notables, por ejemplo, las semejanzas entre la navegacion costera y la navega-
cién radiogoniométrica, sustituyendo nuestra vision por ondas de radio.
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ANEXOS

ANEXOS

A continuacidn, se adjuntan muestras de rétulos y bandas informativas que pueden ser empeladas
en la exposicién.

En el ANEXO | se encuentran los ejemplos de bandas informativas para acompafiar a los sets para
introducir y ampliar la informacidn del desarrollo de los instrumentos de dicho set. A continuacion, se
facilita una tabla con los titulos para poder hacer una busqueda rapida de los carteles.

INHISTORIA DE LA NAVEGACION MARITIMA A TRAVES DE SUS INSTRUMENTOS. 58
LA NAVEGACION COSTERA 59
COMPENSANDO EL RUMBO 60
LA NAVEGACION POR ESTIMA 61
CORREDERAS 62
NAVEGACION ASTRONOMICA Y LA LATITUD 63
LA LONGITUD 64
LOS INSTRUMENTOS DE REFLEXION 65
NAVEGACION RADIOELECTRONICA. 66

En el ANEXO Il se encuentra una recopilacién de los rétulos que se pueden emplear con los instrumen-
tos y que amplian la informacién historica de forma local. Se presentan agrupados por sets, en cada
set se muestra la vitrina y los objetos a mostrar para facilitar su localizacién. Se adjunta nuevamente
una tabla para localizar rapidamente las vitrinas.

Vitrina 1 (V1). Set 1. 67
Vitrina 2 (V2). Set 2. 73
Vitrina 3 (V3). Set 2. 78
Vitrina 4 (V4). Set3. 84
Vitrina 5 (V5). Set 3. 89
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ANEXO |

HISTORIADE LA
NAVEGACION \
MARITIMA A TRAVES DE
SUSINSTRUMENTOS

Exposicion de‘instrumentos. 4

‘ﬁ'n‘ll“ﬁ

LOS 4 ELEMENTOS DE LA NAVEGACION:

Rumbo: Medido por los compases es el angulo que forma la direccion
de la proa del buque con la linea norte-sur del horizonte.

Distancia: Obtenida a través de la velocidad medida en las correderas,
su unidad comun es la milla nautica (1852 metros).

Latitud: Distancia angular medida sobre el meridiano, desde el ecuador
hasta el paralelo de latitud del punto considerado.

Longitud: Arco de ecuador contado desde el primer meridiano, hoy en
dia Greenwich, hasta el pie del meridiano del punto.
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ANEXO |

COMPENSANDO EL
RUMBO

En 1492 Colén descubrié que la declinacion variaba de un sitio a otro provo-
cando un error en el trazado de rumbos. Y Pedro Nuinez descubriria en 1537
que los hierros de a bordo y los grandes depdésitos de hierro de la zona tam-
bién influian en los errores del compas. En 1519 que se comenzé a colocar
los imanes debajo de la rosa de los vientos para corregir su desviacion.

El explorador Halley realizaria en 1698, 1699y 1709, unas expediciones con
las que se trazaria en las cartas las primeras lineas isogonas y se diferencia-
sen los polos magnéticos y geograficos.

CORRIGIENDO LA AGUJA

Para compensar los errores por herrajes campos magnéticos de abordo, el
capitan Flinders (1774-1814), hizo instalar una barra de hierro viejo lo sufi-
cientemente larga para que un extremo quedase a la altura del compas, de
esta forma buscaba compensar los desvios.

William Scoresby (1789-1857) invent6 agujas de acero laminado capaces
de retener mejor el magnetismo. Asi mismo demostro que los buques se
magnetizaban de formanoperma- & . "=

nente durante su construccion y B :
que su magnetismo cambiaba al =
cruzar el ecuador.

William Thompson (1824-1845) in-
corporo esferas compensadoras de
hierro dulce, imanes internos ajus-
table y una barra Flinders a la bita- |
cora, junto con la creacion de una
aguja mas precisa, dandoinicioalas
bitacoras que se emplean hoy en dia
con mejoras en los materiales y
construccion a medida que haavan-
zado la tecnologia.
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ANEXO |

LA NAVEGACION POR
ESTIMA

La union del rumbo conocido y la velocidad

La navegacion por estima es aquella que emplea el calculo de una posi-
cion a partir del rumbo establecido y la distancia navegada, con respecto
a la posicion anterior. Al compararlo con una posicion observada.

