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RESUMEN

A pesar de los avances tecnoldgicos en la navegacion maritima, el dominio de la astronomia nautica
sigue siendo una competencia exigida al Oficial de marina. Poder determinar la posicion del buque de
forma auténoma, sin depender de sistemas electronicos, constituye una habilidad fundamental. Sin
embargo, el software disponible para apoyar su aprendizaje opera como una "caja negra", limitandose a
ofrecer resultados sin exponer el procedimiento, lo que anula cualquier valor pedagogico.

Este Trabajo de Fin de Grado aborda el disefio y desarrollo de una herramienta software didactica
en Python orientada a subsanar esta carencia. La aplicaciéon implementa el método de rectas de altura de
Marcq Saint-Hilaire tal como se ensefia en la Escuela Naval Militar y se aplica a bordo del buque escuela
Juan Sebastian de Elcano, empleando como fuente de datos los ficheros del Real Observatorio de la
Armada utilizados para elaborar el Almanaque Nautico oficial.

El enfoque didéactico se materializa en la exposicion detallada de cada paso intermedio,
visualizaciones 3D, diagramas geométricos de apoyo, desplegables con definiciones y fuente de datos
del Almanaque y la exportacion de ejercicios completos a PDF. Los resultados han sido validados y
contrastados con software consolidado del sector naval, confirmando la fiabilidad de los célculos y el
potencial de la herramienta como recurso de instruccion.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y justificacion

En la era contemporanea, la navegacion maritima de altura depende de forma casi exclusiva de los
Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS), tales como el GPS, Galileo o GLONASS,
integrados en los sistemas de cartografia electronica (ECDIS). Esta consolidacion tecnologica ha
proporcionado a los marinos una comodidad y una precision sin precedentes. Sin embargo, la
dependencia de una infraestructura tecnologica centralizada conlleva riesgos inherentes que no pueden
ignorarse. En el ambito naval, estas vulnerabilidades se materializan en interferencias intencionadas
(jamming), que saturan el espectro de frecuencias bloqueando la sefial, o en ataques capaces de engafar
a los receptores del buque con coordenadas falsas sin generar ninguna alarma en el puente de gobierno
(spoofing). La dependencia tecnologica se convierte asi en una debilidad tactica critica, especialmente
en escenarios de conflicto donde el acceso a la sefial satelital puede ser denegado, degradado o
manipulado[1].

Frente a estas amenazas, la navegacion astrondmica resurge no como una reliquia del pasado, sino
como una redundancia tactica vital e inatacable. Al depender exclusivamente de instrumentos analdgicos
como el sextante, el crondmetro marino y el Almanaque Nautico, es inmune a cualquier interferencia
electromagnética. Aunque su precision no alcanza la resolucion métrica del GNSS, la observacion
astrondmica rigurosa permite obtener posiciones con margenes de error de entre 1 y 5 millas néuticas,
suficientes para la navegacion oceanica[2].

La Armada de los Estados Unidos eliminé la ensefianza del célculo astronomico en la Academia
Naval de Annapolis en 2006 por considerarla obsoleta ante la precision del GPS, pero la creciente
amenaza de la guerra electronica y los ciberataques la obligd a restituirla como competencia basica
obligatoria en su plan de estudios a partir de 2015. La conclusion fue inequivoca: la tecnologia moderna
no puede sustituir el dominio de los principios basicos que garantizan la autonomia operativa de un
buque en alta mar[3].

En la Armada Espafiola, la transmision de esta pericia recae de forma singular sobre el buque escuela
Juan Sebastian de Elcano, que en 2027 celebrard su primer centenario. A bordo de este, los
guardiamarinas adquieren el dominio del sextante y el Almanaque Nautico, realizando observaciones
diarias del Sol, estrellas y planetas para situar el buque en las inmensidades ocednicas[4].

A nivel normativo, la Organizacion Maritima Internacional (OMI) respalda esta premisa mediante
el Convenio Internacional sobre Normas de Formacion, Titulacion y Guardia para la Gente de Mar
(STCW), enmendado en Manila en 2010. Establece que todo oficial encargado de la guardia de
navegacion debe demostrar suficiencia tedrica y practica para utilizar los astros con el fin de determinar
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la posicion del buque. La navegacion astrondmica queda asi consolidada como el método de respaldo
universal del marco regulatorio maritimo mundial[5].

Paralelamente, los principios de la navegacion astrondmica han inspirado el desarrollo de sistemas
de posicionamiento autdbnomos de nueva generacion. La Armada Espafiola estudia actualmente la
viabilidad del proyecto NAVASTRO, que sustituye el sextante por una camara digital instalada a bordo
orientada hacia el cielo, capaz de fotografiar el firmamento e identificar astros automaticamente,
resolviendo la posicion mediante el mismo algoritmo de rectas de altura que se estudia en este trabajo[6].
En una linea similar, investigadores del ROA han analizado el empleo de star trackers (dispositivos
opticos ya habituales en satélites artificiales) y de fotografias de trazas de satélites como puntos notables
para el posicionamiento marino de alta precision[7]. Ello demuestra que los fundamentos matematicos
de la navegacion astronomica cldsica constituyen hoy la base sobre la que se construyen sistemas de
defensa de vanguardia.

El aprendizaje de esta disciplina exige interiorizar conceptos complejos de geometria esférica y
trigonometria, y la densa carga aritmética empuja con frecuencia a los estudiantes a mecanizar las
formulas sin llegar a visualizar los fundamentos fisicos que sustentan el tridangulo de posicion
astronomico. El analisis del software disponible actualmente para asistir en estas tareas confirma que la
gran mayoria de las aplicaciones operan bajo la filosofia de la “caja negra’: el usuario introduce sus
datos y obtiene una situacion final, anulando cualquier posible aprendizaje analitico. Es por tanto en esta
interseccion, entre la plena vigencia operativa impuesta por la OMI y las distintas armadas del mundo,
y la necesidad de modernizar las herramientas de instruccidon, donde se justifica plenamente el desarrollo
de la presente herramienta didéctica.

La fuente de datos primaria escogida, los ficheros del Real Observatorio de la Armada (ROA)
empleados para la elaboracion del Almanaque Nautico, confiere a la aplicacion un vinculo directo con
la institucion espanola de referencia en astronomia nautica, dotando a los calculos de la misma base de
datos que sustenta el Almanaque oficial en vigor[8].

1.2 Objetivos

El proposito general es desarrollar una herramienta de calculo astrondomico que trascienda la mera
obtencion automatizada de coordenadas y se consolide como un instrumento didéctico transparente,
interactivo y analitico, disefiado especificamente para apoyar tanto al estudiante como al docente en el
estudio y ensefianza de la navegacion astrondmica. Para alcanzar este propdsito general, se han definido
un conjunto de caracteristicas concretas que la herramienta debe satisfacer. Estas caracteristicas
constituyen los objetivos verificables del proyecto y seran evaluadas para determinar el grado de
cumplimiento alcanzado:

* Resolucion analitica transparente: la aplicacion debe exponer de forma metodica y guiada todos
los pasos intermedios de cada observacion astrondmica. A diferencia del software de “caja
negra”’, el usuario debe poder seguir las formulas empleadas, las variables extraidas del
Almanaque Nautico y las sustituciones numéricas, permitiéndole razonar y verificar el
procedimiento completo.

» Visualizacion grdfica interactiva: debe incluir representaciones graficas que faciliten la
comprension espacial. Concretamente, se busca implementar la visualizacion en tres
dimensiones del Tridngulo de Posicion sobre la esfera celeste y el trazado en dos dimensiones de
las rectas de altura a partir de la situacion de estima, estableciendo una conexion visual directa
entre el calculo trigonométrico y la geometria fisica.

»  Cobertura de los procedimientos nauticos estandarizados: debe implementar el método
ensenado en la Escuela Naval Militar de correccion de la situacion de estima mediante la
obtencion de rectas de altura.
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*  Modulo de visualizacion celeste: debe incorporar un modulo que genere un mapa celeste con la
distribucioén de todos los astros visibles sobre el horizonte para una fecha, hora y posicion de
estima determinadas, representando su acimut y altura en un diagrama polar acompafiado de un
catalogo tabular. Esta representacion permite al navegante identificar de un vistazo los astros
disponibles y su distribucion en el cielo, facilitando la planificacion previa de la observacion
durante los crepusculos.

*  Operatividad a bordo: debe permitir el guardado del historial de ejercicios realizados y la
exportacion de resultados a formato PDF, generando documentos estructurados aptos para su uso
a bordo de un buque, como material de estudio o como registro de las practicas de navegacion
astrondmica.

1.3 Estructura de la memoria

Una vez establecidos el contexto y los objetivos del proyecto, a continuacion se describe la
organizacion de la presente memoria. La estructura de los capitulos se ha planteado de forma progresiva
para garantizar la comprension plena del funcionamiento del software antes de abordar su evaluacion.

El segundo capitulo se dedica al estado del arte de la navegacion astronémica. Se realiza un breve
recorrido por la evolucion historica de estas técnicas, desde los primeros instrumentos de medicion de
alturas hasta la codificacion del método moderno de las rectas de altura por Marcq Saint-Hilaire.
Posteriormente se analiza el panorama actual del software existente, identificando la brecha tecnologica
y pedagogica que justifica el desarrollo de la herramienta propuesta.

El tercer capitulo constituye el marco tedrico de la memoria y sienta las bases matematicas y
procedimentales de la navegacion astronomica. Se desarrollan los principios de la geometria celeste, el
triangulo de posicion y el proceso fisico de observacion con el sextante, profundizando en las
correcciones de la altura instrumental, el calculo analitico de la recta de altura, la obtencion de la
situacion corregida mediante varias lineas de posicion y el manejo del Almanaque Nautico.

El cuarto capitulo constituye el nucleo técnico de la memoria, centrado en el disefio y desarrollo de
la herramienta informatica. Se justifica la eleccion del lenguaje y las tecnologias de programacion, se
describe la arquitectura interna del codigo y se presenta una descripcion funcional de los distintos
modulos operativos. El capitulo concluye con un andlisis de la implementacion del enfoque didactico
que caracteriza a la aplicacion.

El quinto capitulo aborda la validacion del software y el tratamiento de errores. Se exponen los
principales desafios superados durante la programacion, el sistema disefiado para gestionar excepciones
y los casos de prueba ejecutados para garantizar la fiabilidad del cédigo, contrastando los resultados con
otros programas consolidados en el sector naval.

El sexto y ultimo capitulo recoge las conclusiones derivadas del proyecto, evaluando el grado de
cumplimiento de los objetivos especificos establecidos en el apartado 1.2 y reflexionando sobre el
impacto pedagégico de la herramienta. Finalmente, se proponen diversas lineas de trabajo futuras
orientadas a mejorar y ampliar las capacidades operativas de la aplicacion.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Navegacion astronomica moderna

2.1.1 Evolucion historica

La necesidad de determinar la posicion en alta mar, lejos de cualquier referencia costera, impulséd
historicamente los avances mas significativos en astronomia ndutica. Desde las primeras estimaciones
de latitud con el astrolabio, el cuadrante y la ballestilla, que permitian a los navegantes observar la altura
del Sol al mediodia o la estrella Polar, hasta la invencion del sextante de doble reflexion en el siglo X VIII
por John Hadley y Thomas Godfrey, cada avance instrumental respondié a una limitacién operativa
concreta. El sextante, gracias a su sistema de doble espejo, aportd por primera vez la precision Optica
necesaria para efectuar observaciones rigurosas desde una cubierta en movimiento.

El gran reto historico de la navegacion no fue, sin embargo, la latitud, sino el calculo de la longitud,
que dependia de conocer con exactitud la hora en el meridiano de referencia. Antes de la invencion del
crondmetro marino preciso, figuras como Nevil Maskelyne y Jos¢ de Mendoza y Rios desarrollaron el
complejo método de las distancias lunares, que utilizaba el movimiento de la Luna sobre el fondo estelar
como un reloj cosmico. Con la llegada de cronometros fiables a finales del siglo XVIII y la codificacion
del método de las rectas de altura por el almirante francés Marcq Saint-Hilaire en 1875, la navegacion
astrondmica alcanz6 su madurez analitica, permitiendo a los navegantes situarse con precision en
cualquier océano del globo[2].

La publicacion sistematica de almanaques nauticos por instituciones como el Real Observatorio de
la Armada Espafiola (ROA)[8] en San Fernando (Cadiz) proporciond el sustrato de datos que hace
posible el método. Este marco procedimental estandarizado es exactamente el que la herramienta
desarrollada en este trabajo replica y automatiza.

2.1.2 Herramientas existentes

Para contextualizar el valor diferencial de la herramienta desarrollada en este proyecto, resulta
necesario examinar el panorama actual del software existente en el ambito de la navegacion astrondmica.
Las soluciones disponibles pueden agruparse en dos categorias funcionales: herramientas operativas
institucionales y simuladores astronomicos. Como se expondrd a continuacion, ninguna de estas
categorias cubre de forma satisfactoria la dimension didactica y analitica que persigue este proyecto.

2.1.2.1 Herramientas operativas institucionales

e ANDi. Desarrollado por el Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) en San Fernando,
es el referente institucional mas directo para este trabajo. Cumple la funcion de digitalizar las
efemérides del Almanaque espanol y ofrece asistencia en la resolucion de la recta de altura, el
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calculo de la latitud por la Polar y la meridiana. Sin embargo, su interfaz presenta una filosofia
de "caja negra". Esta opacidad elimina cualquier valor pedagodgico para el estudiante que intenta
razonar el proceso analitico[9].

# ANdi - Aimanaque N:

Fencmenc: | Prepar

indee megurios) 3 Nam O

0 3l OMote OIS Latitud: 212 16.6'N
Conversores Situacion inicial estimade = Situacién corregida.
#e O Oese Longitud: 662 17.6' O

Figura 2-1 Interfaz de la herramienta ANDI [9]

o STELLA. Desarrollado por la Armada de los Estados Unidos (US Navy). Representa el
equivalente operativo estadounidense. Su disefio responde a una necesidad estrictamente tactica:
liberar al oficial de guardia de la carga de los célculos manuales con la maxima eficiencia. Desde
una perspectiva académica, esta automatizacion extrema lo convierte igualmente en una caja
negra computacional, que anula el proceso cognitivo necesario para comprender la trigonometria
esférica subyacente. Ademas, el acceso a la web del USNO donde se distribuye STELLA esta
restringido[10].

e En el ambito de las calculadoras de acceso libre, organismos como el United States Naval
Observatory (USNO) y el HM Nautical Almanac Office del Reino Unido ofrecen herramientas
web para la reduccion de observaciones. Al igual que las anteriores, presentan interfaces austeras
y opacas, concebidas para verificar resultados finales y no para guiar al estudiante a través del
método[11], [12].

2.1.2.2 Simuladores astronomicos

Stellarium es el simulador de planetario de cddigo abierto mas extendido a nivel mundial. Ofrece
representaciones tridimensionales del cielo nocturno de gran fidelidad visual y permite consultar la
posicion de cualquier astro en un instante determinado. No obstante, carece por completo de un motor
analitico capaz de resolver determinantes, calcular azimuts o cruzar lineas de posicion sobre una carta
nautica. Es una herramienta de observacion y visualizacion, no de calculo de posicion[13]. De forma
similar, la libreria Navigational Algorithms de Andrés Ruiz Garcia proporciona un conjunto robusto de
algoritmos explicados por €l de reduccion astronémica en Python, pero carece de interfaz de usuario y
visualizacion geométrica[14].

Figura 2-2 Interfaz de Stellarium Web [15]
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2.1.2.3 Analisis comparativo

Del anélisis anterior se desprende una brecha tecnoldgica y pedagdgica clara: las herramientas
operativas priorizan la eficiencia ocultando el calculo, mientras que los simuladores astronémicos
ofrecen visualizacion sin resolucion analitica. Es precisamente en esta interseccion donde se sitda la
presente herramienta: un motor de calculo completo, basado en los ficheros originales del ROA, que
expone de forma transparente cada fase del proceso analitico e integra la visualizacién geométrica como
recurso didactico, cubriendo asi el vacio que ninguna de las soluciones existentes aborda.

