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EVOLUCIÓN HISTÓRICA.

Desde que el hombre empezó a navegar por los mares, sus desplazamientos se fueron convirtiendo progresivamente en el medio para el desarrollo del comercio, la búsqueda de riquezas o la conquista de nuevas tierras y las distancias de navegación fueron haciéndose cada vez mayores. Las referencias diurnas que utilizaba al principio le resultaban inútiles al caer la noche y necesitó establecer señales luminosas, mediante hogueras, que desempeñaran en la oscuridad el mismo papel que las diurnas.

Bien para destacar lugares estratégicos o por tratarse de costas sin ningún relieve, los fuegos se colocaron sobre construcciones elevadas que pueden considerarse el origen de los faros, cuya denominación se deriva del famoso faro de Alejandría construido durante el siglo III a. de C. en la Isla de Faros.

Cuando la navegación requirió alejarse tanto de la costa que las referencias que pudieran existir en ella no eran visibles, el hombre recurrió al empleo de las referencias a las estrellas, que ha sido durante siglos el único método para determinar la situación aproximada de las embarcaciones cuando éstas se encontraban en medio de los mares y océanos.

La evolución de las ayudas a la navegación a lo largo del tiempo ha ido siguiendo, como es lógico, el desarrollo de las tecnologías disponibles tanto en lo referente a la obra civil como a los equipos de que constaban. En este segundo aspecto, los cambios de las señales luminosas, a partir de las hogueras primitivas, se centraron principalmente en que pudieran verse desde una distancia mayor y en tratar de conseguir una mayor garantía de funcionamiento.

Para el primer objetivo, las lentes inventadas por Fresnel en el primer cuarto del siglo XIX fueron la solución definitiva, hasta el punto de que sus ideas se siguen aplicando en las ópticas actuales. No obstante, las ayudas visuales siguen teniendo el punto débil de que su visibilidad depende en gran manera de las condiciones atmosféricas.

En cuanto al segundo objetivo, se comenzó por proteger los focos de luz dentro de recintos que no impidieran su visión (linternas) y se fueron utilizando distintos combustibles y tipos de quemadores, que culminaron con el empleo del gas acetileno, cuyo uso seguro fue obra del ingeniero sueco Gustaf Dalen (Premio Nobel de Física en 1912), y con la introducción de la electricidad, aplicada primero como arco voltaico y luego mediante lámparas de distintos tipos. Tanto el gas como la electricidad hicieron posible la automatización de las ayudas.

La aparición de la radio y su posterior aplicación dio lugar a las ayudas radioeléctricas que, nacidas como un complemento de las visuales, han evolucionado de tal forma en el último medio siglo que se han convertido en las ayudas del futuro pues apenas dependen de las condiciones atmosféricas y alcanzan grandes distancias, llegando algunas de ellas a cubrir con sus señales todo el globo.

Como dato histórico relativo a la organización de los servicios de ayudas a la navegación en España, debe recordarse que la Comisión de Faros, órgano que fue ejecutivo y hoy es asesor en este tema, se creó en el año 1842 y su Plan General para el Alumbrado Marítimo de las Costas y Puertos de España e Islas Adyacentes data de 1847.
TIPOS DE AYUDAS.

El diccionario de la Asociación Internacional de Señalización Marítima (AISM/IALA) define como ayuda a la navegación cualquier dispositivo visual, acústico o radioeléctrico destinado a garantizar la seguridad de la navegación y a facilitar sus movimientos.

Hay, pues, tres tipos de ayudas a la navegación: visuales, dotadas o no de luz, acústicas, que se basan en la emisión de sonidos, y radioeléctricas, que emplean la emisión/recepción de ondas electromagnéticas.

El marino, para percibir las ayudas visuales y acústicas, se basta con sus propios sentidos mientras que, tratándose de las ayudas radioeléctricas, necesita disponer de equipos específicos para detectarlas. En cualquier caso, deben avisar al navegante de los peligros existentes y guiarle con seguridad en sus travesías y en los accesos a los puertos o instalaciones portuarias. Con excepción de las ayudas acústicas, todas las demás permiten a los barcos, sirviéndose de las cartas náuticas, determinar su posición en el mar con una exactitud dependiente de la ayuda en que se basen.

En todo lo que sigue, la definición anterior debe entenderse referida a las ayudas a la navegación que son puestas a disposición del barco por terceros y externas a él.

LAS AYUDAS VISUALES.
Las ayudas visuales son de dos tipos: diurnas o ciegas, no dotadas de luz, y nocturnas o luminosas, que emiten luz. Cada ayuda transmite al navegante una información o mensaje que éste ha de interpretar de acuerdo con las convenciones establecidas y dicha información viene determinada por una o más de las siguientes características, cuya adecuada combinación permite diferenciar cada ayuda de las existentes en sus alrededores:

Durante el día  :  color, forma y marca de tope (en caso de que la tenga).

Durante la noche  :  color y ritmo de la luz.

AYUDAS DIURNAS.

Las ayudas visuales constan de una estructura situada en tierra firme o flotando en el mar y el aspecto que presentan a la luz del día constituye su apariencia diurna. Las ayudas en tierra no tienen normalmente ninguna exigencia especial respecto a la forma, siendo habituales las estructuras en forma de torre de los más variados estilos.

En las boyas, sin embargo, las formas de castillete o de espeque son, de acuerdo con el Sistema de Balizamiento Marítimo de la AISM/IALA, las únicas válidas para todas ellas, si bien se exigen ciertas formas para determinadas señales y se recomienda el uso de marcas de tope (figura geométrica situada en la parte superior) para favorecer su reconocimiento.

En cuanto a los materiales de construcción de las estructuras, se comenzó por el empleo de la madera o la piedra, con o sin argamasa, y con el tiempo se incluyeron desde el hormigón o el acero hasta los plásticos. Estos últimos tienen como gran ventaja su poco peso y la facilidad de transporte y colocación pero no resultan aplicables a torres de gran altura.

La evolución de las técnicas constructivas también ha ido teniendo su reflejo en este tipo de obras y hoy en día se emplean las últimas técnicas disponibles: prefabricación, sistemas de pre- y post-tensado, encofrados deslizantes, etc. Todo ello posibilita la ejecución de unas estructuras que, dentro de la funcionalidad requerida, tienden a ser cada vez más esbeltas y de formas más atrevidas.