LA CORREDERA DE BARQUILLA(1557)

Esta corredera de barquilla consistia en un flotador de madera enrollado
a un largo cordel marcado una serie de nudos a intervalos regulares. Este
era lanzado por la popa y se iba filando durante unos segundos medidos
por una ampolleta, de esta forma se obtenia la velocidad del barco.

Su empleo no se generalizaria hasta finales de dicho siglo, pues los mari-

neros dudaban de su efectividad la mayoria de los autores de la época da-

* ban preferencia a la pericia de los pilotos adquirida con los aios, a pesar

ello.acabaria convirtiéndose en un instrumento muy relevante en la
Avegacion, sobre todo hasta finales del siglo XVIILI.

dearumbe ydistancia recorrid

AT




CORREDERAS

LECTROMAGNETICA

on el avance de la electronica, e
la década de 1960 aparece la corre
dera electromagnética.

Esta basada en la induccion que se
produce en unos electrodos de
bronce adosados al exterior de u
domo, cuando el buque se deslizz
hacia delante cortando las lineas
magnéticas generadas por un elec
troiman en el interior del domo.

1990. Estas correderas suelen es-
ar integradas con la sonda, em
plea un sonar para emitir un im
pulso que rebota en el fondo ma
ino o en el cambio dedensidad de
agua por profundidad y se vale de
principio fisico “efecto Doppler’

Estas correderas de reciente in-JPara obtener la velocidad de

vencion determinan la velocidad
del barco mediante GPS.

Los compases satelitales, ade
mas del rumbo de fondo, tam
bién proporcionan otros datos
como la situacion GPS, la veloci
dad de fondo, la distancia reco
rridaylavelocidad conrelacionz
los ejes longitudinal y transver
sal
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ANEXO |

LA LONGITUD

LA SOLUCION LUNAR

John Werner (1468-1522) pro-
puso en 1514 la solucion lunar.
para calcular la longitud en base
a la posicion de la Luna con res-
pecto algunas estrellas.

John Flamsteed (1646-1719) In-
vestigo un sistema para medir las
alturas de las estrellas de forma
precisa y un método para prede-
cir las distancias lunares em-
pleando las teorias de Isaac New-
ton (1643-1727).

E. Halley (1656-1742) en 1720 si-
guio desarrollando los métodos
de prediccion, consiguiendo una
notable mejora.

Las tablas lunares no serian pre-
cisas hasta 1757, cuando el Capi-
tan ). Campbell (1720-1790) puso
a prueba las tablas de distancias
lunares de Tobias Mayer (1723-
1762)y constatoé que eran lo sufi-
ciente precisas. Tomandolas
como referencia, en 1765 se pu-
blicaria el primer almanaque
nautico para el aiho 1767.

LA SOLUCION DEL CRONOMETRO

El otro método desarrollado es co-
nocido como el método del crono-
metro y ya fue propuesto por Her-
nando Colon (1488-1539) en 1524.
Dicho procedimiento consistia en
comparar la hora local con la hora
de un punto de referencia, Her-
nando proponia que dicho punto
fuera el puerto de salida.

Este método comenzaria a ser una
solucion en 1735 con la invencion
del cronémetro marino H-1 por
John Harrison (1693-1776).

COLECCION COMPLETA
TABLAS

PARA 10§ USOS DE LA NAVEGACION Y ASTRONOEA  NAUTICA.

PR L GABITAN D NAVIO QU FUA D LA ABYADA,
DON JOSE DE MENDOZA Y RIOS,
de la Real Soeiedad de Londres.

EDICION ESTEREQTIPA, CORREGIDA Y AUMENTADA,

DISPUESTA POR EL GEFE DE ESCUADBA

DON JUAN JOSK MARTINEZ DE ESPINOSA Y TACON,

SEGUNDA TIRADA.

La paulatina mejora técnica de los cronémetros marinos y su reduc-
cion de costes, asi como su mayor sencillez hizo que este se impusiera
al método lunar. Que demostro tener grandes errores y no ser tan pre-
ciso como parecia. SN
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LOS INSTRUMENTOS DE
REFLEXION

En 1731 John Hadley (1682-1744) invento el octante, llamado asi porque
se trata de un sector circular de 45°, es decir, un octavo de la circunferen-
cia.

Basado en la doble reflexion de la luz en espejos planos, el instrumento
tuvo una gran acogida gracias a la exactitud que ofrece a la hora de me-
dir las alturas de los astros, permitiendo reunir horizonte y astro en una
misma visual.