. Fuente de Célculo de Recursos Interfaz Ca e
Herramienta ., . Uso didactico
datos posicion visuales moderna
ANDi (ROA) Almanaque v X X X
Nautico ROA
STELLA Astronomical
N v X X X
(US Navy) manac
Calculadoras Astronomical
USNO/HMNAO Almanac v X X X
Modelos
Stellarium astronomicos X v v X
propios
Navigational HisdEIos
Aot astronomicos v X X v
propios
Herramienta Almanaque
propuesta Nautico ROA v v v v

Tabla 2-1 Tabla comparativa de herramientas existentes
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3. MARCO TEORICO

3.1 Vision general del método

La base conceptual de la navegacion astronémica moderna radica en la circunferencia de alturas
iguales o circulo de posicion. Si en un instante exacto trazaramos una linea imaginaria desde el centro
de un astro hasta el centro de la Tierra, el punto donde esa linea perfora la superficie terrestre se
denomina Polo de Iluminacion[2]. Cualquier observador situado a una misma distancia angular de ese
Polo de Iluminacién verad el astro con exactamente la misma altura sobre el horizonte. El lugar
geométrico de todos esos observadores forma una circunferencia de radio enorme sobre la superficie
terrestre, denominada circunferencia de alturas iguales. Su radio equivale a la distancia cenital del astro:
si el astro esta a 40° sobre el horizonte, el circulo tiene un radio de 50° de arco, lo que equivale a unos
5.500 km sobre la superficie de la Tierra. Sabiendo la altura medida, el marino sabe inicamente que se
encuentra en algin punto de esa inmensa circunferencia.

Representar directamente ese circulo sobre una carta nautica resulta inviable. Para que la curva tenga
la precision suficiente seria necesario trabajar sobre una carta de dimensiones impracticables a bordo de
un buque.

Figura 3-1 Circulos de alturas iguales

Para resolver este problema de escala, el almirante francés Marcq Saint-Hilaire introdujo en 1875 el
método del punto aproximado o de la tangente. Dado que el marino suele conocer con aproximacion su
posicion (situacion de estima), no necesita trazar toda la circunferencia, sino Unicamente el pequefio
fragmento de arco que pasa proximo a su estima. A escala de carta nautica, ese fragmento se confunde
con una linea recta tangente a la circunferencia: la Recta de Altura, o linea de posicion[2].

13
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3.1.1 Flujo completo del procedimiento

El método de Marcq Saint-Hilaire estructura el procedimiento de posicionamiento en cinco etapas
secuenciales[16]:

Observacion. Se mide la altura instrumental (Hi) del astro con el sextante y se anota la hora
exacta en Tiempo Universal (UTC).

Correccion de la altura. Se depura la lectura del sextante aplicando una cadena de correcciones
fisicas para obtener la Altura Verdadera (Hv), referida al centro de la Tierra.

Efemérides. Con la hora UTC, se consulta el Almanaque Néutico para obtener el Angulo Horario
de Greenwich (hG) y la Declinacion (o) del astro, que definen la posicion de su Polo de
[luminacion.

Resolucion del Triangulo de Posicion. Asumiendo que el buque se halla en su posicion de estima,
se resuelve el triangulo de posicidn para obtener la Altura Calculada (Hc) y el Azimut verdadero
(Zv).

Determinante y trazado. Se obtiene el Determinante (4h = Hv — Hc), cuyo valor en minutos de
arco equivale directamente a millas nauticas. Con 4k y Zv se traza la recta de altura sobre la carta.

3.2 Geometria celeste

Para que el calculo analitico tenga sentido, es imprescindible interiorizar que el método resuelve un
problema de trigonometria esférica. Los conceptos que siguen constituyen el marco geométrico sobre el
que descansa toda la operativa.

Polo
Norte celeste
>

=/
@
@ s
’
P \
Polo Sur -

celeste N
Nadir

Figura 3-2 Esfera celeste [17]

3.2.1 La esfera celeste

Se define la Esfera Celeste como una esfera de radio arbitrario concéntrica a la Tierra, sobre cuya
superficie se proyectan los astros. Si se prolonga el eje de rotacion terrestre, se obtienen los Polos
Celestes Norte y Sur; si se proyecta el ecuador terrestre, el Ecuador Celeste. Estas referencias son fijas
para todos los observadores.

Para el observador, la vertical que pasa por su cabeza y atraviesa el centro de la Tierra define dos
puntos fundamentales: el Cénit (punto de la esfera situado exactamente sobre su cabeza) y el Nadir (el
punto opuesto). El plano perpendicular a dicha vertical a nivel del observador define el Horizonte
Astronomico. A diferencia de los Polos y el Ecuador, el Cénit y el Horizonte dependen de la posicion
topocéntrica de cada observador y cambian con su desplazamiento[2].
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3.2.2 El triangulo de posicion

El Triangulo de Posicidn es la pieza clave que conecta matematicamente la posicion del observador
con la del astro. Se trata de un tridngulo esférico cuyos tres vértices son[16]:

e El Polo Celeste elevado: en la aplicacion, el polo celeste de referencia para la resolucion del
triangulo es siempre el Polo Norte.

e El Cénit del observador: punto de la esfera directamente sobre su cabeza.
e El Astro observado: 1a posicion del astro proyectada en la esfera celeste.
Los tres lados de este triangulo representan distancias angulares fundamentales[16]:

e (olatitud: arco entre el Polo y el Cénit. Depende exclusivamente de la Latitud del observador
(), siendo esta positiva en el hemisferio Norte y negativa en el Sur.

C=902—¢ (3-1)

e Codeclinacion: arco entre el Polo y el Astro. Depende de la Declinacion del astro (8), obtenida
del Almanaque. La declinacion es positiva si el Astro esta al Norte y negativa si esté al Sur.

A=90°2—-6 (3-2)
e Distancia Cenital: arco entre el Cénit y el Astro. Es el complemento de la Altura Calculada.

z =902 — He (3-3)

Figura 3-3 Triangulo de posicién

3.2.2.1 Angulo Horario de Greenwich (hG)

El Angulo Horario de Greenwich de un astro es el arco de Ecuador medido desde el Meridiano de

Greenwich hasta el meridiano del Polo de [luminacion del astro, siempre hacia el Oeste. Su rango es [0°,
360°).

En el caso de las estrellas, el Almanaque Nautico no proporciona directamente su G, sino que da
el Angulo Horario de Greenwich del punto Aries (hGy) y el Angulo Sidéreo (A.S.) de cada estrella, que
es el arco entre el meridiano de Aries y el meridiano de la estrella medido hacia el Oeste. El 4G de la
estrella (hG+) se obtiene como[16]:

hG = hG, + A.S.
SihG > 3606 — hG= hG—360°
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? Astro

Figura 3-4 Angulo Horario de Greenwich de Aries (hGy) y Angulo Sidéreo (A.S) del astro

3.2.2.2 Angulo Horario de Lugar (hL)

El Angulo Horario de Lugar es el arco de Ecuador medido desde el meridiano del observador hasta
el meridiano del Polo de Iluminacién del Astro. Se obtiene sumando la longitud estimada (A) del
observador al 4G del astro. En la aplicacion se adopta el convenio de longitud Este positiva, y Oeste
negativa:

hL = hG + ) (3-6)

Si el resultado es mayor de 360° se le restan 360°, y si es negativo se le suman 360°, para mantener
el valor dentro del intervalo [0°, 360°)[16].

AS

Astro

hGy

MsG

MsL

Figura 3-5 Angulo Horario de Lugar (hL)

3.2.2.3 Angulo en el Polo (P)

El tridngulo de posicion se resuelve conociendo dos de sus lados (la Colatitud (C) y la Codeclinacion
(4)) y el angulo comprendido entre ellos, que es el Angulo en el Polo (P). Con estos tres datos es posible
aplicar directamente el Teorema del Coseno Esférico para calcular el lado desconocido. El Angulo en el
Polo representa el menor de los dos arcos posibles entre el meridiano del astro y el del observador, es
decir, la separacion angular mas corta entre ambos:

Si hL. < 1802 (Astro al Oeste del observador) — P = hL (3-7)
Si hL. > 1802 (Astro al Este del observador) — P = hL — 3602 (3-8)

Cuando el astro esta al Este, P resulta negativo. Este signo es imprescindible ya que la formula del
coseno esférico depende de cos (P), donde su signo diferencia correctamente si el astro estd al Este o al
Oeste del observador[16].
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Astro

MsL

Figura 3-6 Angulo en el Polo (P)

3.2.2.4 Cdlculo de la Altura Calculada (Hc)

En trigonometria esférica, como ya se ha mencionado, conociendo dos lados de un tridangulo y el
angulo comprendido entre ellos, el Teorema del Coseno Esférico permite calcular el tercer lado
directamente[2]. La féormula general es:

cos(BC) = cos(AC) cos(AB) + sen(AC)sen(AB)cos (A) (3-9)

donde A es el angulo comprendido entre los lados AC y AB. Aplicado al triangulo de posicion, el
lado desconocido es la Distancia Cenital (z), y la férmula queda:

cos(z) = cos(A) cos(C) + sen(A)sen(C)cos (P) (3-10)

Dado que los lados del triangulo son complementos de las magnitudes que proporciona el
Almanaque, y gracias a la propiedad trigonométrica cos(x) = sin (90° — x), es posible sustituir
directamente y expresar la formula en términos de Altura Calculada (Hc), latitud (p) y declinacion (9):

sen(Hc) = sen(6) sen() + cos(8)cos(w)cos (P) (3-11)
3.2.2.5 Calculo del Azimut verdadero (Zv)

Conocida ya la Altura Calculada (Hc), se aplica de nuevo el Teorema del Coseno Esférico para
obtener el angulo en el Cénit, que es el Azimut (Z). Despejando dicho angulo y simplificando[2]:
sen(8) — sen(¢)sen(Hc) (3-12)

cos(Z) = cos(¢) cos (Hc)

Esta expresion proporciona un valor de Z comprendido entre 0° y 180°, por lo que es necesario un
paso adicional para obtener el Azimut Verdadero (Zv), expresado en el rango [0°, 360°). La condicion se
determina a partir del Angulo Horario de Lugar (hL):

Si hl. < 1802 (Astro al Oeste del observador) — Zv =360°2—7Z7 (3-13)
Si hL > 1802 (Astro al Este del observador) — Zv =17 (3-14)

3.3 El proceso de la observacion

3.3.1 Medicion de la altura instrumental

El sextante mide el angulo entre el astro y la linea del horizonte del mar. A través de un sistema de
doble reflexion mediante espejos, el navegante hace descender la imagen del astro hasta hacerla
tangentear con el horizonte. La lectura directa obtenida se denomina Altura Instrumental (Hi).
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3.3.2 Correcciones de la altura

La Altura Instrumental (Hi) no es valida para resolver el tridngulo de posicion, ya que este asume
matematicamente que el ojo del observador esta en el centro de la Tierra y que no existe atmosfera. Para
obtener la Altura Verdadera (Hv), se aplica una cadena de correcciones fisicas en el siguiente orden:

o Error de Indice (e.i): compensa la falta de paralelismo mecanico entre los espejos del sextante
cuando el instrumento marca cero. Se obtiene midiendo el horizonte y puede ser positivo o
negativo segun la direccion del error. Cabe destacar que es un valor caracteristico de cada
instrumento en particular, por lo que debe medirse individualmente para cada sextante antes de
su uso. Aplicando la correccion a la Altura Instrumental (Hi) se obtiene la Altura Observada
(Ho)[2], [18].

Ho=Hi+e.i (3-15)

o Depresion del horizonte (d): al estar el observador elevado sobre el nivel del mar, el horizonte
visual queda por debajo del horizonte astrondmico real. La correccion se obtiene de la pagina
387 del Almanaque Nautico, Tabla A. Es siempre negativa y proporcional a la raiz cuadrada de
la altura del ojo sobre la linea de flotacion. Aplicando la correccion a la Altura Observada (Ho)
se obtiene la Altura Aparente (Ha)[8], [18].

Ha=Ho+d donde d=—1.7757/Elevacién Ojo (metros) (3-16)

Altura aparente

Altura

observada horizonte aparente

Figura 3-7 Depresion del horizonte (d) [19]

e Correccion final para el Sol: La Tabla Bl del Almanaque Nautico corrige (b;) simultaneamente
tres efectos fisicos en un unico valor tabulado en funcion de la Altura Aparente (Ha): la
refraccion, provocada por la curvatura que sufre la luz al atravesar capas de aire de densidad
creciente al acercarse a la superficie terrestre, lo que hace que los astros se vean mas elevados de
lo que fisicamente estan; la paralaje, correccion geométrica que traslada la observacion desde la
superficie terrestre al centro de la Tierra, referencia que exige el triangulo de posicion; y el
semidiametro, que refiere la medida al centro geométrico del Sol, dado que el navegante apoya
con mayor precision el limbo inferior del disco sobre el horizonte en lugar de su centro. La Tabla
B2 afiade una correccion adicional (b;) en funcion de la época del afio, compensando la variacion
del semidiametro a lo largo del afio al cambiar la distancia Tierra-Sol[8], [18].

ParaelSol —  Hv=Ha+ b+ b? (3-17)
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Figura 3-8 Refraccién, Paralaje y Semidiametro (b1) [20]

e Correccion final para Estrellas y Planetas: La Tabla C1 del Almanaque Nautico corrige (c1)
exclusivamente la refraccion atmosférica y es aplicable a todos los astros sin excepcion. En el
caso de las estrellas, esta es la iinica correccion necesaria, ya que su lejania hace despreciable la
paralaje y carecen de semidiametro apreciable. La Tabla C2 corrige (c2) la paralaje y se aplica
unicamente a Venus y Marte, los dos planetas cuya proximidad a la Tierra hace que su paralaje
sea lo suficientemente significativo como para no poder despreciarse, a diferencia de Jupiter y
Saturno[8], [18].

Para Estrellas y Planetas (excepto Venusy Marte) — Hv =Ha+ ¢, (3-18)
ParaVenusy Marte — Hv=Ha+c;+c; (3-19)
3.4 La Recta de Altura

3.4.1 El Determinante

El Determinante (Ah) o diferencia de alturas se obtiene restando la A/tura Calculada (Hc) ala Altura
Verdadera (Hv):

Ah = Hv — Hc (3-20)

Su valor, expresado en minutos de arco, equivale directamente a millas niuticas de distancia. El
Determinante (Ah) y el Azimut verdadero (Zv) son los dos valores necesarios para definir la Recta de
Altura. El primero determina a qué distancia y en qué sentido desplazarse desde la posicion de estima,
y el segundo en qué direccion[16].

e Si Ah > 0: la altura medida supera a la calculada. Por tanto, el observador se halla mas préximo
al Polo de Iluminacion de lo que predice la estima. El vector de trazado apunta en la direccion
del Azimut Verdadero (Zv).

e Si Ah <0: la altura medida es inferior a la calculada. Por tanto, el observador se halla mas alejado
del Polo de Iluminacion de lo supuesto. El vector de trazado apunta en la direccién opuesta (Zv
+ 180°).

3.4.2 Trazado de la Recta de Altura

Sobre la carta, desde la posicion de estima, se traza un vector de longitud |Ah| millas en la direccion
establecida. En el extremo de ese vector se traza una linea perpendicular al Azimut (Zv). Esta es la Recta
de Altura, la linea de posicion sobre la que se encuentra el buque en el instante de la observacion[16].
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Cuando el trazado no se realiza sobre una carta nautica de proyeccion Mercator sino sobre un plano
en blanco, es necesario tener en cuenta que los grados de longitud no equivalen a la misma distancia que
los de latitud. A una latitud ¢ dada, un grado de longitud equivale a cos(p)[14] veces un grado de latitud,
por lo que el eje horizontal debe escalarse con ese factor para que la representacion grafica sea
geométricamente correcta y las rectas de altura queden trazadas con la orientacion real.