Las estructuras flotantes, siempre sometidas a duras condiciones ambientales, han experimentado notables mejoras con la introducción de nuevos materiales, sobre todo los plásticos, que han permitido contar con boyas más duraderas, más fáciles de manipular y menos peligrosas para los buques en caso de colisión. También hay que citar, en los mares con poca carrera de marea, las boyas articuladas en el fondo.

AYUDAS NOCTURNAS.

Suelen situarse sobre estructuras de los tipos anteriores y consisten esencialmente en un dispositivo emisor de luz. Todas ellas cuentan, según su complejidad, con todos o algunos de los siguientes elementos:

Linternas.
Su finalidad es proteger de la intemperie a los equipos que integran la señal. En la actualidad y dado que los tamaños de las ópticas son cada vez menores, prácticamente no se usan las grandes linternas clásicas en las nuevas instalaciones.

Ópticas.
Mediante un conjunto de elementos reflectantes y refringentes transforman el haz de luz que emerge de una determinada fuente en otro dirigido hacia el horizonte, con lo que se consigue una mayor intensidad luminosa y, consecuentemente, mayor alcance para un mismo consumo de energía.

Los primitivos espejos parabólicos de tipo catoptrio (reflexión) se han dejado de usar, excepto en las lámparas de haz sellado empleadas en las ópticas giratorias de reflectores. Desde que Fresnel propuso sus ideas, los sistemas ópticos incluyen dioptrios (refracción) y catadioptrios (refracción y reflexión), que han dado lugar a dos tipos de ópticas: las que producen haces en abanico, llamadas de tambor o de horizonte, y las que producen haces unidireccionales, empleadas en los paneles que constituyen las ópticas giratorias (con las cuales se consiguen los mayores alcances) y en las luces direccionales.

Antiguamente las ópticas de los tres últimos tipos se construían de cristal tallado o pulido que, debido a su elevado coste, se ha ido sustituyendo por material acrílico con muy buenos resultados.

Fuentes luminosas.
Como fuentes de luz, han dejado prácticamente de estar en uso el petróleo y el gas, éste por su peligrosidad. Hoy en día se emplean sobre todo lámparas halógenas, multivapor y de haz sellado que en determinados casos se disponen en cambiadores de lámparas cuya misión es, cuando una de ellas se avería, poner en foco automáticamente otra para no interrumpir el servicio.

La característica de una ayuda luminosa viene dada por su ritmo y su color. El ritmo es el conjunto repetitivo de fases de luz y oscuridad que se suceden durante un cierto tiempo denominado periodo. Para conseguir el ritmo de la luz deseado se emplean dos sistemas: cuando la óptica es fija, se apaga y enciende la fuente luminosa mediante destelladores que actualmente son electrónicos y, cuando la óptica es giratoria, el ritmo deseado se logra regulando la velocidad de giro de los paneles que la constituyen.

El color se consigue coloreando el material que constituye la óptica o disponiendo filtros. Recientemente se han comenzado a utilizar fuentes de luz de color mediante el empleo de diodos emisores de luz o LED (Light Emitting Diode), cuyo inconveniente es que sólo pueden usarse para alcances cortos.

Sistemas de regulación, control y alimentación de energía.

Son elementos muy importantes en este tipo de ayudas. Los sistemas de alimentación suelen consistir en red eléctrica, grupos electrógenos, baterías u otras fuentes de energía alternativas (solar, eólica, marina, ....). Por seguridad, lo habitual es instalar dos o tres fuentes de energía simultáneamente y debe hacerse notar que las energías alternativas no se usan normalmente sino para balizas y boyas, en las que los nuevo tipos de baterías, como las de gel, y los últimos desarrollos en paneles solares permiten reducir el número de tipos de energía utilizados por su mayor fiabilidad y potencia.

Aunque las ayudas visuales han pasado a un relativo segundo plano, debido a la rápida evolución de las radioeléctricas, siguen conservando su utilidad y así será por muchos años.

LAS AYUDAS SONORAS.

Desde antiguo y siempre con el único fin de ayudar al navegante en caso de niebla, se han utilizado todo tipo de emisores de sonido, como trompetas, cuernos, campanas, cañonazos o silbatos, hasta llegar a las actuales sirenas de aire comprimido y a base de vibradores electromagnéticos o piezoeléctricos. En cualquier caso, son unas ayudas de escasa utilidad pues no permiten a los barcos determinar su posición con respecto a ellas.

LAS AYUDAS RADIOELÉCTRICAS.

Ya se ha indicado que las ayudas radioeléctricas surgieron como una aplicación de las ondas de radio y, al principio, se limitaban al envío y recepción de mensajes en código Morse o de voz. Con el tiempo, se consiguió un gran avance al emplearlas para la determinación de la posición de los barcos en el mar pues, hasta entonces, las dos únicas posibilidades para ello se basaban en el establecimiento de demoras a las ayudas visuales disponibles o por referencias a los astros. En ambos casos era necesario contar con tiempo suficientemente despejado, circunstancia que apenas afectaba a la radio. Otra de sus ventajas era que este tipo de ayudas permitía determinar la posición del barco más rápidamente y, en general, de modo más exacto, lo que facilitaba una navegación más segura.

A continuación se van a describir someramente las ayudas radioeléctricas que, análogamente a las visuales, son externas al barco, el cual debe contar a bordo con los equipos necesarios para poder usarlas. Se citan, sobre todo, las que actualmente están en uso y las que se implantarán en un futuro más o menos próximo, y como comentario genérico debe decirse que en todas ellas se ha impuesto el empleo de circuitos impresos y componentes de estado sólido.

RADIOFAROS.

Al igual que sucede con las ayudas visuales, los radiofaros permiten a los barcos tomar demoras a ellos mediante el radiogoniómetro y determinar su posición por la intersección de dos o más demoras. El radiogoniómetro se basa en la propiedad que tienen las antenas de cuadro o direccionales de que su voltaje de salida es máximo cuando están orientadas en la dirección de procedencia de la señal de radio.

La emisión de los radiofaros puede ser a intervalos o de modo continuo e incluye su identificación en código Morse. En general los radiofaros son omnidireccionales pero también existen los direccionales, cuya utilidad es análoga a la de las enfilaciones o las luces direccionales.

