





Direccion General de Puertos y Costas l\\(’ P l,

Area de Sefiales Maritimas

Normas Técnicas sobre Obras
e Instalaciones de Ayudas a
la Navegacion

1986

Con la colaboracion de la Junta del Puerto de Palma de Mallorca
UP.C. ET.S.I.C.C.P.



Edita:

Centro de Publicaciones

Secretaria General Técnica

Ministerio de Obras Pablicas y Urbanismo
Paseo de la Castellana, 67 - Madrid

NIPO: 15186-0724
ISBN: 84-7433-423-3
Depésito Legal: M-26379-1986

Imprime: RUGARTE, S.L.
Puerto de Arlaban, 33 - 28018 - Madrid



PRESENTACION

La seflalizacién maritima, que la Constitucién recoge como competencia
exclusiva del Estado, es una de las fUnciones que ejerce el Ministerio de Obras
Piblicas y Urbanismo a través de la Direccién General de Puertos y Costas, apo-
yandose , en sus Servicios Centrales y en su doble organizacién periférica las
Demarcaciones y Servicios de Costas a las que corresponde el desarrollo, mante-
nimiento y explotacién del siétema general de balizamiento y sefializacién de la
costa ¥y los Organismos portuarios que tienen encomendado el mantenimiento y fun

cionamiento de las luces de puerto.

Esta actividad ha sido objeto de una laboriosa y cuidada planificacién
que ha culminado con la redaccién del Plan de Sefiales Maritimas 1985/1989, en -
el que se recoge la necesidad de incluir la normativa necesaria para su mejor -

ejecucidn.

Resulta pues conveniente proceder a una revisién y actualizacién de -
las Normas técnicas relativas a obras e instalaciones de ayudas a la navegacion,
teniendo en cuenta tanto las Gltimas recomendaciones de la Asociacién Interna—
cional de Sefiales Maritimas como algunas comunicaciones presentadas en los alti
mos Congresos Internacionales de dicha Asociacién, que se han juzgado de inte——

rés para su aplicacién en Espafia.

Deseo aprovechar estas breves lineas para destacar el excelente traba
Jo realizado por el Autor, Rafael Soler Gaya, Director de la Junta del Puerto —
de Palma de Mallorca, que compatibiliza sus responsabilidades técnicas y de ges
ti6én en este Organismo, con su aficién y especializacién en sefiales maritimas,
que no ha querido abandonar, materia sobre la cual acumula una larga experien——

cia practica y docente.

Luis Fernando Palao Taboada
DIRECTOR GENERAL DE PUERTOS Y COSTAS






PROLOGO

Las normas técnicas relativas a obras e instalaciones
de ayudas a la navegacién dltimamente han sido objeto de estudio
en dos ocasiones.

La primera, en julio de 1958, por el Ingeniero D. Alejandro
Alvarifio en un trabajo parcial que circulé la Direccién General
de Puertos y Seflales Maritimas bajo el titulo "Instruccién para
el Proyecto de Sefiales Maritimas Luminosas".

La segunda de un modo mas completo, por el autor del presen-
te trabajo en el seno de la Comisién nombrada por O0.M. de 30 de
septiembre de 1964 para redactar el "Proyecto de mejora de las sefiales
maritimas de Espafia'" que fue aprobado por O.M. de 17 de marzo de
1967, en cuyo Libro Tercero se recoge una amplia serie de normas
técnicas. Este Proyecto fue publicado por el Ministerio y ampliamente
difundicdo.

Entre ambas normas el Servicio de Publicaciones del Minis-
terio de Obras Pablicas edité el trabajo titulado "Proyecto de Sefia-
les Maritimas Luminosas" -redactado por el que suscribe- que fue
objeto de recomendacién por Resolucién de la Direccidén General de
Puertos y Sefiales Maritimas de 31 de diciembre de 1964.

Dado el tiempo transcurrido desde 1967, estas Gltimas
normas resultan hoy dia notoriamente incompletas, y, en parte, obsole-
tas, maxime cuando no tuvieron, al redactarse, pretensién alguna
de exhaustividad, al igual que sucede con las presentes.

Resulta pues conveniente y oportuno, ahora que ha sido
redactado el nuevo Plan de Sefiales Maritimas 1985/1989, proceder
a una revisién y actualizacién de las mismas de tal modo que puedan
coadyuvar a la mejor ejecucidén del citado Plan.

Para esta revisién se han tenido en cuenta tanto las Glti-
mas recomendaciones de la Asociacidén Internacional de Sefializacidn
Maritima como algunas comunicaciones presentadas en los dltimos
Congresos Internacionales de dicha Asociacién, que se han juzgado
de general interés para su aplicacién en Espafia.

Contrariamente al criterio seguido en 1967 de exponer
simplemente la norma o recomendacién, sin explicaciones complementa-
rias, en el presente caso se ha tratado, en la generalidad de normas,
métodos o recomendaciones, de justificar lo expuesto, y, siempre,
de incluir 1las referencias bibliograficas que permitan recurrir
a las fuentes por si interesara una mayor profundizacidén. De este
modo el Ingeniero que disienta de las hipétesis utilizadas, o de
la metodologia seguida en la norma, tiene fécil camino para sustituir-
la por otra que entienda mas conveniente.



También se han recogido en los textos algunas aportacio-
nes del Departamento de Puertos de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona elaboradas a
lo largo de cursos comunes de especialidad o de doctorado impartidos
en dicho Centro. Han colaborado en la formacién de los textos los
becarios D. Juan-Diego Bauzd Castell6 y D. Pere Santos Forellad, alum-
nos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Barcelona, asi como el Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos D. Javier Marti Durédn y el Ingeniero de Telecomunicacién
D. Francisco Castafier Soler. El1 material bésico procede de las publi-
caciones que se reseflan en la Bibliografia. La Junta del Puerto de
Palma de Mallorca ha prestado el necesario apoyo logistico para la
formacién de los originales.

El objetivo que se ha pretendido conseguir estriba en reco-
pilar y sistematizar las normas y métodos que puedan resultar de més
frecuente aplicacién en los Servicios espafioles encargados de ayudas
a la navegacién, de tal modo que dispongan de un instrumento de tra-
bajo que evite -en muchos casos- haber de recurrir a una documenta-
cién dispersa y heterogénea; por ello se incluyen, a la par que es-—
tos métodos y normas, gran nimero de tablas de datos y de &bacos con-
cernientes a instalaciones usuales. Se suple, ademas, de esta forma
—aunque sdlo sea en parte- la carencia de una publicacién en espafiol
que trate de las seflales maritimas y de los fundamentos de las téc-
nicas aplicadas.

Palma de Mallorca, a 26 de noviembre de 1985

Rafael Soler Gaya
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I.- EVOLUCION, TIPOS Y SISTEMAS

I-1.- LA SENALIZACION MARITIMA

El diccionario de la'"Association Internationale de Signalisa-
tion Maritime' (IALA/AISM) define la sefial de ayuda a la navegacién
como "dispositivo visual, aclstico o radioeléctrico destinado
a garantizar la seguridad de la navegacién y a facilitar sus movi-
mientos'. El conjunto de sefiales de ayuda a la navegacién consti-
tuye la sefializacién maritima.

Esta definicién supone que la ayuda se realiza desde un
punto préicticamente fijo establecido sobre la tierra o en el mar
en forma de mensaje emitido permanentemente.

I-1.1.- Evolucidn

Las ayudas de la navegacién no tenian histéricamente otro
objeto que constituir una recalada para los puertos mas importan-
tes con cierta funcién comercial. Los puertos de Alejandria, de
Rodas, de Ostia Antica y de Cadiz, asi como otros de los que tenemos
noticia a través de los historiadores cléasicos, tenian sus res-
pectivos faros para que durante la noche los navegantes pudieran
recalar a los puertos respectivos.

Esta practica, que conocemos del tiempo del Imperio Romano,
perduré a lo largo de toda la Edad Media e incluso Edad Moderna.
Es preciso llegar a fines del siglo XVIII para que encontremos
cierta organizacién y sistematizacién en el servicio de las ayudas
de 1la navegacién, consideradas como un conjunto a lo largo de
las costas.

Durante el siglo pasado los diversos paises del mundo
civilizado organizaron el alumbrado de las costas por medio de
los correspondientes planes que, en general, se desarrollaron
a lo largo del segundo tercio del siglo.

En Espafia la mayor parte de los faros procede del Plan
de Alumbramiento de las Costas Espafiolas, impulsado por el general
Espartero y aprobado por Real Decreto de 13 de septiembre de 1847.
En él se preveian un total de 153 faros de los cuales, dados los
medios disponibles en aquella é&poca, se construyeron con gran
celeridad y eficacia.

La red principal de faros actualmente existente viene
a ser la que procede del siglo pasado con algunas mejoras o adi-
ciones introducidas posteriormente; no sucede asi con el baliza-
miento de 1los puertos que ha experimentado una notable mejora
a lo largo del presente siglo.

El nUmero de sefiales respecto a la longitud del 1litoral
que tienen diversos paises, segin datos de 1982, es:

Francia .ceess. ... 470 sefiales por 100 millas
Inglaterra ....... 112 sefiales por 100 millas
Estados Unidos ... 567 sefiales por 100 millas
Noruega ...:0000.. 249 sefiales por 100 millas

Espafia «v¢vv0vs... 62 sefiales por 100 millas
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I-1.2.- Funcidn

La utilidad de los dispositivos de ayuda a 1la navegacién
maritima es doble:

1¢, Evitar las érdidas or accidentes, tanto de buques,
p
vidas humanas como de mercancias; y

22, Ahorrar tiempo.

Para conseguir esto las sefiales maritimas desempefian una
triple funcién: en primer lugar, conforme a un plan previamente
establecido, deben servir para que los distintos buques puedan
en todo tiempo, en cualquier punto de la mar y con cualquier tipo
de situaciones meteorolégicas, poder situarse sobre la carta nauti-
ca, es decir, conocer aproximadamente la latitud y longitud del
punto donde se encuentran a lo largo de la derrota que siguen;
a esta funcién obedecen principalmente los faros de mediano y
gran alcance y los radiofaros.

En segundo lugar deben servir para facilitar la recalada
hasta los puertos de destino o puntos del litoral donde se dirigen;
esta necesidad se satisface con los faros de grande, mediano y
pequefio alcance asi como con los radiofaros omnidireccionales
y direccionales que mas adelante definiremos.

Una tercera funcién que tienen que desempefiar las sefiales
maritimas es la de advertir de los peligros que puede encontrar
el navegante, como por ejemplo, naufragios, pecios, escollos u
otros obstédculos o bien la de informarle en relacién con la situa—
cién de puntos caracterizados o acusados de los canales o de los
puertos.

La funcién que antes hemos indicado para los buques puede
generalizarse también a las embarcaciones pesqueras en el sentido
de permitir a los pescadores la situacién en las pesquerias durante
la noche; para esta necesidad se disponen faros de pequefio alcance,
en general cubriendo la zona costera o franja de doce millas de
ancho que permite, en todo caso, la observacidén simultdnea de
dos sefiales.

Por dltimo, y dado el auge que experimenta la navegaciodn
deportiva actualmente, debe significarse que las sefiales ciegas
o diurnas, es decir aquellas que sO0lo son observables durante
el dia (excepcionalmente durante la noche si se dotan de cintas
reflexivas) comienza a alcanzar hoy dia gran desarrollo.

I-2.- DIVERSOS TIPOS DE SENALES MARITIMAS

Cuatro son 1los tipos fundamentales de sefiales maritimas:
las ciegas, las luminosas, las aclsticas y las radioeléctricas.

Esencialmente todas ellas se basan en las ondas lumino-
sas, ondas sonoras y ondas electromagnéticas.

Los dos primeros tipos se dirigen directamente a los senti-—
dos del navegante, por lo que las seflales ciegas, luminosas y
acisticas no precisan instrumentos especiales a bordo para ser
detectadas; son simplemente suficientes los sentidos del observa-
dor y, por ello, con el simple auxilio de los Derroteros o Libros
de Faros pueden ser perfectamente indentificadas y utilizadas.
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Por el contrario 1las sefiales maritimas radioeléctricas
precisan la existencia a bordo no sblo de unos receptores especiales
sino incluso, en las sefiales hiperbdlicas, de cartas nauticas espe-
cialmente disefladas al efecto que en unién de las estaciones en
tierra permiten utilizar la ayuda.

Las distintas seflales maritimas ocupan en el espectro de
radiaciones (Figura 1I.1) determinadas longitudes de onda segin
el tipo de que se trate: las luminosas con longitudes de onda del
orden de la micra; las sefiales de radar con longitudes de onda
del orden de 3 & 10 centimetros; las sefiales aclUsticas tienen una
amplia gama que oscila entre los 20 mm., y los 20,00 metros de lon-
gitud de onda; por Ultimo, se encuentran las sefiales radioeléctri-
cas que comunmente tienen longitudes de onda del orden de los 1.000
metros en los radiofaros circulares y otras longitudes muy diferen-
tes en sistemas especiales donde se oscila desde el VLF hasta el
SHF, o sea entre los 10 km. y los 10 cms.(vedse tabla V.1.).

TIPOS DE RADIACIONES
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Figura I.1. Tipos de radiaciones y lugar que corresponde en la escala a las
sefiales maritimas luminosas o radiceléctricas

Solamente se abordardn en los presentes temas las cuestiones
que afectan a las instalaciones en tierra aunque se haga alguna
sucinta referencia a las que se hallan a bordo correspondientes
a los instrumentos especiales complementarios de cada uno de los
tipos de ayuda.

I-2.1.- Sefiales ciegas

Las seflales ciegas se establecen para ser utilizadas sdélo
durante el dia, balizando determinadas costas o mArgenes con el
fin de suministrar al navegante las informaciones que precisa.

Tienen una distancia de reconocimiento relativamente corta,
siempre del orden de los centenares de metros, a simple vista,
¥, excepcionalmente, algunos millares. Su funcién queda préacticamen-
te reducida a servir de informacién para la navegacién de costa,
opara las pequefias embarcaciones de pesca de bajura,o de recreo.

Estdn formadas por un cuerpo, de forma y color segin el
Reglamento de Balizamiento, y una sefial de tope. El mensaje de
la marca queda determinado por una o mas de las caracteristicas:
color, forma, marca de tope y/o ritmo de luz. Ademds, cuando son
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numerosas estas seflales a lo largo de un canal, se les dota de
numeracién, colocando los nUmeros impares en el lado de estribor
y los pares a babor.

Esta clase de sefiales practicamente no ha experimentado
ninguna evolucién desde que fue establecida.

Todas 1las torretas, torres o soportes de las sefiales mari-
timas luminosas constituyen +también realmente sefiales diurnas.
Por esta circunstancia actualmente se cuida el aspecto de estas
construcciones, que se describe en los libros de faros que utilizan
los pilotos, y se les dota de franjas de colores u otros dibujos
caracteristicos para facilitar el reconocimiento de 1la seifial.

I-2.2.- Seflales luminosas

Las sefiales luminosas, que son las clisicas, estan consti-
tuidas por faros, balizas luminosas y luces de puerto, denomina-
cién relativa a su importancia y, en especial, a su alcance luminoso.
Dichas seflales cubren una =zona o franja costera de un ancho de
unas 30 millas nduticas; fuera de esta zona, en general, resulta
dificil tener alcances luminosos adecuados y también conseguir
alcances geograficos.

Los faros son luces que se disponen sobre torres en puntos
determinados de la costa, de forma que al ser reconocidos por los
navegantes puedan determinar su situacién con relacién a ellos
y sobre las cartas nauticas. Se sitdan en lugares de la costa que
dominen una gran extensién de mar, en las islas y en las inmedia-
ciones de los puertos mis importantes.

Una vez divisado el faro, la identificacién se consigue
gracias a su "apariencia luminosa" (véase apartado III-1.5.).

Las balizas y boyas 1luminosas son 1luces que se disponen
sobre postes y torretas para sefialar peligros ocultos o no, canales
navegables, puntos avanzados en la costa y puntos singulares proé-
ximos a las aguas navegables. Sus alcances luminosos son mucho
menores que los de los faros y sus apariencias similares.

Un tipo especial son las enfilaciones luminosas, formadas
por un conjunto de dos luces que determinan un sector utilizable
por los navegantes en un tramo determinado de canal.

Las luces de puerto son de caracteristicas anidlogas a las
de las balizas luminosas. Se sitdan en los morros de 1los diques
de abrigo y en los extremos de los muelles, de forma que cualquier
barco que entre o salga durante la noche pueda conocer perfectamente
la ruta a seguir.

Las seflales luminosas en general son universalmente utiliza-
das por los navegantes por su simplicidad y claridad. Las modifica-
ciones que han ido sufriendo han tendido a conseguir mayor seguri-
dad de funcionamiento, y mayor rapidez y claridad de reconocimien-
to en el maximo nimero de dias posible.

I-2.3.- Sefiales radioeléctricas y reflectores de radar

Las seflales radioeléctrcias se han desarrollado extraordi-
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nariamente a partir de la Segunda Guerra Mundial, estableciéndose
nuevos sistemas de ayuda a la navegaciodn.

Las principales seflales de esta clase son: -radiofaros circula-
res, radiofaros direccionales, sistemas hiperbdélicos y sistemas
de radar.

A partir de las 30 millas nauticas de la costa y hasta
unas 100 millas -y sin perjuicio de que también puedan ser utiliza-
dos dentro de la franja de 30 millas- tienen su campo de accién
los radiofaros circulares, sefiales radioeléctricas que normalmente
funcionan conjugadas de tres en tres; los radiofaros tienen sobre
los faros, ademds, la gran ventaja de ser sefiales maritimas utiliza-
bles, salvo contadisimas excepciones, con toda clase de tiempo
meteoroldégico, dando una exactitud muy aceptable para las situacio-~
nes que se toman con ellos.

Los radiofaros circulares son las sefiales radioeléctricas
mas antiguas. Son estaciones transmisoras que emiten en todas direc-
ciones una sefial determinada durante cierto espacio de tiempo con
una frecuencia fijada para cada grupo. Un navio equipado con receptor
de radio puede recoger estas sefiales y, por medio del radiogoniéme-
tro, fijar la demora con respecto al radiofaro emisor.

Los radiofaros direccionales se componen, en esencia,
de una emisora de radio con dos antenas de cuadro que establecen
una enfilacidén. Las seflales son emitidas con los campos producidos
por ambas antenas en fase y en oposicidén. Para poder utilizar los
radiofaros direccionales 1los barcos necesitan disponer dnicamen-
te de un sencillo receptor de radio.

A partir de las cien millas y excepcionalmente de las dos-
cientas millas -y también sin perjuicio de que dentro de esta franja
puedan ser utilizadas- tienen su campo de accidén otras sefiales
radioeléctricas: las hiperbbélicas; con estas sefiales ha 1llegado
a cubrirse la totalidad de los mares y océanos si bien, como es
légico, a mayor alcance se pierde precisioén.

Los sistemas hiperbdlicos permiten a un navio fijar su
situacién en funcién de las diferencias de tiempo o fase con que
llegan a él1 las sefiales emitidas por dos estaciones radioeléctri-
cas. Este sistema fundamental ha sido desarrollado con diversas
diferencias basadas en la situacién de las estaciones, distancia
entre ellas y forma de medir el tiempo y de lectura por los sistemas
Loran, Decca, Toran, Omega, etc.

Otras seflales muy especiales que conciernen solo en parte
al servicio de sefializacién maritima son las balizas de radar que
permiten conocer sobre la pantalla panoramica la situacidn relativa
del buque en relacién con los puntos del litoral o con las obras
existentes en los canales o en los puertos.

A efectos de hacer notar 1la existencia de determinados
peligros que no podrian ser apreciados de otra forma, o para desta-
car lugares interesantes de la costa, se establecen reflectores
de radar formados por agrupaciones de diedros y triedros rectos
metdlicos que reflejan las ondas que reciben.
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I-2.4.- Sefiales acusticas

Se ha dejado para el final el tipo de sefiales acusticas
ya que éstas al contrario de las anteriormente resefiadas no tienen
una funcién especifica de situacidén, es decir, no permiten determi-
nar, sobre una carta nautica, el punto donde se encuentra el buque
o embarcacién. Estas seflales que funcionan con ocasidén de la presen-
tacién de la niebla no tienen més objeto que advertir a los buques
la préxima presencia de islotes, cabos o elementos geograficos
que pudieran constituir un serio peligro para la navegacién por
no ser vistos a causa de la bruma.

Las seflales aclsticas pueden ser cafiones, silbatos, campa-
nas y sirenas, siendo éstas sirenas propiamente dichas o vibradores
electromagnéticos.

I-3.- UTILIZACION POR EL NAVEGANTE

I-3.1.- Libros de Faros y Cartas Nauticas

Las distintas seflales maritimas se definen con todas
sus caracteristicas, tanto relativas a su apariencia luminosa como
a sus datos topograficos y toponimicos, en los Libros de Faros
que se editan en los Servicios correspondientes de Marina, en Es-
pafia se editan en el Instituto Hidrografico de la Marina. También
se reseflan las caracteristicas de estas sefilales en los Derroteros
que informan sobre las distintas costas, en los cuadernos de radio-
faros, que son con los radiofaros lo que los Libros de Faros con
los faros.

Todas estas seflales tienen que establecerse conforme
a Reglamentos internacionales especificos y a los que los distintos
paises tienen promulgados para sus propios servicios. En Espafia
el primer Reglamento para balizamiento de 1las costas espafiolas
fue aprobado por Decreto de 22 de abril de 1949. Tras diversas
modificaciones finalmente se ha adoptado el Sistema de Balizamiento
Maritimo de la IALA/AISM en virtud del Decreto 1835/83 de 25-5-1983.

Al producirse variaciones en las distintas seflales o
implantarse otras nuevas, los diferentes Servicios cursan con la
correspondiente antelacién los oportunos avisos que son circulados
por el Instituto Hidrografico de 1la Marina para conocimiento de
los navegantes y para que los distintos Libros de Faros de las
entidades néuticas de los diversos paises puedan recoger dichas varia -
ciones.

Al Ingeniero encargado del Servicio le conciernen dos as-
pectos muy concretos de la seflalizacién maritima: en primer término
el proyecto, construccién y establecimiento de las nuevas sefiales
conforme a los datos, relativos a apariencia y alcance que acuerda
la Comisién Interministerial Permanente de Faros (en el MOPU); en
segundo lugar, atender a la conservacién y mantenimiento de dichos
faros y al servicio de los mismos tanto por lo que se refiere
al personal como al cuidado de 1las instalaciones. Este Servicio
radica actualmente en las Juntas de Puertos, Grupos de Puertos
y Jefatura de Puertos y Costas, con arreglo a los Reglamentos especi-
ficos de tipo administrativo.

Otro de los documentos o planos usados por el navegante
son las cartas nauticas. Son éstas descripciones graficas a escala
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de una extensién de mar y algunas de sus costas, con todos los
detalles convenientes y necesarios a la navegacidén. En casi todas
las naciones, la confeccién de las Cartas Nauticases de competencia
oficial, pero, no obstante, existen grandes empresas privadas que
editan cartas maritimas famosas.

Existen asimismo cartas nauticas especializadas que recogen
los diversos dispositivos y cadenas radioeléctricas hiperbdlicas
para facilitar su utilizacidn.

En cuanto a la instalacién de luces y balizas en las costas
espafiolas segin la Constitucién de 1978, articulo 149, el Estado
tiene competencia exclusiva sobre ella, y no es posible su transfe-
rencia a las Comunidades Auténomas.

Corresponde, no obstante, a éstas Ultimas el mantenimiento
de dichas seflales.

I-3.2.- Procesos de utilizacidn

La utilizacién por el navegante de las distintas sefiales
maritimas se basa en cuatro procesos distintos (Figura I-2).

\®4 U -
Inferseccron de dos reckas (FIR0S, R4DIOFAROS Inkerseccran de recla y circvio (RADAR)
C1aCuLdPss r DIHECCIONJLESJ p
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Inferseccion  dz Go3 Circulas ((SHORAN, NAVARNO) Interseccion dle dos hiperbolos (DccA, LonaN, OMEA |

Figura I.2. Diversos procesos o sistemas para fijar la posicién de un buque
sobre una carta niutica
Los faros y los radiofaros. circulares permiten la situacidn
de determinadas demoras sobre la carta ndutica que definen el punto
donde se encuentra el buque. Se trata pues de la interseccién de
dos lugares geométricos constituidos cada uno de ellos por una
recta; se consigue mayor exactitud, sobre todo en los casos en
que la interseccidén tiene lugar entre rectas correspondientes a
demoras muy oblicuas, si puede utilizarse un tercer faro o radiofaro.

Otro procedimiento o proceso consiste en definir el punto
de situacién por medio de una recta y un circulo; estos lugares
geométricos corresponden a los sistemas de radar.

Un tercer punto o procedimiento, consiste en establecer
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como lugares geométricos dos circulos cuya interseccién define
la situacién del buque; este procedimiento no introducido en Espafia
es el denominado '"'SHORAN" y ''NAVARHO".

Por ftltimo, existe un cuarto proceso al que corresponden
las seflales radioeléctricas hiperbélicas que permite situar el
buque por medio de interseccién de dos familias de hipérbolas;
también en este caso, disponiendo de tres estaciones, es posible
utilizar una tercera familia en aquellos casos en que la inter-
seccidén resulta entre ramas muy oblicuas.

Para definir las demoras con los radiofaros se precisa
la existencia a bordo de receptores especiales; una vez conocidas
las demoras el proceso de fijacién sobre la carta es idéntico al
que se emplea cuando se toman como base los faros.

Por el contrario con las seflales hiperbdlicas los receptores
precisan ser complementados con las cartas néuticas especializa-
das, distintas de las ordinarias y, a veces, acometer calculos
complejos que justifican la utilizacién de ordenadores.

Existe otro tipo de ayudas a la navegacidén que proporcionan
una respuesta automdtica al ser activadas por una sefial emitida
por el buque. Dentro de este tipo se puede incluir el RACON.

I1-3.3.- Ayudas con comunicacion

Todas las ayudas a la navegacidén citadas, dependientes
del MOPU, se prestan sin respuesta del usuario, por lo que no deben
confundirse con otros sistemas -como el de guiado por radar- que
implican comunicacién con el puente de mandoy no dependen del MOPU.
Por ello quizds los faros sean las obras pilblicas por excelencia,
ya que prestan servicio sin conocer al usuario ni poderle exigir
una tarifa.

Por (ltimo tampoco deben confundirse las sefiales maritimas
con las 'sefiales visuales de temporal y puerto" que se rigen por
el Reglamento aprobado por Decreto de 24 de junio de 1948, a cargo
de la Autoridad de Marina y que, por medio de banderas, gallardetes,
bolas, cilindros y conos, suspendido todo ello de méstiles, regulan
la apertura o cierre de puertos y otros extremos de policia néutica.
Salvo en puertos deportivos, han caido hoy en desuso.

Y quedan aiin otras sefiales, también dependientes de la
Autoridad de Marina -que no deben confundirse con las sefiales mari-
timas de que nos ocupamos—- que son las de los semdforos en puertos
o puntos del litoral. También adolecen éstas de franca obsolescen-
cia, en especial desde que se pusieron en boga los sistemas de
comunicacién por radio a través de canales en V.H.F.

I-4.- SISTEMAS DE BALIZAMIENTO

1.4.1.— Sistemas tradicionales Cardinal y Lateral

Tradicionalmente han venido utilizéndose, segin las épocas
y paises, diversos sistemas de balizamiento que pueden agruparse
en dos grandes tipos: el cardinal y.el lateral.

En el Sistema Cardinal, que no ha sido tradicional en
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Espafia, la baliza transmite su mensaje en relacién con los puntos
cardinales por lo que la sefial debe relacionarse con dichos puntos
con independencia absoluta de la posicidén del observador y del sentido
de su ruta. (por ejemplo: sefial de tres destellos blancos répidos
significa aguas profundas a levante).

En el Sistema Lateral, que ha sido el tradicional en Espafia,
el mensaje que transmite la baliza se relaciona con el costado del
buque y el sentido de su ruta (por ejemplo: sefial roja en puerto
significa que debe dejarse por el costado de babor entrando). El
sentido que generalmente se adopta es el de entrada en los puertos
y el de las agujas de un reloj al considerar 1las costas de islas
y continentes.

El Sistema que se adoptd en la Conferencia Internacional
de la IALA/AISM de Tokyo de 1980 -que mas adelante se especifica-
tomé reglas de ambos Sistemas, la parte que el de IALA/AISM recogid
del mismo en determinadas condiciones de color y ritmo..

Aparte de los sistemas de balizamiento de detalle citados
se hallan los faros de recalada y de costa cuya misién fundamental
es dar demoras y que no se sujetan a reglas especificas.

El Gltimo Sistema Lateral espafiol, aprobado por Decreto
de 22 de abril de 1949, fue derogado por Real Decreto de 29 de julio
de 1977 al implantarse el "Sistema A" que, a su vez, se derogd por
Real Decreto de 25 de mayo de 1983, al establecerse el vigente Sistema
de la IALA/AISM.

1.4.2.- Situacién histérica

En 1975 habia en el mundo méds de treinta sistemas de
balizamiento cuyas reglas se contradecian mutuamente con los consi-
guientes riesgos de confusién para el navegante. Estos riegos podian
resultar especialmente peligrosos en los balizamientos de naufra-
gios o pecios sobre los que la carta no podia dar informacién comple-
mentaria a la sefial.

Cuando a fines del siglo pasado aparecieron las balizas
sobre boyas se produjo un desacuerdo mundial sobre la manera de
utilizarlas unos paises optaron por disponer el rojo en el costado
de babor (Europa y su zona de influencia) mientras que otros reser-
varon este color para el costado de estribor (América y su -zona
de influencia). Otra diferencia de criterio que dividié a los paises
consistié en la adopcién de los sistemas lateral o cardinal segin
se considerara o no una direccién convenida de la navegacién.

Realizadas numerosas tentativas para eliminar estas diver-
gencias no pudo conseguirse consenso. En la Conferencia de Ginebra
en 1936 se llegd a un sistema unificado de balizamiento bajo los
auspicios de la Sociedad de Naciones proponiendo el empleo indistinto
de marcas cardinales o laterales clasificadas en dos sistemas de
reglas fijando el rojo para las marcas de babor; este acuerdo no
fue ratificado por 1los paises por lo que llegd la Segunda Guerra
Mundial sin progresos efectivos en la tarea de normalizacién interna-
cional.

Finalizada 1la guerra muchas sefiales. maritimas quedaron
destruidas y hubo de abordarse una importante labor de reconstruccién;
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a falta de otra solucién mejor varios paises adoptaron las reglas
de Ginebra aunque modificadas en ocasiones para ajustarlas a condi-
ciones locales, o a los equipos de que se disponia, lo cual originé
importantes diferencias e incluso incoherencias especialmente en
las frecuentadas aguas del Nord-Oeste de Europa donde las sefiales
se cuentan por decenas de miles.

I-4.3.- Sistema de la IALA/AISM

En esta situacién propensa a las confusiones se encontraban
los sistemas de balizamiento cuando una serie de desastrosos naufra-
gios ocurridos en el Canal de la Mancha en 1971 constituyeron un
acicate para tratar de llegar a un consenso internacional.

Para responder a las necesidades contradictorias existentes
se decididé crear en una primera etapa en 1976 dos Sistemas de Sefia-
lizacién, A y B, segin utilizasen el rojo para los lados de babor
y estribor respectivamente de los canales.

Al elaborarse las reglas de ambos sistemas se vid, no obstan-—
te, que eran idénticas préacticamente, por lo que el Comité Ejecutivo
de la IALA/AISM decidid agruparlas en un Gnico Sistema de Balizamien-
to Maritimo de la TIALA/AISM. Este sistema permite la colocacidn
del color rojo en las seflales de babor o estribor seglin se esté
en la regién A 6 B (Figura I-3).

Se consigue asi finalmente 1la unificacién de criterios
al ser reconocido y adoptado el sistema por mis de 50 paises del
mundo en 1980 (Conferencia de Tokyo) .

En el Sistema de Balizamiento Maritimo de 1la IALA/AISM
se pueden disponer de combinaciones de cinco tipos de marcas: latera-
les, cardinales, de peligro aislado, de aguas navegales y marcas
especiales.

Para el caso de Espafia, situada en la Regidén A, el sistema
se recoge sintéticamente en la figura I-4.

En este caso las marcas laterales utilizan de dia y de
noche los colores rojo y verde para indicar 1los lados de babor
y estribor respectivamente de un canal con referencia a un sentido
convencional (en los puertos el de entrada y en las islas y continen-
tes el de las agujas de un reloj).

En el punto de bifurcacién de un canal puede utilizarse
una marca lateral modificada para indicar el canal principal.

Las marcas cardinales indican por su nombre el cuadrante
en que se sitlan las aguas mas profundas; las de peligro aislado
se colocan sobre un peligro de pequefias dimensiones rodeado por
todas partes de aguas navegables; las de aguas navegables no sefialan
peligro alguno, y se usan en ejes de canales o como sefiales de recala-
da; las especiales no tienen por objeto principal ayudar a la navega-
cién, sino indicar una zona o una configuracién particular cuya
naturaleza estd indicada en la carta u otro documento nautico.

Un aspecto diferente no recogido en este Reglamento es
el ©Sistema General de Balizamiento costero, constituido por los
faros y radiofaros.
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Figura I.4. Marcas utilizadas en el Sistema de Balizamiento Maritimo de la IALA/AISM para la Regién A



CAPITULO SEGUNDO

BALIZAMIENTO DIURNO

Para la redaccién de los textos y para la seleccidédn de
figuras, &abacos y tablas del presente Capitulo se han utilizado
las publicaciones que, en 1la anexa resefia bibliografica, figuran

con las siglas:
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II.- BALIZAMIENTO DIURNO

El balizamiento diurno corresponde a marcas que deben ser
observadas, por sus propias limitaciones, a distancias relativa-
mente cortas, todo ello sin perjuicio de que dicho balizamiento
vaya asociado a las correspondientes 1luces para que durante la
noche pueda también prestar su servicio.

Se incluye también en este grupo el cOmputo de torres y
edificios de faros que, de dia, pueden servir como referencia al
navegante. Por esta razdén existe actualmente la tendencia a proveer
a todas estas sefiales maritimas luminosas de unas franjas o dibujos
que durante el dia caractericen a la seflal y la habiliten como
punto caracterizado, de coordenadas conocidas en 1la carta, apto
para la toma de demoras.

II-1.- ELEMENTOS PRINCIPALES DEL BALIZAMIENTO DIURNO

La significacién de 1las marcas de sefializacién maritima
queda determinada durante el dia por, al menos, uno de los tres
siguientes caracteres: '"color", '"forma" y '"marca de tope'.

II-1.1.- Color

El color del balizamiento lateral ha sufrido una gran simplifi
cacién, reduciéndose al rojo y verde para las seflales de babor
y estribor (segin la regién). Quedan fuera de uso las antiguas
figuras del Reglamento de 1949, dameros y franjas.

En cuanto a las seflales cardinales y otras marcas, los
colores empleados son el rojo, amarillo, negro, blanco y algunas
combinaciones de los mismos.

I7-1.2.- Forma

Referente a la forma de las marcas, que condicionarad su
visibilidad, para las sefiales laterales se usan boyas cilindricas,
cbnicas y de espeque. Para las seflales cardinales se adoptan las
de casquillete o de espeque y para otras marcas se usan también
las esféricas. En las marcas especiales se admite cualquier forma
con la 1limitacién tUnica de que no puedan prestarse a confusién
con las que son propias de la ayuda.

I1-1.3.- Marcas de tope

Las marcas de tope funcionalmente de dimensiones inferiores
a las de las formas, constituyen de hecho una informacién redundan-
te que permite corroborar el mensaje captado a mayor distancia
y transmitido por la forma y su color. Segln el tipo de sefial se
usan un cilindro, un cono, parejas de cilindros o conos en dispo-
siciones y colores diversos y, por Gltimo, cruces de San Andrés.

II-1.4.- Marcas no normalizadas

Como se ha sefilalado, 1los faros constituyen propiamente
también sefilales diurnas, constituidas por su torre o su edificio
que, dadas sus dimensiones, son observables a grandes distancias.
Durante el dia, los faros, es decir, su torre o edificio, pueden
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ser perfectamente wutilizados como punto de referencia para que
los navegantes dispongan de demoras que permitan su situacién;
a este objeto los libros de faros 1llevan referencias precisas al
objeto de definir y describir las torres y edificios. Para aprove-
char esta posibilidad de referencias, se suelen dotar, especialmente
en paises de meteorologia poco favorable, torres y edificios de
franjas, espirales, rombos u otros dibujos que, a la par que permiten
aumentar los contrastes, permiten un facil reconocimiento del faro
durante el dia.

I1-2.- DISTANCIA DE RECONOCIMIENTO

Para el estudio de 1la distancia de reconocimiento de wuna
sefial diurna es necesario definir el conjunto de parametros que carac-
terizan la baliza, la atmdésfera y el observador.

La baliza estd caracterizada por sus dimensiones, luminancia,
color y forma; también habrad que considerar el fondo sobre el que
se ve proyectada la misma. En cuanto a la atmésfera, su principal
pardmetro es la visibilidad meteorolégica. El observador sin embargo
presenta reacciones psicosomaticas de procesos mal conocidos, Yy
no existen criterios precisos sobre las leyes de visidn.

II-2.1.- Contraste a distancias cortas

Sea un objeto O y un fondo F de grandes dimensiones sobre
el que se proyecta el objeto. Sean Lo y Ly sus luminancias respec-
tivas (segin se definen en el apartado III-1.3.4.).

Si se supone que el objeto se observa a poca distancia,
se llama contraste a distancia corta, y se designa por C(0), a la
relacién:

Lg

Cc (0) =

El contraste caracteriza 1la aptitud del ojo humano para
distinguir un objeto del fondo sobre el que se proyecta.

Si se tiene una sefial maritima de luminancia Lp y se ve
proyectada sobre el cielo, se puede asi definir su contraste a
distancia corta sobre el cielo Cg (0) segin sigue:

CC (0) = —— donde LC es la lu-
LC

minancia del cielo.

Pero esta definicién no se puede aplicar estrictamente
en sefializacién maritima en el caso de una baliza o sefial proyecta-
da sobre un suelo de luminancia Lg. Esto se debe a que la extensién
relativa del suelo no cubre todo el fondo y que la luminancia del
cielo condiciona entonces de manera decisiva la adaptacién del ojo
del observador.
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La aptitud de distinguir una sefial sobre un fondo de este
tipo, o 'contraste sobre el suelo relativo al cielo" a distancia
corta se define asi por la relacién:

L -1L
|ty ~ Ls
cg (0) =

Le

II-2.2.- Visibilidad meteorolégica

Durante los dGltimos afilos o decenios la navegacién aérea
ha experimentado un notable auge; paralelamente se ha desarrollado
el cultivo de’la meteorologia.

Ello ha conducido a normalizar mundialmente una distancia
V de visibilidad meteorolégica, definida como la mayor distancia
a la que puede ser visto e identificado sobre el horizonte un deter-
minado objeto negro de forma y dimensiones convenidas siendo el
umbral de contraste C = 0,05 por convencién.

En meteorologia se define el umbral de contraste como el
valor de éste para el que existe visibilidad en un objeto negro
tomado como referencia.

A '"grosso modo" se puede asi admitir que los objetos situa-
dos a una distancia superior a la visibilidad atmosférica no son
visibles con bruma, mientras que si lo son los situados mas cerca
del observador.

II-2.3.~ Contraste a distancias grandes

El estado de transparencia de la atmésfera, que caracteriza
la visibilidad meteorolégica, influye en la aptitud del ojo humano -
para discernir un objeto a distancia.

Se puede asimilar este efecto a una modificacién del contras-
te del objeto en relacién al fondo.

Sea entonces X la distancia a que se observa una sefilal
de contraste C (0), ya definido. Si la baliza o sefial se proyecta
sobre el cielo, el contraste a dicha distancia viene dado por:

B
Co (x) = 0,058 v . C, (0) donde :
V - la distancia de visibilidad meteorolégica en las mismas unida-

des que X.

Si por el contrario la . sefial se proyecta sobre un fondo
de suelo situado a una distancia x' del observador tal que: |x - x'k<:v
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se define el contraste a distancia x sobre el suelo relativo al
cielo por:

II-2.4.- Distancia de reconocimiento

Para el calculo de la distancia de reconocimiento del baliza-
miento diurno se deben considerar los casos de tiempo - claro y de
tiempo brumoso con cielo uniformemente cubierto.
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Fijura II.1. Valor de la agudeza visual segdn el nivel de iluminacién del dibujo

1I-2.4.1.- Cielo claro

En este supuesto, y para tanteos, la distancia resulta
de la simple consideracién de la agudeza visual, conforme a la
siguiente férmula:

d = 0,201 —= donde:
1/6
d = dimensién minima estricta del dibujo en metros
X = distancia a la que se debe identificar la sefial en km.
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1/6 = valor de la agudeza visual en Unidades Snellen.

La agudeza visual depende del nivel de iluminacién del
dibujo (ver apartado III-1.3.3.), pero para valores superiores a
los crepusculares, o sea, de unos 300 lux en adelante, vale 1,2;
para valores crepusculares, entre 0,1 y 100 lux, la agudeza visual
varia desde 0,2 hasta las proximidades de la unidad, segin se recoge
en la figura II.1.

Para facilitar el reconocimiento, los valores de la dimen-
sién d que se adoptan en la préctica son del orden de dos o tres
veces los tedricos.

1I-2.4.2.- Cielo uniformemente cubierto

En este caso es necesario considerar el valor del contras-
te, C, y la visibilidad meteorolégica, V.

Para una sefial de luminancia LA sobre suelo de luminancia
LS’ o cielo L
de L

c’ se pueden calcular los valores de LA y Ls en funcidn
¢ por las férmulas:

—_ t
Ly = 2,34 8' L,

L.A = 38 LC (0,308 + 0,389 B') donde:

B = factor de luminancia del panel o sefial ¥, seglin los colores, toma los
valores de la tabla II.1l.:

Color de la sefial Factor de luminancia (B)
Blanco absoluto ceeeenss 1,000
Amarillo ordinario ..... oo 0,592
Verde luminiscente ........ 0,360
Rojo luminiscente ceeasens 0,345
Verde ordinario B esssens 0,220
Parpura o violeta ceetsaan 0,133
Rojo baliza cessesen 0,132
Negro mate cesenena 0,000

Tabla II.1. Valor del factor de luminanciafde la sefial

y donde.B' es el valor del factor de luminancia del suelo, seglinse obtie
ne de la tabla II.2.:

Tipo de suelo Factor de luminancia (B')

Terreno oscuro; rocas

con musgo o hierba;

coniferas sessles 0,03
Terreno grisaceo; ve

getacién con hoja ca

duca T .. 0,10
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Tipo de suelo Factor de luminancia (B')
Terreno arenoso con al-

guna vegetacién o restos ..... 0,30

Arena blanca y limpia cesas 0,60

Terreno yesoso o gredo-

so; nevado eeess 1,00

Tabla II.2. Valores del factor de luminancia B' del suelo

Los valores de Cs y CC en cada caso se pueden calcular

con el abaco de puntos alineados de la figura II.2

Cs= CONTRASTE ENTRE EL PANEL VERTICAL Y EL SUELO, RELATIVO AL CIELO
Cc= CONTRASTE ENTRE EL PANEL VERTICAL Y EL CIELO, RELATIVO AL CIEWO
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Figura II.2. Abaco de puntos alineados para el cdlculo de los contrastes
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Para el calculo de la distancia de reconocimiento, si se
designa por d la dimensién media de la sefial, es decir, la raiz
cuadrada de su superficie frontal, d2 /x2 es una aproximacién del
dngulo sbélido bajo el que se observa la sefial desde una distancia
x (d y x en las mismas unidades).
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Figura II.3. Abaco de puntos alineados para el célculo de las distancias de réconocimiento de
las sefiales diurnas vistas bajo un pequefio angulo x (km) >d (m)

La experiencia ha demostrado quea para que una sefial dada
sea visible se deben cumplir, simulténeamente, las dos condicio-
nes siguientes:

a) El contraste a la distancia x debe ser superior a 0,05:
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¢ (x) =0,05 v . ¢c(0) »0,05

b) El angulo sélido de observacién de la baliza debe ser superior a -
un cierto valor limite que depende de la distancia x:

d2 0,038

—_ >
x2 C (x)

Entonces, si la sefial se observa con un dngulo inferior a 1 mi-
listereo radian:

d/x <1 (d en metros; x en kildémetros)

la distancia de reconocimiento se calcula por la expresién:

2
; d
c (0) . 0,05 ¥V . 5

X

= 0,038

El 4&baco de doble alineamiento de la figura I1I.3 permite
conocer todas las variables a partir de tres de ellas.

Si el éangulo de observacién es superior al milistereo radian,
lo que corresponde generalmente a las sefiales de margenes de canales
o boyas, o apoyadas en espeques anclados en el fondo, o a los dibujos
o franjas de los morros de los diques y espigones, o a las sefiales
preceptuadas para las obras, no influye el valor de d, teniéndose:

/v

c (0) . 0,06 " = 0,05

también este caso se puede resolver por el &baco de puntos alineados
de la figura II.4

IT-3.- DIMENSIONAMIENTO DE FORMAS Y MARCAS DE TOPE

En general y hasta que la navegacién de recreo ha adquirido
cierto peso dentro de los requerimientos de ayuda a la navegacibn,
el dimensionamiento de las seflales diurnas se ha realizado de un
modo totalmente empirico. Para esta tarea el ingeniero no tenia
asi mas elementos de juicio que las condiciones cualitativas de
forma y color que marca el Reglamento y, a titulo indicativo, el
alcance luminoso que se puede exigir a una sefial luminosa.
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Pero este alcance luminoso no es un criterio fiable de
dimensionamiento ya que daria lugar a dimensiones exageradas: por
otra parte se comprende que los requerimientos de dia en cuanto
a distancias en que el navegante debe apercibirse de la sefial no
deban ser iguales a las nocturnas, ya que dispone de la observacién
visual para completar su localizacién con referencia a las costas,
accidentes en el mar, etc.

Se necesita, pues, un método de dimensionamiento que se
base en unos requisitos minimos fundados en circunstancias operati-
vas y que se rija por unos criterios objetivos. En ese sentido
se expone a continuacién una metodologia de dimensionamiento de
formas y marcas de tope de sefiales diurnas de balizamiento.

I1-3.1.- Método simplificado

En la "Guia para la Aplicacién del Sistema de Balizamiento
Maritimo de la IALA/AISM" (1985) se establece un célculo aproximado
de dimensionamiento de formas y marcas de tope considerando que
la distancia de reconocimiento puede evaluarse en 500 veces la altura
de la forma, cuando son esféricas, cdnicas o cilindricas y de una
altura igual a su didmetro.

~ Cuando se utilicen boyas de castillete o de espeque se
debe tener en cuenta que su superficie visible es a veces muy pequefia
y que su distancia de reconocimiento puede por ello ser muy corta.
Esta distancia de reconocimiento no se puede evaluar aqui, ni ain
aproximadamente dada la gran variedad de boyas de castillete y espeque
utilizadas. Sin. embargo la distancia de reconocimiento puede aumentar-
se mediante la utilizacién de marcas de tope, como sucede en el
caso de las marcas cardinales y de peligro aislado. Las marcas de
tope pueden también ser utiles cuando las boyas de castillete o
espeque se emplean como marcas laterales.

En la figura II.5.a. pueden observarse las limitaciones
en las dimensiones de las marcas de tope, su relacién con las dimen-
siones de las boyas y su posiciédn.

Las marcas de tope deben ser tan ligeras como sea posible,
pero suficientemente sélidas para resistir 1las fuerzas naturales
a las que estan sometidas.

Pueden construirse con placas planas ensambladas en A&ngulo
recto de forma que den la apariencia de un cuerpo sélido (véase
figura II.5.a.).

Los materiales utilizados para las marcas pueden ser plasti-
co reforzado o no por fibra de vidrio, armadura metdlica ligera
o aleacién de aluminio.

I1I-3.2.—- Método completo

Este método, a diferencia del anterior, tiene en cuenta
que la distancia de reconocimiento de la forma de una marca depende,
ademds de sus dimensiones, de la visibilidad metereolégica, del
contraste entre la forma y el fondo sobre el que se proyecta y
de su forma geométrica.
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II-3.2.1.- Metodologia: variables e hipétesis

El método parte de la base de que la distancia a que
son percibidas las seflales ha de permitir, en condiciones normales,
un reviro completo del buque con los radios habitualmente admitidos,
también se contempla la casuistica en la observacién de la sefial,
tanto en el contraste como en el momento de observacién; por Gltimo
se considera una correlacidén con el porte del buque, y en especial,
su calado.

La distancia de reconocimientoc se establece asi en diez
esloras del buque, que permite la inversién del rumbo con radios
de siete esloras y maniobrar adecuadamente. Como las esloras son,
a su vez, relacionables a ''grosso modo" con los calados, se puede
definir la distancia de reconocimiento de la marca en funcidén del
tipo de buque (tabla II.3).

Acorazado Crucero Carguero Pasajeros Granelero
TRB Calado Dist. Calado Dist. Calado Dist. Calado Dist. Calado Dist.
(m.) (m.) {m.) (m.} (m.) {m.) (m.} (m.) {m.) (m.)
1.000 4.1 900 46 1.090 4,6 690 3,7 890 36 690
5.000 7.0 . 1.550 7.8 1.870 7.8 1.170 6.4 1.530 6,2 1.180
10.000 8.8 1.950 9.8 2.35C 99 1.480 8.0 1.930 7.9 1.490
20.000 11,1 2.450 124 2.970 12,4 1.860 10,1 2.430 8.9 1.880
30.000 12,7 2.800 14,1 3.400 14,2 2.140 11,6 2.780 11..3 | 2.150
40.000 14,0 3.100 15.6 3.700 15,7 2.350 127 3.060 12,5 2.370
50.000 151 T 3.300 16,8 4.024 16.9 2530 1.7 3.290 134 2.550
75.000 — -— - - - — - - 15.4 2.920
100.000 — - — - — — — - 16,8 3.220
150.000 — - — - — - - - 19,4 3.680
200.000 - - - - - - - - 213 4.050
250.000 - — - — — - - - 23,0 4.360

Tabla IT1.3. Relacién entre tipos de buques y sus portes y las distancias minimas
de reconocimiento requeridas para su revire

Se considera 1la hipdtesis simplificativa de igualdad de
las condiciones de observacién desde los diversos buques tanto
por lo que se refiere a 1la perpendicularidad de 1la direccidén de
observacién en relacidén con el plano del panel como a la homogeneidad
de la atmésfera.

Las dimensiones +tipo se han fijado para un coeficiente
de transmisién atmosférica (ver apartado IV-1.1.l1.), expresado
por milla, de 0,741, de comin utilizacién en el célculo de faros
(alcance nominal).

La luminancia del fondo sobre el que se observa la marca
o seflal se ha reducido a dos casos medios segin se trate de observa-
cién sobre cielo o sobre suelo (o agua). En cuanto a las condiciones
del cielo, se consideran los casos extremos de ‘'cielo cubierto"

¥y 'cielo claro". En el caso primero es indiferente 1la posicién
de 1la iluminacién en relacién con el observador, mientras que en
el segundo se admiten las posiciones limites de 'contraluz'", '"luz

de costado" y "luz de espalda'" al observador.
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Los valores del factor de 1luminancia para los distintos
colores usados en las seflales serén los deducidos de la “tabla II.1.

En cuanto a las dimensiones de las marcas, no estan estableci-
das de forma universal, pero el Comité Ejecutivo de la IALA/AISM
recomienda que, para tener la certeza de que la forma de una marca

puede identificarse claramente, sus dimensiones cumplan las propor-
ciones siguientes:

Forma cénica: un cono cuya altura esté comprendida entre
0,75 y 1,5 veces el didmetro de su base.

Forma cilindrica: un cilindro cuya altura esté comprendida
entre 0,75 y 1,5 veces su didmetro.

Forma esférica: una esfera en la que la altura visible

por encima de la linea de flotacidn sea superior a 2/3 de su didme-
tro.

Para el método particular de dimensionamiento, conforme
a la experiencia existente, se admiten las dimensiones de la figura
II1.5.b.ytabla II.4, donde se obtienen un cuadrado equivalente de

lado "d" para cada una de ellas, en base al cual se harid el estudio
de visibilidad.

Para poder conocer 1las variaciones de las condiciones de
observacién entre invierno y verano ha sido adoptada una 1latitud
media de 402 Norte, lo que supone, aproximadamente, a mediodia,
una distancia cenital del sol de 632 en el solsticio de invierno
y de 172 en el de verano.

Finalmente se considera que las formas dotadas de varios
colores pueden ser objeto de célculo individualizado para cada
uno de los sectores de color, como si éstos se observaran individual-
mente sobre el fondo.

II-3.2.2.- Proceso de dimensionamiento

Para el dimensionamientoc de los elementos de una sefial
diurna, suponiendo que el castillete y cuerpo de la sefial no limitan
el establecimiento de la marca, se puede seguir el siguiente proceso.

Primero se fija el calado minimo de la zona o canal de
navegacién. Este valor, minorado al 75% por efecto de seguridad
y oleaje, proporciona el calado méximo de los buques y, segin la
tabla II.3., se obtiene la distancia de reconocimiento.

Debe entenderse que se trata de distancia de reconocimien-
to para la forma y no para la sefial de tope, ya que ésta es una
redundancia para corroborar el mensaje de la sefial a distancia infe-
rior a la minima.

En segundo lugar, una vez conocida la distancia de reconoci-
miento minima requerida se debe considerar cudl serd la zona de
observacién mAs frecuente en relacién con los puntos cardinales
y, segin esta zona, la mayor probabilidad de que 1la iluminacién
sea lateral, de espaldas o a contraluz. Para cuantificar este aspecto
se usa el azimut del Sol ® con respecto a la linea de observacién,
determinado segin la figura II.6 y que toma los valores de la tabla
II.5. :
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En tercer lugar, de-
terminada la distancia minima

de reconocimiento y el sentido
de iluminacién de la sefial,
hay que fijar si la observa-

Observacibn Azimut @
Contraluz 1802
De espaldas 902
Lateral (o}

cién se realiza sobre suelo
(tierra o mar) o sobre cielo.
Aqui influyen las condiciones
locales y la naturaleza del bu-
que.

BALIZA

3

EL SOL

Tabla I1.5. Valores del azimut del Sol en
funcién del 4ngulo de observacidn

Figura II.6. Medicién de azimuts y distancias cenitales del Sol

A continuacidén se fijan las condiciones de sol y cielo,

que

se pueden agrupar en las distancias cenitales de la tabla II.6, medi-

das segin la figura II1.6:

La consideracién del va-
lor resultante, asi como del cielo
claro, cubierto o situacidén inter-
media, dependerd de la zona, pu-
diendo optar por valores medios o
por los mas desfavorables.

Conocidos el tipo de se-
fial, la distancia minima de recono-
cimiento,condiciones de sol y cielo
tiene en los &bacos de las figuras

Condiciones |Distancia cenital =z
Verano 17¢e

Invierno 63¢

Ortos y ocasos 902

Tabla II.6. Valores de la distancia ceni-
tal del sol seglin las condiciones de sol
y cielo

y condiciones de observacién se ob
II.7 a I1.10 el valor del lado del

c¢uadrado ‘equivalente para los colores usados:

En estos &bacos el valor

del parémetroB' es el del factor de

luminancia medio del fondo de observacién sobre el que se considera
proyectada la sefial vista por el observador.
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Figura II.7. Relacién entre el lado del cuadrade equivalente y las distancias

de reconocimiento de las formas o marcas de tope de color amarillo (= 0,590) con cielos
claro y cubierto, y estado de la atmésfera propio de una visibilidad
meteorolégica de 10 km.
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Figura II.8. Relacidn entre el lado del cuadrado equivalente y las distancias
de reconocimiento de las formas o marcas de tope de color verde (8= 0,220)
con cielos claro y cubierto, y estado de la atmésfera propio de una visibilidad
meteorolégica de 10 knm.
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Figura II.9. Relacidn entre el lado del cuadrado equivalente y las distancias
de reconocimiento de las formas o marcas de tope de color rojo (B= 0,132) con cieles
claro y cubierto, y estado de la atmésfera propio de una visibilidad
meteoroldgica de 10 km.
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Figura II.10. Relacién entre el lado del cuadrado equivalente y las distancias
de reconocimiento de las formas o marcas de tope de color negro (B= 0) con cielos claro
y cubierto, y estado de la atmésfera propio de una visibilidad
meteoroldgica de 10 km.
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Ademds son sélo validos para el caso de visién bajo pequefio
angulo, es decir cuando:

x > 0,87 d donde:

Q.
1l

dimensién del lado del cuadrado equivalente
x = distancia de reconocimiento.

En el caso de gran é&ngulo de observacién (x < 0,87 4d),
la distancia de reconocimiento es independiente de la dimensién de la
marca o sefial.

Por Gltimo cabe hacer dos observaciones:

a) En bastantes casos se comprobaria que se obtienen dimen-
siones superiores a las deseables por cuestiones practicas de cons-
truccidn; y,

b) La distancia de reconocimiento de formas constituidas
por sectores de color diferentes serda la del sector mas restrictivo,

dado que el mensaje transmitido por la forma requiere que el obser-
vador capte el conjunto de los sectores.

II-4.- UTILIZACION DE LOS COLORES

Al estudiar el color de la superficie de la sefializacidn
diurna se presentan dos tipos: <color ordinario, correspondiente
a pinturas normales, materiales pléasticos opacos, etc.; y color
fluorescente o luminiscente.

Un color superficial se puede definir, como se verad mas
adelante, seglin la "Comission Internationale de 1'Eclairage" (CIE)
por su cromaticidad y por su factor de luminancia.

Es aconsejable comprobar que la apariencia del color de
una seflal permanece razonablemente constante bajo los distintos tipos
de iluminacién que se espera que actien sobre la sefial.

A continuacién, y segin las recomendaciones de la IALA/AISM
publicadas en mayo de 1980 se sefilalan algunas consideraciones para
colores particulares. Los colores utilizados por el Sistema de

Balizamiento Maritimo de la IALA/AISM son el verde, amarillo, rojo
y negro. No obstante, dado que en diversas seflales especiales se
pueden usar otros, se recogen también el azul, naranja y blanco.

II-4.1.-Rojo

La regién cromatica del rojo, idéntica para el ordinario
y fluorescente permite una gran posibilidad de reconocimiento exacto
del color, en especial en superficies brillantes y para rojo fluo-
rescente. No ocurre asi con las superficies mate y semi-mate, en
que es dificil cumplir las especificaciones de la CIE.

Presenta mal reconocimiento de la tonalidad a contraluz,
en que se confunde con el negro.
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IT1.4.2.- Naranja

El reconocimiento de este color es peor que el del rojo
o amarillo y, ademas, bajo &ngulos de visidén pequefios, tienden
a confudirse. Parece por tanto 1légico excluirlo de un sistema de
sefializacidén que incluye el rojo y amarillo.

Pero sin embargo es el color que presenta mejor contraste
con el mar, por lo que se recomienda se reserve para aquellos objetos
cuya deteccién en el agua es mis importante que el reconocimiento
de su color (chalecos salvavidas, balsas, boyarines, etc.).

I1-4.3.- Amarillo y blanco

La distincidén entre amarillo y blanco no es posible bajo
angulos pequefios de visidén, por lo que no se deben considerar como
colores diferentes salvo para visidén cercana. En particular se
desaconseja originar situaciones que requieran la distincidén inequivo-
ca entre el blanco y el amarillo en materiales retrorreflectores
bien de dia o de noche.

En el mar, la probabilidad de reconocer, o incluso detec-
tar, el blanco por si mismo, es, a menudo, baja.

1I-4.4.-Verde

Como color ordinario el verde no se reconoce bien en
el mar. Sin embargo, se pueden obtener colores de verde fluores-
cente de gran pureza y facilmente reconocibles en la mayoria de
los casos.

Si se debe usar como fondo para sefiales o simbolos alfa-
numéricos se recomienda utilizar un color oscuro, qQque no se usari,
por otra parte, nunca como color de marca.

II-4.5.~Azul

En canales de navegacién interior, estuarios y puertos,
donde se observan los colores de cerca, el azul es un buen color
de sefial, pero a distancias mayores y especialmente en el mar es
dificil de reconocer.

Al igual que el verde, si se usa como fondo deberd ser
un color oscuro, que no se usara nunca como color de marca.

I1-4.6. Negro

Se reconoce bien en superficies brillantes, pero la distin-
cién baja para colores mates o semimates.

II-5.- BALIZAMIENTO REFLECTANTE

Frecuentemente se pretende extender el tiempo de utiliza-
cién de las seflales ciegas a la noche. Es necesarioentonces conseguir
una mejora de la visibilidad nocturna de las marcas de balizamien-
to, y esto se puede lograr por reflexién sobre la marca o sefial
de un rayo luminoso manejado por el propio navegante. Dado que
interesa que el rayo emitido vuelva al emisor, serad necesario que
ambos rayos incidente y reflejado, sigan direcciones casi iguales
y este es el principio de los retrorreflectores.
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Existen numerosos tipos de dispositivos retrorreflecto

res, entre los que son mas usuales los prismiticos y esféricos
(figura I1I.11).

e WeVaWaVe
L

T e I Lt DN

-

Figura II.11, Distintos tipos de retrorreflectores

En seflalizacidén maritima, las dificultades de coloca-
cién y la necesidad de obtener una respuesta en todas las direcciones
ha llevado a favorecer el uso de peliculas petrorreflectoras,compues—
tas de perlas de vidrio de dimensiones muy pequefias diseminadas
en la superficie o el interior de una capa en que la parte inferior
es de material reflectante.

Cuando estas microesferas de vidrio estan parcialmente
sujetas por una capa de pintura o termopléstico pigmentado y sobre
ella incide un haz de rayos luminosos, ésta hace el papel de lente
convexa concentrando los rayos en su foco, pero en este camino
los rayos son reflejados por los pigmentos que hay en la interfase
vidrio-pintura, y entonces las microesferas actan de lentes cén-
cavas de manera que los rayos realizan un camino paralelo al de
incidencia y regresan a su lugar de origen (el propio barco). De
esta manera, se explica el por qué el color percibido por el piloto
corresponde al de los pigmentos, aGn siendo las microesferas de
vidrio incoloras (fig. I11.12),

|

{ .
e~y

AR

Figura II.12. Funcionamiento de una pelicula retrorreflectora
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II-5.1.- Disposicién de las bandas reflexivas

La utilizacién de bandas reflexivas en las marcas de
balizamiento responde a la aplicacibén de dos principios y una regla
experimental.

El primero de los principios es que deben jugar por la
noche el papel que los colores desempefian durante el dia: permitir
la deteccidén e identificacidén de sefiales.

El segundo es que no deben alterar la identificacién
de dia de la marca.

En cuanto a la experiencia, se ha observado que la utiliza-
cién de varias cintas de colores diferentes no favorece la identifi-
cacién, pudiendo conducir a confusiones peligrosas.

Para la disposicién de las bandas retrorreflectantes se
colocaran de la siguiente manera (en el caso de la Regidén A):

a) Marcas de babor: sefial de tope recubierta de rojo;
banda horizontal roja en el cuerpo de la marca.

b) Marcas de estribor: sefial de tope recubierta de verde{
banda horizontal verde en el cuerpo de 1la marca.

c) Marcas cardinales: sefial de tope recubierta de negro;
cuerpo de la seflal con banda horizontal amarilla.

d) Peligro aislado: sefial de tope recubierta de negro;
cuerpo de la sefial con banda horizontal roja.

e) Marca de aguas navegables: sefial de tope recubierta
de rojo; cuerpo de la marca con bandas verticales
blancas.

f) Marcas especiales: banda horizontal amarilla en el
cuerpo de la marca.

Las cintas retrorreflectantes deben ser colocadas en el
tercio superior de la parte emergida de la sefial, y caso de ser
esto imposible, lo mas alto que se pueda. Serédn bandas de 0,15
m. de anchura, salvo las de aguas navegables, que podrédn ser més
estrechas. No se colocaran nunca delante de un reflector de radar.

La disposicién de cintas reflexivas sobre el cuerpo de
la marca contribuye a mejorar la distancia de deteccibén, mientras
que la de la sefial de tope tiene por objeto permitir una buena
identificacidén de la marca.

II-5.2.- Coeficiente de retrorreflexién

Una pelicula retrorreflectora se caracteriza por su coefi-
ciente de retrorreflexién expresado en candelas por lux por metro
cuadrado de superficie de retrorreflector.Se define asi a la intensi-
dad luminosa emitida por una superficie unitaria (1 m2) en una
direccién dada como respuesta a una iluminancia de un lux medida
en una superficie perpendicular a la direccién de la luz incidente.

Las caracteristicas de algunos materiales retrorreflec
tantes se recogen en la tabla II.7.
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a la vida Gtil de un retrorreflector si

es

de superficie lisa, varia de uno a tres afios, seglin las condiciones

ambientales.

Los de superficie rugosa se degradan méas rapidamente.

Coeficiente d;I

Tipo Color Nenominacién Observaciones retrorreflexidd
cd/1x . m2
WEsFeras en- | Rojo Scotchlite flat top 2272 |Reactivable por calor 20
vueltas n 3272 | Autoadhesivo
(cintas nor- " 3146 fMejor reflexién dia y
males) noche
Amarillo " 2271 |Reactivable por calor na 50
ranja.
" 3271 | Autoadhesivo-naranja
" 3281 | Autoadhesivo-limdn
Verde " 2277 | Reactivable por calor 15
I 3277 | Autoadhesivo
Blanco " 2290 | Parece gris de dia
Reactivable por calor
" 3290 | Parece gris de dia
Autoadhesivo
Negro " 3285 | Negro de dia, blanco 25
de noche
Esferas encap| Rojo Scotchlite alta in-
suladas (cin tensidad 2872 | Reactivable en caliente 50
tas alta in- | Amarillo Il 2871 |} Reactivable en caliente 180
tensidad) Verde " 2877 | Reactivable en caliente 40
Blanco " 2870 | Reactivable en caliente 300
Tabla II.7.- Caracteristicas de algunas peliculas retrorreflectoras
I1-5.3.- Distancia de visibilidad
Para la determinacién de 1la distancia de visibilidad de
las cintas reflexivas usadas en sefializacién maritima se pueden

hacer las siguientes hipétesis:

a)

b)

c)

d)

El proyector de luz y el ojo del observador estan situa-
dos a la misma distancia y en la misma direccidn.