3.5 Posicionamiento mediante lineas de posicion

Una Unica recta de altura sitia al buque sobre una linea, pero no en un punto concreto de ella. Para
determinar una posicion, es necesario cruzar dos o mas lineas de posicion obtenidas de observaciones
diferentes. La herramienta cubre los tres casos fundamentales de la navegacion astronémica practica:

3.5.1 Observaciones no simultaneas del Sol

Al ser el tnico astro observable durante el dia, es necesario medir su altura en dos momentos
separados por varias horas, habitualmente una observacion por la mafiana y otra por la tarde. Esta
separacion temporal es imprescindible para evitar el paralelismo entre las dos rectas de altura. Cuando
dos astros tienen azimuts muy similares, sus rectas de altura se cortan en un dngulo muy agudo, lo que
provoca un aumento significativo del error en la determinacion del punto de cruce y hace la situacion
obtenida poco fiable.

Como el buque continua navegando durante el intervalo entre ambas observaciones, la primera recta
de altura no puede cruzarse directamente con la segunda, ya que ambas estdn referidas a posiciones de
estima distintas. La geometria exige por tanto un traslado de la primera recta de altura. Esta se desplaza
paralelamente a si misma a lo largo del vector de navegacion definido por el rumbo y la distancia
navegada entre ambas observaciones. En la aplicacion, este traslado se realiza directamente tomando
como referencia la posicion de estima del momento de la segunda observacion. El cruce de la primera
recta trasladada con la segunda proporciona la situacion corregida en el instante de la segunda
observacion[2], [21].

Es importante destacar que la precision de este método asume que el usuario ha calculado la segunda
posicion de estima teniendo en cuenta no solo el rumbo y la velocidad del buque, sino también los efectos
de la corriente, el abatimiento o las posibles imprecisiones de la corredera durante el intervalo. Si estos
factores se omiten o se calculan de forma deficiente, el vector de traslado serd inexacto, lo que
desembocara en una fuente de error en la situacion final que es totalmente ajena a la herramienta.

3.5.2 Observacion de la meridiana

Este método proporciona la latitud del observador sin necesidad de posicion de estima previa[2].
Cuando el Sol cruza el meridiano del observador alcanza su maxima altura diaria y su Azimut (Zv) es
exactamente Norte o Sur. En ese instante el triangulo de posicién degenera: el Polo Norte, el Sol y el
Cénit del observador quedan alineados en un tnico arco, por lo que el problema se reduce a geometria
plana. Conociendo la Altura Verdadera (Hv) en ese momento, la Distancia Cenital (z) (arco entre el
Cénit del observador y el Polo de Iluminacion del Sol) se obtiene directamente como:

z =902 — Hv (3-21)

La Declinacion(d) del Sol, obtenida del Almanaque Nautico, representa el arco entre el Ecuador
Celeste y el Polo de Iluminacion del Sol, siendo positiva si dicho polo se encuentra al Norte del Ecuador
y negativa si se encuentra al Sur. Dado que la Latitud es el arco entre el Cénit del observador y el Ecuador
Celeste, resulta de la suma de ambos arcos:

p=z+6 (3-22)
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3.5.3 Observaciones simultdneas de estrellas y planetas

Durante el crepusculo es posible observar simultaineamente varios astros y obtener asi multiples
rectas de altura referidas a una misma posicion de estima, sin necesidad de traslado entre ellas al no
haberse desplazado el buque entre observaciones.

El crepusculo es el periodo de transicion entre el dia y la noche en el que el Sol se encuentra bajo el
horizonte pero su luz todavia ilumina la atmdsfera. Para la navegacion astrondmica, la ventana 1til se
sitiia cuando el Sol estd entre aproximadamente 6° y 12° bajo el horizonte, momento en el que coinciden
un horizonte todavia visible y un cielo con suficientes astros identificables. Esta ventana tiene una
duracion aproximada de entre 20 y 40 minutos dependiendo de la latitud y la época del afio, siendo méas
corta en latitudes bajas y més prolongada en latitudes altas.

Aunque el buque se desplace entre una observacion y la siguiente, la duracion del crepusculo es
reducida y el intervalo entre observaciones suele ser de pocos minutos. A las velocidades habituales de
navegacion, el desplazamiento producido en ese tiempo es tan pequefio que su efecto sobre las rectas de
altura resulta despreciable. La mejora de precision que se obtendria trasladando cada recta a su posicion
exacta no compensa el aumento de complejidad que ello introduce en el procedimiento, por lo que se
asume que todas las observaciones corresponden a una misma posicion de estima.

Dado que todas las observaciones parten de la misma posicion de estima, las rectas de altura
obtenidas deberian cortarse tedricamente en un Unico punto. En la practica, los pequefios errores
inevitables de medicidon provocan que tres rectas formen un tridngulo de error. Cuanto mas pequefio es
este triangulo, mejores han sido las observaciones. La situacion verdadera se toma en el baricentro de
dicho tridngulo, es decir, en el punto de interseccion de sus tres medianas, distribuyendo el error de
forma equitativa entre las tres observaciones sin privilegiar ninguna de ellas sobre las demas[2], [21].
Aunque existen métodos analiticos mas precisos, como el de minimos cuadrados, el baricentro es la
solucidn estandar en navegacion practica por su simplicidad y exactitud aceptable.

Area de

Baricentro

Figura 3-9 Area de incertidumbre y baricentro

3.6 Casos particulares
3.6.1 La Luna

La Luna es el astro de mayor dificultad de proceso. Al estar tan proxima a la Tierra, su paralaje es
enorme (hasta 61')[8], y su movimiento aparente es tan rapido que exige correcciones por segundos de
tiempo. Ademas, la magnitud de ese paralaje obliga a tener en cuenta que la Tierra no es una esfera
perfecta sino un elipsoide achatado, afiadiendo una correccidon de aplanamiento terrestre que depende
simultdneamente de la latitud del observador y de la posicion del propio astro[16]. Sus datos se obtienen
de las paginas diarias del Almanaque Nautico, asi como de tablas de correccidon exclusivas para este
astro[8].

Este proceso, aunque perfectamente implementable en codigo, distraeria del objetivo principal de la
herramienta. Dado que la observacion lunar sistematica no forma parte del nicleo del adiestramiento
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practico basico a bordo del buque escuela Juan Sebastian de Elcano, su inclusion habria anadido una
complejidad que diluye el aprendizaje de la mecénica universal de las rectas de altura.

3.6.2 La Polar

La estrella Polar (Polaris) ofrece un atajo para obtener la latitud rapidamente mediante la Tabla D
del Almanaque, sin necesidad de resolver el triangulo de posicion completo. Fisicamente, al situarse casi
exactamente sobre el Polo Norte Celeste, con una separacion aproximada de 0.7°[8], su altura equivale
practicamente a la latitud del observador. La correccion exacta requiere tres valores adicionales: C; en
funcién del horario de lugar de Aries, C: en funcion de la altura aparente, y Cs en funcion del mes del
afo, tal como recogen las tablas del Almanaque.

Sin embargo, desde el punto de vista didactico, implementar un modulo especifico de la Polar habria
contradecido la filosofia de la herramienta, cuyo objetivo es que el alumno practique y comprenda la
resolucion geométrica universal de Marcq Saint-Hilaire. La meridiana del Sol ya cumple la funcion de
método de latitud directa en el programa. Cabe destacar que el alumno si puede introducir Polaris en el
moédulo general de Estrellas y resolverla mediante el método universal, obteniendo su latitud de forma
rigurosa. La herramienta no excluye la Polar, simplemente no implementa el atajo tabulado de la Tabla
D[2], [8].

3.7 El Almanaque Nautico
3.7.1 Real Observatorio de la Armada

El Almanaque Nautico espaiol es publicado anualmente por el Real Observatorio de la Armada
(ROA), con sede en San Fernando (Cadiz). Es el organismo oficial de la Armada Espafiola responsable
del tiempo, la astronomia y la geodesia, y su Almanaque es el documento de referencia para la
navegacion astronomica en los buques de la Armada y en la ensefianza naval. La herramienta emplea
como datos de entrada los ficheros fuente que el propio ROA utiliza para generar el Almanaque impreso,
garantizando coherencia plena con el material oficial de formacion[8].

Los datos astronomicos que publica el ROA en su Almanaque Nautico tienen su origen ultimo en
las efemérides planetarias del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA, distribuidas publicamente
en forma de archivos de tipo DE (Development Ephemeris)[22]. A partir de ellos, el ROA realiza una
serie de célculos previos mediante rutinas astrondmicas y genera los ficheros .7XT y .DAT que
constituyen la fuente de datos primaria de la herramienta desarrollada en este trabajo.

3.7.2 Contenido y estructura

El Almanaque Nautico se organiza en tres bloques principales. El primero son las pdginas diarias,
que abarcan desde la pagina 10 hasta la 375 y constituyen el nucleo del Almanaque. Para cada dia del
afio y para cada hora exacta en Tiempo Universal (UTC), tabulan el Angulo Horario de Greenwich (hG)
y la Declinacion (o) del Sol, los cuatro planetas seleccionados (Venus, Marte, Jupiter y Saturno) y el
punto Aries. Para obtener el valor correspondiente a un instante situado entre dos horas exactas es
necesario interpolar, operacion que la aplicacion tiene automatizada.

El segundo bloque, comprendido entre las paginas 376 y 379, recoge los datos de las 99 estrellas
seleccionadas estandar. Al permanecer practicamente fijas en la boveda celeste, no requieren tabulacion
horaria. El Almanaque publica para cada una su Angulo Sidéreo (A.S) respecto al punto Aries y su
Declinacion (6), ambos valores referidos al dia 15 de cada mes, siendo la variacion entre meses
suficientemente pequefia como para considerarlos constantes dentro de cada periodo mensual.

El tercer bloque lo constituyen las tablas de correcciones, situadas en la pagina 387. Las Tablas A,
By C recogen los valores necesarios para corregir la Altura Instrumental (hi) medida por el observador
y obtener la Altura Verdadera (hv) de cada tipo de astro[8].
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3.7.3 Concepto de tiempo

El Almanaque Néutico referencia todos sus datos al meridiano de Greenwich, empleando el Tiempo
Universal (UT) como escala temporal de referencia, concretamente su variante U7/, que esta ligada
directamente al giro real de la Tierra y por tanto guarda coherencia con la posicion aparente de los astros
en el cielo. Conviene no confundirla con el Tiempo Universal Coordinado (UTC), que es la escala
atdmica que utilizan los relojes, teléfonos e internet. La diferencia entre ambas escalas se mantiene
siempre por debajo de un segundo mediante la introduccién periddica de segundos intercalares, por lo
que a efectos practicos de la navegacion astrondmica tradicional el error introducido al emplear un reloj
UTC para entrar en las tablas del Almanaque es completamente despreciable.

La relacion entre el UTC y la Hora Civil (HcL) en la posicion de un observador es la longitud (4),
expresada en horas, positiva al Oeste y negativa al Este es:

UTC = HcL + A (en horas) (3-23)

En la practica, los buques trabajan con la Hora Legal (Hz) del huso horario correspondiente, que
agrupa longitudes en sectores de 15° equivalentes a 1 hora. La conversion a UTC se realiza sumando el
numero del huso horario (Z):

UTC =Hz+Z (3-24)

Aunque este procedimiento es comodo operativamente, introduce una pequefia imprecision, ya que
un mismo huso puede agrupar longitudes con una diferencia real de hasta 7.5° a cada lado de su
meridiano central. En navegacion astrondmica de precision lo mas riguroso es emplear directamente la
longitud estimada del observador para obtener el UTC exacto. La herramienta permite al usuario
introducir directamente la hora en UTC, dejando a su criterio el nivel de precision empleado en la
conversion[8], [16].
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4. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DIDACTICA

4.1 Arquitectura y tecnologias seleccionadas

Para el desarrollo de esta herramienta didactica, se ha optado por una arquitectura basada
integramente en tecnologias de cddigo abierto, priorizando la robustez matemadtica, la rapidez de
prototipado y la capacidad de generar visualizaciones graficas avanzadas. A continuacion, se justifican
las herramientas principales que componen el nucleo del sistema.

4.1.1 Lenguaje base: Python

El nticleo 16gico y matematico de la aplicacion ha sido desarrollado en Python. La eleccion de este
lenguaje se apoya en dos razones practicas directamente relacionadas con los requerimientos del
proyecto.

En primer lugar, su legibilidad y curva de aprendizaje reducida. Python posee una sintaxis clara y
cercana al lenguaje natural, lo que resulta especialmente ventajoso en un proyecto de caracter didactico:
el coddigo fuente puede ser leido, auditado y continuado por otros alumnos u oficiales de la Armada sin
necesidad de una formacion avanzada en programacion.

En segundo lugar, el lenguaje cuenta con un sélido ecosistema cientifico y un amplio respaldo
académico y profesional. Dispone de librerias matematicas maduras que facilitan la programacion de los
complejos calculos de trigonometria esférica propios de la navegacién astrondmica, garantizando
precision y fiabilidad en los resultados.

Ambas caracteristicas convierten a Python en la opcion mas adecuada para un proyecto que debe
ser, al mismo tiempo, técnicamente riguroso y pedagogicamente accesible[23], [24].

4.1.2 Interfaz de usuario. Streamlit

Para la creacion de la interfaz grafica se descarto el desarrollo web tradicional, ya que este enfoque
exige coordinar multiples lenguajes (HTML, CSS y JavaScript) y construir por separado la logica del
servidor y la capa de presentacion. Asumir esta arquitectura habria supuesto una complejidad técnica
innecesaria para los objetivos del proyecto.

En su lugar, se optd por Streamlit, una libreria de Python que permite generar aplicaciones web
completas e interactivas utilizando exclusivamente dicho lenguaje. Esta eleccion ofrece dos ventajas
concretas para el proyecto: unifica todo el desarrollo en un unico lenguaje, lo que simplifico la creacion
y el mantenimiento de la interfaz; y aprovecha la compatibilidad nativa de Streamlit con las librerias
matematicas de Python, permitiendo integrar directamente el motor de célculo con la presentacion de
resultados sin capas intermedias de traduccioén[25].
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4.1.3 Librerias principales

Para dotar a la aplicacion de funcionalidades avanzadas sin necesidad de desarrollar algoritmos
basicos desde cero, el proyecto se apoya en un conjunto de librerias especializadas de Python. En el
ambito del calculo y la gestion de la informacion, se han empleado Math y Numpy[24] como motores
trigonométricos para resolver las complejas operaciones matriciales y angulares que exige la navegacion
astronémica. Asimismo, se ha integrado Pandas[26], una herramienta fundamental para estructurar y
manipular los datos tabulares extraidos de los ficheros del Almanaque Nautico. Por otro lado, para el
apartado visual y operativo, se han utilizado Matplotlib y Plotly[27], encargadas de renderizar con
precision tanto el trazado analitico bidimensional como las representaciones interactivas del tridngulo
de posicién en tres dimensiones. Finalmente, el control del tiempo y la exportacion de resultados se
gestionan mediante librerias nativas del sistema; destacando Datetime para el manejo riguroso de la Hora
Universal y los husos horarios, junto con OS'y Base64 para la persistencia de datos y la generacion de
documentos descargables.

4.2 Estructura del codigo

El sistema se organiza en cinco modulos Python independientes con responsabilidades claramente
delimitadas, lo que confiere a la arquitectura propiedades de modularidad y extensibilidad. Cada médulo
encapsula un dominio funcional especifico: la extraccion de datos del Almanaque Nautico, el computo
numérico de las correcciones y el tridangulo de posicion, la visualizacion grafica de resultados, la
persistencia de ejercicios guardados y, por ultimo, la orquestacion de la interfaz de usuario.