De acuerdo con las recomendaciones de la AISM/IALA, una aplicación reciente de los radiofaros es su uso para la transmisión de correcciones de los sistemas diferenciales basados en los de navegación por satélite y éste es su futuro pues, como señal de radiogoniometría, los radiofaros están perdiendo vigencia por lo que, en un plazo no muy largo, dejarán de emplearse con este objeto.

PARA USO CON RADAR.

El RADAR, cuyo nombre proviene de las siglas de su denominación en inglés (Radio Detecting and Ranging), es un sistema basado en un emisor/receptor de microondas que, con una antena rotatoria, emite pulsos potentes concentrados en un haz estrecho en todas direcciones y recibe los ecos de sus propios pulsos sobre los obstáculos circundantes: masas continentales, buques, boyas, etc. Las señales reflejadas aparecen en una pantalla que permite al navegante ver el perfil de la costa con sus puntos más singulares y los objetos que le rodean, con lo cual puede evitar posibles colisiones.

El equipo de radar que llevan los barcos a bordo no constituye una ayuda a la navegación en el sentido que aquí se emplea pero sí lo es el denominado reflector activo de radar o racon (radar beacon), un receptor/transmisor, normalmente vinculado a una ayuda de otro tipo, que trabaja en las bandas de frecuencias del radar marino. El racon, cuando recibe un pulso del radar del barco, emite una señal que en la pantalla del barco le indica a éste su código de identificación en Morse, la distancia entre ambos y la demora en que se encuentra. Existen varios tipos de racones, entre los que cabe citar los de barrido lento y los de frecuencia ágil; los primeros ya no se fabrican, por lo que pronto desaparecerán.

Dentro de este mismo tipo de ayudas hay otra, de reciente implantación, denominada intensificador de blancos de radar o RTE (Radar Target Enhancer) cuyo funcionamiento es análogo al del racon, pero con menos prestaciones ya que únicamente refuerza su imagen en la pantalla de radar, y cuya efectividad está a medio camino entre el reflector activo y el reflector pasivo de radar, el cual consiste en un elemento formado por diedros o triedros, para aumentar su sección a efectos del radar y facilitar su localización.

VTS.

El dispositivo de gestión de tráfico de buques o VTS (Vessel Traffic Service) es una ayuda a la navegación muy útil en las zonas con gran densidad de tráfico marítimo que contribuye a mejorar la seguridad de éste y la de la vida humana en el mar, así como a proteger el medio ambiente marino de los efectos perniciosos derivados de dicho tráfico. Se basa en una red más o menos amplia de radares, junto con la información tan completa como sea posible sobre la zona (carta electrónica, datos meteorológicos y oceanográficos, características y condiciones en que se encuentran los buques objeto de seguimiento, etc.) y las comunicaciones por voz (normalmente en VHF y GSM).

Para poder gestionar el tráfico en la zona servida por el VTS es necesario hacerse una idea de conjunto sobre la situación existente e integrar la serie de datos enumerados en una imagen, lo que se consigue mediante aplicaciones informáticas que sintetizan toda la información disponible en una o varias pantallas de ordenador.

Con estas herramientas es posible estimar, por ejemplo, las rutas futuras de los diferentes buques y tratar de modificar aquellas que puedan dar lugar a colisiones o embarrancamientos, haciendo las recomendaciones pertinentes en cada caso y comprobando la efectividad de las mismas continuamente a fin de modificarlas si fuera el caso. Tanto la evolución de las pantallas en el tiempo como las comunicaciones por radio quedan grabadas en soporte magnético para su posible utilización posterior.

Una de las características fundamentales de este dispositivo es ser capaz de interactuar con el tráfico y dar respuesta a cualquier situación que se presente en su zona de actuación, para lo cual debe proporcionar, como mínimo, un servicio de información a los navegantes y, según los casos, servicios de asistencia a la navegación y/o de ordenación del tráfico. En relación con los tipos de servicio que ofrecen, debe distinguirse entre los VTS portuarios, destinados al tráfico que entra y sale de un puerto o instalación portuaria, y los VTS costeros, destinados al tráfico que pasa por la zona. Los primeros es habitual que cuenten con los tres servicios mencionados, o al menos dos de ellos, y los segundos únicamente suelen disponer del servicio de información.

El Servicio de Información debe garantizar la disponibilidad de determinada información básica en el momento adecuado para facilitar la toma de decisiones a bordo de los buques. Se basa en la radiodifusión (a horas determinadas, cuando el VTS lo considere conveniente o a petición de un barco) de datos sobre:

· Posición, identidad, intenciones y destino de los barcos existentes en la zona, para lo que resulta muy útil el Sistema de Identificación Automático o AIS (Automatic Identification System).

· Modificaciones y cambios en la información difundida acerca de la zona, como sus límites, procedimientos a emplear dentro de ella, canales o frecuencias de radio que deben utilizarse, etc.

· Variables que pueden influir en la navegación, tales como condiciones meteorológicas y oceanográficas, avisos a los navegantes, estado de las ayudas a la navegación, situaciones de congestión de tráfico, buques con problemas de maniobrabilidad, etc.

El Servicio de Asistencia a la Navegación debe prestar ayuda a los buques tanto en las medidas a tomar en un determinado momento como en el seguimiento de sus efectos y es especialmente importante cuando se presenten dificultades para la navegación por motivos meteorológicos, fallos mecánicos en algún barco, etc. El tipo de información que se debe facilitar puede referirse a:

· Ruta y velocidad recomendadas.

· Posición respecto al eje del canal de entrada o a puntos notables.

· Avisos a barcos determinados.

Normalmente, este servicio se presta a petición del buque o cuando el VTS lo considera necesario y es importante tener muy clara la diferencia entre la simple información y la recomendación sobre cómo navegar, que contiene una opinión de tipo profesional.

El Servicio de Ordenación del Tráfico tiene como objetivo la gestión del tráfico mediante la planificación de los movimientos de los buques para prevenir que se produzcan congestiones o situaciones de peligro, facilitando un tráfico marítimo seguro y eficiente dentro de la zona servida por el VTS. Para ello se deben establecer normas en cuanto a prioridades, adjudicación de espacios, desplazamientos obligatorios dentro de la zona, rutas que deben seguirse, limitaciones de velocidad y cualquier otra medida que se considere oportuna.