Este instrumento seguiria siendo paulatinamente mejorado hasta que
en 1757 John Bird (1709-1776) construiria el primer sextante, en base a
las sugerencias del capitan Campbell. Este descendiente del octante re-
emplazo a su predecesor gracias a su mejor manejo, que se emplearia in-
cluso para calcular la distancia a objetos en la costa conociendo su ele-
vacion.
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NAVEGACION
RADIOELECTRONICA

La moderna navegacion, empleando ondas radio.

Entre las técnicas empeladas estan: radiogoniometria, los sistemas hiperbélicos, la navega-
cion por radar, y la navegacion por satélite.

Nos referimos al conjunto de técnicas de navegacion empleando equipos de posicionamiento
que emplean ondas radio. Entre ellos esta la radiogoniometria, los sistemas hiperbélicos, la
navegacion por radar, y la navegacion por satélite.

La radionavegacion se desarrollé gracias a las revoluciones tecnolégicas del siglo XX, como
complemento a la navegacion costera VIS%&Q depender de las condiciones meteorologi-

,;del momento. STy, <7 ‘3‘\} o

: , " (A 3 " 2= RADAR
o Ao et i

RA?DIOGONIOMETIiIA . b~.».~ Se trata de un instrumento de detec-

*:;’ffcruce de ondas de radio de dos radlo-xu

.cion de blancos. Como ayuda a la na-
: wegacnon permite una visualizacion
elementos muy precisa en condicio-
~=nes de baja visibilidad.

- Este tipo de navegacion consistia en_
- localizar una posicion a partir del -

faros.
Utilizado como equipo de navega-

cion, permite obtenerlasituaciondel
buque hallando la distancia y de-

Los radiogoniometros fueron el pri-
mer sistema de radionavegacion

ideado por elpg:gi?u,ﬂe-. e dos mora a un objeto conocido.
NAVEGACION HfPERB OLICA :uvo dos vertientes de desarrollo.
or un lado, Inglaterra buscaba la ca-
{ Estos sistemas de navegacién se ba- pacidad de detectar aviones dentro
- " san en medir la diferencia de tiempo de su espacio aéreoy alertar a su pro-
“~_. .. de recepcion de dos o mas senales de pia aviacion; Estados Unidos, a su
; .‘ radio enviadas desde varias estacio- vez, trataba de mejorar las capacida-
.M - nes. Algunos de los sistemas mas em- des de sus buques y de control de dis-

4‘ - pelados en la navegaciéon maritima paro.

?; Tusronel DeccxalLORAN yal Smsga. En la década de 1980, con el avance
'Si bien los tres se basan en el mismo de la tecnologia de computacion, fue
principio de funcionamiento, se dife- posible anadir un sistema anticoli-
rencian entre ellos en las frecuencias sion. El ARPA, Automatic Radar Plot-
de radio empleadas, que permitian di- ting Aid, sistema para realizar un se-

versos alcances y precisiones. guimiento automatico de los blan-

cos y calcula el punto de cruce mi-

NAVEGACION POR SATELITE

El mas moderno de los sistemas de navegacion que esta desbancando a todos los an-
teriores por su rapidez y precision.

El sistema GPS establece la posicion midiendo el retraso de llegada de la seiial de un
satélite para conocer la distancia entre emisor y receptor, esta distancia conforma
el radio de una esfera de posicion. Empleando las esferas de posicion de varios saté-
lites se va delimitando el area de localizacion del buque hasta obtener su posicion.
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ANEXO II
ROTULOS DE LOS OBJETOS PARA MOSTRAR EN EL SET 1.

O O ®:

P

Wi

Setl

Vitrina 1 (V1).

. Compas magnético Sewill.
. Compas magnético C. Plath

. Compads magnéticoW. Thomson.

1

2

3

4. Girocompas Sperry.
5. Corredera SAL.

9

. Compas azimutal Dumolin Froment.

10.Corredera mecanica Walker.
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ANEXO Il

Objeto 1

COMPAS MAGNETICO SEWILL (1869).

En dicho inventario se describe: “Consta de una bitacora con sus dos
faroles y pie de caoba; un compas para id.” Compas de aguja seca cuyo
mortero, de 18,5 cm de diametro, va montado sobre una suspension
cardan. Altura 103 cm desde el suelo. Cubichete de laton con dos

faroles extraibles.

Inscripcion en el compas: Maker to the Queen of Spain. Sewill

Liverpool.
Las agujas magistrales de la época tienen como caracteristicas:

e Mortero de cobre, bastante grueso, para aminorar las
oscilaciones de larosa.

e Rosa con cuatro barras de acero fuertemente imantadas,
dispuestas paralelamente al diametro norte-sur.