El alcance es igual en todas las direcciones situadas

a menos de 309
Limite inferior de percepcién E =

La wvisibilidad meteorolégica es

de la del rayo,

y nulo en

0,2 microlux.

Las variables que intervienen en el problema son:

las demés.

constante y uniforme.



59

CR = coeficiente de retrorreflexién en candelas por lux y por m2.

I = intensidad luminosa del proyector en 1la direccién del retro-
rreflector en candelas.

X = distancia del proyector y observador al reflector, en m.
V = visibilidad meteoroldgica en km,

a = coeficiente de transmisibén atmosférica, por m.

S = superficie de retrorreflector, en m2.

y se relacionan por la férmula que da la iluminancia que llega al
ojo del observadorkE:

a2OOOX S.CR.I

q
X

Si se fija un umbral de percepcidn:

E=0,2. 10 lux

y utilizando la relacién entre el coeficiente de transmisidén atmos-
férica A, y la visibilidad meteorolégica en kildmetros V (ver parégra
fo 1Iv-1.1.2.). -

41000 _ O,OSl/V

se llega entonces a la expresidn:

6 4 O2x/V

0,2 .107°. x .2 =I.CR.S

Con esta formula se pueden dimensionar cintas reflexi-
vas.Para la resolucién de este problema se pueden usar los é&bacos
de puntos alineados de la figura I1.13. en los que R, dado por
la expresién:

R =CR . S
representa una linea auxiliar de relacién de los diversos paréame-
tros, seglin explica la clave de la figura.
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CAPITULO TERCERO

SENALES LUMINOSAS: INTENSIDAD

Para 1la redaccidén de los textos y para la seleccidén de
figuras, &bacos y tablas del presente Capitulo se han utilizado
las publicaciones que, en la anexa resefia bibliografica, figuran

con las siglas:
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IIT.- SENALES LUMINOSAS: INTENSIDAD

III-1.- OPTICAS Y FUENTES DE LUZ

IIT-1.1.- Sistemas Opticos

Los sistemas Opticos tienen por objeto transformar el haz
luminoso que emerge de determinada fuente en otro de menor dngulo
s6lido y dirigido precisamente hacia el horizonte; de este modo
se consigue aumentar la intensidad luminosa del haz al conseguir
que la energia se concentre en menor angulo sélido.

Los distintos sistemas O6pticos que existen se basan en
tres principios fundamentales: la reflexidn (catéptrios), la refrac-
cién (didptrios) y, por Gltimo, la combinacién de la reflexidn y
la refraccién (catadiéptrios).

El sistema més
antiguo conocido es el //7_.—
de la reflexién. Con ba-

se a espejos parabdli- //:

cos fueron construidos

3 FUENTE PUNTUAL RAYOS LUMINOSOS
éOS f prlmer‘oil - apar‘atis (EN EL FOCO) EJE OPTICO PARALELOS EMERGENTES
e aros, alld por la
segunda mitad del siglo \ \
XVIII; posteriormente,
a principios del siglo

pasado, los adelantos A) \_—
de FRESNEL en la cons-—
truccién de lentes, al

idearse las lentes esca- Catoptrio parabélico

RAYO RAYO RAYOD
INCIDENTE INCIDENTE EMERGENTE

C) SECCION CATADIOPTRICA
{CON DOS REFRACCIONES Y UNA

REYO REFLEXION}

EMERGENTE

B) SECCION DIOPTRICA Elemento catadiéptr‘ico
(CON DOS REFRACCIONES)

Elemento didptrico
Figura III.1. Sistemas épticos

lonadas, pusieron en boga el tipo de faros que, perfeccionado, es el
que tenemos en la actualidad a base de didptrios y catadibptrios.

Los catéptrios o reflectores, que ahora vuelven a utili-
zarse al introducirse en los mercados las lamparas de haz sellado
(es decir léamparas tipo coche o locomotora), pueden ser o estar
constituidos por parébolas de revolucién .que producen un haz uni-
direccional (Pencil Beam) o bien por una seccién circular parabd-
lica o eliptico-parabdlica que sdlo producen el paralelismo de
los haces reflejados en determinadas direcciones.

Los elementos diéptricos pueden ser de dos clases: aquellos
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a) PARABOLOIDE

Secciones vertical y horizontal

SN /,' '.'/ “
\\\\\\\\\ " /f l/////
5 ///

RN
Wl

b) ELIPTICO-PARABOLICO

Secciones vertical y horizontal

Figura III.2. Catoptrios reflectores

en los que los haces emergentes tienen igual divergencia que los
incidentes, es decir aquellos en que la desviacién de 1los haces
extremos y la de los centrales son iguales, sistemas que se llaman
equiangulares, o bien las tipicas lentes de Fresnel, plano-conve-
xas, en los que los haces emergentes no tienen igual divergencia
que los haces incidentes.,

=]

ELEMENTOS - < DEL PRISMA
CATADIOPTRICOS f—" //
<7 e

/ <7 NOAMAL A LA SUPERFICIF -
DEL PRISMA ANGULO DE

= [] EMERGENCIA
AKGULO DE
u NT
INCIDENCIA RAYO EMERGENTE
/"
ottt
RAYOS LUMINGSOS oW
EMERGENTES ARl

Foco

NORMAL A LA SUPERFICIE

ELEMENTOS ‘
CATADIOPTRICOS ™ .. o

A " ELEMENTOS
\\\Q DI0PTRICDS
.

a) Lente de Fresnel b) Lente equiangular

Figura IIT1.3. Tipos de lentes

Los elementos catadiéptricos se sitGan normalmente a con-
tinuacién de los eclementos diéptricos, y vienen a constituir prismas
de reflexién total; los que se montan sobre el didptrio (dispuesto
este Gltimo a la altura del plano focal) se denominan de 'cipula';
los que se montan bajo el diéptrio, con igual funcionamiento se
denominan de 'corona'"; en estos Ultimos cabe, ademds, una doble
disposicién segin que los prismas estén montados verticalmente
bajo el diéptric o bien siguiendo un arco de circulo sin mas trascen-
dencia que la de aprovechar mejor la altura del aparato.
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Las OJOpticas diéptricas y catadidéptricas pueden, a su vez
dividirse en dos clases: las Opticas que producen haces unidirec-
cionales (Pencil Beam) y las que producen haces en abanico o de
horizonte (Fan Beam). Las primeras estén constituidas por perfi-
les de Fresnel o equiangulares de determinada superficie, pero
que tienen un solo eje Optico; las segundas, llamadas también
6pticas de tambor, si son diéptricas, se construyen partiendo de
una seccidén meridiana de una lente de Fresnel que se hace girar
alrededor de un eje vertical que pasa por el foco.

En 1la figura III.4 se observan linternas que poseen uno
de estos dos tipos de Opticas.

La figura IIXI.5 muestra las secciones de unas O&pticas
Ge horizonte BBT.

a) Linternas con Gpticas que b) Linternas con Gpticas que producen
producen haces en abanico o de haces unidireccionales
horizonte

Figura III.4. Ejemplos de épticas

Una optica puede estar constituida por varios paneles
6pticos, esto es, lentes prismdticas formadas por diéptrios, con
o0 sin catadidéptrios montados sobre armadura rigida.

En las tablas III.1, II1I.2 y III.3 se ofrecen dimensio-
nes de las dpticas de horizonte de las casas BBT y AGA.
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o A 1 HE h Iy Oc O Ou on | x §les Fla F
140 | 360 150 | 75 134 184 | 131 129 | 42 0°] 0o°
200 | 360 95 166 | 170 | 0 g 0c| 0

360 178 | 89 168 258 | 1905 | 166 | 18 | 6 32 0| 0 o
360 178 | 89 168 253 [ 1905| 166 | 18 | 6 *2 0] 0
300 | 360 265 | 132,5 250 360 | 2885 | 264 | 287 | 8| 0 0
360 265 | 132,5 250 360 | 2885 264 | 287 | 88| 0 0
375 | 360 405 | 202,5 388 456 1362 | 264 | 352 | 10 w| O 0
360 405 | 202,5 388 456 | 362 6 352 | 10 &| 0 0
90 530 | 210 16,5 | 484,2 | 460 | 345 362 7, 3 0
180 530 | 210 16,5 | 484,2 | 460 | 345 7R 53| 0
270 530 | 210 16,5 | 484,2 | 460 | 345 74l 5931 0°
360 530 | 210 16,5 | 484,21 460 | 345 72| 5 0
500 | 360 542 1 271 510 600 | 476 264 | 470 | 10 | O 0
360 542 | 271 510 600 | 476 O 470 | 103| 0 0°
90 680 | 275 20 | 634 610 | 460 332 7 5=| 0
180 680 | 275 20 | 634 610 | 460 o 7al 5 0w
270 680 | 275 20 | 634 610 | 460 | mds 7% 5 03
360 680 | 275 20 | 634 610 | 460 7 5 0
750 90 770 | 385 730 850 | 730 14 0 0
180 770 | 385 730 850 | 730 1440 0_| 0
270 770 | 385 730 850 | 730 1438| 0 0
360 770 | 385 730 850 | 730 14 0 0
90 | 1.250 | 550 | 139 | 1.076| 855] 765 8 10 4
180 | 1.250 | 550 | 139 | 1.076 | 855 | 765 Buw| 10| 4~
270 [ 1.250 | 550 | 139 | 1.076| 855 765 g0 45
360 | 1.250 | 550 | 139 | 1.076 | 855 | 765 8 10 4
1.000 { 90 909 | 454,5 828 | 1.066 | 990 18 0 0
180 909 | 4545 828 | 1.066 | 990 18 | 0 0
270 909 | 454.4 828 | 1.066 | 990 B8R 0°] 0°
360 909 | 454,4 828 | 1.066 | 990 18 0 0
90 | 1.775 | 8.000 1.575 | 1.000 | 880 12 1 4
180 | 1.775 | 8000 1.575 | 1.000 | 880 120l Ha| 40
270 | 1775 | 8000 | 17 1.575 | 1.000 | 880 2RI el 43
360 | 1775 | 8000 | 7T 1.575 | 1.000 | 880 12 1 1

Tabla III.1. Caracteristicas de las épticas de horizonte BBT

La significacién de las distintas cotas puede observarse
en la figura III.5
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ATLTLTITLIALTLIAAL LR QAL LR SRR R AR R

-t ——— . _'I_
H
» HF
— ¢
|
Be X
Hcs: Anillos catadidptricos de cipula Cs.
Hp : Lente central 4+ X anillos di6ptricos.
Hr : Anillos catadiéptricos de corona Hci.
@A : Interior del armazén.
Figura III.5. Opticas de horizonte BBT
PARTE .
BIOPTRIER FARTES CATADIOPTRICAS ARMADURA -
a4 Altura total
1 PARTE SUPERIOR PARTE INFERIOR toral © ANILLO SUPKRIOR | © ANILLD INFERIOR .
he Anillos .
he Anillos he Anillos Irlrgcrim' Extcrior | Interior | Exrerior Ky
300 210 7 - — 162 4 437 | 288 370 115 280 30
375 290 8 — - 200 5 586 | 361 435 230 400 60
500 400 8 — - 317 6 786 | 476 586 230 400 110
800 | 505 | 9 | 200 43 | 8 |1300| 600 | 800 | 420 | 580 | 390

d, es ¢l diinxtro interior de la dptica en el plano focal horizontal.
he cs Ja altura cficaz en cada parte de la dprica.

Ins1alacidn alimentada por gas acetileno.

Tabla III.2. Dimensiones de las dpticas de horizonte catadidptricas
(en milimetros) de la casa AGA
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be ARMAZON Peso
d, ¥ nimero Altura - T I - total
de anillos total Dlix:l\:!::i ;lnot:nor Dlir:i:u‘:i rl::;cnor Kiln;:ml
135
140 (1) 151 131 148 2,5
5
160
200 (1) 178 190 213 45
7
243
300 (1) 265 288 360 12,2
9
378
3715 (2 404 361 435 35,0
11
508
500 (2) 542 476 586 710
11
975
800 (2) 880 760 960 235,0
17
820
1.000 (2) 850 962 1.100 285,0
13
910
1.000 (2) 940 962 1.100 285,0
15
a) Opticas pulidas
he ARMAZON Peso
d, y mimero Altura total
de anillos toral Didmetro interiot Diimetro exterior —
de anillos de anillos Kiiogramos
75
70 9 86 — — 0,5
112
105 7 125 — — 1,3
148
150 11 153 — — 2,0
158
200 (3) s 178 190 213 4,5
251
300 (1) 13 265 288 360 12,0
! 380
375 (1) 15 404 361 435 28,0

d; = didmctro interior de la éptica en ¢l plano focal horizontal.
he = alturs cficaz de la dptica.

(1) = dura de

(2) ma 4 d: helicanidal

(3) = Armadura de dos anillos extremos unidos a ls éptica.

b) Opticas moldeadas

Tabla III.3. Dimensiones de las épticas de horizonte diéptricas
(en milimetros) de la casa AGA
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I1T.1.2.- Fuentes de luz: su combinacién con las épticas

Las fuentes de 1luz producen la energia luminosa que es
lanzada al horizonte por medio de 1los sistemas O&pticos. Antigua-
mente era preciso recurrir a la combustién para producir la luz,
por ello 1los primeros faros solian estar dotados de lémpara de
aceite mineral o vegetal, o bien de parafinas; al final del siglo
pasado. comenzdé a introducirse el alumbrado eléctrico que hoy dia
es el normal en los faros ubicados en tierra firme.

A principios del presente siglo, y con especial aplicacién
en las sefiales maritimas luminosas ubicadas en islotes o puntos
apartados del litoral, comenzé a introducirse el alumbrado por
gas acetileno que une a su sencillez la posibilidad de un automa-
tismo completo. Este tipo de alumbrado que ha ido desarrolléandose:
y mejorandose, se encuentra hoy muy extendido en seflales automé-~
ticas tanto de mediano como de gran alcance.

Al comenzar este siglo alcanzé gran difusién otro siste-
ma de alumbrado basado en el vapor de petrdleo y que hoy dia sdlo
perdura en aquellos casos en que no ha podido conseguirse facilmen-
te la electrificacién.

5

CAPILLO {INCANDESCENTE!

QUEMADOR
L-\ l J "\ l ﬂ-] - ORIFICIO DE ESCAPE
eveeron _4} '\\ ' :;:V:A‘:Y?;:::Acm
é l : ' g l é‘ [~————— tusas rearoraos
HHE T
S e o R

a) Quemador con capillo incan- b)Quemador con capillo incandescente de vapor

descente de gas acetileno de petréleo

P
7 awpoLa

e
FILAMENTO
SOPORTE DE FILAMLNTD

ENTAADA DE CORRIENTE

casouito

¢) Quemador de llama desnuda d) Lampara eléctrica de incandescencia
de gas acetileno

Figura III.6. Cuatro tipos de fuentes de luz
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En Espafia, dos son los tipos de alumbrado normales hoy
dia: el sistema eléctrico y el sistema de gas acetileno. El sistema
de petrdéleo se encuentra en franca decadencia y es de esperar que
en el transcurso de algunos afios haya desaparecido totalmente.

Las fuentes de 1luz se disponen en el foco de los sistemas
épticos, y deben conjugarse el tamafio del sistema éptico (o sea,
la superficie Optica) y las caracteristicas luminotécnicas de la
fuente para lograr el alcance necesario.

Las antiguas fuentes tenian escaso flujo y por ello debian
combinarse con Opticas de considerable envergadura para conseguir
las intensidades luminosas que requerian los alcances; modernamente
el sistematico empleo de lémparas eléctricas, de gas acetileno por
incandescencia, ha permitido el aumento de los indicados flujos lumino-
sos con lo que, consecuentemente, han disminuido tanto las distancias
focales de 1las 6pticas como sus envergaduras y aberturas angulares.

III-1.3.- Conceptos y unidades referentes a 1la fuente de
luz

Las sefiales luminosas son las que con mas frecuencia se
presentan al ingeniero encargado de 1los servicios; el calculo de
las mismas se centra principalmente en la determinacién de los alcances
luminosos y geograficos asi como en la determinacién cuantitativa
de las apariencias, ya que la cualitativa le viene determinada por
la Comisién Permanente de Faros.

Como quiera que entre el cllculo del alcance y el de la
determinacién cuantitativa antes resefiada existe una interrelacién,
es preciso abordar los cédlculos simultédneamente. Para ello se trata-
réan a continuacién las distintas unidades que se utilizan.

En estas unidades se empieza por la definicién de la "inten-
sidad luminosa'" aln cuando en dicha definicién se utiliza el concepto
de "flujo luminoso" que se expone posteriormente. Ello se debe a
que en realidad se procede en la préactica a la denominacién del flujo
a partir de la intensidad, y no reciprocamente, al ser la intensidad
objeto de mediciones directas hasta el punto de que su unidad, la
candela decimal, resulta de una medicidén experimental adoptada por
convenio.

La intensidad luminosa es uno de los principales paréametros
que intervienen en 1los calculos de seflales luminosas directamente
relacionado con muchos de los resultados que pretende comprobar el
ingeniero; el flujo luminoso, por el contrario, es un concepto que
se wutiliza frecuentemente para 1la justificacién o explicacién de
métodos o formulas, pero que raramente entra en los célculos directos
de aplicacién.

El flujo luminoso, sin embargo, se relaciona frecuentemente
con la potencia en los catalogos de las lamparas de las casas cons-—
tructoras, que sefilalan una correlacién entre watios y limenes totales;
por ello es un excelente indicador del grado de aprovechamiento de
la energia que consume la lémpara al poder evaluar a través de la
relacién watios/limenes las pérdidas que se producen en la transfor-
macién de energia eléctrica en luminosa.
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Intensidad luminosa

Obsérvese la figura III.7.a.

Definicién:

Unidad:

Simbolo:

IT1-1.3.2.-

Definiciédn:

Unidad:

Cociente entre el flujo luminoso (d®) que parte
de la fuente, y el elemento de é&ngulo sdélido
(d Q) correspondiente a 1la direccidn en que
se propaga.

Candela (cd). En ocasiones se usa como unidad
el decibelio (dB) que exige tomar un valor
de intensidad como referencia, suele tomarse
1 cd y se dice que una fuente de 1luz tiene
una intensidad de n decibelios si

n = 10 log (I/1 cd)

siendo I su intensidad en candelas.

Esta wunidad tiene a veces interés porque se
ajusta a la Ley de Weber de 1la percepcidn,
por la cual una intensidad se percibe n veces
mayor que otra cuando el valor se ha elevado
a n -ésima potencia (es una ley de caracter
aproximado).

La candela decimal se define experimentalmente
a partir de un patrdén representado por el
denominado "espacio hueco radiante" a la tempera-
tura de fusién del platino, o sea 2042 grados,
en que un centimetro cuadrado de superficie
emisora irradia con una intensidad de 60 cande-
las. '

Otras unidades de intensidad luminosa son
la "bujia Hefner", 1la ‘"bujia internacional",
el "Violle" y el "Beccarcel" que tienen determi-
nadas relaciones con la candela decimal, que
es la usualmente utilizada.

1, 1 =32 4

dQ

Flujo luminoso

Magnitud del flujo radiante que expresa su
capacidad para producir una sensacién luminosa.

Es aquel flujo radiante @ capaz de producir
una sensacién luminosa en visién fotépica.
Su magnitud se evalla teniendo en cuenta las
normas de la CIE y en base a la longitud de
onda (véase III.1.5.1.). Si no se especifica
el 4&ngulo s6lido se entiende que es en todas
direcciones, es decir, correspondiente a un
dngulo sélido de 4 mstereoradianes.

Lumen (m). Es el flujo luminoso emitido a
través de un éngulo sélido unidad por un genera-
dor o fuente de luz puntual de intensidad unifor-
me de una candela.
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Dimensionalmente corresponde a una poten-
cia irradiada.

lumen (1m) (1 lumen =-—£— W)

680
Simbolo: (0) 1m
Nota: Cuando se hable de flujo luminoso sin
otra especificacidn Se sobreentenderé
el flujo esférico, correspondiente al

&ngulo sd6lido 41 stereoradianes.

III-1.3.3.- Iluminancia (o nivel de iluminacién)
Obsérvese - la figura III.7.b.

Definicidn: Es el cociente del flujo luminoso incidente
(d®) sobre una superficie, por el elemento
de superficie (dA) en el que incide.

Unidad: lux (1x), 1 lux =1 1lm/m2.
Simbolo: E = gg 1x
dA

III-1.3.4.- Luminancia (o brillo intrinseco)
Observese la figura III.7.c.

Definicidn: Relacién entre el flujo luminoso (d2®)
que deja, alcanza o pasa a través de un
elemento de superficie y se propaga en
direcciones definidas por un cono elemen-
tal que contiene la direccién dada, por
el producto del é&ngulo sdlido (d Q ) del
cono y el &rea (dA cos 9 ) de la proyeccién
ortogonal del elemento de superficie sobre
un plano perpendicular a la direccidn

dada.
Unidad: candela por metro cuadrado {(cd/m2) o nit
(nt)
d do d2 (0]
Simbolo: L = ( )= cd/m2

d A cos9 dQ dQ d A cosd

Este concepto puede referirse tanto a
una fuente de luz primaria (por ejemplo
una lampara eléctrica), como a una fuente
secundaria (por ejemplo una &ptica combinada
con una fuente), <como a wuna superficie
cualquiera que recibe un flujo luminoso.
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AREA dA

jad®

an

+ INTENSIDAD LUMINOSA
€N LA DIRECCION DADA

CONO DE ANGULD
S0LI00 m-!,}

- — = FLUJO LUMINDSO d&

POSICION DE LA FUENTE DE LUZ
ESFERA OE

RADIO CON
CENTRO EN P

a) INTENSIDAD LUMINOSA (de una fuente, en una direccién
dada)

SUPERFICIE

FLUJO LUMINOSO

{LUMINANCIA EN EL PUNTO P,
"

dA

AREA DEL ELEMENTO
OF SUPERFICIE ¢A,

FUENTE DE LUZ

b) ILUMINANCIA (en un punto de una superficie)

CONO DE ANGULO FLUJD LUMINOSD, *®
SOLID0 ¢ te
L=
ELEMENTO DE SUPERFICIE . Ao
DE AREA dA
LUMINANCIA EN

ELPUNTOPLEN LA
OIRECCION DADA

NOAMAL AL \

ELEMENTD DE SUPERFICIE

c) LUMINANCIA (en una direccién dada, en un punto
de una superficie)

Figura III.7. Definicién geométrica de los.principales conceptos luminotécnicos

En las siguientes tablas se observan la luminancia e in-
tensidad de diversas fuentes de luz, asi como otros datos futiles
para los calculos.
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Al b Ancho b = 2r Consuno Brillo i o Intensidad
o _ de petrélco _— — . Observaciones
~. ~. - edfonsd .
2rfb.

—_ 20 30 2,37 9,5 1 mecha
— 40 100 5,05 49,5 2 mechas
Alturs h Ancho b= 2r Brillo intrinseco I Intensidad Cotnsumo de petréleo

. - wfen . Py

— 54,2 19,6 940 516

— 85,2 19,8 1.900 1.160

Tabla III.4, Lamparas de vapor de petrdleo por capilaridad

Altura h ’ A"‘.‘w ';““0 l Brillo intrinseco Intensidad
- 2r |
- I ; l edfow® o.
!
55 29 i 6,80 110

Tabla III.5. Lamparas de incandescencia de vapor de petréleo

Tabla III.6.

Dismctrodel apillo | € Intensided lumi Brillo
en el plano focal de peuréko (repart. regulas) intrinseco

iy I . cdjemt

35 0,38 ’ 612 259

55 0,74 : 1.205 317

85 1,28 ' 2.500 290

Lamparas

de incandescencia de vapor de petréleo a presidn
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Consumo Alrura Anchura Intensidad en el Brillo intrinscco
Je gas de la llama de Ia lama plano focal (luminancia) (*)
1th. mrr, mm. ed. fﬂ';:m’
Quemadores
simples
5 9 9 2 35
8 11 1n 5 4,7
10 14 14 7 5,1
15 18 18 14 6.0
10 14 14 7 5,1
15 18 18 14 6,0
20 23 23 21 6,4
25 29 29 30 6.9
30 36 36 40 7,0
Quemadores
multiples

50 39,5 40 63 8,01
60 40 40 80 8.6
75 40,5 45 100 9,2
90 41 50 120 9,9
100 41,5 55 135 10,3
120 42 65 160 11,1
150 425 65 200 12,1
200 43 80 275 13,6
250 43,5 85 350 15,4
300 44 95 430 16,9

(*) Los valores de los quemadores simples se reficren a la llama observada desde el lado plano. El brillo de Ja llama cs cinco veces mayor
cuando se observa por el canto. La luminancia o brillo intrinscco de los quemadores varia muy poco al ser obscrvados éstos desde
distintos dingulos.

Tabla III.7. Lamparas de acetileno, llama desnuda

Consumo Alrura Didmetro del capillo Intensidad en el Brillo intrinseco

de gas dul capille en ¢l plano focal plano focal medio

1th. . mm. ed. edfem®
10 16 16 : 40 26
15 17 17 60 34
20 18 18 80 i 39
25 19 19 100 43
35 21 21 150 50
50 23 23 200 57
75 26 26 300 65
100 30 28 400 70

Tabla III.8. Lamparas de acetileno, incandescencia
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LAMPARAS DE BAJA TENSION DE 4 VOLTIOS BT
Tensidn |Intensidad) potencia Didmeteo H ,
(v) () ) Forma - - Brillo Dﬂ::"p:;l:\n foonl Casquillo
: cd/nz2.
6 0,8 5 Espiral | 0,53 3,0 6,0 25,4 38 P. 15s
6 1,4 8,5 | Espiral | 04 2,7 10,0 25,4 38 P. 15s
6 2,0 12 Espiral | 0,61 3,0 9,0 25,4 38 P. 15s
6 5,0 30 Espiral | 1,3 2,5 12,0 34,0 38 P. 15s
12 1,5 18 Espiral | 0,60 4,5 12,0 25,4 38 P. 15s
12 2,0 24 Espiral | 1,20 33 12,0 340 38 P. 15s
12 3,0 36 Espiral | 1,1 6,0 7,8 34,0 38 P. 15s

Tabla III.9. L&mparas eléctricas de baja tensidn, de 6 V. y 12 V.,
Lamparas de instalaciones BBT

Diimetro Altura Brillo Altura Altura Diimetro

Potencla Tansién ilamento filamento intrinseco focal toral exterior
g m - - P - -
60 24 6 4 — 54 41 110 60
60 32 6 45 — 54+ 1 110 60
100 24 10 4 — 54 +1 127 80
100 32 10 4 250 54 41 127 80
250 24 12 5,5 — 54 +1 132 90
250 32 12 6,5 500 54 41 132 90
500 24 14 6,5 — 68 + 1 183 120
500 32 14 7,0 — 68 + 1 183 120
1.000 32 — — — 101 4- 1 213 130

Tabla III.10. Lamparas eléctricas de baja tensidn, de 24 V. y 32 V.
Lémparas de instalaciones AGA
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FILAMENTO
. T Brillo intrinseco
Potencia Tensién Altura h Base b Limenes —
(W) v) Tipo — — cdfem?®
mm., ~m.,
100 100-160 semi-tambor 6 12 1.100 155
200-250 9 14 900 72,4
250 100-160 semi-tambor 8,5 14 3.500 298,2
" 200-250 11 16 3.200 184,4
500 100-160 serni-tambor 12 13 8.800 572,1
I 200-250 14 16 7.500 339,6
1.000 100-160 semi-tambor 14 15 19.000 917,6
200-250 18 17 18.000 596,6
1.500 .
100-135 semi-tambor 20 18 26.250 739,5
1.500 100-135 tambor 16 28 25.500 577,3
3.000 100-130 tambor 17 37 50.000 806,2
a) Casa Philips Ibérica S.A.E.
’7 Didmetro Altura Brillo Altura Altura Didmetio
Potencia: Tensidn filamento filamento intrinseco focal total exterior
(W) V) . . cdfem? . . .
60 110 — — — — — —
60 220 — — — — — —
110 110 12 9 115 54 +1 127 80
110 220 14 8 85 54 +1 127 80
250 110 14 1 260 54+ 1 132 90
250 220 17 11 180 5441 132 90
500 110 15 14 380 68 +1 183 120
500 220 19 16 260 6841 183 120
1.000 110 18 20 545 101 4+ 1 213 130
1.000 220 18 20 480 101 + 1 213 130
1.500 110 25 20 715 100 + 1 215 150
1.500 110 20 18 950 170 4+ 2 208 150
1.500 220 28 20 500 170 + 2 298 150

b) Casa Luma (Suecia]

Tabla III.11. Lé&mparas eléctricas de tensién normal (127 Vv.)
Se utilizan en toda clase de sefiales y necesariamente en faros de
largo alcance
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Longitud
. Tensién del| Intensidad Intensidad . . ong Anchura

Potencia . . Luminancia del del

arco corriente luminosa drch arco

(W) (V) (A) (1ux) (cd/cm2) (mm) (mm)

100 60-75 13,5/16,5 7.000 15.000 7,5 2,0
250 60-75 3,7/ 4,6 1.300 20.000 3,75 1,5

(a)

1.000 60-75 16 - 18 7.000 40.000 6,5 2,5

5.000 60-75 67 - 83 32.000 45,000 10,0 7,5

250 11-13 14,5/23,5 500 - 5,5 -

I(b) 2.000 23 67 6.000 25.000 8,75 4,0
2.000 27 74 7.500 35.000 8,75 3,5

Tabla III.12.- L&mparas de descarga de vapor de mercurio (a)
y de vapor de mercurio con xenon (b)
Nota: la intensidad luminosa es en direccién horizontal

IIT-1.4.- Conceptos referentes al sistema Sptico

ITI-1.4.1.- Distancia focal

En ©6pticas con elementos didptricos y catadiéptricos es
la distancia entre el foco y el centro 6éptico del dioptrio del
sistema Sptico.

En Opticas con elementos catéptricos es distancia entre
el foco de la pardbola (o cénica, en general) que constituye una
seccidén meridiana y el vértice.

Suele expresarse en mm.

II1-1.4.2.- Altura didptrica

Corresponde a la altura geométrica existente entre los
bastidores superior e inferior de sujecién del perfil de Fresnel;
esta medida es de capital importancia en las épticas de horizonte.

Suele expresarse en cm o en mm.

III-1.4.3.- Abertura angular

Se define la abertura angular por medio del &ngulo cuyo
vértice se encuentra en el foco y cuyos lados pasan por los extre-
mos del didptrio en su seccidn completa.

I1I-1.4.4.- Altura catadiéptrica

Es la altura geométrica que suele darse en un plano exis-
tente entre los bastidores superior e inferior que sustentan los
anillos catadidptricos; esta distancia puede ser de corona o de
clipula, seglin se trate de los elementos inferiores o superiores.
Debe hacerse observar que finicamente es operante la altura catadidéptri-
ca neta; por consiguiente si 1los anillos estdn dispuestos verti-
calmente y no sobre un arco, de tal modo que los haces emergentes
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no sean contiguos entre si, solamente hay que tomar la parte corres-
pondiente a la altura ocupada por los anillos que viene a ser el
75% de la total.

ITI-1.5.- Apariencia luminosa

La apariencia de una seflal maritima queda definida por
el color de la luz y por su variacién (conjunto de fases de luz
y ocultacién).

El color de la luz, conforme a las vigentes disposiciones
sdlo puede ser blanco, verde o rojo en Espafia. También hoy dia se
admite, aunque limitadamente, la luz violeta. Estos colores vienen
definidos por medio de las correspondientes coordenadas de cromatici-
dad debiendo estar éstas comprendidas entre determinados 1limites.

ITI-1.5.1.- Coordenadas cromidticas de la CIE

La experiencia muestra que el cardcter de color en la
sensacidén visual estd ligado a la composicién espectral del rayo
electromagnético incidente en el ojo.

Se constata asimismo que cualquier color puede reconstituir-
se por superposicidén aditiva, en cantidades adecuadas de tres flujos
luminosos convenientemente elegidos que se llaman "primarios'". Esta
permite asignar a cada color tres nlimeros que representan las canti-
dades de flujos luminosos primarios y que se llaman "coordenadas
tricromaticas'.

La CIE (Commission Internationale de 1'Eclairage) eligié
inicialmente como colores primarios el rojo, el verde y el azul;
posteriormente, para evitar que algunos colores tuvieran coordenadas
negativas, adopté como base del sistema de colores los 1llamados
rojo virtual (designado por X), verde virtual (designado por Y)
y azul virtual (designado por Z) y los definié a partir de las llama-
das 'componentes tricromiticas" (figura III.8).

Asi pues, establecié que las coordenadas tricromiticas
de un cierto color son:

x= [ (0o ar
Y= [7 e ar
Z = fE (A) (X)) dA donde:

x (A), ¥y W), z (A) son las componentes tricromiticas y representan la -
distribucién espectral de una magnitud luminosa (o bien el flujo,

0 bien la intensidad o bien la luminancia) respecto el valor maximo

de y (A, de tal modo que

J5 0 o =[50 ar-fz o aa

@ (A) es la distribucién espectral relativa a una magnitud luminosa da-
da del color en cuestién.

Cuando sdlo se desean determinar las coordenadas tricromd—
ticas no tiene ninguna influencia la magnitud luminosa elegida.
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Aes la longitud de onda.

Las integrales se extienden sobre el espectro visible
(A entre 380 y 700 mm, aproximadamente).
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Figura III.8. Componentes tricromaticas, x (A), y (A}, z (A)
En ordenadas : el tanto por uno de una magnitud luminosa (o flujo o intensidad o
luminancia) respecto el méximo de la y (A)

Finalmente las coordenadas tricromaticas se definen como
sigue: h

X Y Z

X=—"—— ; Jy-= ;oz =

X+Y+ Z X+Y + Z X+Y+ Z

con ello es posible hacer una representacién grafica en el plano
x,y de todos los colores (dado que x + y + 2 = 1). Todos los colores
quedan representados dentro del 1llamado triadngulo cromédtico de la
CIE que se representa en la figura III.9. Sobre él se han trazado
los 1limites establecidos para los colores en sefilalizacién maritima
y la linea del cuerpo negro, esto es, el lugar geométrico en el
plano "x y" de loscolores que experimenta un cuerpo perfectamente
negro al calentarse. Refiriéndose a la linea del cuerpo negro suele
definirse el color de los filamentos incandescentes por su '"temperatu-
ra de color'.
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Figura III.9. Triangulo cromdtico de la CIE y, sobre é1, los limites establecidos
para los colores de las luces en sefializacién maritima,
Recomendacién de la IALA/AISM de diciembre de 1977

El blanco puro tiene coordenadas x = 1/3, y = 1/3,
z = 1/3 y le corresponde , aproximadamente, una temperatura de color
de 5.700¢ K.
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En la siguiente tabla III.13 se definen los limites estable-
cidos en 1la Recomendacién de la TIALA/AISM de diciembre de 1977.

Color Limites Ecuaciones de las Ecuaciones de las
Zonas Generales Zonas Preferentes
Rojo Limite rojo extremo y = 0.290
Limite plrpura y = 0.980 - x y = 0.990 - x
Limite amarillo y = 0.335 y = 0.320
Amarillo Limite rojo y = x - 0.200 y = x - 0.170
Limite blanco y = 0,951 - 0,930 «x y = 0.951 - 0.930 x
Limite verde y = x - 0.120 y = x - 0,120
Verde Limite amarillo y = 4,50 - 12,5 «x y = 0,800 - x
Limite blanco y = 1.54 x y x 0.066 + 1.60 x
Limite azul y = 0.390 - 0.171 x y = 0.500 - 0.500 x
Blanco Limite plrpura y = 0.382 y = 0.047 + 0.762 x
Para x mayor o igual
que 0.440
y = 0.047 + 0.762 x
Para x menor o igual
que 0.440
Limite azul x = 0.285 x = 0,285
Limite verde y = 0.150 + 0.640 x y = 0.150 + 0.640 x
y = 0.440
Limite amarillo x = 0,500 x = 0.440

Tabla III.13. Limites recomendados para los colores de las luces
en sefializacién maritima

I1T.1.5.2.- Variacién de la luz

La variacién de la luz puede conseguirse por tres procedi-
mientos: por el giro de la 6ptica alrededor de la fuente luminosa
de encendido constante, con lo que se producen destellos relampagos;
por giro de pantallas alrededor de una fuente luminosa de encendido
constante (luz variada por ocultaciones, que va cayendo en desuso);
¥, por ultimo, intermitencia en el encendido y apagado de la fuente
luminosa.

Las duraciones de la luz y de la oscuridad se denominan
"fases" y la suma de tiempos correspondientes a las fases de un
mismo ciclo se 1llama '"periodo". Cuando la duracién de la luz es
claramente inferior a la oscuridad (ocultacidén) se trata de "deste-
llos". Diversas reglas cientificas regulan las limitaciones, para
fases de luz a un minimo de 0,2 segundos por razones de tipo fisiolé-
gico (figura III.10) si se trata de sefiales con destellos aislados
o grupos de destellos. En las denominadas '"sefiales centelleantes"
que son aquellas de répido ritmo de destellos (un minimo de 40 por
minuto y un méximo de 300 por minuto, para que no den apariencia
de 1luz fija), se suele permitir que este limite descienda a 1los
0,1 segundos. Para fases de oscuridad hay que tener en cuenta que
la persistencia de la visién de una luz al apagarse puede alcanzar
0.15 segundos.
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Figura III.10. Percepcién relativa w funcién del tiempo

IT1T1.1.5.3.—- Recomendaciones para 1la variacién de 1la
luz

Caben miltiples combinaciones de fases de luz y de oscuri-
dad y de ahi nacen diversas denominaciones como las sefiales isofase,
las seflales de grupos de destellos pares, la de grupos de destellos
impares, la de ocultaciones largas, las. que reproducen letras del
alfabeto morse, etc. Esta nomenclatura debe ajustarse a las definicio-
nes y observaciones proporcionadas por la IALA/AISM que se resefian
en la tabla III.14.

Naturalmente sefiales maritimas préximas entre si han de
tener apariencias totalmente diferentes para evitar posibles confu-
siones durante la noche; este extremo, en todo caso, es tratado
por la Comisidén Permanente de Faros que dictamina para cada una
de las seflales nuevas o modificaciones de las existentes tanto la
apariencia que debe darse a la sefial como su alcance.

A pesar de todo es imposible conseguir para cada sefial
maritima una apariencia propia, y por ello estas apariencias, sea
cualitativa o cuantitativamente, se repiten a lo largo del litoral
pero siempre con un prudencial margen de distancia del orden de
50 6 60 millas por lo menos.

En cuanto a las seflales maritimas de escasa importancia
o corto alcance se permite que la repeticién de la apariencia tenga
lugar a més cortos trechos, pero siempre con sujecién al Reglamento
de balizamiento que regula tanto las condiciones que deben tener
los grupos de destellos como el color.

Con todo, con caracter general se admiten las siguientes
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recomendaciones:

12) Una luz debe, en determinada demora, presentar una
sola y determinada apariencia.

22) Una luz que presenta apariencias diferentes (en particu-
lar, colores diferentes) segin las diferentes partes de interés
para la navegacién se llama luz de 'sectores'".

32) La intensidad de una 1luz (con o sin sectores) puede
ser diferente segin las demoras.

42) Una luz que ilumina un sector muy estrecho y que esta
destinada a sefialar una direccién a seguir, se llama luz de 'direc-
cién".

52) Dos o mis luces pueden asociarse para formar una o
varias enfilaciones; en este caso se llaman luces de "enfilacién".

Es practica habitualmente seguida para la determinacién
cuantitativa para las fases de luz y de oscuridad en las instalacio-
nes con destellador, el disponer que, cuando menos, la fase de luz
de cada uno de los grupos de destellos sea seguida de una fase de
oscuridad igual o superior en duracién a la fase de luz; a fin de
que los grupos de destellos sean perfectamente apreciables, la fase
de oscuridad que separa dichos grupos ha de ser igual o superior
a tres veces la fase de oscuridad que separa dos destellos del mismo
grupo.

En las O6pticas giratorias no se presenta de hecho problema
alguno en relacién con la determinacién de las fases de oscuridad
toda vez que con los destellos relampagos las duraciones de éstos
normalmente no exceden los 0,5 segundos.

En todo caso, es decir, tanto con destellos producidos
por intermitencia en el encendido y apagado de la fuente luminosa,
como en el caso de utilizar Opticas giratorias, es regla generalmente
aceptada no complicar la apariencia con complejos grupos de destellos;
asi précticamente las apariencias frecuentes se adaptan a los tipos
resefiados en la tabla III.15.

Periodo tota] Nim. de destellos
dos) o de destell
CARACTERISTICA DE LA LUZ Apariencia d un perfodo total - ! por minuto

Minimo | Mixi Mini Méxi

1. Centelleante. Muchos destellos ripidos a i

un ritmo de por lo menos

(AAAAAAAAAAAA IRt el B Bl e

2, Destellos aislados cortos. |
0,5 +4,5 = 5 seq. Un destello corto seguido de

n un eclipse largo . . .| 3 6 10 20

Tabla III.15. Apariencias frecuentes en sefiales luminosas (continda)
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Perloda total

Ném. de destellos

o grupos de destcllos
CARACTERISTICA DE LA LUZ A un pertodo tout | 2 por minuto
Minimo | Miximo | Minimo | Mixi
3. Grupos de destellos corfos ! Grupos de dos o més deste-
0,5+ 1 4+0,5 41 +0,5+11,5=I5seq. © llos cortos. Los eclipses
- - - ;  entre los destellos son bas-
' tante mis cortos que los
m | eclipses entre grupos . — 20 3 -
4. Grupozgrendesfellos cortos Diferentes grupos de deste-
puestos I Los ecli
0,5+0540,5+0,5+0,5+2+ Ofla 108 [CCIPSES ehfrc
+0,5 70,5+ 0,5 +9=15 neg. grupos sencillos son bas-
= - tante mds cortos que entre
VWY VVIVY | losemposcompuestos .| — | 30 | 2} —
5. Destellos aislados largos !
3+ 12215 seq. Un destello largo seguido de
- un eclipse més largo . — 20 3 7,5
6. Grupos dedestellos largos
2+2+2+9=1500 Definicién anilogaa 3 . 12 60 1 5
7. Destellos de revolucion _
0,44 7,1:7,5 seq. Destellos Producxdos pot Ia
- revolucién de un sistema
v ac A I S
8.Grupos destellos revolucion Grupos de dos o mis deste-
0,412, +0,4 +2,1 + llos producidos por la re-
40,4 + 9,6 2 15 sey. volucién de un sistema de
(Aaa _aaa_aaa]ie B e
9. Intermitente
343 =600 Destellos largos separados
por cclipses dec igual du-
10. Ocultaciones aisladas.
€+2:8 s Un destello largo seguido de
una ocultacién bastante
mis corta . 2 10 6 30
oW W]

Tabla III.15. Apariencias frecuentes en sefiales luminosas (continda)
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! Perlodo total Nom. de destellios
(c::gu:d':‘) © grupos de destellos
CARACTERISTICA DE LA LUZ Apatiencis durante un periodo total por minuto

Minimo | Mizimo | Minimo | Miximo
f

. Grupos de ocultaciones. .
8 + 1 +2+1125ag Destellos largos de desigual
= - duracién separados por

eclipses cortos de igual
B E— I R B I R I

12. Cédigo morse
1+#05 +0,3+0,3 + Destellos y eclipses de des-,
+342,4715 seg. igual duracién para pro-|

— ducir una letra Morse. .| — — — =

13. Fija y de destellos

I3+ 0,75 + 0,5 +0,75=15 seq. Una luz constante interrum-
pida por un destello aisla-|

._ “ :u do de mayor intensidad .| -— — - =

Tabla III.15. Apariencias frecuentes en sefiales luminosas (conclusién)

Estas apariencias podrén conseguirse con destelladores sal-
vo las 7, 8 y 13.

Las seflales de caracteristicas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8, en
que la duracién de los destellos es menor que la de los eclipses se
denominan sefiales de destellos.

Las sefiales de caracteristicas 9, 10 y 11, en que la dura-
cidén de los destellos es igual o mayor que la de los eclipses, se de-
nominan seflales de ocultaciones.

Las seflales de caracteristicas 12 y 13 son casos particula-
res especiales.

El navegante estima mejor las apariencias sencillas ya
que le permiten una mis féacil identificacién de la sefial.

La TIALA/AISM recomienda limitar 1los periodos segin 1la
tabla III.16.

Clase Periodo maximo

Luz isofase 12 s.

Luz de ocultaciones aisladas
Luz de destellos aislados
Luz de grupos de destellos rapidos 15 s.
Luz centelleante rapida interrumpida

Luz centelleante ultra-rapida interrumpida

Tabla ITI.16. Periodos maximos recomendados por la IALA/AISM (continda)
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Clase Periodo méximo

Luz de grupos de dos ocultaciones
Luz de destellos largos

Luz de grupos de dos destellos 20 s.
Luz de grupos de centelleos
Luz centelleante interrumpida

Luz de grupos de tres o més ocultaciones

Luz de grupos de tres o mds destellos 20 s.
Luz de grupos complejos de destellos J

Luz de seflales Morse

Tabla I11.16. Periodos miximos recomendados por la IALA/AISM (conclusién)

Las apariencias normalizadas, su abreviacién en siglas
internacionales y las marcas o seflales a que se refieren pueden
observarse en la tabla IITI.14.

En cuanto a la duracién de los periodos hay que hacer
notar la conveniencia de que sean lo mas cortos posibles, pero sin
detrimento de las fases de luz, puesto que el movimiento del buque
y las crestas del oleaje impiden que muchas observaciones puedan
ejecutarse completas con el consiguiente riesgo de falsear la identifi-
cacibén de la sefial.

Los destellos de muy corta duracién, fugaces, sbélo son
aceptables si se repiten constantemente como es el caso de las luces
centelleantes, adoptadas siempre en sefiales de mediano o pequefio
alcance solamente.

I1I-1.6.— Destelladores

III-1.6.1.- Destelladores eléctricos

Influyen en el tipo de destellador, adem&s de la caracte-—
ristica, la tensién y clase de corriente eléctrica y la potencia
de la léampara (que influye a causa de la mayor o menor intensidad
que se produce).

Las inercias al apagado y -encendido del filamento son
causa también de limitacidén de la duracién del destello, en especial
para los casos de corrientes eléctricas de baja tensién con intensida-
des relativamente altas. Para tensiones de 24 voltios y 32 voltios
y corrientes de 20 amperios (24 voltios, 500 watios), la duracién
minima de destello serd de 1 seg. En los casos mas usuales de lémparas
de 6 y 32 voltios las duraciones minimas précticas de los destellos
son los de la tabla III.17.

T
Voltios. . . . . . . . 6 32
- ‘ |
Vatios . . . . . . . | 5 | 85 | 12 30 125 250 500
Duraci6n, segundos . . . ‘ 0,5 ! 0,5 }l 0,5 1,0 0,8 1,2 1,8
|

Tabla III.17. Duraciones minimas practicas de los destellos
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No es conveniente en las luces de destellos disponer lémpa-
ras eléctricas de potencia superior a 1.000 watios.

I11-1.6.2.— Destelladores para quemadores de acetileno

Van alojados en la misma linterna de la é6ptica, por 1lo
que deberad comprobarse si el destellador elegido es compatible con
la éptica que con él se combina. (Las 6pticas de horizonte de & 100
milimetros s6lo son compatibles con destellos simples de pequefio
consumo) .

Los destelladores dependeran:

12) Del tipo de apariencia.

22) Del consumoc del gquemador.

32) De las duraciones.méximas o minimas del destello.

42) De la relacién entre la duracién de cada destello
y la de la oscuridad subsiguiente, asi como del nlmero
de relaciones diferentes que existen en cada periodo.

Al proyectarse el destellador se tendran en cuenta estas
circunstancias que 1limitan 1las duraciones de las fases de luz y
de oscuridad u ocultacién.

ITI-1.6.2.1.— De 1lama abierta o desnuda

Existen en el mercado diez tipos de destelladores para
estas instalaciones, que corresponden a las apariencias o carac-
teristicas y maximos y minimos quemadores que se expresan en la
tabla III.18.

Las caracteristicas se agrupan en cuatro tipos A, B, C
y D definidos del siguiente modo:

A: Destellos simples. Destellos de igual duracién -
separados por intervalos de -
igual duracién.

B: Grupos de destellos simples. Destellos de igual duracidén -
separados por intervalos de -
desigual duracidn.

C: Destellos complejos. Destellos de diferente dura -
cidén separados por intervalos
de igual duracidn.

D: Grupos de destellos complejos.Destellos de desigual dura -
cién separados por intervalos
de desigual duracién.

Tipo de destellador .| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caracts. posibles . .| A A A B Cc D A B C D

Quemador (Lts/h.) . 10 15 15 15 15 100 100 100 100
5y8 a a a a a a a a a

25 120 ( 120 | 120 | 120 | 250 | 250 250 250

Tabla III.18. Tipos de destelladores para quemadores de gas acetileno de llama abierta o desnuda
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Las duraciones méximas y minimas de los destellos vienen
dadas por la tabla III.19.

El minimo de duracién de la ocultacidén es igual al destello
mas corto, excepto para los destelladores 3 y 7, en que la oculta-
cion minima puede ser mas corta que el destello si la duracién de
este Gltimo es superior a un segundo; y para los destelladores 1
Yy 2, en que la ocultacién mas corta es igual a la mitad del periodo
total.

El méximo de duracidén de la ocultacidén puede ser tan largo
como sea necesario en la practica.

QUEMADOR . DESTELTLADOR
Litros por bora 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
01 | o1
5 20060 — | — | — | — || |~ | — | —
01 | 01
8 1240 — | — |~ = =1-1]=
0 _ (o1t |o4 {05 07] 07 _
30 | 65| 651 65 | 65 | — — Jl ==
5 — ot ]o3os o7 o7 | | [ _
25 | 55 | 55 | 55 | 55 -
20 _ o5l o2 0305 | 05| _
18 | 45 | 45 | 45 | 45 — | = —
2 102020305 o5 | _
1,5 | 30 | 30 | 30 | 30 = — | =
3 o203 os o5 | _
30 | 30 | 30 | 30 - — ] —
s _l_Joe3|o3fo3fo3| [ ] _
20 | 20 | 20 | 20 -
6 | _ o303 o03]o03 0707|0707
1,6 | 1,6 | 16 | 16 |150 | 150 | 150 | 150
= |l jo3 |03 03 03] 06| 06 06| 06
14 | 14 | 14 | 1.4 | 120 {120 | 120 | 120
% |l _lo3]o3|o03]o03] 0505 05 05
1.2 | 1,2 [ 12| 12| 90 [ 90 | 90 | 90
100 _l _{o3lo3]|o3]o03] 05] 05| o5 05
1,0 | 1,0 [ 10 [ 10 | 70 | 70 | 70 | 70
150 |l _loslos] | _Tos|os]| o5 os
08 | 08 55 | 55 | 55 | 55
05 | 05 | o5 | o5
150 "L Tl T 7 Tl 7| a5 | 45 | a5 | as
05 | 05 | 05 | 05
200 - - - - - - 35 3,5 3,5 3,5
05 | 05 [ 05 | 05
250 LTl = 30 30| 30| 30
05 | o5 | 05 | 05
300 T4 T T T T T | 28| 24| 24| 24

Tabla ITI.19. Duraciones maximas y minimas de los destellos, en llama desnuda
I11-1.6.2.2.~ De capillos incandescentes

La relacién entre el +tipo de destellador, que en este
caso es también mezclador, con la apariencia o caracteristica y
los quemadores de consumos maximos y minimos, se expresa en la tabla
ITI.20, que corresponde a los ocho tipos usuales en el mercado.
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Tipo de destellador

mezclador. . . . 1 2 3 4 5 6 7 8
Caracts. posibles. . . A B C D A B C D
Quemador (Lts/h) . .1 15250 [ 15250 | 15250 | 152 50 | 352 100 35a 100 352100352 100

Tabla II1.20. Tipos de destelladores para quemadores de gas acetileno de
capillos incandescentes

Las duraciones méximas y minimas de los destellos vienen
dadas por la tabla III.21.

El minimo de duracién de la ocultacién en general es igual
al destello mas corto posible, excepto para los destelladores 2,
3 y 4, con quemador de 15 litros, y 5, 6, 7 y 8, con quemador de
35 litros, en los cuales este minimo puede ser de 0,8 segundos.

El méximo de duracién de la ocultacién puede ser tan largo
como se necesite en la préctica.

DESTELLADOR
QUEMADOR
Ulm;rbv'- 1 2 3 4 5 6 7 8
1,0 I - _ _ _ _
10 50 | ]
0,8 1,0 1,0 10 | _ ~ B
15 30 30 3,0 30 | B
B 0,8 08 0,8 0,8 B _ . B
20 25 | 25 2,5 25
0,8 0,8 0,8 08 B _ _ _
25 2.0 2.0 2,0 2,0
0,8 0.8 0,8 038 1,0 1,0 1,0 1,0
35 14 14 14 14 7.0 70 | 160 | 160
o 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
50 10 1.0 10 1.0 5.0 5.0 5.0 5.0
B 0,8 0,8 0,8 0,8
5 - - — - 30 30 3.0 30
0.8 0.8 0,8 0,8
100 - - - - 2.5 2.5 2.5 25

Tabla III.21. Duraciones mdximas y minimas de los destellos, en capillos incandescentes

ITI-1.7.- Forma de 1los destellos

La forma de un destello, esto es, la funcién intensidad
luminosa respecto al tiempo en un destello, depende de las caracteris-
ticas de la fuente luminosa y también de 1la 6ptica. En la figura
I11.11 se dan algunos tipos de destellos.

La justificacién de la forma acampanada en los destellos
producidos por 6pticas giratorias es como sigue.

Si se considera un rayo S que saliendo del foco F incide
en I en una lente de Fresnel (figura III.12.a.)y emerge en I' de
dicha lente de modo que S', rayo emergente, se dirija al horizon-
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te,
vés de un prisma (figura I1I1I.12.b.)
es igual al que forma la tangente en I'
cara plana de la lente.

QOPTICAS DE HORIZONTE

(figura III.12.a)

cd. c.d.
ll
0 t - - seg. o . —as09.
Destellcdores de qas Destelladores electricos
] OPTICAS GIRATORIAS
c.d cd
I I
L5 800, n seq.
o t > 9 o t—
Capillos Incondescentes Ldmparoas eléctricas.
Figura III.11. Distribucién de la intensidad luminosa
segln la clase de destello
(a)
(b)

Figura III.12. Refraccidn de un rayo luminoso en una
lente de Fresnel (a) y en un prisma genérico (b)

el fenémeno habrd ocurrido como si se hubiera producido a tra-
cuyo é&ngulo en el vértice A

con la
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Si varia el é&ngulo i del rayo S se variard también e,
pudiéndose considerar constante durante la variacién diferencial
el angulo A.

Se conoce por ‘'coeficiente de divergencia" 1la relacién
de elementos diferenciales de los &ngulos emergente e incidente:

d e
d i

De las leyes de la é6ptica se extraen las relaciones siguien-
tes (figura III.12.b.).
D=e+1i-(r+1r')
A=r+ f'
sen i = n sen r sen i' = n sen r'
diferenciando en las tres Gltimas:

dr + dr' 0

cos i di =n cos r dr

cos i!' di' = n cos r dr!

Se obtiene:

Q
(U]

cos i cos r!' cos i cos (A - r)

o}
[

cos 1i!' cos r cos (D+ A -1i) cos r

Puesto que en la figura III.12.a. A es vertical y S es un rayo focal, su
cede D = i y:

de = _cosicos (A-r)
di cos A cosr
El signo ( - ) es debido a la inversién de imagenes.

En la lente plano convexa con n = 1,53 (vidrio Saint Gobain),
resultan los valores tomados de C. Ribiere que se ofrecen en la tabla 111.22.

Obsérvese que para grandes semiaberturas del orden de

302, la diferencia entre el valor de _ de ¥y su aproximacién,_ 1 es
— b

di cos i
inferior al 5%.

Asi pues, en lentes de FRESNEL y en el sentido radial desde el
centro dptico, se cumple:
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1

[N
]
e

cos i

[o N
=

mientras que en sentido perimetral e se mantiene constante.

o A _ de 1
Bngulo de abertura drgulo vértice di —
0e 0¢ 1.00000 1.0000
e 2 53' 11" 1.00022 1.0002
o 92 22! 42" 1.00559 1.0038
109 182 27' 33" 1.02247 1.0154
15¢ 262 59' 48" 1.05738 1.0353
20¢ 342 50' 41" 1.08973 1.0642
259 41° 56' 10" 1.14032 1.1084
30¢ _ 48¢ 16' 3" 1.20172 1.1547

Tabla III. 22. Comparacién de los valares del coeficiente de divergencia
y de 1/cos i. A depende de la lente

Por otro lado (atendiendo a la figura III.13) en un punto
a distancia g del foco la fuente de luz se observabajo un &ngulo
"2 6" siendo:

g

d = diametro de la fuente de luz.

En consecuencia los haces emergentes elementales mas perifé-
ricos, producidos por un elemento diferencial d A de superficie
de la ©6éptica, tiene menor divergencia en sentido perpendicular al
radio que los préximos al centro 6ptico (ver parte superior derecha
de la figura III.13);en cada elemento d A la divergencia en el sentido
radial desde el centro Sptico 0 vale pues:

d 1
tg 2 6= - 4 . constante

g cos i f

mientras que en sentido del arco (perpendicular al radio) no juega la -
curvatura de la lente y el valor es:

tg 2 5= S

g

funcién del angulo "i" y tanto menor cuanto mayor sea "g", es decir la
distancia al centro éptico 0. (Figura III.13.b.).
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Superficie

d
haz elemental 0 { rs (radial) @
£

Sptica

Seccidn de la lente de Fresnel

Formacién del

haz integral

Toy (c) (d)

Figura III.13. Formacién del destello debida a la variacién de la
divergencia de los haces elementales emergentes segln su distancia
al centro Gptico

Si se consideran diversos puntos 1,2,3 .......8 con sus
elementos diferenciales de superficies dA, cada uno producird pues
un haz diferencial que, cortado por un plano vertical perpendicular
al eje O6ptico, dard lugar a secciones sensiblemente elipticas cuyos
ejes mayor y menor seradn proporcionales respectivamente a 1:f y
a l:g. (FiguraIII.13.c.y 13.d.).

Al integrarse a cierta distancia de la 4ptica todos estos
conos de 1los haces de los elementos diferenciales de superficie
producirdn la intensidad 1luminosa del aparato O6ptico conforme se
observa en la parte inferior derecha de 1la figura III1.13 con un
circulo central -de intensidad méxima Io- comin a todas las elipses
y un circulo envolvente -de intensidad nula- Que corresponde al
borde del haz elemental del centro &ptico que es circular; entre
ambos circulos -que caracterizan los citados valores l:g y 1:f respec-
tivamente- la intensidad decrece en funcién del dngulo de divergen-
cia, o, lo que es lo mismo, en funcién del tiempo que pasa el destello
si la Optica es giratoria.

Por ello el haz total integrado tiene una distribucién
de intensidad de tipo campaniforme. (Figura III.13.c.).
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I11.2.— INTENSIDAD EFICAZ

La intensidad eficaz de una seflal luminosa es un concepto
que adquiere sentido cuando se estd tratando con una 1luz ritmica.

Se puede definir como la intensidad luminosa de una luz
fija ficticia que, en relacién con la luz ritmica, aparentemente
tiene su misma intensidad, es decir produce la misma respuesta en
los 6rganos sensitivos de la visidén humana.

La reduccién aparente de la intensidad de una luz ritmica
es subjetiva y debida a la naturaleza de la respuesta del ojo del
observador.

El simbolo que se usara para designarla es Ie, la unidad
serd la candela. Ie es funcién de la variacidén de la intensidad
luminosa con el tiempo, de las condiciones de observacién, del nivel
de iluminancia en el ojo, de la luminancia del fondo, del valor
de 1la divergencia horizontal resultante del foco luminoso, etc.

La intensidad eficaz de wuna sefial luminosa es el valor
que habra de utilizarse para calcular el alcance de la luz en cuales
quiera que sean las condiciones atmosféricas dadas.

Tal como establece la Recomendacién de la IALA/AISM de
diciembre de 1977 (esta Recomendacién se sigue en todo el epigrafe
III.2) la intensidad de una sefial luminosa debe determinarse por
uno de los tres procedimientos siguientes, y por orden de preferen-
cia:

Medicidén directa de las caracteristicas fotométricas.

N =
10 10
~— =

Técnicas de semejanza.

w
[}

Métodos de calculo directo (en el casoc de luces de
destellos 1la intensidad eficaz se determinard con
estos métodos a partir de 1los datos fotométricos).

IT1T.2.1.- Conceptos relacionados con su determinacién

Conceptos que se relacionan con la intensidad eficaz son:

II1.2.1.1.- Intensidad estacionaria o de pico.

La intensidad estacionaria es la intensidad luminosa del
conjunto fuente luminosa y sistema &6ptico en su haz emergente, pero
considerando que la dptica estd en reposo (cuando sea de tipo girato-
rio) o que la luz de la fuente se mantiene fija (cuando la dptica
sea de horizonte). Coincide con 1la intensidad luminosa méxima en
una luz ritmica, por ello recibe también el nombre de intensidad
"de pico". Interviene en el célculo de la intensidad eficaz, y se
designaré por Io.

I1I.2.1.2.- Divergencia horizontal

Es el angulo definido por' los rayos emergentes que limitan
el haz luminoso: esta divergencia es funcidén del &ngulo de llenado
(figura 1III.13.a.) que se define como el A&ngulo desde el que se
ve la fuente luminosa en el punto de la Optica considerado; este
angulo sera tanto menor cuanto mayor sea la distancia de observa-
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cién y, por consiguiente, maximo en el centro 6ptico y minimo en
el anillo catadiéptrico mas alejado. E1 concepto de divergencia
horizontal se utiliza para el célculo de la duracién del destello
en las inmediaciones del faro (duracidén méxima). Si:

b diametro de la fuente de luz.

f distancia focal.

20p= divergencia horizontal en radianes.

b
£

resulta: 2 éh =

Yy si n es el namero de vueltas por minuto en las épticas giratorias, la
duracién del destello T méxima seré:

2
5y + 60 1 60 Op
T = . = -—————  segundos
2 m n M . N

II11.2.1.3.- Divergencia vertical

El éangulo de divergencia horizontal se cuenta en el plano
focal; si consideramos un plano vertical que pasa por el eje 6ptico,
se entenderd como divergencia vertical la que corresponde al formado
por los rayos extremos del haz emergente (figura III.14.b.),

Cabe repetir aqui lo que ya se ha expresado para la divergen-
cia horizontal en relacién con el &ngulo de 1llenado; Unicamente
es preciso afiadir que asi como la divergencia horizontal no tiene
significacién con las Oépticas de horizonte, si tiene siempre su
significado 1la divergencia vertical. Se utiliza este concepto en
el cdlculo del deslumbramiento y centrado de focos. Si:

b = altura de la fuente de luz. f= distancia focal

. . . . P b
2 6, = divergencia vertical en radianes, sera 20y=—

f

I11.2.2.- Determinacién por métodos de cilculo directo

Para determinar la intensidad eficaz de un destello hay
que conocer la ley de variacién de su intensidad luminosa instanténea
en funcién del tiempo.

Mas adelante se ofrecen tres métodos de calculo de 1la
intensidad eficaz, la diferencia en el alcance luminoso entre los
tres no es importante en 1la mayoria de aplicaciones practicas.
En cambio, cuando hay que calcular la intensidad luminosa necesaria
para conseguir el alcance fijado por una cierta prescripcién las
diferencias entre los valores obtenidos por la aplicacién de uno
u otro método pueden tener cierta importancia. Se recomienda (Recomen-
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a) Planta de una éptica unidireccional b) Perfil de una éptica de horizonte

Figura III,14. Divergencias horizontal y vertical y
angulo de llenado, con una fuente de luz esférica

Notacién: 2& = divergencia horizontal; 25V = divergencia vertical; 28= 4dngulo de lle
nado; b = didmetro de la fuente de la luz y f = distancia focal

dacién de diciembre de 1977 de 1la IALA/AISM), que cada Servicio
emplee solamente uno sistematicamente, y que el método aplicado
esté perfectamente definido.

En Espafia se ha estado utilizando el tercero de los métodos
(Método III. BLONDEL-REY-DOUGLAS) y asi se realiza la determinacién
en la practica habitual.

En las tablas III1.23 (a y b) pueden apreciarse las diferen-
cias entre 1los resultados obtenidos aplicando estos tres métodos
a ciertas formas tipicas de destello, que son las que mas se aproximan
a las que se encuentran en la practica. Los rectangulos y los trape-
cios representan aproximadamente los destellos producidos por oculta-
ciéon de la luz; las curvas en seno cuadrado y en campana de Gauss
se aplican a los destellos de haces giratorios. Las curvas de 1la
tabla III.23.b. corresponden a los destellos producidos por conmuta-
cién de luces eléctricas o por quemadores de capillo, cuya duracidn
viene medida por la constante de tiempo térmica del filamento, esto
es, el tiempo que consume el filamento en alcanzar una temperatura
igual al 63,2% de su valor en condiciones estacionarias.