SISTEMAS DE NAVEGACIÓN DE TIPO HIPERBÓLICO.

Su fundamento es la determinación de la diferencia de tiempo o fase con que se reciben en un receptor las señales procedentes de dos estaciones emisoras situadas en tierra. Como el posicionamiento es en dos dimensiones, conocer la diferencia de las distancias a las dos estaciones significa que el lugar geométrico de los puntos en que se puede encontrar el usuario (barco, avión, etc.) es una hipérbola cuyos focos son las estaciones. Mediante la intersección de dos o más hipérbolas es posible determinar la posición del usuario.

Han existido varios sistemas basados en este principio y, actualmente, sólo hay tres en funcionamiento: LORAN-C, CHAYKA y DECCA. Éste último está en vías de desaparición.

Los sistemas de posicionamiento LORAN-C (EE.UU.) y CHAYKA (Rusia) se basan en la medición de las diferencias de tiempo con que se reciben las señales por el navegante, el cual puede determinar su posición con una exactitud mejor que 0,25 millas náuticas (2dRMS). Las estaciones se agrupan, por zonas geográficas, en cadenas que cuentan con un centro de control, una estación principal (maestra) y dos o más secundarias (esclavas).

En este momento hay repartidas por todo el mundo del orden de 30 cadenas de ambos sistemas, entre las que cabe destacar NELS (North-West European LORAN-C System), que comprende toda Europa noroccidental desde los países bálticos hasta Francia, y FERNS (Far East Radio Navigation Service), que abarca el nordeste asiático e incluye Rusia, China, Corea y Japón.

SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO BASADOS EN SATÉLITES.

Dentro de las ayudas a la navegación de tipo radioeléctrico, la innovación más importante que se ha producido en los últimos tiempos ha sido la aparición de los sistemas basados en el empleo de satélites para la determinación de la posición de un punto, sea fijo o móvil. Estos sistemas de posicionamiento se pueden dividir en dos grupos:

· Los constituidos por una serie de estaciones que emiten señales indiscriminadamente, las cuales son analizadas por un receptor que permite al navegante obtener su posición (exactamente la de su antena receptora) así como otras informaciones facilitadas por el sistema.

En este grupo se incluyen los sistemas: NNSS (Navy Navigation Satellite System), más conocido como TRANSIT, puesto a punto por la Armada de EE.UU. y ya desaparecido; NAVSTAR-GPS (Navigation System Time and Ranging - Global Positioning System), desarrollado y explotado por el Departamento de Defensa de EE.UU.; y GLONASS (Global Navigation Satellite System), proyecto de la antigua URSS y actualmente controlado y explotado por Rusia.

· Los denominados RDSS (Radio Determination Satellite Services), en los que sus estaciones interrogan a los usuarios, éstos responden mediante sus receptores-transmisores y las estaciones analizan las respuestas recibidas e informan a los usuarios de su posición después de un tiempo apreciable. Se configuran como servicios mixtos de comunicaciones móviles y radiodeterminación.

Dentro de este grupo están los sistemas: GEOSTAR y STARFIX (ambos operados por EE.UU.), el servicio de posicionamiento de INMARSAT–Standard C (EE.UU. y U.K.), ARGOS (Francia) y EUTELTRACS (promovido por ALCATEL en varios países europeos).

En lo que sigue nos ocuparemos únicamente de los sistemas de posicionamiento pertenecientes al primer grupo ya que constituyen verdaderos sistemas de navegación.

SISTEMAS DE NAVEGACIÓN POR SATÉLITE.

Hasta ahora, todos ellos se han desarrollado con fines militares, aunque posteriormente han pasado a ser de libre disposición, con ciertas limitaciones en algunos casos, y han sido concebidos para proporcionar cobertura mundial. Los equipos de los usuarios son más sofisticados que los de los sistemas empleados hasta su aparición pues se requieren complejos dispositivos de cálculo debido a la cantidad de datos que han de procesarse y a la rapidez con que dicho proceso debe llevarse a cabo. El costo de la infraestructura es elevado no sólo en la fase de establecimiento sino también en la de explotación, dentro de la cual representa un capítulo importante la necesidad de renovar periódicamente los satélites.

Estos sistemas constan de tres subsistemas o segmentos: segmento espacial, integrado por los satélites; segmento de control, encargado del seguimiento de los satélites, cálculo de su posición (efemérides) y corrección de errores; y segmento de usuarios, formado por los equipos de los usuarios.

Segmento espacial.

Los satélites pueden ser geoestacionarios, que están fijos respecto a la tierra con órbitas circulares en el plano ecuatorial, y los no geoestacionarios, con órbitas elípticas formando un cierto ángulo con el plano ecuatorial. Los primeros no resultan adecuados para los sistemas de posicionamiento global pues la cobertura en las zonas polares es mala; además, los errores en la determinación de la latitud son muy grandes.

Los satélites no geoestacionarios, por el contrario, proporcionan cobertura a toda la superficie de la tierra pero es necesario que, desde cualquier punto de ella, se vea un número mínimo de satélites durante un tiempo y con una periodicidad que permitan el cálculo de la posición con una exactitud determinada en todo momento. Estos requisitos dan lugar a que los sistemas de navegación por satélite empleen satélites no geoestacionarios, por ser la determinación de la posición el fin primordial, mientras que los RDSS utilicen satélites geoestacionarios, más adecuados cuando las comunicaciones son el objetivo principal.

Segmento de control.
Lo forman estaciones de seguimiento en tierra, cuya posición es conocida, que partiendo de las señales de los satélites calculan con mucha exactitud los datos de sus órbitas; estos datos, junto con la información de tiempo para sincronizar el sistema, son transmitidos a los satélites que, a su vez, los envían a los usuarios.

Segmento de usuarios.

Los equipos de los usuarios constan fundamentalmente de un receptor y un dispositivo de cálculo. El primero permite obtener los datos orbitales, señales de sincronismo, desplazamientos doppler y retardos temporales. El segundo, con los datos anteriores y con los recursos del propio dispositivo, calcula la posición del usuario y corrige los errores ocasionados por diversas causas (ionosfera, troposfera, etc.).