¢ En el extremo superior del estilo se ajustaba una punta de
osmio-iridio.

e Debajo del chapitel una piedra de agata o rubi.
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ANEXO Il

Objeto 2

COMPAS MAGNETICO C. PLATH (1887).

Compas de aguja liquida cuyo mortero, de 20 cm de diametro, va
montado sobre una suspension cardan, en una bitacora de madera de
seccion octogonal, con una altura total de 133 cm. Para efectuar su
compensacion, no cuenta con barra Flinders, pero si dispone de esferas
de acero dulce. También tiene en la bitacora los orificios necesarios

para introducirimanes longitudinales y transversales.

Inscripcion en el compas y en la bitacora: C. Plath Hamburg.

Objeto 3

COMPAS MAGNETICO WHYTE THOMSON (1943).

Su mortero va montado sobre una suspension cardan, en una bitacora
de madera, con una altura total de 142 cm. Para efectuar su
compensacion, dispone de barra Flinders y esferas de acero dulce.
También tiene en la bitacora los orificios necesarios para introducir

imanes longitudinales y transversales.
Inscripcion en el compas ilegible por su mal estado de conservacion.

Inscripcion en la bitacora: Whyte, Thomson's 96 Hope St. Glasgow.
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Objeto 4

GYRO-COMPASS MK. EV MOD. 2 (Mediados siglo XX)

De la casa Sperry Marine. Se trata de uno de sus primeros modelos.

Posiblemente adquirido para la enseiianza a mediados del siglo XX.
La maquinaria interna esta completa.

Inscripcion en la rosa: Sperry Gyro Compass. Manufactured by Sperry

Gyroscope Company. London

Estos dispositivos fueron desarrolladas en 1907 por Herman Anschutz
(1872-1931). Ermer A. Sperry (1860-1930) se sumaria posteriormente
a Anschutz en el desarrollo de mejoras y soluciones a los problemas

que iban apareciendo en su empleo en la mar.

El primer modelo de girocompas Sperry “Unit 100” seria probado en el
U.S.S. Delaware en 1911 con notable éxito, comenzando su expansion

en el ambito naval.

Objeto 5

CORREDERA ELECTRICA TIPO SAL (1968).

Corredera por presion de Svenska Aktiebolaget Logg.

Consta de un aparato magistral (modificado); un repetidor de
velocidad; un repetidor de distancia con unidad de impulso; una
valvula Pitot; una valvula estatica; dos purgadores; dos valvulas de
amortiguamiento; una caja de herramientas; un transformador de
alimentacion; tubo de cobre; un tubo Pitot corto; una cabeza Pitot; un

tablero; un soporte metalico; una caja de pulsadores.
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ANEXO Il

Objeto 9

COMPAS ACIMUTAL DUMOULIN FROMENT (1877).

Compas de aguja seca cuyo mortero, de 21 cm de diametro, va
montado sobre una suspension cardan, en una caja de madera
octogonal de 32,5 cm de alto. La alidada de pinulas se estiba en la tapa.

Cuenta con un farol extraible de laton.

Inscripcion en el interior de la tapa: Maison Lerebours & Secretan,
Sucesseur Opticien de I'Observatoire & de la Marine. Magasins: 13
Place du Pont-neuf, Ateliers: 28 Place Dauphine, Paris; Inscripcion en

el compas: Marine. Dumoulin Froment a Paris.
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ANEXO Il

Objeto 10

CORREDERA MECANICA MANUAL PATENTE WALKER
(1943).

Consta de una hélice de forma alargada (34 cm), de 4 palas, que se
remolca por la popa por medio de un cabo de longitud entre unay dos
esloras del buque (zaga) (68 m). El paso de la hélice esta calculado y, al
andar el barco, se produce un movimiento de giro que es transmitido a
un contador situado en el coronamiento de popa, a la banda de
sotavento. Instalado en el cabo de remolquey cercade la popallevaun
volante de inercia (de 26 cm de diametro), para regular el movimiento
de giro, compensando las alteraciones debidas a las olas... El cabo se
engancha a un eje giratorio de un aparato contador (diametro 8 cmy
21 cm de largo), que cuenta con una muestra graduada en cien partes

iguales, representando una milla cada una.

Inscripcion en el contador, en la muestra: Walker's patent “Cherub”
(Mark II) Ship Log.