INTERFAZ DE USUARIO
Navegador web - Streamlit

I

app.py

Configura la pagina - Recoge y valida entradas - Integra los modulos - Modo PDF

| ! } |

almanaque.py calculos.py graficas.py memoria.py
Fuente de datos Motor de calculos Motor grafico Guarda ejercicios
Lee ficheros CSV Correcciones Hi Triangulo 3D Formato JSON
Interpola efemérides Triangulo posicion Rectas de altura
Situacidn corregida
l Mono de astros I
Ficheros .CSV/.DAT Ejercicios
del Almanague N&utico guardados / .json

Figura 4-1 Arquitectura modular del sistema

En los subapartados que siguen se describe en detalle la implementacion de cada modulo,
justificando las decisiones de disefio adoptadas y exponiendo los algoritmos empleados con referencia
directa al codigo fuente.
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4.2.1 Lectura y preprocesado del Almanaque Ndutico

El médulo almanaque.py constituye la capa de datos de la aplicacion. Su funcion es doble: por un
lado, leer y estructurar los ficheros de efemérides y tablas de correccion del Almanaque Nautico; por
otro, proveer mecanismos de interpolaciéon que permitan obtener el valor de cualquier magnitud
astrondmica para el instante exacto de observacién, mas alla de las entradas horarias discretas
proporcionadas por los ficheros fuente.

Ficheros.DAT Ficheros.CSV
Péginas diarias Efemérides de estrellas
Sol - Planetas - Aries Tablas de correcciones
Localizar fichero.DAT Localizar fichero.CSV
obtener_ruta_archivo_dat() cargar_csv (ruta)

Limpiar .DAT
leer_datos_dat_completo ()

|

Correcciones de altura
b1: obtener_correccion_b1 ()

v v v
. b2: obtener_correccion_b2 ()
Sol (hG, 6) Planetas (hG, 6) Aries (hG) Estrellas (A.S, 5) cl: obtener_refraccion_tabla_c ()

get_datos_sol () get_datos_planetas () get_datos_estrella_aries () obtener_sha_dec_estrella () ¢5. optener_correccion_paraldje ()

| J
!

app.py - calculos.py

Figura 4-2 Diagrama de almanaque.py

4.2.1.1 Configuracion de rutas y carga de ficheros

La primera seccion del modulo establece las rutas de acceso a los ficheros de datos. A continuacion,
se definen las constantes de ruta para cada uno de los cinco ficheros de datos utilizados:

o FILE ESTRELLAS (estrellas.csv): Catalogo de estrellas nauticas con sus coordenadas
ecuatoriales (Angulo Sidéreo (A.S.) y Declinacién (9)) tabuladas mensualmente para cada afio
del Almanaque.

o FILE Bl (tabla bl altura.csv): Tabla B1 del Almanaque Nautico, que proporciona la
correccion principal de altura para el Sol, incluyendo los efectos combinados del semidiametro
solar, la refraccion atmosférica y el paralaje.

o FILE B2 (tabla b2 fecha.csv): Tabla B2, que recoge la correccion adicional de altura para el
Sol en funcidn de la fecha, necesaria para tener en cuenta la variacion real del semidiametro solar
a lo largo del afio.

o FILE C (tabla _c refraccion.csv): Tabla C de refraccion atmosférica para estrellas y planetas,
tabulada en funcion de la altura aparente del astro.

o FILE C PARALAJE (tabla c paralaje.csv): Tabla C de correccion por paralaje horizontal para
Venus y Marte, tabulada en funcion de la fecha y del intervalo de altura del astro.
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La funcion cargar csv(ruta) encapsula la lectura de cualquiera de estos ficheros mediante
pd.read_csv(), retornando none en caso de error o ausencia del fichero.

4.2.1.2 Motor de interpolacion

Dado que los ficheros del Almanaque Nautico proporcionan valores horarios discretos, la
herramienta necesita interpolar entre entradas adyacentes para obtener el valor correspondiente al
instante exacto de la observacion. El médulo implementa para ello dos funciones de propdsito general:

interpolar_lineal simple(): Aplica la formula de interpolacion lineal clasica entre dos puntos
conocidos.

interpolar dataframe(): Opera sobre una tabla de datos, localizando las dos filas adyacentes al valor
y delega el calculo en interpolar _lineal simple().

4.2.1.3 Lectura de efemérides de estrellas

Las efemérides de las estrellas nauticas se almacenan en estrellas.csv, con columnas
correspondientes al valor de Angulo Sidéreo (4.S) y Declinacion (J) en el dia 15 de cada mes. Este
enfoque refleja fielmente la estructura del Almanaque Nautico, donde dichos valores se interpolan para
el dia concreto de la observacion.

obtener_sha_dec_estrella: Interpola temporalmente el Angulo Sidéreo y la Declinacién de una
estrella entre los valores del dia 15 del mes anterior o siguiente, y el dia 15 del mes actual. La Declinacion
se interpola de forma lineal al ser una variacion suave. El Angulo Sidéreo en cambio requiere
interpolacion circular, es decir, se corrige la diferencia para que tome siempre el camino mas corto entre
los dos valores, y el modulo final mantiene el resultado dentro de [0°, 360°). La funcion devuelve dos
valores: sha_final (Angulo Sidéreo de la estrella) y dec final (Declinacion), ambos interpolados y
expresados en grados decimales.

4.2.1.4 Lectura de efemérides del Sol, Aries y planetas

A diferencia de las estrellas, cuyas coordenadas varian lentamente y se pueden representar con
suficiente precision mediante valores mensuales, el Sol, Aries y los planetas del sistema solar presentan
variaciones significativas hora a hora que requieren la consulta de los ficheros de efemérides diarias del
Almanaque Nautico.

Estos ficheros se denominan AN{ario}{num_pag}.DAT, donde num_pag se obtiene sumando 9 al dia
del ano (DOY). Asi, el fichero correspondiente al 1 de Enero es AN{ario}10.DAT, y el del 31 de
Diciembre es AN{ario}374.DAT. La funcidn obtener ruta_archivo dat(dia, mes, anio) implementa esta
conversion y busca el fichero en el directorio de datos.

El andlisis sintdctico de estos ficheros se 1lleva a cabo en la funcidon
leer datos dat completo(ruta_archivo), que constituye uno de los componentes mas complejos del
modulo. Los ficheros . DAT presentan un formato de texto estructurado pero no estandar, con campos de
anchura fija separados por espacios y con marcadores tipograficos heredados del sistema de composicion
LaTeX (llaves, barras y signos de délar). La funcidon implementa un analizador linea a linea que:

e [tera sobre cada linea del fichero y la divide en campos mediante split().

e Aplica la funcion auxiliar limpiar_dato(texto) para eliminar los caracteres de marcado LaTeX (7,
1\, $) que puedan aparecer en los campos numéricos.

e Almacena los valores en un diccionario con la forma datos[hora][clave], donde hora es un
entero entre 0 y 23 y clave es una cadena del tipo hg sol, dec sol, hg aries, gha Venus,
dec_Venus, etc.
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e En el Almanaque Nautico cuando el campo aparece vacio, se reutiliza el valor previo. Para
manejar esto, el lector implementa una memoria: last signo _sol 'y last dec deg sol para el Sol,
y memoria_planetas para Venus, Marte, Japiter y Saturno. En ambos casos la 16gica es idéntica:
si el campo esta vacio, se mantiene el valor de la hora anterior; si contiene datos, se actualiza la
memoria.

Una vez procesado el fichero, las siguientes funciones realizan la interpolacion temporal entre la
hora entera del instante de observacion y la hora siguiente, y devuelven los siguientes valores:

e get datos sol() devuelve hg final y dec final (GHA y Declinacion del Sol).

e get datos_estrella_aries() devuelve gha star final, dec star'y gha_aries_final (GHA de la
estrella, su Declinacion y el GHA de Aries).

e get datos planeta() devuelve gha_final y dec_final (GHA y Declinacion del planeta).

4.2.1.5 Tablas de correccion de altura

Ademéas de las efemérides, el modulo almanaque.py centraliza la consulta de las cuatro tablas de
correccion de altura empleadas en el procedimiento.

e obtener correccion_bl(altura_aparente_grad) devuelve la correccion b/ del intervalo de altura
aparente en que se encuentre la observacion.

e obtener correccion_b2(mes_obs, dia_obs) devuelve la correccion b2 del intervalo de fecha en
que se encuentre la observacion.

e obtener refraccion _tabla_c(altura_aparente decimal) devuelve la correccion c!/ interpolando
lineal entre las dos entradas de la tabla que rodean la altura aparente de la observacion.

e obtener correccion_paralaje(nombre_astro, fecha obs, altura _aparente) devuelve la
correccion c¢2 correspondiente al periodo mas reciente que no haya superado la fecha de
observacion. Exclusiva para Venus y Marte.

4.2.2 Motor de calculos

El moédulo calculos.py implementa el niicleo matematico de la herramienta: por un lado, la cadena
de transformaciones que convierte la lectura instrumental del sextante en la altura verdadera del astro;
por otro, la resolucion analitica del tridngulo de posicion esférico que permite obtener la altura calculada
y el azimut del astro desde la situacion de estima.

Funciones auxiliares

Ao Correccion altura de Resolucidn Triangulo de
Correccién altura del Sol Jrang sz
sl el e 0 Estrellas y Planetas Posicion calcu\ar_de.preswon 0
calcular_correccion_estrellas () resolver_triangulo_posicion () calcular_refraccion_estandar ()
app.py

Figura 4-3 Diagrama de calculos,py

4.2.2.1 Funciones auxiliares

El médulo define tres funciones de utilidad general sobre las que se apoyan los calculos posteriores:

e acotar valor(valor): Acota el argumento al intervalo [—1, 1], previniendo errores de dominio en
las funciones trigonométricas inversas (math.acos, math.asin) que pueden producirse por errores
de redondeo en los operandos.
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e calcular depresion(elevacion_ojo): Calcula la correccion por depresion del horizonte en
minutos de arco aplicando la formula d = 1,7757 - \(elevacién), donde la elevacion del ojo del
observador se expresa en metros. Esta formula es la normalizada en el Almanaque Nautico[8].

o calcular refraccion_estandar(altura_aparente grados): Delega el computo de la refraccion
atmosférica en almanaque.obtener refraccion tabla c()

4.2.2.2 Correcciones de altura del Sol

La funcion calcular altura verdadera(ai_media, ele obs, corr ind, mes obs, dia obs) aplica la
cadena de correcciones para observaciones solares a partir de ai media (altura instrumental media).
Ejecuta los cuatro pasos del procedimiento estandar: correccion por error de indice (hy), correcciOn por
depresion del horizonte (ha), y aplicacion de las correcciones tabuladas B y B2 para obtener la altura
verdadera (hy). Devuelve un diccionario con todos los valores intermedios (Altinstrumental,
AltObservada, AltAparente, AltVerdadera, CorrSolA_min, CorrSolB1 _min, CorrSolB2 min), lo que
permite a app.py mostrar cada transformacion de forma detallada con fines didécticos.

4.2.2.3 Correcciones de altura de estrellas y planetas

La funcioén calcular correccion_estrellas(ai, ele _obs, corr_ind, nombre _astro, fecha obs) aplica
la misma cadena de correcciones que la funcion del Sol para los pasos de hy y ha. Sin embargo, en la
fase final recibe adicionalmente nombre_astro y se aplican las correcciones tabuladas c; y ¢z, obteniendo
asi la altura verdadera (hv). Devuelve un diccionario con Altinstrumental, AltObservada, AltAparente,
AltVerdadera, Depresion_min, Refraccion_min y CorrParalaje_min.

4.2.2.4 Resolucion del triangulo de posicion

La funcion resolver _triangulo posicion(lat_est, lon_est, gha, dec) constituye el nicleo matematico
principal del sistema. Resuelve el triangulo esférico de posicion aplicando el teorema del coseno
esférico. En primer lugar obtiene el &ngulo horario local (P), denominado AngPol, combinando el GHA
del astro con la longitud estimada y acotando el resultado al intervalo [-180°, 180°]. A partir de ¢l se
calcula A/tSolEst (altura calculada), y Azimut mediante una segunda aplicacion del mismo teorema. En
ambos casos se emplea acotar_valor() para prevenir errores de dominio en las funciones trigonométricas
inversas. Finalmente, Azimut se expresa en el rango [0°, 360°) aplicando el criterio de cuadrante en
funcion del signo de AngPol.

Una vez obtenidos la altura calculada (hc) y el azimut (Zv), el determinante (Ah) se calcula en app.py
como la diferencia entre la altura verdadera medida y la altura calculada, expresada en millas nauticas:
Ah = (hv — he) x 60. Un valor positivo indica que el observador se encuentra mas cerca del astro que la
situacion de estima (la recta de altura se traza hacia el astro); un valor negativo indica lo contrario.

4.2.3 Motor grdfico

El modulo graficas.py tiene por mision traducir los resultados numéricos obtenidos por calculos.py
en representaciones graficas que permitan al estudiante visualizar e interpretar la situacion néutica. El
modulo produce tres tipos de visualizaciones: el diagrama plano de rectas de altura para dos
observaciones del Sol, el diagrama de rectas de altura para tres observaciones de estrellas o planetas con
calculo de la posicion més probable, y el triangulo de posicidn tridimensional interactivo sobre la esfera
celeste.
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Grafica de situacion Sol Triangulo de posicion 3D Diagrama Meridiana 2D
dibujar_situacion () dibujar_triangulo_posicion_3d () dibujar_diagrama_meridiana ()

Grafica de situacion Mono de astros visibles
Estrellas y Planetas dibujar_mono_astros ()
dibujar_situacion_estrellas () calcular_astros_visibles ()

app.py

Figura 4-4 Diagrama de graficas.py

4.2.3.1 Sistema de coordenadas y rectas de altura

Todas las representaciones planas se realizan en un sistema de coordenadas cartesiano cuyas
unidades son millas néuticas, con la segunda posicion de estima como origen de coordenadas. La
transformacion de coordenadas geograficas (latitud, longitud) a este sistema cartesiano aplica la
correccion por el coseno de la latitud para igualar las escalas en ambos ejes.

Las rectas de altura se representan como segmentos perpendiculares al azimut del astro, centrados
en el punto determinante (obtenido desplazando la posicion de estima en la direccion del azimut una
distancia igual al determinante en millas nauticas). La funcion pintar_recta() calcula el vector de la recta
de altura como el vector perpendicular al azimut.

4.2.3.2 Grdfica de situacion para el Sol

La funcion dibujar situacion(obsl, obs2) genera el diagrama plano para las dos observaciones
solares no simultaneas. El procedimiento comprende los siguientes pasos:

Se calculan los vectores determinantes para cada observacion  mediante
calcular _punto_determinante(), que convierte el determinante (en millas) y el azimut en
desplazamientos cartesianos.

La primera recta de altura se dibuja en dos versiones: en su posicion original (linea gris punteada,
correspondiente a la primera posicion de estima) y trasladada a la segunda posicion de estima
(linea azul continua). Esta traslacion paralela es el paso clave del método de las rectas de altura:
dado que el buque ha navegado entre ambas observaciones, la primera recta debe trasladarse al
punto de estima de la segunda observacion antes de buscar el cruce.

El cruce de las dos rectas trasladadas se calcula mediante la funcion resolver cruce rectas(), que
plantea el sistema de ecuaciones lineales 2x2 que define dos rectas en el plano y lo resuelve por
la regla de Cramer.

Se dibujan las marcas de paralelas (/) en la primera recta de altura y en la trasladada para facilitar
su identificacion. Para ello se hace uso de la funcion calcular posicion_marca_optima).

Los ejes del diagrama se etiquetan automaticamente en coordenadas geograficas y la funcién
ajustar_zoom_dinamico() ajusta los limites de visualizaciébn para que todos los elementos
relevantes (estimas, rectas, punto de cruce) sean visibles con el maximo zoom posible.