Determinación de la posición.

A partir de las señales que se reciben de los satélites, las medidas que pueden realizarse son las de:

( distancia entre el observador y los satélites a la vista mediante el tiempo que se tarda en recibir la señal o el desfase que sufre la portadora de ésta.

( variación de dicha distancia con el tiempo basándose en el desplazamiento doppler que experimenta la portadora.

La medida de retardos temporales es la única que permite trabajar en tiempo real, la de desfase de la portadora es la que proporciona mayor exactitud y la de desplazamiento doppler es la más sencilla. Estas dos últimas tienen el inconveniente de que requieren tal cantidad de tiempo para obtener el resultado final que no son utilizables para el posicionamiento de móviles con velocidad elevada.

La determinación de la distancia en un instante, o de su variación con el tiempo en un intervalo, permiten definir una superficie lugar geométrico de los puntos en los cuales puede encontrarse el observador (esferoide en el primer caso o hiperboloide en el segundo). La posición del observador vendrá dada por la intersección de al menos tres de estas superficies, las cuales, con el fin de obtener mayor exactitud, deberán cortarse lo más ortogonalmente posible y para conseguirlo se pueden adoptar dos soluciones:

· Basarse en un solo satélite y llevar a cabo las mediciones en instantes o intervalos de tiempo diferentes a lo largo de su trayectoria. Esto permite dar cobertura mundial con pocos satélites pero la posición no se obtiene de forma continua.

· Basarse en varios satélites y realizar las mediciones (de distancia y/o de su variación en el tiempo) simultáneamente. Requiere más satélites que en el caso anterior pero la posición se obtiene de forma prácticamente continua.

En la primera solución se emplean satélites a baja altura para que la dirección de visión del observador cambie rápidamente, como era el caso del sistema TRANSIT cuya constelación constaba de seis satélites girando en órbitas polares a 1.100 kilómetros de altitud y un periodo de revolución de 107 minutos. La posición no podía calcularse con suficiente frecuencia pues cada satélite estaba visible de 10 a 15 minutos en cada órbita y, además, al depender de mediciones doppler, pequeños movimientos del receptor daban lugar a errores notables en la posición. En la segunda solución, caso de los sistemas NAVSTAR–GPS y GLONASS, las constelaciones previstas se componen de 24 satélites a unas alturas del orden de 20.000 kilómetros con periodos de revolución de unas 12 horas.

Sistema NAVSTAR-GPS.

El sistema NAVSTAR-GPS, habitualmente denominado GPS, está basado en una constelación de 24 satélites, más 3 de repuesto, que giran alrededor de la tierra a 20.180km de altura, en seis órbitas prácticamente circulares (excentricidad « 0,03) inclinadas 55º respecto al eje de aquélla y con un periodo de rotación de 11 horas y 58 minutos.
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Está controlado continuamente, desde estaciones en tierra, por el Departamento de Defensa de EE.UU., de modo que la situación de los satélites es perfectamente conocida en cada momento y corregida cuando es necesario.
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En cualquier lugar del mundo un usuario puede determinar su posición geográfica en tres dimensiones con gran exactitud durante las 24 horas del día, independientemente de las condiciones meteorológicas, mediante el cálculo de las distancias entre la antena del receptor y los satélites que tenga a la vista, por lo cual, en principio, con tres satélites es suficiente para obtener las coordenadas (x, y, z) ya que de los dos puntos teóricamente posibles uno es absurdo. Sin embargo, como dicho cálculo se basa en la medición del tiempo que tarda en llegar al receptor la señal de cada satélite, las distancias así determinadas se ven afectadas por el error de sincronización entre el transmisor y el receptor, motivo por el que se denominan pseudodistancias.


La sincronización de los satélites entre sí se resuelve disponiendo en ellos relojes atómicos de gran precisión y coste elevado pero en los receptores, de precio muy asequible, no son de tanta calidad, lo que da lugar al error mencionado.

Para eliminarlo, se realiza la medición de la distancia a un cuarto satélite, que permite plantear y resolver un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas: x, y, z y t. Así pues, para que un usuario pueda determinar su posición en un instante dado es necesario que tenga sobre el horizonte un mínimo de cuatro satélites.

Las señales emitidas por los satélites se desplazan aproximadamente a 300.000km/s, lo que requiere una gran precisión en la medición del tiempo por la repercusión que tiene en la determinación de las distancias (1(s significa 300m). Para ello, en todos los satélites se utiliza un oscilador con la frecuencia L = 10,23MHz, que se multiplica por 154 para obtener la frecuencia L1 = 1575,42MHz y por 120 para la L2 = 1227,6MHz; las portadoras con estas frecuencias se modulan en fase con códigos pseudoaleatorios diferentes para cada satélite. Como los satélites y los receptores generan el mismo código en el mismo momento, el receptor compara los códigos recibidos de los satélites a la vista con el almacenado en su memoria correspondiente a un satélite determinado y, cuando el código coincide, selecciona la emisión de ese satélite, recibe los datos correspondientes y calcula el retardo sufrido por la señal.


Código Pseudoaleatorio.


Se emplean dos tipos de códigos, denominados P (precision), que está cifrado, y C/A (coarse/aquisition), no cifrado. El código P, junto con la señal de datos, se transmite en las frecuencias L1 y L2, lo que permite corregir el error debido a la ionosfera, mientras que el C/A, también con la señal de datos, sólo se transmite en la frecuencia L1.

Esto da lugar a que existan dos tipos de servicio a los usuarios: el preciso o PPS (Precision Positioning Service), basado en el código P, sólo a disposición de los ejércitos de EE.UU. o de sus aliados y de quienes cuenten con una autorización especial; y el estándar o SPS (Standard Positioning Service), basado en el código C/A, a disposición de cualquier usuario desde 1993.

La exactitud en la determinación de la posición es mejor de 18m (2dRMS) en horizontal para el PPS y de 36m para el SPS. Este segundo servicio proporcionaba, hasta el 1º de mayo de 2000, una exactitud mejor de 100m debido a la aplicación de la disponibilidad selectiva o SA (Selective Availability), degradación voluntaria de la señal por motivos de seguridad que en esa fecha fue suprimida.