Inscripcion en el lateral: Walker's Cherub Ship log T.W. (Mark I1) 900.
Inscripcion en cada pala de la hélice: T.W. Cherub.

Estas correderas sustituyeron a las correderas de barquilla al
desarrollarse los barcos de vapor, debido a las grnades velocidades de

estos.
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ANEXO II
ROTULOS DE LOS OBJETOS PARA MOSTRAR EN EL SET 2.
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Vitrina 2 (V2).

6. Star Finder.

11. Sextante Ludolph,

12. Horizonte artificial

13. Soporte para sextante.

14. Sextante Enosa.

15. Crondmetro marino Joseph Sewill.

16. Crondmetro marino Thomas Hewitt.
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ANEXO Il

Objeto 1

STAR FINDER DE FORMACION.

Se trata de un dispositivo de mayor tamaino para hacer

demostraciones didacticas.
Diametro: 122 cm
Inscripcion: 2102-D

Los de uso normal, mas pequeiios, se tratan de una publicacion
nautica que permite realizar una identificacion rapida de un astro
desconocido observado mediante un medio visual mecanico
conocidas la altura verdadera del astro desconocido y su azimut

verdadero en un instante determinado.

Objeto 11

SEXTANTE LUDOLPH N.° XXI-380 (ENTRE 1862 Y 1869).

Tiene un sector circularde 60°,de 16,5 cm de radio. Escala del limbo de
- 5° a 150°, graduado en divisiones de 10’, con escala nonio asociada

que permite precisar 10" y lupa para la lectura.
Sistema de fijacion de la alidada: tornillo de presion.
Estibado en la caja de madera (30 x 27 x 13,5 cm).

Inscripcion: En el limbo: Welag XXI-380 W. Ludolph A. G.
Bremerhaven.
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ANEXO Il

Objeto 12

HORIZONTE ARTIFICIAL (ENTRE 1862 Y 1869)

Baino de mercurio, estibado en caja de madera (19 x 15 x 13 cm). El
mercurio se almacena en la botella de madera. Para utilizarlo, se vierte
mercurio en el recipiente de madera (14 x 7,5 cm), para que forme una
superficie horizontal especular en la que se reflejan los astros, para ser
observados con el sextante. La caja triangular con cristales se coloca
sobre el recipiente para evitar que el viento pueda alterar la superficie

horizontal de mercurio.

Su primera version fue creada en 1732 y se empleaba para poder
realizar observaciones de los astros en momentos en los que podia ser

dificil adquirir el horizonte de la mar.

Objeto 13

TRIPODE O SOPORTE PARA SEXTANTES LUDOLPH
(ENTRE 1862 Y 1869).

Se estiba desmontado en caja de madera (35 x 27,5 x 10 cm), tiene

una alturade 34 cm.
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ANEXO Il

Objeto 14

SEXTANTE ENOSA GUARDIAMARINA N°175(1968).

Sector circularde 60°,de 16 cm de radio.

La escala del limbo esta graduada desde - 5° a 155°, graduado de 10/,
con escala nonio asociada que permite apreciar 20” y lupa para la

lectura.
Sistema de fijacion de la alidada: tornillo sin fin.
Estibado en caja de madera (29,5 x 27,5 x 16,5 cm).

nscripcion: Exterior caja: Enosa Madrid Sextante Guardiamarina.

Objeto 15

CRONOMETRO MARINO JOSEPH SEWILL N° 1301 (1860).

Esfera de 12 cm. de diametro, con indicadores de horas, minutos,
segundos y estado de la cuerda(de 0 a 8 dias). El mortero esta montado
sobre una suspension cardan, en el interior de una caja de madera de
doble tapa (20,5 x 20,5 x 21,5 cm), con bisagras, esquinas y asas de

laton.

Inscripcion en el cronometro: Joseph Sewill. 68, Southcastle St.
Liverpool. N° 1301.




ANEXO Il

Objeto 16

CRONOMETRO MARINO THOMAS HEWITT N.° 1560
(1887).

Esfera de 10 cm. de diametro, con indicadores de horas, minutos,
segundos y estado de la cuerda (de 0 a 56 horas). El mortero esta
montado sobre una suspension cardan, en el interior de una caja de
madera de doble tapa (17,5 x 17,5 x 17,5 cm), con bisagras, esquinas y

asas de laton.

Inscripcion en el cronometro: Thomas Hewitt Maker to the Admiralty
London N.° 1560.

Inscripcion en la caja: exterior, Thomas Hewitt N.° 1560 London.