Los métodos de calculo mencionados emplean constantes
de tiempo del sistema visual denominadas C en el Método I, A en
el Método II y a en el Método III. (Debe observarse que en el Mé-
todo I la constante de tiempo es en realidad C/F, donde F es un
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Rectangular Trapecial En seno cuadrado En curva de Gauss
«-Th-- -—— 3'[/ -———
Duracion del
destello en
segundos
-——-- g ——--- S—mee T o -, ———-— T ===
Mtodo Método Méodo
1 n m 1 u m 1 I m 1 14 mn I n 11}
.001 004979 004988 004973 003736 .003741 .0037H1 004562 004372 004561 002494 002494 002438 002912 .002908 .002093
002 00990t .009950 .009901 007444 007463 .007426 00508)  .009121 009076 004979 004976 .004952 005806 .005793 .005747
003 02439 02469 02439 01840 01832 01029 02240 02263 .022136 01233 otn35 01221 01439 01433 01407
01 04762 04877 04762 03614 03659 03573 04383 04471 04366 0439 0242 0288 02837 02820 .02729
02 09091 09516 09091 06977 0714 06829 08397 08726 08339 04762 04779 04503 03518 03476  .05163
05 .2000 2212 .2000 1573 1666 181 1864 2031 1039 A 1124 .1023 1274 1268 RIbI)
. .3333 3918 2333 an7 2995 2554 143 3628 -Joa2 2000 2053 1774 2260 2278 1910
2 5000 6321 5000 4286 4964 3944 4783 5901 4674 21 3509 .2029 3687 -3804 298}
E} 714 N7 na 6322 8000 6000 6962 8889 6825 3556 6103 4353 5938 6400 4692
1 0333 9933 .81)) 7898 9543 .1387 5209 9074 8094 .4y 1992 .3880 7449 8187 5978
2 9091 -1 5091 8024 9973 0439 9016 9998 8939 -0333 S0 7044 8338 9307 27
s 9615 -1 9613 9494 ~1 9283 9382 ~1 9344 9259 9845 8208 9339 9861 5253
10 9804 ~1 9804 9740 -1 9622 9786 ~1 9766 9619 9961 4810 9669 9964 5845

a) Formas simétricas

Curvas de encendido y apagado
Constante de tiempo térmica del filamento o
14
Duracién del cierre
del circuito, - 1 -
en segundos T,=2% t,=5% !
)
t
! 1
1
«7 > se—-—- Ty ——--»
Meétodo Método
I 1 I 1 u 1)1
.001 005749 005694 005667 .005009 .004995 004978
.002 01143 01125 009949 009967 009926 009860
.005 102810 02730 .02672 102455 02440 102400
.01 .05466 .05240 05033 04793 04862 104616
.02 1037 09799 .09120 .09147 05133 08619
.05 2243 .2106 1835 2011 .2058 1824
B 3664 3500 .2847 3348 3574 2951
il .5363 5344 .4056 .5017 5684 4349
.5 7430 7874 .5694 7157 .B540 6243
1 8526 9116 6781 8343 9665 7434
2 9204 9643 .7658 9096 9913 8317
5 9666 9871 8499 .9618 9983 .9065
10 9830 9935 .8938 .9805 .9992 9402

b) Formas asimétricas

Tabla II1.23. Relaciones Ie/I, para diversas formas de destellos, segiin el Método I de
Schmidt-Clausen, el Método II de Allard y el Método III de Blondel-Rey-Douglas

factor de forma menor que 1la unidad para todos los destellos no
rectangulares; la constante de tiempo es igual a C solamente cuando
los destellos son rectangulares). Estas constantes estan estrechamente
relacionadas con la constante de tiempo "a" de la conocida férmula
de Blondel-Rey para calcular la intensidad eficaz de Ie de los

I
destellos de forma rectangular:—° _ — T » en la que I es igual a la
IO a+T ©

intensidad méxima del destello ¥y Tsu duracién. En general, estas cons—
tantes de tiempo dependen del color de 1la luz, del nivel de luminancia,
del fondo sobre el Que se ve la luz y del didmetro aparente de 1la
fuente 1luminosa. En observaciones nocturnas hechas en las condi-
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ciones de referencia especificadas anteriormente se recomienda tomar
C, Ay a iguales a 0,2 segundos. No se considera necesario tener
en cuenta las variaciones de la constante de tiempo al variar los
colores de las luces para calcular la intensidad eficaz utilizada
en las aplicaciones maritimas corrientes. Se recomienda tomar C,
Ay a iguales a 0,1 segundos en observaciones diurnas con niveles
de luminancia de fondo superiores a 100 cd/m2.

II1.2.2.1.- Método I. Schmidt-Clausen

La ley de variacién de la intensidad luminosa instanténea
I durante el destello en funcién del tiempo se representa por la
funcién I (t). Su valor maximo I, se denomina "intensidad de pico'" del -
destello(que es la anteriormente definida "intensidad estacionaria" de -
la luz).

La intensidad integrada del destello, o sea la integral
de la intensidad instantdnea en funcién del tiempo calculada entre
los limites correspondientes al principio y final del destello,
esi

J=JI(t) . dt

duracién del destello

Segin Schmidt-Clausen, la intensidad eficaz Ig del destello viene dada
por:

Io

donde C es una contante de tiempo de la visidn, que debe tomarse
igual a 0,2 seg. en observaciones nocturnas y a 0,1 seg. en observa-
ciones diurnas.

El método asi expuesto es cdémodo para calcular la intensi-
dad eficaz de destellos cortos producidos por lamparas de destellos
electrénicos*, pues el valor J en este caso puede medirse directamen-
te. Recuérdese que también hay que medir (o en su defecto, calcular
segiin el apartado III.2.2.4.) la intensidad de pico (o estacionaria)
I,

Cuando los destellos son mas largos, como los producidos
por O6pticas giratorias, puede ser mds sencillo expresar la intensidad
eficaz en la forma siguiente:

* Lampara de destello electrénico. Es una lampara de descarga que trabaja con un
equipo electrénico dando una emisién luminosa intensa casi instantdnea y suscep-
tible de repeticién.
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T = duracién total del destello

F = factor de forma de Schmidt-Clausen definido por

S I (t) . dt
F = donde:

tl = 1instante en el que comienza el destello
t2 = 1instante en el que finaliza el destello
y por tanto:

T = t2 - tl

Si se dibujan la curva de la intensidad instantdnea y
el rectéangulo circunscrito cuya base tiene por longitud t2 - t] y cuya
altura es igual a la intensidad de pico del destello, el factor de for-
ma es el cociente entre las areas limitadas por la curva y por el rectéan
gulo (figura III.15).

Intensidad
luminosa

Factor de forma F = m-é‘-’g{ggl’;g&mb
Figura III.15. Calculo de la
intensidad eficaz por el Método I de J/
Schmidt-Clausen \

Para C = 0,2 s. y una duracién de y I{t)
destello T A %%

I

t o Tiempo tz

La eleccién exacta de los limites t; y to, no tiene mucha im -
portancia siempre que correspondan a instantes de intensidad nula que -
precedan y sigan al destello respectivamente. Cuando estos instantes
no existen, como puede ocurrir con destellos giratorios cuya intensi-
dad puede no anularse totalmente, bastard generalmente escoger unos
instantes en los que la intensidad instantdnea sea suficientemente
débil (por ejemplo 5% de la intensidad luminosa de pico del destello).
Esto equivale a calcular la intensidad eficaz del destello considerado
como si estuviese superpuesta a una intensidad luminosa constante
igual a la intensidad en los instantes tl YV to.
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En el caso de destellos muy cortos, T es despreciable
en comparacién con C/F y la primera expresién se simplifica.

Ie = -
C
Si se toma C = 0,2 esta ecuacién puede utilizarse para destellos

de duracién inferior a 0,05 seg. En este caso la intensidad eficaz
se obtiene multiplicando por 5 el valor de la intensidad integrada
si la unidad de tiempo es el segundo.

IT1.2.2.2.- Método II. Allard.

Este método parte también de la ley de variacidén de la
intensidad luminosa instantdnea I en funcién del tiempo t representa- .
da por la funcidén I (t). La intensidad eficaz instanténea correspon-
diente viene definida por una funcién i (t)

Seglin la teoria de Allard estas funciones estédn ligadas
por la ecuacién diferencial: i

di I (t) -1 (t)
dt A

donde A es la constante de tiempo de la visidén. En este caso A estéa
asociada al tiempo necesario para que la vista responda a un estimulo
luminoso y mide la denominada "inercia de la visidn".

Para calculos practicos en condiciones normales de observa-
cién nocturna se adoptara como valor de A 0,2 segundos.

Las soluciones de la ecuacién dan los valores de i (t)
en cada instante y durante y después del destello (figura III.16).

Intensidad
luminosa [ i(t) es la i idad eficaz inst
Figura III.16. C4lculo de la ‘ 1, es el valor méximo de i)
Intensidad eficaz por el Método II de ' ‘/l°
Allard
En el ejemplo dado, i (t) se ha 1t}
calculado para A = 0,2 s. y una
duracién de destello fe
T=t2—t1=0,55
i(t)
I
Se obtiene TS - 0,632
o
t Tiempo ) t2

Suponiendo que la impresién visual es proporcional al
estimulo luminoso y admitiendo que el ojo del observador permanece
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en un estado constante de adaptacién durante las variaciones de
intensidad del destello, la ecuacién relaciona la intensidad instan-
ténea I (t) durante el destello con la intensidad luminosa i (t)
de una 1luz fija que produjese la misma respuesta visual del ojo
que la que estaba produciendo I (t) en ese instante. La hipdétesis
de adaptacién constante es razonable en las condiciones de observa—
cién liminar de las luces por un observador adaptado a la luz ambien-
tal en el puente de un barco. La intensidad eficaz Ie, es el valor
méaximo de i (t) durante la duracién del destello.

La solucién explicita de la anterior ecuacién es:

im= ¢t

1

donde t; es un instante que precede al comienzo del destello. En el caso
de 6pticas giratorias y otras luces de destellos cuya intensidad lumino-
sa no sea nula, el instante inicial t] se considerara aquel en el cual -
la intensidad luminosa no es superior al 5% de la intensidad luminosa—
de pico del destello.

Se deduce que para destellos muy cortos la intensidad
eficaz viene dada por:

-
A

Ig =

donde J es la intensidad integrada definida en el apartado anterior (III.
2.2.1.). Si la constante de tiempo A se iguala a la C del Método I se -
comprueba que los dos métodos dan intensidades eficaces . idénticas—
para destellos muy breves.

El método de Allard puede aplicarse a grupos de destellos
rectangulares. En 1la tabla III.24 se dan los resultados obtenidos
en grupos de 1 a 10 destellos, con dos relaciones distintas entre
la duracién del destello y el periodo. Se indican también los valores
limites correspondientes a grupos de infinitos destellos.

III.2.2.3.~ Método III. Blondel-Rey-Douglas

Blondel y Rey propusieron, para el caso de destellos no
rectangulares, generalizar su sencilla ley:

I a+T
bajo la expresidén siguiente:

g 2
t1 I e . s en la que:

a+ to - t;
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Relacién entre la duracion del destello y el periodo: 1/10

T

Duracién del Nimero de destellos del grupo
destello en
segundos 1 2 3 4 6 8 10 )
.001 .004988 .009732 .01425 .01854 .02651 03372 .04024 .1023
.002 .009950 .01895 02710 03447 04718 .05758 06609 .1046
.005 .02469 .04392 .05889 .07056 08671 .09651 .1025 1116
.01 04877 07835 09629 .1072 1178 1217 1231 1240
.02 .09516 .1302 1431 .1478 1502 .1505 1505 1505
.05 2212 .2394 .2408 .2410 2410 2410 2410 .2410
.1 .3935 .3961 3961 .3961 .3961 3961 .3961 .3961
2 6321 .6321 .6321 .6321 .6321 6321 6321 .6321
.5 9179 9179 9179 9179 9179 9179 9179 9179
1 19933 .9933 .9933 .99313 9933 9933 9933 9933
2 ~1 ~1 ~1 ~ 1 ~ 1 ~1 ~ 1 ~1
5 ~1 ~ 1 ~1 ~ 1 ~1 ~ 1 ~1 ~1
10 ~ 1 ~1 ~1 ~1 ~1 ~1 ~1 ~1

Relacion entre la duracién del destello y el periodo: 1/2
T
Duracion del

Numero de destellos del grupo

destello en

segundos 1 2 3 4 6 8 10 @
001 .004988 009925 01481 01965 02919 03854 04770 5013
.002 .009950 01970 02926 03863 05682 07430 09109 5025
.005 02469 04818 . 07052 09177 1312 1669 .1992 .5063
01 04877 09290 1328 1690 2312 2822 3240 .5125
02 09516 1731 12369 12891 3669 4190 4539 5250
.05 212 13554 4367 4861 .5342 5518 5584 5622
K 13935 .5382 5915 6111 6209 6223 6224 6225
2 6321 N 7297 7308 7311 31 3 7
5 8179 9241 9241 9241 9241 , | 9241 9241 9241
1 9933 9933 9933 9933 9933 9933 9933 9933
2 ~1 -1 -1 ~1 ~1 -1 -1 -1
5 ~1 -1 ~1 ~1 -1 ~1 ~1 -1
10 -1 -1 ~1 -1 -1 -1 -1 -1

Tabla III.24, Relaéiones I /I0 calculadas para grupos de destellos rectangulares segin
el Método II - Método Allard

I (t) es la ley de variacidén de la intensidad luminosa instanténea I en
funcidén del tiempo t.

a es la constante de tiempo de Blondel-Rey .

t1 y t, son los instantes inicial y final, cuya determinacidn es ambigua.

Douglas sugirié que los limites § y t, se escojan de

modo que la intensidad eficaz resulte maxima, y demostrdé que el
maximo se alcanza cuando I (t1) = I (t2) = I,

En el caso de destello simple la ecuacién puede escri-
birse asi:
B3

al I T (t) - 1] dt
e tl

1l

siendo 'tl y 't2 los instantes en los que la intensidad instanténea
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supera y vuelve a ser inferior respectivamente a la intensidad eficaz
Ie. Como tl y t2 son también funciones de I., y.en la 1ltima
ecuacién I es una funcidén de t1y to, hay que recurrir normalmente
a métodos iterativos para determinar I.

Intensidad . ) B )
luminosa E! 4rea rayada situada por encima de l! es itual al area

del rectangulo de altura I y base @

Figura III.17. €éleulc de la
intensidad eficaz por el Método III (/
de Blondel-Rey-Douglas -

Para a = 0,2 s. y una duracién de
destello 1(t)

T=0,5s.

I
—% o472yt

I
0

5~ t1 = 0.385 s.

e

=z

2 Tiempo

La figura III.17 muestra una representacién grafica de 1la
Ultima ecuacidén aplicada a wuna forma particular de destello. La
parte sombreada tiene un ancho a, e I se determina de modo que las
dos zonas sombreada y rayada respectivamente tengan la misma su-
perficie. Esto se puede hacer ensayando sucesivamente varios valores
de I, y calculando las &reas contando cuadrados o con un planimetro.
Después de dos o tres ensayos se obtiene generalmente un resultado
suficientemente exacto.

La generalizacidén de este método, sugerida por Douglas para
el caso de grupos de destellos, no se considera con validez general,
por lo que no procede su empleo. :

I11-2.2.4.- Calculo aproximado de 1la intensidad estacio-
naria

Cuando no sea posible determinar la intensidad estacionaria
I, por medicién directa o por técnicas de semejanza podrad realizarse
el célculo aproximado con las férmulas que se ofrecen en este aparta-
do.

Cuando 1las fuentes de 1luz sean practicamente esféricas el
error que se cometerd serd como maximo del orden del 20%; ahora
bien, serad notablemente superior en el caso de lamparas de filamento
o de descarga de arco corto.

Las férmulas corresponden a O6pticas con perfil Fresnel,
si bien, pueden emplearse con razonable exactitud para otros perfiles.

El soporte tedrico de las férmulas ofrecidas estd en 1la
definicién de luminancia (ver III.1.3.4.).

Siendo L 1la luminancia en c¢d/cm2., considerando emisidn
normal (9= 0) a la superficie 6ptica de area dA:
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2
L = g ¢ = &l luego
d QdA dA
I =_[L . dA cd
o

Ahora bien, la luminancia L en cada dA del panel es distinta
a la de la fuente por el hecho de que el elemento de &rea dA esta
mids alejado. Debido a ello la intensidad estacionaria aparece como
el producto de 1la luminancia B de la fuente de luz, un &rea A del
panel y un coeficiente corrector o '"coeficiente de éptica" K funcién
del éangulo ade abertura del panel.

En las O6pticas giratorias o/y '"ojos de buey" (enfilaciones)
la expresidn es:

I =K.L.A c. d.

En las Opticas de horizonte la expresidn es:

I =K.L.b.h c.d. siendo:

superficie neta de la 6ptica en cm2.

didmetro de la fuente luminosa, en cm.

altura del didptrio o catadidptrio, en cm.
luminancia de la fuente luminosa, en cd/cm2. (stilbs)

[l N o 2 Y
Il

Los valores de L vienen dados por los catdlogos de las
casas fabricantes; los de K por el British Standard y, aproximada-
mente, valen, para Opticas de aberturas normales:

K = 0,80 para los catadidptrios (valor fijo) wunidireccionales.

K = de 0,7 a 0,4 para ade 302 a 852 en catadioptrios de horizonte.

K = de 0,8 a 0,5 para catadidptrios (valor fijo) unidirecciona-
les segin sean cromados o plateados.

K = de 0,9 a 0,6 para catadioptrios de horizonte de 02 a 90¢.

K = 0,89 cos a para didptrios de horizonte de Fresnel o equiangu-
lares.

K = 0,85 cos apara dioptrios unidireccionales de Fresnel.

El é&ngulo a corresponde, en relacién con el eje o6ptico,
al elemento mis alejado o de mdxima abertura angular.

Los valores propios de las Opticas vienen también abaquea-
dos habiéndose generalizado el uso de los determinados por el British
Standard 942 : 1949 que son los preconizados en las Normas Técnicas
Espafiolas de 1967,y que se recogen en las figuras III.18 a III.21.
¥ que se expresan en los paragrafos II1I.2.2.4.1. y 1I1I.2.2.4.2.

En el caso de que un haz sea desviado sin alteracién de
su divergencia la intensidad final es:
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If = Io . 0,88 n donde:
If = intensidad final en c.d.
I0 = 1intensidad antes de las desviaciones en c.d.
n = nUmero de cambios de direccién.

En las férmulas de los dos pardgrafos que siguen:

a) El1 +término "neto" identifica exclusivamente 1la parte
(altura o superficie) del proyector realmente iluminada en su pupila
de salida (con excepcién de las bases de los prismas, que deben
incluirse aunque generalmente estén debilmente iluminadas). Se exclui-
réd cualquier parte no iluminada por causa de los montantes o cualquier
otra obstruccién, tanto si se encuentra entre la fuente luminosa
y la éptica o entre la O6ptica y el observador. También se excluirén
las superficies o espacios oscuros debidos a las aberturas practica-
das en los catdéptrios o a las separaciones entre prismas en los
proyectores catadidptricos. :

b) El1 término "superficie vertical" define una superficie
plana normal al eje Optico que pasa por el foco del proyector del
haz. En general, los haces de las luces de sefiales maritimas estén
inclinados 1ligeramente sobre el horizonte, pero la inclinacién es
tan pequefila que no justifica emplear otra denominacién para identifi-
car a dicha superficie.

III-2.2.4.1.-Proyector de haz plano o de horizonte (Fan beam)

Se ha considerado el proyector con simetria de revolucidén
respecto al eje vertical. (Fan beam)

Si sdélo hay elementos catdptricos (reflectantes) la inten-
sidad estacionaria o de pico es:

Io = hl . b L k1 . c1 donde:
h1 = altura_ qeta de. los reflectores, en cm., proyectados sobre una
superficie vertical, menos la altura, medida también en proyec-
cién, de todo otro obstéculo que no sea la fuente luminosa,
excepto cuando ésta esté también ocultada.
b = ancho horizontal de la fuente luminosa, en cm.

= luminancia de la fuente luminosa , en cd/cm2. (Stilbs).

kl = factor de correccién que depende de 1los é&ngulos en el centro
ﬁl Y ¥ del espejo dibujados en la figura III.18. Cuando no hay nin
guna obstruccién en el haz, como pueden ser el bulbo de una
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lampara eléctrica o de un quemador, se toma §1 = O
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Figura III.18. Valores de kl. Factor de correccién en catéptrios de horizonte

c, = factor eficaz de reflexién, o reflectancia, que en esta férmula
se tomara igual a:
0,9 para plata vaporizada o aluminio.
0,8 para espejos de cristal plateado.

0,75 para espejos metdlicos con superficie de plata lacada
y espejos de aluminio anodizado pulidos electroliticamente.

0,70 para espejos recubiertos con lamina de estafio, cromo o
rodio.

0,60 para espejos recubiertos con lamina de niquel.

Si sdélo hay elementos didptricos y catadiéptricos la inten-
sidad estacionaria o de pico es:

I0 = h2 b L k2 + h3 b Lk3+h4 b L k4 donde :
h2 = altura neta de los refractores, en cm, medida en proyeccidn
sobre una superficie vertical.
h3 = altura neta de los reflectores superiores, en - cm. proyec-

tados sobre una superficie vertical.
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h4 = altura neta de los reflectores inferiores, en cm. proyec-—
tados sobre una superficie vertical.

b = ancho horizontal de la fuente luminosa en centimetros.
L = luminancia de la fuente luminosa, en cd/cm2.

k= factor de correccién medio que depende del &ngulo en el centro
de los refractores definido en la figura III.19.

k= factor de correccién medio dependiente de los éngulos limites
en el centro ﬁl y ﬁ2 correspondientes a los reflectores superio-

res medidos de acuerdo con la figura III.Z20,

k = factor de correccién medio que depende de los &ngulos limites
93 y ¥4 de los reflectores inferiores calculados de acuerdo
con la figura III.20.

Nota (1): los factores de correccidn k1 a kg tienen en cuenta las
variaciones del ancho de la superficie iluminada debidas
a la variacién de la distancia focal a lo largo de una
seccidén de la 6ptica.

Nota (2): la férmula anterior es apropiada para O6pticas de tambor
cuyos anillos catadidptricos estén retrasados. Cuando
los anillos catadidptricos inferiores de una &ptica de
tambor tienen el mismo radio el valor de k 4 debe reducirse
en un 20%.

Nota (3): en el caso de pequefias 6pticas de tambor (solamente diéptri-
cas, con distancia focal igual o inferior a 250 mm.)
se tomarén los siguientes valores de ko:

Opticas de tambor de cristal (o plastico)

moldeado 0,45
Opticas de tambor de cristal tallado y

pulimentado 0,55
Opticas acrilicas moldeadas 0,60

I11.2.2.4.2.- Proyectores de haz direccional (Pencil beam).

Con elementos catéptricos, la intensidad ' estacionaria
es:
Io = a1 L c1 donde
a1 = superficie neta del espejo, encm2., proyectada sobre un plano
normal a la direccién del haz, de la cual se restard la superfi-
cie, también proyectada, de todo obstdculo que no sea la fuente
luminosa, excepto cuando ésta misma esté ocultada.
L = luminancia de la fuente luminosa en cd/em2. (Stilbs).
c1 = factor eficaz de reflexidén, o reflectancia, que en esta férmula,

sera el mismo que el dado en el apartado anterior
(I11.2.2.4.1.),

Con elementos didptricos y catadiéptricos, 1la intensi-
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dad estacionaria es:

Io = a2 L 02 + a3 L 03 donde:
a2 = superficie neta de los refractores, encm2., proyectada sobre
un plano normal a la direccidén del haz.
ag = superficie neta de los reflectores, en cm2., proyectada sobre
un plano normal a la direccidén del haz.
L = luminancia de la fuente luminosa, en cd/cm2. (Stilbs).
c, = factor de correccién dependiente del &ngulo en el centro de

los refractores medido segiin la figura III.21.

Cuando el panel es asimétrico las partes derecha e izquier-
da de los refractores deben considerarse separadamente y las superfi-
cies de cada parte se multiplicardn por el valor apropiado de Cye

La suma de estas dos cantidades multiplicadas por L corresponde
al primer término del segundo miembro de la ecuacién.

0,85 para anillos catadidptricos
retrasados.

3~ 0,70 para anillos catadidéptricos
colocados en un mismo plano
vertical

Nota: las férmulas anteriores se aplican con precisién razonable
a las fuentes luminosas esféricas uniformes o a los grandes
capillos incandescentes. Para adaptarlas a ciertos tipos
de lamparas de filamento habituales en luces de sefiales mariti-
mas, conviene aplicar los factores de correccién suplementarios
indicados a continuacién. Estos factores se aplican a 1la
parte de la intensidad luminosa que proviene de los anillos
catadidéptricos y tienen en cuenta la reduccién de la intensidad
luminosa de la fuente en la direccién de los anillos.

La férmula se transforma en la siguiente:

Io =8 Lc,+a;p.Lcy donde

0,9 para filamentos en doble espiral.
0,8 para los filamentos planos.

0,7 para los filamentos cilindricos,
filamentos troncocénicos incom-
pletos y filamentos cruciformes.

Pp =

Para todo otro tipo de fuentes, incluidas las de filamentos
biespirales lineales, las de filamentos de estructura mis compleja
y todas las lamparas de descarga, se tomara Pp = 0,5.

Nota: se entiende por "filamento en doble espiral" una estructura
de filamento consistente en un hilo enrollado segin una hélice
de pequefilo paso, que a su vez estd enrollada en una hélice
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de mayor paso, presentando el conjunto una forma compacta
aproximadamente cilindrica.
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111.2.2.4.3.- Determinacidon experimental grosera

La intensidad estacionaria (I,) también puede estimarse
con el siguiente método experimental si se dispone de un fotdmetro
para fotografia de alguna precisién (modelo Sixtomat de la casa
Gossen; Ikophot de la casa Zeiss Ikon; etc.) elemento que se posee
con frecuencia o que resulta facil encontrar.

Con el auxilio del fotdémetro hay que situarse a poca
distancia de la fuente luminosa, sobradamente superior a la precisa
para que la fuente de luz pueda considerarse puntiforme y se realiza
la medicién de 1la intensidad luminosa en candelas decimales, con
la precaucién de disponer un pafio negro de fondo para evitar luz
reflejada. Para ello basta conocer que el denominado en fotografia
'valor de luz" (nimeros rojos) no es, en defitiva, mas que un nimero
dependiente del valor de la iluminacidén de la ventanilla del fotdéme-
tro; si se cubren 1las lentes alveolares de ésta con el filtro o
cristal trasliGcido y se hace coincidir el indice mévil dé la escala
de sensibilidades con el valor 15 DIN queda entonces preparada la
escala de valores de luz para medir iluminaciones de modo que si
v es el valor de luz y E la iluminacién, existe la relacién:

E (lux) =19 . 2V ~ 1

relacién que también se ofrece en la figura III.22.

Puesto que para g/lx
distancias muy pequefias 55:000
puede admitirse A = 1 en 1la
férmula de Allard (ver .
IvV.1.2.1.) 1la intensidad &gﬁ >
estacionaria se  obtendri 6. 000 y
con la expresién: 2_'383
) 3.000 /
Io =ED donde 2.000 /,
E = iluminancia en lux, de- L ,'/
terminada mediante el ggs -
fotémetro. 232 -
D = distancia entre la fuen- 300
te de luz y la ventani- 200 /
1la del fotbémetro en me- /
tros. 13& -
. | % 7
Figura ITI.22,. 40
Relacién entre la iluminancia 30
(o nivel de iluminacién) E y el '20
valor de luz fotométrica v (para
152 DIN y cortina traslicida 0

puesta) 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
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I111.2.3.- Determinacidén por técnicas de semejanza

Cuando sea imposible hacer medidas '"in situ" y ensayos
tipo se intentard obtener una intensidad eficaz aproximada por compa-
racién con las medidas obtenidas en una &ptica similar y fuente
de luz diferente o viceversa.

ITT.2.3.1.- Opticas fijas (diéptricas y catadiéptricas)

a) La Optica es la misma y la fuente de luz es distinta.

Se trata de encontrar la intensidad luminosa de un haz
plano producido por una o6ptica fija con una fuente de 1luz de lumi-
nancia L y de ancho b. Se supone que se ha medido la intensidad
luminosa de una 6ptica fija idéntica con una fuente de luz de luminan-
cia L' y de ancho b'.

La intensidad de 1la 1luz auxiliar es, de acuerdo con
el apartado II1I.2.2.4.1.:

- ' ' ' ! [ '
I' = h2 b' L k2 + h3 b'" L' k, + h4 b' L' k

3 4

La intensidad buscada es :
I = h2 b L k2 + h3 b L k3 + h4 b L k4

De la comparacién de las dos expresiones resulta:

I b' L'

b) La fuente de luz es la misma y la 6ptica es distinta.

En este caso se supone que se ha medido la intensidad
de una fuente de luz idéntica con una é6ptica fija de distancia focal
y dimensiones diferentes, pero cuyas relaciones de superficie y
dngulos en el centro de la parte diéptrica y anillos catadiéptricos,
superiores e inferiores, son iguales o casi iguales. Los coeficien-
tes kp, k3 y k4 se mantienen practicamente inalterables y las alturas
de las diferentes partes de la O6ptica desconocida pueden considerarse
proporcionales a las alturas correspondientes de la 6&ptica ensayada,
siendo la relacidén de proporcionalidad (p).

I h2 b L k2 + h3 b L k3 + h4 b L k4 ;
I h'2 b L k2 + h'3 b L k3 + h'4 b L k4

que expresa que la intensidad es directamente proporcional a las
dimensiones lineales de la 6ptica fija.

III.2.3.2.- Opticas giratorias (diéptricas y catadiéptricas)

a) La fuente de luz es distinta y el panel éptico es
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el mismo.
La intensidad de 1la 1luz auxiliar serd, de acuerdo con
el apartado I1I.2.2.4.2.:

" _ ' ]
I = a2 L 02 + a3 L 03

y la intensidad buscada es:

I=aL ¢,+a.Lc

2 2 3 3
de donde resulta:
. '
I L'

que indica la proporcionalidad entre la intensidad y la luminancia
de la fuente.

b) La fuente es la misma y la dimensién del panel éptico
es distinta, pero las relaciones de superficies ¥y éangulos en el
centro de la parte dibptrica y de los anillos catadidéptricos son
aproximadamente iguales. (Este caso corresponde a paneles de distancia
focal diferente con todas sus dimensiones proporcionales, o a paneles
de la misma seccién pero que se extienden en diferentes escalas
de angulos acimutales).

S5i se cumplen las condiciones anteriores Co yc3 se mantie-
nen précticamente inalterables y las superficies de las diferentes
partes del panel pueden considerarse proporcionales a las superfi-
cies correspondientes del panel de ensayo, siendo la relacién de
proporcionalidad(q).

1 a2 L 02 + a3 L c3

que expresa que la intensidad es directamente proporcional a la
superficie del panel.

I11.2.3.3.- Observaciones

12) Las intensidades luminosas a Que se refieren los
cdlculos anteriores son intensidades luminosas no corregidas de
luces fijas correspondientes exclusivamente a la combinacién fuente
luminosa-6ptica dada y a la tensién nominal de 1la lampara. No tienen
en cuenta las pérdidas debidas a la parte acristalada, las posibles
variaciones de la tensidén de alimentacién o los efectos visuales
de las luces de destellos.

22) La aplicacién de las técnicas de semejanza a sistemas
6pticos de forma ligeramente diferente en 1los que los coeficientes
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k y c no permanecen constantes, es posible dentro de ciertos limites
y siempre que se eviten cuidadosamente aproximaciones demasiado
groseras.

I11.2.4.- Determinacidn pbr medida directa

Siempre que sea posible, las medidas fotométricas se
tomaran sobre el equipo completo que deba instalarse, incluida la
linterna que protege el sistema ©O6ptico, por lo que son deseables
las pruebas '"in situ".

En otro caso (por ejemplo, que se hagan las medidas
sin linterna, o sin filtros de color)habrd que hacer las correcciones
debidas a los elementos no considerados en la medicidn.

En principio 1la intensidad 1luminosa deberia medirse
en el conjunto de direcciones que constituyen la zona de utiliza-
cién; ahora bien, en la préactica el nimero de direcciones puede
reducirse tras una evaluacién juiciosa de las simetrias de la radia-
cidén luminosa.

En las luces de destellos puede medirse directamente
la ley de variacidén de la intensidad luminosa en funcién del tiempo
en cada una de las direcciones que presenten interés (para una poste-
rior interpolacién de valores). La intensidad eficaz en las direccio-
nes principales se determinard con uno de los métodos del apartado
I11.2.2.

La medida de 1la intensidad 1luminosa de 1las luces de
sefilales maritimas no requiere una precisidén extraordinaria, ya que
el alcance luminoso varia lentamente en funcién de 1la intensidad
luminosa, excepto cuando la visibilidad es muy buena.

I11.2.5.- Determinacidén en la practica habitual

Habitualmente la intensidad eficaz (Ie) se obtiene
a partir de la intensidad estacionaria (Io) mediante &bacos o mediante
férmulas més simples que las expuestas anteriormente.

II1.2.5.1.- Aparatos giratorios dioptrio-catadidptricos

Para la determinacién de la intensidad eficaz en este
tipo de luminarias se suele utilizar el &baco que se resefia en la fi-
gura III.23. donde la parte a) corresponde a la clave de aplica-
cién de la parte b).

To = duracién méxima (teérica) del destello

T = duracidn del destello en el limite del alcance
b = diametro de la fuente luminosa
g = distancia del foco al anillo catadiéptrico més alejado
f = distancia focal
x = f/g
= periodo de rotacién de la éptica (en s)

28 = la divergencia del haz (tedrica) en funcidén de f y g
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En la confeccidén de dicho &baco se han tenido en cuenta
las circunstancias del apartado III.1.6. que explican la causa de
que tanto la duracidén del destello como la intensidad eficaz partiendo
de la intensidad estacionaria, dependan del desarrollo catadidptrico
del sistema O6ptico y, también, de la abertura angular del dioptrio.

La duracién del destello que da el &baco de la figura
II1.23. es por consiguiente, la correspondiente al alcance inherente
a la intensidad eficaz; para menores alcances la duracién del destello
serd mayor. Esta circunstancia es de vital importancia ya que el
hecho de que fisiolégicamente no sea recomendable descender a duracio-
nes del destello inferiores a 0,2 segundos, limita extraordinariamente
las posibilidades de los sistemas 6pticos cuando no puede acelerarse
el giro de las Spticas (apariencias complejas).

F;\ 76 Ie
E_O\L . ®‘\ 086 07 I °

Loyl

07

~0.6

Figura III.23.a. Clave del 4baco de la figura II1.23.b.
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e 0

y la duracién del destello (T) correspondiente en dpticas giratorias

.23.b. Relacién entre la intensidad eficaz (I )

Figura III
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III-2.5.2.- Aparatos giratorios catéptricos

La determinacién de 1la intensidad eficaz y la duracién
del destello se realizan partiendo de la denominada 'constante caracte-
ristica de la reparticién de la intensidad luminosa" K.

Si se dispone de la curva real que relaciona la intensi-
dad "luminosa y el é&ngulo del haz el valor K se puede obtener tal
como se indica en "L'intensité efficace des feux & éclats en signalisa-
tion maritime", U.S.C.G. (Sixiéme conference internationale des
services de signalisation maritime).

Si no se dispone de la curva real el procedimiento a seguir
puede ser el siguiente:

El angulo ¢ de un haz luminoso entre los puntos cuya inten-
sidad instanténea es el 15% de la intensidad méxima viene dado por
la expresidn:

¢ = 1,57-? radianes, donde:
b = ancho efectivo de la fuente luminosa en centimetros.
f = distancia focal de la éptica en centimetros.

La U.S.C.G. ha obtenido el coeficiente 1,57 a partir del
andlisis de las curvas reales de intensidad luminosa disponibles.

El reparto angular de 1la intensidad luminosa viene dado
aproximadamente por:

Como para los puntos en los que la intensidad instanténea
es el 15% de la maxima se cumple:

I/Io = 0,15 y ¢=1,57 2

se tiene que:

2
0,15 = e -Kd
obteniéndose:
K = 0,875 £
b

Se calcula el valor:

n :V K donde:
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n = namero de revoluciones por minuto del catéptrio.

que nos permite entrar en las curvas de las figuras II11.24 y I1I1.25
(U.S.C.G., Sixiéme conference internationale des services de signalisa-
tion maritime) y obtener la intensidad eficaz y la duracién del
destello.

Este método también es aplicable a aparatos diéptrico-
catadidptricos siempre que se utilicen épticas pequefias.

T 10.000 ==
1
\
\
\ _ 5.000
\ Relacion de la intensidad eficoz Ie a la
\ estacionaria Io en funcidn de:
\ n = velocidad de rotacion. (r. p.m.)
) 42000
‘ K = constante caracteristica de la
\ reparticidn.
X 1.000
\
\
\ 300
. \\ 200
\\ oo &
\\ c
N
\\ 30
N
N
\ !
Y 1o
\
\
\\
]
‘ 4
3
Lol
o [+X] 02 03 ~ 04 03 08 [+A 4 or X ) X-]

Ie/1Io

Figura III.24. Curva del U.S.C.G. Relacidn entre la intensidad
eficaz (Ie) y la estacionaria (Io) en catéptrios giratorioes



123

|o.oooT-
5000
Duracion del destello en el limite del
alcance en funcidn de:
n = velocidad de rotacion. 12000
K = constante caracteristica de la
reparticion.
1.000
500
200
\ .
L | 100 E>
) | [
\
\
50
20
A Y 10
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N\
N
\\ >
| \\ :
o L
L 05 1.0 15 20 25 30
) L

DURACION DEL DESTELLO EN SEGUNDOS

Figura ITI.25, Curva del U.S.C.G. Duracién del destello
en catéptrios giratorios
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I11-2.5.3.—- Opticas de horizonte con lamparas eléctricas

En 1los faros, donde 2o

la apariencia se consigue por . 90%,/’ ,"
medio de destelladores, si se & a
trata de lamparas eléctricas, f
donde existe cierta inercia en [ il i_m’/’ 11
el encendido y apagado ,| W } P
(figura III.26.) la onda lumi- //// vd
nosa tiene sensiblemente forma o AT 4,‘/
trapecial y entonces la Ley de ﬁé ,i'
Blondel Rey interviene de mo- oo A
- . - 003!
do mas sencillo 1llegandose a -
curvas sensiblemente hiperbéli- *¢ <
cas, funcién del amperaje, se- om////
gﬁn se indica en la figura [} 02 04 DEO0E M 1 4 § 810 0 40 §0 80100
I11.27. Intensidad de corriente en el filamento, en A
F a) Diferencia, en se-

En 1la figura III. .4 _
26.a. se observa la diferen- / g:zdz:,;::;:izi ;e:;r
cia entre el retardo de en- |3 retardo de apagado
cendido y el retardo de apa-
gado de léamparas de incandes- I.2 ///
cencia para determinados por- / b) Factor de correc-
centajes de la intensidad ma- / cién por la resisten-
Xima, que son los habitualmente I ' cia del circuito
utilizados para convenir los . . . .
instantes que limitan el deste- !° Rl ¢ . Desilsitencia del ciinouibo

@ 02 o4 0.8 Resistencia de la lampara

1lo. en caliente

Figura III.26. Inercias de encendido y apagado

El modo de empleo es: conocida la intensidad de corriente en
el filamento en ampere la diferencia entre los retardos de encendido
y extincidén es igual al valor de la ordenada medida sobre la curva 90%
correspondiente a la abcisa que represente dicha intensidad.

El tiempo de cierre del circuito no deberd ser inferior a
este valor.

Léase en la curva que corresponde al 50% de intensidad cons-
tante la ordenada correspondiente a la abcisa anterior, y réstese el
valor de dicha ordenada del tiempoc de cierre del circuito. La du-
racién calculada por este procedimiento puede servir para calcular
la intensidad eficaz aproximada. '

En la figura III.26.b. se da el factor de correccién
cuando en el circuito existen resistencias apreciables. En ella
R es el cociente entre la resistencia del circuito y la resistencia
de la lampara en caliente.

II1-2.5.4.- Opticas de horizonte con quemadores de
gas

En 1las luces con destelladores de gas acetileno, en
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que la onda luminosa es sensiblemente rectangular, la Ley de Blondel
Rey adopta una férmula netamente hiperbélica de tal modo que la inten-
sidad eficaz se relaciona con la intensidad estacionaria del siguien-
te modo:

T
Ie = —-— Io donde:
T + A
Ie = intensidad eficaz.
Io = intensidad estacionaria.
T = duracién del destello exactamente igual al tiempo transcurrido en

tre apertura y cierre de véalvulas.

A - constante de Schmidt Toulmin o de Allard que vale de 0,09" a 0,15".

I11-2.5.5.- Opticas mixtas

Siendo el caso habitual el de las ©&pticas mixtas es preciso
determinar para cada uno de los sistemas la intensidad resultante
y sumar los resultados finales para encontrar la intensidad estacio-
naria. Cuando se trata de instalaciones eléctricas debe tenerse en
cuenta la variacién de la luminancia en relacién con el é&ngulo de
elevacién de los elementos catadidéptricos a fin de no incurrir en
errores de consideracién. En lé&mparas eléctricas de incandescencia
puede admitirse que la intensidad méxima corresponde al plano focal
y que en sentido vertical varia el cos i.

I11-3.— INTENSIDAD DE CALCULO

A la intensidad eficaz obtenida en los calculos o por medi-
cién en el laboratorio habrad que aplicarle los coeficientes de correc-
cién respectoatodos los conceptos que no se hayan tenido en cuenta,
a saber:

III-3.1.- Correccién por linternas y envejecimiento de 1lam-
paras

Por pérdidas debidas a la linterna, cuando ésta estd en buen
estado, se tomard un coeficiente de 0,85. Por pérdidas debidas a
las condiciones de servicio (suciedad, empafiamiento de la 1linterna,
envejecimiento, etc. ) se podrad tomar un coeficiente de 0,75. (Si
se aplica este Gltimo coeficiente debera indicarse).

I1II-3.2.- Correcciones por filtros de color

Por pérdidas debidas a los filtros de color se tomardn como
coeficientes el factor de filtro correspondiente.

El factor de filtro se define como la transmitancia del
filtro, esto es, la relacién existente entre la intensidad luminosa
coloreada y la correspondiente a la luz blanca de la fuente de que
procede y que, tendria lugar si no existiese el filtro. La tabla
IIT.25 da los valores de este factor para distintas fuentes luminosas.
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Los filtros de color que se usan son los verdes, los rojos
y los amarillos. Ultimamente se introduce el violeta.

Color
Fuente luminosa Rojo Amarillo Verde
Selenio |Dorado |Cobrizo

Llamas de petrdleos

1.9002 K 0,30 0,25 0,20 0,70 0,12
2.1002 K 0,27 0,22 0,17 0,65 0,15
Llamas de acetileno

Lamparas de vacio: 0,25 0,20 0,15 0,60 0,20
2.3602 K

Capillos incandescen-

tes

2.7202 K 0,22 - - 0,55 0,20
Lamparas de gas

2.8482 K 0,20 - - 0,50 0,20

Tabla III.25. Factores de filtro

IT1-3.3.- Correccién del umbral de percepcidn

También se tomard un coeficiente debido a la luminancia del
fondo: 1,00 si éste es oscuro y 0,20 si hay alumbrado publico o
luces de ciudad detras de la sefial.

IT1-3.4.- Valor de la intensidad para el calculo de alcances

Determinado Ie segin se ha explicado, su valor se minora
con los tres coeficientes que anteceden y se llega asi al valor
de la intensidad de calculo Ic a utilizar en la determinacién de
los alcances luminosos.

IT1-4.- TABLAS DE INTENSIDAD Y DIVERGENCIAS VERTICALES CON
DISTINTAS COMBINACIONES DE OPTICAS Y FUENTES LUMINOSAS

IIT-4.1.- Opticas de horizonte

QUEMADORES SIMPLES 1/h. ' QUEMADORES COMPUESTOS 1/h.
4 ! R
— ] | 1 ] :
P 5 8 0 | 15 2 P R 7 %0 wo o om | m om i 300
B i L
. | '

wl =z |50 7 [100 130 00| + " _h
751 9 | 15 15 | 19 | 24 | ! i i | el e
ol 3 [ 65 | % 130 (170 [200 {200 | 350 400'430Jssof_f__'__|_~_,_|__1
5 | 65 105 13 | 165| 21 | 225 23 238 235 ; 4 L= 4

1 _
0] %0 {100 [190 200 250 {300 350 | 520 f 600 [ 700 | w00 | 900 1050 | | i1
35/ 4 | 550 7 | 9 [ |14 | 15| 155 155 158 16| 16! j a4
as| — | — |19 |20 [3s0 {430 |00 | 730 | ®° 1000 |1150 |1.250 [1.500 [1.800 ‘z.soo {2800 |3300 |1
[ a5] s 7 |7 i | 2| a2 | ize sl ras| 13| 53 13| 13| 1384,
500 _ 1250 |30 |40 s |ew | 980 [1150 |1.300 [1.550 [1.700 |2000 |2400 |3.100 is.soo 4400 |1
- | 35| 4 | 55| 65| 85| 9| 9| 9| o5 95 95 10, 10! 10| 10 |4,
wol _ | _° _ {1550 11800 12.100 |2450 |2.650 [3.150 [3.800 |4.900 |6.000 [7.000 |1
i — = ss sl 6| 6| 6l sl 6l 6| es 6sld
wo| 1 0 1 | 1700 |2080 {2350 [2750 |3.000 [3.550 4300 i5.500 6700 |7.850 |1
5,820 ‘ | . = | as| a5l a8 as| 5| s| sU s | 5| s |4

1 i I

wol| L D _ | _ lveso [2150 [2500 |2900 |3.200 [2750 [4.550 !5.850 |7.100 [8300 |1
5,910 | j P | 745 48 45 a8 5| s sl s 5| 5|4

4, = diimetro Interioe de bs lente.

Tabla III.26. Intensidades de haz, estacionarias (I), en candelas y 4ngulos de
divergencia vertical dv para distintas combinaciones de quemadores de llama desnuda con
6pticas de horizonte diéptricas pulidas (instalaciones suecas, AGA)
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B QUEMADORES SIMPLES 1/h. QUEMADORES COMPUESTOS 1/h.
.—l. 5 [} 10 15 20 25 » 50 L) s 9% 100 120 150 200 250 300
10 | 20 .
70 -l == ===t =t=1=|=1=1-=|=|-=-1=
15 | 18 i
15 | 30 .
105 - - - - =1 - -l -l =]=t=1=1-=-1-=1=
10 | 12 PA
20 45 60 9 | 110 {130 ' 1
150 -l -1 -1 -=-1-=-71-1~-1-=1-=1=1-
7| 85| 105) 14 | 175] 22 %
25 | 50 | 75 [110 [130 [160 |19 J280 [330 |380 |40 |
zm — — — — — —
s5| 65| 8 | 105 135| 17 | 21 | 25/ 3 | B | B35 N
4 | 80 |110 [teo |200 [240 |280 f420 4% .570 |e60 | 720 | 850 .
0 : . S I B
35| 4 55| 7 o | 11 | 1415 15 1s5| 155] 155 16 é
e i
150 220 | 280 |340 |400 [580 690 800 930 |1.000 '1.200 {1400 |1.850 |2.250 |2.600 .
| — | - ; :
45| 55! 7 o | 1 |12 V12 0125 125 1z,si 13 13 13 135 134%
| |

dy = didmetro interior de Ia lente,

Tabla III.27. Intensidades de haz o estacionarias en candelas y &ngulos de
divergencia vertical dy para distintas combinaciones de quemadores de llama desnuda
con 6pticas de horizonte didptricas moldeadas (instalaciones suecas, AGA)

lie/k.

QUEMADORES SIMPLES

QUEMADORES MULTIPLES

Optica 5 10 15 » £ K s [ 75 % 10¢ 125 150
90 M 16 40 50 — - — — — _ — — — —
107 140 T 30 70 100 120 160 190 — — — — — — —
150 M 24 55 80 95 125 150 — — — — — — _
108 200 M -- 65 100 130 170 200 290 | — — — — — —_
200 T - 85 130 170 210 260 60 — — — — — —
12 300 T 3 — 200 250 320 390 500 700 800 | — - — —
164 35T 300 400 500 610 790 | 1.050 | 1.250 | 1.450 - - -
500 T 370 470 600 740 | 1.050 | 1.280 | 1.450 | 1.750 | 1.900 | 2.150 | 2.000

M =: Opticas preasadas.
T - Opticas talladas,

Tabla III.28. Intensidades luminosas en el eje, en candelas, para fanales
didptricos de horizonte (instalaciones francesas, BBT)
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QUEMADOR INCANDESCENTE 1/h
dl
ll—ﬁ.l. 10 15 20 25 35 50 75 100
340 480 ' 1
140 - — — — — _
13 14 4y
450 | 630 | 760 1
200 — — — — —
9 10 10,5 N dy
670 | 930 {1130 | 1300 | 1.700 1
300 — — —
6 65| 7 75| 8 dy
940 | 1300 | 1.600 | 1.850 | 2.400 | 3.000 1
375 ' _ _
5 5 5,5 6 6,5 7 dy
1750 | 2100 | 2500 |3.200 | 4.000 |5100 |6100 | 1
500 -
4 4 45| s 5,5 6 7 |
5000 |6300 |8100 |9700 |1
800 — - — -
3 35| 4 45| dy
1.000 l's600 |7.000 |9100 [10900 | T
be = 820 B N 25! 25 3 35| dy
1.000 6000 |7.500 |9.700 [11.600 | 1
be == 910 N B | 25| 25! 3 35| 4
a) Opticas didptricas
860 | 1.200 | 1.450 |1.700 | 2100 i 1
300 _ _ _
6 65| 7 75| 8 dy
1600 | 1.950 | 2250 |2900 | 3.600 I
375 — _ _
5 5,5 6 6,5 7 dy
325 |4200 |5200 F 6700 | 8100 | 1
500 _ _ _
45! 5 55 6 7 | 4
6.400 | 8.000 [10.400 |12.500 | I
800 _ _ _ — ;
3 35 4 45| d,

b) Opticas catadiéptricas

Tabla III.29. Intensidades de haz o estacionarias (I) en candelas y &ngulos de
divergencia vertical d para distintas combinaciones de quemadores de
capillo incandescente con dpticas de horizonte pulidas didptricas y catadiéptricas
(instalaciones suecas, AGA)
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LAMPARAS 5 VOLTIOS . 12 VOLTIOS
Potencis - Vative a3 85 12 30 18 24
Didmetros de ampolls - Milimetros 254 254 25,4 M 254 M
Opticas - Didmenio - Milimetros 13 dv Te dv e dv Te dv le : dv le dv
9 M 50 | 150 75 | 150 - - - 60 150 — —
150 M 75 | 120 180 | 120 160 | 120 300 | 120 160 | 120 180 | 120
200 M % | 190 200 | 190 180 | 190 - — 180 | 190 200 | 190
M = moldeada i
200M | 120 30 300 38 | 260 50 600 | 3o 250 | 5o 00 | 3
: ! |
40T | 180 33 | 350 350 | 330 43 | 800 | 30 300 © 43 | 350 @ 35e
200T | 220 30 500 330 | 450 40 ] 1100 | 250 | 450 i 40 500 3,30
T = rallada ‘
300 T - - 700 20 650 3 | 1400 | 20 650 30 700 20
. |
375 T — . : = " 3 - 680 , 250 | 750 1,50
500 T — =— - . - .. — — —_ - —
| i

Tabla II1.30. Divergencia vertical (dy) en intensidades luminosas con diéptrios de
horizonte y lamparas eléctricas de baja tensién (instalaciones francesas, BBT)

LAMPARA LENTE é\l?gL)D:‘iD.\ DE Opgtx l LAMPARAS DE
Vatios Volie od. dv mitmtw | 125vacios | 250 vatios | 500 vatios
” 110 127 5 40T | 287 — —
17
R L L . 200M | 3200 5.850 —
110 255 10
40 |- — — 20T | 3760 6.900 —
220 212 19
— g™ m 300 T 5600 | 10300 | 18.000
€0 T T s | 375T | 7900 | 14500 |- 26.000
T e | T eee | 16 500 T — 19.200 | 35.000
100
220 595 22 750 T _ — 50.000
oy L 840 B 1.000T | — — | 62000
1 220 590 15
ENTE MOLDEADA DE T = alisda y pulida.
_u_h'rsolm_m ol
110 1.600 6,5
100 |
| = 1.010 7 Tabla III.31. Intensidades estacionarias en
950110 sy 10 el eje en candelas para lamparas M.T. de 32
= 260 | U voltios (instalaciones francesas con fuentes
10 6.980 14 . .y s ..
e B luminosas eléctricas de tensién normal, BBT)
220 5.200 16
T 110 12.800 18
1.000
220 8.620 20
LENTE MOLDEADA DE
O 375 mm.
110 2.180 5
100 2
220 1.260 6
| 10 5.200 8
250 |.. . ;
220 3700 9
T e 9.500 T
220 7.050 13
1o | 17200 14
220 11.800 16

Tabla II1.32. Intensidad estacionaria y 4ngulo vertical de divergencia (instalaciones
suecas con fuentes luminosas eléctricas en tensién normal, AGA)
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II1-4.2.- Opticas de direccién (ojos de buey)

QUEMADOR I/h.
OPTICAS s ' 2 8 }
- / ‘ ! :
1
]
I 270 380 800 400 550 1.200
89E d, 7,5 7,5 1,5 9,5 9,5 9,5
dy 6,5 6 -5 8,5 7 5,5
J 60 — — 110 —_ —
89A 4y 7,5 — — 9,5 — -
dr 31 — - 31 — —
I 650 900 1.900 . 700 1.400 2.900
127E 4, 5,5 5,5 55 7 7 7
d 45 4 35 6 5 4
QUEMADOR 1/b.
Opticas - e
10 15 e} 25 »
. - I N ; .
1 | 00 | 850 | 1.600| 700 | 1.000 | 2.200 | 800 | 1.100 | 2400 | 900 | 1.300 | 2700 | 950 | 1.300 | 2.900
8E d | 11 | 11 | 1 135135 |135| 16 | w6 |6 |9 1909 ]|n|2a |y
| 85| 7 | as| 12| 9 s |15 |ns) 6 |175] 3] 7 |21 15|78
1 | 130 — | 2% SR I (R U I R
A A | 11 | —  — (15| — | — | — | — - = .
a | 3 N ' Y — | - = N B
1 {1.500 | 2.100 | 4.200 | 1.700 | 2.500 | 5.200 | 2.000 | 2.700 | 5.900 | 2.200 | 3.000 | 6.500 | 2.300 | 3.300 | 7.000
127E dp | 75 ] 75 | 75 | 95 | 95 | 95 | 11,5 | 10,5 [ 10,5 13 | 13 | 13 |15 |15 | 15
ol 6 5 3 |85 | 65(35 (15| 8 | 4| 12] 9 s | 14 [ 105 ] 55
1 | 3% — | ss0 | — 700 900 1.000 -
127A 4 | 75 | — | = |os | — | = |ns| = = |3 —| = | 15| — | -
. dy 27 — — 28 30 30 — 3 — L
1 | 1.300 | 1.800 1«mlmam 2.200 | 4.600 | 1.700 | 2.400 | 5.200 | 1.900 | 2.700 | 5.800 | 2.100 | 2.900 | 6.200
12E 4 | 95 | 95 | 95 1 12 | 12 [ 12 | 14 | 14 | 14 | 16 | 16 | 16 | 185 | 185 | 18,5
a| 75| 6|35 05 8 Al s fasnsy e (1w
a) Opticas moldeadas
1 | 1.900 ; 2.600 | 5.600 | 2200 | 3.200 | 6.700 | 2.500 | 3.500 | 7.500 | 2.800 | 3.900 | 8.400 | 3.000 | 4.200 | 9.000
15 4, | 85 | 85 ; 85 | 105 | 105 | 10,5 | 125 | 12,5 | 125 | 145 | 145 | 145 | 165 | 165 | 16,5
— & [ 65|55 35]95)7 4 |15 | 85| 45 1135 10 | 55 | 155 | 125 | 6
—
1sm1mhmﬁm&mwmzmmmum&mumum&mnmum
1875 4, | 5 5 |5 {65 | 65| 75|75 151 9 9 9 | 101 10 | 10
hj 4135 2 ¢ | 45 125 7 |55 3 ;8 . 6 35|95 P 4
! i 1 - | | | !

b) Opticas pulidas

Tabla III.33. Intensidades de haz o estacionarias (I) en candelas y angulos de
divergencia vertical dy y horizontal dp para distintas combinaciones de quemadores de
1lama abierta con épticas de ojo de buey moldeadas o talladas o pulidas (instalaciones

suecas, AGA)

Las épticas se indican por su distancia focal en milimetros seguida de
la letra que indica si es ancha (A) o estrecha (E). Las intensidades dadas son v4lidas
con reflector. (=1lama paralela a la lente; / llama a 452 con la lente; | 1llama perpen-
dicular a la lente)
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QUEMADORES SIMPLES

5 dh 10 dh 15 dh 20 dh % dh 3 dh 0 dh

100 M 660 50 880 8o [1.050 | 10° | 1.080{ 13c | 1.080 | 16 1.080 | 20° — —
100 MD 130 | 250 250 | 28e 330 | 30° 440 | 33¢ 480 | 350 540 | 400 - —
100 T 830 50 | 1.100 8o | 1.320 | 10° | 1.360 | 130 | 1.360 | 16° 1.360 | 20° — —
122 |150 T 1.900 30 | 2,550 50 | 3.050 6o | 3.150 | 8° |3.150( 11e | 3150 13¢ — —
150 M 725 30 970 50 [ 1.160 6o | 1.200 | 8° | 1.200| 11° 1.200 | 13¢ — —
150 MD 120 | 18¢ 240 | 20e 330 | 210 410 | 23¢ 500 | 280 500 | 28° — —
1875 T 3.100 | 25¢ | 4.100 4:’ 4.950 50 { 5100 | &5°| 5100 | 8,5° (5.100| 11° | 6950 | 13°

Tabla III.34. Intensidades luminosas en candelas decimales y &ngulos de
divergencia horizontal dv para fanales lenticulares de enfilacién (instalaciones
francesas, AGA)

Las intensidades indicadas habrdn de ser multiplicadas por 1,6 si los fanales
llevan reflectores



CAPITULO CUARTO

ALCANCE DE LAS SENALES LUMINOSAS. SENALES ESPECIALES

Para la redaccién de los textos Yy para la seleccién de
figuras, &bacos y tablas del presente Capitulo se han utilizado

las publicaciones que, en la anexa resefia bibliografica, figuran

con las siglas:
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IV.— ALCANCE DE LAS SENALES LUMINOSAS. SENALES ESPECIALES

IV-1.- ALCANCES Y CLASIFICACION DE LAS SENALES

La zona en que una sefial es visible estd determinada por
condiciones de tipo geogréafico, como son: la esfericidad de la Tierra
(alcance geografico) y la presencia de obsticulos en determinados
sectores (islotes o cabos). Y también por condiciones de tipo lumino-
so, como son: la intensidad eficaz de la sefial, el estado de transpa-
rencia de la atmésfera y las condiciones de observacién (alcance
luminoso).

Asi pues, el alcance de una sefial luminosa serd el minimo
de los valores del alcance geografico y del alcance luminoso, ¥
quedard confinado por los sectores de ocultacidén (islotes o cabos).
Sin embargo, en los faros existe una instruccién para que, en todo
caso, los alcances luminosos superen a los geograficos salvo en casos
de alturas excepcionales.

En cuanto a la clasificacidén, histéricamente fue realizada
en seis "Ordenes'" segin su distancia focal. Hoy dia estd en desuso.

Existen tres categorias de sefial luminosa: faro, baliza
¥ luz de puerto.

Los faros son aquellas sefiales luminosas que poseen un '"alcan-
ce nominal" (ver 1IV.1.2.3.) superior a 10 millas néuticas y cuya
principal funcién es ofrecer un punto de referencia al navegante,
para que éste pueda conocer su posicidn respecto a la costa.

Las balizas son aquellas sefiales luminosas con un alcance
nominal menor que 10 millas néuticas y cuya funcidén es la sefializacidn
de elementos concretos en la costa (islotes, bajos, puntos avanzados
de 1la costa, puntos de recalada y entrada en los puertos, bahias
o canales navegables) para que el navegante pueda acceder a los
puntos costeros con seguridad.

Las luces de puerto son aquellas seflales luminosas cuya
funcién es 1la seflalizacién de las diversas obras de abrigo y de
atraque dentro del puerto para que se pueda navegar con seguridad.

El Plan de Sefiales Maritimas 1985-1989 establece que a una
altura de observacién de 16 m. sobre el nivel del mar y a una distan-
cia de la costa de 20 mn debe divisarse, en tiempo medio, al menos
un faro en la costa. Y a una altura de 4 m y a 12 mn de distancia
debe divisarse, en tiempo brumoso, al menos dos faros. Con ello
se puede definir el nimero de faros y balizas complementarias nece-
sarios a lo largo de la costa, en la tabla IV.1 se ofrece el nimero
de faros y balizas que es necesario establecer.

IV.1.1.- Conceptos relacionados con el alcance

IV.1.1.1.- Coeficiente de transmisién atmosférica

Llamado también de 'transparencia atmosférica". Se define
como el tanto por uno de energia luminosa (o sea de flujo o intensidad
en consecuencia) que pasa por un punto del haz a otro mas alejado
situado a la distancia unidad. Debe expresarse, por tanto, la unidad
para la que se toma, que, generalmente, es la milla niutica o eventual-
mente el kilémetro.
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Tradicionalmente se de-

terminaba dicho coeficiente pa- Sefial Exis— Nimero de sefia-

ra tres estados de la atmésfe- luminosa | tentes les de nuevo es|

ra: tablecimiento
Tiempo claro.- Se deno- FEFeE 163 56

mina asi a aquel estado de la BalEEaE 76 40

atmésfera cuya transparencia

se presenta estadisticamente
durante un mes durante el afio,
sin sobrepasarla (siglas TC).

Tabla IV.1. Sefiales luminosas en la
costa espafiola

Tiempo medio.- Es aquel estado de transparencia de la atmés-
fera que se presenta estadisticamente durante seis meses del afio (si-
glas TM).

Tiempo brumoso.- Es aquel estado de la atmésfera cuya transpa-
rencia es estadisticamente igual o superior durante once meses al afio
(siglas TB).

Por ser las tres definiciones ariteriores de caracter estadisti-
co pueden variar los valores segin el periodo; en el tiempo medio y en
el tiempo brumoso se subdividen a su vez en tiempo oc€ano y tiempo me-
diterréneo, con las siguientes siglas TMO, TMM, TBO y TBM, los valores
son los que se expresan por milla nautica en la tabla IV.2.

Tipo de tiempo Valor Claro Medio Brumoso

Océano Estandar 0.940 0.827 0.583
Medio resultante 0.784 0.678 0.331

Mediterrineo Estandar 0.940 0.866 0.784
Medio resultante 0.844 0.737 0.488

Tabla IV.2. Comparacién entre coeficientes medios por milla néutica (T) estandar
y los resultantes de las observaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
en el ‘periodo 196521974 en 18 estaciones sobre el litoral espafiol

Cuando se elige como unidad la milla nautica (mn) se designa
por "T" y cuando la unidad sea el km se designa por "A". Por ello exis-
te una relacién entre T y A

T = A1,852

En la figura IV.l1 se ofrecen valores de T para diversos puntos
del litoral espafiol (los valores provienen de la tabla IV.3).