La señal de datos de cada satélite contiene los mensajes de navegación NAV/SYSTEM DATA que incluyen: parámetros orbitales (efemérides) del satélite correspondiente, información de la hora, estado de su reloj, error en la propagación de las señales a través de la ionosfera y troposfera, estado de salud del satélite e información sobre los parámetros orbitales de la constelación completa (almanaque).


El GPS proporciona las coordenadas de la posición del usuario referidas al sistema WGS-84 (World Geodetic System 1984), la hora del sistema es casi igual a la UTC (Universal Time Coordinated) y el problema fundamental que presenta es su falta de integridad, que da lugar a tener conocimiento de un mal funcionamiento del sistema al cabo de varios minutos o incluso algunas horas. Sus aplicaciones son muy numerosas y aumentan continuamente: posicionamiento y localización de móviles en tierra, mar y aire, topografía e hidrografía, obras civiles, agricultura, etc.

Por último, los principales errores que se producen y que influyen en la exactitud final con que se puede determinar la posición a partir de la señal GPS son los derivados de:

· los relojes de los satélites y la desviación de la órbita, que han de solucionarse desde el control de tierra.

· la transmisión de las señales a través de la ionosfera, que se resuelven casi por completo teniendo en cuenta que la pérdida de velocidad de las ondas de radio a través de aquélla es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia empleada.

· la transmisión de las señales a través de la troposfera, casi imposibles de corregir.

· los ruidos de los receptores, que dependen de la calidad de éstos.

· el efecto multitrayectoria, ocasionado por las reflexiones sobre determinados obstáculos de las señales de los satélites antes de llegar al receptor, efecto que debe evitarse mediante los estudios apropiados.

· la incertidumbre geométrica, debida a la posición relativa de los satélites empleados para la determinación de la posición, que se minimiza mediante la selección de los satélites más adecuados en cada ocasión.

Sistema GLONASS.
El sistema GLONASS, con unos objetivos y soluciones similares a los del GPS, tiene cobertura mundial y está basado en una constelación de 24 satélites situados en tres órbitas circulares a 19.100km de altura, inclinadas 64,8º respecto al eje de la tierra y con un periodo de rotación de 11 horas y 45 minutos. En este momento, de la totalidad de los satélites previstos, solamente hay del orden de 10 en órbita.

A diferencia del GPS antes descrito, utiliza un solo código y diferentes portadoras para cada satélite, de modo que la identificación se realiza mediante las frecuencia emitidas en vez de los códigos, y el contar cada satélite con dos portadoras permite la corrección del error debido a la ionosfera.

El servicio que presta este sistema a los navegantes es único y de libre acceso desde 1995, la exactitud que proporciona es de 45m (2dRMS) en horizontal y las coordenadas que facilita están referidas al sistema SGS-90 (Soviet Geocentric Coordinate System 1990).

El ideal sería poder utilizar, de una forma integrada, el GPS y el GLONASS con el mismo receptor pues se aumentarían la fiabilidad e integridad del sistema conjunto y sería una garantía de su disponibilidad no depender de una sola nación. Sin embargo, aunque los dos sistemas son conceptualmente casi idénticos, en la práctica las diferencias existentes entre ellos complican mucho la producción de receptores comunes.

Sistema DGPS.
Con el fin de paliar los inconvenientes derivados de los errores enumerados en el sistema GPS y conseguir una exactitud e integridad mejoradas, se puso a punto el sistema diferencial denominado DGPS (Differential GPS). Basado en las señales del GPS y con estaciones de referencia en tierra cuya posición es conocida, calcula y transmite las correcciones que los usuarios han de aplicar a los datos GPS para obtener una posición más exacta dentro de la zona cubierta por las emisoras.

El fundamento del sistema consiste en que la estación de referencia determina su posición a partir de las señales GPS y, comparándola con su posición conocida, calcula las diferencias o correcciones que deben aplicarse a los resultados obtenidos a partir de los satélites para que ambas posiciones coincidan. Estas correcciones son las que se transmiten a los usuarios del sistema, cuyos equipos DGPS las introducen en sus cálculos para determinar la posición.

Esta forma de operar es válida si la estación de referencia y el usuario están a unos pocos centenares de kilómetros pues las señales GPS que llegan a ambos, dada la enorme distancia a la que se encuentran los satélites, habrán atravesado zonas del espacio con unas características prácticamente idénticas y así serán también los errores que contienen. Por esta razón, las correcciones pueden aplicarse justificadamente en todo el radio de acción de los radiofaros marítimos (como máximo 200 millas náuticas) que son, como ya se ha dicho, los que transmiten a los barcos las correcciones calculadas por la estación de referencia. Esta limitación en el alcance hace que a este tipo de sistema de posicionamiento se le llame de cobertura local o reducida.

Las ventajas del DGPS frente al GPS son una integridad del orden de pocos minutos y una exactitud en la posición mejor de 10m (2dRMS), que llega en muchos casos a 2 ó 3m para móviles y aún menos en situación estacionaria.

A continuación se incluye un cuadro con los órdenes de magnitud de los errores estáticos introducidos por el sistema en la medición de las distancias y en el cálculo de la posición tanto para el GPS como para el DGPS.

MAGNITUD TÍPICA (rms) DE LOS ERRORES (en m)

(B. Forssell, 1991)

Fuentes de error
GPS
DGPS


Código P
Código C/A
Código P
Código C/A







 Relojes de los satélites 
1,0 - 3,0
1,0 - 3,0
  (*) 0,0 - 0,0
(*) 0,0 - 0,0

 Errores de efemérides 
2,5 - 7,0
2,5 - 7,0
  (*) 0,0 - 0,1
(*) 0,0 - 0,1

 Ionosfera
 (*) 0,4 - 2,0
 (*) 2,0 - 15,0
  (*) 0,0 - 0,5
(*) 0,1 - 1,5

 Troposfera
 (*) 0,4 - 2,0
 (*) 0,4 - 2,0



 Ruido del receptor 
0,1 - 0,3
1,0 - 2,0
0,1 - 0,4
1,0 - 3,0

 Multitrayectoria 
1,0 - 2,0
2,0 - 4,0
1,5 - 3,0
2,0 - 5,0













 Error total en distancia
3,0 - 8,0
  4,0 - 18,0
1,5 - 3,0
2,0 - 6,0







(*) residuales tras corrección.