Este tipo de relojes han derivado, con sustanciosas mejoras en su
fabricacion y materiales, del modelo P. Le Roy (1717-1785),
desarrollado de forma paralela al H-4 de Harrison y que demostro ser

superior a este.

John Harrison (1693-1776) construyo en 1735 H-1, un cronémetro
marino mecanico que cumplia con los requerimientos de precision de
la Royal Society. En 1759 finalizé el H-4, mas pequeiio y preciso que
sus predecesores, durante su prueba de cuatro ainos se retrasé menos
de 2 minutos, lo que lo habilitaba para recibir el premio de 20.000
libras, aunque no la cobraria hasta mucho después tras numerosas

reclamaciones.
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ANEXO Il

17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.

Vitrina 3 (V3).

Naviesfera
Crondmetro solar.

Coleccidon completa de tablas para los usos de la navegacidon y astronomia nautica por
José de Mendoza y Rios.

Libro L'art de nauiguer de maistre Pierre de Medine.
Libro “Instrucion Nauthica”

Tratado de Nautica por Ignacio Fossi Gutierrez
Almanaque Nautico de Pearson 1930.

Tablas de Azimuts publicadas en 1880.

Sun’s true bearing or Azimuth tables 1914.
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ANEXO Il

Objeto 17

NAVIESFERA (1943).

Se trata de un instrumento para identificar astros. Por necesidad es
construido de forma que vemos las estrellas por fuera, hay que
recordar que nuestra posicion de observador es en el interior de la
esfera. Si la esfera es ajustada de forma correcta, las estrellas deberian
estar en la misma posicion relativa que poseen en la esfera celeste.
Esta esfera muestra una seleccion de astros relevantes, identificando
sus constelaciones, y nebulosas, pero no del sistema solar (por la gran
cantidad de cambios apreciables continuos), ni de los astros polares

(por motivos mecanicos).
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ANEXO Il

Objeto 18

CRONOMETRO SOLAR DE M. FLECHET (FINALES DEL
SIGLO XIX).

Adquirido al final del siglo XIX. Cronometro solarde M. Fléchet,de 15,5

cm de diametro.

Inscripcion: Chronométre solaire A Molteni 44 rue du Chateau d'eau

Paris

Se basa en el gnomon para medir la hora con respecto a la posicion del

Sol en el momento, lo que indica la hora verdadera del lugar.

La sombra del gnomon es infinita a la salida del Sol, que se va
reduciendo a lo largo del dia, hasta llegar este al meridiano superior de
lugar y opuesta a medida que transcurre la tarde. También varia la
longitud de la sombra segun las estaciones, siendo completamente
recta en los equinoccios y ligeramente curva durante el resto de los

periodos, alcanzando la maxima curvatura en el solsticio.
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ANEXO Il

Objeto 19

COLECCION COMPLETA DE TABLAS PARA LOS USOS DE
LA NAVEGACION Y ASTRONOMIA NAUTICA POR JOSE DE
MENDOZAY RIOS. 1863

Se trata de un compendio de tablas astronomicas elaborado en el siglo

XIlil por Mendozay Rios.

Objeto 20

L'ART DE NAUIGUER DE MAISTRE PIERRE DE MEDINE,
ESPAIGNOL: CONTENANT TOUTES LES REIGLES,
SECRETS, & ENSEIGNEMENS NECESSAIRES, A LA BONNE
NAUIGATION. Editorial Maxtor, Valladolid. 2012.

Se trata de una copia de una publicacion francesa de 1554. El libro es
un tratado sobre la navegacion espanola escrito por Pedro de Medina

(1493 - 1567) y traducido al francés, ilustrado y ampliado por Nicolas

de Nicolai.
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ANEXO Il

Objeto 21

INSTRUCION NAUTHICA, PARA EL BUEN USO, Y
REGIMIENTO DE LAS NAOS, SU TRACA Y GOVIERNO
CONFORME A LA ALTURA DE MEXICO. COPUEFTA POR
EL DOCTOR DIEGO GARCIA DE PALACIO, DEL COFEJO DE
FU MAGEFTAD Y FU OYDOR ENLA REAL AUDIECIA DE LA
DICHA CIUDAD. Editorial Maxtor, Valladolid. 2012.

Copia de un tratado de navegacion en las costas de Méjico de Diego

Garcia de Palacio (1540-1595) con licencia en Méjico de 1587.

Objeto 22

TRATADO DE NAUTICA por Ignacio Fossi Gutierrez. Editorial
Dossat, Madrid. 1945.