IV.1.1.2.- Relacién visibilidad meteorolégica y transmisién
atmosférica '
La visibilidad meteorolégica "V" estd directamente relacionada
con la transmisidén atmosférica'T" segin la férmula:

T = 0.05%/V

A partir de la definicién de visibilidad meteoroldgica (ver
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18 ™ 1C
OBSERVATORIO | OBSERVACIONES VALORES VALORES VALORES
v T v T
S. SEBASTIAN [crepuscular 4,161 0.264 | 19.29 | 0.750] 36.27 | 0.858
mediodia 4.4110.284 | 19.46 | 0.752 37.20 | 0.861
SANTANDER crepuscular 2.95§0.153 8.11 | 0.505} 22.28 | 0.780
mediodia 3.03]0.160 8.67 | 0.527 22.73 | 0.783
LA CORUNA crepuscular 5.6310.373 | 12.21 | 0.635| 20.78 | 0.766
mediodia 5.87 10.389 | 12,68 | 0.646| 21.94 | 0.777
VIGO crepuscular 5.4310.360 ] 18.66 | 0.743| 22.77 | 0.784
mediodia 5.86 10.388 | 10.55 | 0.753] 22.85 | 0.882
HUELVA crepuscular 4.98 10.328 | 10.35 | 0.585) 14.11 | 0.675
mediodia 5.22 10.346 | 10.65 | 0.594 ] 14.44 | 0.681
CADIZ crepuscular 15.70 | 0.702 | 21.28 | 0.770] 25.90 | 0.807
mediodia 16.17 10.710 | 21.35 | 0.771] 26.09 | 0.808
CEUTA crepuscular 7.86 [0.494 | 20.94 | 0.763] 31.66 | 0.839
mediodia 8.11 | 0,505 | 20.79 | 0.766| 31.99 | 0.840
MALAGA crepuscular 5.98 {0.396 |[17.74 | 0.731| 28.43 | 0.823
mediodia 6.19 (0.408 | 18.46 | 0.740 | 30.00 | 0.831
ALMERIA crepuscular 8.28 |10.511 | 20.15 | 0.759 | 33.45 | 0.847
mediodia 8.56 |10.523 | 21.23 } 0.770{39.27 | 0.868
ALICANTE crepuscular 13.80 10.663 | 23.21 | 0.787 { 34.02 | 0.850
mediodia 14.06 10.674 | 23.90 | 0.793 ] 36.89 | 0.860
VALENCIA crepuscular 4.26 10.272 | 10.77 | 0.598 [ 25.65 | 0.805
mediodia 4,52 }0.293 | 11.47 | 0.616 { 27.45 | 0.817
BARCELONA crepuscular 3.14 {0.171 11.80 | 0.625|50.74 | 0.896
mediodia 3.14 |0.171 12.02 | 0.630 | 47.67 | 0.890
MAHON crepuscular 8.39 |0.516 17.89 | 0.733 | 32.65 | 0.844
mediodia 8.77 {0.531 19.00 } 0.746 ]137.06 | 0.861
PALMA DE MCA. |crepuscular 10.65 [0.594 |20.52 | 0.763 |31.42 |[0.838
mediodia 11.69 |0.622 |21.63 ] 0.773 |33.80 | 0.848
IBIZA crepuscular 12.01 [0.630 |25.44 | 0.804 [39.09 |o0.868
mediodia 12.20 [0.635 |25.98 | 0.808 |39.17 |o0.868
S.C. TENERIFE |crepuscular 20.13 |0.759 |[24.99 { 0.801 [|39.33 ]0.868
mediodia 20.08 |0.759 (25.00 | 0.801 |39.55 [0.869
LAS PALMAS crepuscular 8.48 10.520 {21.91 | 0.776 {41.12 }0.87%
mediodia 8.54 0.522 [22.72 | 0.783 [42.98 [0.879
FUERTEVENTURA (crepuscular 12.10 |0.632 19.68 | 0.754 |31.15 |0.837
mediodia 12.70 |0.646 121.03 | 0.768 |32.63 |o0.844

Tabla IV.3. Valores de la visibilidad meteorolégica (V) y de la transmi-

sidn

atmosférica

(1)

para tiempo brumoso

dio (TM) y tiempo claro (7C)
(Ven Kn) (T para millas nduticas)

(18},

tiempo

me-



ACTUAL

TC CP 0,940
STANDARD

BARCELONA ¢ 0,898

1BIZA b 0,868

SAN SEBASTIANG 0838

ALICANTE 0850
ALMERIA 0847
TCM MEDIO MAWONSY Co44

CEUTA 0839
PALMA DE MALLORCA® 0,838

MALAGA Q823

caDiZ 0,807

TCO MEDIO-VIGO ? 0,784
SANTANDER 0,780

LA CORUNA O 086

NOMINAL # 0,741

HUELVA é) 0878

TEMPO CLARO

Figura

IV.1. Valores la transmisién
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ACTUAL
ST Iﬂ%'l‘lb O 0.886

ACTUAL

™o O 0aTT
STANDARD

IBIZA ® 0804

ALICANTE ¢ 0787

CADIZ i orT0

CEUTA ¥
PALMA DEMCA. ¢ OT®
ALMERIA 0.78%
SAN SEGASTIAN © 0,780
vieo 0743

NOMINAL azet
TMM MED!IO 0,737
MAHON 0,733
MALAGA 10,73t

TMO MEDIO 0678

LA CORUNA 0Q833

SARCELONA 0,625

VALENCIA 0,%e

HUELVA 0,883

SANTANDER Jj 0.808

TIEMPO MEDIO

A CTUAL
TeM grea
SYANDARD
NOMINAL 0,741
CADIZ 0,702
ALICANTE Q0.63
181za ¢ 0830
PALMA DE MAL
actuaL X .09A94
1,89 03583
STANDARD
NAHON 08K
ALMERIA $ a8t
CEUTA 0404
TenM MEDIO (#o,488
MALAGA @ 0,396
LA CORUNA 00,373
viso 0,360
r80 meoio () o33
HUELW Q328
VALENCIA ﬁ 0,272
SAN SEBASTIAN 0,264
BARCELONA ¢ O, IT!

atmosférica (T)

SANTANDER é 083

TIEMPRO BRUMOSO

tomados de diversos

puntos del litoral espaifiol. Los valores son crepusculares.
(T para millas nuticas)
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I1.2.2.) se justifica la anterior expresién razonando de la siguiente
manera.

A distancia nula el objeto negro mate tiene luminancia nula,
luego el contraste vale la unidad; a medida que el objeto se aleja
adquiere cierta luminancia aparente por cuanto el flujo luminoso
no transmitido entre observador y objeto (reflejado por las particu-
las de la atmésfera) causa el efecto de un flujo ficticio procedente
de este objeto; a la distancia de una milla sera, pues, C= T (contras-
te igual a transmisién atmosférica); a la distancia de dos millas
C:=T2, ¥y, extendiendo el razonamiento, a la distancia de visibili-

dad ¢ = TV. Puesto que la Organizacién Meteoroldgica Mundial fija
como umbral de contraste C = 0.05 queda justificada la anterior
férmula.

En la tabla IV.3 se dan los pares de valores "Y' "T" para
distintos puntos del litoral espafiol deducidos con datos de la década
1965-1974 recogidos por el Servicio Meteorolégico Nacional.

La visibilidad meteorolégica determinada por 1los distintos
centros del Servicio Meteoroldégico Nacional se refiere a la visibili-
dad horizontal; la informacién se da en clave por radio para las
distintas 2zonas en que estid convenido realizar observaciones. Se
expresa en metros o kildmetros y corresponde a diez bandas, numera-
das de cero a nueve, que se refieren a las visibilidades de la tabla
Iv.4.

|Designa— Amplitud de 1la Designa- Amplitud de 1la
cién banda cidbn banda
(m) (m)
0] menos de 50 5 de 2.000 a 4,000
1 de 50 a 200 6 de 4.000 a 10.000
2 de 200 a 500 7 de 10.000 a 20.000
3 de 500 a 1.000 8 de 20.000 a 50.000
4 de 1.000 a 2.000 9 més de 50.000

Tabla IV.4. Designacién de las 10 bandas de visibilidad meteorolégica. Corresponden al
cédigo 4.300 de la OMM (Organizacién Meteoroldgica Mundial)

IV.1.1.3.- Umbral de percepcidén de la luz

Llamado también 1limite inferior de percepcién de 1la 1luz.
Es aquel nivel de iluminacién minimo que permite una respuesta fisiolé-
gica en la visién. Este valor ha sido fijado en las Conferencias
Internacionales de Faros estiméndose en 0,2 x 10-6 1lux. como valor
préactico.

Este valor supone que el observador ve el objeto sobre un
fondo negro y dispone de tiempo ilimitado para realizar la observa-
cién. Si no se dan estas condiciones, como ocurre en las balizas
de los morros de puertos, donde, llegahdo desde el mar se observa
la sefial sobre cierta claridad debida al alumbrado de la poblaciébn,
debe aumentarse el 1limite. Estid convenido establecer 1 microlux.

En observaciones diurnas se toma 1x10-3 lux (Recomendacidn
de la IALA/AISM de abril de 1974).
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El umbral de iluminancia depende, en general, del diametro
aparente de la sefial luminosa, de la luminancia del fondo sobre
el que se observa, de un factor de adaptacién y de un factor de
debilitamiento debido a condiciones de observacién.

Los dos 1dltimos factores suelen determinarse empiricamente
y quedan incluidos en las constantes de las férmulas.

Hecht demostrd que, en el umbral de visidén, para un didmetro
aparente de un segundo (1") 1la iluminancia "E" y la luminancia del
fondo "L" podian relacionarse con la siguiente férmula empirica.

E=a (1+Vb1)?

Para las constantes pueden admitirse los valores:

a=1.5 10‘9 lux
b = 4.000 m2/cd

en el dominio de 1la visién escotbépica (entiéndase, nocturna) vy,

a=710 "% lux
b = 0.4 m2/cd

en el dominio de la visién fotdpica (entiéndase, diurna);L = 0.01 cd/m2
es el valor de luminancia que separa ambos dominios de visién (segin
la férmula),tal como se observa en la figura IV.2.

Sin embargo en la Recomendacién de la IALA/AISM de abril
de 1974 se toman los valores:

a = 0.242 10 "Clux

b 0.4 m2/cd

para la determinacién del alcance luminoso diurno (apartado IV.1.2.4.)

-3

N

—— VISION FOTOPICA /
=== VISION ESCOTOPICA /

log E (lux)
)
»

N

\

L
-8 >

-9 L”'
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 | 2 3 4

log L(cd/m?2)

Figura IV.2. Relacién entre el umbral de iluminancia y la luminan-
cia del fondo.
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La diferencia entre visién fotdpica y la escotdpica se debe
a la accién del iris del ojo y a la distribucién de las terminacio-
nes nerviosas sensibles a la luz (conos y bastones en la retina).
A grandes niveles de iluminacién el iris se cierra y los rayos lumi-
nosos inciden sobre la parte central de 1la retina (févea) donde
hay mayor densidad de conos, muy sensibles al color y menos a la
intensidad luminosa. A pequefios niveles de iluminacién el iris se
abre y los rayos luminosos se reparten sobre toda la retina donde,
en su periferia, hay mayor densidad de bastones, muy sensibles a
la intensidad luminosa y poco al color.

El wumbral varia también en funcién del color de 1la luz,
aumentando del orden de 0,1 10 -6 lux en luces verdes (para L menor
o igual que 0.001 cd/m2).

IV.1.1.4.- Ley del inverso del cuadrado

Relaciona la iluminancia (E) producida en un elemento de
superficie plana (dS) a una distancia dada (X) de una fuente de
luz, con la intensidad luminosa (Iﬁl) de la fuente en la direccién
del elemento de superficie.

Si se observa la figura 1IV.3. para ilustrar, resulta que
—
B SUPERFICIE ILUMINADA

ILUMINANCIA EN EL PUNTO P, Pa

lg, cos 8, DISTANCIA P, P, =X
l’

~— NORMAL A LA

SUPERFICIE ILUMINADA

NORMAL AL ELEMENTO

DE SUPERFICIE
INTENSIDAD \

LUMINOSA 19,

ELEMENTO DE SUPERFICIE
4 DE LA FUENTE DE LUZ

Figura IV.3. Ley del inverso del cuadrado

el elemento de superficie (dS) estd situado en P, la fuente de luz
estd en P; y emite un flujo (d &) cuya intensidad en la direccidn
ﬁl‘eslﬁl que incide con é&ngulo {4 sobre la superficie iluminada.

Por ello se tiene:

do U1 _ dS cos@gop
ds d Q X2
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por tanto resulta la "Ley del inverso del cuadrado':

S
E = L CZS'LZ lux
X

IV.1.2.- Alcance 1uminosq

El alcance luminoso de los faros se define como aquella
distancia en la que el nivel de iluminacidén en un plano vertical
normal a la direccién de la sefial es igual al umbral inferior de
percepcién de la luz.

IVv.1.2.1.- Férmula de Allard

Los alcances se determinan con la férmula de Allard. que
se deduce de la aplicacidén de la Ley del inverso del cuadrado conside-
rando que P, es el ojo del observador con 9p= 0; que P1 es el panel
Optico del faro que emite con 91= O y que en cada unidad de recorrido
de la luz pasa un flujo expresado en tanto por unc igual a G (es
decir se pierde por obstruccidén de corpisculos un tanto por uno
igual a 1 - G).

Si por convencidén internacional se fija el umbral Egresul-

ta:
E . D2 =1 . cD donde
o c
Eo = umbral de percepcién de la luz, en lux
D = alcance expresado en metros
c = intensidad de calculo en candelas
¢ = coeficiente (por metro) de transparencia atmosférica del lugar.
Este valor esta relacionado con T y A:
2
T = c185 A = c1000 (A por Km, T por milla)

Los valores de esta férmula suelen venir abaqueados para
su cbémoda y rdpida aplicacidén (figura 1IV.4). En estos 4&bacos se
entra con la intensidad de cédlculo y se determina el alcance en
funcién del coeficiente de transmisibén atmosférica.

Cuando el fondo sea de luminancia elevada hay que entrar
en los é4bacos con 1/5 de la intensidad de célculo (lo que equivale
a tomar E; = 1 . 10-6 lux),

IV.1.2.2.- Limitaciones de la férmula de Allard

La wutilizacién de la férmula anterior para el célculo
del alcance luminoso supone algunas limitaciones ya que, por un
lado, la férmula de Allard no recoge los casos siguientes:

12) Dos luces de intensidad equivalente, una situada en
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Figura IV.4.a. Abaco para la férmula de Allard. Para E0= 0,2x10 6 Tux

un lugar alto sin bruma y observada desde otro punto elevado, ¥y
la otra en un lugar méds bajo, de tal modo que sb6lo puede percibir
los rayos luminosos a ras del mar, tienen alcances luminosos distin-
tos (mayor en la luz elevada).

2%) La configuracién y la orientacién del litoral puede
influir sobre el alcance luminoso en ciertos azimuts.

32) Es distinto el alcance luminoso de wuna sefial si se
observa en el Este o en el Oeste (el caso de las desembocaduras
de los rios).
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£l 4baco estd construido para un umbral: Eg = 0,2 x 107 lux.

Por otro lado, cuando se aumenta la intensidad luminosa
de la sefial, el aumento del alcance luminoso, que tiene lugar en
la realidad, es menor que el que se deduce utilizando la férmula

de Allard.

Y finalmente, se hace indispensable que en los Libros
de Faros se especifiquen los alcances reales, para determinado tiempo
o transparencia resultado de continuas observaciones de las sefiales.

IV-1.2.3.- Alcance nominal nocturno

Cuando no se especifica, los alcances luminosos se sobre-
entienden nocturnos.

Tradicionalmente los estados de 1la atmésfera considerados
eran los citados ''claro'", 'medio" y '"brumoso'". Pero como ello depende
de la 1localidad y s6lo es conocido por los navegantes locales hoy
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se Cetermina el '"alcance nominal" que es el que figura en los Libros
de Faros,que corresponde a una visibilidad meteorolégica de 10 m.n.

El alcance nominal (nocturno) de wuna sefial luminosa se
define como el alcance luminoso correspondiente a un coeficiente

de transmisidén atmosférica por milla ndutica igual a T = 0,74113.
°
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cddigo 4300 de la OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial).
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La Recomendacién de la IALA/AISM (Noviembre de 1966) esta-
blece que en los Libros de Faros debe publicarse un abaco como el
de la figura IV.5, que permite determinar el alcance luminoso a partir
del alcance nominal en millas néuticas, o bien, de la intensidad
luminosa en candelas y de la visibilidad meteorolégica de célculo.

Con la figura IV.6 se puede convertir facilmente el tradicio-
nal alcance para tiempo medio Océano o medio Mediterrédneo en alcance
nominal.

Do
m.n.
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Figura IV.6. Conversién del alcance medio Océano o medio Mediterrdneo (Do)
en alcance nominal Dp (en mn)

Finalmente se adjuntan 1los graficos de 1la figura 1IV.7
que permiten, con una simple ojeada, determinar los 6rdenes de magnitud
del alcance nominal para cada tipo de instalacién luminosa.




147

@
Bl ||l s|la|3|laialglgiad2lglelo|lvwv]|lolvlecslwlicon] = ALCANCE NOMINAL EN

= ol ° il N Bl B T MILLAS NAUTICAS

~

a: & CRISTAL @ALA TENSION

r

; e CRISTAL BAJA TENSION
o

g —_
2« CRISTAL ALTA TENSION

g . J a PLASTICO DIVER NORMAL

- — —p—— T

c 7 «PLASTICO DVER. REDUC
w

o . 1

m *I § =CRISTAL BAJA TENSION

o }

[=] N

5 i © oCRISTAL ALTA TENSION

o [=]

§ SPLASTICO DIVER NORMAL

gwsnco DIVER NORMAL

g-mnco DIVER REDUC

§ aCRISTAL BAJA TENSION

w

O o(RISTAL ALTA TENSION

®CRISTAL.ALTA TENSION

aCRfSTAL. BAJA TENSION

S [00S | SLE [SLE

2 oL RISTAL.ALTA TENSION

S «CRISTAL. BAJA TENSION
3

§ « CRISTAL ALTA TENSION

8 o CRISTAL, BAJA TENSION
(=]

S‘CRISTAL ALTA TENSION

Jg{d>8lle|be(d8|d>a(da|de|de8|d8|d8|d8|dae|d8|ly8|de|r8|r8|a8|[dx8|>e]>8

OPTICAS GIRATORIAS

+*9
nais

Figura IV.7.a. Alcances nominales en instalaciones eléctricas y Spticas de horizonte

co (8l ]e[a]s[s]a]a][=]a]s][3]s] o =[] ]v] =]~ ] -] st
: § o CRISTAL LLAMA DESNUDA
g E @ CRISTAL.LLAMA DESNUDA
.- S =CRISTAL INCANDESCENA
~ " TmPLASTICO DIVER NORMAL
& . B FePLASTICO.DIVER REOUC
E ? FuCRISTAL LAMA CESNUDA
g & SCRISTAL INCANDESCENCIA
k)

§-HASYICO4 DVER NORMAL

ZPLASTICO. DIVER. NORMAL

3 *PLASTICO. DVER REDUC

EaCRISTAL LLAMA DESNUDA

& sCRISTAL INCANDESCENCIA

£*PLASTICO . DIVER NORMAL

SIWWIS S3HOAYWIND SOT 30 3L1tWIT 13 vIVNIS =@e OINNd 13

$ISCRISTAL LLAMA DESNUDA

S =CRISTAL INCANDESCENCIA

ZCRISTAL LLAMA DESNUDA

§~CRISTAL INCANDE SENCIA

@ °CRISTAL LLAMA DESNUDA

§‘CRISTAL INCANDE SCENCA

g-cmsumum CESMUDA

£ SCRISTAL INCANDESCENCIA

Jejxe|de|de|dallside|de|ar8loe|>8|2e|28|d)8|d8|d8|re|lae|d8{lr8|l8[28

OPTICAS GIRATORIAS

¢

3nas

Figura IV.7.b. Alcances nominales en instalaciones de acetileno y Opticas de horizonte



148

ALCANCES T
NOMINALES
EN MILLAS 14115 {16 {17 |18 |19 |20 21|22 |23 |24 (25|26 |27 | 28|29
NAUTICAS
. |
S
= 200 D
<
2E| 250 l#
L= ¢
2 | 300
375 I
-

Figura IV.7.c. Alcances nominales en instalaciones eléctricas en luces blancas en funciédn
;
de las distancias focales en m.m. de las épticas giratorias.
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Figura IV.7.d. Alcances nominales en instalaciones de acetileno de incandescencia en luces
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IV.1.2.4.- Alcance nominal diurno

Segin la Recomendacién de la IALA/AISM' de abril de 1974,
se define alcance nominal diurno de una sefial luminosa como la distan-
cia en millas nduticas a la que la luz sola presenta una iluminancia
sobre el ojo del observador de 1. 10" lux en una atmésfera homogénea
con visibilidad meteorolégica de 10 millas niuticas.

También se recomienda publicar en los Libros de Faros
un &baco como el de 1la figura IV.8 que permite determinar el alcance
luminoso diurno a partir de la visibilidad meteorolégica y de 1la
intensidad luminosa o del alcance nominal diurno.
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Figura IV.8. Abaco para el alcance luminoso diurno



150

El &baco se ha construido admitiendo un umbral de contraste
de 0.05 y que el umbral de iluminacién (E en lux) producido por una
sefial luminosa depende de 1la luminancia del cielo (L en cd/m2) segin
la férmula del apartado IV.1.1.3. Con ello el umbral de iluminancia
de 1.10'3 lux supone una luminancia del cielo de 10.000 cd/m2., que
es la que se considera cuando se utiliza el dbaco sin la escala de
luminancias auxiliar,

En el ejemplo se determina el alcance luminoso para -
V = 22 millas marinas, intensidad luminosa 2 . 106 1ux y luminancia
del cielo 1000 cd/m2. Para ello se utiliza la escala auxiliar del
siguiente modo: se une con una recta el valor de la intensidad y
el valor 10.000 cd/m2. de luminancia. Se traza una paralela a la
anterior por el valor de luminancia dado (1.000 cd/m2), con ello
se obtiene otro valor de intensidad (2.107 lux:) con el que se termina
el alcance para la visibilidad dada (2.2 mn).

Las cifras encerradas en los circulos corresponden a las
del cbédigo 4.300 de la Organizacién Meteorolégica Mundial (0.M.M.)

Las luminancias del cielo pueden estimarse con ayuda de
la tabla IV.5.

Estado del cielo Luminancia (cd/m2)
Cubierto muy oscuro 100
Cubierto oscuro 200
Cubierto normal 1.000
Cubierto luminoso, cielo claro sin sol 5.000
Despejado brillante, cielo claro con sol 10.000
Despejado muy brillante 20.000
Despejado deslumbrante 50,000

Tabla IV.5. Luminancias del cielo que se pueden introducir en el &bace de la
figura IV.8 a través de la escala auxiliar

IV.1.3.- Alcance geografico

Los alcances geograficos de los faros son aquellos que
responden a la posibilidad de visidén teniendo en cuenta solamente
la esfericidad de la tierra. Dependen, por tanto de 1la altura del
observador como de 1la altura del plano focal al que se encuentra
situado en el sistema Optico. Asi, el alcance geografico del faro
para el barco, en la figura IV.9 es el valor del arco FN.

Figura IV.9. Alcance geogréfico>dé un faro

Estos alcances resultan distintos seglin 1las diferentes
hipdétesis que se adopten, de propagacidén recta o propagacién curva.

El célculo del alcance en propagacidén recta es muy simple
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pues basta aplicar el teorema de la potencia en la circunferencia;
la realidad, sin embargo es distinta pues la propagacién de la luz
es curva.

IV.1.3.1.- Propagacién recta de la luz.

Razonando sobre 1la figura 1IV.10, supongamos un punto P
situado a la altura H sobre el nivel del mar. Evidentemente un nadador
observador situado a nivel 0 en el limite del casquete esférico en
que es visible el punto P distara de P:

OP2 = (R + H)2 - R2 = H2 + 2RH

siendo OP el alcance D2 ¥y R el radio de la Tierra.

Como en los estudios de T ______
faros el valor H es despreciable
en comparacién con el de 2 R H ya
que H frecuentemente no alcanza
los 100 m. y, aunque 1los supere,
nuncadeja de ser del orden de los
centenares, se toma,

D2 =VER— \/H_

) T
.
1

Si el observador esté
situado a la altura h en el punto
Q, evidentemente resultara:

Dl=\/2_liv1'l_

luego el alcance sera: Figura IV.10. Propagacidn recta de la luz

D = Dlmrrb =\ﬁi€ (ﬁ;- +VT?3

que puede ponerse en la forma:

siendo K una constante que, ademas del valor\/ZR puede englobar el fac-
tor de conversidén de unidades; asi en el caso mas corriente:

D=1,927 (Vh + VH ) donde :

alcance en millas.

altura en metros del observador.
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H = altura en metros de la luz.
1,927= factor que resulta de considerar el didmetro medio de la Tierra=
= 12.735.297 km. y el valor de la milla marina = 1.852 m.
IV.1.3.2.- Propagacién curva de la luz

La propagacién curva, debida a la refraccidén, aumenta algo los
alcances. Calcularemos éstos en la hipétesis de que la trayectoria es
curva con radio nR siendo:

factor a determinar experimentalmente.

n

R radio de la Tierra.

Figura IV.11. Propagacién curva de la luz

Razonando sobre la figura IV.11l supongamos un punto @ situado
a una altura H sobre el nivel del mar y un nadador-observador en el
borde O del casquete esférico desde el que es visible Q. La luz se pro-
pagard segin el arco O Q de la circunferencia (C') de radio nR tangen-
te en 0 a la esfera terrestre (C). Con un sistema de coordenadas pola-
res con polo en O y eje OC resulta:

Circunferencia (C) : Pp,=2Rcosw,
Circunferencia (C') : Py = 2nR cos @ 4

y como:

2 2
H=’\/p1 +P, -2p,P, cos (w1 -Wwy,)
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A’n en las aplicaciones practicas mas desfavorables es despre-
ciable el error cometido al tomar como alcance D2

D = = luego
2 =P, =P, g
2

H=\V2 D V 1-cos (g - wp)

Yy como para estos pequefios valores angulares:

A, —Q 1 D
Wl —wp = =221 - %2 (-2 ). D2

(l__l_.)=
2 2 n

B8
2R n

cosB:l—-BL 84

+ — eo s 000
2 4
del que, dado el pequefio valor de B, tomaremos sSlo los dos primeros
valores:
2
. B (n - 1)2 D
2 2
1 -cosfB = = 5> por lo que
2 8n R
(n-1)D
H=Vap, e B
2nR 2
D= V H

n-1

si el observador estd situado a una altura h en S el alcance D sera:
0S + 0 Q luego:

(Vh + VH)

férmula que, podemos poner en la forma:

D=K (Vh +\/H)

incluyendo en K el factor de conversién para expresar D en millas y h
¥y H en metros

Cuando la transmisién es recta es infinito el valor de n va-
liendo el coeficiente:

K = \V2Rr



154

40 b
— =.— =200 |655
-ﬂ"-..
po =
=] 180|590
”
- 160 |522
38 3 =T /4/ == e "
- -
—n ] L 140 | 460
- -
g | = 120 |392
7 g ",’ —____———
v ™} -
4 P — —_—
1wl 4~ ] e et 100 |328
7 —T 90 |295
=
L LA A= L | - g0 |262
7 - L —
'I / 7! / — - 70 230
/| Py - a1
- e =
e ™ 2l -
- /' ,4/ - i ! I ~__—J60 |i96
— £
,/ [/’ Pls ] - ”‘/// — 50 163
w ./ —r A ——
< e P - 40 |[130
7 - - /
z ] - / = = " ;
@ /, Sl e L. — 0 |e8
3 2 A 7 | A ] T —
"4 - -t
2 T " o o
(g I' P o —".— /20 66
-
j [ /| 7 _-t /-/‘ _—i5 |as
- V4 .. e e ] - 10 33
= q = -
sl | a2 ] =T . 23
i ) — 5
16
=
." - e ""/f 3 10
p. 4-" ,// - 4—-’-’ — ] 7
/ P L~ [ -
| P 1 et
7 —F - = ‘/
10 ~ '/ '1" =
- -t -
"/r//' e o
PdlVs -
-
# L P
iad
y
5 ,
9 o
..
o 2 3 4 5 6 8 10 12 15 200
m.__y : M
. 0 7 0 I3 16 20 26 33 39 49 66 . 2
pies el -2
h ' s

Figura IV.12.a. Abaco para la férmula D = 2,08 (v_h +\ﬁl)

La experiencia demuestra que el valor de n varia entre
las cifras del cuadro que se expone a continuacién, calculado para
el diametro medio de la. Tierra, de 12.735.297 m.; en Espafia se utiliza
para faros maritimos el valor n = 7 (K = 2,08); para aerofaros es
frecuente adoptar n = 9 (K = 2,04). En todo caso la variacién que
experimentan los alcances por tomar un valor u otro vemos que es
pequefia:

K = _— = 1,927 —_ (dividido por 1.852)
n-1 n-1
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= 7 8 9 10 11 12 13 14 o]
= 2,08 2,06 2,04 2,03 2,02 2,01 2,00 2,00 1,927
La férmula generalmente usada es:
D = 2,08 (\[E- +\fﬁ ) donde:

alcance en millas néuticas.

altura en metros del ojo del observador sobre el nivel del mar.

altura en metros del plano focal sobre el nivel del mar.

, / / 190
I
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/ { / 160
I 1530
/ 130
/ 120
// 1o
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// , 80
/ 70
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A/ 60

4

, / 50
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C -2V 11,

D=

MILLAS MARINAS

Figura IV.12.b.Abaco para la férmula D = 2,08 (Vh +\H)

H (METROS)




156

Distintos &bacos desarrollan esta férmula segin la altura
del observador a tenor del porte de la embarcacién para el que se
considere el alcance (figuras IV.12.a. y IV.12.b.),

En las costas bajas quedan fuertemente limitados los alcan-
ces geograficos pues el disponerlos de alguna consideracién obligaria
a la construccién de muy altas torres que, en la practica, tienen
su altura limitada a los 50 metros, y aln ésta es excepcional.

IV.1.4.- Demoras de sectores de ocultacidn

Ademés de 1la esfericidad de la Tierra existe otra causa
de caracter geografico que delimita la zona de visibilidad de una
seflal, se trata de la presencia de cabos, colinas o accidentes geogra-
ficos que pueden impedir la vision de la sefial desde el horizonte
en determinados azimuts; son los '"sectores de ocultacién".

IV.1.4.1.- Consignacién en documentos nauticos

Los sectores de ocultacién dependen de 1la ubicacién en
el 1litoral de 1la sefial, por ello en la casilla de "Observaciones"
de los Libros de Faros y Seflales de Niebla se consignan los sectores
en que los faros quedan ocultos por los accidentes geograficos,
definidos, dichos sectores, por las correspondientes demoras al
Norte verdadero.

La demora de una sefial "A" (figura IV.13) en un barco
"B" es el &angulo medido en sentido horario entre el Norte verdadero
NV y la direccidn definida por los puntos "A" y "B".

NV

RUMBO DEL

DEMORA DE A"

Figura IV.13. Demora de un faro en un barco

Las demoras de los sectores de ocultacién son unos datos
muy apreciados por los navegantes por constituir cierta suerte de
enfilacién y, cuando se carece de ellos, no faltan las ocasiones
en que se solicitan directamente de los Servicios.

IV.1.4.2.- Determinacién

Su determinacién -con el auxilio de un taquimetro- instru-
mento de normal wutilizacién en los Servicios de Obras PiGblicas-
debe realizarse con todo cuidado para no incurrir en errores.
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i

La Unica dificultad que se ofrece es la fijacidén "in situ"
del Norte verdadero; los procedimientos basados en la orientadora
del taquimetro son rechazables por dos motivos: por una parte el
de no conocerse con precisién el valor de la declinacién magnética
en el lugar y dia, y, por otra parte, el de estar sujeta la orientado-
ra a desviaciones producidas por masas metdlicas préximas (barandi-
llas, linternas, basamento, etc.) o por la propia naturaleza del
terreno.

El sistema basado en los vértices Lambert, con el auxilio
de 1la Cartografia Militar, es aceptable pero enojoso y sujeto a
la eventualidad de que en las proximidades del faro no se disponga
de vértices adecuados; parece pues que el sistema mis recomendable
es el del calculo astrondmico, qegﬁn se expondria, si bien adolece
del inconveniente de no poderse utilizar, cémoda y directamente, los
dias de viento o nublados.

IV.1.4.2.1.- Al pasar el sol por el meridiano

El sistema consiste en poner el taquimetro en estacién
en el balconcillo del faro con la plomada optica o de cuerda montada
y tomar la direccién de la sombra, o mejor, la direccién del sol
(si se dispone de un filtro negro para su observacién) cuando éste
pase por el meridiano del lugar, momento en que define el Norte
verdadero.

Todo se reduce, pues, a fijar exactamente el momento de
la lectura; para ello tendremos en cuenta:

Tiempo Universal (t ) = el que corresponde al sol medio,
u . . . .

con las O h en el Meridiano inferior

de Greenwich (12 h a 092 de longi-

tud).
Tiempo Verdadero (tv) = el que corresponde al sol verdadero.
La diferencia e = ty- ty a lo largo del afio viene dada

por la 'ecuacién de tiempo" que publican 1los almanaques néuticos.

Por consiguiente, teniendo en cuenta que la hora legal
en Espafia va 1 h (6 2 h) adelantada con la de los husos horarios
del tiempo universal, si A es 1la longitud del faro en relacidén con
el meridiano de Greenwich (positiva hacia del E, negativa hacia
el W) y e el valor de la ecuacién de tiempo, tomada del almanaque
nautico, deberd observarse la sombra de 1la plomada a la siguiente
hora: '

]
15¢

1h(62h) +12h +e -

Los valores de e se anulan el 15 de abril; 14 de junio,
1 de septiembre y 24 de diciembre; para el grado de exactitud que
Se requiere en nuestro caso y acorde con el sistema empleado basta
aproximar el valor de e hasta el minuto. Los almanaques dan los
valores de e, o bien de 12 h + e, (P.M.G.) para cada dia del afio,
aproximados a décimas de minuto (véanse tablas del apéndice).
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El punto de la costa para el que debe hacerse la lectura
del &ngulo de la demora es el definido por la interseccidén del horizon-
te (linea que separa el mar del cielo) con el perfil de la costa
(véase figura IV.14); cuando ésta es muy baja salen més las puntas,
cuando es perfectamente acantilada coincide el punto més saliente
con el de la lectura.

PUNTO DE LECTURA CORRECTA
PUNTO DE LECTURA ERRONEA

1)

Figura IV.14. Punto de lectura para determinar las demoras de ocultacién

IV.1.4.2.2.- A cualquier hora

En el caso de que se tome la direccidén del Sdl en una
hora cualquiera del dia podrd hacerse la determinacién del Norte
verdadero de forma analitica del siguiente modo

Observando la figura IV.15. donde:

N = polo norte celeste

S = polo sur celeste

NH = polo norte del horizonte racional
SH = polo sur del horizonte racional

NBSA = meridiano del lugar (que coincide con el plano del papel)

¢ = latitud del lugar

Ze = zenit del lugar

Na = nadir del lugar

O1 = centro de la circunferencia de la 6rbita aparente del Sol

0 = centro de la Tierra

o = declinacién del Sol

D = punto donde se encuentra el Sol en el momento de hacer la obser-
vacién con la plomada (en la direccién vertical, 0Z ), sobre
el plano del horizonte racional.

C = punto del horizonte racional en la direccién del Sol cuando
éste estd situado en D.

F = punto. de interseccidén del meridiano del lugar y la circunferen-

cia de 6rbita aparente del Sol.
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Figura IV.15. Determinacién del Norte verdadero de forma analitica

interesa determinar el 4ngulo que la sombra de la plomada forma
con el meridiano del lugar

que es el que da la direccién del Norte verdadero.

Atendiendo al tridngulo esférico NZeD donde se conoce:

P o
NZ_ = 900 - g
D = 00 - 4
N\

ZeN D = Ee¢

p——
siendo € el arco D F de 6rbita aparente que precede, o sigue, al
mediodia en el momento de realizar 1la observa01on, si t es la dife-
rencia de tiempo del momento de la observacién al mediodia medida

en horas (osea reduciendo los minutos Yy segundos a horas) sera
evidentemente:
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15
e ——
En el tridngulo citado se calcula el é&ngulo N Ze D cuyo

suplementario es 8. Resulta asi:

L e
sen (902 - ) _ sen Zg p
sen (1802 - B) sen €
~—
sen g = —SBS IBEN € donde Z D resulta de:
~ e
sen Z_ D
e
Pt
cos ZeD = cos (902 -¢@) cos (902 -a) + sen (902 - @) sen (902-a0a)cosE
P )
cos Z D = sen® senO + COSP cosQ COSE

resultando asi:

cos 0 sen €
senf = donde

V- (sen® send — cosQ cosd COSE )

€ ha de considerarse partiendo del valor que el almanaque (se trata del
nautico que edita el Instituto Hidrogréafico de la Marina o bien otro) da
para el paso del Sol por el Meridiano, es decir t es la diferencia entre
dicho valor horario del almanaque y la hora que se efect(a la observa -
cidn.

IV.2.- ENFILACIONES

Las enfilaciones estdn constituidas por un conjunto de
dos luces, una anterior y otra posterior siendo mas bajo el plano
focal correspondiente a la luz anterior. Constituyen un excelente
sistema de guia de los buques a lo largo de canales, pasos navegables
o0 zonas litorales con escollos. El problema que se plantea al Ingenie-
ro, en estos casos, es el de determinar la distancia que debe haber
entre las dos luces, denominada base, y la diferencia de cota de
planos focales; también, y de acuerdo con los métodos que ya se
han tratado en temas anteriores, debe determinar las intensidades
luminosas. ' '

La proyeccién horizontal de la linea que une las dos luces
es el "eje de enfilacién".

La luz que se encuentra mas cerca del buque cuando éste
usa la enfilacién se llama '"luz anterior", y la otra se llama '"luz
posterior'".

La zona donde el buque busca la enfilacidén, en 1la cual
percibe una de 1las luces al menos, por mala visibilidad, se 1llama
"zona de adquisicién'.

El tramo del <canal de entrada, a lo largo del cual
los buques son guiados por la enfilacidén es el "segmento de uti-
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lizacién" (X - Xo en la figura IV.16) o "longitud Gtil de la enfila-
cién",

$:uz Posterior
‘%iz Anterior

E IO xT o >

Xo

distancia desde la luz anterior al extremo anterior de la enfilacién (1imite del al
cance).
distancia desde la luz anterior al extremo posterior de la enfilacién.

distancia desde la luz anterior a la luz posterior.
altura de la luz posterior.
altura de la luz anterior.
ancho del canal.
Figura IV.16. Luces de enfilacién

IV-2.1.- Calculo de la base

La base se determina partiendo de las hipétesis de que

el "angulo ndutico de visién distinta" desde las dos luces (§) sea:

&=

1

1.000
do por buques de gran tonelaje, lentos en obedecer al timén o-

en los que existan corrientes que desvien a los buques de su ru
ta.

radianes en puertos o pasos en que el canal es utiliza-



Lz POSTERIOR

162

5 = 1,25 cuando alguna razdn especial aconseje aumentar este én
1.000
gulo.

6 = L se puede admitir este valor en los restantes casos.
2.000
Obsérvese la figura IV.17 : si el buque va navegando por

el punto A y se considera que no puede acercarse, por razones de
seguridad opor la batimetria, a distancia inferior a "R" de la costa,
resultard que la maxima desviacidén admisible de la ruta se tendra
en el punto A desvidndose una distancia "a'".

En estas condiciones, aproximando los arcos por las tangen-
tes, se tiene:

& =A' 0A-AOA= = -2 - &~ d
X x + d x (x + 4d)
6— a d
x {(x + d)
a8 X (x + &)
d

Debe cumplirse esta condicién a lo largo de la ruta que debe

seguirse con la enfilacién. Para comprobarla se siguen estos dos méto-
dos.

LUZ ANTERIOR

d = distancia.entre las dos luces
Xo - distancia de la luz anterior al extremo posterior de la enfilacién
X = distancia de la luz anterior al extremo anterior de la enfilacién

Figura IV.17. Angulo miximo de visién en una enfilacién
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Iv.2.1.1.- Primer método

Se fija a estima una base d y se dibuja el limite de 1la
banda néutica de seguridad de ancho R que puede tomarse, a partir
del obstaculo o batimétrica minima igual al resguardo sefialado en
el tratado "Obras Maritimas'" del Profesor Iribarren (pardgrafo 113),
es decir, media eslora.

Dibujado el eje de la enfilacién se pueden trazar las
curvas:

& = ad

x (x + d)

tomando para cada x la a méxima posible que da el gréafico (figura
1v.18). ‘

LONGITUD UTiL DE LA ENFILACION

ad
A URVAS d X (xed)

“““ = P TESTRIBOR

8 1
A b — — - — - o BABOR

ad

en la longitud dtil de la enfilacién

Figura IV.18. Curvas &=
x(x+d)

Dibujadas las curvas de babor y de estribor pueden darse
tres casos:

12) Que las dos o una de las curvas & corten a las lineas
de resguardo.

22) Que las dos o una de las curvas sean a lo sumo tangentes
a las de resguardo.

32) Que las curvas § esten en todo punto comprendidas entre
las de resguardo.

En el primer caso la base adoptada d es inadecuada; en
el segundo (caso de la figura 1IV.18) la base estara exactamente
determinada ya que se consigue la tangencia en ambas bandas en C
y C'; en el tercero la base supone una banda niutica de seguridad
mayor que la admitida lo cual implica, como veremos, una altura
para el plano focal de la 1luz posterior superior a la necesaria
por 1lo que en muchos casos, por cuestiones de indole econdmica,
tampoco serd aceptable la base supuesta d.

La aplicacién del método supone el tanteo de varias solucio—
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LINEA DE PUNTOS PELIGROSOS
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Cury
6‘ S ae
=Msime’trico
d
BANDA NAUTICA
DE SEGURIDAD
Figura IV.19. Curva a =M en la longitud dtil de la enfilaciédn
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nes hasta llegar a la adecuada; cuando existen por ambas margenes
respectivamente, sdlo dos puntos claramente adelantados que puedan
ser rebasados por la curva de los § cabe resolver el problema mediante
dos curvas de error: una para la determinacién de la base d y otra
para la de la alineacién éptima.

La primera curva de error corresponde a la que tiene por
abscisas los valores de la base d y por ordenadas el error maximo
0 - 6c para el punto mis desfavorable de una margen; el valor adecuado
provisional de df serd el que corresponde a 8- §o= O.

La segunda curva de error corresponde a la que tiene por
abscisas diferentes df correspondientes a desplazamientos r paralelos

del eje de enfilacidén y por ordenadas el error maximo & ~§ , bara el -

punto mds desfavorable de la otra margen; el valor final adecuado
de df serd el que corresponde a 6- & = O que ird ligado a cierto

cl
valor de r.

De este modo queda definido d y 1la paralela 6ptima de
alineacidén; en general en estos tanteos es invariable el valor de
Xo . Se supone que la orientacién de la enfilacién, predeterminada,
no experimenta variacién; no obstante en un estudio muy detallado
cabria hallar las diferentes d correspondientes a varias enfilaciones
y obtener el minimo por una tercera curva de error.

Iv.2.1.2.~ Segundo método

Si en el método anterior se han comparado los valores
de & calculados para determinadas d con los minimos supuestos, en
este segundo método se comparan los valores de a para ciertos valores
d, también predeterminados, con los teéricamente Sptimos.

Segin se ha visto:

& X (x + d)
d

a =

por lo que el procedimiento serd el siguiente:

Supuestas varias d se trazan las curvas (figura IV.19),

obteniéndose para cada d cierto error minimo"a - ac'".Se construye
la curva de error tomando como abcisas los valores d y como ordenadas
"a - ac "; el valor d que corresponde a "a - a, = O" serd el provisio-

nalmente adecuado.

A continuacién se deben repetir las operaciones dibujando
nuevos ejes de enfilacién paralelos y separados r del primero y
siendo para cada d determinado, como anteriormente se ha expuesto,

el error "a - a. "; dibujamos otra curva de error tomando como abscisas
los valores d provisionalmente hallados y como ordenadas los "a
- ac"'; para "a - a ' = 0" obtendremos el valor d éptimo que, a su

vez, corresponderd a un valor r que nos determinard la alineacidn
mas adecuada.

Las curvas a no son sino los arcos de circunferencia co-
rrespondientes a los arcos capaces de & (0,001 6 0,0005 segin se
adopte) (figura IV.20).



166

poros valoras Jy ol

Devarrollo de d = .

i il
T 441.23/1000: § 1000+ La78 2.8 323 X 4373 3
TJ- 1/1900; 31000 = |.3 2 2.3 3 3.3 4:
NTS, ' dx1/2000: $1.000 «075 i 125 18 ) 2
10.000 T T
. | %
. / y4i| P
' }rT II 4 '/, '// . 2.28(as 5625
o i I
] e I 0 /
I bl A // 23 |5 |e2s
7 [ /' . I// ] —
M I /__ ___!__ _ // 1/
i L] f d o
€ — —1 =3 |6 |73
L I._ i Ly Tt //i r Pl
o s i : / i L 33 |7 {878
il )4 A AN A L] 7
Ny uy = M
I | 7 ' LT —1 A 45 |9 |23
A e A e
3, ” 55 |14 |I37S
i s // A L1 1 _ L —— -
H P w1 ]
- A e e e e e
2 . = g B
7 // L] e I I .
WWAVE'WP e A7 (%//:ﬁr/‘ - = L _di0 [20]2s
e e e e T
77 == == ! !
»—-‘% i F_:‘F"‘ oo i P ‘ P
X ~ A O ST N O I A O O ] 11
s ° o 20 2 )
. )

Figura IV.21. Abaco para la determinacidn de:

d = valor de la base

x = distancia desde el punto de observacién en el lugar donde estd el paso
a la luz anterior, en la misma unidad de d.

a = semiancho del paso en el punto mas angosto.

&= dngulo (radianes) que para el observador forman las dos luces en el momento
en que se apercibe de su separacién de la enfilacién.
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Figura IV.22. Altura de los planos focales de las luces de la enfilacién

En las enfilaciones de corto alcance, inferior a las nueve
millas, esta altura -determinada por aquella condicidén- es excesiva-
mente pequefila por razones de seguridad y de otra indole, por 1lo
que en estos casos se adopta un minimo de h= 5 metros. Como nivel
0 del mar se cuenta el nivel medio del mar en reposo.
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El valor de a dado por la férmula y obtenido en el supuesto
de considerar el valor del arco igual al de su tangente es funcién
de 2¢ grado de x que representa la paradbola tangente al circulo en O y
en 0'; en efecto

12) El1 eje es perpendicular a O O'

22) para x = 0 a=20 y derivando a con rela -
cién a x
d a _ 26 x4+ &
d x d
d a
= & (luego es tangente en 0)
para x = 0
d x
32) Para x = d a=20 y de la derivada resulta:
d a
para x = - d = - 8 (luego es tangente en 0')
d x

Iv.2.1.3.- Base fija

Si las condiciones topograficas limitan la longitud de
la base d sdlo cabe determinar las curvas a y si quedan obstéculos
dentro de la zona seflalada como segura por la enfilacién, disponer
luces o balizamientos complementarios.

Otro caso puede darse en que la base quede fijada directamen-
te: aquel en que se conoce exactamente la separacidn a para la distan-
cia x (por ejemplo un canal dragado). En este caso deduciendo d
resulta:

férmula que puede desarrollarse en &bacos para valores de & como
los de la figura IV.21. Estos &bacos facilitan la labor de los métodos
expuestos en los apartados anteriores; en dichos &bacos se admite
que las curvas a se transforman en rectas, al hacer depender linealmen-
te a de x.

IV.2.2.- Calculo de la altura de los planos focales

Para lo que se expone en el presente apartado se siguen
las notaciones que se sefialan en la figura IV.22,

La altura h1 es discrecional, si bien los Servicios de
Faros suelen admitir actualmente la de 5 metros.
Iv.2.2.1.- De la luz anterior

La altura h se determina con la condicién de que el alcance
geografico sea igual o superior al de la enfilacién.
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IvV.2.2.2.- De la luz posterior

Se determina con la condicién de que el é&ngulo vertical
y de visién de las dos luces sea, en todo el recorrido de la enfila-
cién, igual, como minimo al "angulo ndutico de visidén distinta"
de las dos luces, pudiendo variar entre 2' y 8' a lo largo de la
enfilacién. E1 valor que se toma habitualmente en los célculos es

el de 1 : 1.000 radianes que equivale a unos 3,5'. Las equivalencias
son:
Minutos Tangentes Minutos Tangentes

1 0,00029 6 0,00175

2 0, 00058 7 0,00204

3 0,00087 8 0,00233

4 0,00116 9 0,00262

5 0,00145 10 0,00291

Evidentemente se tiene:

H' = (x+d) tgg=(x+d) tg (a+v)
t
H' = (x + d) tg o+ te y como: tgas= 2
1 -tgatgy X
)
H' = (x + d) h! + x tgy

x - h' tgy

y si se adopta tgy=1 : 1.000

1000 h' + x
1000 x - h'

H' = (x + d)

que debe cumplirse en el campo de variaciédn:
Xo <x <X

Conocidos, como son, d@ y h' se calcula el valor de H'
para x = Xo ¥y x = X, adoptando el maximo. Si para los puntos
Ayo ¥ Ax que corresponden a estos dos valores, se cumple -estricta
o sobradamente- la condicién expresada por la férmula, también se
cumplira para los intermedios; en efecto: como la altura de la visual
horizontal en todo el segmento de utilizacién se mantiene por encima
del arco capaz del é&ngulo que subtiende O O' (Yy) -cuya ecuacidn
es la fdérmula anterior-, si en ambos puntos Ayxo ¥y Ax se cumple
¥>1 : 1000, para todos los angulos intermedios Yj sera

Y; >Y > 1 : 1000

IV.2.3.- Sensibilidad lateral

La sensibilidad lateral de una enfilacidén es una caracteris-
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tica de la misma que mide la rapidez de apertura del angulo de las
luces cuando el buque se aparta del eje. Pone de manifiesto 1la rapi-
dez con que el navegante puede apercibirse de cualquier desviacién
de la ruta.

Por lo expuesto en apartados anteriores se ha visto que,
hasta alcanzar las condiciones minimas, pueden adoptarse muchas
soluciones para una enfilacién, en general limitadas por motivos
econémicos al resultar torretas altas. En estos casos el coeficiente
de sensibilidad lateral S constituye un excelente criterio para
la determinacién de 1la solucién definitiva; al final se incluye
este criterio, segln las prescripciones de '"United States of America
Coast Guard".

Si W es el ancho del canal o del paso navegable:

X=2a

y se define como emplazamiento de un buque, situado a la distancia
y del eje, a la relacién ¥/W y por otra parte se admite que la '"sensi-
bilidad de reconocimiento" de la enfilacién (apercibimiento de que
las dos luces no estén en la vertical) depende de la relacién de
dngulos O /y se define como "coeficiente de sensibilidad lateral"
S el limite de la relacién:

a (%)
S = lim i cuando d (—X—) + 0
a (L) W
W

Segin se ha visto en IV.2.1.:

& = _y.d

x (x + d)

(1)

y de la expresién de H' de IV.2.2.2. se deduce:

]
T - te
tagy= (2)
1
H' tg a + 1
x + d

. h'
que, teniendo en cuenta: tgoa= — se transforma en:

X
)
H x-h'
X + d
tgy= (3) donde,
h' H!
—_— + X

x +d
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dados 1los pequefios valores de 1los &angulos, se puede admitir que
tgy=v.

De las primera y tercera expresiones resulta:

h' H'

y . d ( + X)
6 x + d . y
= 5 y derivando con y = W—:

% H' x~ - h' x (x + d) w

o)

S = al Y ) _ Ww.d x2 + dx + H' h'
4 x (H -h') x>+ (QH -2 dh') x - h' d°
W

teniendo en cuenta que, dada la gran diferencia de valores de d
H' y h' con relacién a x, que es relativamente muy superior, la
relacidn Ultima se reduce précticamente a la de los coeficientes
de los términos de 2% grado, por lo que se puede admitir la aproxima-
cién :

w . d 1
X (H'- h')

‘

Finalmente teniendo en cuenta que :

H' - h' =H-nh

se obtiene :

x ( H - h)

Esta expresidén corresponde a la que fue presentada en el
interesante estudio del Ingeniero del USCG Sr. Cicolella en la Confe-
rencia Internacional de Sefiales Maritimas de S¢heveningen de 1955.

El criterio de eleccidén a que se ha hecho referencia, conoci-
do el valor de S, es el de la siguiente tabla IV.6.

Para tanteos previos o resolucidén de casos sencillos son
muy Utiles las tablas IV.7.a. y IV.7.b., que dan el valor de la
base d, la diferencia de alturas de planos focales H - h y la se-
paracién maxima a en funcidén del coeficiente de sensibilidad late-
ral, en los supuestos ded =x : 10y d=x : 6

Las cifras de las dos tablas mencionadas resultan de:

H-h= (x+d) tgy+ h' 4 ; g = —hEt_. donde:

X 2 (H-h) d
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la luz posterior sobre el nivel del mar.
la luz anterior sobre el nivel del mar.
la luz anterior sobre el nivel del ojo de} observador.
del observador a la luz anterior.
angulo vertical que forman las dos luces para el observador en el

semiancho del canal navegable segin la enfilacién.
sensibilidad lateral.

Observaciones

Valor de S Calidad de la enfilacidn
menor de 0,6 Inutilizable
0,6 a 0,1 Mala
1,0 a1,5 Regular
1,5 a 2,5 Buena
2,5 a 3,5 Muy buena
3,5 a 4,5 Excelente

La enfilacién debe ser mejorada

La enfilacién debe mejorarse si es material-
mente posible, aunque se necesiten grandes -
gastos.

La enfilacidn debe mejorarse si el. gasto ne
cesario es moderado. -
La enfilacién debe mejorarse sélo si el gas-
to necesario es muy pequefio.

Es indtil hacer el menor gasto para me jorar
la enfilacién.

Limite méximo por encima del cual seria con
traproducente ausentar la sensibilidad, pu:s
podria inducir a los navegantes al error de
que las partes laterales del canal no son na
vegables B

Tabla IV.6. Criterios de calidad
su sensibilidad lateral S

de una enfilacién, en funcién de

4= 1/10x 4= 16
x
& Metros @ Metroa
Millss 4 H—3 4 H=3}
Metros-pies Menos Mctros-pics Metros
§=215 §=20 S=25 S$=15 §=20 S=28%
185 2,9 22 29 36 310 33 15 20 25
1.850 6.075 610 1.010 ’
2 370 52 A 620 58
3.700 12.150 39 52 . 65 26 35 44
1.220 2.030
3 555 7.6 930 8,4
5.560 18.230 57 76 95 37 50 63
1.820 3.040
740 10,0 | 1.240 10,9
7.410 24.300 75 100 125 49 65 8t
2.430 4.050
925 12,3 1.550 134
9.260 30.380 93 123 154 70 80 100
3.040 5.060
1.110 14,7 1.850 15,9
11.110 36.450 110 147 184 " 95 119
3.650 . 6.060
7 1.295 17,0 2.160 18,4
12.960 42.520 128 170 212 83 110 137
4.250 7.090
8 1.480 19,3 2.470 20,9
145 193 . 241 94 125 156
14.820 48.600 4.860 8.100
9 1.665 21,7 2,780 234
162 217 272 : 105 140 175
16.670 54.670 5.470 9.110
10 1.850 24,1 3.090 25,9
180 240 300 116 155 194
18.500 60.750 6.080 ) 10.100
! :

Tabla IV.7.a. Valores de "H - h" y de "a" con h = § metros (16,4 pies)
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4= 1/10x 4= 1f6x
x
& Mcwros & Meros
Millas 4 H—5 4 :‘;‘:
" . M M "
Metros Fier Marospics et 5=15 S 20 S=25 §=15 S=120 S=25

1 185 33 25 33 42 310 4,2 19 25 32
1.850 6.075 610 1.010
2 370 5,7 620

42 57 n 6,7 30 40 50
3.700 12.150 1.220 2.030
3 555 930

8,1 60 81 100 9,2 41 55 69
5.560 18.230 - 1,820 3.040
4 740 1.240

10,5 73 105 130 11,7 53 70 87
7.410 24.300 2.430 4.050
3 925 1.550

12,8 96 128 160 14,2 64 85 106
9.260 30.380 3.040 5.060
6 1.110 15,2 1.850

11.110 36.450 3.650 114 152 190 6.060 16,7 75 100 125
7 1.295 2.160

17,5 132 175 219 19,2 86 115 144
12,960 42.520 4.250 7.090
8 1.480 2470

19,9 149 198 248 21,7 98 130 162
14.820 48.600 4.860 8.100
9 1.665 2.780

222 167 222 277 24,2 109 145 181
16.670 54,670 5.470 9.110
10 1.850 3.090

24,6 184 245 306 26,7 120 160 200
18.500 60.750 6.080 10.100

Tabla IV.17.b. Valores de "H - h" y de "a" con h = 10 metros (32,8 pies)

Si W es el ancho total del paso o del canal, deberd tenderse
a que:

W
a = —— para los canales estrechos
4
W
a = — para los grandes canales (muy anchos)
3

IV-2.4.- Calculo de la instalacidén luminosa

IV-2.4.1.- Peculiaridades

Este célculo es el correspondiente a una sefial maritima nor-
mal del que ya se ha tratado.

Para el céalculo del alcance luminoso pueden utilizarse los
dbacos expuestos anteriormente o bien los de la figura IV.23 que se
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INTENSIDADES LUMINOSAS.

endecibelios Ten candelas
(m“condela_) l decimales.
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Figura IV.23. Abaco triple de puntos alineados para el cédlculo del alcance de las

luces. En el ejemplo L = 200 cd/m2.; I = 100.000 cd.; V = 2.000 m.
Ello supone D = 3,8 Km. (leido en la escala I ).

Se une el cero de la escala de correccién con el valor de la intensi-
dad luminosa. Se traza una paralela a esta recta a partir del
valor de la luminancia y el punto de interseccién con la escala
de intensidades luminosas se une con el valor de la visibilidad
meteoroldgica, obteniéndose el valor del alcance
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refieren también a la férmula de Allard puesta en la forma:

E0 . D2 =1. CD/V donde:
D = alcance en kildmetros. -6
EO = 1imite inferior de percepcién de la luz (0,2 . 10 lux)
I = intensidad luminosa en c.d. (también se expone una escala en

decibelios, es decir, diez veces el logaritmo decimal del numero
de candelas).

C = contraste estricto apreciable de dia, cuyo valor se ha normali-
zado a C = 0,05 con log C = -1,3.
V = distancia de visibilidad meteorolégica segin las informaciones

MAFOR de previsién para la navegacién maritima.

El &baco tiene una aplicacidén general, permitiendo la escala
auxiliar la determinacién de los alcances de las luces durante el dia.

La méxima intensidad luminosa practica de las luces es de
57 d B, ya que el halo que se produce con valores superiores no permi-
te la distincién perfecta de las dos luces.

Respecto al limite inferior de percepcién de la luz hay que
decir que 0,2 . 1076 1ux no es apropiado para las enfilaciones.

La AISM recomienda tomar 1 . 10 -6 1ux (el umbral usado en
sefializacidn aeronautica) para la "zona de utilizacién" y
0,2 . 1076 1ux para la "zona de adquisicidn'.

Ello ha de tenerse en cuenta al manejar los éabacos.

Este limite permite, de acuerdo con las tendencias modernas,
que funcione la enfilacién incluso durante el dia cuando las condicio-
nes de visibilidad disminuyen no permitiendo una clara percepcién de
la enfilacién diurna (torretas o rombos).

En cuanto a la apariencia luminosa, el Reglamento para Bali-
zamiento de las Costas Espafiolas, aprobado por Decreto de 22 de abril
de 1949 (hoy derogado), establecia en su articulo 23 que en las enfila-
ciones "las luces seran blancas y los ritmos de tal forma que mientras
aparezcan dos destellos en la luz anterior dure encendido el destello
de la posterior'. Posteriormente se derogé la exigencia de la luz blan-
ca.

Las luces no pueden ser fijas ya que, por existir en los
puertos otras luces de viviendas, alumbrados plblicos, etc., hay posi-
bilidad de confusién.

IV-2.4.2.~ Equilibrado de las iluminaciones

Es recomendable que las intensidades luminosas que correspon-
den a las luces anterior y posterior se calculen de tal modo que el
observador las contemple con una cierta equiparacién; a este objeto
debe dotarse de més intensidad la luz posterior. El coeficiente de
mayoracién que se adopta, K, da una intensidad, media geométrica, en-
tre las dos exactamente equiparables de cada extremo.
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X (xo+ d)
Xo (X + @)

K =

donde las cantidades que intervienen en la férmula tienen la significa-
cién que se indica en la figura IV.22.

La deduccién de la férmula resulta segin sigue. Sean:

I'p = intensidad luminosa que debe tener la luz posterior para que
en el origen (extremo de dentro) de la enfilacién el ojo del
observador esté con igual nivel de iluminacién con la luz ante-
rior y con la luz posterior.

Ip = 1igual concepto para el final de la enfilacién (la de célculo).

Ia = intensidad luminosa de la luz anterior (la de calculo).

Evidentemente, (IV.1.2.) igualando iluminaciones, resulta:
I'p ch + d Ia ch , Ip cX + d Ia CX

(Xo + d)2 on (X + d)2 X

y de ambas expresiones se deduce:

I'p & xo+d)® & x+d? % (%o + a)?

Ip CXo + d on CX + d x2

Xo2 (X + d)2

y como por definiciédn:

K - WII'p Ip _ [ I'p

Ip Ip

queda la férmula expuesta.

IV-3.- SECTORES ESPECIALES

IV-3.1.- Deslumbramiento

El deslumbramiento puede producirse, en general, en aquellos
faros ubicados en las bocas de los puertos o bien en puntos muy acusa-
dos del 1litoral, donde la navegacién tiene lugar en sus inmediatas
proximidades. Es un inconveniente dificil de combatir por regla gene-
ral y que impide, a veces, conseguir grandes alcances en estos faros.

En sefilales maritimas se admite que se produce deslumbramien—
to cuando el nivel de iluminacién en la vista del navegante alcanza
valores superiores a los 0,1 lux; la distancia d> a que se produce
dicha iluminacién se denomina distancia de deslumbramiento y vale:
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d2 = |}—19 donde:
0,1

intensidad eficaz en candelas.
distancia de deslumbramiento en metros.

Ie

d5

que se deduce de la férmula de Allard conT= 1 (vAlido para cortas
distancias).

Para que se produzca deslumbramiento es preciso, obviamente,
que la vista del observador se encuentre a suficiente altura sobre
el nivel del mar para que alcance el haz luminoso, que depende de la
divergencia vertical; por consiguiente, si d; es la distancia en que
el ojo del observador se encuentra situado en el borde inferior del
haz luminoso, se tendra:

AH=-L . R 4

2 f

Esta férmula, cuyos simbolos tienen el significado que se
expresa en el abaco de la figura IV,.24, permite estudiar el deslumbra-
miento; en efecto, si d1 es mayor que ds en caso alguno podréd producir-
se deslumbramiento ya que el nivel de iluminacién sera inferior al
maximo admisible, en todo caso; por el contrario si d2 fuera mayor
que d1 habrad que estudiar como combatirle. El1 deslumbramiento tiene
mayor importancia en las O6pticas de horizonte que en 1las giratorias,
toda vez que en las primeras, donde se utilizan destelladores, las
fases de luz son mucho mas largas que en las segundas con destellos
relampagos.

IV-3.2.- Apantallamientos

Para evitar el deslumbramiento, sdélo caben dos posibilida-
des; o disminuir la intensidad luminosa si las exigencias de alcance
lo permiten, sea con apantallamiento de la sefial o sustituyendo la
fuente luminosa por otra de inferior luminancia; o elevar la cota del
plano focal, para aumentar la distancia dji , procedimiento las mas
de las veces, impracticable por exigir alturas de torre desmesuradas,
con los consiguientes efectos econdémicos desfavorables. E1 apantalla-
miento debe realizarse dejando inoperante parte de la ‘6ptica, hasta
conseguir que la intensidad luminosa sea igual o inferior a la que
produce el deslumbramiento.

En las Opticas de horizonte se apantallan los elementos cata-
diéptricos y los anillos extremos del dioptrio, dejandsc sdlo operante
la parte de lente préxima al plano focal; la pantalla lleva pues una
ranura y puede montarse en la propia 6ptica o en la -linterna; en las
6pticas giratorias, el apantallamiento tiende a disminuir superficie
y no altura como en las de horizonte; y se ha de montar en la linter-
na.

Loa apantallamientos sdlo pueden constituir una solucidn
cuando la recta de entrada en el punto, o bien la derrota seguida en
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i} AH di ¢ da le
metros mefros | candélas
10.000 =f=10 090 rOr.
-
45000000
I . 5.000 =
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Figura IV.24. Abaco de puntos alineados de: h , AH, d1 é d2 eI
.F

donde:

d1 = distancia a la cual la vista del observador se aparta del haz luminoso.

h = altura de la fuente luminosa.

f = distancia focal de la éptica.

AH = diferencia de altura que debe darse a la luz sobre la vista del navegante mis ele
vado para que el haz luminoso no se reciba a una distancia inferior a d. (Se supo
ne el centro de la fuente luminosa a la altura del foco)

d = distancia de deslumbramiento en metros.

@ M

= intensidad eficaz en candelas.
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la zona donde pudiera producirse deslumbramiento, se encuentra situada
en un sector cuyas demoras no coinciden con las correspondientes al
sector del horizonte donde el faro ha de tener sus méximos alcances.
Tal sucede en los puertos donde la boca se toma sensiblemente de modo
paralelo a una costa céncava en cuya direccién son menores las exigen-
cias de alcance del faro.

Cabe también sustituir la fuente de luz por otra de luminan-
cia andloga pero de menor altura, con lo que disminuye la divergencia
vertical; este procedimiento, sin embargo, puede adolecer del incon-
veniente de exigir quemadores o lamparas no standard.

IV-3.3.- Coloracidén de sectores

También puede dotarse un faro de sectores de color (rojo,
verde) para balizar bajos en recaladas, cuidando de disponer filtros
de correcta situacién en relacién con las demoras determinadas con
el auxilio del taquimetro, de las sefiales horarias y del almanaque
ndutico que recoge la hora de paso del sol por el meridiano (norte
verdadero) segin se expone en IV-1.4.2.

El "&ngulo de indeterminacién'" del sector con iluminacién
solo parcial o de color mezclado viene dado evidentemente en épticas
de horizonte por la distancia de la pantalla, o filtro, al foco y por
el ancho de la fuente de luz; y en &épticas giratorias por el &ngulo
de divergencia horizontal del haz.

PROYECTOR ——"’—’—”’————’—’;;;TOHVERDE

\ _— . ‘

S

DIRECCION A SEGUIR _ SECTOR BLANCO

POR EL NAVEGANTE

SECTOR ROJO

Figura IV.25. Luz direccional de sectores

IV-4.- SENALES AEROMARITIMAS

Las seflales aeromaritimas que estuvieron en boga durante
el principio de la navegacién aérea, han ido perdiendo interés a medi-
da que se han generalizado los sistemas de navegacidén por medio de
sefiales radioeléctricas y el aumento de la velocidad y porte de los
aviones.