 Posición horizontal
4,5 - 12,0
  6,0 - 27,0
2,0 - 5,0
3,0 - 9,0

 Posición vertical
7,5 - 20,0
10,0 - 45,0
4,0 - 8,0
  5,0 - 15,0







EL FUTURO DE LA NAVEGACIÓN POR SATÉLITE.

Los sistemas de navegación por satélite se conocen también con el nombre genérico GNSS (Global Navigation Satellite System) y dentro de ellos se distinguen dos generaciones: GNSS-1 y GNSS-2. La primera comprende los actuales GPS y GLONASS así como unos sistemas diferenciales que, basados en ellos, proporcionarán más exactitud en la posición, tendrán mejor integridad y darán cobertura en zonas más amplias que los sistemas diferenciales de cobertura local, como el DGPS marítimo, por lo que se les denomina de cobertura amplia. En la segunda generación se incluyen los nuevos GPS y GLONASS, que mejorarán las prestaciones y servicios que hoy en día tienen, y el proyecto europeo GALILEO, todos ellos con cobertura mundial.

Sistemas de cobertura amplia.

Como ya se ha indicado, son sistemas diferenciales de navegación por satélite basados en los de cobertura mundial que, mediante estaciones en tierra para el cálculo de las correcciones, las transmitirán al usuario con el apoyo de satélites de comunicaciones. Se emplearán principalmente en la fase de navegación oceánica, mientras que en la fase de navegación costera o en aguas restringidas seguirán siendo básicos los de cobertura local.

Actualmente se están desarrollando en el mundo tres sistemas de este tipo: EGNOS (European Geoestationary Navigation Overlay System) en Europa, WAAS (Wide Area Augmentation System) en EE.UU. y MSAS (Multi-function Satellite-based Augmentation System) en Japón. Los dos últimos se destinarán únicamente al tráfico aéreo.

Hasta cierto punto, se puede considerar dentro de los sistemas de cobertura amplia el proyecto GAUSS (Global Augmentation Satellite System), en un principio denominado EUROFIX, que utilizará la onda portadora del LORAN-C para transmitir las correcciones diferenciales, proporcionará una exactitud en la posición de algunos metros y su cobertura será mayor que la de los radiofaros. Está promovido por NELS y su desarrollo por la Universidad Tecnológica de Delft (Holanda) se encuentra en fase muy avanzada.

Sistema EGNOS.

El sistema EGNOS carece de segmento espacial propio y, para comunicaciones, se apoya en dos satélites INMARSAT-III, uno estacionado sobre la parte oriental del Océano Atlántico y el otro sobre el Océano Índico, y en un futuro satélite ARTEMIS situado sobre África. Su señal puede emplearse para posicionamiento en los tráficos aéreo, marítimo y terrestre, a diferencia de los otros dos sistemas en desarrollo, y otra ventaja del EGNOS frente a éstos es que puede utilizar los datos tanto del GPS como del GLONASS.

El segmento de control estará constituido por 30 estaciones monitoras de la integridad del sistema o RIMS (Ranging and Integrity Monitoring Station) que recibirán datos de los satélites GPS y GLONASS y los enviarán a uno de los 4 centros de control o MCC (Mission Control Centre), donde son procesados los datos, calculadas las correcciones que hayan de hacerse y controlada la totalidad del sistema. También habrá 6 estaciones destinadas exclusivamente a la conexión permanente con los satélites o NLES (Navigation Land Earth Station), dos para cada uno de ellos y una más para pruebas y validación del conjunto.

En el segmento de usuarios debe destacarse que:

· la información sobre la posición será análoga a la del GPS y con un único receptor será posible recibir señales GPS, GLONASS y EGNOS.

· la exactitud en la posición se mejorará hasta estar por debajo de 7,7m si sólo se dispone de señal GPS y de 4m si se reciben señales GPS y GLONASS.

· en caso de mal funcionamiento del sistema se emitirá una señal de alarma en menos de seis segundos desde que el fallo se haya producido.

· la disponibilidad y la continuidad serán mayores que con el GPS o el GLONASS debido a la situación de los satélites del EGNOS en órbitas a mayor altitud que la de las constelaciones de aquéllos.

· la información sobre la hora estará sincronizada con la UTC en unas condiciones de exactitud desconocidas hasta ahora.

El programa de desarrollo del proyecto EGNOS es el siguiente:

FASES


ACTIVIDADES
FECHAS



Enero 1996

INICIAL
Ensayos y definición




Octubre 1998


Proyecto detallado




Julio 2000


Desarrollo del proyecto


IMPLANTACIÓN

Abril 2002


Validación




Enero 2003


Certificación




Enero 2005

Sistema GALILEO.

La Unión Europea tiene previsto implantar, en un futuro no muy lejano, un nuevo sistema de navegación por satélite con cobertura mundial denominado GALILEO, similar a los GPS y GLONASS existentes, el cual, mediante su constelación propia, integrada por un mínimo de 20 satélites en órbitas a unos 20.000km de altura, permitirá disponer de un sistema con tecnología y bajo control civil europeos.

En cuanto a prestaciones, proporcionará una exactitud entre 5 y 10m con una integridad de la que carecen los actuales sistemas en uso. Los niveles de servicio serán tres:

( Básico, libre de cargo, indicado para aplicaciones de tipo general.

( Acceso restringido, sujeto a pago, para usos comerciales y profesionales que necesiten mejores prestaciones y garantía del servicio.

( Acceso muy restringido, sujeto a pago, con prestaciones de alto nivel para usos que, por razones de seguridad, no deban sufrir interrupciones o interferencias.

El calendario previsto para el desarrollo de este sistema aparece en el cuadro siguiente, donde se observa que, actualmente, se encuentra en la fase de proyecto, dentro de la cual deberán definirse con precisión tanto las características del sistema como las prestaciones que ofrecerá al usuario.