4.2.3.3 Gradfica de situacion para estrellas y planetas

La funcion dibujar situacion_estrellas(datos rectas, lat general, lon_general) extiende el
concepto anterior a tres observaciones simultaneas de estrellas o planetas. En este caso, dado que las
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observaciones se realizan en el mismo instante (creptisculo astrondmico), no es necesaria la traslacion
paralela de las rectas.

La estimador de minima varianza de la posicion verdadera se determina como el baricentro de los
tres puntos de cruce posibles entre pares de rectas de altura. Para ello se calculan los tres cruces mediante
resolver _cruce rectas() y se promedian sus coordenadas. Este enfoque es el estandar en navegacion
astrondmica cuando se dispone de tres o mas rectas de altura[2], [16].

4.2.3.4 Triangulo de posicion 3D

La funcion dibujar_triangulo _posicion_3d() genera una representacion interactiva del tridngulo de
posicion sobre la esfera celeste utilizando la biblioteca Plotly y su tipo de figura go.Figure.

Los tres vértices del triangulo de posicion se calculan como vectores unitarios en el espacio
tridimensional (P_vec, Z vec y A vec).

Los lados del tridangulo se generan mediante la funcion auxiliar get_arc(pl, p2, n=>50), que interpola
n puntos entre los dos vértices mediante combinacion lineal convexa y posteriormente los proyecta de
vuelta a la esfera.

La esfera de fondo se renderiza con go.Surface con una opacidad del 5% para no interferir
visualmente con el tridngulo. El 4ngulo en el polo (P) se destaca mediante un relleno dorado generado
con go.Mesh3d. La camara se posiciona en una perspectiva diagonal que permite ver simultaneamente
el ecuador, el polo y el triangulo.

4.2.3.5 Diagrama de la meridiana 2D

La funcién dibujar diagrama_meridiana(hv_deg, dec deg, lat deg) genera un diagrama 2D del
plano meridiano que visualiza geométricamente la relacion ¢ = z + ¢ que fundamenta el calculo de la
latitud por la meridiana.

Las cuatro magnitudes del problema (altura verdadera (4v), distancia cenital (z), declinacién (0) y
latitud (¢)) se representan como arcos coloreados trazados por fuera de la circunferencia principal a
radios crecientes, de forma que el alumno puede ver de un vistazo como se suman o restan dichos arcos
para obtener la latitud. La funcion evaltia ademas si el Sol transita al norte o al sur del Cénit, lo que
determina la geometria del diagrama.

4.2.3.6 Mono de astros visibles

La herramienta incluye una funcionalidad adicional denominada Mono de Astros, implementada
mediante dos funciones: calcular astros visibles() y dibujar mono_astros(). Esta logica reside en
app.py por razones de comodidad durante el desarrollo.

calcular_astros_visibles(fecha, hora, lat decimal, lon decimal) recorre el catdlogo completo de
estrellas nauticas y planetas, obtiene sus coordenadas ecuatoriales mediante las funciones de
almanaque.py, y aplica el teorema del coseno esférico para calcular la altura estimada (Hc) y el azimut
de cada astro desde la posicion estimada. Solo se incluyen en el resultado los astros con altura positiva,
es decir, los que se encuentran sobre el horizonte en ese instante.

dibujar_mono_astros(estrellas visibles, modo_etiqueta) representa los astros resultantes sobre un
diagrama polar orientado como una rosa de los vientos, con el Norte en la parte superior y sentido
horario. El radio codifica la altura de forma inversa: el centro corresponde a 90° (cenit) y el borde
exterior a 0° (horizonte), con circulos de referencia a 30° y 60°. Las estrellas se representan con un
simbolo en forma de estrella y los planetas con un circulo, acompanados de etiquetas con nombre o
nimero segun el modo seleccionado.

Cabe destacar que la utilidad principal de esta representacion es la planificacion Optima de las
observaciones. El Mono de Astros permite al navegante escoger de un vistazo aquellos astros que
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presenten alturas adecuadas para la medicion con el sextante (estando el estindar recomendado entre los
15°y los 70°) y cuyos azimuts estén lo mas separados posible entre si (idealmente 120° si se eligen tres
astros). La seleccion en base a estos criterios es fundamental para minimizar el error, ya que garantiza
que las posteriores rectas de altura se corten de la forma mas perpendicular posible, evitando cruces en
angulos agudos que restarian fiabilidad a la situacion obtenida.

4.2.4 Gestion y guardado de ejercicios

El modulo memoria.py implementa el sistema de persistencia de la herramienta, que permite al
usuario guardar el estado completo de un ejercicio resuelto, recuperarlo en sesiones posteriores y generar
su version imprimible en formato PDF académico. Este modulo resulta especialmente relevante en el
contexto didactico de la herramienta, ya que permite al alumno construir un historial de ejercicios
resueltos que puede ser revisado cuando sea necesario.

v l

S Lectura de ejercicios Yo ey
Guardar ejercicio ) Abrir ejercicio

guardar_ejercicio () guardados cargar_ejercicio ()
listar_ejercicios ()
guardados/ Eliminar ejercicio

h 1] . eliminar_ejercicio ()
{tipo_ejercicio}_{nombre_usuario}.json l

T

Figura 4-5 Diagrama de memoria.py

Cada ejercicio guardado por el usuario se almacena en un fichero JSON independiente en el
directorio guardados/. El nombre del fichero sigue el patron {tipo ejercicio! {nombre usuario}.json,
donde fipo_ejercicio puede ser sol_recta, sol_meridiana, estrellas o mono.

El médulo expone cuatro operaciones sobre el repositorio de ejercicios:

e guardar ejercicio(nombre_usuario, datos_session, tipo ejercicio). Genera el nombre del
fichero, construye el diccionario de contenido y lo serializa a JSON.

o listar ejercicios(): Lee el directorio guardados/, carga el bloque de metadatos de cada fichero
JSON vilido y construye una lista ordenada cronolégicamente en orden descendente por fecha
de guardado.

e cargar ejercicio(ruta_archivo): Lee el fichero JSON indicado y retorna el bloque datos y el tipo
del ejercicio.

e eliminar_ejercicio(ruta_archivo): Envuelve os.remove() para borrar el fichero del ejercicio
guardado.

4.2.5 Interfaz de usuario e integracion de modulos

El modulo app.py es el punto de entrada de la aplicacién Streamlit y el integrador de todos los
modulos anteriores. Sus responsabilidades son la configuracion inicial de la aplicacion, la navegacion
por secciones, la recogida y validacion de los datos de entrada del usuario, la orquestacion del flujo de
computo delegando en calculos.py y almanaque.py, la presentacion pedagogica de los resultados
intermedios y finales, y la gestion del modo de impresion en PDF.
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Figura 4-6 Diagrama de app.py

4.2.5.1 Configuracion inicial y funciones auxiliares

La configuracion de la pagina se establece mediante st.set page config(), que define el titulo de la
pestafia del navegador, el icono de la aplicacion y el modo de disposicion wide para aprovechar el
maximo ancho de la pantalla.

El médulo define un bloque de estilos CSS personalizado que configura la apariencia visual de la
aplicacion: una cabecera con imagen de fondo y superposicion de texto, cajas de resultados destacadas
en verde (info-card-green) y gris (info-card-secondary) para presentar los valores finales de cada
observacion, y una hoja de estilos de impresion especifica que adapta tipografias, margenes y espaciados
para generar una salida en papel compacta y legible.

Entre las funciones auxiliares, destacan las de conversion de coordenadas: dms _a_decimal()
convierte grados, minutos, segundos y cardinalidad a grados decimales; decimal a_dms cardinal()
realiza la transformacion inversa afiadiendo la letra cardinal; y fint gms() formatea un valor decimal
como cadena LaTeX en grados, minutos y segundos para su renderizado con st./atex(). Estas funciones
son utilizadas de forma transversal en toda la aplicacion para garantizar que las coordenadas y angulos
se presenten siempre en el formato nautico estandar.

4.2.5.2 Navegacion por secciones

La navegacion de la herramienta se implementa mediante un sistema de barra lateral con menus
desplegables en forma de acordedn. El estado activo de la navegacion se almacena en st.session_state
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bajo las claves modo navegacion ('sol' o 'estrellas"'), tipo_calculo _sol ('recta' o 'meridiana') 'y
herramienta_estrellas ('rectas’ o 'mono’).

Cada boton principal de la barra lateral abre o cierra su menu de segundo nivel sin cambiar la seccion
activa; son los botones de segundo nivel los que efectivamente cambian la seccion mediante la
actualizacion del session_state y una llamada a st.rerun(). Este patréon de disefo evita el re-renderizado
innecesario de la pantalla principal cuando el usuario simplemente navega por los menus.

4.2.5.3 Procesamiento de observaciones y flujo de computo

La funcién procesar observacion(columna, num_obs_id, nombre _obs) gestiona el flujo completo
de una observacion solar, recibiendo como entradas la situacion de estima (latitud y longitud), la fecha,
la elevacion del ojo, el error de indice y hasta cinco pares de hora y altura instrumental. El usuario puede
marcar mediciones andmalas para excluirlas mediante un selector interactivo (st.multiselect), y la
funcion calcula automaticamente la hora y altura medias filtrando las observaciones descartadas con
Pandas y promediando las restantes, mostrando la dispersion de las observaciones en una grafica de
tendencia.

A continuacion se desarrollan secuencialmente las cuatro etapas del calculo, mostrando primero
cada formula con sus variables simbolicas y a continuacion con los valores numéricos concretos de la
observacion:

e Datos del Almanaque: GHA y declinacion del Sol obtenidos mediante
almanaque.get datos_sol(), acompafniados de un desplegable con la definicién de cada variable
y su pagina de referencia en el Almanaque Nautico.

e Correcciones de Altura: cadena completa h — hy — ha — h, mediante
calculos.calcular _altura_verdadera(), con desplegable que detalla cada correccion, su formula
y su fuente tabular.

e Triangulo de Posicion: calculo explicito de AngPol, AltSolEst y Azimut mediante
calculos.resolver triangulo _posicion(), con desplegable de definiciones y visualizacion
interactiva en 3D  del triangulo sobre la  esfera celeste  mediante
graficas.dibujar_triangulo_posicion_3d().

e Resultados Finales: determinante (Ah) y azimut verdadero como salidas principales de la
observacion.

Una vez completadas las dos observaciones solares, el boton CALCULAR POSICION FINAL
desencadena la solucién grafica llamando a graficas.dibujar situacion(res_obsl, res obs2), que
representa las dos rectas de altura, las estimas, el vector determinante y el punto de corte, devolviendo
la latitud y longitud de la situacion corregida.

El flujo para estrellas y planetas es analogo, con tres diferencias principales: se procesan tres
observaciones simultdneas en lugar de dos; las efemérides se obtienen mediante
almanaque.get _datos_estrella_aries() o almanaque.get datos planeta() segin el tipo de astro; y las
correcciones  de  altura  aplican la  cadena  de  refraccion y  paralaje  de
calculos.calcular correccion estrellas(). La solucion grafica final se genera mediante
graficas.dibujar_situacion_estrellas().

4.2.5.4 Modo de impresion PDF

Una de las funcionalidades mas relevantes desde el punto de vista didactico es el modo de impresion
PDF, que permite generar un documento académico con el desarrollo completo de un ejercicio resuelto.
Este modo se activa mediante la sefal booleana st.session_state['orden _imprimir pdf'], que se establece
a True cuando el usuario selecciona un ejercicio guardado y pulsa el boton de impresion.

En modo PDF, la aplicacién sigue exactamente el mismo flujo de computo y presentacion que en
modo interactivo, pero con las siguientes adaptaciones:
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e Los widgets de entrada (st.number_input, st.date input, etc.) son sustituidos por textos estaticos
que leen sus valores directamente de st.session_state, dado que los widgets son inaccesibles
durante la impresion.

e La barra lateral y los controles de la interfaz se ocultan mediante una hoja de estilos CSS
incrustada en el HTML de la pagina con la regla @media print.

e Los tipos y tamafios de fuente se reducen para ajustar el contenido a las dimensiones de un folio
A4, con texto a 10pt, ecuaciones LaTeX a 9,5pt y titulos compactos.

La senal orden_imprimir pdf se restablece a False inmediatamente después de la inyeccion del
script, para que el siguiente st.rerun() del usuario restaure la interfaz interactiva normal. Este mecanismo
de sefial permite que el sistema de navegacion y el modo de impresion coexistan sin interferirse.

4.3 Descripcion funcional de la aplicacion

Este apartado constituye el manual de uso de la herramienta y recorre de forma sistematica todas las
secciones, controles y particularidades de la aplicacion, con el objetivo de que cualquier usuario pueda
comprender su funcionamiento al completo.

4.3.1 Interfaz general y menu principal

Al acceder a la aplicacion se muestra un disefio de dos zonas bien diferenciadas: una barra lateral
izquierda que actua como menu de navegacion permanente, y un area de contenido principal en la que
se renderiza la herramienta seleccionada. En la parte superior del area de contenido, cada seccion se
anuncia con una imagen caracteristica con titulo y subtitulo superpuestos que identifica visualmente el
modo de trabajo activo.

4.3.1.1 Menu lateral

El menu lateral esta organizado en tres bloques principales, cada uno encabezado por una imagen
representativa y un botdn que expande o colapsa un submentl de herramientas:

e SOL: agrupa las herramientas relacionadas con la observacion del Sol. Al pulsar el boton, se
despliegan dos opciones: Rectas de Altura'y Meridiana. Cada una carga su propia interfaz en el
area principal.

o ESTRELLAS Y PLANETAS: de forma andloga, expone dos herramientas: Rectas de Altura
(para estrellas y planetas) y Mono de Astros.

e MEMORIA: gestiona los ejercicios guardados. Al expandirlo, se muestra un selector de
categoria y una lista de archivos que pueden abrirse, exportarse como PDF o eliminarse.

El comportamiento del ment es de tipo exclusivo, es decir, solo puede estar abierto un bloque a la
vez. Pulsar un botén ya abierto lo cierra, y pulsar uno cerrado cierra el anterior automaticamente. Los
botones del submenu si producen la transicion de pantalla.
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Figura 4-7 Menu lateral

4.3.2 Sol - Rectas de altura

Esta herramienta implementa el calculo de la situacion del buque mediante dos rectas de altura del

Sol no simultaneas.

4.3.2.1 Estructura general

La pantalla se divide en dos columnas simétricas, una por observacion. Cada columna sigue la

misma estructura secuencial de cuatro subapartados:

buque en el momento de la observacion.

e 1. Situacion de Estima: posicion supuesta del

o 2. Condiciones de Observacion: parametros instrumentales y ambientales.
o 3. Registro de Alturas: entrada de mediciones del sextante.

e 4. Desarrollo de Calculos: resolucion paso a

4.3.2.2 Situacion de estima

paso hasta obtener el determinante y el azimut.

La posicion de estima se introduce mediante un control de coordenadas en formato grados, minutos
y segundos (G°M'S") con selector cardinal (N/S para latitud, E/W para longitud). Este formato, requiere
cuatro campos numéricos independientes, cada uno acotado a su rango valido: los grados admiten
valores de 0 a 90 en latitud y de 0 a 180 en longitud; los minutos se limitan al intervalo 0-59; y los
segundos aceptan valores decimales en el rango 0-59. Internamente la aplicacion convierte el valor a

decimal para operar, pero toda la presentacion al usu

1. Situacién de Estima
Latitud Estimada
Grados

Minutos Segundos ('

40 - + 24

Longitud Estimada

ados Minutos Segundos (*

42

Figura 4-8 Sol — Rectas de a
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ario se mantiene en notacion sexagesimal.