Las sefiales maritimas reportan escasa utilidad para la nave-
gacién aérea a causa de los valores relativamente pequefios de las di-
vergencias verticales de los haces; por ello los faros maritimos, si
bien son perfectamente perceptibles en el horizonte por los aviones,
pronto se pierden de vista ya que la aeronave no tarda en alcanzar
cotas superiores al haz maritimo. Por esta circunstancia, si se quiere
que las seflales maritimas puedan al propio tiempo prestar servicio
a la navegacién aérea es necesario complementar los haces maritimos
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con otros haces aéreos superpuestos que lancen cierto flujo luminoso
por encima del haz maritimo.

IV.4.1.- Coeficientes de transmisién

Afortunadamente los valores de la transparencia atmosférica
en las capas altas de la atmésfera son mayores que en las capas bajas,
lo que implica menores exigencias de intensidad luminosa a igualdad
de alcance. Esta misma circunstancia aconseja disponer los haces aé-
reos superpuestos de tal modo que la intensidad luminosa vaya decre-
ciendo con el angulo de inclinacién; la 0.A.C.I. (Organizacién de Avia-
cién Civil Internacional) aconseja que esta distribucién siga una
Ley proporcional a:

9 dond
— onde:
v 2
U = 4angulo en origen.
Y = é&ngulo de elevacién de la visual.

En navegacién aérea la transparencia alcanza el valor
A = 0,966 (por km.) durante el 50% del afio medio; el valor A = 0,900
se aproxima a una visibilidad del orden de las 9/10 partes del afio;
la 0.A.C.I. prescribe el valor A = 0,841 para tiempo brumoso en 1los
faros de aeropuerto.

A tenor de lo expuesto lo procedente es adoptar en los calcu-
los el valor A = 0,966 si se trata de faros que han de ser utiliza-
dos por aeronaves a gran distancia y A = 0,841 si los aerofaros han
de ser utilizados en las proximidades de un aeropuerto.

IV-4.2.- Métodos de calculo

De los tres métodos que se han venido utilizando: reparti-
cién del flujo luminoso aéreo en un solo sector; reparticién en dos
sectores, el inferior con mayor intensidad y el superior con menor;
y reparticidén en tres sectores con intensidad decreciente de inferior
a superior, elegimos este Ultimo por ser el que mds se aproxima a las
recomendaciones de la 0.A.C.I.

Teniendo en cuenta la velocidad de la navegacidén aérea
no es preciso cubrir la totalidad del &ngulo comprendido entre el hori-
zonte y el cenit sino sdlo un pequefio dngulo inferior que correspon-
de a la mayor parte de la zbna de navegacién; efectivamente el dngulo
de oscuridad tedrica corresponde a un sector de cielo que rapidamente
es atravesado por la aeronave, precisamente cuando menor necesidad
tiene de la sefial, o sea en el espacio aéreo inmediatamente préximo.

El angulo correspondiente al sector del haz aéreo se ha esta-
blecido hasta 152 dividido en tres sectores de hasta cinco grados cada
uno de los cuales se da lugar a una intensidad inversamente proporcio-—
nal al cuadrado del &angulo.

Iv-4.2.1.- E1 panel 6ptico

La oOptica del haz aéreo tendrad tres partes: la primera, co-
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rrespondiente al sector de 0° a 52; la segunda, del sector de 52 a
102 y, por tltimo, la tercera, del sector de 102 a 15?2, que, si resul-
ta de muy escasa cuantia, podra suprimirse.

Primera parte.— Se dispone en ella un haz aéreo de intensidad:

Io 5 = —X— Io donde:
‘ 100

I0 5 = intensidad, en candelas, en el sector 02 - 5¢
Io = intensidad estacionaria del panel principal maritimo en candelas.
Y = proporcién expresada en tanto por ciento que tiene el valor:

y = 3.000

s

En caso de que Y resulte superior a 10, se adopta como maximo este Glti-
mo valor: Y = 10

Segunda parte.- El1 haz aéreo se dispone con una intensidad:

Z

I = I
5.10 100 (o} donde:
I5 10 = intensidad, en candelas, en el sector 52 - 102
Z = proporcidén expresada en tanto por ciento que tiene el valor:
7 = Y _ 1 ( 3.000 + 1)
5 V Io

Tercera parte.- La intensidad que se dispone vale:

_
10.15 100 o donde:

I

Ilo 15 = intensidad, en candelas, en el sector 102 - 15°¢
w = proporcidn expresada en tanto por ciento, que vale:
Z Y 1 .
W= _ _ (3 000 + 1)

25 25 V I

o
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Conocidas las proporciones Y, Z, W, pueden hallarse las super-
ficies de panel aéreo necesarias para cada una de las tres partes del
sector, es decir, para producir las intensidades de. los sectores par-
ciales de 52,

Las superficies del panel del haz aéreo seran:

Y 26v+ 5

= d de:
50.5 S on
80 28,
SO 5 = superficie del panel del haz aéreo en el sector 02 — 5¢ expresa-
) da en cm2 , para rendimientos del 80%.
Y = 2000 + 1, siendo I0 = candelas del haz principal
v Io
26v = Divergencia vertical del haz principal frente al panel del haz
aéreo, expresado en grados sexagesimales.
S = superficie total de la 6ptica del haz maritimo, proyectada sobre

un plano perpendicular al eje 6ptico en cm2.

Las superficies de los paneles de los demis sectores seran ana
logamente:

Z zév + 5
S5 10 = — S
80 26
v
< W 26v + 5 <
10.15 80 5 6V

El valor de 8, es precisamente el que tiene el haz principal
o maritimo frente al panel, teniendo en cuenta que los paneles de haz
aéreo se sitiGan frente a los elementos del catadioptrio inferior mas
elevados o préximos al foco (ver figura IV.26). Se determina con la
expresidn:

> oo
\/ 2 2 1 - tg
2
> 6V - b~ + h
a
1+ tg2 =1
2

En las o4pticas de horizonte el haz aéreo se consigue simple-
mente eliminando el perfil de Fresnel de la lente de la 6ptica de tam-
bor a partir del plano focal y hacia arriba; de este modo el haz mari-
timo se genera por medio del perfil escalonado de la éptica de tambor
inferior mds uno o dos anillos diéptricos que quedan bajo el bastidor
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Figura IV.26. Cdlculo de la divergencia en el panel aéreo

sucerior por no ser aprovechable la zona para el haz aéreo a causa de
la ocultacién producida por dicho bastidor. Por este procedimiento el
flujo luminoso emerge directamente de la lampara que, si es eléctrica,
dada la curva fotométrica habitual en las lamparas eléctricas de faros,
tiene también una distribucién de intensidad decreciente con el éangulo
de observaciédn.

IV-4.2.2.- E1 alcance

Se utilizara la férmula:

H H

D_p 2-1 donde:
1

KK Ie.év

A

A = coeficiente de transparencia atmosférica referido a un kildémetro.

D = alcance en kildémetros.

H, = altura maxima en que es perceptible la sefial producida por el haz

aéreo en el limite del alcance luminoso,, en Kildmetros.

H, = altura minima en que es perceptible la sefial producida por el haz

aéreo en el limite del alcance luminoso , en Kildmetros.

divergencia vertical del haz maritimo inherente a la intensidad efi

caz, medido en radianes. . -

K = relacién de flujo de haz aéreo al haz maritimo (que suele ser del
orden de 0,1 y que depende de la proporcién de superficies de épti
cas, sus rendimientos y distribucidén del brillo de la fuente lumi—
nosa).

K' = rendimiento del panel productor del haz aéreo que se aproxima,gene

o
<
1]

ralmente, a 0,8.
I = intensidad eficaz minorada, en cd, del haz maritimo.
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A 09

0966

1/y
~0032
}-0031

-nas0

1/y

. KK'Id,

s

2 1

o7 = I-0.028

la expresién toma la - 0.027

forma: -oc2e

63
- 0029

AD = D 06 |- Faze

Y aoe3

expresidén que estd aba o5} 20
queada en la figura IV.
27.

6

45

IV-4.3.- Aparien - oa |- o
cias A

Debe hacerse obser-
var, por ultimo, que o3
en lo concerniente a
las apariencias, las
normas de la 0.A.C.I.
no pueden en ocasio- o2}
nes ser compatibles
con la sefializacién
maritima (luces alter-
nadas blancas y de co- ol -
lor, secuencias de fa-
se de luz y de oscuri-
dad, etc.). La apa-
riencia aérea habra s
de ser necesariamente
igual a la maritima
y ésta, acaso, no co -
rresponda a la que es-
tipica de los aerofa -
ros.
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Figura IV.27. Alcance del haz aéreo

IV-5.~ TABLA DE ALCANCES CON OPTICAS GIRATORIAS

En la tabla 1IV.18 se recogen los limites que corresponden
a los tipos de torres y linternas normalizados (véase VII.1.2.1.
y VII.1.5.1.). En dicha tabla se incluyen los limites habituales de los
alcances nominales conseguibles con las instalaciones usualmente
ofrecidas por el mercado, con duraciones de destellos comprendidas
entre 0,2 y 0,7 segundos e iluminante gas acetileno o energia eléctri-
ca.
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CAPITULO QUINTO

SENALES RADIOELECTRICAS

Para la redaccién de los textos y para la seleccidén de
figuras, &bacos y tablas del presente Capitulo se han utilizado
las publicaciones que, en la anexa resefia bibliografica, figuran

con las siglas:

A3 A5 A9 A15
B5 Bl14 B15 Bile B17

c7 Cla Cls C34 C36






187
V.-SENALES RADIOELECTRICAS

V-1.- INTRODUCCION

Prescindiendo de las seflales ciegas y de las aclisticas, cuya
utilizacién es muy localizada, puede decirse que las sefilales lumino-
sas cubren una faja costera que alcanza, normalmente, hasta las vein-
te millas, aunque, excepcionalmente, se consigan las cuarenta y més
millas; las radioeléctricas, ademds de cubrir esta faja, tienen alcan
ces muy superiores -salvo las radiobalizas de puerto y sistemas de ra
dar, cuyo alcance es similar al de las luminosas-, distribuyéndose en
radiofaros circulares que cubren entre 100 y 200 millas .

Las seflales radioeléctricas permiten, por otra parte, salvar
algunas de las dificultades de las ayudas a la navegacidn tradiciona-
les. Dado que se conoce bien el fendmeno de la propagacién de las on-
das radioeléctricas y su precisidén, se pueden utilizar para determi-
nar un punto, dentro de unos ciertos margenes de error .

Las condiciones atmosféricas no tienen, en general, influen-
cia negativa sobre las ondas radioeléctricas, por lo que estos siste-
mas se pueden usar con mal tiempo, sin pérdida apreciable de preci-
sién. Ademéds, normalmente es posible obtener un punto mds rédpido que
por dualquier otro método, de manera que se obtiene ayuda mas répida—
mente y sin importar las condiciones climéticas .

Al Ingeniero portuario, el problema que se le presenta, en lo
que concierne a las seflales radioeléctricas, es la eleccidn entre las
que se encuentran en el mercado para cumplir la funcién de ayuda a la
navegacidén, cuyo servicio atiende dicho Ingeniero y, posteriormente,
el de su conservacién y entretenimiento. También debe realizar algu-
nas obras complementarias en el momento de su montaje, entre las que
se encuentran, como mas significativas, la disposicién de las antenas
y tierras, que normalmente no se suministran con los aparatos por las
casas constructoras .

Teniendo en cuenta lo que antecede, se desarrolla el presente
tema, dando una idea general del funcionamiento de cada una de las a-
yudas a la navegacién de tipo radioeléctrico, subrayando aquellos pun
tos de vista que interesan al Ingeniero ocupado en el servicio de se-
flalizacién maritima .

V-2.- LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS

V-2.1.- Campos eléctricos

Cuando las cargas eléctricas estédn en reposo, se ejercen en-
tre si fuerzas electrostidticas de atraccidén o repulsién. Estas fuer-
zas pueden describirse considerando las cargas situadas en un '"campo
eléctrico". Se define el campo eléctrico como una regién de un medio
en la cual se ejerza una fuerza sobre cualquier carga que a ella se
lleve .

Un campo eléctrico en un punto se caracteriza por una direc-
cidén, un sentido y una intensidad. La direccién y el sentido son los
de la fuerza que se ejerceria sobre la unidad positiva de carga situa
da en dicho punto. La intensidad del campo eléctrico en un punto es
la fuerza por unidad de carga positiva situada en el mismo. Suele me-
dirse en voltios/metro o bien pv/m.
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§l campo eléctrico se representa, asi, por una magnitud vec-
torial, E, de médulo igual a la intensidad del campo y orientada se-
gin el mismo en cada punto . '

. La direccién de los campos eléctricos en distintos puntos
puede representarse graficamente mediante lineas de fuerza o de cam-
po. Una linea de fuerza o de campo es una linea trazada de manera
que su tangente, en uno cualquiera de sus puntos, indique la direc-
cién del campo eléctrico en €l .

El voltio/metro es la intensidad de aquel campo eléctrico
en el cual al desplazarse la carga de un culombio la longitud
de un metro a lo largo de una linea de campo, su potencial experi-
menta una variacidén de un voltio.

V.2.2.-Campos magnéticos creados por corrientes eléctricas .

Cuando las cargas se hallan en movimiento, siguen ejercién-
dose fuerzas electrostaticas pero, ademds, aparecen fuerzas magnéti
cas debidas al movimiento .

Se llama campo magnético a una regidén del espacio en la
cual, ademéds de las fuerzas electrostaticas entre cargas, también
se ejerceria otra fuerza sobre una carga mévil. Esta fuerza depende
de la carga a9, de su velocidad, v, % de una propiedad vectorial del
campo, llamada induccién magnética, .

La direccidén de B es aquella en la que desearia moverse la
carga, para que la fuerza F que se ejerce sobre ella sea nula, cum-
pliéndose :

La unidad de B en el sistema giorgi es el Tesla. Es la induc
cién magnética que se tiene cuando la densidad de flujo magnético es
de un weber por metro cuadrado, siendo el weber la unidad de flujo
magnético ®m, definido por el flujo magnético cuya disminucidén hasta
anularse, atravesando una sola espira, induce, en ella, un voltaje
cuya integral respecto al tiempo vale un voltio-segundo .

Al igual que el campo eléctrico, el magnético se caracteri-
za por una direccidén y un sentido (los de ﬁ), y una intensidad H, da
da por:

=uUu.B

donde p es la permeabilidad magnética del medio .

La unidad de H en el sistema giorgi es el amperio-vuelta por
metro. Es la fuerza magnetizanté en el interior de un solenoide lar-
go y fino, cuando el solenoide estd activado por una densidad de co-
rriente lineal de un amperio por metro de distancia axial .

También aqui se puede hablar de lineas de campo o de induc-
cién, como aquellas tangentes, en cada punto, a la direccién del cam
po magnético en los mismos. Las lineas de induccidn representan el
flujo magnético, ®m, y la induccién B, la densidad de flujo magnéti-
co (andlogamente, se define la de cualquier campo). Por tanto, el
flujo magnético de un area A se calcula por:

dp =B x A
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V.2.3- Ondas electromagnéticas .

De los conceptos anteriores se deduce que existe una rela-
cién entre B y A (o B). Esto se traduce en que una variacién, con el
tlempo, del campo magnético, se asocia a una variacién en el espacio
de H, y reciprocamente. Esta conexién entre los campos electromagné-
ticos es el origen de la propagacidén de ondas .

Se puede ver asi, que si en un conductor de longitud infi-
nitamente pequefia 1 se introduce una corriente eléctrica de intensi-
dad variable, en torno al mismo se creard un campo magnético, tam-
bién de 1nten51dad variable, que se puede representar por una de sus
lineas de campo, H (figura V.1) .

E
! - IE}
- —_——
Al ’l \\\’ H '/ \\
r sl\‘ v ~'g‘ \ o
N . \! A D
H -~ -\ ’/ \_,__— ,,
N
S’ S’

Figura V.1. Proceso de la radiacién electromagnética

Si se considera, ahora, que esta linea de fuerza ﬁ, descom-
puesta en elementos infinitamente pequefios, en torno a cada uno de
ellos por ser, el campo magnético, variable, se creari un campo eléc
trico que podemos, también, representar por una linea de fuerza E .

Cada linea de fuerza del campo eléctrico es equivalente a u-
na corriente que, a su vez, creard, en torno suyo, un campo magnéti-
co, y, asi sucesivamente, se propagard la perturbacién electromagné-
tica en una especie de cadena, hasta un lugar del espacio en que, al
llegar el campo eléctrico, encuentre los electrones libres de un con
ductor y los ponga en movimiento, engendrindose una nueva corriente
eléctrica .

Se ha generado, asi, en cada punto del espacio, una perturba
cién electromagnética que se propaga con una velocidad v, que en el
aire es, aproximadamente, de 300.000 kildmetros por segundo .

En cada punto se pueden representar el campo eléctrico y el
magnético en relacién con el sentido de propagacién OD, por tres e-
Jjes perpendiculares entre si, segin la figura V.1 .

El esquema final de propagacién de la onda o perturbacién e-
lectromagnética se recoge en la figura V.2 .

(o Longitud de onda
|
|
|

Figura V.2, Formacién de la onda electromagnética
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Los campos f'y ﬁ, que constituyen la perturbacidn, son per-

pendiculares entre si, y proporcionales en la forma:
E=7Z . H

siendo Z la impedancia del medio, que en el aire vale 377 Q ..

Presentan, ademds, sus médulos, una variacién sinusoidal
E=A4A.cos (w t -K x)

siendo:

amplitud
2n f

frecuencia

K = EXE— = niimero de onda

>
1l

longitud de onda

¢ =f . A = velocidad de propagacién de la onda

Las direcciones de E y ﬁ pueden ser fijas o variables .

V.2.4.~ Polarizacién de las ondas electromggpéticas .

La polarizacidén es una propiedad de una onda electromagnéti-
ca caracterizada por la direccién del vector campo eléctrico. Se lla
ma plano de polarizacién al definido, en cada punto, por el vector
campo eléctrico y la direccién de propagacidn, y é&ngulo de polariza-
cién, al formado por el plano de polarizacién y el plano vertical
que contiene la direccidén de propagacién .

En el caso de que el vector campo eléctrico sea constante,
se tiene una polarizacién lineal. Si fuera variable, puede demostrar
se que la trayectoria seguida es una elipse, presentandose una pola-
rizacién eliptica .

Hay dos casos importantes de polarizacidén lineal: Cuando el
vector campo eléctrico es paralelo a la tierra, o polarizacidén hori-
zontal; y cuando es perpendicular, o polarizacidén vertical .

V.3.- PRINCIPIOS DE TRANSMISION POR RADIO

Un sistema de telecomunicacién por radio puede estudiarse
por el esquema: :

ANTENA ESPACIO ANTENA
EMISOR *** pyvrsora > LIBRE ~~~ RECEPTORA ~NECEPTOR
En el emisor se generan unas seflales en forma de tensiones
y corrientes eléctricas proporcionales a la informacién a transmitir
y que la antena emisora transforma en ondas electromagnéticas que se
propagarén por el espacio. La antena receptora realiza el camino in-
verso, convirtiendo las ondas en tensiones y corrientes eléctricas,
de los que el receptor, por medio del tratamiento adecuado, extrae
la informacién transmitida .
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V.3.1.- El emisor y el receptor .

El emisor y el receptor son los que se encargan de traducir
la informacién en sefiales eléctricas y viceversa .

Una de las partes fundamentales del emisor es el oscilador,
que genera una sefial de la forma (figura V.3):

y (t) = A . cos 0t

donde:

amplitud de la magnitud que se asocia a la onda

tiempo

2
omf = —=1

T

e
I

frecuencia

periodo

Y A

—4
—

}-___

Figura V.3. Sefial sinusoidal

Esta sefial se denomina "sefial portadora", y su frecuencia,
f, "frecuencia portadora'", porque "transporta" la informacién, y es-
to lo puede hacer de dos formas: por modulacién de su amplitud (A.M)
o de su frecuencia (F.M.) .

En el caso de A.M., la onda tiene frecuencia f constante, pe
ro la amplitud es proporcional a la informacién a transmitir, obte-—
niéndose una onda del tipo de la figura V.4 .

—

Figura V.4. Sefial portadora por modulacién de amplitud
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En el caso de F.M., se transmite la informacién variando la
frecuencia de la sefial, con amplitud constante (Figura V.5) .

ol

Figura'V.S. Sefial portadora por modulacién de frecuencia

En cuanto al receptor, realiza dos operaciones fundamenta-
les: la sintonia, que consiste en recoger la frecuencia deseada de
todas las que llegan a la antena; y la 'demodulacidén', o extraccién
de la informacidn .

V.3.2.—nPropggac16nude las ondas .

Las ondas electromagnéticas se propagan, a través del vacio,
en linea recta. En el espacio libre 1las trayectorias varian, obte-
niéndose las posibilidades de la figura V.6:

el L

G

G- Tierra 1~ Onda lonosterica “
a - Antena transmisora 2- Onda directa

b - Antena receptora 3-0nda refiejada en tlerra

I - lonosfera 4L -0Onda de superficie

Figura V.6. Distintas trayectorias de propagacién de .las ondas electromagnéticas irra-
diadas por una estacidén transmisora

La energia transmitida por las ondas se puede, asi, propagar
de dos formas .

La primera, son las ondas que se deslizan sobre la superfi-
cie de la tierra, u ondas de superficie. Estas son absorbidas mas ré
pidamente cuanto menor es su longitud, pero dicha absorcién no esté
influida por la luz solar ni por las condiciones climatolégicas. Su
alcance es, siempre, pequefio .
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La segunda forma la constituyen las ondas que se lanzan al
espacio, en una direccién mids o menos inclinada .

La atmésfera no es homogénea, y sus diferentes capas se en-
cuentran ionizadas en forma creciente con la altura, produciendo en
las ondas electromagnéticas, un efecto de refraccién con incurvacidn
de la trayectoria .

Si la transicidén entre dos capas de la atmésfera con gran di
ferencia de ionizacién es brusca, se presenta un fendmeno de refle—
xién, caso de la onda ionosférica, pudiendo obtenerse distancias de
alcance muy grandes .

Por otra parte, las diversas capas bajas de la ionosfera so-
bre las que se producen las reflexiones, experimentan variaciones du
rante los crespisculos matutino y vespertino, de tal modo que las in
tensidades de campo correspondientes a las ondas terrestre e ionosfé
rica son muy distintas de dia y de noche. Durante los cresplsculos,
‘es tal la perturbacidén, que hay zonas en que practicamente puede aue
dar la sefial fuera de servicio; durante el _dia la ionosfera tiene es
caso poder reflectante y sélo es utilizable . la onda terrestre en
la parte de menores alcances; durante la noche . el alcance aumenta
al poderse utilizar la onda ionosférica reflejada (Figura V.7) .

E‘?‘ .1 . A ‘*‘f
|
]

Figura V.7. Intensidades de campo de las ondas ionosféricas y terrestres. Areas de

servicio

d = distancias 1 = Area del servicio diurno

E = intensidad de campo 2 = Area del servicio nocturno

(a) = Onda terrestre a corta distancia

(b) = Onda ionosférica 3 = Area fuertemente perturbada

N = Nivel estatico 4 = Area del servicio nocturno
(parésitos) a gran distancia

Es importante tener en cuenta que la ionosfera sélo refleja
cierta banda de frecuencia, siendo transparente para el resto del es
pectro de la radiacidén electromagnética. Andlogamente ocurre con la
onda reflejada en tierra: S6lo existira para una cierta parte del es
pectro . '
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V.3.3- Antenas .

Las antenas son los aparatos que se encargan de transformar
las tensiones 'y corrientes eléctricas en campos electromagnéticos,
y viceversa. Sobre aquéllas actlan los componentes electrénicos del
receptor y emisor, mientras que los campos sirven para la transmi-
sién por el espacio libre .

Cualquier conductor recorrido por una corriente variable ge-
nera campos electromagnéticos, que se transmiten por el espacio. La
antena sera, pues, un conductor por el que circule una corriente de
cierta frecuencia .

Existen técnicas para aumentar la eficacia de la radiaciédn.
Asi, en el caso de un mastil radiante, la conexién a tierra duplica

la eficacia , siendo como si hubiera dos antenas (Figura V.8) .
== A =
ZP7777777 77777777777 - - T1Tr

Figura V.8. Aumento de la eficacia de la antena por conexidn a tierra

En este caso, la antena ficticia se denomina antena "imagen'
o "contraantena'" .

La antena determina completamente la polarizacién de la on-
da. Asi, una antena vertical produce una onda polarizada verticalmen
te, que se recibe en mejores condiciones cuando la antena receptora
es, también, vertical .

Las antenas direccionales, usuales para largas distancias,
concentran en una direccién determinada la energia radiada, consi-
guiendo, asi, mayor potencia que las omnidireccionales. Esto se con-
sigue por suma o resta de campos electromagnéticos en una direccién
determinada, segin sean sus fases .

El tamafio de una antena viene condicionado por la frecuencia
de emisién, y, como regla general, se puede decir que, a mayor longi
tud de onda, mayo: antena .
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Se define la ganancia de una antena, G, como la relacidén en-
tre la potencia necesaria a la entrada de una antena de referencia
¥y la potencia suministrada a la entrada de la antena en cuestién pa
ra que ambas produzcan, en una direccién dada, el mismo campo a la
misma distancia. Se suele expresar en decibelios. La ganancia absolu
ta se refiere a una antena de referencia isétropa, aislada en el es-—
pacio. Si la direccién no estd determinada, se toma como funcién ga-
nancia la de la direccién que presente el valor maximo .

V.4.- ONDAS Y TIPOS DE SENALES

Las seflales radioeléctricas son de muy diversos tipos y uti-
lizan variadas frecuencias. Segln los distintos sistemas, ha sido e-
legida una determinada frecuencia conforme a la tabla adjunta (Ta-
bla V.1) .

En términos generales, puede indicarse que las ondas largas
se adaptan muy bien a la curvatura de la esfera terrestre y se pro-
pagan bien sobre los continentes; asimismo, se reflejan totalmente
en las capas bajas de la ionosfera, lo que permite un aumento de los
alcances de las sefiales; en cambio, las ondas cortas practicamente
no se reflejan en las capas de la ionosfera y se propagan mal sobre
los continentes, especialmente si existen contornos acusados; las on
das muy cortas se comportan en términos muy parecidos a la luz (1a
luz, en realidad, es una onda muy corta, con longitud inferior a la
micra) .

Los dispositivos de ayuda a la navegacién que constituyen se
flales radioeléctricas. se pueden clasificar en un orden l6gico se-
gin tres propiedades fundamentales de la radiacién electromagnética:

a) E1 campo electromagnético estéd polarizado transversalmen-
te: los dos vectores que lo representan, el campo magnético E y el
magnético H perpendiculares entre si, lo son, ademds, a la direc-
cidén de propagacién .

Los radiofaros omnidireccionales se basan en la polarizacién
transversal .

b) Las ondas electromagnéticas emitidas por fuentes diferen-
tes pueden interferirse entre ellas: en esto se basan las radioenfi-
laciones y los radiofaros direccionales .

c) La velocidad de propagacién de las ondas electromagnéti-
cas es constante en un medio homogéneo e isétopo. En base a esta pro
piedad, estan los sistemas Decca, Loran, Toran, Omega, Transit y Ra-
dar .

Se verédn, a continuacién, los principios de funcionamiento
y utilizacién de los diferentes dispositivos .

V.4.1.- Dispositivos basados en la polarizacién .

V.4.1.1.- Radiofaros circulares .

Un radiofaro circular es aquél con antena fija omnidireccio-
nal, cuya demora puede ser determinada por un mévil equipado con un
radiogonidmetro. Estid compuesto por un emisor ordinario unido, por
una parte, a una bobina de sintonizacién y a una antena vertical, o
en T, y, por otra parte, a una toma de tierra, todo ello establecido
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en forma simétrica, de manera que sea posible producir el mismo cam-
po eléctrico en todos los puntos situados a la misma distancia para
cualquier azimut. Se dice, entonces, que la radiacién es "circular",
o que el radiofaro es "omnidireccional', o "circular" .

Para su utilizacién, el buque debe llevar un receptor espe-
cial denominado 'radiogonidmetro", constituido por un cuadro mévil
alrededor de un eje vertical, que se conecta al aparato receptor,
con un auricular, o altavoz, con el que el observador puede conocer
la direccién del radiofaro, pues, segin la orientacién del plano del
cuadro, podra, éste, confundirse con el plano de polarizacién de la
onda electromagnética perpendicular a la direccién del radiofaro; en
tonces, la tensidén en los bornes del cuadro se anula y, por consi-
guiente, se anularid la sefial recibida .

Obviamente, existen dos direcciones a 180°, en las que se a-
nula la sefial; por medio de una antena auxiliar, es posible apreciar
cudl de las dos direcciones es la correspondiente .

Cada radiofaro se caracteriza por una sefial distintiva, que
se compone por letras del alfabeto morse, generalmente dos en las se
fales maritimas. Las frecuencias asignadas a la sefializacién mariti-
ma son las comprendidas entre los 285 y 315 khz, es decir, longitu-
des de onda préximas al kilémetro .

Figura V.9. Esquema de un radiogoniémetro
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Tanto los alcances de los radiofaros como sus indicativos
vienen determinados en convenios internacionales, que tienden a uni-
formar criterios y evitar interferencias, repartiendo, por una par-
te, las diversas bandas de frecuencias para las distintas necesida-
des de emisién y limitando, por otra, las potencias. En este senti-
do, se han ido aplicando los acuerdos de las diversas Convenciones
de Atlantic City, Ginebra y Paris .

Todos los radiofaros situados al sur del paralelo 46°, en cu
ya zona estafd comprendidos todos los espafioles, funcionan en grupos
conjuntados de tres con la misma frecuencia, durante dos minutos ca-
da uno de ellos. A partir de estos dos minutos de emisién, queda en
silencio el radiofaro cuatro minutos, durante los que emitirén, suce
sivamente, dos minutos cada uno de los dos restantes radiofaros del
mismo grupo, con la misma frecuencia de emisién, los cuales tendréan
asignado su distintivo de dos letras. Este es el principio de funcio
namiento de los radiofaros conjugados .

Aunque, en general, bastan dos lecturas correspondientes a
dos radiofaros para fijar la situacién del navio, se utiliza la co-
rrespondiente al tercero, para mayor exactitud de la marcacién, o pa
ra cuando las lineas de demora fijadas se corten segin un &ngulo muy
abierto. Con estas tres demoras el navegante puede situarse sobre
la carta nautica .

Los radiofaros circulares constituyen un medio excelente pa-
ra que los navios puedan establecer, de forma bastante aproximada,
su situacidén a distancia de la costa, dependiendo del alcance nomi-
nal de los radiofaros instalados, pero normalmente inferior a las
100 millas .

Desgraciadamente, la precisién de las demoras radiogoniomé-
tricas es baja, pues, tras su emisién, las ondas electromagnéticas
son ligeramente desviadas en ciertas direcciones, especialmente si
existen construcciones o accidentes en las proximidades de la ante-
na cuyas dimensiones no sean despreciables en relacién con la longi
tud de onda, que es del orden de un kildmetro; al traspasar la linea
del litoral la propagacién se desvia con un fenémeno andlogo al de
la refraccién de las ondas luminosas a su paso por un dioptrio; por
Gltimo, el radiogoniémetro estd influido, de hecho, por radiaciones
secundarias procedentes de los conductores de a bordo .

AGn cuando el operador forme una coleccidén de curvas de erro
res, el error cuadritico medio alcanza, por lo menos, los 4° a 150
millas, 22 de 150 a 30 millas y 3° a menos de 30 millas .

En Espafia hay instalados, en 1.985, 25 radiofaros circula-
res, que, con el nuevo Plan de Sefiales Maritimas de 1.985 a 1.989,
se aumentaran a 43 .

V.4.1.2. Radiobalizas .

Las radiobalizas son unos radiofaros circulares de pequefio
alcance, normalmente inferior a 20 millas nduticas, que se instalan
en aguas navegables, o en los puertos, para servir como sefiales de
recalada, con ocasién de la presentacién de las brumas o n1eblas .
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Generalmente estas sefiales se alimentan con corrientes de ba
ja tensidn, producidas en baterias alojadas en la misma boya que sus
tenta la instalacién, o bien en la misma celda, si se encuentra la
radiobaliza en tierra .

Estén dotadas de cortas y sencillas antenas, ¥ su funciona-
miento es totalmente automatico .

V.4.1.3.- Potencia del transmisor segiin el alcance .—

V.4.1.3.1. Limites inferiores de intensidad de campo elec-—
tromagnético .

Para el célculo de los alcances nominales de las estaciones
situadas en el hemisferio norte, los Convenios internacionales han
definido los alcances como la distancia donde la intensidad de campo
electromagnético durante el dia y sobre el nivel del mar vale:

50 uwV/m al norte del paralelo 43° Norte
75 uwV/m entre los paralelos 43° N. y 30° N.
100 uv/m al sur del paralelo 30° Norte

Estos valores corresponden a una relacién sefial/ruido:
6 dB < p < 14 dB

para las intensidades de campo medias producidas por los parasitos
atmosféricos en las regiones consideradas .

La relacién p se define, en funcién de la potencia o de la
tensidén, por:

Wy U

A
P = 10 log — ’ o bien P = 20 log ’ donde:
Wp Up
WA = potencia de salida de la sefial en las bornas del alta-
voz
W = potencia de salida producida por los parisitos en ausen
P
cia de sefial en las bornas del altavoz
UA = tensién producida por la sefial en las bornas del alta-
voz
UP = tensién producida por los parisitos en las mismas bor-

nas en ausencia de sefal

S5i el amplificador del receptor es lineal, la relacién de
Up

tensiones es igual a la relacién de la intensidad de campo

de la emisidén de sefial buscada a la intensidad de campo de los paréa-
sitos:
EA

Ep




200

La calidad de recepcién viene definida por la relacién p ,
segin la tabla V.2

RELACION p§ EN dB
Recepcién dificil Recepeién ficil
Radiotelefonia . . . . . . 0 16
Radiotelegrafia a la escucha. . . —14 — 6
Radiotelegrafia automdtica . . . 0 8
Radiogoniometria . o 6 i 14
|

Tabla V.2. Calidad de recepcién en funcién de la relacién psefial/ruido

V.4.1.3.2. Férmula de Austin .

El alcance nominal de un radiofaro es la distancia a la que
el valor eficaz de la intensidad de campo durante el dia sobre el ni
vel del mar supera un determinado valor ''umbral" .

El Ingeniero tiene que tener en cuenta el alcance que le ha
sido asignado a la sefial y la naturaleza de las tierras y de la ante
na, para elegir el transmisor adecuado entre los existentes en las
diversas casas que se dedican a este mercado .

Para el estudio del alcance de un radiofaro se considera u-
na antena tedrica A constituida por un conductor de longitud dl, in
finitamente pequefia 'y dimensiones transversales infinitesimales de
segundo orden, y recorrido por una intensidad I, infinitamente gran-
de, de modo que I dl sea finito cuando dl tiende a cero .

Si en una direccién Ay de propagacién se considera el flujo
de energia de las ondas electromagnéticas dde , que pasa a través de
una superficie dS infinitamente pequefia, perpendicular a Ax , la "in
tensidad de campo radioeléctrico'", es decir, la densidad superficial
del flujo correspondiente p, sera:

dé .
e watios
p = .—2———
dS m

C es un coeficiente que depende sélo de la direccién de Ay
y Pe , la "potencia radiada", sera:

dd =CP d4d0Q watios
e e
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siendo d Q el &angulo sb6lido con vértice en A, definido por d S a la
distancia D; en consecuencia, si no hay pérdidas de transmisién en

el aire:

CP 4 Q CP watios
e e

p: =
ds ]JD2 m2

Si hay pérdidas en el aire se puede definir un "coeficiente
de transmisidén'" por metro T; , de manera que la relacién entre la
potencia recibida P y la radiada Pr a una distancia x (en metros),

sea:

P X
= T
Pr !
entonces queda:
I CPe
D
p: =T

D2 1

Por otra parte, la densidad de flujo electromagnético vale:
p=EH

siendo E y H las intensidades de campo eléctrico y magnético respec-
tivamente, y éstos son proporcionales en la forma:

con Z la impedancia del medio .

5i se definen, entonces, los coeficientes:

K=VC.zZ

se puede expresar finalmente :
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El alcance vendra, entonces, determinado por la férmula:

D
E=KVP L

e D
donde :
E = intensidad de campo radioeléctrico (valor eficaz del mé-
dulo del vector de campo eléctrico en v/m)
D = alcance en Km
Pe= potencia total de emisién radiada, en kilovatios
T = coeficiente de transmisién de intensidad de campo por u-
nidad de distancia (inferior a 1)
K = coeficiente = VC Z
C = coeficiente que depende de la direccidén de la propaga-
cidén
Z = impedancia del medio (para el aire, 377 Q)
La forma préactica de dicha férmula es:
: TD v/m
E = 300.000V P~ ——
e D
donde:
_ '
loge T=-4'6.10 5 . fo 6
expresandose:

Pe en Kw (potencia radiada)
D en Km

f en Khz

determinada por Austin para el calculo de intensidades de campo a
gran distancia, para propagacién sobre el nivel del mar, y para fre-
cuencias portadoras f, comprendidas entre 80 KHz y 1.000 KHz

Segliin se ha expuesto en V.4.1.3.1., los umbrales admitidos
para E son de 75,50 y 100 wv/m, segin las latitudes, correspondien-
do el primero a Espafia .

La férmula se desarrolla en el abaco de la figura V.10, que
da los valores de la "potencia tebrica radiada" en watios (correspog
dientes a la emisién de antena de un radiofaro con una frecuencia
portadora préxima a los 300 Hz), en funcién de los alcances en mi-
llas .
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Fijura V.10. Relacién entre la potencia teérica radiada y los alcances nominales

Sobre este valor teérico, se considera un margen de protec-
cidén contra los atmosféricos de 10 decibelios, que supone multipli-
car por diez la potencia. Con esto se obtiene el valor de la '"poten-
cia aparente radiada'", P.A.R.

Ya conocida esta Potencia Aparente Radiada, y el rendimiento
N, que consiente el sistema radiante (antena y tierra), se pasa, en
definitiva, a la potencia Py que ha de tener el transmisor:

PAR
P, = ——— watios

n

Pero, frecuentemente, se procede a la inversa, es decir, se
parte de un determinado tipo comercial, generalmente de unos 300 w
de potencia y se calcula qué rendimiento puede consentirse al siste-
ma radiante, partiendo de determinadas caracteristicas de la antena
y de la tierra. Este es el método que se suele utilizar y que se ex-
tracta en el paridgrafo siguiente, tomado de tratados especializa-

dos .
" V.4.1.3.3. Calculo de antenas y tierras .

Partiendo de las caracteristicas de la antena a comprobar,
se determina su "altura eléctrica" ol? y su "aumento de longitud por
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efecto de la capacidad terminal', olv (en los radiofaros maritimos
es constante la practica de utilizar antenas en T). La "altura eléc-
trica" es el cociente de la longitud 1 del hilo vertical de la ante-
na a la longitud de onda radiada A y se expone en grados, haciendo
corresponder A a 360°:

El alargamiento o "aumento de longitud" por efecto de la
"capacidad terminal” viene expresado por:
Z

B
c

tg a lv = - , donde, por una parte:

Z = impedancia caracteristica en ohmios, que vale:

21
Z =276 1g —_— Q
(10) 4
siendo, a su vez:
1 = longitud de la bajada (linea vertical de la T)

d = didmetro del cable vertical de bajada, expresado en la
misma.-unidad de la 1. ~

y, por otra parte,:
Bc= reactancia condensiva en ohmios, que vale:

1
B = - j

c 5Snfc donde:

f = frecuencia de emisién (entre 285 y 315 KHz), en Hz
C = capacidad total en faradios

Esta capacidad total C, a su vez, vale:
c=1C picofaradios, donde:

= longitud, en cm., del hilo vertical de la antena en T.

1

C = capacidad unitaria de la capacidad terminal, dada en pi-
cofaradios por centimetro (Deducible por &bacos en la fi
gura V.11),donde:

N = nimero de cables de la hoja de antena
B = distancia entre los extremos y sustentacién (unos 2 me-
tros)
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1w= longitud de los hilos horizontales de la antena en T
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Figura V.11. Capacidad unitaria de la terminal segdn el nimero de cables de la hoja
de antena

La valoracién de los efectos de capacidades terminales de un
solo hilo de largo 1 (con igual didmetro que la bajada) es su propia
longitud eléctrica:

. [+]
a lV = 360

o

Con estos valores de al° y alv, se entra en el 4baco que se

adjunta para conocer la resistencia de radiacién en el pie Rgr (Fi-
gura V.12)

Conocido Rsf y el rendimiento 1, se sabe el limite que pue-
de alcanzar la resistencia de pérdidas de la toma de tierra Rt:

Rsf

Rt<—7— Q

“ Para el frecuente caso de toma de tierra radial, con el cen-
tro en el pie de la antena, el valor de Rt puede determinarse segin
el &baco de la figura V.13, aln cuando normalmente habra de entender
su valor como un limite superior, pues se establecen mas de 6 radios
en la prictica. Los valores de este &baco corresponden a suelo co-
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rriente, es decir, al de conductividad o= 3 . 10_14 unidades c.g.s.
(que equivale a 333Q /m; 1 siemens = 10-9 unidades c.g.s.); por e—
llo, si la conductividad del terreno fuera diferente, debe corregir-
se el valor hallado, teniendo en cuenta que la resistencia de pérdi-
das de una toma de tierra de radiofrecuencia es inversamente propor-
cional a la raiz cuadrada de la conductividad .

Los valores de la conductividad O son muy variables, segin
el terreno, estando normalmente comprendidos entre 4 . 10-14 y
1 . 10 -14 unidades c.g.s. en terrenos ordinarios; los faros suelen
tener, sin embargo, condiciones extremas, oscilando entre:

g= 1. 107%° en suelos muy secos, y

g= 1. 10_11 en contacto con el mar

Si para Rt se adopta un valor superior al estricto, se puede
proceder inversamente para determinar el valor del rendimiento , vy,
en consecuencia, de la Potencia Aparente Radiada, P.A.R., con el con
siguiente aumento de alcance .

Las soluciones de continuidad, que en la red radial de tie-
rra, pueden suponer los edificios (en especial si se utiliza la to-
rre del faro como uno de los soportes de la antena en T), son perfec
tamente admisibles, puesto que sus &reas son regulares y muy inferio
res al maximo tolerable de

habida cuenta que en radiofaros maritimos 1la longitud de onda es
del orden de 1.000 m. y, por consiguiente, la posible dimensién de
"la discontinuidad es de 50 m., queé no alcanzan normalmente las facha
das mads largas de los edificios .

V.4.1.4. Distancia entre radiofaros .

El estudio de las caracteristicas de una estacién de radiofa
ro debe considerar la coexistencia de un gran nGmero de estaciones
andlogas. Las principales dificultades se deben a la utilizacién del
radiogoniémetro en condiciones desfavorables y a la escasez de fre-
cuencias disponibles para-la emisién .

Hay, asi, para cada una de las grandes regiones del globo,
una convencién particular que regula las caracteristicas de las esta
ciones. En Europa y Africa del Norte se aplican los acuerdos de la
Conferencia de Ginebra de 1.951 .

Segin el articulo 11 de dicho acuerdo, pueden establecerse
radiofaros maritimos de alcance no superior a 10 millas para entra-
da de puertos u otras finalizades, segin las condiciones que en él
se sefialan. La distancia minima entre estos radiofaros y los circu-
lares del Acuerdo u otros similares, se calculara segin se indica a
continuacién .
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La distancia minima D entre dos radiofaros A y B, viene da-
da por la mayor de las siguientes:

D = Dgy + X,

Dm = DAB + XB , donde

XA = alcance nominal del radiofaro A

X_ = alcance nominal del radiofaro B

DAB= distancia de "perturbacién' del radiofaro A para la per
cepcidn del B

DBA= distancia de “perturbacién" del radiofaro B para la per

turbacién del A

Para calcular la distancia DBA (o DAB), se define la rela-
cién de proteccidén p del radiofaro A contra el B como:

U
Pg = 20 1g dB , donde:
B
UA = tensién producida por la sefial en las bornas del alta-
voz del radiofaro en estudio
UB = tensién producida en las mismas bornas por el radiofa-

ro que interfiere

Entonces se define Dg, como la distancia que debe existir
entre los dos radiofaros para que la relacidén de proteccién alcance
el valor pp de la tabla V.3:

Diferencia en KHz U
de las frecuencias __A ©o_ en dB
portadoras de los UB P
radiofaros A y B
0 31'6 30
2'3 3'5 11
4'6 0'2 14

Tabla V.3. Relaciones de proteccién entre radiofaros segiin la diferencia de sus fre-
cuencias

De hecho, estas distancias estudiadas no son siempre respe-
tadas por las convenciones regionales y los valores de las intensi-
dades de campo eficaces son, con frecuencia, diferentes a los conven
cionales .
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Por tanto, el alcance Gtil de un radiofaro estd limitado, a-
demés de por la intensidad de campo de los parédsitos y la sensibili
dad del radiogonidmetro, por las interferencias de otros radiofaros
y el poder de seleccién del radiogoniémetro .

V.4.2.- Dispositivos basados en las interferencias .

V.4.2.1. Radiofaros direccionales .
Se denominan asi por marcar una direccién .

Estan formados por un emisor similar al del radiofaro circu-
lar pero con un sistema de radiacién compuesta, por una parte, por
una antena en cuadro en forma de rombo, y, por otra, una antena dis
puesta sobre la diagonal vertical de dicho rombo. De este modo, al
alimentar simulténeamente el emisor a la antena 'y al cuadro, se pro-
duce un campo electromagnético, suma de los producidos por la antena
vertical y la de cuadro, cuyo diagrama no es circular a causa de la
interferencia de ambas ondas. Por consiguiente, a un lado del eje se
percibe con tal preponderancia uno de los campos que el otro queda
anulado practicamente; ello es el fundamento del sistema, ya que uno
de los diagramas corresponde a una determinada emisién y el otro a
su complementaria, de tal modo que la suma de las dos da una emisién
continua; ello puede conseguirse, por ejemplo, con rayas en un dia-
grama y puntos en el otro, o, mejor aln, con letras complementarias
del alfabeto Morse, por ejemplo la E y la T, la A y1la N6 la Sy la
L (Figuras V.14 y V.15) .

EJE DEL RADIOFARO DIREC-
CIONAL.( RADIOENFILACION )

. ’,_.NQQQb
&
¢
\ud
Pl.v
a 5§
e
&
///0\
Egouno°
Figura V.l4. Eje de un radiofaro direccional
Letra { A 77 v V77 7V VAV VYV
) ! [ [ I [
f:j TEREER EEERIR AR
i 1
Letra L1 ' b P | ::: I ::: I :: :I 1!
comee t TV VW vAY VY VAV VIVIVZ

Figura V.15, Un tipo de sefiales de radiofaro direccional
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De la disposicién cualitativa de los diagramas de la figura,
se desprende que un navegante provisto de un simple receptor de ra-
dio, sintonizado con la frecuencia de emisién del radiofaro oye a
través del altavoz con mas intensidad una u otra letra segin que
se encuentra auno u otro lado del eje; en el eje que corresponde a
la direccién que marca el radiofaro oira ambas sefiales con igual in
tensidad y, por consiguiente, al ser complementarias, una sefial con-
tinua. Si se encuentra fuera de la direccién podré conocer en qué
lado se encuentra, segin la letra que oiga .

Este dispositivo es de gran precisién, y puede alcanzar los
25 m., de ancho de eje a una distancia de 10 millas del emisor. las
frecuencias utilizadas son andlogas a las de los radiofaros circula-
res, sobre los 300 Hz. Tiene, sin embargo, el inconveniente de ser
muy sensible a la existencia, en sus proximidades, de conductores o
semiconductores y a los desniveles de terreno, de tal manera que Gni
camente es aplicable en lugares excepcionalmente despejados .

V.4.2.2. Sistema Consol .

Se expone atin cuando no se incluye entre las ayudas de los
Servicios de Seflales Maritimas de Espafia . -

El Sistema Consol, llamado al principio '"sol eléctrico",
fue inicialmente aplicado por los alemanes en la guerra de 1.939 a
1.945 para guiar a los submarinos, siendo después descubierto por
los briténicos. Actualmente es utilizado para la navegacién civil,
tanto aérea como maritima .

Se basa, también, en las interferencias de ondas .

Consiste en un abanico de radicenfilaciones definido por
trazos o puntos, que gira sincronizado con una rotacién continua, de
manera que el navegante, provisto de un simple receptor de radio or-
dinario, puede conocer la demora del radiofaro contando el nimero
de trazos y de puntos que recibe en un ciclo, normalmente de medio
minuto .

Para conseguir esta sefial, se dispone un emisor ligado a dos
antenas idénticas verticales, A y B en la figura V.16, por los que
circulan corrientes de igual intensidad y fase. Sus radiaciones pro-
ducen, en un receptor en un punto P, una fuerza electromotriz de la
forma:

PA + sen 2nf |t - PB
v v

e = E sen 2nf |t -
m

donde v es la velocidad de propagacién de las ondas electromagnéti-
cas en el vacio (v = 300.000 Km/s) .
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Figura V.16. Disposicién del emisor del Sistema Consol

Esta fuerza electromotriz se anulard para los dngulos que
cumplan:

PA - PB

2 nf — = (2K +1)n
y como:
— = A
sera:

PA -PB = (2K + 1) —%—
0, aproximadamente, si:

PA >> AB

PB >> AB

se puede poner:

AB cos Z = (2 K + 1) —%7

Por tanto, el campo es nulo en ciertos azimutes y maximo en
otros, dando lugar a un diagrama lobulado de la forma que indica la
figura V.17

Figura V.17. Diagrama de la emisién del Sistema Consol
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En la practica el emisor estd conectado a una antena cen-
tral y a dos antenas exteriores, situadas entre si a una distancia
de 3A ; las tres tienen la misma frecuencia de corriente, pero el
desfase de las exteriores con respecto a la central es de ¥® . Por
esto aparecen en la figura V.17 dos diagramas, uno de trazo lleno
y otro discontinuo, que corresponden a la inversidén de los desfases
entre las antenas exteriores .

Con el primer diagrama, se emiten rayas y, con el segundo,
puntos precisamente intercalados entre las rayas del primero; de es-—
te modo, en las zonas T se oye un trazo, y, en las E, un punto; so-
bre los puntos de interseccién X, Y, Z, se definen los ejes 0X, OY,
0Z, en los que se superponen, con igual intensidad, rayas y puntos
intercalados, por lo que la sefial es continua .

La estacién emisora estd dotada de un dispositivo que hace
variar progresivamente el angulo de fase @ y hace girar en determina
do ciclo -de veintiocho segundos, por ejemplo- la posicién de los e-
jes, de tal modo que, al terminarse el ciclo, cada uno de los ejes
ha barrido un sector y alcanzado el lugar que ocupaba el vecino al
comenzar el ciclo. Existen, asi, 22 ejes giratorios, que barren los
22 sectores durante el ciclo .

Un navegante situado en determinada direccidén oye sucesiva-
mente: una sefial de identificacidén de la estacién Consol, después,
un cierto nitmero de rayas (o puntos), luego una sefial continua co-
rrespondiente al paso, por su direccidén, de uno de los ejes girato-
rios, y, por UGltimo, cierto nimero de puntos o rayas terminando el
ciclo .

El nGmero total de sefiales de un ciclo es de 60, y, con el
auxilio de una carta Consol, puede conocerse la direccidn en que se
halla dentro del sector. Si, por ejemplo, ha contado 16 rayas y 40
puntos, y ha perdido 4 sefiales con el paso del eje de sefial conti-
nua, puede leer, sobre la carta o tabla, la demora que corresponde
a:

16 + i; = 18 rayas

De este modo, se ccnoce la situacién dentro de un sector, pe
ro se presenta ambigiiedad de cudl de los 22 sectores es el que co-
rresponde; esta ambigiiedad debe resolverla el navegante por otros me
dios, sea por estima de la situacidn groseramente aproximada de dén-—
de se halla, pues la amplitud del orden de 10 a 25° le permite loca
lizarla, sea con el auxilio de un radiogoniémetro que le permita to
mar una demora aproximada relativa a la antena central .

Dos radiofaros Consol, o mejor tres, permiten fijar la posi-

Las frecuencias usadas son del orden de 300 KHz. Los alcan-
ces médximos son del orden de las 1.500 millas, sin disminucién impor
tante sobre los continentes. La precisidén oscila entre 0'6° en la
perpendicular al plano de las antenas y 1° cuando hay una separa-
cidén de 50° en relacidén con esta perpendicular. Esta excelente preci
sidn, cinco veces superior a la de los radiofaros ordinarios, es la
causa de que el sistema haya alcanzado cierta extensién. Consepara-
ciones superiores a 50°, la precisién disminuye répidamente, y mas
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alla de los 60°, el sistema es practicamente inutilizable .

El hecho de que sb6lo requiera un receptor ordinario de radio
constituye una gran ventaja del sistema .

V.4.3.- Dispositivos basados en la velocidad de propagacién.

Estos dispositivos pueden, a su vez, clasificarse en tres
grupos:

a) En primer lugar estan los sistemas hiperbélicos, que se
basan en la medicién de la distancia del navegante a dos emisoras Fi
jas, situdndole, asi, sobre una hipérbola., Esta medida de diferencia
de distancia se realiza en base a la constancia de la velocidad de
propagacién de las ondas y midiendo una diferencia de fases o de
tiempos

b) El1 sistema de navegacién por satélite .

c) Los radiorreflectores, o radares que necesitan un emisor
Y un receptor, y que miden el tiempo de ida y de retorno de una onda
al reflejarse en un objeto .

V.4.3.1. Sistemas hiperbélicos .

Los sistemas hiperbdlicos son de muy moderna implantacién y
nacieron durante la Gltima guerra mundial

Se basan en que dos impulsos radioeléctricos emitidos desde
dos estaciones diferentes tardan distinto tiempo en llegar al mismo
punto; evidentemente los puntos en que la diferencia de tiempo es
constante serén hipérbolas; por consiguiente, si se conocen dos fa-
milias de hipérbolas correspondiente, una de ellas, a dos estacio-
nes y otra de ellas a otras dos estaciones (es decir, se precisan
como minimo tres estaciones), el punto de interseccién de estas hi
pérbolas dard la situacién sobre la carta ndutica, midiendo con dis—
tintos aparatos receptores diferencias de tiempo o fase, y teniendo,
a'su vez, la carta nautica correspondiente al sistema .

V.4.3.1.1.- Sistema Decca .

El sistema Decca es una ayuda radioeléctrica a la navegacién
de corto y medio alcance, destinado a la navegacién costera .

Fue utilizado, por primera vez, para conducir algunos barcos
de pequefio porte a través del Canal de la Mancha la noche que prece-
dié al desembarco aliado del 6 de Junio de 1.944 (Normandia) .

El dispositivo se basa en la constancia de la velocidad de
propagacién de las ondas y se ha puesto a punto por la firma inglesa
del mismo nombre, durante los afios subsiguientes a la guerra, para
la navegacidn civil

Una estacién ''maestra", A, y otra "esclava", B, radian ondas
sincronizadas, que recoge el receptor del buque, produciendo unas
fuerzas electromotrices, e:

~—

o®
Il

a KA sen ZHTA (t -

(0]

tl

<| Q.-<I<Q.a
o i

b KB sen 2ﬂfB (t -
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donde K es constante, f es la frecuencia, t el tiempo transcurrido
desde la emisién, d la distancia emisor-receptor y v la velocidad de
propagacién .

El receptor contiene un dispositivo que multiplica las fre-
cuencias por los factores:

haciendo comparables las fuerzas electromotrices:

dA
v, = CA sen 2nf (t- r

dB

vy = CB sen 2nf (t- ;——)

)

y, midiendo la diferencia de fase:

Esta medida la realiza un fasdmetro, dando los resultados en
una escala de O a 100, que corresponde a los 2 7t radianes de la vuel
ta completa .

En consecuencia, el lugar geométrico de los puntos donde la
diferencia de fase de las ondas recibidas de A y B, es un nGmero en-
tero de veces 2 1 (suponiendo la tierra plana), es una familia de hi-
pérbolas con focos en A y B (Figura V.18) .

Estacion
— -
B

Figura V.18. Haz de hipérbolas
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Esta familia de hipérbolas se traza sobre una carta, con los
nimeros de orden de cada una de ellas. La aguja del receptor Decca
del buque se dispone de tal modo que coincide con el cero de la es-
cala cada vez que pasa sobre una de las hipérbolas .

En la préactica, hay tres estaciones esclavas, B, C y D, .que
dan lugar a tres familias de hipérbolas sobre la carta; para distin-
guirlas claramente se dibujan en tres colores diferentes: rojo, ver
de y plrpura. Del mismo modo, el receptor tiene tres cuadrantes. El
punto de situacién del navio se encuentra en la interseccién de las
tres hipérbolas interpoladas

Una de las principales caracteristicas del receptor es su to
tal automatismo y, una vez sintonizados aquéllos con una cadena, de
una manera continua van dando situaciones sin necesidad de mas ope-
raciones que llevar las lecturas sobre las cartas Decca .

Para obtener una situacién, s6lo es preciso utilizar dos de
los tres haces hiperbélicos, llamados en las cartas Decca por las
correspondientes letras, siendo préactica normal elegir aquellos dos
cuyas lineas de posicidén presenten mejores angulos de corte en la z0
na en que navega el barco .

Este sistema hiperbélico de navegacién,al emplear el procedi
miento de diferencia de fase para la medida de distancias, solamen—
te puede utilizar la onda de tierra, o bien la llamada "onda direc-
ta", de tal manera que su alcance es de unas 400 millas néuticas du-
rante el dia, y de unas 300 millas nduticas durante la noche. Su e-
xactitud es muy elevada en su linea de base (es decir, unién recta
entre estacidén magistral y estaciones esclavas), donde se alcanzan
los 10 metros de precisién en la determinacién de una situacién a
corta distancia; en distancias de 250 millas el error maximo es de
unos 150 metros, y, a las distancias de 100 millas éste se reduce
a unos 30 metros .

El receptor tiene una elevada relacién sefial/ruido y el limi
tador de amplitud incorporado proporciona una casi total proteccién
contra interferencias .

En la actualidad, existen dos Cadenas Decca en Espafia: 1la
del Noroeste y la del Sur; se encuentra prevista una tercera cadena
en Levante, que cubre el Mar Balear ¥y Sur del Golfo de Ledn

V.4.3.1.2. Sistema Toran .

El sistema Toran es un dispositivo de radiolocalizacién més
que de radionavegacién, y se basa, también, en 1la comparacién de fa
ses de las fuerzas electromotrices a la entrada de un receptor. Se
obtienen, asi, dos o tres familias de hipérbolas sobre cartas espe-
ciales, correspondientes, respectivamente, a cuatro o seis estacio-
nes emisoras en los focos .

En principio son dos emisoras, A ¥y B, de frecuencias ligera-
mente decaladas, comprendidas en la banda de 1.4 a 2.0 MHz y que,
por construccién, cumplen:

70 Hz f, - £, <90 Hz
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y un receptor , C, que recibe una sefial de frecuencia f = fA - fB y
fase QC:

nf
= (Ac-Bc)-?{,if- BC

q)C=(pA—<pB_

Esta sefial se utiliza para modular un emisor en C, llamado
de "referencia'" de frecuencia fc, comprendida en la misma banda ante
rior .

Un receptor a bordo, en un punto H, detecta:

a) Las ondas de los focos emisores en una sefial de frecuen-
cia f y fase ¢M1:
2nf

A anf
Pyp =P, ~95 - —y (AM - BM) - ==BM

b) La onda del emisor de referencia, de frecuencia £ y fase
M2:

2nf 2nft
B A 2nf
(pM2=(pA-(pB_—v (AC - BC) ———v BC ———-—V CM

Comparando estas dos sefiales, por diferencia, se eliminan ¢A
y @gs mientras que el término:

2nf
— A (ac - BC) -ZT¥ g
v v

es una constante sin importancia, que puede ser eliminada, y el tér-
mino:

2nf
v

CM

es suficientemente pequefio para ser despreciado. La expresidn

2an
—-‘—’—— (AM - BM)

es el término Gtil correspondiente a la hipérbola .

El conjunto de emisores A y B y del receptor C constituye un
"par" Toran. Una segunda coordenada se obtendria de otro par. Los pa
res de emisores que dan lugar a los focos de cada hipérbola son inde
pendientes entre si, y ello facilita la ubicacién de las estaciones
en tierra .

La amplitud de los canales hiperbélicos sobre la linea de
los focos es del orden de los 7,5 metros; la precisién instrumental
es del orden del 1 por 100 del canal y, la precisién global para la
posicién del receptor de a bordo, es superior a los 5 metros
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La alta banda de frecuencias empleadas en este sistema es,
sin embargo, un obsticulo para su desarrollo, a pesar de la preci-
sién .

.En Espafia no se encuentran montadas este tipo de sefiales .

V.4.3.1.3. Sistema Omega .

El dispositivo Omega es un sistema radioeléctrico de ayuda
a la navegacién en muy baja frecuencia (VLF), que permite a los na-
vegantes obtener, en cualquier punto del globo, una posicidén segura
con la ayuda de ocho estaciones emisoras. La distribucién de estas
estaciones Omega, indicada en la figura V.19, es la siguiente:

Noruega (A) La Reunién (E)

Liberia (B) Argentina (F)

Hawai (C) Australia (G, en proyecto)
North Dakota, U.S.A. (D) Japén (H)

El sistema es hiperbélico y se basa en la comparacién de fa-
ses, como el Decca, pero todas las transmisiones usan la misma serie
de frecuencias a lo largo de una secuencia, repartiendo el periodo
de tiempo

A _
N W&Mﬁ\x 5
L] Hf%f 177

Figura V.19. Distribucién de las estaciones Omega

Al igual que en el sistema Decca, existe una antigliedad en
relacién con el canal hiperbélico que se resuelve con una disposi-
cién de frecuencias miltiples; no obstante, como la anchura de los
canales hiperbdlicos es de 8 a 10 millas, los barcos que navegan a
moderada velocidad no precisan la identificacién del canal .

La distancia entre estaciones de base es del orden de 5.000
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a 6.000 millas, lo que, unido al gran alcance de las ondas VLF, per-
mite a cualquier usuario recibir la sefial de, al menos, tres estacio
nes o mas, segin su posicién y las condiciones. El navegante puede,
asi, elegir las lineas de posicién que le proporcionen la mayor pre-
cisién .

Las estaciones exigen grandes antenas, a cuyo objeto se han
aprovechado situaciones topogréaficas especiales donde la configura-
cién de las montafias es favorable para evitar los mastiles o torres
altas .

La fiabilidad del sistema Omega se basa en la estabilidad de
fase de las ondas VLF, suficientemente previsible a grandes distan-
cias. En estas circunstancias, son necesarias ciertas correcciones
para aplicar debidamente las cartas maritimas, que pueden ser previs
tos con precisién suficiente para determinar la posicién con un e-
rror inferior a 2 millas en el 68% de los casos .

La frecuencia fundamental, o primaria, del sistema Omega es
10'2 KHz. También se usan las de 11 1/3 y 13,6 KHz. Recientemente
se ha introducido la de 11,05 KHz para aplicaciones especiales .

V.4.3.1.4. Sistema Omega Diferencial .

El Sistema Omega Diferencial es un dispositivo para mejorar
la precisidn del Omega .

Las precisiones vistas en el apartado anterior son suficien-
tes para la navegacién oceénica, pero no para la costera, donde se
producen, con frecuencia errores prohibitivos, del orden de decenas
de millas, debido a variaciones diarias y estacionales de la veloci-
dad de propagacién .

El sistema "Omega Diferencial" se basa en que estos errores
son iguales en una zona de varios centenares de millas; si se colo-
ca, entonces, un receptor Omega en un lugar fijo y se efectia la di-
ferencia entre las medidas de fase realizadas y las tebricas corres-
pondientes a las coordenadas del lugar, que figuran en las cartas,
se obtiene la correccién de propagacién o error que se produce en la
zona. Este valor, retransmitido al navegante, debe ser restado de la
medida del receptor para determinar la posicién con ayuda de las
cartas Omega .

Hay varias formas de efectuar esta retransmisién. Asi, a lo
largo del tiempo, se ha pasado de la simple comunicacién vocal radio
telefénica al proceso automidtico actualmente utilizado .

Una estacién Omega Diferencial, asociada a un radiofaro ma-
ritimo, constituye, pues, un sistema con dos objetivos:

a) Emitir una sefial identificable para uso de los navegantes
mediante el radiogonidmetro;

b) transmitir las correcciones Omega Diferencial, utilizando
la onda portadora del radiofaro sin degradar su calidad

La ubicacidén de una estacién Omega Diferencial no estara jus
tificada econdémicamente para mejora de precisién del Sistema Omega,
salvo en superficies grandes o zonas particularmente sensibles .

En la figura V.20 se recogen las estaciones emisoras de co-
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rrecciones Omega Diferencial, tanto en funcionamiento (cuadrado), co
mo en proyecto (circulo) en Enero de 1.981 .
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Figura V.20. Actual distribucién de las estaciones del Sistema Omega Diferencial
y cobertura que proporcionan

En Espafia hay, en la actualidad, tres estaciones asociadas
a radiofaros en funcionamiento .

V.4.3.1.5. Sistema Loran .

Este sistema cubre el Atlédntico Norte y el Pacifico, y fue
instalado entre 1.942 y 1.945, para el servicio de los buques y avio
nes de los Estados Unidos de América. La denominacidén procede de
"LOng RAnge Navigation", o sea, navegacién a gran distancia .

El fundamento del sistema es que, para velocidad de onda de
radio practicamente constante, la medida de la diferencia entre los
instantes de llegada de impulsos radioeléctricos que provienen de es
taciones emisoras sincronizadas, proporcionan una linea de situacién
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hiperbélica. La interseccién de dos lineas de posicidn determina un
punto .