ACTIVIDADES


FECHAS


Junio 1999

Concepción y Definición



Diciembre 2000

Desarrollo y Validación



2006

Despliegue



2008

Operación


SISTEMAS DE SUPERVISIÓN REMOTA

Los sistemas de supervisión remota para las ayudas a la navegación marítima, con o sin telecomando, aunque no constituyen otro tipo ayudas, se citan aquí por estar íntimamente ligados con ellas y suponer una innovación que contribuye a la mejora del servicio prestado a los navegantes. Su implantación ha sido consecuencia de la preocupación general por llevar a cabo una gestión más eficaz basada en la optimización de los recursos disponibles y con estos sistemas se pretende recortar los gastos de explotación, sin que la calidad del servicio se deteriore, y uno de los puntos clave es la reducción del personal al mínimo posible. Para ello debe tenderse a que las ayudas, incluso las más aisladas o de difícil acceso, no cuenten con dotación humana de forma permanente y crear  equipos itinerantes de mantenimiento.

Básicamente estos sistemas constan, en cada ayuda supervisada, de una estación remota que recoge una serie de información relativa a la ayuda y la transmite a un centro de control donde se centraliza la recepción de datos y se controla el funcionamiento de todo el sistema. Entre la información de que se dispone, figura, por ejemplo, si la señal está o no en funcionamiento, lámpara o grupo electrógeno en servicio, validez de la característica luminosa o de radio, etc. y también valores de distintos parámetros, como amperaje en las lámparas, situación de carga de las baterías, estado de los enlaces de comunicación, etc.

Para comprender mejor  las ventajas de instalar un sistema de supervisión remota, es conveniente explicar un par de conceptos que se emplean para definir numéricamente la operatividad de una ayuda o sistema de ayudas a la navegación. Se trata de la fiabilidad y de la disponibilidad, cuyos valores son datos básicos en el momento de seleccionar los tipos de ayudas que deben instalarse.

La fiabilidad se define como la capacidad de un equipo para desempeñar una cierta función, bajo determinadas condiciones y durante un periodo de tiempo establecido. Depende, pues, de la industria fabricante de los equipos y debe tenerse muy presente que la fiabilidad de un equipo es función de las fiabilidades de los aparatos que lo componen, así como que la fiabilidad de una ayuda depende de las fiabilidades de los equipos que la constituyen.

Para mejorar la fiabilidad de un equipo, lo habitual es tener que recurrir a nuevos diseños, tecnologías más evolucionadas o procesos de fabricación complejos que, normalmente, representan un mayor coste del producto. Sin embargo, como una ayuda a la navegación suele estar compuesta de varios equipos, es posible aumentar su fiabilidad no sólo aumentando la fiabilidad de los equipos que la integran, sino también haciendo redundantes algunos de los menos fiables o intensificando su mantenimiento preventivo.

La disponibilidad (A) es la probabilidad de que, en un instante dado elegido aleatoriamente, una ayuda o un sistema de ayudas a la navegación esté funcionando de acuerdo con los requisitos establecidos, por lo que la disponibilidad puede considerarse como una medida de la calidad del servicio que recibe el usuario.

En el caso de que se cuente con datos reales, la disponibilidad puede calcularse como el cociente del tiempo que la ayuda o sistema de ayudas ha estado funcionando adecuadamente dividido por el tiempo que debería haber estado funcionando. El periodo de tiempo considerado debe ser suficientemente dilatado (siempre mayor de dos años) para que la disponibilidad calculada sea representativa de su valor a largo plazo.

Cuando no se disponga de tales datos, el tiempo de funcionamiento en debidas condiciones se sustituye por el tiempo medio entre averías, MTBF, y el tiempo en que debería haber estado funcionando por la suma del anterior más el tiempo medio necesario para reparar una avería, MTTR, es decir:
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El MTBF representa, en el fondo, un valor de la fiabilidad y debe ser obtenido a través del fabricante o deducido de la experiencia del servicio responsable del sistema de ayudas a la navegación. El MTTR estará condicionado por los procedimientos y recursos empleados para el mantenimiento, ciertos aspectos de logística y los lugares de emplazamiento de las ayudas.

Desde el punto de vista de los usuarios, la disponibilidad es uno de los aspectos más relevantes del servicio que reciben, si bien hay que tener presente que en su definición no se consideran factores ajenos a las ayudas a la navegación, como es el caso de existencia de nieblas cuando se trate de ayudas visuales. De la fórmula anterior se deduce que la disponibilidad puede ser mejorada aumentando la fiabilidad de la ayuda, MTBF, o disminuyendo el tiempo medio para reparar una avería, MTTR. Este último tiempo, a efectos de su análisis, puede considerarse compuesto por tres sumandos:

MTTR = MTTR1 + MTTR2 + MTTR3

siendo:

MTTR1 : Tiempo medio que transcurre desde que se produce la avería hasta que se tiene conocimiento de ella.

MTTR2 : Tiempo medio que se requiere desde que se sabe que ha habido una avería hasta que se comienza la reparación; en este tiempo hay que tomar decisiones, dar las órdenes oportunas, disponer los equipos y repuestos necesarios, desplazarse a la ayuda, etc.

MTTR3 : Tiempo medio que se emplea en la reparación efectiva de la avería.

Para disminuir el valor de MTTR bastará minorar alguno de los tiempos anteriores y, si se dispone de un sistema de supervisión remota con telemando y atención permanente, se cuenta con información en tiempo real sobre las averías que se produzcan, lo cual permite:

· Anular el valor de MTTR1 pues se tiene conocimiento instantáneo de las averías.

· Reducir MTTR2 y MTTR3 a valores prácticamente nulos en el caso de que la avería pueda resolverse mediante telemando.

También hace posible llevar a cabo una gestión más eficaz pues facilita:

· Tener un mejor mantenimiento preventivo al contar con datos de distintos parámetros (intensidad de carga de los paneles, tensión de las baterías, consumo de las lámparas, etc.) que permitan prever los posibles fallos antes de que se produzcan.

· Disponer de estadísticas acerca del funcionamiento de las distintas ayudas y de cada uno de los equipos o aparatos que las constituyen, con lo cual se pueden tomar decisiones sobre las marcas o tipos más convenientes y las cantidades necesarias de cada uno de ellos en almacén.

_________________________________________

Como hemos visto, las innovaciones en las ayudas a la navegación marítima no se detienen, avanzan pausadamente en algunos aspectos y en otros de forma casi vertiginosa, pero en todo caso persiguen un sólo fin: lograr una mejora continua en el servicio que prestan al navegante.
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