Tratados de navegacion de 1945 que constan de dos partes:

Astronomia nautica; y Navegacion.
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ANEXO Il

Objeto 23

PERSON'’'S NAUTICAL ALMANAC 1930. Imray, Laurie, Norie &

Wilson, Ltd. London.

Almanaque nautico para el aiio 1930.

Objeto 24

TABLAS DE AZIMUTS. ANTONIO TERRY Y RIVAS. imprenta

de la viuda e hijos de Abienzo, Madrid 1884.

Publicacion de tablas azimutales para los calculos astronémicos del
observador. Esta publicacion en particular es para astros con
declinaciones inferiores a 30° y entre los paralelos 0° y 60° de ambos

hemisferios.

Objeto25

SUN’S TRUE BEARING OR AZIMUTH TABLES. Eyre &

Spottiswoode, Ltd. London. 1914.

Publicacion inglesa de tablas azimutales para los calculos
astronémicos del observador. Las tablas se encuentran tabuladas a
intervalos de 4 minutos entre las latitudes 30° y 60°. La primera

impresion fueen 1914,




ANEXO Il

ROTULOS DE LOS OBJETOS PARA MOSTRAR EN EL SET 3.

va

O " 0]

Distribucion del Set 3

Vitrina 4 (V4).

7. Radar

8. Radar

26. Radiogoniometro RGX-1.

27. Radiogoniémetro Simrad ND2.

28. Radiolocalizador Decca Navigator Mk. XII.

29. Simulador de sefales Decca.
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ANEXO Il

Objeto 7

RADAR DECCA TM 629 (1970).

Es uno de los primeros dispositivos radar comerciales que hay.
El mejor conservado de los 3 radares Decca de la Escuela.

Inscripcion: Decca Radar TM 629 Display Unit Type 4B03CA Class &
Serial Number P-0877 Compass safe distance: standard 4 ft steering 3
ft. Decca Radar Ltd. Made in England.

Objeto 9

RADAR DIGIPLOT (1963).

Fue instalado en 1963 como parte de un simulador de radar de la casa

Redifon. Estuvo instalado en el aula 3.11 hasta 1993.
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ANEXO Il

Objeto 26

RADIOGONIOMETRO RGX-1(ENTRE 1939 Y 1942)

Consta de unidad presentacion visual y antena de cuadro fijo 354 n/52
N.°© 6.079.

Inscripcion: Empresa Nacional Radio Maritima.

Estos dispositivos detectaban las senales de radio emitidas por
estaciones conocidas de forma peridédica en las cercanias del buque.
Una vez identificada la senal de la estacion, la antena del
radiogoniometro era posicionada hasta obtener una senal clara
tomando asila demora, oradiodemora, a la estacion, el procedimiento
era repetido con una o dos estaciones mas para poder establecer la

posicion.

Objeto 27

RADIOGONIOMETRO SIMRAD ND2 (1983).

Radiogoniometro capaz de operar en manual y automatico

Inscripcion: Simrad ND2. ADF Model TD-A202B serial No. 1511311
Input AC 220 v. Weight 32 kgs. Made in Japan.
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ANEXO Il

Objeto 28

SISTEMA DE NAVEGACION DECCA NAVIGATOR MK. XII
(1965).

Fabricado por la casa Decca Navigator Company Ltd.

Consta de los siguientes elementos: receptor tipo Mark 12; simulador

de senales especial para la ensenanza.

Inscripcion en el receptor: Decca Navigator Mk-12.

El Decca, fue concebido por el ingeniero estadounidense William ).
O’'Brien en 1936 en Estados Unidos como un método para medir la
velocidad de un aviéon con relacion a tierra. Pero acabaria siendo
desarrollado por la compainiia Londinense Decca Radio and Television
Ltd.

Seria impulsado durante la Segunda Guerra Mundial, su primer uso fue

durante el desembarco de Normandia por los aliados.

El sistema empleaba una cadena de estaciones formada por una
estacion maestra y varias esclavas que transmitian en determinadas
frecuencias. Una estacion maestra radiaba ondas a una determinada
frecuencia mientras otra estacion esclava radiaba otra frecuencia de
forma sincronizada. El instrumento de a bordo Decca empleaba la
comparacion de las diferentes fases de las radiofrecuencias emitidas

para poder determinar la posicion del buque.
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ANEXO Il

Objeto 29

MK XIl/V SIMULATOR TYPE 2536A.

Simulador de senales del Decca Mk XII/V.