Se mide, asi, la diferencia de tiempo consumido por cada im-
pulso de los puntos A y B, para llegar al M:

y el proceso de posicionamiento es andlogo al resto de los sistemas
hiperbdlicos .

Cada cadena emisora se compone de una estacién maestra y dos
esclavas, que originan dos familias de hipérbolas, recogidas en cor-
tes especiales .

La estacidén maestra emite a intervalos regulares suficiente-
mente espaciados, y las esclavas, o secundarios, estén sincronizadas
con ellas .

Hay dos modalidades: Loran A y Loran C .

En el sistema A, se emiten impulsos individuales repetitivos
y se mide la diferencia de tiempo en el frente de los mismos. Las
frecuencias son del orden de los 2.000 KHz, con intervalos de repeti
cién de 30.000 a 50.000 us

Presenta, el Loran A, el inconveniente de ocupar una ampli-
tud de banda importante en una gama de frecuencias utilizada por los
radioteléfonos, mala propagacién de dia sobre tierra e interferen-
cias sobre mar .

Al objeto de salvar estos inconvenientes, se ha puesto a pun
to, en los Estados Unidos, el sistema Loran C, basado en el mismo
principio pero utilizando ondas largas en la banda de 90 a 110 KHz.

En el Loran C son usuales alcances de 800 a 1.200 millas, se
gin la potencia de las emisoras, sensibilidad de los receptores y
pérdidas por propagacién. Los errores obtenidos son del orden de 200
a 500 metros, en 200 a 500 millas nauticas .

La identificacién de las diversas estaciones emisoras Loran
C se realiza seglin el ritmo de emisién de sus impulsos, utilizando
cada emisora 1la totalidad de la banda para producir impulsos tan ra
pidos como resulte posible .

El. sistema Loran C se implantd, en principio, en los Estados
Unidos, donde decidieron, en 1.974, la supresién del Loran A y enco-
mendarle el servicio en la zona costera y de los grandes lagos. Las
cadenas nacionales fueron, entonces, suprimidas y cambiadas en un pe
riodo de 10 afios .

Entre las cadenas en servicio en otros paises, algunas fue-
ron eliminadas en 1.977, mientras que otras han funcionado hasta
1.980 .

Los servicios de sefializacién maritima espafiola no atienden
estaciones de este sistema .
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V.4.3.2.- Sistema de navegacién por satélite .

La utilizacidén de los satélites para ayudas electrénicas a
la navegacién ha dado lugar a sistemas que proporcionan una gran pre
cisién en la determinacién de 1la posicidén y que permiten una cobertu
ra mundial .

El fundamento del sistema, el efecto Doppler dice que, cuan
do un centro emisor de ondas y un observador se aproximan uno al o-
tro, la frecuencia observada es mas elevada que la emitida; por el
contrario, si se alejan, la frecuencia observada es mas baja. Si se
estudia asi la observacién del paso de una nave por una estacién, es
posible determinar todos los parémetros concernientes a la 6rbita
del satélite .

El principio en que se basa el sistema es, precisamente, la
medicién, por parte del navegante, de la variacidn Doppler de la se-
flal radiodifundida desde el satélite cuando se mueve a lo largo de
su 6rbita . '

Por medio del Doppler, se conocen las distancias al satéli-
te, y, como éste, ademas, informa de su posicidén mandado por unas es
taciones seguidoras, es posible conocer la diferencia de distancias
a dos posiciones cuyo lugar geométrico es un hiperboloide de revolu-
cién de dos hojas, con focos en las posiciones del satélite. Para la
navegacién marina bastan dos hiperboloides para situar el barco .

El proceso se recoge en la figura V.21: La estacién de segui
miento registra la variacién de frecuencias de la sefial emitida por
el satélite (1), computando, asi, la érbita futura (2). A continua-
cién, una estacién difunde al satélite los datos relativos a Grbi-
ta y tiempo (3), que éste vuelve a radiar a tierra cada dos minutos
(4). El1 computador del navegante (5) fija la posicién del barco a
partir de los datos suministrados por el satélite ¥y su variacidn de
frecuencias .

Estacion Estacion
seguimientcﬁ infundidora de datos

Figura V.21. Esquema del Sistema de Navegacién por Satélite
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Es preciso captar, por lo menos, tres emisiones procedentes
de un satélite para determinar la posicién. Los complejos cédlculos
necesarios son realizados por un ordenador, que obtiene precisiones
del orden de 0,1 milla si la velocidad del navio es uniforme y per-
fectamente conocida .

El sistema sélo es utilizable cuando un satélite se encuen-
tra sobre el horizonte del observador, que depende de la latitud del
lugar .

Los servicios espafioles de ayuda a la navegacién del MOPU no
disponen de este sistema .

V.4.3.3.— Sistemas de radar .

V.4.3.3.1. Principio general .

La palabra "radar" proviene del inglés, '"Radio Detection And
Ranging", es decir, deteccién y referencia por radio, y es una ayuda
radioeléctrica a la navegacién muy generalizada en la actualidad .

El principio de su funcionamiento se basa en la deteccidn,
tras su reflexién sobre un objeto, de una parte de la energia emiti-
da (fendémeno del eco). Este objeto se designa, generalmente, por el
nombre de "blanco" u "objetivo". Los objetivos se presentan de mane-
ra que su marcacién y su distancia puedan ser conocidos permanente-
mente. En las frecuencias usuales, la energia no se modifica aprecia
blemente por las condiciones de visibilidad ni por la niebla, lo que
hace al radar especialmente interesante para la navegacién mariti-
ma .

Hay dos grandes grupos de utilizacidn del radar:
a) Radar a bordo del navio .
b) Radar en tierra .

Los sistemas de radar conciernen sdlo en parte a los Ser-
vicios de ayuda a la navegacién del MOPU, ya que solamente corre a
cargo de éstos la instalacién de adecuados reflectores, para refor-
zar el eco en puntos caracterizados, como pueden ser, por ejemplo,
las boyas que balizan los canales navegables. Estos reflectores pue-
den ser estéaticos o electrdnicos

En principio, la emisora radar emite un impulso muy breve de
energia radioeléctrica. Si este impulso  encuentra un obstaculo en su
trayectoria, parte de su energia vuelve a la fuente y, si su nivel
es suficiente, es detectada. El equipo de radar comprende los circui
tos que miden el tiempo transcurrido desde la emisién hasta la recep
cién de la sefial de retorno. La velocidad de las ondas radioeléctri
cas en la atmésfera es sensiblemente constante, por lo que la medida
del tiempo es funcién directa de la distancia al obstaculo .

En las aplicaciones maritimas, un dispositivo de radar (figg
ra V.22) estd formado por una antena con reflector (Ae), conectada
a una emisora de impulsos (E), sincronizada con otra antena similar
de recepcién (A,) y un receptor de impulsos (R). A este Qltimo se le
conecta un indicador (I), sobre cuya pantalla aparecen los impulsos
recogidos. En la pantalla del indicador (A), si el objetivo (H) es
gnico y puntual, aparece una especie de trazo o cresta (0), que re-



223

presenta el impulso emitido, y otra cresta (m), que representa el im
pulso del eco; todo ello sobre un didmetro donde aparece la sefial
conforme al barrido

La separacién & entre los dos trazos sobre la pantalla es
proporcional a la distancia D, que separa al objetivo del radar .

M
OBJETIVO

ANTENA DE
EMISION Ae

ANTENA DE
RECEPCION Ar

L

€ R R/ l i
fmisor | FecepToR] 10 |7
!

|
. (SR B
CIRCUITO DE I NDICADOR " A
SINCRONI(ZAC 10 : EAD

INDICADOR

Figura V.22, Esquema del principio del radar

Las condiciones de alcance, poder de seleccién, tipo de obje
tivos detectables, insensibilidad a las condiciones metereologlcas,
¥, en fin, las diversas caracteristicas de un equipo de radar varian
mucho de unos a otros tipos; pero, en la practica, los alcances pro-
pios de un radar para la navegacién son de 300 millas niuticas para
un objetivo constituido por un buque de 100 m. de eslora y 3 millas
nauticas para una simple boya; todo ello en la hipétesis de que las
antenas se hallen a suficiente altura .

V.4.3.3.2. Dispositivos particulares de los radares de na-
vegacidn .

Los radares para la navegacién adoptan los siguientes dispo-
sitivos particulares:

a) La antena de emisidn y de recepcidén se confunde en una s0
la, con un dispositivo de conmutacién que permite, por una parte, d1
rigir la energia hacia la antena al emitir un impulso y que 1mp1da,
por otra parte, el paso de energia al emisor al recibir el impulso
del eco

b) La antena estd animada de un movimiento de rotacién alre-
dedor de un eje vertical, de forma que barre todo el horizonte, reci
biendo el eco de cuantos objetivos se hallan alrededor del buque .

La abertura del haz emitido por la antena tiene una divergen
cia horizontal del orden de los 2°, y una divergencia vertical del
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orden de los 15°., La velocidad de rotacidén es de 10 a 30 vueltas por
minuto, si bien existen equipos que alcanzan las 80 .

De este modo, un objetivo situado dentro del radio de accidn
del radar recibe, si tiene suficientes dimensiones, numerosos impul-
sos cuando el haz del emisor se encuentra dirigido hacia é1

Se emplean dos tipos de frecuencia: las prdoximas a los 3.000
MHz, con longitud de onda de unos 10 cm., y las prbéximas a 10.000
MHz, con longitud de onda de unos 3 cm., si bien se tiende a la elec
cién de esta Gltima, porque exige a bordo antenas menos volumino—
sas .

c) El indicador es de tipo '"panoramico'", es decir, que produ
ce un doble barrido: la linea de barrido rédpido se sustituye por una
linea que tiene su origen en el centro de la pantalla y esta animada
por un movimiento de giro sincronizado con la rotacién de la antena,
de tal modo que produce un doble barrido en coordenadas polares. El
impulso del eco que procede del obstéculo puntual se manifiesta por
medio de un punto o de una mancha luminosa en la pantalla .

Los ecos de los diferentes objetivos forman sobre la panta-
lla un conjunto de manchas luminosas, cuyas coordenadas polares se
corresponden con las de los puntos del espacio y el conjunto de es-
tas manchas forman, sobre la pantalla del indicador, cierta suerte
de carta groseramente aproximada, llamada "imagen panoramica' de los
objetivos u obstaculos situados alrededor del barco, asi como la cos
ta o litoral .

Un radar de navegacién puede dar diferentes escalas sobre u-
na pantalla, ajustada, cada una, a sus correspondientes alcances de:
media, una, dos y media, diez, veinte y cincuenta millas. El paso de
una a otra escala se realiza con un simple conmutador .

d) El receptor estd dotado de un dispositivo especial, que
reduce los ecos parasitos, procedentes de las olas, llamados ''retor-
nos del mar". Este eco producido por las olas es més sensible con
la onda de 3 cm. que con la de 10 cm.

La precisién que corresponde a los rédares habituales monta-
dos en buques es la siguiente:

Precisién en direccién ......... 1 grado
" " distancia .......00 2 1% a X 3%
Discriminacién en direccién .... de 1 grado a 2 grados
" " distancia.... de 7,5 m a 90 m, segin esca
las

La potencia de punta estd comprendida entre 7 y 60 kw. La po
tencia absorbida en la red eléctrica es de unos 2 Kw, para los rada-
res clésicos y de % Kw para los radares que utilizan semi-conducto-
res .

Estos aparatos facilitan considerablemente la navegacidén con
bruma o niebla y permiten, al navegante, no s6lo apercibirse de la
presencia de cualquier otro barco u obsticulo existente, sino de su
relacién con el litoral .

Una navegacién segura con radar en las aguas costeras no de-
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pende solamente de la potencia del radar del barco, sino que preci-
sa, también, del complemento de unas ayudas que contribuyan a sefia-
lar claramente, en la pantalla del radar, la ruta de navegacién o el
canal. Normalmente, las boyas y balizas son unos blancos de pequefio
poder reflector. Para mejorar su colaboracidn con el radar, deben
llevar un complemento, bien del'tipo reflector pasivo, estdtico o
simplemente reflector, o bien un dispositivo de tipo activo o elec-
trénico. También se usa la denominacién de "baliza radar", pudiendo,
igualmente, ser activa o pasiva .

V.4.3.3.3. Conceptos operacionales. Relacién alcance/poteg
cia .

Aunque, como se ha dicho, no son objeto de la sefializacién
a cargo del MOPU, se exponen algunos conceptos operacionales de los
riddares, y, en especial, de los usados en la navegacién maritima pa
ra mejor comprender el dimensionamiento y funcionamiento de los re—
flectores activos y pasivos que si establecen los Servicios del
MOPU .

Las principales caracteristicas son:

a) Alcance: depende de factores del propio aparato, de las
pérdidas en propagacién por interferencias y por la curvatura te-
rrestre y de las propiedades del objetivo. De este Gltimo, interesa
su superficie de difusién. Se define el &rea de difusién como la su-
perficie de un elemento plano, situado en el emplazamiento del obje-
to y normal a la direccién del radar, que seria atravesada por una
potencia tal que esta potencia radiada por una antena isétropa, con
una polarizacidén conveniente, daria un eco de la misma potencia que
el eco real. La férmula que da la superficie de difusién es:

41‘[A2

O = —

)\2_

donde A es la superficie aparente en metros cuadrados yA la longi-
tud de onda en metros. El valor de o se obtiene, asi, en metros cua
drados

Con estos conceptos, la expresién matematica que liga los di
versos aspectos de la emisidén y la recepcidn es:

P G G );2 o
e e r
P = donde:
3 _ 4 !
(4mm)" R

Pr = potencia recibida, en watios

Pe = potencia emitida, en watios

Ge = ganancia de la antena de emisién, en decibelios

G = ganancia de la antena de recepcién, en decibelios
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>
I

longitud de la onda utilizada, en metros
R = distancia del objeto, en metros (alcance)
= superficie de difusién del objeto, en metros cuadrados
b) Resolucién radial, o limite inferior de propagacién de
distancias, que depende de la duracién del impulso .

c¢) Resolucién angular, o limite superior de percepcién del
dngulo de direcciones, que depende del &ngulo de abertura de la ante
na .

d) Ecos parédsitos, debidos a la radiacién posterior de la an
tena del radar .

e) Insensibilidad del radar a las condiciones meteroldgicas.

f) Condiciones de instalacibén, que rigen su comportamiento.
Es importante, en este aspecto, situar la antena lo mas alta posi-
ble, tanto para evitar obstaculos como para aumentar el alcance .

V.4.3.3.4. Reflectores de radar pasivos .

Las balizas pasivas, o reflectores de radar, son dispositi-
vos concebidos para reflejar la energia electromagnética paralelameg
te a la direccién de incidencia, con el fin de mejorar la radio-de
teccidn. Para lograr este objetivo, se intenta aumentar la superfi-
cie de difusién aparente de un objetivo, aseguréndose, ademas, que
ésta sea constante bajo cualquier direccién .

a) Parametros y tipos

En principio, el rendimiento de un "blanco" provisto de un
reflector de radar depende de tres parémetros:

- E1 tipo de reflector

— Sus dimensiones

- Su elevacién sobre el nivel del mar
que deben cumplir unas condiciones minimas .

Desde el punto de vista del radar, un reflector queda sufi-
cientemente caracterizado por su érea o superficie de difusién apa-
rente, dimensiones, didmetro y é&ngulo de cobertura .

Hay dos tipos diferentes de reflectores de radar:
- Lente de Liineberg .
- Conjunto de diedros ¢ triedros .

Su propiedad fundamental es reflejar la energia incidente,
concentrandola en la direccién interrogante o incidente, en vez de
difundirla en un gran &angulo sélido .

La lentilla de Liineberg es una lente esférica, formada por
esferas concéntricas de material dieléctrico, recubierta por una
fina capa protectora de plastico. El1 elemento reflector es una lami-
na metédlica dispuesta segin el ecuador de la esfera (Figura V.23) .
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Figura V.23. Funcionamiento de la lentilla de Liineberg

Los reflectores de diedros y triedros rectéangulos metilicos fun-
cionan segin el esquema de la figura V.24, y se grupan en formas di-
versas (Figura V.25) .
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El 4rea de difusidn aparente (definida en V.4.3.3.3.), para
una longitud de onda A, dependerd de la forma del reflector, siendo
algunos valores los siguientes:

4 a2b2
Placa rectangular de lados a y b o = Xg >
Reflector de recténgulos en diedros de 4 2 .2
c=— 2a b

lados a y b A2
Reflector en triedro de arista a: g = 41 gi

T A2 3
Lentilla de Liineberg, con an 5
superficie aparente A, altura h == (A - hd)
y didmetro de la banda d A

Donde a, b, h, d y A vienen expresados en metros y Ay © en
metros cuadrados

En las figuras V.26 y V.27 y en la tabla V.4 se recogen algu
nos tipos comerciales de reflectores para boyas suecas (AGA) y- fran-
cesas (BBT) .

b) Célculos o comprobaciones a realizar .-

Al ingeniero portuario le corresponderd, concretamente, el
establecimiento de las pantallas reflectoras, que debe determinar pa
ra conseguir que los ecos tengan los alcances requeridos; por tanto,
para determinado tipo, deberéd calcular la superficie y la altura del
reflector, ya que los demds parametros son caracteristicos del equi-
pamiento del barco .

Se entenderd como alcance de un reflector, la distancia limi
te entre él1 y la antena, para que se produzca un eco visible en la
pantalla. Para ello es necesario que las alturas de antena y reflec-
tor sean adecuadas y que la superficie reflectora sea suficiente, to
do ello con arreglo a la instalacién a bordo .

Segiin se ve en la figura V.28, la onda de radar alcanza, por
una parte, directamente, al reflector y, por otra parte, se refleja
en el mar antes de llegar a él, regresando ambas al transmisor. Dado
que estas dos propagaciones tienen distintas longitudes, las ondas
al regresar se interfieren mutuamente -produciéndose una intensidad
méxima y nula .

Figura V.28. Propagacién de las ondas




Figura V.26. Reflector de radar

Anchura ’
sin bastidor

Anchura

|
i Al 4 e bastidor Peso
Refleetores | Nim.de | Angulo ’
de bovas esquinas (que cubre ! | |
mm. : Pulg. mm. I Pulg. ‘ mm. Pulg. Kg. Libras
RBSB — 60/10 10 360° 600 | 235 ‘ 1340 ' 53 650 | 255 | 34 75
— 45/10 10 360° - 450 : 17,5 ! 1.075, 425 , 490 | 19 23 | 50
— 30/10 10 i 3600 ; 300 ; 12 715 l 28 i 364 | 14 10 | 22
! | | ]
| Anch Al Anchi
i sin l:as‘::;or o con bas‘:i:or Feso
Reflcctores i Num.de| Angulo |
de torres y costa ; esquinas |que cubre .
i mm. Pulg. mm. Pulg. mm. Pulg. Kg. Libras
RBSD — 120/10 ‘ 10 ! 3600 | 1.200 | 47 2.660 | 105 1.320 | 52 350 770
—120/8 8 ! 3200 | 1.200 | 47 2235 | 88 1320 52 287 630
—120/4 4 | 160° | 1.200 | 47 1800 ; 71 1.320 | 52 222 485
RBSD — 90/10 10 3600 900 | 35,5 | 2.000 | 79 1.000 | 39,5 | 195 430
-— 90/8 8 3200 900 | 35,5 | 1.675 | 66 1.000 | 39,5 : 163 360
— 90/4 4 160° © 900 | 35,5 | 1.350 | 53 1.000 | 39,5 | 126 280
[ i
RBSD — 60/10 10 3600 600 | 23,5 | 1.330 | 52 675 | 26,5 61 134
— 60/8 8 3200 600 | 23,5 | 1.115 ] 45 675 | 26,5 53 117
— 60/4 4 1600 600 | 23,5 950 | 37,5 675 | 26,5 45 100
—- !
RBSD — 45/10 " 10 | 3600 450 1 17,5 | 1.075 | 42,5 500 [ 20 42 93
— 45/8 8 ! 3200 450 | 17,5 | 895 35 500 [ 20 35 77
— 45/4 4 i 160° 450 | 17,5 | 740 | 29 500 [ 20 27 60
a) Reflector de radar standard espiral A.G.A.
‘ ! Anchura Altura I Anchura Pe
. sinbastidor | coa bastidor =0
Reflectores : Num. de | Angulo
de boyas y torres i esquinas |que cubre
g mm. Pulg. mm. Pulg. mm. Pulg. Kg. Librus
[ | L
RBK — 558 | 8 | 3600 | 550 | 22 550 | 22 {1400 | 55 | 110 | 245
— 40/8 ' 8 | 3600 | 400 | 16 385| 15 | 1.100 | 435 | 55 | 120
-~ 288 . 8 3600 | 280 11- | 280 11 700 | 27,5 | 30 66
E— -+ =L -I s
RBK -- 551 | 450 | 550 | 22 ' 515 21 — | =1 s 11
— 01 455, 400 | 16 370 | 145 | — | — [~ 28] 6
— 281 1 | 45| 280| 1t 260 | 10 - | = 18| 4

b) Reflectores de radar standard octogonal y simples A.G.A.

Tabla V.4. Algunos tipos comerciales de reflectores de radar suecos
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Alojamientos (3)

Tipo (1) -. F F F F M
‘N1 . 3 2 2 1 1
@, mm. 1.650 1.650 1.000 1.000 1.000
H, mm. 1.800 1.200 1.200 600 600
EMBALA]JE
33 2,28 0,83 0,45 0,50
m Kg. 685 500 275 165 180

OBSERVACIONES

(1) F: Fijo.
M: Montado mediante bisagra para paso de los acumuladores.
(2) N: Numero de coronas.
(3) P: . Alojamientos periféricos.
C: Alojamientos centrales.
4) Altura del foco de la luz instalada en la boya.

Figura V.27. Algunos tipos comerciales de reflectores de radar franceses B.B.T.
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Cuando la distancia entre la estacién de radar y el reflec-
tor aumenta, la amplitud del méximo decreceri hasta que se llegue a
un punto tras el cual no aparecerd ningin médximo y la relacién antes
citada decrecerad réapidamente (véase figura V.29). Este Gltimo méxi—
mo se encuentra a una distancia

Dh=—ﬂh—- (1--1{—2-1'—2—11% + +e..) , donde:
A 2D
Dh = alcance, en metros
H = altura de la antena transmisora, en metros
h = altura del reflector, en metros
A = longitud de onda del haz de radar (normalmente 3 cm.,

que puede aumentar excepcionalmente hasta 10 cm.), en
metros

Dentro de este radio Dp, se producirédn interferencias que a-
nulan la relacién P/P,, a las distancias Dh/2 y otras, segin la fi
gura V.29, donde:

P = potencia reflejada, en decibelios

P = potencia correspondiente al maximo méas alejado en decibe
o lios. -
A = superficie del reflector

K = coeficiente que depende, entre otros factores, de la po

tencia Py del emisor de radar, asi como de la calidadT
longitud de onda, tamafio del reflector y forma del re-
flector .

Con esta férmula se comprueba una condicién necesaria ~-que
el alcance no supere a Dp—, pero no suficiente pues habrid que com-
probar la superficie y otros extremos segin se expone seguidamente .

V.4.3.3.5. Determinacién aproximada del alcance .

Para determinar con cierta aproximacién el alcance, pueden
utilizarse las siguientes férmulas, validas para radares de longitud
de onda de 3 cm. y para una altura de la antena del emisor de 15 me-
tros, en una situacién de perturbaciones de radio atmosféricas norma
les:

D' =4V A , donde

h' = altura 6ptima del reflector, en metros

h = altura empirica del Eeflector, en metros
A = area aparente, en dm

D' = alcance, en km, para h h'

D = alcance, en km (r : r!' h : h')
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envolvente

-100

-10

o

-0,

10,01

Figura V.29. Relacién entre potencia reflejada (P) y emitida (Po) en funcién de la
distancia (D)
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Con reflectores espirales standard A.G.A. se obtienen los va
lores de la tabla V.5 .

Reflector A h' h D! D

Tipo L/n dm m m km mn km mn Observaciones

RBSB |13.5/20] 1.5 | 2.5 4.9 2.6 Reflector peq.
balizas

Al 30/10 3.7 | 3.8 7.7 4.1 Reflector boya
BTLA 3545

RBSD |45/10 8.3 | 6.0 11.5 6.2
o 4.0 8 4.3 Reflector boya
BTLA 4960
" 3.7 7 3.8 Reflector boya
BTLA 3750

RBSD |60/10 }15.0 | 8.0 15.5 8.5 Reflector colo

cacién fija en

tierra

" 5.5 11 6.0 Reflector boya
- BTWA 12070

" 4.0 8 4,3 Reflector boya

BTLD 6560

RBSD [90/10 133.0 [11.5 23.0 12.5 Reflector colo
cacién fija en

tierra ——

—
It

anchura sin bastidor en cm.
, L L.
nimero de vértices

=
]

Tabla V.5. Valores de la altura del reflector y del alcance

En este tipo de reflectores, el &rea A viene dada por la ex-
presidn:

dependiendo L/n del tipo de reflector (véase tabla V.5) .

Las precipitaciones de 1lluvia producen una alteracién de la
potencia del eco, mayor en los radares de longitud de onda de 3 cm.
que en los de longitud de onda de 10 cm., tal como se observa en la
tabla V.6 .

Los célculos de alcance se refieran a la zona que sigue al
Gltimo méximo (véase figura V.29); pero la determinacién de los mini
mos, especialmente Dh/2, puede tener interés para evitar que coinci-
dan con zonas de interés (pasos de canales, etc.) .

El alcance Dy de un reflector de radar de boya para un "blin
scan ratio" del 50% y longitud de onda de 3 cm., estd relacionado



234

3 cm onda
Lluvia Disminucidén en dB por Reduccidn de la Observaciones
mm/h milla n. |10 millas n. potencia del eco
16 0.75 15.0 32.0 veces Lluvia pesada
8 0.40 8.0 6.3 ¢ n fuerte
4 0.15 3.0 2,0 " n normal
1 0.03 0.6 1.2 " n ligera
10 cm onda
16 0.0117 0.23 1 vez Lluvia pesada

Tabla V.6. Efecto de las precipitaciones en la potencia

con las superficies reflectoras, por la férmula empirica:

Da = 3,04 \/1,4 Ar + K A donde:

b ?

= alcance, en millas néuticas

a
= superficie reflectora proyectada, expresada en m2
= superficie proyectada de las partes emergidas de la bo-
ya, expresada en m?
K = coeficiente que depende de la forma de la boya, y que

vale:
0's si la forma es cilindrica;
0,109 si la forma es cdnica;
0,25 si la forma es de huso (SPAR) .

La férmula es consecuencia de ensayos efectuados con reflec-
tores de radar pasivos y boyas de diferentes tipos con antenas emiso
ras, a unas alturas comprendidas entre 7 y 30 m. sobre el nivel del
mar .

El 'Blin scan ratio" (o niimero de veces que una impulsién en
viada por un reflector de radar aparece en la pantalla del mismo du-
rante 100 vueltas de la antena), que se utiliza précticamente para
expresar el alcance del reflector, serd del 50 por 100
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V.4.3.3. 6. Determinacién rigurosa del alcance .

Para célculos mis rigurosos, debe tenerse en cuenta, no sola
mente el tipo de reflector (diédrico o triédrico), sino también la
altura en que se sitla y las caracteristicas del sistema de radar;
entonces, es de aplicacién un procedimiento mas enfadoso qQue el pri-
meramente expuesto .

Las comprobaciones anteriores son suficientes en la generali
dad de los casos en que el Servicio no conoce "a priori" las caracte
risticas del radar del potencial usuario. Si se conociesen dichas ca
racteristicas y se precisase mayor exactitud en la determinacién del
alcance, pueden utilizarse los &bacos de las figuras V.30a) y V.30b)
para 5 metros o 15 metros de altura de antena emisora, respectivamen
te, donde:

Z =X + Y dB = constante del radar + constante del reflec-
tor, que valen: el valor nominal de X para los aparatos
mas frecuentemente utilizados es de 135 dB, pero puede
calcularse exactamente:

P, (4m)>
X =10 log CCE dB y €n que:
Pt G A

Pr = potencia necesaria a la entrada de un receptor de radar
para producir un eco visible sobre la pantalla (P.P.I.)
expresada en dB, con referencia a 1 W

Pt = potencia de cresta de emisién del radar, expresada en
dB, con referencia a 1 W

G = ganancia en veces de la antena del radar, normalmente
30 db (o sea, 1.000 veces) .

A = longitud en yardas de onda del radar, normalmente 3,19

cm. (o sea, 0'0348 yardas) .

El valor de P, se adopta experimentalmente (unos 100
db), pero también puede calcularse sumando, a los db de
la potencia del ruido de entrada, los del factor de
presentacién, los de la pérdida por guia de onda y los
del factor de ruido del receptor .

Y =10 log —%— d B, en que

0 = superficie de difusidén efectiva méaxima del reflector,
expresada en m2 que, a su vez, tiene los valores expre-
sados en el parédgrafo V.4.3.3.4.

Los valores de X e Y son negativos; su suma Z cambiada de
signo aparece en los &bacos. Sus logaritmos son vulgares (base 10)
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HT = Altura del reflector sobre el nivel del mar

Figura V.30.a.). Abaco para la determinacién del alcance de un reflector de radar
para.una altura de antena emisora de 5 m. sobre el nivel del mar.
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Figura V.30.b.). Abaco para la determinacién del alcance de un reflector de radar
para una altura de antena emisora de 15 m. sobre el nivel del mar.
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V.4.3.3.7. Reflectores de radar activos .

Una baliza radar activa es un contrasceptor de identifica-
cién, con relacién al cual puede determinar su direccién o su posi-
cién un mévil con ayuda de su radar de navegacién. Su principal apli
cacién es identificar un objetivo o blanco .

Se llama contrasceptor de identificacién a la parte de un ra
dar secundario que recibe los impulsos procedentes de un radar pri-
mario o de un transmisor de interrogacién y, en respuesta, transmite
uno o varios impulsos que permiten al transmisor de interrogacién i-
dentificar al mévil o a la baliza equipada con el contrasceptor de
identificacidn .

Estas balizas se clasifican en dos grupos: las balizas Ran-
mark, emisoras de funcionamiento continuo, y las Racon, que sélo fun
cionan cuando son activadas .

La baliza Ranmark es una baliza de emisidén continua, cuya se
fial puede ser recogida por cualquier radar que se encuentre a su al-
cance. En general, su frecuencia barre toda la banda radar. La bali-
za Ranmark da solamente una indicacién de la direccidn; su sefial en
la pantalla aparece como una linea continua, o no, segin la emisidn
esté, o no, modulada, desde la posicidén del buque en que estéd situa-
do el Ranmark .

El Racon es una baliza radar activa, que da en la pantalla
de radar una indicacién de demora y distancia. Proviene de la pala-
bra inglesa Radar Beacon, y es un dispositivo que, activado por la
recepcién de uno o mas impulsos de radar de un buque, emite a su al-
rededor uno o varios impulsos. Estos Gltimos pueden ser utilizados
por el radar del buque, y aparecen sobre su pantalla en forma de una
sefial identificable y asociada al eco de la baliza .

Habitualmente, la seflal caracteristica del Racon en la pan-
talla comienza en un punto, situado a algunos cientos de metros de
aquél en que se transmite la sefial de respuesta, y se extiende més
alld de este punto .

Para el estudio del alcance de una baliza activa Racon, se
parte de la férmula siguiente:

Po Gg Gp AZ
Pr = > , donde:
(4 1 R)

Pr = potencia captada por el radar (o baliza), en watios
Pe = potencia emitida por la baliza (o radar), en watios
Ge = ganancia de la antena de emisidén, en decibelios
Gr = ganancia de la antena de recepcién, en decibelios
R = distancia del emisor al receptor, en metros
A = longitud de onda, en metros
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Si se consideran los efectos de absorcién, difusién y pérdi-
das en la reflexién y trayectoria de la onda AB (Figura V.31), el al
cance queda afectado por un factor F2 , de la forma:

2 2 ( 2mMmhH )
AR

donde H y h son las alturas respectivas de A ¥y B con respecto al pla

no tangente a la superficie del mar en el punto de reflexién del ra-

yo indirecto. H' y h' son las alturas de A y B con respecto al nivel

del mar .

A
B
H
h '
H’ . h
- M Tt o~
”— \4\
I’ N
,’
X J’
/
r'd
Figura V.31. Trayectoria de la onda
Asi, la potencia captada seri:
P_ G, G )\° 2nhH
e e r n
P = > 4 sen (— )
i (4 1 R) AR

de donde se puede extraer un factor Q, que depende de la onda y las
condiciones atmosféricas:

P = Pe Ge Gr Q

Q- —A 4 gen? (2MAH,
(4 T R) AR




240

h:: 20 m.
H=z=15m.
R en millas marinas
WigQfy 3 4 5 678090 20 0 W 0
(db) A=00319m
ALCANCE GEOGRAFICO
- 10 17,3
|
T
- 120
- 130 I .
[ TN
o B \ { \\ )
| NN A\ |
' \
- 150 1 ——t-
- 160 b4+ N
-170
|
Figura V. 32, Variacién de Q para A= 0,0319 n.
h's 20 m.
H'= 25
R en millas marinas
10log Q] 9 2 3 4L 5 617859% 20 0 40 50
(db) | . — A=010m.
o ALCANCE GEOGRAFID
= r—1917‘
\ A\
-120f \ \
\ \
vl \\
- 140
o 11 \
- 160 - —
- 170 }——--——w-

Figura V.33. Variacién de Q para A= 0,10 m.
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Ello permite calcular el valor de Q@ en funcién de R, segin
la frecuencia utilizada y las condiciones de instalacién del radar
y la baliza. Asi, en las figuras V.32 y V.33, se recoge, a modo de
ejemplo, el valor de Q en funcién de R en escalas logaritmicas para
A=3cm. y A=10 cm y diferentes posiciones de las antenas A y B.

Las caracteristicas de emisidén y recepcién se agrupan en el
término:

y el alcance se obtiene de la comparacién entre los valores de Q y
de 5. Este Gltimo factor S seréd el que estudiard el Ingeniero, entre
los distintos productos existentes en el mercado, para obtener la
instalacidén adecuada .

En Espafia, en la actualidad, hay instalados cuatro Racon de
barrido lento, que trabajan en la banda X (9.300 MHz - 9.500 MHz),
de 3 cm. de longitud de onda. En el Plan 1.985 - 89, se proyecta la
instalacién de dos de frecuencia &gil, con 10 cm. de longitud de on-
da, para sustituir a dos de los anteriores y cinco nuevos de barrido
lento, pretendiendo llegar a un total de nueve .

V.4.4. Comparacion entre los distintos sistemas .

En base a lo expuesto, las seflales radioeléctricas para ayu-
da a la Navegacidén se pueden clasificar en tres grupos, segin el
criterio de su cobertura o alcance:

a) Para navegacién en alta mar.-

Exigen una precisién no muy grande y corresponden a sistemas
cuya implantacidén escapa a la Administracién de un solo pais. Se in-
cluyen los sistemas Omega y Loran .

b) Para navegacién costera o de recalada a puerto.-

Exigen una precisién relativa y pueden ser implantados por
un solo pais, ya que puede beneficiarse la navegacidén de cabotaje de
la propia nacién. En este campo se incluyen los clésicos radiofaros
circulares y la mayor parte de los sistemas hiperbdlicos .

c) Para navegacién en estuarios y puertos.-

Exigen gran precisién y corto alcance. Sirven principalmente
a tréficos locales y se incluyen, en este equipo, los diversos siste
mas de radar activo o pasivo, el Toran ¥y las pequefias radiobali-
zas .

No se ha citado el sistema de navegacién inercial porque, al
basarse en el girocompds, no es, propiamente, un sistema radioeléc-—
trico

Las caracteristicas, ventajas e inconvenientes de los prin-
cipales sistemas radioeléctricos tratados expresamente en el Sympo-
sium de Sandefjord y de los que se han hecho especial mencién en los
epigrafes anteriores se sintetizan en el cuadro que se expone como
tabla V.6 .
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CAPITULO SEXTO

SENALES ACUSTICAS

Para la redaccién de los textos y para la seleccién de
figuras, &bacos y tablas del presente Capitulo se han utilizado

las publicaciones que, en la anexa resefia bibliografica, figuran

con las siglas:
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VI.~ SENALES ACUSTICAS

VI-1.- INTRODUCCION

Las seflales acisticas tienen como objeto principal advertir
al navegante, en caso de niebla, la inmediata presencia de la costa;
su funcidén es, por consiguiente, meramente informativa Yy no permiten
proporcionar dato alguno en relacién con la situacién en las instala-
ciones comlnmente utilizadas .

Excepcionalmente, y a base de emisiones sincrdnicas sonoras
y radioeléctricas, existen algunas instalaciones especiales, basadas
en la velocidad de propagacién del sonido, que permiten proporcionar
al navegante datos relativos a su situacién .

VI-2.- CONCEPTOS BASICOS

El "sonido" es la sensacién fisiolégica producida en el oido
cuando éste es alcanzado por una perturbacién adecuada. Esta perturba
cién estd constituida por una compresién y enrarecimiento subsiguien-
te del medio ambiente, causada por la vibracidn de algin medio mate-
rial; para que estas compresiones Yy enrarecimientos puedan ser capta-
dos por el oido, tienen que producirse entre determinadas frecuen-
cias .

Todas las ondas sonoras se transmiten, en un medio, a la mis-
ma velocidad. Las frecuencias perceptibles para un oido humano normal
van de 20 a 20.000 Hz .

Un sonido '"puro" es aquel producido por una vibracidén acisti-
ca sinusoidal. Normalmente, los sonidos son complejos, susceptibles
de ser descompuestos en un cierto nGmero de ondas simples, correspon-
dientes, cada una de ellas, a un sonido puro .

Las ondas sonoras se distinguen por tres caracteristicas: su
tono, su timbre y su intensidad .

Vi.2.1.- Tono

Por el tono, el oido asigna un determinado lugar en la escala
musical; la frecuencia es la caracteristica fisica asociable al tono
de una onda sonora. Los tonos muy altos o muy bajos pertenecen a soni
dos no percibidos ‘por el oido humano; los que les siguen, requieren
potencias de emisidén relativamente mayores; las Optimas son las del
orden de 1.000 a 5.000 Hz .

VI.2.2.- Timbre

El timbre depende de que el cuerpo vibrante actie con una o
varias frecuencias; por consiguiente, la caracteristica fisica asocia
da al timbre es la complejidad de la onda sonora, o nimero de ondas
simples o "arménicos'" en que pueden descomponerse. El timbre da perso
nalidad al sonido .

VI.2.3.- Intensidad

La intensidad de un sonido se corresponde con la magnitud de
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la sensacidn producida por el mismo. La cantidad fisica que se asocia
es la intensidad de onda, es decir, la energia sonora que, en unidad
de tiempo, atraviesa la unidad de superficie normal a la direccidn de
propagacién. Se trata, pues, de una potencia por unidad de superfi-
cie

La intensidad actstica depende de la fuente sonora y se expre
sa en watios por cm? ; se relaciona con la_fgesién acﬁsgica, expresa:
da en barias, por una equivalencia de 10 watios/cm~ a 00,0002 ba-
rias. (1 baria = dina/cm = 10-° Dbar)

En la practica, sin embargo, no se utilizan estas unidades,
sino los "decibelios", aplicables tanto a los niveles de intensidad
actstica como a los de presién aclstica, y que se definen segin a con
tinuacidén se indica .

VI.2.4.- Ley de Weber Fechner

El decibelio responde a la ley, aproximada en psico-fisiolo
gia, conocida como de Weber-Fechner, que dice que la magnitud de la
sensacién es proporcional al logaritmo de la intensidad; por consi-
guiente, si:

K = Coeficiente de proporcionalidad
I = Magnitud de la sensacién de sonoridad
W = Intensidad de la onda sonora
Woz Intensidad de una cierta onda sonora de referencia, que
constituye el umbral, es decir, bajo la cual no hay sensa
cidn -
tendremos:

I =K log x

Si en lugar de I utilizamos un nivel de intensidad de sensa-
¢ién I, definido por : ‘

Iu = log W
o

resulta que se ganard una unidad de nivel de intensidad de sensacién
cuando la intensidad considerada sea diez veces superior a la que se
adopta como de referencia, que corresponde al nivel O .

A esta unidad se la denomina "bel' o '"belio" (expresién B en
honor del fisico Alexandre Graham Bell, que realizd importantes estu-
dios en aclstica) y corresponde a la sensacién producida por un soni- -
do de nivel (de intensidad o de presién) acGstico igual a diez veces
el del umbral. El bel resulta excesivamente grande y, por esto, se u-
tiliza su décima parte, que se denomina '"decibel' O "decibelio" (nota
cién dB)
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La utilizacién de los decibelios permite expresar, indistinta
mente, niveles de intensidad y niveles de presidén acustica; al umbral
(minimo) de audibilidad corresponden O decibelios, 10-16 w/cm2 como
valor de la intensidad y 0,0002 barias como valor de la presién acls-
tica. El1 umbral (mldximo) de sensacidén estd establecido en los 120 de-
cibelios, equivalente a una intensidad de 10 -4 w/cm?2 ¥y a una presidn
de 200 barias; a partir de este umbral, las sensaciones son doloro-
sas

La equivalencia de la "atmésfera" como el "milibar" es: 1033
gr/ecm 2 = 1033 x 980 dn/cm2 = 1,012,000 barias = 1,012 bars = 1.012
milibares (presién normal)

Una idea de los niveles correspondientes a los distintos soni
dos la da la siguiente tabla:

Hogar tranquilo ..eceesocense +ese 40 dB
Esquina de una calle ...vss...., 80 dB
Caldereria ...soesesenscnscasns . 100 dB
Despegue de un reactor ...... 170 dB

Las cifras antes expuestas para los umbrales no son absolu-
tas, sino que dependen de las frecuencias del sonido .

VI.2.5.~ Relacién entre nivel de intensidad de la fuente y

nivel de intensidad de la sensacidn

El nivel de intensidad de la sensacidén acistica o ''nmivel de
sonoridad", o '"mivel sonoro'", sigue sensiblemente la Ley citada para
tonos comprendidos entre los 1.000 y los 5,000 Hz; para tonos mayores
o menores, el oido humano exige, para igual sensacidn, una mayor pre-
sién aclGstica o intensidad de onda sonora

Si se entiende como '"fonio" la magnitud de la sensacién corres
pondiente a un tono puro de 1.000 Hz e intensidad de un (1) dB, resul
ta que, entre los 1.000 Hz y los 5.000 Hz, el nUmero de los dB es sen
siblemente igual al de los fonios; no sucede asi para el resto de los
tonos, especialmente para niveles bajos, cuya intensidad de onda sono
ra debe ser notoriamente aumentada en los extremos de la banda corres
pondiente a la audicién humana, si se quiere mantener igual sensa-—
cién. En la figura adjunta se puede observar la importancia de esta
variacién . (Figura VI.1)

Como en los célculos de sefiales aclsticas se adopta el valor
minimo de 55 dB, esta circunstancia tiene, relativamente, escasa inci
dencia para el minimo de 300 Hz .

VI.2.6.— Tonos y apariencias sonoras habituales

Como la corriente alterna usual tiene frecuencias de 50 & 60
Hz no puede utilizarse directamente para producir tonos de igual fre
cuencia; es preciso multiplicar ésta por 6 para obtener los 300 Hz
que, como minimo, requiere una similitud de los fonios con los dB in-
herentes a la intensidad de onda sonora
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Figura VI.1l.- Nivel sonoro en funcién de la intensidad y la
frecuencia

En las seflales maritimas aclsticas, los tonos habituales osci
lan entre los 300 y los 1.000 Hz, siendo los primeros los que corres-
ponden a los vibradores electromagnéticos .

Corresponden, los sonidos puros, a los vibradores electromag- -
néticos, y los sonidos complejos, a las sefiales de aire comprimido .

Los niveles de intensidad acGstica que se expresan en dB va-
rian en funcidén de los alcances asignados a la sefilal y constituyen el
principal cdlculo del Ingeniero .

La identificacién de la sefial aciGstica (también se llama "si-

rena", "sefial fénica", '"sefial de niebla" o "sefial sonora"), aunque no
tiene la importancia de las luminosas o radioeléctrica, se produce me
diante "apariencias sonoras", o distintivos que suelen consistir en

fases de sonido y silencio que corresponden a determinadas letras del
alfabeto Morse durante cierto periodo .

VI-3.- CALCULO DE LAS SENALES ACUSTICAS

Dados el alcance y la apariencia de la sefial sonora, el pro-
blema que debe resolver el Ingeniero proyectista de las instalaciones
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de las seflales maritimas es el de elegir, entre los distintos tipos
de estas instalaciones de seflales ac(sticas que se encuentran en el
mercado, la que mejor responda a aquellas necesidades, exigidas por
la Comisién Permanente de Faros .

VI.3.1.- Limite inferior de percepcién del sonido

El umbral de audibilidad de un sonido puro varia considerable
mente con la frecuencia. Como criterio practico se toma, para el céal
culo de seflales aclsticas, un nivel sonoro de 50 fonios, que corres-
ponde a una intensidad sonora de 55 decibelios a 300 ciclos por segun
do (300 Hz) . . -

Si se considera el ruido de fondo del barco o embarcacién, el
sonido ya no es puro y el oido realiza una combinacién de las distin—
tas componentes. Esta "suma'" que efectlia el oido dependeria de la ban-
da que ocupen las componentes en el rango de frecuencias .

Una forma de medir la anchura de banda es en octavas. Una oc-
tava es el intervalo entre dos frecuencias que estan en relacién 2:1.
Una banda de un tercio de octava es una banda de frecuencias en la
cual la relacién de las frecuencias extremas es igual a la raiz cuibi-
ca de 2 .

Entonces, si la banda ocupada por el sonido complejo es estre
cha, del orden de un tercio de octava, la suma que realiza el oido se
hace segin una ley sensiblemente cuadritica, mientras que, si la banda
es mas ancha, los resultados de esta ley son demasiado bajos .

Por tanto, cuando exista un ruido de fondo, entre éste y la
seflal, constituida por un sonido puro, deberi existir una diferencia
de nivel sonoro que se recoge en la figura VI.2 y que depende de la
frecuencia del ruido y su anchura de banda. La curva 1 corresponde a
una anchura de 1 Hz, y la 2, a un tercio de octava. Se supone que el
ruido tiene una distribucién espectral sensiblemente continua. Los va
lores obtenidos son vAlidos para una percepcidén de la sefial por el 50
por 100 de los observadores. Para que la sefial sea percibida por el
90 por 100 de los observadores, se debe aumentar la diferencia en 3
dB .
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Figura VI.2.- Diferencia de nivel sonoro entre la sefial y el

ruido de fondo
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VI.3.2.— Determinacién de los alcances

Se han seguido diversos métodos, seglin las distintas casas
constructoras y segin los Servicios o Paises, siendo en Espafia los
mas comtnmente utilizados los que a continuacién se expondran .

VI.3.2.1.— Con nivel de presién acistica a 1 cm

Dado el alcance D en kilémetros y la pérdida lineal de in-
tensidad sonora de la onda acistica en decibelios por kildémetros, S,
1a intensidad sonora necesaria de la sefial acistica (aparatos), seré
la siguiente:

I =15 + 20 logD + S . D dB

Esta férmula implica que el nivel de presién acustica o, 1lo
que es lo mismo, de intensidad en la recepcién, sea de 55 decibelios.

El nivel de presién actistica propia del aparato es el existen
te a un (1) centimetro del mismo en el eje .

La férmula se deduce segin sigue; si:

WD = Intensidad sonora a la distancia DKm del emisor, en
W/cm2
Wa - Intensidad sonora a la distancia de un (1) centimetro

del emisor, en W/cm2

WO = Intensidad sonora de referencia correspondiente al um-
bral
A = Coeficiente (inferior a la unidad) de pérdida de intensi

dad sonora por kilémetro (concepto similar al de 1la
transmisién atmosférica de las sefiales luminosas)

evidentemente, seré:

2 D

W. =W 1 Yo . A de donde:

D A ( 100.000 D
WD Wa
10 log (—) = 10 log (
W W
o o]

) =100 - 20 log D - D . 10 log (—%—)

y siendo

w

W
o

S = 10 log ('%T‘ ) dB/Km y 10 log ( ) = 55 dB

llamando I a la intensidad requerida al aparato emisor en dB, resulta
la férmula expuesta .

S depende de la frecuencia (tono) y, para valores intermedios
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de ésta, vale 2, 2,5 6 3 dB/Km, segin se considere viento a favor, la
teral o en contra (ver paridgrafo VI.3.5.2). La figura VI.3 recoge los
dbacos para estos tres valores .
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Figura VI.3.- Alcance de las sefiales aclsticas

El alcance estd influido por muchos factores; por ejemplo,
viento, condiciones del tiempo, presién y humedad relativa del aire,
altura de la emisora y del observador con respecto al nivel del mar,
topografia de los alrededores, todo lo cual hace dificil calcular con
seguridad el alcance .

Entre todos los factores, el viento es el mas decisivo. Si el
viento sopla desde el punto de observacién hacia el emisor (up-wind),
entonces el alcance pueder ser que disminuya, mientras que, si el
viento sopla en la direccién opuesta (down-wind), puede ser que aumen
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te. Un fendémeno que sorprende es que, en algunas ocasiones, se han
conseguido alcances muy grandes con vientos transversales a la direc-
cién de emisidén del sonido .

Consecuentemente, se han expuesto los valores de S préximos
a 2 6 3 decibelios por kildmetro, en funcién de la direccidn del vien
to, para frecuencias comprendidas entre 300 y 500 Hz, que son las més
corrientes .

VI.3.2.2.—~ Con nivel de presidén acistica a 30 metros

Otro método consiste en determinar el nivel de presidén acis-
tica o de intensidad que debe existir a 30 metros de distancia del a-
parato, que vendra dado por:

D
N30 = K log 30t 55 dB
donde:
N30 = nivel acistico en decibelios a 30 m
= coeficiente de 25 6 30, segin se considere la direccidén
del viento
D = alcance que se quiere, expresado en metros

La férmula se deduce segin sigue; si:

PD = presién aclistica a la distancia D metros del emisor, en
barias

P30 = presién acUstica a la distancia 30 metros del emisor,
en barias

Po = presién aclOstica de referencia correspondiente al um-
bral

sin pérdidas por transmisidén seria:

P P
30 2 D 30 D
PD = P30 ( 5 )7 10 log ( —?;———) = 10 log ( 5 ) = 20 log )
o) o
que ha de ser igual a 55 dB por convenio; luego:
N = 20 lo -ll-+ 55 dB
30 © £ 730

El primer sumando corresponde al los dB de la expansidn que,
si a través de un coeficiente K, se mayoran en un 25% & 50% para com-
putar las pérdidas por transmisidén, se transforma en el valor de la
férmula .

Para el cédlculo se utilizan &abacos como el que se adjunta-
(figura VI.3) en el que se tienen en cuenta las diversas fuerzas su-
puestas del viento que perturba considerablemente el resultado. En di
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cho abaco las curvas de Is corresponden a los distintos valores de
S (2, 2,5 y 3) y las de N a los valores de X (K = 30 para N3g y
K = 25 para Njp). Todas son vdlidas para un nivel aclstico de 55 de-
cibelios o un nivel sonoro de 50 fonios . Para un nivel Q diferente,
se entra en el &baco con una intensidad actstica igual a:

I-= IA + (55 - Q)

con IA igual a la intensidad aclstica ‘de la fuente .

VI.3.3.- Tipificacidén de sefiales aciisticas

En Espafia, las seflales acusticas se tipifican en tres alcan-
ces diferentes: 3 millas, 5 millas y 7 millas

Para conseguir dichos alcances, es necesario agrupar diferen-
tes unidades emisoras, teniendo en cuenta que, por ser de caricter ex
ponencial, la ley que liga los niveles de presidn acdstica con los al
cances serd mucho mayor el nimero de unidades que corresponde a los
alcances superiores a los que resultarian de una ley puramente li-
neal .

Modernamente, las nuevas sefiales aclsticas suelen ser eléctri
cas, con vibradores que consiguen la frecuencia de 300 Hz, transfor-
mando la de la corriente industrial de 50 Hz por medio de un transfor
mador de frecuencia triplicador, a 150 Hz, y actuando dos veces en ca
da ciclo un diafragma para conseguir la frecuen01a citada. De aqui 1la
importancia que tiene, en este tipo de sefiales, la uniformidad de la
frecuencia, ya que los errores o diferencias que puedan encontrarse
en la corriente origen se multiplican por 6, pudiendo dar lugar.a so-
nidos cuyo tono sea muy distinto del previsto que, en todo caso, no
debe descender de los 300 Hz, pues el umbral de audicién crece con
las frecuencias bajas, rebajéndose, asi, el coeficiente de seguridad.

VI.3.4.- Alcances acisticos normalizados

Los distintos alcances de las sefiales aclsticas han ido calcu
landose, segin los paises, de muy diversos métodos y con arreglo a hi
pétesis muy variadas; por estos motivos, los resultados discrepaban
segin los diferentes paises. Para unificar los criterios, la Asocia-
cién Internacional de Sefializacién Maritima (IALA / AISM) propuso u-
nos métodos para el cdlculo de los alcances a partir de unos concep-
tos o hipétesis determinadas, definiéndose, asi, los alcances acsti-
cos 'mominal" y "real" o '"normal' .

Por medio de estos métodos, no solamente se tiene en cuenta
el limite inferior de 55 decibelios para el nivel de presidén acusti-
ca y una frecuencia de 300 Hz, sino también el timbre, es decir, si
se trata de un sonido puro o con arménicos; asimismo, se considera el
nivel del ruido del barco, que tanto influye en la distincién de la
seflal aclGstica, ya que el sonido procedente de ésta se superpone al
que proviene de la maquinaria del buque, del mar y de los ruidos pro-
ducidos por la tripulacién o de diversas actividades a bordo .

VI.3.4.1.-~ Alcance nominal en sonidos puros

Con el fin de comparar las caracteristicas de las diversas se



254

flales sonoras consideradas en iguales condiciones de propagacién y de
escucha, se define el "alcance nominal (DN)". Este es la distancia a
la cual, en tiempo de bruma, un observador situado en el alerdn del
puente de un barco tiene una probabilidad de audicién del 90%, con un
ruido ambiente igual o superior al existente en el 84% de los grandes
buques mercantes, efectudndose, la propagacidén entre el emisor sonoro
y el observador, en tiempo relativamente encalmado y como si no exis-
tiesen obstaculos

Bajo estas condiciones tedricas, se puede utilizar el abaco
de la figura VI.4 para la determinacién del alcance nominal
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Figura VI.4.- Alcance nominal de las sefiales aclisticas

VI.3.4.2.- Alcance real o usual en sonidos puros

Del mismo modo que el alcance nominal, se puede definir el
"real" o "usual (Du)", gque se aproxima al que es atribuido empirica-
mente a las seflales aciisticas y que corresponde a una percepcidn del
50% de los observadores sobre el 50% de los buques .

Para el alcance usual se puede usar el &baco de la figura
VI.5 .

Para la utilizacidén de los &abacos de las figuras VI.4 y VI.G5,
en el caso de sonido puro, se lee el valor de Dy o de Dy en el punto
cuya abscisa es la frecuencia f del sonido, en hertzios, y cuya orde-
nada es el nivel de presidén aclistica N en dB (referidos a 20 uP, 6 20
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MUN/m2 & 2 - 10=4 | bar), medido a un (1) metro de distancia del emi-
sor sonoro, en la direccidén considerada .
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VI.3.4.3.~ Caso de los sonidos complejos

Si se trata de un sonido complejo es obligado el previo cono
cimiento del andlisis arménico del sonido con indicacién de las fre-
cuencias y niveles de los armdnicos que lo constituyen.Conocido este
andlisis, debe comenzarse por formar grupos de arménicos, de tal modo
que a la frecuencia central de cada grupo corresponda una amplitud de
banda A (Hz), segin el abaco adjunto, que cubra todas las agrupadas;
cada grupo tendrd un nivel de presién acGstica resultante de aplicar
el cuadro funcional, o escala, que también se adjunta, para sumar los
dos componentes (Fig. VI.6 y VI.7)
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Figura VI.6.- Amplitud de la banda de los grupos de arméni-
cos

Con estos pares de valores de frecuencias centrales de grupos
y de niveles totales correspondientes, se acude a los mismos &bacos
del sonido puro; si el valor méaximo del alcance lo da un solo grupo,
este valor serd el del alcance de la sefial .

Si, por el contrario, son U grupos de frecuencias distintos
los que dan el mismo alcance (o sea, los puntos resultan sobre la mis
ma curva), debe aplicarse el procedimiento mayorando el nivel de la
frecuencia media en el valor M dB funcién de U y expuestos en el aba
co adjunto (Figura VI.8) -

A(HD)
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K= NUMERO DE DECIBELIOS A SUMAR A N,

0
0
0
z'o
1'o

(Ny-N,)= DIFERENCIA ENTRE LOS NIVELES EN DECIBELIOS

EL NIVEL DE PRESION ACUSTICA TOTAL N DE DOS COMPONENTES
DE NIVELES DE PRESION ACUSTICA N,y N, SE OBTIENE
SUMANDO AL NIVEL MAYOR N, EL VALOR K QUE DA ESTA ESCAWA

Figura VI.7.- Escala funcional para determinar el nivel de
presién aclistica total de dos componentes es-
pectrales

1 2 4 8 10 16 32
U

Figura VI.8.- Aumento del nivel de presién aclstica en fun-
cién del nimero de grupos de frecuencias

VI.3.5.- Influencia del viento

El viento ejerce una gran influencia sobre el alcance actGsti-
co en dos aspectos: creando zonas de silencio y variando el coeficien
te de pérdidas, K .

VI.3.5.1.- Zonas de silencio

Si la velocidad del viento es uniforme en magnitud y direc-
cién, la onda sonora queda modificada por adicién geométrica de las
velocidades .

En el caso frecuente de que la velocidad aumente con la altu-
ra, las lineas de trayectoria de la onda sonora, que serian rectas
sin el viento, se van curvando y generando una zona de silencio o som
bra donde no llega la radiacién a barlovento de la sefial, seg(in se re
coge en la figura VI.9 . '

S5i la velocidad disminuye con la altura, el efecto es analogo.

ap

apP
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o
VELOCIDAD DEL SONIDO, a VELOCIDAD DEL SONIDO, a %
FI5% .
. \
H i 2
H =
b \ =4
L B '—-S
| D J Vo 8
r 1
Figur; VI.9.- Aparicién de la zona de silencio

Si a es la velocidad de propagacién del sonido con aire en
calma, v, la velocidad del viento a nivel del suelo y o su gradiente
con la altura, la velocidad de propagacién de la onda sonora resulta:

v =at (v +az)
o o

en un punto de altura 2 .

Designando por p el radio de curvatura de la trayectoria de
la onda sonora en el plano vertical, se tiene:

1 1 dv
o] A dz

Con aire en calma, la derivada es nula y las trayectorias son
rectas, pero, cuando existe un gradiente de velocidades del viento
con la altura:

1 _ 1 dv .«
P v dz ~ T v
que es, aproximadamente:
_+ _8
P == a

Entonces, para una altura de audicién H' y de emisién H, la
zona de silencio aparece a una distancia D (Figura VI.9), que se eva-
1Ga por el mismo método «~ue los alcances geograficos de los faros:
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D = \/jéi (\/ﬁ—+\/§7) donde:

a

D = distancia de la zona de silencio, en metros

a = velocidad de propagacién del sonido con el aire en calma
(332 m/s a 15° C y 1.013 milibares)

o = valor del gradiente de velocidad del viento en relacidn
con la altura, em m/s por metro. Los valores medios anua-
les en Palma de Mallorca suelen ser oscilar entre 0,02 a
medianoche y 0,05 a mediodia

H = altura de emisidn de la sefial aclstica sobre el nivel del
mar, en metros

H'= altura de audicién del observador sobre el nivel del mar,
en metros

VI.3.5.2.- Variacién del coeficiente de pérdidas

La velocidad y direccién del viento originan una variacién
del coeficiente de pérdidas de transmisién de la sefial aclGstica, defi
nido en VI.3.2.1, Se tienen allfi un coeficiente de pérdidas por kilé-
metro, A, y otro coeficiente lineal de pérdidas, S, en dB/Km, relacio
nados por la expresidn: -

S =-10 1log A

Sus valores se recogen en la siguiente tabla de Illing y Tre-
plig (Tabla VI.l), y son validos para tiempo brumoso y hasta cuatro
kilémetros .

VALOR DE A VALOR DE S

(por kilémetro) (en dB/Km)
Frecuencia 150 250 500 1000 150 250 500 1000

(Hz)

Viento a favor 1,00 0,92 0,70 0,17 0,00 0,30 1,70 7,50
Viento lateral 0,96 0,85 0,59 0,19 0,15 0,70 2,30 7,10

Viento en contra 0,96 0,81 0,43 0,15 0,15 1,00 3,60 8,00

Tabla VI.1.- Valores de los coeficientes de pérdidas

2 segiln
el viento g
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VI-3.6.~ Pantallas deflectoras

Algunas seflales actGsticas suelen dotarse de pantallas deflec-
toras, al doble objeto de aminorar los niveles de presién acistica
tras la sefial (donde no suele interesar su audicién e incluso puede
producir molestias si se trata de zonas pobladas) y de aumentar el al
cance frente a dicha pantalla. Los &ngulos normales de las pantallas
deflectoras son de 90°, 120°, 180° y de 240°

Los aumentos de alcance que se consiguen en la practica depen
den de la potencia acistica y toman los valores de la tabla VI.2 ,de-

ducidos de la experiencia:

Angulo de la Aumento de alcance Aumento de alcance
pantalla para potencias acusticas para potencias aclsticas
deflectora pequefias (millas) grandes (millas)
90° 0,6 a 2,0 1,2 a 3,0
120° 0,4 a1l,b 0,8 a
180¢° 0,2 al, 0,5 al,
240° 0,1 a 0,5 0,2 a 0,5
Tabla VI.2.- Aumentos de alcance por pantallas deflectoras

En la figura VI.10 se recogen algunos diagramas para las pan-
tallas anteriores, en los que se observa la diferente dispersién hori
zontal

R

L g RN
L_ EMISOR DIRECCIONAL EMISOR DIRECCIONAL
EMISOR UNIDIRECCIONAL. — SIN PANTALLA — - CON PANTALLA DE 240° —

\\'}/,

| ° EMISOR DIRECCIONAL _ | | EMISOR DIRECCIONAL

_| | EMISOR DIRECCIONAL _|
CON PANTALLA DE 180° CON PANTALLA DE 120° CON PANTALLA DE 90°

Figura VI.10.- Diagramas de emision de sefiales acGsticas con
pantallas deflectoras
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VI.3.7.- Calderines y compresores

En las seflales aclisticas de aire comprimido, deben dimensio-
narse los calderines, determinando su volumen en funcidén del compre-
sor y del indicativo o apariencia de la sefial. El1 cdlculo de ambas ca
pacidades, de compresor y de calderin,. resulta segln sigue:

Capacidad del compresor:

c=1,1 - L - S donde:

C = Capacidad en litros por minuto
S = Segundos de emisidén por minuto
L = Consumo de aire del emisor en litros por segundo

Capacidad del calderin:

Cb

V = 1 donde:
V = Volumen del calderin en litros
C = Capacidad del compresor en litros por minuto
b = Duracidn del silencio mids largo dentro del periodo de 1a

sefial en minutos.
VI.A.- CLASES DE SENALES ACUSTICAS (TABLAS)

En la practica hay sdlo, hoy dia, en Espafia, dos tipos comu-
nes de sefiales aclsticas: las que estén constituidas por vibradores
electromagnéticos a 300 Hz, que corresponden a sonidos puros, con al-
cances méaximos, en la practica de 7 millas nduticas; y las constitui-
das por bocinas de aire comprimido, que dan sonidos complejos, que
producen mayores alcances

Los vibradores electromagnéticos consisten, esencialmente, en
unas membranas que se hacen vibrar por medio de unos electroimanes
por los que pasa una corriente eléctrica. Si esta corriente proviene
de la red, con 50 ciclos por segundo, se transforma para convertirla
a 150 ciclos por segundo. Cada membrana o diafragma es activada dos
veces por ciclo, obteniéndose un tono correspondiente a 300 vibracio-
nes por segundo. La sefial de los vibradores no es continua, sino que
se emite durante un cierto tiempo, y suele estar formada por letras
del alfabeto Morse, correspondientes a la inicial del lugar de ubica-
cibn

Un emisor sencillo de tipo direccional requiere una potencia
total de 1.4 Kw, desde un generador de 50 Hz. Para aumentar su alcan-
ce pueden combinarse varias unidades en grupos de 2, 3 6 4

Las sirenas producen un sonido ocasionado por la salida de ai
re por una bocina, siendo su tono el correspondiente, aproximadamen:
te, al de unas 500 vibraciones por segundo. El aire a presién se en-
cuentra en unos depdsitos, hacia donde es conducido por medio de un
compresor. La salida de aire, y, por tanto, la sefial, no es constan-
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te, durando también wun cierto tiempo, como en los vibradores elec-
tromagnéticos .

Sefiales acUsticas de menor importancia, y que estén en franco
desuso, son las boyas con pitos y campanas y los cafiones, aparatos,
todos ellos, accionados por el oleaje y que adolecen del grave incon-
veniente de permanecer en silencio en caso de presentarse calmas, fre
cuentemente asociadas a periodos de bruma . B

También estan cayendo en desuso las grandes sirenas de aire
comprimido, ya que los vibradores electromagnéticos, de mas sencillo
funcionamiento, pueden agruparse cominmente para conseguir alcances
similares, con coste y mantenimiento inferiores

Por el contrario, estd en desarrollo la técnica de las peque-
flas sirenas, de instalacién sencilla y alcance inferior a tres mi-
llas, para lugares en que se desee obtener un sonido de tono distinto
al de los vibradores electromagnéticos

Se exponen, a continuacibn, unas tablas con las caracteristi-
cas de los tipos de sefiales acGsticas utilizadas corrientemente .