1. Situacién de Estima
Latitud Estimada

Grados finutos Segundos
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Longitud Estimada

Grados finutos Segundos

5] 42
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+
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4.3.2.3 Condiciones de observacion

Este subapartado recoge tres datos necesarios para las correcciones:

e Fecha de observacion: selector de calendario sin restriccion de rango, que determina la pagina
del Almanaque a consultar. Aunque actualmente solo estdn cargados los datos para el afio
2026.

o FElevacion del observador: altura del ojo sobre la linea de flotacion, en metros. Se emplea para
calcular la depresion del horizonte. El campo no tiene cotas explicitas; el valor por defecto es
0,0 m y el paso de incremento es 0,1 m.

e Error de indice: error instrumental del sextante expresado en minutos de arco, con signo. Al
igual que la elevacion, el campo carece de cotas explicitas, con valor por defecto 0,0" y paso de
0,1".

2. Condiciones de Observacién 2. Condiciones de Observacién

Fecha de Observacién Fecha de Observacién

23/02/2026

Elevacién del Observador (m) Error Indice (') Elevacién del Observador (m) Error indice (')

Figura 4-9 Sol - Rectas de altura: condiciones de observaciéon

4.3.2.4 Registro de alturas

El nimero de mediciones es ajustable entre 1 y 5 mediante un selector numérico. Por cada medicion
se introducen dos bloques de campos: la hora UTC (en horas, minutos y segundos) y la altura
instrumental (en grados, minutos y segundos) observada con el sextante.

3. Registro de Alturas 3. Registro de Alturas

N° Mediciones N° Mediciones

Hora UTC Altura Instrumental Hora UTC Altura Instrumental

(h):im):(s) (*):(")e(") (h)i(m):(s) [SHE

8 58 0 20 19 2 15 59 [ 19 46 0

Figura 4-10 Sol - Rectas de altura: registro de alturas

Una vez registradas las mediciones, la herramienta de Depuracion permite seleccionar y excluir
observaciones atipicas o erroneas mediante un campo de seleccion multiple. Las observaciones
descartadas quedan marcadas visualmente en la grafica pero no se eliminan, facilitando su revision. Debe
mantenerse al menos una observacion valida.

A continuacion se genera automaticamente una grafica de dispersion (altura instrumental frente a
hora UTC) con los puntos validos en azul, los descartados en gris y la media calculada destacada en
dorado. Cuando hay dos o mas puntos validos se superpone una linea de tendencia. La media
resultante de hora y altura se muestra en una tarjeta verde al pie de la grafica.
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Depuracién Depuracién
Selecciona mediciones emoneas (X Selecciona mediciones enoneas [X:
A v - | o~
) 19053 )
2024
- é _ s
00 23 0 ";
£ faww x A
2w
nnnnn
20020
1904
v{ 3 )
e . oo oo ot 1558 1539 1600 1600 1600 1601 1601 1602
Hora UTC Hora UTC
@ Viidas X Descamadas  --- Rndencia (D Media @ WSidas X Descatades  --- Tendencia (D Media
MEDIAS CALCULADAS (UTC | ALTURA) WEDIAS CALCULADAS (UTC | ALTURA)
09:00:19 | 20°22'49.7" 16:00:29 | 19°49'26.0"

Figura 4-11 Sol - Rectas de altura: depuraciéon

4.3.2.5 Desarrollo de calculos

Es el nucleo de la herramienta. Se estructura en cuatro apartados designados con letras:

A) Datos del almanaque

Se presenta el angulo horario de Greenwich del Sol (2Gso) y la declinacion (J). Bajo cada bloque
aparece un desplegable Definiciones y fuentes que proporciona la definicion de cada magnitud y la
pagina exacta del Almanaque de donde proviene.

4, Desarrollo de Célculos ~ Definiciones y fuentes
A) Datos del Almanaque ~
* h( g, (Angulo Horario del Sol): Longitud entre el Meridiano de
hGsol — 330°11.0' | 6=1 301" Greenwich y el meridiano del Sol.

o § (Declinacién): Angulo desde el ecuador hasta la proyeccién del Sol
> Definiciones y fuentes en la Tierra (Latitud del Sol).

= Fuente: Paginas Diarias (Pag. 92 Almanaque Ndutico)

Figura 4-12 Sol - Rectas de Altura: datos del Almanaque

B) Correcciones de altura

Se aplica la cadena completa de correcciones de la altura del Sol conforme al procedimiento
ensefiado en la Escuela Naval y el buque escuela Juan Sebastian de Elcano.

Las ecuaciones se muestran en un primer lugar con sus variables, a continuacion se sustituyen por
sus valores y por ultimo se muestra el resultado en formato sexagesimal. El desplegable de
definiciones detalla el origen fisico de cada correccion y su fuente tabular.

B) Correcciones de Altura v Definiciones y fuentes

¢ h; (Altura Instrumental): Lectura directa del sextante.
hi — 25“7‘3! ¢ h, (Altura Observada): Corregida por error instrumental (R; + €;)
o h, (Altura Aparente): Corregida por la altura del ojo (h,, + d)
¢ h, (Altura Verdadera): Altura final corregida
h, = h; +e; = 25°7.3' + (+0.0) = 25°7.3' + e; (Error de Indice): Error propio del sextante.
« d (Depresién del Horizonte): Correccién por elevacién del observador.
5 ' f . ’ o Fuente: Tabla A (Pag. 387 Almanaque Néutico).
hy, = h, +d=25°7.3"+ (-0.0') = 25°7.3 o Formaia:d = ~1.7757 - /Elevacion
¢ by (Correccién principal Sol): Corrige los efectos de semididmetro,
hy = hy + by + by = 25°7.3" + (+14.1') + (—0.0') = 25°21.4' refrcciony parale. .
o Fuente: Tabla B (Pag. 387 Almanaque Nautico).
¢ by (Correccién Adicional Sol): Ajuste fino segin la fecha.
> Definiciones y fuentes o Fuente: Tabla B (Pg. 387 Almanaque Nautico).

Figura 4-13 Sol -Rectas de Altura: correcciones de altura
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C) Resolucion del Triangulo de Posicion

Con los datos del Almanaque y la situacion de estima se resuelve el tridngulo astrondémico de

posicion. El desarrollo se presenta en tres bloques, cada uno con su formula simbolica y su

sustitucion numérica:

e Cdlculo del Angulo en el Polo (P): La aplicacién indica automaticamente si el Sol est4 al Este
(P negativo) o al Oeste (P positivo).

e Cdlculo de la Altura Calculada (hc): mediante la formula del seno del tridngulo esférico.

e Cdlculo del Azimut (Z): mediante la formula del coseno, con la conversion detallada a azimut
verdadero [0-360°) segun la posicion Este/Oeste del Sol.

C) Resolucién Triangulo Posicién

hGsa = 330.18 sin(h,) = sin() sin(8) + cos() cos(8) cos(P cos(2) = n(9) — sin(p) sin(h)
cos(yp) cos(h,.)
sin(h sin(0.00°) sin(1.50 c0s(0.00°) cos(1.50°) cos(—29.82
hL = (hGga + A) sin(1.50") — sin(0,00") sin(60.15
cos(Z)
€08(0.007) cos(60.15°)
hL = (330.18° + (0.00°)) = 330.18 h. =60°9.0" (60.15
Z = 87.0
El Sol esta al ESTE (P negativo):

Sol al Este

P = hL - 360
Z, = 87.0

P = 330.18° - 360° = —29.82

Figura 4-14 Sol - Rectas de Altura: resolucién del tridngulo

v Definiciones y fuentes

« (o (Latitud Estimada): Coordenada vertical de nuestra posicion
supuesta.

« ) (Longitud Estimada): Coordenada horizontal de nuestra posicién
supuesta.

* & (Declinacién): Angulo desde el ecuador hasta la proyeccién del Sol en

la Tierra (Latitud del Sol).

Fuente: Paginas Diarias (P4 Imanaque Nautico)

o hL (Angulo Horario Local): Angulo medido hacia el Oeste desde

nuestro meridiano hasta el meridiano del Sol (hG + A)

P (Angulo en el Polo): Angulo menor de 180° formado en el Polo entre
tu meridiano y el meridiano del Sol (derivado de h.L).

* he (Altura Calculada): La altura tedrica exacta que tendria el Sol si
estuviéramos en la situacion de estima

o 7 (Azimut): La demora a la que se encuentra el Sol desde nuestra

posicion

Figura 4-15 Sol - Rectas de Altura: Definiciones y fuentes del apartado C

D) Resultados finales

Se calcula el Determinante (4/4) en minutos de arco y se presenta junto al azimut en una tarjeta verde
de resultados. El determinante es el dato clave que determina sobre qué lado de la recta de altura
calculada se situa el buque.

D) Resultados Finales
Ah = h, — h. = 20°36.4' — 20°38.4' = —1.96’

RESULTADOS (Determinante | Azimut)
-1.96" | 124.0°

> VerTriangulo de Posicién 3D (Esfera)

Figura 4-16 Sol - Recta de Alturas: resultados finales

Bajo este apartado existe un visor 3D del Triangulo de Posicion colapsado por defecto (Ver
Triangulo de Posicion 3D). Al desplegarlo, se muestra una esfera terrestre interactiva sobre la que
se proyectan el meridiano del observador, el del Sol y el de Greenwich, el ecuador, y los vértices del
triangulo. El gréafico puede rotarse, ampliarse y explorarse libremente, sirviendo como apoyo visual

didactico para comprender la geometria del célculo.
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v VerTringulo de Posicion 3D (Esfera)

Tridngulo de Posicién: Sol

PN

Figura 4-17 Sol - Rectas de Altura: Tridngulo de posicién 3D

4.3.2.6 Solucion grafica y posicion final

Una vez cumplimentadas ambas observaciones, el boton CALCULAR POSICION FINAL calcula la
interseccion de las dos rectas de altura. El resultado se presenta en dos zonas:

e Grafica de rectas de altura: se representan las dos rectas de altura (con sus determinantes y
azimuts), ambas situaciones de estima, y el punto de corte entre la primera recta trasladada y la
segunda recta, que es la posicion corregida del buque.

e Panel de resultados: muestra en tarjetas verdes la latitud y longitud verdaderas obtenidas, y en
tarjetas grises la correccion diferencial respecto a la segunda estima (diferencia de latitud y
longitud).

Solucion grafica

CALCULAR POSICION FINAL

Situacién Corregida

Situacion Corregida

LATITUD VERDADERA
33°5'45.6" N

LONGITUD VERDADERA
3°19'11.5" W

Correccion a la Estima wuen :
% ol /\
DIFERENCIA LATITUD £ < 4
TaEN

7°19'54"S

"\

DIFERENCIA LONGITUD T
0°22'54.5"E .

+ Estima 17 Obs RA. 19 Obs
4 Estima2:0bs --- RA.12Obs Trasladada
= Azimut 1¢ Obs === RA.2%0bs
—— Azimut2:0bs @ Situacién Verdadera

Figura 4-18 Sol - Rectas de Altura: solucion grafica

4.3.2.7 Guardar ejercicio

Al pie de la pantalla, un campo de texto permite asignar un nombre al ejercicio y el boton Guardar
almacena todos los valores de la sesion actual de forma que pueden recuperarse integramente desde la
seccion Memoria. Al abrir la seccion de Memoria el usuario observarad un mensaje de confirmacion del
ejercicio guardado.

Guardar Observacidn del Sol

Nombre del gjercicio

Prueba 1 (Stellarium): Sol - Rectas de altura Guardar

Figura 4-19 Sol - Rectas de Altura: guardar observacién
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4.3.3 Sol - Meridiana

La meridiana calcula la latitud del buque a partir de la altura maxima del Sol en su paso por el
meridiano del observador. A diferencia del ejercicio anterior, no requiere dos observaciones, por lo que
las entradas de situacion de estima 'y condiciones de observacion se solicitan una Unica vez. Los campos

de entrada previos a la depuracion son idénticos a los descritos en la herramienta de rectas de altura del
Sol, con las mismas acotaciones.

4.3.3.1 Registro de alturas y deteccion del maximo

El nimero de mediciones es ajustable entre 1 y 20. Se introduce la hora UTC'y la altura instrumental
de cada observacion al igual que en la seccidn anterior. Tras la depuracion (misma logica), la aplicacion
ajusta un modelo matematico a los datos validos:

Con 3 0 mas mediciones: se ajusta una parabola y se calcula el vértice analiticamente. Si el
vértice de la paradbola queda por encima de la observacion maxima, se usa el vértice; en caso
contrario, se usa la medicion maxima.

Con 2 mediciones: se ajusta una recta de tendencia y se escoge la medicidon maxima. Si ambas
alturas son iguales, el maximo se sitia en el instante medio.

Con 1 medicién: se toma directamente como maximo.

La grafica resultante muestra los puntos validos, los descartados, la curva ajustada y el maximo
marcado con un tridngulo dorado. El eje X se ajusta dindmicamente al rango temporal de los datos, con
etiquetas HH: MM escaladas para mantener la legibilidad. La tarjeta verde resume la hora y la altura del
maximo determinado.

Depuracién

obs < | o

31011

31010°

310 08'

31007

319 06

Altura (9)

31005

310 04

31002

31001

12:04 12:05 12:06 12:07
Hora UTC

@ \Valdas A Maximo

Parabola

HORA UTC ALTURA MAXIMA

12:05:53 39 a7

Figura 4-20 Sol - Meridiana: depuraciéon

4.3.3.2 Desarrollo de calculos

El calculo se desarrolla en tres fases:

A) Datos del Almanaque: se muestra la declinacion interpolada del Sol (0) para la hora del
maximo.
B) Correcciones de Altura: idéntica cadena h; — h, — h, — h, que en rectas de altura.

C) Resolucion de la Latitud: se calcula la distancia cenital (z) y la latitud del buque (¢). El
resultado se muestra en tarjeta verde (latitud corregida) y en tarjeta gris (diferencia respecto a
la estima).
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C) Resolucidn Latitud

2 =00° — h, =90° — 31°24.2" = 58°35.8' v Definicionesy fuentes

ez (Distancia Cenital): Es |a distancia angular desde el cenit (nuestra vertical) hasta el astro.

*  (Latitud): Coordenada vertical de nuestra posicién supuesta.
Figura 4-21 Sol - Meridiana: resolucion de la latitud

Bajo los calculos de la latitud existe un apartado colapsado por defecto (Ver diagrama geométrico
de la Meridiana). Al desplegarlo, se muestra el diagrama 2D del plano meridiano donde el alumno
puede ver graficamente como los arcos de distancia cenital (z) y declinacion (d) se suman sobre el
meridiano celeste para dar lugar a la latitud, sirviendo de apoyo visual directo a la formula ¢ =z + o
recién calculada.

§ Latitude W Dist. Cenital 2
WM Aturahy  EEE Declinacién &

Figura 4-22 Sol - Meridiana: diagrama geométrico

4.3.4 Estrellas y planetas - Rectas de altura

Esta herramienta extiende el método de rectas de altura a la observacion de tres astros simultaneos
(estrellas o planetas). La logica de calculo es esencialmente la misma que para el Sol, pero con
particularidades derivadas de la naturaleza de cada tipo de astro.

4.3.4.1 Datos comunes y estructura de tres columnas

Al contrario que en la herramienta solar, al ser una observacidon practicamente simultdnea, la
posicion de estima y las condiciones de observacion son globales: se introducen una unica vez en la
cabecera de la pagina y se comparten entre los tres astros.

1. Situacién de Estima

Latitud Estimada Longitud Estimada

2. Condiciones de Observacion
24/03/2026

oo -+ g -+

Figura 4-23 Estrellas y Planetas: entradas del usuario

La pantalla se divide en tres columnas de igual anchura, una por astro. En cada columna, un selector
desplegable permite elegir el astro de la lista completa de estrellas del Almanaque mas los cuatro planetas
navegables (Venus, Marte, Jupiter y Saturno).

3. Observaciones Al Nalir

Alcyone

Astro 1 Astro 3

Aldebaran
Astro Astro

Jupiter v Acamar v Sirius v

Figura 4-24 Estrellas y Planetas: observaciones
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4.3.4.2 Mediciones y depuracion

Cada astro dispone de su propio contador de mediciones, ajustable entre 1 y 10. El registro de horas
y alturas y la depuracion funcionan igual que en la herramienta rectas de altura del Sol, incluyendo la
gréfica de dispersion con linea de tendencia y la tarjeta verde de medias.