Inscripcion en el simulador: The Decca Navigator Co. Ltd. London. MK
XII/V Simulator Type 2536A Serial No. 015. Made in England.
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30.
31.
32.
33.

ANEXO Il

Vitrina 5 (V5).

Navegador LORAN Marconi Marine.
Navegador Omega Tracor.

Navegador Omega 1157.

Navegador satelital TRANSIT Magnavox.
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ANEXO Il

Objeto 30

NAVEGADOR LORAN MARCONI MARINE (1970).

Consta de un Receptor Loran de Marconi Marine D-X Navigator, para
senales Ay C, transistorizado, con lectura directa de las diferencias de

tiempo.

Inscripcion en el simulador: Enac Loran A/C Simulator.

El LORAN-A comenzo a desarrollarse en 1939 como ayuda a la
navegacion de la aviacion y los convoyes aliados durante la Segunda
Guerra Mundial, cada estacion tenia un numero de unidad y su

localizacion era secreta.

Este sistema fue reemplazado en 1045 por el sistema LORAN-B, con
mejoras técnicas con respecto a su primera version, para los buques
americanos. En la Figura 2.19. podemos ver un mapa de las estaciones
LORAN-A cuando comenzo el cambio al sistema B, las areas claras
representan el rango de accion durante el dia y las areas oscuras, el
nocturno. El sistema continué siendo desarrollado y en 1958 entro en
servicio el LORAN-C, version esta que hoy dia sigue en uso con mejoras
operativas gracias al avance digital en los aiios 80. No obstante este
sistema es cada vez menos usado dado el desarrollo del GNSS (Global
Navigation Satelite System) aunque sigue siendo la mejor opcién para

latitudes mayores de 60°.
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ANEXO Il

Objeto 31

SISTEMA DE NAVEGACION OMEGA TRACOR (1974).

Fabricado por Tracor, Inc.

Consta de Receptor Omega Tracor. Registrador de lineas Tracor,

modelo 700 RP. Simulador de senales

Inscripcion: Tracor Omega Navigator II
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ANEXO Il

Objeto32

NAVEGADOR COMPUTER OMEGA 1157. DONADO EN
1981.

Fabricado por Micro Instrumetns Co. Y donado por Utah Marine

Companies.

Placa con inscripcion: Donado a la Escuela Superior de la Marina Civil
de Bilbao. En reconocimiento de la hospitalidad ofrecida a los oficiales

espaioles de Utah Marine Companies . 1 de diciembre 1981.

Desarrollado porJohn Alvin Pierce. Los sistemas anteriores empleaban
frecuencias HF, MF o LF, lo que hacia que la cobertura de estos fuese
limitada, el Omega empleaba VLF (Very Large Frecuency), que
permitian un mayor alcance de seial, con lo que se pudo establecer

una cobertura mundial.

Su funcionamiento era similar al Decca, con la excepcion de que todas
las estaciones de radio empleaban la misma frecuencia. El sistema
estaba compuesto por 8 estaciones de radio diseminadas de forma

que formasen los vértices de un exaedro inscrito en el globo terrestre.
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ANEXO Il

Objeto33

SISTEMA DE NAVEGACION TRANSIT MAGNAVOX MX
1112(1978).

Es unreceptor de tercera generacion del sistema TRANSIT. Fabricando

por Magnavox Marine Systems.

Inscripcion: Magnavox. Government & Industrial Electronics Co.

Torrance California USA. Satellite Navigator. MX 1112

En 1964 EE. UU. comenz6 a operar el sistema TRANSIT para la
navegacion de su armada y estuvo operativo hasta 1993, cuando fue
definitivamente sustituido por el GPS, convirtiéndose en el primer
sistema de navegacion satelital civil. No fue el inico, pues a finales de
1995 la URSS también puso en operativo el sistema de navegacion
GLONASS.

El sistema GPS establece la posicion midiendo el retraso de recepcion
de la senal enviada por varios satélites con respecto a la copia
generada por el receptor. Conociendo el retraso de llegada de la senal
podemos conocer la distancia entre emisor y receptor, esta distancia
conforma el radio de una esfera de posicion. Empleando las esferas de
posicion de varios satélites se va delimitando el area de localizacion

del buque hasta obtener su posicion

Este instrumento para la navegacion es el ultimo que se ha
desarrollado, posee la ventaja de darnos la posicion del barco de forma
instantanea y continua con una precision de 10 metros. Esto ha
causado que se haya convertido paulatinamente en el principal

sistema de navegacion.
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