POTEEEGE_{“ gmgcmson,fm“ POTENCIA ABSORBIDA
TRIFASICO 50 Hax ELECTROGENO
O EN EL GRUPO DE ALIMENTACION
Nuimero Nuimero D%L%%_Rog;g‘qg A MONgil’,.;rS?g? EAl.‘)l) Hz
TIPO DE LA INSTALACION de vibradores | de pahellones i
O sca, 2 o]
En KVA con » 3PI0- | £y KVA con | o %5 2PrO-
ximada ximadament
cos @ =07 mmof?n:- cos @ =08 | L0 d;-
Simple 1 EM60 . . . . . 1 2 1,5 1 — | —
Simple22EM 60 . . . . . 2 4 3 21 2 1,6
Simple 3EM60 . . . . . 3 6 4,5 32 3 24
Doble4 EM60 . . . . . 4 8 6 4,2 4 3,2
Doble SEM60 . . . . . 5 i 10 1,5 53 5 4,0
Doble 6EM60 . . . . .| 6 12 9 66 6 48
Triple 9EM60 . . . . . 9 18 13,5 9,5 9 1,2
»

Tabla VI.3.a. Caracteristicas de las instalaciones comerciales francesas B.B.T.
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Potencia acisti I idad actsti Nivel acistico Amplitud acietica
iy =l e s e
1.300 180,1 110,1 110°/3600
3.960 184,9 114,9 180°/3600
16.500 191,2 121,2 900/3600
21.000 192,2 122,2 1200/360°
30.700 1938 123,8 1200/3600
50.000 196,0 126,0 160, 220013.600
105.000 :_ 199,2 129,2 900, 1800/360°

Tabla VI.3.b. Valores obtenidos en las instalaciones comerciales francesas(B.B.T.)
Campanas sonoras de badajo

Pcso de la campana Peso del martillo Fucrza del golpe Tonalidad sonora
en kilogramos cn kilogramos en kgm c/s
100 10 2 700
250 25 6 510
500 50 13 390

Campanas automiticas de gas:

Campana de 80 Kg. Martillo de 10 Kg. Intensidad sonora: 155,5 dB
Campana de 100 Kg. Martillo de 10 Kg. Intensidad sonora: 155,5 dB

Campanas eléctricas:

Campana de 100 Kg.  Martillo de 10 Kg. Intensidad sonora: 159,5 dB
Campana de 200 Kg. Martillo de 10 Kg. Intensidad sonora: 159,5 dB
Campana de 500 Kg.  Martillo de 10 Kg.  Intensidad sonora: 159,5 dB

Funcionando 2 6 voltios, consumo de cada golpe = 0,5 amperios (casi 3 vatios).

Vibrador eléctrico:

Tonalidad sonora . . . . . . 400 c/s
Consumo . . . . . . . . 30 W
Intensidad sonora. . . . . . 161,1dB
Nivel sonoro medio 2 7,6 metros. . 105,5 dB

Alimentacién por bateria eléctrica, 12 voltios, donde la capacidad esti en funcion del tiempo de
servicio y del nimero de golpes por minuto.

Alcances sonoros:

Los alcances sonoros, cuando hay bruma, pero sin viento, de las campanas y los vibradores, oscilan
entre 1/2 y 1 1/2 millas nuticas.

Tabla VI.4. Caracteristicas de las campanas sonoras francesas (B.B.T.)
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ALCANCES Y NIVELES DE INTENSIDAD SOMORA CON DEFLECTORES DE:
CONTUNTO (el miximo ae produce en el ¢je y ¢l minimo e b direcsiones de las paneliss)
(S8
e (ain) 2440 180e 1200 LU
2 14,0 38 1133 33 1142 3.9 116,6 4.8 17,9 ALK
1 = ’ 1,3 - 1,5 - 14 R 1.9 " 21 | K,
i 2.8 28 31 29 40 | K,
UNIDAD Z | 1108 T 11,8 Y 1129 T 114.2 6 115,0 % | K
b
2 g 118,9 3.5 117,9 52 56 121.0 70 1224 1,7 | K
2 = g 2.0 , 2.0 119,0 20 ! 25 s 29 | K,
. . 40 45 50 5,7 60 | K,
UNIDADES | z | 1152 16 116,0 13 13 T8 118,9 20 1199 23 | K
=
% 68 63 74 8,7 98 | K
3 $| 1207 26 119,9 e 121,0 I 1231 300 124,6 3 e
.o 'y o] £ 1 » : ]
, i} . 48 55 C 62 | 7,0 s | K,
UNIDADES é 117,3 i 118,0 20 119,7 a1 | 1eu 25 120 1 7y | g
1
o t
4 $| e e 1211 9] 2 8o | 122 28 sy | MD
i) Y (] » » ¢ 3
UNIDADES | 2 | 11856 i 119,4 g 1209 x 122,5 e 123,1 2N
= ’ | .
Nao Millas Nao Millas ' Millss Ny Millas Na | Milas
dB niuticas dB nduticas dB nduticas dB niuticas dB I niuticas
N K1 L 55 dB
= 0 +
30 9730
K1 = 25 viento a favor
K2 = 30 viento en contra
Tabla VI.S. Alcances y niveles de intensidad sonoros para instalaciones eléctricas
direccionales suecas (AGA)
Nivel de ALCANCES
e e
CONJUNTO sonora Vientos | Vicntos
DF N,e débiles ftuertes
3 = K,=25 | K,=30 KW KVA cos
db - - Corriente
m.n. -, N mzmofﬂsiﬂ
_ 16 29 0,55
1 UNIDAD 110 2,7 1,0
Corriente
2 UNIDADES | 115 40 1,6 trifisica 1,6 22 |0,75(1)
3 UNIDADES | 117 | 48 2,0 16 49 10332
(1) Con factor de potencia compensado,
TN
4 UNIDADES 118 5.5 23 (2) Con factor de potencia no compensado.
Tabla VI.6. Alcances ara 1in i '
.6, s : . . .
OIS P o tal.aclones Tabla VI.7. Potencia por unidad direccio-
ctricas  onmnidir - . .
eccionales nal u omnidireccional emiso-
suecas (AGA) ‘L.
ra eléctrica sueca (AGA)
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Piesion Consumo Nivel de Alcance CONJUNTO Presidn del | Consumo Alcance
del calderin de aite intensidad con calderin de aire
de aire por unidad sonora un emisor DE — — -
emisora Kyfews | Useg. de ens. )
l\'g-,’—rm’ I/.r:gA_d: em. ; .._l
2 UNIDADES 3,05 110 3,15
3,10 60 146,2 2,0 2,80 100 3,00
2,60 9 | 2,9
2,70 50 145,5 1,8 2,50 80 2,60
2,40 40 1440 1,5
i E 4 UNIDADES 2,90 210 6,30
2,00 30 142,0 1,2 2,80 200 6,00
2,70 190 5,70
2,60 180 5,40
Tabla VI.8. Alcances y niveles de intensidad sonora en instalaciones eléctricas

de aire comprimido suecas (AGA)
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VII.- INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS Y NORMAS ESPECIALES

VII-1.- INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

VII-1.1.- Boyas

Las boyas se utilizan en sefializacidén maritima para susten-
tar sefiales luminosas o sefiales ciegas, siendo las del primer tipo
a veces complementadas por marcas o sefiales diurnas.

Los tipos de boyas que se usan en sefilalizacién maritima es-
tédn constituidas por un cuerpo de flotador y por un tren de fondeo
que une este a un muerto o ancla. (figura VII.1.).

Boya de 12 m?

Cadena tlotante

Cadena de borneo Muerto

Figura VII.1. Anclaje de una boya

Aquellas que no van dotadas de linternas ¥ qQue por consi-
guiente no ofrecen grandes inconvenientes con las oscilaciones no sue—
len dotarse de cola; por el contrario si 1las boyas deben sustentar
seflales luminosas, no solamente se dispone cola sino también contra-
peso.

En el calculo de una boya hay que distinguir dos partes:
el del cuerpo del flotador y el del tren de fondeo.

VII-1.1.1.- Cuerpo del flotador

El célculo del cuerpo del flotador suele reducirse normal-
mente a la comprobacién de que el periodo propio de oscilacién difiere
grandemente del periodo del oleaje (habida cuenta las posibles refle-
xiones) al objeto de que no se presente el fendmeno' de resonancia.
Incluso ain cuando no llegue a producirse el fendmeno de la resonancia
puede tener importancia la excesiva oscilacién del eje vertical del
flotador pues incide sobre la visibilidad de la sefial si supera el
dngulo de divergencia vertical del conjunto fuente de luz y 6éptica
(ver III.2.1.3.). Es mas, puede producir confusién si, por causa de
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la oscilacién, sdlo son visibles parte de los destellos que constitu-
yen la total apariencia. Por ello también se hace, en sefiales expues-
tas al oleaje, la comprobacién de esta oscilacién ¥ que viene dada por:

2
T
9= m2h ( 5 2 5 ) donde:
L T - T
o

9 = maximo angulo de oscilacidn entre la vertical y el eje del flota-

dor (o sea una oscilacién de banda a banda es de 2 9) en radia-

nes.
2h = altura de ola (de cresta a seno).
L = longitud total de ola (de cresta a cresta).
To = periodo del oleaje.
T = periodo propioc de oscilacién del flotador.

La férmula utilizada para determinar el periodo de oscila-
cidén del flotador es:

T=2n\/ I donde:

g P (p+ a)

T = periodo propio de oscilacidén del flotador en segundos.

I = momento de inercia del peso del flotador, con todos sus elemen-

tos, en relacién a un eje horizontal que pasa por el centro de
gravedad y es paralelo o perpendicular (segin se trate de osci-
laciones en sentido longitudinal -cabeceo- o sentido transversal
-bandeo— del barco flotador) al eje transversal geométrico de
la planta del flotador, en Tn. m2.

P = Desplazamiento en toneladas.

. . 2
g = aceleracidén de la gravedad en m/seg .
p+a = brazo de palanca metacéntrico transversal o longitudinal.

El brazo de palanca metacéntrico o'"altura metacéntrica'" es
la distancia entre el centro de gravedad y el metacentro.

El metacentro es el punto donde se cortan la linea vertical
que pasa por el centro de carena y la resultante de un giro infinite-
simal correspondiente a la vertical que pasaba por el centro de carena
existente antes de realizar este giro (producido por una accién exte-
rior).

a = distancia en metros entre el centro de gravedad y el centro de
carena. El1 centro de gravedad es el que corresponde a la masa
del flotador. EL centro de carena es el centro de gravedad del
agua desplazada por el buque o flotador (volumen de carena).

P = radio metacéntrico en metros, que es la distancia entre el cen-

tro de carena y el metacentro, y vale: O =1, : V, donde, a su-
vez, valen: £

If = momento Qg inercia, con relacién al eje considerado, del &rea
de flotacidén, en m4.

V = volumen de carena en m3.
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Debe observarse la posicién relativa de los centros de gra-
vedad y de carena para calcular el brazo de palanca metacéntrico segiin
se indica en la figura VII.2.

GM=p+a

M = Metacentro
C = Centro de carena
G = Centro de gravedad

GM p-a

Figura VII.2. Centros de carena y gravedad, y metacentro de un flotador

a) Boya ciega en forma
de espeque. Tipo OF.1

Hy

Dy

c)

Hy =
Tl =

Dy

= 9,010 mm.
",
no.

= 5.750
= 3.260
= 2.000
= 10 mm.
- 2.835

Boya ciega esfero-
cénica. Tipo 0S.1

= 3.545
= 2.185
= 1,360
= 2.390
= 12 am,
= 1.805

Boya ciega cilindri
ca. Maximas dimen -

siones:

= 3.600

= 12 ma.

kg.

kg.

.
1.240 mm.
1.360 mm.
= 2.390 mm.

1.805 kg.

a)

En las figuras VII.3.
diversos tipos de boyas franceses y suecos.

4

y VII.4. se observan
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Figura VII.3. Tipos de boyas ciegas de la casa francesa B.B.T.
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b) Tipo BTLD-4450

N
X X
i
-
= 4500
2000 f=—
d

A

L

b\

'

[ ]

. 300
B

n

—-1 4000
=

¢) Tipo BTLA-3540

2000
&'-771

)

e) Tipo BSLA-2216

f) Tipo B50/37

2600
@'-6"

de la casa sueca A.G.A.

I

g) Tipo B5/2

A



273

Otras boyas para soporte de luces pueden observarse en las
figuras comprendidas entre la VII.5, y la VII.11.

Flotador dec diimetro . Linterna q_uc soporta
= Aplicacion Milimetros de diimetro de Ia
Milimetros optica
1.600 Interior de puerto y zo-
nas abrigadas. Hasta 200 mm,
1.800 Antepuertos y zonas se-
miabrigadas. Hasta 200 mm.
2.000 Zonas semiabrigadas. Hasta 300 mm.
2.200 Mar abierta. Hasta 300 mm.

Tabla VII.1. Caracteristicas de las boyas de la figura VII.S.

Las boyas de sefializacién para marcas del Sistema TALA/AISM
(Véase Cap.II) estén ilustradas en las figuras VII.12. y VII.13,

ALZADO PLANTA

Eje bnterna

I fEriraas gr hombre

Tubo
ventilacion

ilave paso

g

Multivalvula
llenado gas

Plataforma
servicio

11000

Figura VII.5.a. Boya con cola de acero BAG-2500
Cataerén o RO alimentada con gas propano (La
' Maquinista Valenciana).

£000

: I
Amarre tren .
de fondeo t Timon

[ s

Contrapesos
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7 N
Linterna. E
Generador solar.
Reflector de radar ==
[T
b
Castillete
Bolsillos para acumuladores
Asas de amarre
\
Cinton de defensa. c b
[4]
X .
Flotador: i El periodo corresponde a
boya con todos los ele -
Asas de anclaje mentos de la figura.
) Q)
l . PERIODO PROPIG DE
| T MODELO OSCILACIOR
(sequndas)
Cola __—
BCA-2000 4,32
BCA-3000 4,28
BCA-3600 5,65
BCA-4000 4,19
Contrapesos. BCA-5000 4,19
T = BCA-6000 4,21
1 8CA-7000 4,96
i
Alcance geogrifico
en millas nduticas A |tondo | Pesn
MODELO Ill.\ﬂl.\'hl(),\l".:m Cudenu | mirima Muerio CTILIDAD.
OBSERVADOR
AD[ HF | Hi 1 ¢ |Om]|S5m|15m| mm| m [
BCA-2000 1400 § 2000 | 2504 | 4500 6 29 7.5 10,9 16 10 2000 Interior de Puertos
Zonas abrigadas
BCA-3000 1600 | 3000 | 3500 [ 6500 6 3.6 8.2 1.6 25 10 2500 Aguas protegidas.
BCA-3600 | 1800 | 3600 | 4000 | 7600} 8 39 8.5 12,0 a0 20 | 4000 Aguas semi-protcgidas,
BCA-3000 | 2000 | 4000 | 4500 | 8500 8 4.1 8.8 12,2 12 20 4500 Mar semi-abicrto
BCA-SO00 | 2000 | 5000 | 5000 [ 10000 B 4.6 9.3 12,7 as 20 000
Mar abierto.
BCA-6000 | 3000 1 6000 | 6000 | 12000 10 5.0 9.7 13,1 4 30 6000
BCA-T000 | 3000 | 7000 [ 6500 F13500 | 10 35 1101 13,5 14 50 T Mar profundo

Los datos referentes a diameira de cadena, fondo » peso muerio son stmplemente orienfativos.
Equipo lununose, opconal.
Para alcances Juminoses, reminnse wb vapitule orrespondiente.

Figura VII.6. Boyas con cola, de acero BCA (La

Maquinista Valenciana)




279

|
Generador acuivado por olas .
s
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[
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— o i S
J—— ll,:l i|| =
I o i ! e
oy I !
RETE ~t2zh
| 4 |20d0
[ y]3000
NS
[T 1
=) Q
\
I
|
7
PERIODO PROPID DE
MODELO OSCILACION

(segundos)

El periodo corresponde a
BCA-4500/2000 4,20 boya con todos los ele -
BCA-6000/300 .

AL L0 mentos de la figura.

Figura VII.7. Boyas con cola, de acero para generador activado por olas (La Maquinista
Valenciana)
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Castillete.
P D—_—l
i W
x
Bolsillos para acumuladores r-
X
El periodo corresponde a
Asas de amarre . : : boya con todos los ele -
g mentos de la figura.
Cintén de defensa. |
|
| PERIODO PROPIO DE
| MODELO
nadons ' 0SCILACION
| {sequndos).
"
© BFA-2000 3,42
Asas de anclaje BFA-2500 3,27
BFA-3000 3,39
BFA-4000 3,77
Faldén — BF A-5000 4,08
Contrapesos. . 7
Alcance geogrilico
en millas niuticas # | Fondo| Poo
MODELO | DIMENSIONES - |cutens | miximo| Muerto UTILIDAD.
mm :
OBSERVADOR
BTRF T T T W] ¢ [ 0m [Sm]i5m|mm | m | ke
BEA-2000 | 1600 | 2000 [ 1700 {3700 | 6 | 29 | 7.5 | 109 | 20 | 20 [2000 | Puenes¥ Aguas protegidas
BFA-2500 | 2000 | 2500 | 1600 |4100 | 8 } 32 | 79 [ 11,3 ] 30 | 20 | 3500 Interiori de Puertos
BFA-3000 | 2200 | 3000 | 1600 {4600 | 8 | 36 |82 | 116 | 35 | 20 |00 | Aeuas semiprotegidas
BFA-1000 | 3000 | 4000 | 2000 | 6000 | 10 | 41 | 88 | 122 { 40 | 20 [s000 | Aeuas semi-abrigadas
BFA-5000 | 3000 | 5000 | 2300 | 7300 | 10 | 4.6 |93 | 127 40 [ 20 | s000 Mar abierta

.

Lo~ datos referentes a digmetra de cadena, fondo ¥ peso muerto son simplemenie orientzlivos.

Equipo luminoso, opiional.

Para alcances luminosos. remitirse al capitulo correspondiente.

Figura VII.8. Boyas con faldén, de acero BFA (La Maquinista Valenciana)
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Reflector de radar

~—
Generador solas .
S
~ =33
0
Linterna.
Espegue

1
n|

D
D=

Marca lateral

Bolsillos para acumuladores

Asas de amarre. \

\

] [}
[ i
Cinton _de defensa. | T l .
—C_ 1 | D
— +— —t + =
= 1 | |- : =Nl
| |
Flotador : 1] 1 D ¢ i [ x
T | |
™ » L_|__z Led o

N

Asas de anclaje.

El periodo corresponde a
x boya con todos los ele -

Sﬂi___,///”//” y mentos de la figura.

PERIODO PROPIO DE
. MODELO OSCILACION
. {segundos)
Contrapesos
BCP-2000 3,66
re BCP-3000 3,55
BCP-4000 3.n
—
|
Alcuace geogrifico
en millas niuticas “ Fonrda | Pewo
MODELO | DIMENSIONES, Cadena| minimo] Muertn
mm UTILIDAD.
OBSERVADOR
"an HY Hi H 0 m Sm I1Sm mm m kg
BCP-2000 1400 2000 2500 4500 2,9 75| 109 12 10 ] 1500 Interior de Puertos
Zonas abrigadas.
BCP-3000 1600 3000 3500 6500 36 82| 116 16 10 ] 2000 Aguas protegidas
Mar abierto,
BCP-3000 2000 4000 4500 8500 4,1 88 122¢ 20 15 | 3000 Aguas semi-abrigadas

Los datos referentes a didmeiro de cadena, fondo ¥ peso muerto son simplemente orientarivos
Equipo luminoso, opcional.
Para alcances luminosos, remitirse al capitulo vorrespondienic.

Figura VII.9. Boyas con cola, de pléstico BCP (La Maquinista Valenciana)
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PERIODO PROPIO DE
HODELO OSCILACION
Reflector de radar. {sequndos)
Generador solar I BFP-2000 3,31
gneracor BFP-2500 3,46
BFP-3000 3,50
Linterna ¥ El periodo corresponde a boya
con todos los elementos de la
—_— ] .
-E . : figura.
Espegue 1B
Marca lateral. \ - D
1~
P~
T8
S by
Bolsillos para acumuladores ’ l [~ \
3 -
Asas de amarre. )
{ l —— s
] T
Flotador. ! | | |
[ | ! |
— t t —
- C_ 1 | | ] )
o I [ . I —
Cintén de defensa. | | D 6 | !
| 1 1 }
L___J L __ 2
\ 4 RN -
E’ \H I
Asas de anclaje.
Faldon. ~ . .
! ‘
Contrapesos:
Alcance geogrifico
en millas nduticas A | Fondo | Peso
MODELO | DIMENSIONES. : Cadena| méximo| Muerto
mm . UTILIDAD
OBSERVADOR
#pn HF Hi H OAI'n Sm T 5m mm m kg
BFP-2000 1400 2000 1000 3000 29 7.5 109 12 10 1000 Interior de Pucrtos.
BFP2500 1600 2500 1500 4000 32 79 11,3 16 10 1500 -Aguas protegidas.
BFP3000 | 2000 | 3000 | 1600 | 4600 | 3.6 | 82 | 16| 20 | 10 [2000 | Asuas semiabrigadas

Los .dalos rc_l'ercm:s a didmetro de cadena, fondo y peso muerto son simplemenie orientativos.
Equipo luminoso, opcional.
Para al fumi remitirse al capitulo correspondi

Figura VII.10. Boyas con faldén de pléstico BFP

(La Maguinista Valenciana)
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Figura VII.1l. Boyas para pequefias sefiales (La Maquinista Valenciana) (continta)
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Lumtevna/ o
Q)
)
Alojamaemio de Pass by
_
Flotadot
1~]
k=1
&
]
-3
8
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|
Conrapesos
Anilla de mmclaje. T
Forma de Espeque
[~]
=]
- N
™)
Linierna/

Contrapesos

Alojamienio de Pular, .

Aml Sc anclie .. .. 7

Forma Cilindrica

Flotador.
=3
8
- | ‘ PERIODO PROPIO DE
sl i NODELO 0SCILACION
S|
T~ 8 (sequndos)
BPP-1100 2,44
BPP-3500 2,48
BCP-1200 3,08
BFP-1200 2,60
Amlla de arwlage . .. .
Ferma Cénica El periodo corresponde a
boya con todos los ele -
sentos de la figura.
ANCLAJE Fondo Peso
= Dimensiones Alimen- mix. muerto
MODELO mm cion Cadena - Cable ’
[ 1) HF Hi H mm ‘nylén m kg
BPP-1100 350 1100 1100 2200 Pilas — 8 15 300
BPP-3500 820 3500 3500 7000 Pilas 12 20 20 750
BCP-1200 1000 1200 2000 3200 Pilas 12 20 15 750
BFP-1200 1000 1200 900 2100 Pitas 10 16 12 500
Los datos referentes a diametro de cadena, fondo y peso muerto son simplemenic orienlativos. R
Equipo luminoso, opcional. . *

Para al I S, al capil cor

c) ijés con cola, de plastico, para pequefias sefiales BCP-1200

Figura VII.11. Boyas para pequefias sefiales (La Maquinista Valenciana) (conclusién)
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a) Aletas para boyas. b) Aletas para boyas. c¢) Aletas para boyas.
Marca lateral de Marca lateral de babor. Marca de aguas navegables
estribor. Color rojo.— Color: franjas verticales
Color verde. Sistema "A" rojas y blancas.
Sistema "AM Sistema "AM

Figura VII.12. Boyas para marcas diurnas (La Maquinista Valenciana)
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c) Marca de peligro aislado

a) Marca cardinal. Cuadrante Norte b) Marca cardinal. Cuadrante Sur
Color negro. Sistema "A"

Color negro. Sistema "A" Color negro. Sistema A"

'

=<

d) Warca cardinal. Cuadrante Oeste e) Marca cardinal. Cuadrante Este £) Marca de aguas navegables
Color negro. Sistema "A" Color negro. Sistema "A" Color rojo. Sistema "A!

[t
i e
b
[ | oL
g) Marca lateral de estribor h) Marca lateral de babor i) Marca especial
Color verde. Sistema "A" Color rojo. Sistema "A" Color amarillo. Sistema "A"

Figura VII.13, Marcas de tope (La Maquinista Valenciana)
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VII-1l.1.2.- Tren de fondeo

El tren de fondeo es el elemento que ata el cuerpo del flota-
dor a un punto del fondo (el muerto de anclaje), con una segunda fun-
cién, la de amortiguar los choques ejercidos por las olas sobre la
boya.

La determinacién de un tren de fondeo supone la obtencién del
grosor de la cadena, su peso por unidad de longitud, su longitud y
la posicidén de los amarres del tren con la boya.

VII-1.1.2.1.- Calculos

Siguiendo 1la Recomendacién de la IALA/AISM de Jjunio de 1975;
un método de célculo simplificado, que evita el uso de un programa
de ordenador, consiste en asimilar la forma que toma la cadena, en
su parte suspendida (flotante), a un arco de catenaria, que correspon-
de al método clasico de calculo.

Con ello puede resolverse el siguiente problema:

Para una determinada boya situada en un lugar dado se busca
la longitud y el calibre de la cadena en los siguientes supuestos:

a) En todas las condiciones de corriente marina y de viento
consideradas, la cadena es tangente al fondo.

b) En las condiciones de corriente marina y de viento mas des-
favorables el coeficiente de seguridad para la rotura de
la cadena es al menos igual a 5. Se tomaran los impactos
entre eslabones, incluso suelen tomarse coeficientes supe-
riores en virtud del desgaste de la cadena.

c) En las condiciones de corriente marina y viento més desfa-
vorables, la reserva de flotabilidad de 1la boya es sufi-
ciente.

Este método considera la accién del viento sobre 1la superes-—
tructura de la boya y el tiro de la corriente sobre 1la boya. Al no
considerar el tiro de la corriente sobre la cadena no se asegura que
la boya esté rigurosamente vertical en las condiciones de corriente
marina y viento mas frecuentes.

Los parémetros que intervienen en este método son los siguien-
tes:

a) Caracteristicas de la boya :

P _ peso (en N)

V = volumen (en m3.)

Br = reserva minima de flotabilidad (en m3.)

S = seccién vertical de la superficie mojada (en m2.)

b) Caracteristicas de la ubicacién:

H = profundidad del agua maxima, en marea alta aumentin-
dole media altura de ola (en m.)

Vo = velocidad del viento supuesto horizontal y uniforme
en toda la seccién de la superestructura de 1la boya
(en m/s.)
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V¢ : velocidad de la corriente marina supuesta horizontal
y uniforme (en m/s.)

La resultante F de las fuerzas horizontales ejercidas sobre

la boya por la corriente (Fq) y por el viento (Fw) toma la expresién:

pa =

po =

tros:

2
_ 1 “ar
Fw—/zpavo-swcw N
_ 2
Fd =% Cd po S\yc N
F=F,+F N donde:
d w

densidad del aire (en Kg/m3) entre 1,22 y 14,72 Kg/m3. segin
rocién.

superficie de la seccién vertical expuesta al viento (en m2.)
coeficiente de tiro aerodinédmico cuyo valor es:

0,6 para superficies redondas.

0,4 para superficies.esféricas.

1,3 para superficies triangulares.

1,9 para superficies en celosia.

coeficiente de tiro hidrodinadmico; su valor estd comprendido
entre 0,8 y 1,2 para boyas cuyo calado no es inferior a 1/5
de su didmetro. Si el calado es muy pequefio respecto a 1/5 del
didmetro el valor estd comprendido entre 0,3 y O,5.

densidad del agua del mar (en kg/m3.) de ordinario 1026 kgs/m3.

La cadena queda caracterizada por los tres siguientes parame-—

peso sumergido por unidad de longitud (en N/m.)
tensién de rotura (en N.)
longitud (en m.)

Las tres condiciones del problema planteado se satisfacen si

los paréametros de la cadena satisfacen lo siguiente:

LO<L<(V_Br) Pog-p

p

F + pHg1/5 Or donde:

g es la aceleracién de la gravedad (en m/sz) y Lo es la longitud de
una catenaria tangente en el fondo.

En virtud de las propiedades de la catenaria de altura "c'"

(Figura VII.14) se tiene:
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y como la tangente en el fondo es horizontal:

F
c ==
p
1o que lleva a:
2 F
LO=H 1+S—ﬁ

En el caso de que la accidn del oleaje se deje sentir inten-
samente, como ocurre en las boyas de antepuerto o mar abierta, los va-
lores de las tensiones determinadas segin el célculo estatico deberan
aumentarse seglin un coeficiente de mayoracién que es funcidén de la re-
lacidn:

2 h altura de la ola de cresta a seno ,

H profundidad del mar

seglin se expone en el &baco de la figura VII.1S5.

VII.1l.1.2.2.- Dimensionamiento.-

Conocidas las fuerzas que actlan sobre la boya, es preciso
dimensionar los tres principales elementos de la instalacién: flotabi-
lidad del flotador, cadena de fondeo y muerto. Para ello, hay que tan-
tear- diversos calibres de cadena y esta labor puede realizarse facil
y répidamente con el uso de los &bacos de las figuras VII.16.a. y
VII.16.b., cuya explicacidén se expone seguidamgﬁte, en base a las pro-
piedades de la catenaria .

a) Propiedades de la catenaria.-

Ecuacién de la catenaria (figura VII.14.b.):

y = g (ex/C + e—x/c) en donde:
¢ = altura de la catenaria F = compenente -horizontal
p = peso por unidad de longitud P = componente vertical
T = tensidén de la catenaria L = desarrollo del tramo AB
Se sabe que en un punto cualquiera Xy ylz
Tensibén en xl Yyt T1 =D yl
Componente horizontal: F=pc-= Fl
y, como yl =c¢c + H T=pc+Hp Tl =F +Hp
Estudiando el equilibrio de AB:
F = T1 cos a @ = angulo de la tangente L1 p = P1
2 2 2 2 2 2 2
y como Tl = Pl + F = Ll p +p ¢
2 2 2

resulta: y; = L1 + C




290

y considerando otro punto x2-y2:

y2 =L + cC de donde:

Estas tres propiedades se aplican en los calculos siguientes.

b) Caso de catenaria con tangente horizontal en el muerto.-

Tomando un sistema de coordenadas con origen en la boya y que
definan el extremo del vector tensién de la cadena (figura VII.l4.c.),
con las razones:

P
F 1
X = b H y = o H de donde:
F = componente horizontal de Tl H = profundidad
Pl = componente vertical de T1 p = peso unitario de la cadena
T1 = tensidén de la cadena L = longitud de la catenaria
en virtud de las propiedades de la catenaria de altura c, tendremos:
(H + c)2 = L2 + 02 H2 - L2 +2Hcec=0

y como la tangente en el muerto es horizontal, se tendra:

c = F H2 _ L2 . 2 HF -0
p p
1 - (%)2 + g—% =0 y si tomamos como variables:
P
L 1
y=o=— (yaque P =1L p)
o pH ! y2 =2 x+1
x o E
ol

Esta es la parédbola que aparece en las figura VII.1l6.a. y
VII.16.b., donde estdn los extremos del vector; abatiendo sobre el eje
vertical u horizontal, se puede medir la tensién en unidades p H .

c) Caso de catenaria estirada sobre el muerto.-

Si (x yl) son las coordenadas del muerto y (x2 yz) las de

» 1
la boya, y si L, y L, son los desarrollos de la catenaria desde su vér
tice hasta estos dos puntos, por las propiedades de la catenaria, ten-
dremos:
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y(m) :1= pY(N)

I

1

superficie del mar |

- S S e P —p—
F(N)
H(m)
fondo del mar
FE:?. = < ey —
¢(m)

VIi.lh.a. Catenaria de altura c, con un peso por unidad de longitud p, con
una tensién en el punto de tangencia horizontal F. Se verifica
¢ = F/p y para cualquier ordenada y: y2 = L2+ 2.

]
superficile del mar
N e o Cta v =, == B F. = F
H
F A [Muerto fondo del mar
. . | —

g c :

3

E X4 } Directriz

o] x

Figura VII.14.b. Aplicacién de las propiedades de la catenaria

superficie del mar

fondo del mar

—Tr

L4

vertice

Directriz

2

Figura VII.1l4.c. Aplicacidn a los dbacos
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y restando:

(y2 + yl) (y2 - yl) = (L2 + Ll) (L2 - Ll)

o, lo que es igual:

(y, +y;) H = (L, + L) L (1)
Por otra parte:
0 g . B Tl + T2
Yy P =" Yo P = 23 Yo ¥ 7 T
L =P L =P L. + L, = Pl i Pz
1P~ 2 P =% 2t T p
y sustituyendo en (1):
T. + T, = = (0, + P,)
1l 2 H 1 2
pero como:
2 2 2 2 2 2
T1 = Pl + F T2 = P2 + F
resulta:
2 2 /. 2 2 L
\/P1+F+\/P2+F—H(P1+P2)
y como:
Pl =; P2 -Lp
sustituyendo y dividiendo por p H:
vz, (Ep2 \[ Tep F2
pH H p H p H p H ~
_L o 2L
~H H H
y si hacemos:
x = L (parametro) X = F = jé—
“®'P " pH Y= pH

resulta:

\/(y - k)2 + x2 + \/ y2 + x2 =k (2 y - k)

y operando:

4 y2 (1 - k2) + 4 x2 +4ky (1 - kz) - (1 - k2)2 =0

que representa la familia de hipérbolas de parametro k .
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En las figuras VII.1l6.a. y VII.16.b. aparecen las hipérbolas

correspondientes a los valores del parémetro k = %

1,25 1,35 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 4,00

siguientes:

S5i Ll = 0, la catenaria es de tangente horizontal, y, enton-
ces:

L
=I—-I-_k

sustituyendo el valor del parémetro queda:

(2 x)2 = (y2 -1)2 y se repite la paréabola:

y2 =2x+1

d) Radio de borneo.-

2
Los valores que aparecen en la curva y = 2 x + 1 represen-
tan los radios de borneo expresados en unidades H. Se determinan asi:

T T
H = - c==-c ¢ =(—=-1)H=(v -1) H
y D p H
donde nétese que v = SIE es el valor v que da el &baco abatiendo .
T
Por otra parte: y = (B~ﬁ) H=vH

Si en la ecuacién de la catenaria medimos y, x (es decir, el
radio de borneo r) y ¢ en unidades H de longitud, tendremos:

v ; 1 (er/v—l . e—r/v-l)

que puesta en la forma:

v

S (er/v—l . e—r/v—l)

N

es un coseno hiperbélico .

Apoyéndonos, pues, en la tabla de los valores del coseno hi-—
perbdlico, resulta posible, para cada valor del primer miembro (y, por

consiguiente, de v) conocer el de —ZX 1 (, por consiguiente, de r); ta

les son las cifras que aparecen en las figuras VII.16.a. y VII.16.b.

e) Dimensionamiento.-

La aplicacién de los métodos de cAlculo demuestra que, en ge
neral, la condicién de tangencia horizontal en el fondo se satisface
si:
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Coeficiente Mayoracién C

Figura VII.15. Coeficiente de mayoracién de las tensiones en las cadenas de anclaje

a) la longitud de la cadena es tres veces mayor que la profun-
didad

b) en los lugares donde la boya estd expuesta simultéaneamente
al oleaje y a corrientes marinas se recomienda (IALA/AISM
junio de 1975) suplementar la longitud entre 0O y 3 veces
cuando la corriente varia entre O y 6 nudos.

El radio de borneo méximo, esto es, el radio de la mayor cir-
cunferencia que pueda describir el cuerpo del flotador sobre el mar
es:



i\, horiz. L/H
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Este valor debe ser inferior a la distancia entre el punto
de fondeo y el bajo u obstaculo.

En el caso de que se quiera reducir el radio de borneo puede
reducirse la longitud de la cadena hasta dos veces la profundidad en
aguas poco profundas (H menor o igual que 50 m.) y hasta 1,5 H para
profundidades mayores.

Por ello es que, en el adbaco de la figura VII.16., puede deter-
minarse "L/H" en funcién de "F/pH" acudiendo a la pardbola, en el caso
de tangencia horizontal de la cadena en el fondo y también puede deter-
minarse "P./pH" (P1 es la componente vertical del tiro sobre la boya)
en funcién de "F/pH" y "L/H", acudiendo a la familia de hipérbolas;
cada hipérbola corresponde a un cociente "L/H" o a un radio de borneo
(medido en H) '"r'".

En aceros franceses de tipo Véritas los datos relativos a los
trenes de fondeo se especifican en la tabla VII.Z2,.

x =
304 28 26 294 22 20 18 .6 5] 12 o} & 6 4 z <
1 % ! ( 3 B L Yobud tompaenbioa] en BL ’
s : ? % f ____H”””..f_ﬂbms S . §A eaoE %f“ﬁ 7
_ I R IO N O I ‘ ZN
i | yéz 4 2x + |l . \L§ .
| f _;__ gl 2 55 ? § j@ \i‘gg
- ﬁ I B fh;§:¥fj\ : arg§§6
R IR 1 BT A -
o | L\ AT N A/ |
e Pal® | XAV T |
= e R S K A=
. B P e AN T
BEa Rl BP 2 P U eV xS =
3»__ '5‘1115 . : ,’/17 | ‘1 /'\\J)g ;x\\ T\\~ | 1z
A LA T NN W N T
s | L1, LA o~ o=
! B P ! 'i K NNk
LA ET AL AL PN N I T )
:/7 J ) (Q o I 4 oy N N \.\\\
3 pdn A1/ ~ | ] )
J y AR 4 ]
175 15 135 125 2
= 1
En todos los casos y=P4/pH Catenaria de tangente horizontal y=L/H
Figura VII.16.a. Abaco para la determinacién de la longitud de catenaria en funcién de
X = ;Eﬁ yy = ";lﬁ igual a -ﬁ— en el caso de catenaria de tangente ho

rizontal. La escala de "y" se abate sobre la pardbola. El radio de borneo
se obtiene asi:

R=r.H
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Figura VII.16.b. Detalle de la figura VII.16.a.

P
n n L} 1 n"n
cidén de L o de _—
H H

gencia horizontal en el fondo o no

donde se representa la determina-

segdn se trate de catenaria con tan -
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T ; ; T ] A
CALIBRE CADENA EN MILIMETROS AR N R Dy ! B a0 w | e w
CALIBRE CADENA EN PULGADAS [z | sm | 3 om0 {vapelaspe] vl asmi vz [isns] 13 o 13/16] 1 778
i
: !
Peso unitatio, Kgfm. . . . . . . . . . . . 35|57, 8 10,75/ 14,1 16 {19,6(22,25( 26,8 | 32 | 34,5(42,75| 46 |50,3
Peso aparente enelagua . . . . . B .. . . . a3 5 7 93 (123(139|17,1]194(23,3(278| 30 37,2| 40 | 437
) Calibre 1,2d. .; 15 | 19 | 23 |26,5(30,5{32,5| 36 | 38 i1415/455/475| 53 | 55 ' 57
Eslab6n extremo, tipo DP reforzado. i I |
. ( Peso unitario  .( 0,26 | 0,56 0,95]1,45(+2,2 1275 3,6 | 4,3 ' 56174841116} 13 I14.(5
. . ) H S T P NN S DU S I U A
\ Galibre 1,2d. .| 15 19 | 23 1265|30,5(325] 36 [ 38 141,5/455:47,5| 53 | 55 | 57
Aro de unién, tipo DP reforzado i ;
! Pesounitario .| 04 |07 1,250 2 1323614855475 10! 11 156 167119,5
e —— g e e [ I PR, LS N | e
) Galibre 1,5d. .| 19 | 24 [28,5( 33 | 38 | 41 | 45 | 48 [525: 57 | 60 | 66 | 69 ; 72
Gancho de anclaje, tipo DP reforzado . i
| Pesouniurio .|0,67[1,25| 21 [ 33 | 49 62 {84! 10 {133[172] 20 | 2971357
_— g == | S SR S RS N N SN M I
j Galibre 1,4d. .117,5/22,5(26,5( 31 | 35 | 38 | 42 | 45 | 49 52,5 56 |61,5; 64,5| 67
Grillete, tipo DP . . : -
( Peso unitario .1 0,75 1,5 [ 25 [ 39 [ 56 ; 7.4 | 9.8 {11,9]15,5 19,6123,5(30,5|34,6| 41
) Galibre 1,75d. .{ 22 { 28 | 33 [385| 44 4751525) 56 |161,5/665| 70 | 77 1805 84
Anilla triangular . i
| Pesounitario .| 1 {21 (34|54l 8 | 10 |135]165!215] 28 [325] 43 | 40 | 56
Calibre 1,75d. .| 22 | 28 | 33 | 385 44 | 47,5 525 56 161,5/665( 70 | 77 180,5! 84
o] Anilla redonda . . ;
Peso unitasio .| 1,1 | 22 | 3,7 |57 |84 |105(145[175]| 23 [295| 34 | 45 | 52 | 59
Calibre1,2d. .| 15 [ 15 ( 15 [ 15 [ 15[ 15} 15[ 19| 19 | 19 19 [ 19| 19 | 19
Eslabén giratotio para cadena forjada . :
Peso unitario .| 0,3 10,35(0,39(0,43 | 0,49| 0,51 | 0,55 093 1 1,1 |[1,12]1,25:128)132
Carga minima de rotura (cadena sincontrete), 30 Kg/mm*, tons.| 79 | 12 | 17 22,8{29,4(34,314241482|57,7| 68 |753|91,2{99,7 108,5
Carga de prucba (cadena sin contrete), 14 Kg/mm', tons. . 37 (56(79)106)13,7] 16 |19,8{22,5]|269 [31,7|33,2| 42,6 i46,5! 50,7
Milimetros . .| 12,5112,5!125(125]1125/125/125} 16 | 16 | 16 | 16 | 16 16 | 16
Cadena forjada, calibre. |
Pulgadas. . 12 |2 (12|12 | y2|1y2 |12 |58 |58 |58 | 58|58 |58 58
MUERTOS Peco: : 600 1.000 1.000 1.500
400 . 800 1.500 1.250 | 1.750
600 1.000 1.750 1.500 ; 2.000
800 1.250 2.000 2.000 2.500
|
1.000 1.500 2.500 2.500 f 3.000
1.750 3000 | 3.500
2.000 3.500 l 4.000
! 5.000
i 6.000
NOTA:  Loa pesou indicados se han eseablecido reniendo en cuenta las Normas AFNOR @ :E = 26— O {1 = ] 37— 330 == } 37 — 340 = ] 37 — 360 = } 37— 370
Tabla VII.2. Elementos del tren de fondeo, acero véritas, calidad coque, R = 41/50

kilogramos
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Una vez determinado el tipo de boya y la longitud del
tren de fondeo, para obtener el calibre de los eslabones y la composi-
cién adecuada de la cadena se puede acudir a las figuras VII.17.
y VII.18.

m Aguos protegidas

lr E Mar semi— abierto

— ————==  v- Nudos

L Lonslict V< 3|3cv<5|V > 5
E] — = L2 H |[L25H L= 3H
@’"‘"’" [ZI , L=25H |L=3 H |L> 350
1.400
1.000
1. 600
1.500
2.000 - — ITB_OO-" -
2.500
2,000
3.000
. 2.200
4.000
2.400
3.000 2. 600
6.000 2. 900
7.000
3.000
8.000
3.200
9.000
3.400
10. 000 e
11.000 3. 800 /
12.000 4.000 8} g
‘ UERPOS MUERTOS

Figura VII.17. Abaco de c4lculo de las cadenas de fondeo segin B.B.T.
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Cadena d

BC BS 8D sfsp?arr'\siéne
Ayl
2x ] 2 x 0
| | |
| |

2x Ix
| |
6 |

2x

2 Ix
4 2 []
VW g

=

b3

b d

x x
q_c——ceeo

Longitud de cadena
corriente.

(L <45m)

Cadena

Eslabon de extremo

Grillete de anclar

Grillete de union

Anilla fuerte

Anilla triangular

LIOORRR 0|~

Eslabon giratorio

NOTA:

Si la cadena tiene una longitud

superior a
en tramos

45 metros, dividirla
idénticos de menos

de 45 metros.

Figura VII.18.

B.C.: cadenas con amarre central .
B.S.: cadenas con amarre lateral sencillo
B.D.: cadenas con amarres dobles emparejados

Los

elementos de

la

figura
los valores de las tablas VII.3. y VII.4,.

VII.18.

Composicién de los trenes de fondeo, segln B.B.T.,para cadenas francesas

se

corresponden con
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T I I =g et
19 8 7 11,4 7,7 11,2
22 10,8 93 17,8 11,9 17,3
25 14,1 12,3 26,6 17,7 25,5
27 16,0 13,9 334 222 324
30 19,6 171 447 30,1 435
32 223 194 53,7 36,1 52,3
35 26,8 233 70,5 475 68,6
38 32,0 27,8 92,0 61,5 88,5
40 345 30,0 106,5 70 8 102,7
44 428 37,2 143,4 95,2 137,3
46 46,0 40,0 160,4 107,7 155,3
48 50,3 43,7 185,8 1239 179,5

Tabla VII.3. Amarres

Pesos de los accesorios de los amarres dobles aparejados (B.D.), cadenas
con amarre lateral sencillo (B.S.) y cadenas con amarre central (B.C.).

El acero es del tipo "Véritas".

EL peso total del amarre doble aparejado (B.D.) es igual a los pesos
de los accesorios + 2 por la longitud de una de las cadenas aparejadas. El peso total
de la cadena del fondo de la boya (B.S. o B.C.) es igual a los pesos de los acceso-
rios mis la longitud de la cadena (B.S. o B.C.).
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] ' ; !
Om/m 125, 16 . 19 . 22 | 25 ; 27 | 30 | 32 | 35 | 38 4o|44 4% | 48

e fl—

: i
A i l‘— —
'

" ‘
1 ¢ .12 5/8 , 3/4 ' 1 |11/16;1 3/16] 1 174 1 3/8! 1 1/2;1 9/16( 1 3/4|1 3/16' 178

35 57 i 8 (10,757 1411 16 | 19,6 12225]| 268 | 32 | 34,5 |42,75! 46 . 50,3

15 19 23 {2651 30,5325 36 38 | 41,5 455! 475 ] 53 55 | S7
RS PRSI S S

i 0,26 6,56 10957145 22 12751 36 | 43 56 | 7,4 | 84 | 11,6 ; 12 ! 146
]

|
i s i e, )
H H | [ | :
: gm/m. 19 851 33 1 38| 41 | 45 . 4B (525 57 | 60 66 : A9 T2
' . i ’ i : i I
3 = -— AN RN I WS [, S N NG

= - I0,67,1,255 21§33 | 49 62! 84 | 10 133|172 20| 27 {2971} 357

e = f—

. i i ! §
ﬂ.ﬂm/m- 15 19 - 23 126501305 325| 36 | 38 | 415|455 475 53 | 55 ! 57
. . Ll .

4 : L] . _l .__i.__-,‘ — I || S — |—_—
= m 104 107 "1255 2 |32 {36 485! 54! 75 10| 11 |156]167] 195
| |

[4,]

D 3
’?-
=
IN

)
o
|.«‘=

w
3
[ &
[
| s
13
2
]
3
| =
|'un
e

84 |105) 145|175 23 {205] 34 | 45 | 52 i 59

\7”'“”“
10 [ 135 | 165 | 21,5 28 | 325 | 43 49 56

: D
! # m/m. P75 1225 265 31 35 38 | 42 | 45 | 49 [ 525]| 56 | 61,51 64,5 67
1
: .|
|
j

44 | 47,5525 56 | 61,5 665 | 70 77 | 805 B4

) i
7 - S N e e —
_ m Y0751 15 25 139156 | T4 198 1190155 196(235[3051346) 4
' - ; i :
B T T |__- : o T T Ty T T T
Cadena de suspensior 125 12,5 0 12,5 . 125 | 125 | 125 125( 16 © 16 , 16 , 16 | 16 | 16 | 16
= r - I ot ' i ' ! ! f
)
Cuerpos mucttos 400/1.000 Kg. 600/2.000 Kg. | 1.000/2.500 | 1.000/3.500 | 4 500/ 000 Kpe
I

Kg. Kg.

Tabla VII.4, Caracteristicas de elementos de fondeo. Materiales franceses. El gri-

llete de wunién a la anilla dispone de clavija para deseslabonar facil-
mente
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Los trenes de fondeo normales en Espafia tienen las carac-
teristicas de la tabla VII.5., que se refieren a la figura VII.19.

ESLABON CORTO FSLABON EXTREMO

_/
I I | ds t,

ANILLO

G

&/

GRILLETE

ee)s =

ESLABON GIRATORIO

Figura VII.19. Elementos del tren de fondeo usuales en Espafia
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ESPESOR CADENA ESLABON EXTREMO " ANILLO
DEL
ESLABON PESO POR ML. DIMENSIONES DIMENSIONES
0 b |e=3xdlr=axd| 4 I 5 PESO D B PESO
Mili - - - - - - - - - -
mewros | PUIGsdss |y rme| Kilsgrawss | Kiogramess Milisetres| Milimiras) Millmsires | Kilogramas | Mibiostres|Milimetras| Kitograres
16 518 | 24 540 | 490 | 19 8 | 29 0,60 | 24 80 | 1,30
2 78 33 [ 1020 | 930 { 26 | 117 | 39 150 | 33 | 110 | 320
25 1 36 | 1220 | 11,00 | 20 | 131 | 44 200 | 36 ! 120~ 420
28 |11/8| 42 | 1650 | 1510 | 34 | 153 | 51 320 | 42 140 | 7,00
— e !
32 f1ys | 48 | 21,60 | 1970 | 38 | 171 | 57 450 | 48 | 160 | 1040
| T
35 138 51 24,50 22,20 41 185 ' 62 5,70 51 ; 170 12,50
38 112 59 | 3210 | 2920 | 47 | 212 ' 7 , 8,60 | 59 l 195 | .19,30
[ i
; |
41 15/8 63 37,30 33,90 50 225 75 ‘ 10,30 50 ( 210 23,50
} !
ESPESOR GRILLETE | ESLABON GIRATORIO
DEL — .
|
ESEABON DIMENSIONES |  DIMENSIONES !
|
= PESO v PESO
q 4, 1y 5 by dy y
Mili- Pulgadas — — | -= — ; — - — & _
fmetros Millmetros | Milimetros | Milineiros | Milimetros|  Kilogranvos i Milimetros | Mifimetros | Kilogramos
16 | 58 21 92 | 25 | 32 1,60 19 | 160 1,90
! !
22 78 29 | 128 | 35 44 410 : 26 220 5,00
. !
501 1% 3| 4 510 29 240 6,80
i | ;
28 [118! 36 | 158 | 43 54 790 ' 34 280 11,00
; ! —
32 11/4 42 185 50 63 1260 38 320 15,40
| i B
35 13/8: 44 194 ' 53 66 . 14,50 41 340 19,30
L ___“___‘ | -
38 11/2 51 224 l 61 ! 77 22,60 | 47 ' 39 29,10
| —
41 15/8 55 242 | 66 83 28,20 . 50 420 35,00
| i i i

Tabla VII.5. Caracteristicas de los elementos del tren de fondeo usuales en

Espafia
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| t= 3d

| e ‘ .

v L

a) Cadena de suspensidn

Calado de Ia boya " Longitod L de una mitad
-— —_ ESPESOR DEL ESLABON

Metror Milimetros

3,00 3.000 Segiin tonelaje de la boya
3,50 3.500 Segin tonelaje de la boya
4,00 4.000 Segin tonclaje de la boya
5,00 5.000 Segin tonclaje de la boya
6,00 6.000 Segin tonclaje de la boya

b) Cadena de amarre

Tabla VII.6. Caracteristicas de las cadenas de suspensién y de amarre usuales en Espafia
h : grillete

g : eslabdn giratorio
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VII-1.1.3.- Muerto de anclaje

Los muertos de anclaje pueden ser de fundicién, de hormi-
gbn o de piedra natural para las boyas pequefias. Los de fundicién
son mids manejables pero menos econdmicos que los de hormigén.

El cuerpo muerto no debe desplazarse ante los esfuerzos
de traccidén horizontales, cuando se hacen de hormigén se recomienda
(IALA/AISM, junio de 1975) dotarlos de una cavidad en la cara in-
ferior que pueda actuar como ventosa.

Se recomienda asimismo dosificar el hormigén con 400 kg.
de cemento por m3. de hormigén.

Para determinar el peso del muerto de anclaje puede acu-
dirse a la figura VII.17.

En la tabla VII.7. se dan las caracteristicas de muertos
de anclaje de fundicién y de hormigén de los tipos franceses.

El peso sumergido del cuerpo muerto debe ser superior
a la suma de la componente horizontal y vertical de la fuerza que
ejerce la cadena sobre él.

En la figura VII.20. y la tabla VII.8 se expone un tipo
de muerto de hormigén con 400 kg. de cemento por metro cilbico, al
que se han incorporado cadenas viejas u otros elementos que aumen-—
tan su peso, recomendado por la IALA/AISM.

En la figura VII.21. y la tabla VII.9 se ofrecen las carac-
teristicas de los muertos de anclaje de hierro fundido espafioles.
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TIPO «DE VENTOSA» TIPO «CUADRADO» TIPO DE «<HORMIGON»
ANCLAJES
e, FONDOS DE FANGO "
Utilizacién O ARENA FONDOS DE ROCA TODOS FONDOS
B \
Kilogramos g H [~ § ' z H o d z H 2’
250 770 180 40 500 270 40 700 320 40
400 865 250 40 620 320 40 800 385 40
600 955 350 40 730 370 40 900 450 40
800 1.060 290 50 750 385 50 1.000 490 50
1.000 1.120 345 50 770 440 50 1.100 510 50
1.250 1.185 415 50 880 440 50 1.200 530 ; 50
1.500 1.295 330 70 990 440 70 1.250 @ 590 70
) N ES—— —_——— | —.
1.750 1.360 380 70 1.010 505 70 1.300 | 630 70
2.000 1.410 425 70 1.040 520 70 1.350 665 70
2.500 1.500 405 70 1.100 550 70 1.400 760 70
3.000 1.570 460 70 1.150 575 70 1.450 845 70
3.500 1.630 520 70 1.190 595 70 1.500 920 70
4.000 1.770 480 90 1.210 605 90 1.600 925 90
5.000 1.88¢C 570 90 1.300 650 90 1.700 1.020 90
6.000 1.980 680 90 1.380 69 90 1.800 1.090 . 90
Tabla VII.7. Muerios de anclaje. Tipos franceses
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% P 10¢/0.15

L\

\

~\

P

1
W}

o om, s .,

Figura VII.20. Muerto de anclaje de hormigén

: . . - Pcso de la

beso de DIMENSIONES EN METROS .;’dm‘“’

los m:orpor_z.lzs
{nuertos A B C D L E G I3 ) 0 21 hormigen

’ Kgs

2 tons. 1,2 0,15 0,9 0,55 | 0,5 0,4 04 0,32 [ 0,37 | 0,05 1.000
4 tons. 1,6 0,2 1,2 0,65 | 0,55 0,5 0,5 0,34 0,4 0,06 1.300
5 tons. 1,8 0,3 1,2 '6,65 0,55 0,5 0,6 0,34 0,4 0,06 1.500

Tabla VII.S8.

Caracteristicas del muerto de anclaje de la figura VII.20
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Figura VII.21. Muerto de anclaje de hierro. Tipo espafiol

Dimensiones en milimetros Peso sumergido
A B C Kilogramos
500 380 100 - 100
850 600 130 300
916 684 120 500
916 684 145 600
1.143 857 155 750
1.143 857 170 1.000
1.194 870 197 1.250
1.250 930 212 1.500
1.350 1.010 243 2.000
1.550 1.160 280 3.000
1.680 1.300 328 4,000
1.830 1.370 356 5.000

Tabla VII.9. Caracteristicas del muerto de anclaje de la figura VII. 21
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Se recomienda que la dimensién de la argolla de anclaje
y la de la cavidad permitan la manipulacién con los ganchos de las
grias.

Cuando una boya se emplaza en un lugar con fuertes corrien-
tes y poca profundidad resulta necesario colocar dos cuerpos muertos
unidos por una cadena de 15 a 20 m.; han de ser distintos y el mas
ligero es el que se dispone al final del tren de fondeo. Como segundo
cuerpo muerto pueden utilizarse anclas en forma de hongos (figu-
ra VII.22. y tabla VII.10); no siendo recomendables 1las formas pun-
tiagudas que suelen engancharse en las cadenas.

Un muerto improvisado puede hacerse con un paquete de
cadenas viejas de peso adecuado. Este tipo de muertos es adecuado
en fondos rocosos.

L - )

Figura VII.22. Ancla en forma de hongo

DIMENSIONES EN MILIMETROS PESO
4 B Kil.‘_r'.c:
800 1.270 300
865 1.373 400
990 1.572 600
1.09% 1.730 800

Tabla VII.10. Caracteristicas del ancla de la figura VII.22
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VII-1.2.- Linternas

Se denomina linterna al cerramiento acristalado, general-
mente de forma cilindrica o poligonal, que rodea y protege los apa-
ratos Opticos en la parte superior de un faro, barco faro o boya.

Las linternas se pueden clasificar en:

a) Linternas visitables: son aquellas que alojan instala-
ciones luminosas, ©Opticas y mecénicas accesibles entre
la linterna y la instalacién.

b) Linternas no visitables: son practicables pero de tamafio
" mucho méds reducido que las anteriores y usualmente
dotadas de dpticas de horizonte.

Dentro de los dos tipos generales resefiados hay que distin-
guir si se destinan a una fuente luminosa eléctrica o provista de
quemadores de petrdleo o acetileno, en cuyo caso hay que utilizar
un dispositivo de ventilacidén relativamente importante.

VII-1.2.1.- Linternas visitables

En una linterna visitable se pueden diferenciar tres partes
fundamentales (figura VII.Z23.).

a) E1 zécalo o parte de la linterna situada por debajo
de la cristalera y sobre la que se apoyan los montantes.
Puede estar constituido por un muro de fébrica o ser
metdlico.

b) Parte acristalada o cristalera.

c) CGpula o parte superior, que suele adoptar forma esférica
o cénica, con su cupulino.

Se llaman montantes a los soportes metdlicos de los crista-
les y de la capula de una linterna. Actualmente los montantes son
inclinados al objeto de producir las minimas perturbaciones con
motivo de las ocultaciones.

Estas linternas son de cristales curvos y se construyen
con acero fundido y clpula de chapa de cobre; sobre esta clpula
que puede ser esférica o cénica, se dispone un cupulino que aloja
el sistema de ventilacidén, combinado éste con unas aberturas en
el z6calo de la linterna.

Las linternas visitables quedan esencialmente definidas
por su didmetro. En la figura VII.24. se recogen algunos tipos comer-
ciales de linternas visitables del fabricante espafiol "La Maquinista
Valenciana, S.A.'" con sus dimensiones.

VII-1.2.2.- Linternas 'no visitables

Las linternas no visitables son aquellas ajustadas a la-
6ptica sin espacio para visitas directas de la instalacién.

Forman un conjunto con las ©épticas y ‘las instalaciones
de iluminacién, descrito en el apartado III.1.l.

Su uso es cada vez mayor para seflales automaticas, especial-
mente de pequefio y mediano alcance.




311

7 N\ __— Cipula
[ J

Montante <:::::j
\

T~
/

Cristalera

Zécalo |

[ f
) (

Figura VII.23. Linterna visitable

En este caso se ha llegado practicamente a una sistematiza-
cidén de tamafios que se sigue en todos los paises, adoptando tanto
para las instalaciones eléctricas como para las de acetileno, épticas
didéptricas exclusivamente de tambor con cupulinos de linterna adap-
tados al tipo predominante correspondiente (las de acetileno, por
haberse de expulsar gases procedentes de la combustién, tienen el
sistema de ventilacién mds complicado, con un circuito que a la
par que alimenta de oxigeno la llama produce un efecto antivaho.
Figura VII.25). '

Las distintas linternas responden al tamafio de las épticas,
y tienen, a su vez, los siguientes diametros:

100 mm. @ prensadas y pulidas, sin cristales de
linterna.
140 mm. @ prensadas y pulidas, con cristales de

linterna.
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Figura VII.25. Sistema de ventilacién de linterna no visitable de acetilenc
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LBEP-150/11 LBEP-220/11 LBEP-300/11
LBEP-150 LBEP-220 LBEP-300

a) Eléctricas

b) De gas

Figura VII.26. Tipos comerciales de linternas no visitables A.G.A.
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En la figura VII.26 se recogen los modelos de linternas
no visitables de la casa sueca AGA con indicacién del diametro de
la lente.

VII-1.2.3.- Instalaciones que alojan

Las linternas alojan la instalacién luminosa y 1la 6ptica;
las visitables constituyen la parte diidfana de la "cémara de ilumina—
cién" relacionada por medio de una escalerilla con 1la '"camara de
servicio', ubicada inmediatamente debajo, donde antiguamente se
realizaban los turnos de servicio cuando, tanto por lo arcaico de
las instalaciones como por el tipo de iluminante consumido, se reque-
ria una frecuente presencia directa del entonces torrero, hoy técnico-
mecénico de seflales maritimas.

Las linternas visitables contienen el basamento de 1la
instalacién éptica-luminosa y, en su caso si se trata de 6pticas
giratorias, la maquina de rotacién o dispositivo que produce el
giro de los paneles 6pticos (o antiguamente también pantallas);
la maquina de rotacién se accionaba por gravedad por medic de pesas
que recorrian la torre pero modernamente lo usual es la utilizacidn
de motores eléctricos con doble equipo para reserva.

La instalacién luminosa -especialmente si se trata de
lamparas monofédsicas en que la rotura del filamento produce el apagado
total- se dota de un cambiador automatico de lamparas que introduce
la lémpara de reserva en caso de averia de la que estéd en servicio.
Este elemento no tiene mds limitacidn que la fisica del diametro
o distancia focal de la 6ptica por lo que es propio tanto de las
linternas visitables como de las rio visitables.

VII-1.2.3.1.- Basamentos y maquinas de rotacién

Otro elemento caracteristico de 1las linternas visitables
es el basamento, o conjunto que sustenta el sistema 6ptico y permite
su giro. Estdn constituidos por unas plataformas que giran sobre
cojinetes axiales  de bolas o bien sobre cubas con flotador de mercu-
rio. El basamento de mercurio goza de las ventajas derivadas de
Su gran sencillez, suavidad de funcionamiento e inalterabilidad
del rozamiento con la temperatura. E1 basamento de bolas se reserva
para 6pticas de pequefia distancia focal. '

Solidariamente unido al basamento se construye la maquina
de rotacién dotada, en los faros eléctricos, del pertinente motor
Yy reductor, asi como de los interruptores automaticos y relés de
alarma correspondientes.

En la figura VII.27 se recoge un esquema del basamento
con las dimensiones mis usuales.

Los basamentos deben dimensionarse partiendo de las carac-
teristicas de 1la éptica, tanto por lo que se refiere a su tamafio
y el de las piezas del bastidor o armadura que lo sustenta, como
por su peso, que estid relacionado con 1la capacidad de la cuba y
cantidad de mercurio.
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MOTORREDUCTOR

|

.
ml 'BASAMENTO MAQUINA
| | ROTACION
o
ARMARIO
SOPORTE
/‘

DIMENSIONES EN MM CAPACIDAD DE | CARGA MAX.
que soporta

TIPO slslclole MERCURIO p

BR 700 722|215{1100|592(420 de40a 50Kgs.| 250 Kgs
BR 1000 |995|300(1100|716 |20 de80 a 90Kgs | 500Kgs
BR 1200 11251130011100|8461620|de100al15Kgs | 750Kgs

Figura VII.27. Basamentos para dpticas con miquinas de rotacién

VII-1.2.3.2.- Cambiadores automaticos de lamparas

A partir de los 375 mm. las instalaciones pueden recibir
cambiadores automdticos. Estos son dispositivos que reemplazan una
lémpara (o .capillo) en servicio en una luz por otra. Normalmente
este cambio se produce cuando la primera lampara sufre una averia
durante su funcionamiento. En la figura VII.Z28. se esquematiza un

tipo de cambiador de lé&mparas.
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Ldmparo n2!

Ldmporo n22

Figura VII.28. Cambiador de lamparas

Si se prevé la disposicién de un cambiador automatico
de lamparas debe comprobarse que la distancia focal de la 6ptica
es suficiente para alojar dicho aparato con sus lamparas. En la
tabla VII.1ll. se recoge la méxima potencia de lé&mpara que corresponde
a cada Optica para los tipos comerciales” suecos (AGA) y espafioles
(Racional, S.A.).

Distancia Mixima potencia de las l4mparas (watios)
focal Monofésicos . Triféasicos
(mm) 100 250 ;| 500 1000 1000 1500 1500 1500 3000 4500
187,5 X X - - - - - - - _
250 X X X X X - - - -
SUECAS
300 X X X X X X X X -
375 X X X X X X X X -
187,5 X X - - - - - - - -
ESPATIOLAS 250 X X X X X X - X - -
300 X X X X X X X - -
375 X X X X X X X X X -

Tabla VII.11., Méaxima potencia de l&mparas para cambiadores automiticos
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VII-1.3.- Baterias de acumuladores

VII-1.3.1.- Acumuladores de acetileno

Cuando las instalaciones de ayuda a la navegacién funcio-
nan con acetileno es necesario disponer unas baterias o depdsitos
que garanticen el correcto funcionamiento de la sefial.

El dimensionamiento de los depbsitos de gas dependera
del tipo de quemador utilizado, desuutilizacién y de la existencia
o no de valvula solar.

VII-1.3.1.1.- Consumo de los quemadores de gas

Los quemadores de acetileno pueden ser de 1llama desnuda
o de capillo incandescente.