4.3.4.3 Desarrollo de calculos

El apartado A de cada columna se adapta automaticamente al tipo de astro seleccionado:

e Estrellas: el calculo del dngulo horario de Greenwich del astro (AG+) se obtiene sumando el
angulo horario de Aries (hG,) y el angulo sidéreo del astro (4.S). También muestra la
declinacioén (0) correspondiente.

e Planetas (Venus, Marte, Jupiter, Saturno): muestra la declinacion (0) y el 2G del planeta, que se
lee directamente de las paginas diarias del almanaque, sin pasar por Aries.

4.1 Desarrollo de Calculos 4.2 Desarrollo de Célculos 4.3 Desarrollo de Célculos

A) Datos del Almanaque A) Datos del Almanaque A) Datos del Almanaque
hG jupiter = 74°46.7 hGy = 181°29.1 hGMarte 193°10.1

5 =22°55.1' A.S. = 258°25.3 &= -16°45.3 6= -6106

> Definicionesy fuentes

Figura 4-25 Estrellas y Planetas: datos del Almanaque

4.3.4.4 Correcciones de altura

La resolucion del triangulo de posicion (apartado C) es idéntica que en rectas de altura del Sol. Sin
embargo, las correcciones de altura para estrellas y planetas difieren. El apartado B presenta:

® h; — h, — hy: error de indice y depresion del horizonte. Igual que en el Sol.

e ), — h,: para estrellas y planetas exteriores (Jupiter, Saturno) solo se aplica la correccion de
refraccion (c;, Tabla C del Almanaque). Para Venus y Marte se afiade ademas la correccion de
paralaje (c2), dada su mayor cercania a la Tierra. La formula mostrada se adapta
automaticamente al astro elegido.

v Definiciones y Fuentes
B) Correcciones de Altura
« h; (Altura Instrumental): Lectura directa del

sextante.

hi = 45:0-0' o h, (Altura Observada): Corregida por error
instrumental (h; + €;)
o h, (Altura Aparente): Corregida por la altura
h, =h; +e; =45°0.0" 4 (4 U-U’) = 45°0.0 del ojo (h, + d)
* h, (Altura Verdadera): Altura final (h, — ¢;
ha - hu | d= 45-‘0-()’ } ( ODJ) — 45'-0-0’ * ¢; (Error de Indice): Error propio del
sextante
. . 11(Depresir'm del Horizonte): Correccion por
hv — lllu cp = 45"0-0’ 1.0' = 44°59.0 elevacién del ojo

* ¢ (Refraccién): Correccion negativa por

Jefiniciones y Fuent atmoésfera.
> Cl Y es o
* Fuente: Tabla C (Pag. 387 Almanaque

Nautico)

Figura 4-26 Estrellas y Planetas: correcciones de altura

4.3.4.5 Solucion con tres rectas y tabla resumen

Con al menos dos astros calculados, el boton « CALCULAR POSICION FINAL» calcula la posicion
obtenida por interseccion de rectas. Al compartir todos los astros la misma situacion de estima, las rectas
de altura parten del mismo punto y no se aplica traslacioén, de modo que se cruzan formando un tridngulo
cuyo baricentro, marcado con un punto amarillo, representa la situacion verdadera del buque. El panel
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de resultados incluye, ademas de la situacioén corregida y la correccion a la estima, una tabla resumen
con el nombre del astro, su azimut y su determinante para cada observacion.
Solucidn grafica

Situacién Corregida
00 585N

LonamuD
000 19.0"W

Correccion a la Estima
s
00 190w

Tabla Resumen

Figura 4-27 Estrellas y Planetas: solucion grafica

4.3.5 Estrellas y planetas - Mono de Astros

El mono de astros es una herramienta auxiliar que genera un mapa celeste con todos los astros
visibles sobre el horizonte para una fecha, hora UTC y posicion geografica determinadas. Su utilidad
practica es permitir al navegante seleccionar previamente qué astros observara durante el crepusculo, y
en qué direccion debe apuntar el sextante.

4.3.5.1 Datos de entrada

La herramienta requiere:

e Fechay hora UTC: selector de calendario y tres campos para introducir la hora UTC en horas,
minutos y segundos, acotados a valores horarios validos.

e Situacion estimada: latitud y longitud en formato G°M'S" con sus respectivos puntos
cardinales.

Una vez cumplimentados, el boton Generar Mapa Celeste lanza el calculo. Internamente, se resuelve
el triangulo de posicion para cada astro del Almanaque (estrellas principales y cuatro planetas) y se filtra
aquellos cuya altura calculada sea positiva, es decir, que estén sobre el horizonte. A modo informativo
se despliega un mensaje informativo con el niimero total de astros sobre el horizonte en ese instante.

4.3.5.2 Mapa celeste

El mapa se representa en coordenadas polares: el norte queda en la parte superior, el eje radial
codifica la altura (90° en el centro, 0° en el borde exterior) y el eje angular el azimut. Las estrellas se
representan con un simbolo de estrella en amarillo y los planetas con un circulo naranja.

Cada astro lleva una etiqueta conectada mediante una flecha. El algoritmo de colocacion de las
etiquetas evita tanto solapes entre ellas como que las flechas atraviesen otros simbolos o textos.

Un selector permite cambiar el modo de etiquetado entre Nombres y Numeros, siendo la version
numeérica Util cuando la densidad de astros en una region del cielo dificulta la lectura de los nombres
completos.
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s

Figura 4-28 Mono de Astros: mapas celestes

4.3.5.3 Catadlogo de visibilidad

A la derecha del mapa se muestra una tabla interactiva con todos los astros visibles ordenados
alfabéticamente. Cada fila contiene el nimero de referencia (coincidente con el del mapa en modo
Numeros), el nombre del astro, su azimut verdadero (Zv) y su altura calculada (Hc).

Catalogo de Visibilidad

Figura 4-29 Mono de Astros: catalogo de visibilidad

4.3.6 Memoria de ejercicios guardados

La seccion de Memoria permite gestionar el historico de ejercicios guardados. Se accede desde el
bloque MEMORIA del menu lateral, que al expandirse muestra la lista de archivos almacenados.

4.3.6.1 Filtrado por categoria

Un selector desplegable permite filtrar los ejercicios por tipo antes de seleccionarlos. Las categorias
disponibles son:

e Rectas de Altura (Sol)

o Meridiana (Sol)

e Rectas de Altura (Estrellas y Planetas)

e  Mono de Astros

Si no hay ejercicios guardados en la categoria seleccionada, se muestra un aviso informativo. Los
gjercicios disponibles aparecen en un selector desplegable ordenados del més reciente al mas antiguo.

4.3.6.2 Acciones disponibles

Cada ejercicio seleccionado puede gestionarse con tres botones:

e Abrir: carga todos los valores guardados en la sesion y navega automaticamente a la
herramienta correspondiente, restaurando el ejercicio exactamente en el estado en que fue
guardado.

e PDF: genera una version del ejercicio optimizada para impresion. La aplicacion redibuja la
pantalla en formato compacto con tipografia reducida y sin elementos de interfaz (barra lateral,
botones, etc.). Entonces lanza automaticamente el didlogo de impresion del navegador tras un
segundo de espera, permitiendo guardar el ejercicio como PDF.
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e Eliminar: borra permanentemente el archivo del disco y actualiza la lista.

Cualquier accion exitosa (guardar, abrir, eliminar) genera un mensaje de confirmacion que aparece
en la parte superior de la barra lateral.
“ Archivos Guardados m

Archives Guardados Archivos Guardados

Figura 4-30 Memoria: acciones disponibles

4.4 Implementacion del enfoque didactico

Las herramientas existentes de navegacion astrondmica comparten una limitacion estructural:
operan como cajas negras[1], [3]. El alumno introduce datos y recibe resultados sin poder examinar ni
comprender ningun paso intermedio. La herramienta desarrollada en este trabajo responde a una premisa
diferente: el valor educativo. Se busca facilitar la labor del estudiante de interiorizar el procedimiento.
Este enfoque se materializa en cinco mecanismos concretos.

4.4.1 Flujo de trabajo guiado y contextualizado

Cada ejercicio se organiza en una secuencia lineal de bloques numerados que reproduce el orden
ensefiado en la Escuela Naval Militar[4]. Con el fin de evitar que el estudiante aplique férmulas de
manera puramente mecdanica, la interfaz incorpora secciones desplegables que contextualizan cada fase
del calculo. Estos bloques proporcionan las definiciones exactas de las variables implicadas y la
referencia a las tablas especificas del Almanaque Nautico donde deben buscarse los datos. Ademas, cada
operacion se presenta en tres niveles sucesivos: formula simbolica, sustitucion numérica y resultado en
notacion sexagesimal. Esta trazabilidad no solo evita la frustracion del alumno al perderse durante el
desarrollo, sino que facilita la memorizacion de los pasos y fomenta una comprension mas profunda del
procedimiento.

4.4.2 Desplegable de definiciones y fuentes

A lo largo de toda la aplicacion, cada bloque de calculo incorpora un desplegable Definiciones y
fuentes colapsado por defecto. Su contenido varia segun el contexto: define cada magnitud que acaba de
aparecer en las formulas, explica su origen fisico y sefala la pagina exacta del Almanaque Nautico de la
que proviene el dato o la tabla consultada. De este modo el alumno puede seguir el desarrollo numérico
sin interrupciones y acudir a la definicion precisa en el momento en que la necesite, sin salir de la
herramienta ni consultar el Almanaque impreso.

4.4.3 Visualizacion 3D del Triangulo de Posicion

El tercer pilar del enfoque pedagdgico aborda uno de los mayores obstaculos en el estudio de la
navegacion astronomica: la abstraccion espacial. El tridngulo de posicion es un objeto tridimensional
cuya comprension a partir de formulas planas resulta limitada. La representacion 3D se genera con los
datos concretos de cada observacion, no con un tridangulo genérico, lo que permite al alumno observar
codmo la geometria varia con la latitud de estima, la declinacion y el angulo horario del astro. La rotacion
libre de la esfera hace geométricamente obvias la convencion de signos del angulo en el polo. También
permite ver la relacion entre los azimuts de varias observaciones y la calidad de su interseccion: dos
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rectas de altura casi paralelas denotan una geometria mal condicionada, algo que el visor evidencia de
forma inmediata.

4.4.4 Diagrama geométrico de la Meridiana

El célculo de la latitud por la meridiana se apoya en la relacion ¢ = z + ¢, una expresion
algebraicamente sencilla pero que encierra una geometria que puede no resultar evidente para el alumno
que la ve por primera vez. Para reforzar su comprension, la herramienta ofrece un desplegable colapsado
Ver diagrama geométrico de la Meridiana tras la resoluciéon numérica. Al abrirlo se muestra el diagrama,
donde el meridiano celeste se representa como una circunferencia sobre la que se posicionan el Cénit, el
Sol, el Horizonte Astronomico 'y el Ecuador Celeste en funcion de los valores del propio ejercicio, y los
arcos de distancia cenital (z), declinacion (), altura verdadera (hv) y latitud (p) se visualizan coloreados
de forma que el alumno comprueba directamente como se suman para dar lugar a la latitud calculada.

4.4.5 Solucion grdfica de la situacion corregida

El proceso de aprendizaje culmina conectando la analitica matematica con el entorno de trabajo
natural del marino: la carta ndutica. En este plano, el usuario observa de forma directa y visual cémo
su situacion de estima inicial es desplazada y corregida por la interseccion de las rectas de altura.
Ademas, el alumno puede cotejar el resultado de la aplicacion con su propio trazado en papel, verificando
no solo la correcciéon numérica sino la coherencia visual del conjunto.
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5. VALIDACION Y TRATAMIENTO DE ERRORES

5.1 Tratamiento de errores y excepciones

Desde las primeras fases del disefio se establecio como criterio que ningun fallo interno debia llegar
a la interfaz en forma de excepcion de sistema. La herramienta opera sobre ficheros de datos externos,
recibe entradas de usuario potencialmente extremas y realiza operaciones matematicas que tienen puntos
de indeterminacion conocidos: cada uno de estos frentes fue abordado de forma explicita, con el objetivo
de que la aplicacion se comporte de manera predecible en cualquier circunstancia.

En el plano matematico, las funciones trigonométricas inversas empleadas en la resolucion del
tridngulo de posicion son indefinidas fuera del intervalo [—1, 1]. Los errores de redondeo acumulados en
cadenas largas de operaciones en coma flotante pueden producir argumentos que superan este limite por
una cifra despreciable, pero suficiente para causar un error irrecuperable en tiempo de ejecucion. Para
evitarlo, una funcion de acotacion explicita intercepta el argumento antes de cada llamada y lo recorta
al intervalo valido. El error introducido es matematicamente despreciable y en ningln caso afecta a la
precision operativa del resultado.

A nivel de interfaz, los retornos de los médulos de calculo se traducen en mensajes accionables para
el usuario siguiendo una jerarquia de tres niveles. Los errores que impiden completar el célculo (como
la ausencia del fichero de efemérides para la fecha introducida) se muestran de forma bloqueante
mediante st.error(). Las situaciones que permiten continuar con resultado parcial, como disponer de
menos rectas de altura de las recomendadas o no encontrar ningun astro visible en el modulo de
planificacion, se notifican como advertencias con st.warning() sin interrumpir el flujo. Las operaciones
completadas con éxito se confirman explicitamente al usuario mediante st.success(). Esta jerarquia
garantiza que el usuario siempre sepa en qué estado se encuentra la aplicacion y qué accion puede tomar
a continuacion.

5.2 Casos de prueba y validacion

Para verificar la exactitud de los tres modulos de célculo principales (Sol: Rectas de Altura, Sol:
Meridiana y Estrellas y Planetas: Rectas de Altura) se disefi6 una metodologia de validacion basada en
la herramienta de simulacion astrondémica Stellarium Web[15]. Stellarium permite obtener la altura de
cualquier astro para una posicion GPS y un instante de tiempo precisos, lo que posibilita la construccion
de casos de prueba con condiciones perfectamente controladas y comparables con los resultados de la
aplicacion.
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5.2.1 Metodologia de validacion

El objetivo de la metodologia fue aislar completamente el error de calculo de la herramienta respecto
a cualquier otra fuente de incertidumbre externa. Para ello se establecio un conjunto de condiciones de
contorno comunes a todos los casos de prueba, detalladas en la Tabla 5-1:

Parametro Valor
Situacion de estima 40°24' 51" N —3°42' 06" (Madrid)
Fecha de observacion 23/02/2026
Error de indice (e.1) 0’
Elevacion del observador 0 m — Depresion horizonte = 0’

Posicion verdadera

. Coincide con la situacion de estima
(Stellarium)

Correccion de estima esperada 0" (cero tedrico)

Tabla 5-1 Condiciones comunes a todos los casos prueba

Al hacer coincidir la situacion de estima con la posicion verdadera de Stellarium, el Determinante
(Ah) de cada recta de altura debe ser idealmente nulo y la correccion final a la estima debe converger a
cero.

5.2.1.1 Tratamiento de la atmdsfera

Stellarium incorpora por defecto su propio modelo de refraccion atmosférica, incompatible con el
modelo tabulado del Almanaque Nautico. Para neutralizarlo, se desactivd en la configuracion del
simulador, obteniendo asi la altura del astro sin refraccion. Dado que la aplicacion aplicard
posteriormente la correccion correspondiente (b: para el Sol y ci para estrellas y planetas), se resto
previamente a la altura suministrada por Stellarium el valor de dicha correccion antes de introducirla
como altura instrumental. De este modo el resultado neto es idéntico a la altura de referencia de
Stellarium, pero la cadena de correcciones del Almanaque se ejecuta de forma completa e integra.

5.2.1.2 Tratamiento del uso horario

Stellarium trabaja en hora local seglin la zona horaria de la posicion GPS configurada, mientras que
la herramienta opera exclusivamente en tiempo UTC. La posicion ensayada (proximidades de Madrid)
correspondia al huso UTC+1, por lo que fue necesario restar una hora a la lectura horaria de Stellarium
antes de introducirla en la aplicacion.

5.2.1.3 Diferencia entre modelos de efemérides

Adicionalmente, Stellarium utiliza un modelo de célculo de efemérides diferente al empleado por el
ROA para generar los ficheros del Almanaque Nautico. Esta divergencia introduce pequeiias diferencias
en las posiciones de los astros que justifican pequeiias discrepancias residuales en los resultados.

5.2.2 Prueba 1: Sol - Rectas de altura

Se realizaron dos observaciones solares el 23 de febrero de 2026, con la primera a las 09:00 UTC y
la segunda a las 16:00 UTC. Ambas situaciones de estima se introdujeron iguales, replicando la posicion
GPS de referencia. La Tabla 5-2 recoge los datos de entrada, los parametros calculados por la
herramienta y el resultado final:
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Parametro Obs. 1 —09:00 UTC Obs. 2 —16:00 UTC Resultado
Altura instrumental (hi) 20°21" 37" 19° 50 26"
Azimut Stellarium 123.9° 236.9°
Azimut calculado (Zv) Idéntico Idéntico
Determinante (Ah) 0’ -0.1
Correccion en latitud 0°0"5.5" N
Correccion en longitud 0°0"4.3"E

Tabla 5-2 Resultados de 1a Prueba 1: Sol - Rectas de altura

5.2.3 Prueba 2: Sol - Meridiana

El médulo de la meridiana se validé de forma independiente con una observacion del Sol en el
momento de su transito por el meridiano del observador. La Tabla 5-3 presenta los pardmetros y el
resultado obtenido:

Parametro Valor
Hora UTC de la Meridiana 12:28:20 UTC
Altura instrumental (hi) 39°37" 14"
Latitud estimada (¢e) 40°24' 51.0" N
Latitud corregida (¢) 40°24' 52.8" N
Diferencia de latitud (Ag) 0°0"1.8" N

Tabla 5-3 Resultados de la Prueba 2: Sol — Meridiana

5.2.4 Prueba 3: Estrellas y Planetas - Rectas de altura

Se observaron simultdneamente dos estrellas y un planeta a las 20:35 UTC del mismo dia,
seleccionadas por cubrir un abanico amplio de azimuts (Norte, Sur y Oeste), lo que garantiza una
geometria de interseccion bien condicionada. La Tabla 5-4 recoge los datos de cada observacion y el
resultado del posicionamiento:

Astro Hi introducida Azimut (Zv) Sélzlielr;}llll;l Dete(rgllglante
Dubhe 45°8" 11" 38.5° Idéntico 0’
Jupiter 71°12" 7" 156.5° Idéntico -0,2'
Hamal 32°26'49" N 274.7 Idéntico -0,1
RESULTADO Corizfi‘t’lil%n T 0007105 N C"g‘ffgciitig - 0°0'0.6" E

Tabla 5-4 Resultados de la Prueba 3: Estrellas y Planetas - Rectas de altura
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5.2.5 Validacion del Mono de Astros

Como verificacion complementaria, el listado de azimuts y alturas calculadas para el Mono de
Astros generado por la herramienta fue comparado con el producido por la aplicacion ANDi del Real
Observatorio de la Armada[9]. La comprobacion se realizd para la situacion de estima 40° 24’ 51" N -
3°42' 06" W el 23 de febrero de 2026 a las 20:35 UTC. La concordancia entre ambas herramientas fue
total, corroborando la correcta implementacion de la interpolacion de las efemérides del Almanaque
Nautico y la resolucion del tridngulo de posicion.

Catilogo de Visibilidad

Figura 5-1 Mono de Astros generado por ANDI (izquierda) y por la aplicacién (derecha)

5.2.6 Resumen comparativo y conclusiones

La Tabla 5-5 resume los errores residuales obtenidos en los tres casos prueba, confrontandolos con
la precision operativa tipica de un sextante marino:

Modulo validado Diferencia de latitud Diferencia de longitud
Sol - Rectas de altura 5.5" 4.3"
Sol - Meridiana 1.8" -
Estrellas y planetas 10.5" 0.6"
Precision del sextante real 1"-3'

Tabla 5-5 Resumen comparativo de errores residuales

Los errores residuales obtenidos en los tres mddulos, del orden de 1”-10" de arco (equivalentes a
0.02-0.17 millas nauticas), son entre uno y dos drdenes de magnitud inferiores a la precision operativa
de un sextante. Lejos de constituir errores propios de la herramienta, estas desviaciones son consecuencia
natural de las diferencias entre los modelos de refraccion y los algoritmos de interpolacion que emplean
Stellarium y el Almanaque Nautico del Real Observatorio de la Armada, por lo que obtener una
coincidencia exacta entre ambas herramientas seria matematicamente imposible y no debe esperarse.
Los residuos observados carecen por tanto de relevancia desde el punto de vista de la navegacion
astrondmica préactica.

En conjunto, los resultados de validacion demuestran que la herramienta reproduce con plena
fidelidad el procedimiento analitico estandarizado de la navegacion astrondmica para los tres modulos
implementados, considerablemente por debajo de los margenes de precision inherentes al proceso de
observacion real con sextante. Los tres casos de prueba descritos se encuentran actualmente disponibles
en la aplicacion como ejercicios guardados, accesibles desde el mdédulo de Memoria, permitiendo
reproducir y verificar los resultados de forma interactiva.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Grado de cumplimiento de los objetivos

Los objetivos especificos definidos en el apartado 1.2 han sido alcanzados en su totalidad. La
herramienta desarrollada cubre el ciclo completo del proceso de determinacion de la posicion por rectas
de altura, desde la planificacion previa de la observacion hasta la exportacion de la posicion obtenida,
reproduciendo fielmente el procedimiento tal y como se ensefia en la Escuela Naval Militar y se practica
a bordo del buque escuela Juan Sebastian de Elcano.

En cuanto a la resolucion analitica, la herramienta desglosa de forma explicita cada fase del calculo:
correccion de indice, depresion del horizonte, correcciones tabuladas de refraccion, semididmetro y
paralaje, interpolacion de efemérides, resolucion del tridngulo de posicion y obtencion de la
intercepcion. Todos los valores intermedios son mostrados al usuario, lo que permite seguir y verificar
el procedimiento en paralelo a los calculos manuales, cumpliendo el objetivo de transparencia analitica
que caracteriza a una herramienta didactica.

La interfaz de la aplicacion ha sido disefiada para resultar intuitiva y accesible, con un flujo de
trabajo guiado, entradas estructuradas y retroalimentacion visual inmediata. Se ha prestado atencion a
que el entorno no resulte hostil a diferencia de las herramientas existentes actuales.

La visualizacion grafica implementada muestra las rectas de altura sobre un plano cartesiano junto
con la posicion de estima y la posicion observada. Complementariamente, el modulo planificador de
observaciones representa los astros visibles sobre un diagrama polar celeste con etiquetado automatico,
distinguiendo visualmente estrellas de planetas. Todos los diagramas se generan dindmicamente a partir
de los datos del usuario, sin plantillas fijas.

Finalmente, tanto la posicidon observada como el desarrollo completo del ejercicio pueden exportarse
a PDF, lo que permite al alumno conservar y manejar los resultados de forma comoda fuera de la
aplicacion.

La integracion de todos estos elementos en una tnica herramienta supone un avance cualitativo en
la ensefianza de la navegacidon astrondmica. Al exponer explicitamente cada paso del calculo, la
aplicacion libera al alumno de la carga aritmética y le permite centrarse en la comprension de los
conceptos geométricos y astrondmicos que subyacen al método de Marcq Saint-Hilaire. De este modo,
la herramienta no solo cumple con los objetivos técnicos planteados, sino que sienta las bases para un
cambio metodologico, facilitando un aprendizaje mas profundo y auténomo.
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6.2 Lineas de trabajo futuras

6.2.1 Incorporacion de la Luna y el método de la Polar

La Luna es el unico astro de navegacion relevante no implementado, principalmente por la
complejidad de sus correcciones: paralaje horizontal, semididmetro variable y achatamiento terrestre. Su
inclusion completaria el catalogo de astros disponibles. De forma complementaria, el método de la Polar
permitiria determinar la latitud directamente a partir de la observacion de Polaris, un procedimiento de
especial utilidad por su sencillez.

6.2.2 Integracion con fuentes de efemérides de la NASA

La herramienta depende actualmente de los ficheros del Almanaque generados periddicamente por
el Real Observatorio de la Armada Espafiola. Conectar la aplicacion directamente con el JPL Horizons
System de la NASA eliminaria esa dependencia y permitiria calcular posiciones para cualquier fecha sin
limitacidon temporal ni necesidad de actualizar ficheros locales.

6.2.3 Mejora del modulo de exportacion PDF

La exportacion a PDF actual se basa en la funciéon de impresion del navegador, lo que limita el
control sobre el documento resultante. Se propone implementar la generacion de PDF desde el servidor
para producir un cuaderno de observaciones completo que incluya portada, todos los diagramas del
calculo, las definiciones y fundamentos tedricos disponibles en la aplicacion, y las tablas de resultados,
con formato académico estandarizado y apto para su entrega como cuaderno de practicas.

6.2.4 Modulo de autoevaluacion

Se propone desarrollar un modo de practica en el que la herramienta genere supuestos simulados
con datos de observacion aleatorios o predefinidos, y evalue paso a paso las respuestas introducidas por
el alumno, identificando los errores cometidos en cada fase del procedimiento. Este modulo convertiria
la herramienta en un recurso de autoevaluacion autbnomo.

6.2.5 Reestimacion iterativa para situaciones de estima deficientes

Cuando la posicion de estima presenta un error de decenas o centenares de millas, los determinantes
resultantes son tan grandes que la aproximacion de la circunferencia de alturas iguales por su tangente
local (fundamento geométrico sobre el que se construye la recta de altura) deja de ser valida. Se propone
que la herramienta detecte automaticamente esta situacion mediante un valor umbral de intercepcion y
active un proceso de reestimacion iterativa: la posicion obtenida en cada iteracion (calculada como
baricentro del tridngulo de incertidumbre) se reutiliza como nueva estima de partida para el ciclo
siguiente. El proceso continta en bucle hasta que todos los determinantes se encuentran por debajo de
un segundo umbral de convergencia, momento en el que la solucidn se considera valida. La herramienta
informaria al usuario de cada iteracion ejecutada y la evolucion de los determinantes, manteniendo asi
el caracter didactico y transparente de la aplicacion.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo de esta herramienta tiene implicaciones que trascienden el &mbito académico. Desde
el punto de vista social, contribuye a una formacién mas solida de los futuros oficiales, dotandoles de
competencias para operar con autonomia en situaciones donde los sistemas GNSS no estén disponibles,
ya sea por fallo técnico, interferencia o conflicto. Ademas, al emplear tecnologias abiertas y de acceso
libre, la aplicacion puede ser utilizada por alumnos de otras escuelas navales, centros de formacion
maritima o aficionados a la navegacion, contribuyendo a la difusion de la cultura ndutica mas alla de la
Escuela Naval.

En el plano econdmico, la sustitucion parcial de materiales impresos y el apoyo al autoaprendizaje
permiten optimizar el tiempo de instruccién presencial y reducir el gasto en consumibles, como
almanaques impresos u hojas de calculo en papel. Al automatizar los calculos repetitivos y ofrecer una
visualizacion inmediata de los resultados, el alumno puede dedicar més tiempo a la interpretacion y
comprension del método, acelerando el proceso de adquisicion de competencias sin necesidad de
recursos adicionales.

Desde una perspectiva ambiental, la herramienta elimina la necesidad de imprimir hojas de
ejercicios, ya que los calculos y diagramas se visualizan en pantalla y los resultados pueden exportarse
digitalmente, alinedndose con los objetivos de digitalizacion y sostenibilidad de la Armada y de la Union
Europea. Al facilitar el estudio autbnomo desde cualquier equipo con conexion a internet, se reduce
también la dependencia de sesiones exclusivamente presenciales, con el consiguiente ahorro en
desplazamientos. Por ultimo, reforzar la navegacion astrondmica como alternativa real al GNSS
promueve una mayor autonomia operativa que, en determinados contextos, puede reducir la dependencia
de infraestructuras satelitales cuyo mantenimiento conlleva un elevado consumo de recursos.
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TITULO DEL TRABAJO

ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El disefio de una herramienta educativa de este tipo plantea una serie de consideraciones éticas que
conviene abordar de manera explicita. La mas inmediata tiene que ver con la transparencia: frente a la
opacidad de muchas aplicaciones comerciales, esta herramienta muestra de forma explicita cada paso
del calculo, las fuentes de datos empleadas y las correcciones aplicadas. Esto fomenta la integridad
intelectual del alumno, que puede verificar el razonamiento en lugar de aceptar los resultados de forma
acritica. En un entorno de formacion militar, que los oficiales comprendan en profundidad los métodos
que emplean no es una cuestion menor: el uso de herramientas cuyo funcionamiento interno se
desconoce puede comprometer la capacidad de juicio en situaciones donde los errores tienen
consecuencias reales.

Relacionado con lo anterior estd el problema de la dependencia tecnologica. La herramienta no
pretende sustituir el aprendizaje manual con sextante y almanaque impreso, sino complementarlo. Al
reproducir fielmente el procedimiento de célculo, refuerza la capacidad del alumno para prescindir de la
tecnologia cuando sea necesario, en linea con las recomendaciones de la OMI de mantener las
competencias tradicionales como respaldo a los sistemas electronicos de navegacion. El énfasis en la
comprension conceptual, frente a la mera obtencion de un resultado, prepara mejor al futuro oficial para
detectar errores e interpretar situaciones ambiguas, lo que en una profesion donde la seguridad del buque
y de las personas depende de decisiones fundadas constituye un imperativo ético.

En cuanto a la accesibilidad, el empleo de tecnologias de codigo abierto sin requerir licencias
comerciales permite que cualquier centro de formacion pueda adoptar la herramienta sin barreras
econdmicas, promoviendo la equidad en el acceso a recursos educativos de calidad. El disefio de la
interfaz, con un flujo guiado paso a paso, explicaciones contextuales y visualizaciones integradas, esta
orientado a reducir la curva de aprendizaje y hacer accesible el contenido a alumnos con distintos niveles
de formacion previa.

Finalmente, cabe destacar la dimension cultural del proyecto. La navegacion astrondmica forma
parte del patrimonio técnico de la marina, y existe un riesgo real de que caiga en desuso ante la
omnipresencia de los sistemas de posicionamiento electronico. Contribuir a su ensefianza mediante
herramientas modernas es una forma de preservar ese conocimiento para las generaciones futuras. Al
mismo tiempo, dotar a los oficiales de una competencia considerada critica por la Armada refuerza la
autonomia estratégica y la capacidad de operar en entornos degradados, valores fundamentales en la
formacion militar.
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NOMBRE Y APELLIDOS

ANEXO III: REPOSITORIO DEL CODIGO EN GITHUB Y
ENLACE DE LA APLICACION

El codigo completo del proyecto se aloja en un repositorio publico de GitHub, organizado de acuerdo
con la arquitectura modular descrita en la memoria. Desde este repositorio es posible consultar, descargar
y ampliar cada uno de los modulos que componen el sistema, asi como los ficheros de datos del
Almanaque Nautico empleados como fuente primaria. https:/github.com/ElTibi/App-
didactica_Navegacion-astronomica

La herramienta didactica se encuentra operativa y accesible desde cualquier dispositivo con
conexion a internet, sin necesidad de instalacion ni configuracion previa. La aplicacion esta desplegada
en la plataforma Streamlit Cloud y permite interactuar con todos los modulos de calculo descritos a lo
largo de esta memoria. https://navegacion-titanica.streamlit.app/
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