Los quemadores de llama desnuda utilizan para la combustién
el aire ambiente que se encuentra alrededor de la llama. Su intensi-
dad luminosa dependerd en forma directa del consumo de gas, variando
para los de llama simple entre las 2 y 40 candelas y para quemadores
maltiples entre 60 y 430 candelas. Esto corresponde a luminancias -
de 3,5 a 17 candelas por cm2. Para luminancias mayores hay que recu-
rrir a los quemadores de capillo incandescente.

El segundo tipo de quemadores, los de capillo incandes-
cente, usan para la combustién una mezcla de acetileno y aire, y
el calor producido por la llama es transformado en luz por el capillo
incandescente. Su intensidad 1luminosa es proporcional al consumo
de gas y varia de 40 a 400 candelas con luminancias de 26 a 70 cande-
las por cm2, Estos valores no pueden obtenerse con otros combusti-
bles.

El consumo de gas de una luz dependerd por tanto del tipo
de quemador, pero también de la relacién de luz, R, o cociente entre
la duracién total de destello o destellos y el periodo.

Si la luz es ademds controlada por una valvula solar puede
obtenerse una reduccién en el consumo de gas del 40%. Sin embargo,
y para dar un cierto margen de seguridad se admite sélo un 30%.

El consumo de gas en litros de una luz no vigilada se
puede calcular asi por una de las siguientes férmulas:

Lapso Llama desnuda Capillo incandescente

24 horas 24Rm + 10p 24R(n - 1,7) + 40

Mes de 31 dias 744Rm + 310p 744R(n - 1,7) + 1265

Afio de 366 dias 8784Rm + 3660p 8784R(n - 1,7) + 14930

donde:
R = relacién de 1luz, es decir, cociente entre la duracién de los
destellos y la del periodo total del ciclo a que corresponden.
m = consumo en litros por hora de la llama de los quemadores princi-
pales.

p = namero de llamas piloto de 1los quemadores (en el consumo que

viene dado por m no se incluye el de las llamas piloto que
es por unidad, de 10 litros cada veinticuatro horas).
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n = consumo en litros por hora de la llama principal, que en este
caso serd incluyendo el de la llama piloto (que es, por unidad,
de 1,7 litros por hora).

En las luces con valvula solar se puede utilizar el coefi-
ciente de reduccién de 0,7 citado, o calcularse con mayor exactitud
dicho valor por la expresién:

e BT ENEN donde:
180
n = valor angular sobre el horizonte racional que "corresponde

a la elevacién del sol, en su 6rbita aparente, al actuar
la vélvula solar.

902+ semirrecorrido angular del sol en su érbita aparente durante
la noche (de orto a ocaso) con la declinacién del solsticio

de invierno.

El valor de mn depende de circunstancias topograficas o
de variada indole: proximidad de montafias, climatolégicas, frecuencia
de brumas, de la regulacién de la véalvula solar, etc.; pudiendo
adoptarse, si no se estudia especialmente, el de N = 92, que nos
sitia en el lado de la seguridad. En luces situadas en mar abierto
y con brumas poco frecuentes puede admitirse N = O e incluso valores
negativos (la luz se enciende después de ponerse el sol).

Los valores de C, en funcidén de ny del valor @ de la latitud
del lugar donde se instala la sefial, vienen dados por el Aabaco de
la figura VII.29.:

|
w00
/ 208
20°
10°
0.65 0,70 0,75

VALORES DE C

Figura VII.29. Coeficiente de reduccién por utilizacién de vilvula solar

LATITUD ¢
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Quemadores Consuino Relauciaon de 1uz RI
simples por 45 2:3 3:5 1:2 2:5 1:3 15 | 18 | 10 1:15
51h 24 horas, 106 %0 82 0 58 50 34 25 22 18
con una mes”, 3290 2 790 2540 2170 1 800 1550 1050 175 652 558
llama pilolo ano? 38 R00 32 940 30 000 25 600 21 230 18 300 12 440 9 150 8 050 6 590
cun vhlvula solur ano? 28 260 24 160 22100 19 000 15 960 13 900 9 800 7 500 6730 5710
81h 24 horas, 164 138 125 106 a7 74 48 34 29 23
con una mesZ, 5070 4 280 3880 3290 2690 2295 1500 1050 905 707
llama piloto aho® 59 880 50500 | 45800 | 38800 | 31770 27090 | 17710 | 12440 | 10690 8 350
-on vélvula solar afio? 43000 36 450 33180 | 28260 | 23340 | 20080 | 13500 9800 8580 6 940
19Lh 24 horas, 202 170 154 130 108 90 58 40 4 26
con una mes®, 6 260 5 270 4770 4030 320 2790 1 800 1240 1050 808
llama piloto ano? 73 900 62220 | 56400 | 47600 | 38800 | 32940 | 21230 | 14640 | 12440 9520
con vélvula solar afio? 52 850 44650 | 40 550 | 34400 |- 28260 | 24160 | 159860 | 11350 9 800 7760
151/h 24 horas, 300 250 226 180 154 130 82 55 48 |- 34
con una mes?, 9240 7750 7 000 5890 4770 4030 2540 1700 1430 1050
llama piloto ano? 109 000 01500 | 827201 69500 | 56400 | 47600 | 30000 | 20130 | 16840 | 12440
con vélvula solar anod 77 450 65150 | 59000 | 49800 | 40550 | 34400 | 22100| 15190 | 12880 9 800
20 1/h 24 horas, 394 330 300 250 202 170 106 T0 - 58 42
con una mes>, 12210 10 230 9 240 7150 6 260 $ 270 3290 2170 1800 1300
llama piloto afio® 144 200 | 120 800 | 109 000 91 500 73900 | 622201 38800 | 25600 | 21230 | 15370
con vélvula solar ano3 102000 85650 | 77450 65 150 52850 | 44650 28260 | 19000 15960 | 11860
251h 24 horas, 490 410 370 310 250 210 130 85 70 50
con una mes=, 15 200 12700 | 11470 9610 7750 6510 4030 2640 2170 1550
llama piloto afio? 179300 | 150000 | 135400 | 113500 | 91500 | 76860 | 47600 | 31110 | 25600 18 300
con valvula solar anod 126600 | 106100 | 95800 | 80520 | 65150 | 54900 | 34400 | 22880 | 19000 13 900 ,
301Lh 24 horas, 586 490 442 370 300 250 154 100 82 58
con una mes?, 18 200 15200 | 13700 | 11470 9 240 7750 4TI0 3100 2540 1800
llama piloto afio? 214500 | 179300 | 161800 | 135400 { 109000 | 91500 56 400 | 36 600 30000.] 21230
con valvula sclar afiod 151200 | 126600 | 114300 | 95900 | 77450 | 65150 | 40550 | 26720 | 22100 | 15 960
Quemadores Consumo Relaciéon de luz Rl
miiltiples por 4:5 2:3 3:5 1:2 2:5 1:3 1:5 1:8° | 1:10 1:15
50 1/h 24 horas, 970 810 730 610 490 410 250 160 130 90
con una mes?, 30 000 25100 22600 { 18910 | 15200 | 12700 7750 4 960 4030 2790
Nama piloto ano® 355000 | 296500 | 267200 | 223300 | 179300 | 150000 | 91500 | 58560 | 47600 32940
con vélvula solar anod 250 000 | 208 600 | 188100 | 157400 | 126600 | 106100 | 65150 | 42100 | 34400 | 24160
60 1'h 24 horas, 1162 970 875 730 586 490 300 190 154 106
con una mes>, 36 000 30000 | 27100 | 22600 | 18200 | 15200 9240 5890 4770 3290
llama piloto afio® 425300 | 355000 | 319900 | 267200 | 214500 | 179300 | 109000 | 69500 | 56400 | 38800
con valvula sular anod 208 800 | 250 000 | 225000 | 188100 | 151200 | 126600 | T7450 | 49800 | 40550 | 28260
%51h 24 horas, 1460 1220 1100 920 740 620 380 245 | . 200 140
con una mes?, 45 300 37800 | 34100 | 28500 | 22900 | 19220 11 800 7 600 8200 4340
llama piloto afo? 534 400 | 446 500 | 402600 | 336700 | 270800 | 226900 | 139100 | 89700 | 73200 | 51240
con vélvula solar anod 376 200 | 314800 | 284000 | 237900 | 191800 | 161000 | 99600 | 65000 | 53400 | 38100
90 1'h 24 horas, 1750 ‘1 466 1316 1100 884 T40 452 230 236 164
con una mesZ, 54 200 45300 | 40800 | 34100 | 27400 | 22900 | 14000 8990 7320 5080
llama piloto ano? 639800 | 534 400 | 481700 | 402600 | 323500 | 270 800 | 165 400 | 106100 | 86 400 | 60000
con valvula solar anod - 450000 | 376200 | 339 400 | 284000 | 228 700 | 192 800 | 118000 | 76 500 62700 | 44200
100L'h 24 horas, 1940 1620 1460 1220 980 820 500 320 260 180
con una mes?, 60 100 50200 | 45300 | 37800 | 30400 25420 | 15500 9 920 8 060 $ 580
Hama piloto ano? 710000 | 593000 | 53¢ 400 | 446 500 | 358 700 | 300 100 | 183100 | 117100 95200 | 65900
con valvula solar anod 500 000 |. 417200 | 376 200 | 314 800 | 253 300 | 212 300 | 130 300 84 200 68 800 48 300
1201 h 24 horas. 2320 1940 1750 1460 1170 980 595 380 308 212
con una nies”, 72000 60100 | 54200 | 45300 36300 | 30400 | 18500 | 11800 9 550 8570
llama piloto ano? 850 600 | 710600 | 639 800 | 534 400 | 429000 | 358 700 | 218 100 | 139100 | 112700 | 77 600
con valvula solar anod 597 600 | 500 000 | 450 000 l 376 200 | 302500 | 253 300 | 155000 | 99 600 | 81100 | 56 500
Nota - 2 Los valores de consumo son vidlidos para meses de 31 dias
Como margen de seguridad sc deberd anadir un 10 % aprox. y afios de 366 dlas
4l consumo de pas obtenido en esta tabla. 3 Los rélculos estdn basados en un shorro minimo del 30 %
t Relacién de luz Kelavion catre el tiempo de duracion del del consumo de la llama principal. Generalmente el shorro
destetlo ¥ ¢l perfodo total, Ejeaplo. 0.3+2.57=3: R=0.3:3=1:10, alcanza valores minimes del # %.

a) Quemadores de llama desnuda

Tabla VII.12. Consumo de gas en litros para distintas relaciones de luz (continda)
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Quemador Consumo l.uz Relacion de juz Rt
por fja 1:2 1:3 1:4 1:5 1:8 1:10

24 horas, 240 140 107 91 81 66 61

10'h mes?, T 440 4 350 3320 2810 2 500 2040 1880

afo? 87 B40 51390 38 240 33160 29 500 24 050 22220

con valvula solar anol 66 000 40 €00 31 800 27 700 25 100 21 300 20 000

24 horas, 360 200 147 121 105 81 13

13 1/h mes?, 11 160 6210 - 4560 3740 3240 2 500 2250

afo? 131 760 73350 53 880 44140 38 300 29 540 26 620

con valvula solar aho? 96 700 35 800 42 200 35 400 31 300 2 200 23 100

24 horas, 480 260 187 ‘151 129 26 85

20)/h mes?, 14 880 8070 5 800 4670 3990 2970 2830
afo? 175 680 85 300 68 520 55120 47100 35030 31000

con vilvula solar anod 127 500 71 200 52 400 43100 37 400 29 000 26 200

24 horas, 600 320 27 181 153 111 97

251h mesZ, 18 600 2930 7040 5 600 4730 3430 3 000

ano? 219 600 117270 - 83 160 66 100 55 900 40 500 35 400

con vitvula solar afod 158 200 ’ 86 600 62 700 50 700 43 600 32800 29 300

24 horas, 840 440 307 241 201 141 121

s51h mes=, 26 040 13 650 9520 7 460 6220 4 360 3740

ano? 307 200 161 200 112 400 88 100 73 400 51 500 44 200

con vilvula solar afio® 220 000 117 300 83 200 66 100 55 900 40 500 35 400

I 24 horas, 1200 620 427 331 3 186 157

501 mes=, 37 200 19230 13 240 10 250 8 450 5760 4860

aho? 439 200 227100 156 400 121 000 99 800 68 000 57 400

con vilvula solar ano3 311 900 163 400 113 900 89 200 74 300 52 000 44 600

24 horas, 1800 920 627 481 393 261 27

$51h mes®, 55 800 28 530 19 440 14 900 12170 8 080 6720

ano= 658 800 336 900 229 600 175 900 143 700 95 400 79 300

con vélvula solar afios 465 600 240 300 . 165 200 127 600 105 100 T1 300 60 000

24 horas, 2 400 1220 827 | 631 513 336 n

100 L'h mes®, 74 400 37830 25640 19 550 15 890 10 410 8 580

ano? 878 400 446 700 302800 | 230 800 187600 | 122900 101 300

con vélvula solar afios 619 400 317100 216400 | . 166000 135 800 90 500 75 400
Neta 3 Los_valores de consumo son vilidos para meses de 31 dias

Como margen de seguridad se deberd afadir un 10 & aprox. al Y aflos de 366 dias.
consumao de gas obtenido en esta tabla. 3 Las clculos estén basados en un shorro minimo del 30 %
* Relacién de luz = Relaci6n entre el tiempo de durscién del del consumo de la llama principal. Generalmeate el ahorro
destello y la fase total. Ejemplo: 149=10: R=1:10. alcanza valores minimos del 40 %.

b) Quemadores de capillos incandescentes con luz fija

Tabla VII.12. Consumo de gas en litros para distintas relaciones de luz (conclusidn)
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En la tabla VII.12. -formada por AGA- se recogen los valores
de los consumos de gas para los dos tipos de quemadores vistos ¥y
distintas relaciones de luz.

VII-1.3.1.2.- Acumuladores de gas

El gas acetileno a utilizar se debe introducir en unos cilin-
dros de acero llenos de masa porosa. La masa estéd saturada parcial-
mente con acetona, en la cual pueden disolverse grandes cantidades
de acetileno. A 1la presidén atmosférica y a una temperatura de
+ 102 C pueden disolverse unos 25 litros de acetileno en un 1litro
de acetona. Y esta capacidad aumenta con la presidén. Al bajar la
temperatura aumenta también el poder de disolucidn.

De esta forma el gas, disuelto en los cilindros de acero
con masa porosa, puede ser manejado convenientemente y transporta-
do sin riesgo alguno de explosién.

Se define la carga nominal de gas como la cantidad total
de gas que es introducida en un cilindro para obtener una presién
efectiva de 15 kg/cm2. a 152 C. Esta cantidad no se usa en el calculo
ya que no es toda disponible. Los cilindros de acetileno que se
utilizan en 1las instalaciones de gas no deben descargarse nunca
completamente, ya que se necesita una cierta presién minima para
que los aparatos de gas funcionen correctamente., La magnitud de
esta presién minima depende del tipo de instalacién (llama abierta
o desnuda, o luz Dalén o capillo incandescente) y de la temperatura
media a que trabaja.

Se expone a continuacién un proceso de cdlculo en base a
los modelos de depésitos de gas de la casa sueca AGA de la tabla
VII.13.

Para el céalculo de Carga p— Altura

la capacidad del depésito de Tipo nominal | o oas sinla | Diametro
gas hay que considerar tres de gas! capceruza

factores: litros cuft| kg Ib{ mm in. | mm in.

a) Consumo de gas AK-5 700 25| 10| 22| 475] 183 145{51,

-como margen de AK-15 | 2100| 75| 35| 77|1080| 42%| 163|6%,

seguridad se acon- AK-25 | 3500 125 55| 120)|1180] 46%| 203(8)s

seja afiadir un AK-50 | 7000| 250} 105| 230|1730{ 68 232|9%

10% a los valores - ' .

StemirGs O com= AK-150 | 21000} 7501 340| 750|1390| 54% | 474|18%

Aw-150|21000] 750| 330{ 1750|1390} 52 474185

sumo de gas-. AK-300 [ 420001500 645{1420|1750| 63- | 580[22%

b) Duracién del pe- AW-300]42000]1500| 615|1360{1690| 67 580 | 22%

riodo de servi- 1A 15 kg/em? y 15° C.
cio, que depende-
ra de aspectos
practicos y econé-
micos.

Tabla VII.13. Tipos comerciales de acumuladores de
gas

c) Cantidad disponible de gas en cada cilindro. Este valor se
puede obtener de los diagramas AGA de la figura VII.30. Debe
tenerse en cuenta que estos diagramas son validos solamente
para los cilindros AK-50. Para obtener los valores correspon-
dientes a otros tipos de cilindros deberan aplicarse. los fac
tores de la tabla VII.14. -_;
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Figura VII.30. Cantidad disponible de gas en un acumulador comercial

La eleccién del tipo de cilindro depende de las dimensiones
del espacio disponible y las facilidades de manejo ¥y transporte.
El tipo AGA-50 pesa unos 100 kgs. y puede ser manejado por hombres
desde un pequefio bote o llevado por las rocas sin ayuda de polipastos
especiales. '

.VIF1.3.2. Acumuladores eléctricos

Las luces eléctricas a mediana (36-24 V.) y baja tensién
(12-6 V.) se alimentan por medio de baterias de acumuladores eléctricos.
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Tipo de acumulador AK-5 AK-15 AK-25 AK-150 AW-150 AK-300 AW-300

Factor 0,1 0,3 0,5 3 3 6 6

Tabla VII.14. Factores de correccién para tipos de acumuladores de gas en relacién al AK-
50 (AGA).

VII-1.3.2.1. Consumo de 1la instalacién eléctrica

El consumo diario es la suma de dos, el de la léampara
y el del destellador y se calcula por la expresién:

C=F. In . R . Hd + Id . Hd Ah | donde:

F = factor de calentamiento.

In = intensidad nominal de la lampara en amperios.

R = relacién de luz.

Hd = horas diarias de funcionamiento de la instalacién.

Id = intensidad que supone el destellador y el equipo anejo.
C = consumo diario en amperios-hora.

También se da en este caso el doble supuesto de insta-
lar o no relé de crepisculo o sea una célula fotoeléctrica que
abra y cierre los circuitos al alcanzar el nivel de iluminacién
determinado valor (generalmente un valor crepuscular comprendido
entre los 10 y los 100 lux).

Si no existe relé de crepisculo serd Hgq = 24; y si existie-
ra se suele adoptar un valor Hg = 17 en 2zonas templadas ¥y
Hg = 15 en zonas tropicales, para la época invernal mas desfavo-
rable (no media anual).

El valor de F, factor de calentamiento, viene dado por
los &bacos de la figura VII.31l. en funcién de la intensidad nomi-
nal y de la duracién del destello, siendo su valor medio de 1,25
y oscilando entre 1 y 1,50 segiin que el amperaje alcance los cua-
tro amperios o se mantenga en valores préximos a cero.

El consumo asi obtenido dard 1la capacidad necesaria
para la bateria de acumuladores mediante la expresién:

= . . F. R’ Ah :
Ca A Hd (In F. R+ Id) donde

A es la autonomia de la bateria para la Hd maxima.

ViI-1.3.2.2.- Caracteristicas de un acumulador eléctrico

Desde el punto de vista del ingeniero proyectista, un
elemento de acumulador se caracteriza por lo siguiente:
a) Tensién media Gtil y su variacién segin esté en carga
o descarga.
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Figura VII.31. Factor.de calentamiento

b) Capaéidad C, expresada en amperios-hora Yy limitada
por la descarga prevista.

c) Rendimiento de descarga en cantidad de electricidad.

d) Cantidad de energia, en watios-hora, que se puede recoger
en la descarga.

e) Rendimiento de energia. Ademds de las pérdidas por
rectificacidén, que pueden ser del orden de un 35% las
pérdidas en carga y descarga varian segin se trate
de acumuladores de &cido-plomo (10%) o de alcalinos
(3%). De este modo se obtienen unos rendimientos finales
de un 53% para los primeros y de un 60% para los segundos.

f) Autodescarga o disminucién de la capacidad con el tiempo
e almacenamiento, que puede variar entre un 3 y un
9% mensual.

Las caracteristicas mencionadas son muy variables con
el tipo de bateria, por tanto el ingeniero deberd atender a los
catidlogos comerciales en funcién de 1los valores que desee obtener
en cada proyecto especifico.

VII-1.3.2.3.- Tipos de acumuladores eléctricos

Los acumuladores son de distinto tipo en funcién de 1los
metales y electrolitos usados. Los mas importantes son:

a) Acumuladores &cidos de plomo.- Son 1los clisicos utili-
zados para miltiples usos a 6 & 12 voltios. Para bali-
zamiento pueden tener aplicacién en luces ubicadas
en tierra, con bateria montada en "floating" alimentada
a tensién normal por medic de un cargador-rectificador.
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La bateria por si sola, debe prestar servicio durante
breve periodo de tiempo: escasa autonomia (horas).

b) Acumuladores 4&cidos de plomo, de descarga lenta.-
Su mayor capacidad en comparacién con los anteriores
hace posible su empleo no sdlo en las mismas condiciones
descritas para aquellos sino también aisladamente,
trabajando por si solos con luces aisladas con autono-
mias de tres a seis meses incluso hasta doce meses
excepcionalmente.

¢) Acumuladores alcalinos de cadmio niquel, de descarga
lenta, y tipos similares.- Prestan servicios anidlogos
a los &cidos de plomo de descarga lenta y son los
tipicamente utilizados para luces de balizamiento
por su relativa mejor manejabilidad y por permitir
mas duras condiciones de funcionamiento, con gran
autonomia. Los tipos normales estédn constituidos por
elementos de 1,2 voltios aproximadamente.

d) Pilas secas.- Aunque no son propiamente acumulado-
res y a pesar de su escaso empleo las relacionamos
por su posible utilizacién en luces de escaso consumo
con intensidades de corriente inferiores a 2 amperios.

Son pilas de gran capacidad, no regenerables, ‘a 6
y 12 voltios. Su empleo se circunscribe a luces ais-
ladas y ha de estar condicionado a la posibilidad de
obtener respuestos con facilidad.

VII-1.4.- Generadores eléctricos

Para las luces de balizamiento maritimo de dificil acceso
o aisladas es necesario disponer de una fuente de energia eléctri-
ca, cuando ésta sea necesaria, auténoma. En este sentido se desarro-
llan los siguientes tipos de generadores de electricidad por células
solares, aerogeneradores y oleaje (éste no implahtado en Espafia).

VII-1.4.1.- Generadores eléctricos por conversién fo-
tovoltaica

Modernamente, y especialmente en los paises de mucha
insolacién, se va extendiendo el uso de paneles solares. Se aprove-
cha con ellos la energia solar, cuyo flujo llega a alcanzar los
100 miliwatios por centimetro cuadrado, almacenéndola de dia en
baterias de acumuladores Acidos o alcalinos.

Un sistema generador de electricidad por conversién foto-
voltdica estd formado por paneles solares y baterias, conectadas
a través de diodos. En seflales maritimas, fijas y flotantes, son
frecuentes sistemas de generadores por conversién fotovoltaica
de hasta 40 w.; hay algunas instalaciones en servicio de hasta
800 w., y en proyecto de 2 kw.

El principio en que se basan los paneles solares es muy
simple y estriba en aprovechar la circunstancia de que al adicionar
a un material semiconductor de gran pureza (silicio) alguna pequefia
impureza, como el boro o el fésforo, se produce otro tipo de semicon-
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ductor de tal suerte que, acoplado el par de semiconductores y
expuesto a la 1luz, el primero da lugar a cargas positivas y el
segundo a cargas negativas de tal modo que puede disponerse de
dos electrodos para formar un circuito eléctrico exterior. Mediante
este proceso la energia luminosa solar se convierte en potencial
eléctrico y de ahi que se llamen los paneles '"fotovoltéicos".

Al objeto de evitar que cuando no hay luz pueda descargarse
una posible bateria que haya recogido durante el dia 1la energia
eléctrica procedente de 1la conversidén .es preciso acoplar un diodo
a un electrodo. Bloqueando asi la corriente en sentido contrario
no se produce dicho inconveniente.

Para fijar las caracteristicas de un generador de energia
solar es necesario determinar:

a) Tipo y nimero de paneles de células solares a disponer.
b) Capacidad de 1la bateria y diferencia de potencial
de trabajo.
VII-1.4.1.1.- Dimensionamiento de los paneles

Para dimensionar el minimo de paneles solares precisos
en una instalacién hay que considerar tres factores:

a) E1 consumo diario de la instalacién (visto en
VII-1.3.2.1.).

b) La seguridad o autonomia que quiera darse a los recursos
de energia.

c) La insolacién del lugar donde se pretende montar
los paneles.

Si se tiene que:

P. = watios~hora de consumo medio por dia de las instala-
ciones a lo largo de un afio (obviamente es Hd horas).

= ndmero anual de horas de insolacién del lugar.

= potencia méxima del panel solar (watios pico).

= nimero de paneles necesarios para aportar la energia
en el ciclo de un afio.

Se tendria que, si 1la potencia méxima del panel fuera constante,
se igualarian:

P
N.P .H=2365.P de donde: N = 505 . ——l—
s 1
H Ps

Ahora bien, es preciso mayorar este valor por las siguientes razones:

a) La orientacién fija del panel sélo permite que dos
dias al afio incida el sol perpendicularmente en é&1;
cuanto mas se aparta el lugar del ecuador mayor sera
la oblicuidad, e incluso se alcanzara la sombra.
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b) La potencia maxima corresponde a la radiacién maxima
de 100 mW/cm?2. siendo la situacidén normal bastante
mas desfavorable.

c) No toda 1la energia producida es almacenada en las
baterias, habiendo una pérdida que depende del rendi-
miento del tipo (alcalinos, A&cidos, etc.).

En su virtud el valor N (o lo que es lo mismo el dePj)

debe ser mayorado por medio de un coeficiente K funcién de la latitud

y de las circunstancias climAdticas del lugar, segin se expone en
la figura VII.3Z2.

Resulta asi:

Del <coeficiente K se puede extraer el numero de horas
anuales de sol H, mediante la figura VII.33.

0 45°

600

I:/f\ii~)

45°

Figura VII.32. Coeficientes de mayoracién para el célculo de paneles solares
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VII-1.4.1.2.- Dimensionamiento de las baterias

Si se dispone el numero
estricto de paneles las baterias
han de acumular energia en la épo-

ca de verano para suplir el déficit COEFICIENTE K

invernal. Suponiendo que en los 20
equinoccios esté equilibrada la car-
ga por el panel y el consumo por \\\
las instalaciones, si: 15 ‘\\
D = diferencia a 12 de 1las ho- \\\\\
ras diurnas (de orto a oca- ' -
so) en el solsticio de in- ]
vierno.
. . . 5
A = amperaje medio de funciona-
miento que corresponde al
consumo de las instalacio- é H
nes durante la noche. 1000 1500 2000 2500 3000
Cd = capacidad adicional de 1la

bateria para atender al dé-
ficit de carga durante 6 me-
ses (del equinoccio de oto-
fio al de primavera).

Figura VII.33. Horas anuales de sol

asumiendo que la variacidén del dia puede admitirse que sigue una
ley sinusoidal, se tendrd durante el medio afio (ver figura VII.34.)
para capacidad del déficit (plus de descarga) o para capacidad acumu-
lada (plus de carga):

I

— . A.D 232,36 A . D Ah.

¥y sien el solsticio de invierno se quiere, ademds, una reserva o autono-—
mia de n dias, la capacidad de baterias Ca deberd ser:

Ca =n (D + 12) A + 232,36 A . D

Ca =12 An + (232,36 + n) A D Ah.

Se ha supuesto que el nilmero de paneles es estricto, 1o
que realmente no sucede al aplicar el coeficiente K, que incluye
un coeficiente de seguridad que puede dar lugar a un exceso del
orden del 50%. La aplicacién de una nueva reserva supone, pues,
una seguridad adicional, por cargar mas. Para conocer el valor de
D en funcién de la latitud gppuede aplicarse:

arc. sen. 0,434 tgo h
7,5

D =
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expresando el arco en grados sexagesimales.

Se aplica también una regla simplificada consistente
en fijar la capacidad en funcidén del consumo de cierto nGmero de
dias (consumo maximo diario), que no tiene en cuenta el plus que
quiera asignarse por seguridad o reserva, sino que es un valor
estricto.

HORAS POR DIA

i

16 Jlk
14 N D > HORAS DE CARGA
PLUS DE
12 AR NS
' DESCARGA |
10 L\ | ° p> HORAS DE DESCARGA
2 | o
8 $ ol
o | o
£ 2| 5| 2l £
6|8 g °, - 5 gl
¢ | %l “I
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o |8 ,: S £ o
° e 2l o -]
[ C_) (%] 1%
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2 23 22 22 2
Marzo Junio Septiembre Diclembre Marzo

Figura VII.34. Proceso de carga y descarga de baterias con paneles solares

VII-1.4.2.— Aerogeneradores

Un sistema de produccidén de electricidad con aerogenera-
dores consta de un aerogenerador y un equipo de baterias conecta-
dos a través de un rectificador, regulador y diodos que, al igual
que en los sistemas fotovoltédicos, impiden la descarga de la bateria
cuando 1la tensién entre sus terminales es mayor que la tensidn
en los terminales del rectificador.

En seflales maritimas, especialmente en los instalados
sobre soporte fijo, se utilizan generadores desde 24 w. hasta 4.000
w. de potencia nominal.

El principio del aerogenerador es la transformacién de
la energia ebélica en eléctrica transmitiendo a un generador eléc-
trico que forma parte del sistema el movimiento de rotacidén que
imprimen al rotor del equipo las palas méviles por el viento, las
cuales estan dispuestas alrededor de un eje horizontal o vertical.

Para la determinacién de la potencia nominal del aerogenera-
dor y de la capacidad de la bateria se parte de los siguientes
datos:

a) Potencia media diaria de la instalacién alimentada
por el aerogenerador.

b) Curva caracteristica de potencias P del aerogenerador
(Figura VII.35.), en la que:



c)

d)

Se
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PN = potencia nominal del aerogenerador.

vy = velocidad de arranque, o velocidad minima para
que el aerogenerador comience a producir energia
eléctrica.

v = velocidad de regulacién, o velocidad minima para

la que el aerogenerador alcanza la produccién
de su potencia nominal, PN.

Namero de dias nji del periodo p; mas largo del afio
en que la velocidad del viento es inferior a la de

arranque (vo < vl). El aerogenerador no produce energia.

Nimero de dias no del periodo p, mas largo del afio
en que la velocidad del viento es inferior a 1la de
regulacidn (vO < v2). El aerogenerador no produce energia
o funciona a una velocidad lenta.

15
N

Y mis

Figura VII.35. Curva caracteristica de un aerogenerador

VII-1.4.2.1.- Dimensionamiento del aerogenerador

define el coeficiente de produccién del aerogenerador

en el lugar considerado como:

P (v)

f (v) =

La

©
'}
n =f 3p v) . £ (v) . dv donde:
b © 9 v

funcién de frecuencias acumuladas de 1la velocidad v0 del
viento en un periodo de un afio.

- funcién de la curva caracteristica, que relaciona v y P/PN
(figura VII.35).

potencia media que puede producir el aerogenerador

a lo largo de un afio vale:
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Si se considera que la instalacién consume una potencia
constante P (media de las potencias diurnas y nocturnas consumidas

por la instalacién), la potencia producida por el aerogenerador
elegido no debe ser inferior a Py . Por tanto, la potencia nominal
PN del aerogenerador debe cumplir:

P >P

m u

VII-1.4.2.2.- Dimensionamiento de las baterias
Se parte de las siguientes hipétesis simplificativas:

a) La potencia P del aerogenerador viene dada por:

P = PN si vo > v2
P
Po= —E si V. <V v
1 o < 2
2
= i <
P 0 si vo vl

b) Las baterias no se averian y al principio de un periodo
en que la velocidad del viento es inferior a vy, su
capacidad C es por lo menos de 0,8 de su capacidad
nominal Cp . La capacidad de la bateria no debe ser
nunca inferior a 0,2 Cn'

Para el calculo de la capacidad de la bateria asociada
al aerogenerador se puede proceder en una primera aproximacidén como
sigue.

Durante el periodo po, en el cual se supone incluido el
periodo P, la energia E que la bateria suministra a la instalacidn
es la siguiente:

a) PL>2 P
u

N
Durante el periodo Py de nq dias, la bateria tiene
que suministrar toda la energia consumida por la insta-
lacién, mientras que durante los restantes dias de
Py como se ha supuesto que el aerogenerador trabaja
P

a la mitad de su potencia nominal (

> Pu) la bateria no
suministra energia. 2

E = 24 (h) Pu (Kw) . ny

b) PN <2 Pu

En este caso la bateria tendrd que suministrar energia duran
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te el periodo de nj; dias y durante los no- m
restantes del periodo.

dias
PN
E = 24 (h) Pu n, o+ (n2 - nl) (1 - 55 )
u
Como la energia que puede suministrar la bateria esta
limitada, supuesto que la capacidad disponible en el momento de
empezar a alimentar la instalacién es 0,8 C, , por el limite inferior
de su capacidad, 0,2 Cp
a) 0,8 Cn - 0,2 Cn.>24 Pu n, luego Crl > 40 Pu n,
b) C 40P [n + (n, -n) (1 -"n)
n u 1 2 1 —_—
2p
u

VII-1.4.3.- Generadores activados por olas
El principio de este

tercer tipo de generador
es la transformacién de la presién del aire creada por el movimiento

eleétrico
de las olas en energia eléctrica por medio de una turbina de aire.
Esta energia del generador, al igual que en los tipos anteriores,
carga una bateria. Este principio se recoge en la figura VII.36.

El método de célculo a seguir intenta relacionar 1la altura
de ola, H, en metros, en el tubo y su periodo T,
la energia a consumir por la

en segundos, con
instalacién. Para ello es necesario
conocer la tabla de caracteristicas del generador.

TURBINA
DE AIRE

GENERADOR l 9//] l
preve \ VALVULA ///
SALIDA ]

. >

Ky
D

Figura VII.36. Funcionamiento de un generador activado por oleaje
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Conocido el consumo, P, la potencia, P, requerida para
cargar la bateria, en watios sera:

siendo f el coeficiente de mayoracién por pérdidas de - la instala-
cién.
Para esta potencia P, el generador en particular tendra

un rendimiento o eficacia 1n, por lo que la potencia de salida de
la turbina PT debe ser:

donde el rendimiento T) se expresa en tanto por uno. A continuacién
se puede calcular el flujo de aire, en kilogramos por segundo, necesa-
rio para producir este valor PT por la férmula:

2

Pp S
Q = 1 . S donde:
1 -1 0,218

Q = flujo de aire en el tubo de oleaje, en kilogramos por seg.
Na = pérdidas de aire en la cémara y el tubo, en tanto por uno.

PT = potencia de salida de la turbina, er. watios.

S = seccidn de la tobera de la turbina, en metros cuadrados.

La relacidén final entre este caudal de aire Q producido
por el oleaje y las caracteristicas del mismo es:

T
H=o0,402 &9 donde :
2
D
H = altura de la ola, en metros.
o = periodo del oleaje, en segundos.
D = diametro del tubo, en metros.

Segin se realice el proceso en un sentido u otro se podra
estudiar el oleaje necesario para una cierta instalacién, o la poten-
cia maxima desarrollada por un generador y un oleaje dados.

El dimensionamiento de 1las baterias es andlogo al resto
de generadores.
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VII-1.5. Torres de fa{gg

En el "Proyecto de modelos oficiales de torres de faros"
redactado por la Comisién de Estudio de Modelos y Normas para Sefiales
Maritimas (Abril 1970) se distinguen tres partes bien diferenciadas
en las torres de los faros:

a) Base.—- Es el elemento de apoyo de la torre en el terreno.

Es funcién, por una parte, del didmetro que se elija
para la torre y, por otra, de si se adopta acetileno
o energia eléctrica como iluminante.

En caso de utilizar energia eléctrica la base se comple-
menta con wuna caseta para alojamiento de cuadros vy
grupos electrbgenos (ver figura VII.40.).

b) Fuste.- Constituye el cuerpo de la torre.

Es funcidén exclusivamente de 1la altura de 1la torre,
la cual depende de las cotas del plano focal y del
terreno.

c) Torredén con cémara de servicio.- Constituye 1la parte
superior de la torre.

La céamara de servicio tiene un didmetro igual al de
la torre; el torreén depende de la linterna, la cual
debe elegirse con arreglo a la instalacién luminosa
Que, a su vez, depende del tipo de apariencia y del
alcance luminoso necesario.

De acuerdo con las previsiones del "Proyecto de me jora
de las Seflales Maritimas de Espafia" (P.M.SS.MM.), aprobado por O0.M.
de 17 de marzo de 1967, las linternas de faros se han sistematizado
en tres tipos, cuyos di&metros son del orden de 1,75, 2,25 y 3,00
metros.

Para facilitar la construccién se adoptan torres cilindri-
cas, que permiten la utilizacién de encofrados deslizantes, constitui-
das mediante médulos de determinadas dimensiones.

Los materiales deben ser tales que no se degraden por
efecto del aire salino. Asimismo, se debe garantizar el recubrimiento
de las armaduras, incluso de forma que no sean alteradas con ocasién
de la ejecucidén de rozas o taladros.

VII-1.5.1.~ Eleccién del tipo de torre

La eleccién viene determinada por dos factores:

— Altura del plano focal.
Es funcién del alcance geografico y se utiliza para
fijar la altura necesaria de la torre ¥ en consecuencia
el nimero de médulos del fuste y didmetro de 1la torre.

- Tipo de instalacién.

Es funcién de 1la apariencia y del alcance luminoso y
se utiliza para elegir el tipo de base (eléctrica o
de acetileno) y torreén (segilin linterna).
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VII-1.5.1.1.— Limitaciones de los tipos
a) Altura minima.

Viene determinada por el reconocimiento del faro durante el dia
desde el mar, por el pintado de franjas y por la preservacién de
los cristales de la linterna de eventuales degradaciones o ensucia-
mientos de polvo. En la tabla VII.16. se recogen los limites usua-
les de distancias de visibilidad diurnas.

b) Altura maxima.

Por razones de estética se establece (en el P.M.SS.MM.) una
esbeltez maxima de 1/8 con excepcién de la torre de 50 m. de altu-
ra.

El proyectista deberd adoptar el namero entero de mddulos
del fuste que exija la altura del plano focal aunque ello suponga
un ligero exceso, pues la particién de un médulo no seria admisible
en relacién con la distribucién de descansillos y trampillas.

Con estos condicionantes y considerando que 1la altura
del plano focal sobre el piso de la cémara de iluminacidén es superior
a 1,80 m. resultan las limitaciones de la tabla VII.15. a.

Didmetro de la torre ® 3m @ 4m @ 5m
Altura méxima del plano focal
sobre el terreno. 29,20 m. 38,80 m. 51,10 m.
Namero de médulos del fuste. 7 6 7
Altura minima del plano focal
sobre el terreno. 17,20 m. 24,40 m. 39,90 m.
NGamero de médulos del fuste. 3 3 : 5

Tabla VII.15.a. Alturas del plano focal

VII-1.5.1.2.—~ Torres que deben adoptarse

En funcidén del didmetro de 1las linternas resultan las torres de

la tabla VII.15.b.

Altura del plano focal Linterna

sobre el terreno

@ 1,75 m.

@ 2,25 m.

¢ 3,00 m.

Hasta 29,20 m.
Hasta 29,20 a 38,80 m.
De 38,80 a 51,10 m.

Torre de 3 m.
Torre de 4 m,

Torre de 5 m.

Torre de 3 m.
Torre de 4 m.

Torre de 5 m.

Torre de 4 m.
Torre de 4 m.

Torre de 5 m.

Tabla VII.15.b. Tipos

de torre

En las figuras VII.37., VII.38. y VII.39. estan expuestos los
esquemas de los tres tipos de torres, sus cubicaciones y unos presupues

tos aproximados.
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SECCION

de diimetro (continda)
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Figura VII.37. Modelo de torre de faro de 3 m.

ALZADOQ (aceteno)
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Clase de las unidades Ud. | Cubicacién Precio Presupuesto
de obra unitario parcial Observaciones
Ptas. 1985 Ptas, 1985
Excavacién m3. 49 635 31.115 Por m. de profundidad
Hormigén vibrado H-300 nd., 49 35.000 1.715.000 Incluso encofrado y desen
[ ' cofrado por m. de profun-
= didad.
Acero ordinario en re- kg. 158 58 9.164 Por m. de profundidad.
dondos.
w Hormigén vibrado H-350 md. 9 45.000 405.000 Incluso encofrado y de-
4 sencofrado.
[V
= Acero ordinario en re- kg. 677 58 39.266
2 dondos.,
= Superficies pintadas. m2. 60 800 48,000 Pintura acrilico vinili-
a ca.
=
Hormigén vibrade H-350 LER 15 45,000 675.000 Incluso encofrado y de-
e sencofrado.
; Acero ardinario en re- kg. Bb4 58 50.112
< dondos.
=
= Guperficies pintadas. m2. 121 800 96.800 Pintura acrilico vinili-
S § ca.
o -
>
— Hormigén vibrado H-350 m3. 15 45,000 675.000 Incluso encofrado y de-
< sencofrado,
- Acero ordinario en re- | kq. 892 58 51.736
< dondos.
=
E Superficies pintadas. m2. 123 800 98.400 Pintura acrilico vinili-
- ca.

2
15 n
|

o
\77 ﬂws
e

PLANTA TORREON

L 7[ w

1
PLANTA BASE

Figura VII.37. Modelo de torre de faro de 3 m. de didmetro (
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Figura VII.38. Modelo de torre de faro de 4 m.
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Clase de las unidades Ud. | Cubicacién Precio Presupuesto
de obra unitario parcial Observaciones
Ptas.1985 Ptas. 1985
Excavacién n3. 81 635 51.435 Por m. de profundidad
Hormigén vibrado H-300 nd. 81 35.000 2,835.000 Incluso encofrado y desen
w _cofrado por m. de profun-
= didad.
Acero ordinario en re- kg. 235 58 13.630 Por m. de profundidad.
dondos.
w Hormigén vibrado H-350 n3. 23 45.000 1.035.000 Incluso encofrado y de-
(] sencofrado.
e
o Acero ordinario en re- kg. 1.538 58 89.204
2 dondos.
= Superficies pintadas. n2, 124 800 99.200 Pintura acrilico vinfli-
g ca,
x
Hormigén vibrado H-350 a3, 22 45,000 990.000 Incluso encofrado y de-
< sencofrado.
- Acero ordinario en re- kg. 1.360 58 78.880
< dondos.
=
= Superficies pintadas. m2. 160 800 128.000 Pintura acrilico vinfli-
o = ca.
g
- Hormigén vibrado H-350 n3. 23 45.000 1.035.000 Incluso encofrado y de-
< sencofrado,
: Acero ordinario en re- kg. 1.389 58 80.562
< dondos.
=
E Superficies pintadas. n2, 161 800 128.800 Pintura acrilico vinili-
b ca.
4m°
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Figura VII.38. Modelo de torre de faro de 4 m. de diimetro (conclusién)
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PLANTA BASE

6,80

Figura VII.39. Modelo de torre de faro de 5 m. de diZmetro (conclusién)

Clase de las unidades Ud. | Cubicacién Precio Presupuesto
de obra unitario parcial Observaciones
Ptas.1985 | Ptas. 1985
Excavacidn nl. 121 635 76.835 Por n. de profundidad
Hormigén vibrado H-300 al, 121 35.000 4.235.000 Incluso encofrado y de-
w sencofrado por m, de -
= profundidad.
Acero ordinario en, re-
dondos kg. 1 57 19.437 Por w. de profundidad.
- Hormigén vibrade H-350 n3. 41 45.000 1.845.000 Incluso encofrado y de-
§ sencofrado,
<
= Acera ordinario en re- kg. 2,821 57 160.797
o dondos.
S
2 Superficies pintadas. n2. 180 800 144.000 Pintura acrflico vini-
£ lica.
Hormigén vibrado H-350 a3. 31 45,000 1.395.000 Incluso encofrado y de-
- sencofrado.
2
- Acero ordinario en re- kg. 2.047 57 116.679
= dondos.
=
= Construccién metidlica. kg. 101 300 30.300 Chapas y perfiles en
= acero inoxidable.
=
Superficies pintadas. w2, 200 800 160.000 Pintura acrilico vini-
lica.
Hormigén vibrade H-350. | m3. 32 45.00C 1.440.000 Incluso encofrado y de-
sencofrado.
‘M:L Acero ordinario en re- kg. 2.078 57 118.446
§ : dondos.
=
§ g Construccidn metalica. kg. 101 300 30.300 Chapas y perfiles en
o acero inoxidable.
-
— Superficies pintadas n2. 202 aoc 161,600 Pintura acrilicze vini-
lica.
Hormigén vibrado H-350 | m3. 33 45,000 1.485.000 Incluso encofrade y de-
sencofrado.
=
=) .
= Acero ordinaric en re- kg. 2,141 57 122,037
= dondos.
;
= fonstruccidn metdlica. kg. 101 300 30.300 Chapas y perfilss en
= acerc inoxidable.
- Superficies pintadas. nZ. 204 Bor 163,206 Pintura acriliza vini-
lica.
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VII-1.5.2.- Calculo de la torre

La estabilidad se calculard comprobando el vuelco y el
deslizamiento.

La estructura se considera sometida a la accién del mar
y del viento.

Estas acciones se suponen equivalentes a dos fuerzas hori-
zontales.
VII-1.5.2.1.- Accién del viento o del rocién

Para la determinacién de la accién del viento o del rocién
se aplicara:

2
F _cpeaV donde:
A 2
F = fuerza actuante en kilogramos. ‘
A = superficie proyectada normalmente a V en metros cuadrados.
C = coeficiente de forma, adimensional, dependiente del nimero de Rey-
nolds. 5 4
Pa = densidad absoluta del aire o del rocidén en Kg. seg™/m .
V = velocidad del aire o del rocidén en m/seg.

El valor de C es igual o algo inferior a la unidad en
los casos normales que pueden corresponder a torres, por lo que
tomamos: '

C = 1 secciones rectangulares
C = 0,9 secciones circulares

Si interesa conocerlo con exactitud, puede acudirse a la tabla del
cuadro III (capitulo VIII de "Hidrdulica"), Mecénica elemental de
fluidos de H. Rouse, siendo el ndimero de Reynolds R.:

R = VD donde:
Vv
V = velocidad del rocién en m/seg.
D = didmetro de la torre en metros.
V = viscosidad cinemédtica del rocién en m2/seg. que, a 152 vale: v=
= 1,47 . 105 K, siendo K un coeficiente que depende de la

cantidad de agua que contiene el rocién y que varia entre
1 (aire solo) y 12 (rocién propiamente dicho).

El valor de Pgpara el aire a 15,52 es:

2,4
0y = 0,1246 kg. seg /m
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Mas, como el rocién 1lleva gran cantidad de agua, este
valor aumenta extraordinariamente, y (de casos de torres destruidas
por los rociones mas intensos) puede deducirse que alcanza el valor
de:

P, = 1,5 kg. segz/m4
(el agua salada tiene el valor Py = 104,67 kg. seg.z/m4 a 15,59),

Salvo estudios especiales, la velocidad no debe conside-
rarse inferior a 120 kilometros por hora (33,3 m/seg.), y en general
el valor no diferird mucho de 150 kildémetros por hora.

VII-1.5.2.2.— Accién del oleaje rompiente

Del diagrama de presiones de ola rota se deduce el valor
de la accién horizontal y del momento en el supuesto de subpresidn
que puede observarse en la figura VII.41.

Al ser la ola rompiente, se puede tomar Hr = 2 h (en el
caso de considerar el fondo horizontal); y resulta posible de este
modo conocer los indicados momento y accién horizontal en funcidn
de la profundidad, segin se observa en la tabla VII.17.

A las acciones que aparecen en dicha tabla deben agregarse
las que actlan en la parte envuelta en el rocién para calcular la
estabilidad del conjunto cimentacidén-torre.

Cuando, por la presencia de escollera, rocas, etc., la
cimentacién y la torre se encuentran sometidas sélo parcialmente
a la accién de la ola rota, pueden tomarse, de la tabla VII.17.,
los sumandos que interesan hasta la altura (o sonda) en que ya es
inoperante la presién sobre la obra de féabrica.

Acciones borizoniales

Sector ACCION BRAZO Momento
ht h h?
EFG 05-25-15 = 1,875 35+05—4 7,50000
DEEC. 0,525 + 6,52 = 9,000 15+ 5350 _ 535185 21,16665
65+ 25
ABCO 1,5-2,5 = 3750 0,75 2,81250
HIJO 1,5-2,0 — 3,000 3,00000
1JF 05-15-15 = 1125 +05=15 1,68750
Totales 18,750 36,16600
Fleviones verticales
OKL 4 — 0,666 — 2,66600
TOTALES GENERALES 33,50000
[}

Tabla VI1.17. Momento y accién horizontal debidos a la accién del oleaje rompiente
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2h
, 0.00
nivel reposo e .

4h

Figura VII.41. Diagrama de presiones de la ola rota con fondo horizontal

Se ha demostrado que la geometria de la ola rompiente varia
con la pendiente del fondo por lo que Hr # 2 h. si éste no es hori-—
zontal; entonces el diagrama de presiones de 1la figura VII.4l. no
es valido.

En las figuras VII.42. y VII.43. se dan unos coeficien-
tes de mayoracién para la profundidad de dimensionamiento de los
espaldones de diques en funcién de la profundidad y de la pendiente
del fondo para los periodos méximos obtenidos en el Mediterraneo
(To = 14") y en el Océano Atlantico (T0 = 18") ("Obras Maritimas",

R. Iribarren).
VII-1.5.3.- Disposiciones especiales

ViI-1.5.3.1.- Tierras

Como en general los faros se encuentran ubicados en terrenos
rocosos, se adoptarédn tomas de tierra de tipo lineal, cuya longitud
serd funcién de 1la conductividad del terreno, pero sin dejar de
instalar la placa terminal difusora para mayor seguridad. La disposi-
cién de una sola placa difusora exigiria didmetros excesivos en
terrenos rocosos secos{véase VII.1.7.2.).

VII-1.5.3.2.- Carpinterias

Se adoptard en general carpinteria metdlica con chapas
Y perfiles de acero inoxidable, salvo en lo relativo a puertas de
trampillas en que se seguird adoptando el sistema tradicional.
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VII-1.5.3.3.- Balconcillos

Se adoptard la solucién consistente en dotar de balconcillo
a la camara de servicio con acceso desde ésta . Por medio de una
escalera metdlica se uniran los balconcillos de la cémara de servicio
y de la cémara de iluminacién.

VII-1.5.3.4.- Camara de acumuladores

La autonomia normalmente prevista para los faros exige
dos baterias de acumuladores, cuyo numero, segin el consumo, oscila
de 6 a 10 acumuladores.

Las camaras se deben prever, por consiguiente, para alojar
20 acumuladores y sus elementos accesorios.

Las torres de 3 y 4 metros de didmetro no tienen suficiente
espacio en su base, por lo que deberid establecerse una cémara anular
adosada con accesos independientes.

VII-1.5.3.5.- Muelle de carga

La manipulacién de repuestos y efectos y la de acumuladores
o bidones de gas-o0il en 1los faros con grupos electrégenos, supone
el movimiento de pesos de consideracidén; por dicha razén tanto las
bases de las torres como las casetas de grupos electrdgenos deben
dotarse de muelles de altura igual a las cajas de los camiones para
facilitar aquellas operaciones.

VII-1.5.3.6.— Iluminacién de interiores

En la base, torre y camara de servicio se dispondréan paneles
traslicidos de piezas de cristal moldeado.

VII-1.5.3.7.- Escalera interior

Puede adoptarse escalera de fébrica en placa helicoidal,
salvo en la camara de servicio y su balconcillo donde se utilizaréd
metalica.

VII-1.5.4.- Torretas

Se exponen a continuacién algunos de los tipos de torretas,
principalmente de fabrica, de mayor utilizacidén en los servicios
espafioles. Las torretas metdlicas no son aconsejables con caracter
general a causa de los efectos de la oxidaciédn.

El calculo de las torretas se efectuard tal como se indica
en VII.1.5.2.

V11-1.5.5.- Torres y torretas utilizadas como baliza-
miento diurno

Con la descripcién que aparece en la séptima columna del
"Libro de Faros y Sefiales de Niebla'", las torres y torretas cons-
tituyen un balizamiento diurno como ayuda a la navegacién. Por ello
sus dimensiones pueden ser mayores que las estrictamente adaptadas
a las necesidades de soporte y alojamiento de instalaciones, eligiéndo-
se asimismo unos dibujos y franjas en funcién del alcance exigido,
que depende de la visibilidad meteorolégica.
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Clase de las unidades de ud. Cubicacidn Precio Presupuesto
obra unitario parcial Observaciones
Ptas.1985 Ptas., 1985
Excavaciédn. n3. 1,50 5.400 8.100 * Profundidad de cimiento,
1,50 m.
Hormigén en masa de 300 kg.
de c.p. en cimientos. n3. 1,50 35.000 52.500 * Profundidad de cimiento,
1,50 m.
Tubo de acero de 260 mnm., m 9,- 13.000 117.000 * Altura vista 7,50 m,
didmetro exterior.
Acero en tubos y chapas, kg. 60,56 300 18.168
pintado y colocado en obra.
TOTAL PESETAS ..... beneavaas tEteteneseacaennencasrsasan 195,768

Nota: los elementos marcados por * son variables segin la altura.

Figura VII.44. Torreta n? 1. Soporte para linterna de baliza eléctrica
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Clase de las unidades de ud. Cubicacién | Precio Presupuesto
obra unitario parcial Observaciones
Ptas.1985 | Ptas. 1985
Excavacién m3. 1,64 5.400 7.776 * Espesor de cimientos de
un metro.
Pernos de 1" de bronce kg. 7,20 2.500 18.000
_Acero en chapas angulares
y redondos. kg. 523,38 300 157.014
Hormigén en masa de 300
kg. c.p./m2. n3. 1,44 35.000 50.400 Incluso encofrado y desen
cofrado.
Pintado de superficies
metilicas. m2. 21,00 500 10.500 R
TOTAL PESETAS ..oeccnonnse Mseeerresaseenssusaaas a0 naeas 243.690
Nota: los elementos marcados por *

son variables segin la altura.

Figura VII.45. Torreta metdlica n® 2. Para balizamiento



355

SECCION A-A

0.54

=By

pd

0.80

i
T T
1]

\Y o4s |

osu [

PERFIL FRENTE I}.
Clase de las unidades de ud. Cubicacién Precio Presupuesto
obra unitario parcial Observaciones

Ptas.1985 | Ptas. 1985

Excavacidn n3. 0,38 5.400 2.052 * Profundidad 0,50 m.

Hormigdn ciclépeo de 250
kg. de c.p. por metro ci-
bico. m3. 0,38 25.000 9.500 Incluso encofrado y desenco-
frado. ’

Hormigén moldeado de 300

kg. de c.p. por metro ci- Incluso encofrado y desenco-
bice. m3. 2,29 35.000 80.150 frado.
Puerta de acceso. m2. 0,88 25.000 22.000 Incluso instalacién.

Acero en redondos y pleti-
nas, pintade y colocado en

obra. kg. 104,86 300 31.458
Zécalo de piedra caliza. n2. 3,58 600 2.148
Pintado al agua. n2. 35,66 350 12.481

TOTAL PESETAS tuiuteriencenrneenenennsnononesennsons eeenens 159.789

Nota: los elementos marcados por * son variables segin la altura.

Figura VII.46. Torreta n? 3. Luces en morros de diques, aln sometidas ligeramente
a la accidn del rocién
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Clase de unidades de ud. Cubicacidn Precio Presupuesto
obra unitario parcial Dbservaciones
Ptas.1985 Ptas. 1985
Excavacidn m3. 7,91 5.400 42.714 * Espesor de cimientos de
un metro.
Hormigén ciclépeo de 250
kg. de c.p. por metro ci
bico en cimientos. m3. 4,75 25.000 118.750 Incluso encofrado y desen-
cofrado.
Hormigén moldeado de 300
kg. de c.p. por metro ci Incluso encofrado y desen-
bico. m3. 24,26 35.000 849,100 cofrado.
Cornisa. m3. 1,64 15.000 21.000 Incluso encofrado y desen-
cofrado.
Zécalo de piedra caliza. n2. 10,05 600 6.030 Incluso encofrado y desen-
cofrado.
Enfoscado con mortero de
c.p. y pintado al agua. n2. 78,91 1.000 78.910
Acero redondo. kg. 63,55 60 3.813
Acero en tubos y pleti-
nas, pintado y colocado. kg. 50,18 300 15.054 Incluso instalacién
Puerta de acceso. n2. 1,56 15.000 23.400
TOTAL PESETAS.....cvenn eresmenen ceeessanea ceeecserasenanes 1.158.771

‘Nota: los elementos marcados por * son variables segin la altura.

Figura VII.47. Torreta n? 4. En puntos alcanzados por los rociones
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c} de las unidad ud. Cubicacién Precio Presupuest
de obra unitario parcial Observaciones
Ptas.1985 |Ptas. 1985
Excavacién. m3. 4,30 5.400 23.220
Hormigén ciclépeo de 250
kg. de c.p. p tro ei Incluso encofrado y d
bico en cimientos. m3. 5,07 25.000 126.750 |  senco frado.
Silleria cal md. 1,79 1.125 2.014
Puerta de a m2. 0,68 15.000 10,200 Inclus stalac
TOTAL PESETAS . tuueeenereareoancesresencvnnnnssesacsennnnes 162.184
Figura VII.4B. Torreta n? 5,

En morros de

diques, donde consideraciones estéticas
exijan el empleo de piedra labrada. Instalacién eléctrica
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Clase de las unidades Ud. | Cubicacién Precio Presupuesto
de obra unitario parcial Observaciones
Ptas.1985 Ptas. 1985
Hormigén ciclépeo de 250 nd. 6,87 25.000 171.750 Incluso encofrado y desen-
kg. de c.p. por metro ci- cofrado.
bico en cimientos, inclui * Espesor de cimientos 1 m.
do excavacién. .
Hormigén para armar de 350 | m3. 3,97 45.000 178.650 Incluso encofrado y desen
kg. de c.p. por metro ci- cofrada.
bico. Sin columna o fuste
Hormigén para armar de 350 | m3. 1,15 45,000 51.750 Incluso encofrado y desen-
kg. de c.p. por metro ci- cofrado.
bico. Columna de tres metros.
Acero redondo en armadu - kg. 12,68 60 761 Sin columna o fuste.
ras.
Acero redondo en armadu - kg. 74,92 60 4,495 * Columna de tres metros.
ras.
Acero en chapas, redondos kg. 340,30 3oo 102.090
y pletinas en elementos
metalicos,
Pintado al agua. n2. 20,95 350 7.333 Sin columna o fuste.
Pintado al agua. m2. 6,59 350 ’ 2.307 * Columna de tres metros.
Tubo de fibrocemento de nl. by- 412 1.648 * Columna de tres metros.
10 cm, de didmetro.
TOTAL PESETAS.....c... Crseserserrserasetss it tettansnas 520,784

Nota: Los elementos marcados por ® son variables seglin la altura.

Fijura VII.49. Torreta n? 6. En morros de diques y en puntos del litoral sometidos
a la accién de los rociones. Para alturas de columna no superiores
a 3 m. se puede adaptar didmetro de 50 cm. en lugar de 70 cm. Instala-
cién eléctrica o de acetileno. Linternas para 6pticas de hasta 500 mm.®
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Clase de las unidades ud. Cubicacién Precio Presupuesto
de obra “unitario parcial Observaciones
Ptas.1985 Ptas. 1985
Excavacidn a3. 14,14 5.400 | 76,356
Hormigén ciclépeo de 250 | m3. 15,64 25.000 391.000 Incluso encofrado y desen-
kg. de c.p. por metro ci cofrado.
bico.
Hormigén para armar de -* | a3. 21,23 45.000 955.350 Incluso encofrade y desen-
350 kg. de c.p. por me - cofrado.
tro cidbico.
Acero redondo en armadu- | kg. 556,52 60 33.391
ras.
Tubo de fibrocemento li- | ml. 10,- 412 4.120
gero de diez cm, de dia-
metro,
Hormigén en masa de 250 n3. 8,60 25.000 215,000 Incluso encefrado y desen-
kg. de c.p. por metro - cofrado.
cibico.
Pintado al agua. n2. 114,62 350 40.117
Acero en perfiles lami- kq. 682,51 300 204.753
nados, chapas y reden - P
dos, pintado y colocade
en obra,
TOTAL PESETAS.euieinunusneesencanossoncanns resreeenes . 1.920.087

Figura VII.50. Torreta n2 7. En balizas de importancia con 6pticas de hasta 800
mm. Instalaciones eléctricas o de acetileno
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Clase de las unidades ud. Cubicacidn Precio Presupuesto
dé obra unitario parcial Observaciones
) Ptas.1985 Ptas. 1985
Excavacién. m3. 30,6 5.400 165.240 * Espesor de cimientos de
1 m.
Hormigén de 225 kg. de n3. 84 15.000 1.260.000 Incluso encofrado y de-
c.p. por metro clbico. | sencofrado.
Acero en redondos. kg. 1.533 58 88.914
Peldafos prefabricados ud. 40 2.800 112.000
y colocados.
Puerta de acceso. ud. 1 38.000 38.000 Forrada de chapa de ace-
ro inoxidable.
Pintado de interior n2. 168 800 134.400 Pintura acrilico vinili-
y exterior. ca.
Escotilla de acero ud. 1 21,000 21,000
inoxidable instala-
da.

TOTAL PESETAS..csuuns .

seasescennuse sesssenasonns

.oo  1.819.554

Nota: los elementos marcados con * son variables segin la altura.

Figura VII.51. Torreta n 8. Instalacién de acetileno
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VII-1.6.- Calculo de embarcaderos

VII-1.6.1.- En zonas abrigadas

Se entenderd que el paraje corresponde a una zona abrigada
cuando se conozca que la ola incidente no rompe en ningin caso.

En estas situaciones podran adoptarse 1los perfiles tipo
que se exponen en la tabla VII.18., donde:

ancho en metros del embarcadero de hormigén.
h = semiprofundidad mé&xima en metros.

o] = maxima carga de trabajo sobre fondo y fabrica en el
angulo interior inferior del espigén, en kg/cm2.

S = seccidén en centimetros cuadrados del acero de perfiles
hincados en cm2/ml. de espigdn.

R en a/3 = expresala hipbtesis de que la resultante pasa por el extremo
del nicleo central.

R en a/6 = expresa la hipétesis de que la resultante pasa a la
distancia de 1/6 de la base en relacién con el extremo
interior.

Y = peso especifico (Tm/m3) aparente (sumergido) o real

(emergido) de fabrica.

VII-1.6.2.- Sometidos al oleaje rompiente

Es el caso habitual en que los embarcaderos con ocasidn
de los temporales, por hallarse ubicados en zonas de escaso calado,
estan sometidos a las rompientes.

El 1limite practico de aplicacién de 1los perfiles de 1la
tabla VII.18. es:

2 h = 3 metros

Se supone que la plataforma costera es de suaves pendientes
hasta la obra y que el fondo es insocavable. En el caso de considerar
la pendiente del fondo deben aplicarse 1los coeficientes de 1las
figuras VII.42. y VII.43.

Si el oleaje incide muy oblicuamente sobre 1la obra, puede
multiplicarse el espesor tedrico obtenido a por el coseno del &angulo
que forma 1la direccién de propagacién del oleaje con la normal
al eje del embarcadero. La separacidén entre perfiles de acero puede
aumentarse diviendo por dicho coseno. En todo caso es aconsejable
una prudente disminucién de este 4ngulo en el calculo hasta un
valor mitad.

VII-1.7.- Pararrayos y tomas de tierra

VII-1.7.1.- Pararrayos

VII-1.7.1.1. Disposicién general

Deberédn tenerse en cuenta las siguientes normas:



362

PERFIL TIPO REFLEXION ROTURA
. 2, 2 |Ral/3a|R.al/6a|Ral/3a Al
ayh en m; o enKg./cm.; S en cm./m.l.
alc|lajo]jajo]| 8
0.5b (. 5n l S=2¢ 30Kg./m.l.a_3.T2‘6_ m. g
| §=2¢35 Kg./ml. a 3-:3 m. g
3]
1.25h 7
4
&
‘ I 1T
—————————— )
== [
T=12 o
- <
259 |1.31n |46an |1.84an|6.46nj0.890f235 2]
s/2 | ss2
PrULA S§=2c 30Kg./m.l.a 3.26
0_4—!‘——1 =2c g./m.l.a 3.26 g
0.6h h G
- $=2¢ 35Kg./mlo 3.26 A
W™ 2]
18h 7
24h R
¥=22 -4
2 u
q
= ——— | ]
== . - W
2h =l2 [o]
[ 3
2.05h |1.54n| 4520|1871 |6.16h[083N{23 5K
s/2 S/
§=2¢ 30 Kg./m.l.a 3.02 m
W
$=2¢c 35 Kg./m.l.a 3.55
— .
hl
3 ¥=2.2 - 0.00
________ U .
F=12
a
t2saijossn]s.erniLar n |e:s7r|os3nf2r. v
s/2 |} s/2
S=2¢ 30Kg./m.l.a 4.72
h2 m
S=2¢30Kg.m.l.a 5':’4m.
0.5h 2.2 0.00
P i 2 —
=12
2h
[
2.18h|0.68h|535n|1.10n [7.93n|0.c0n)I6 2"
s/2 s/2

Tabla VII.18. Dimensionamiento de embarcaderos
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- Colocar un dispositivo para captar y conducir el rayo
en todos aquellos puntos particularmente amenzados.

- Unir a tierra estos dispositivos por medio de un conduc—
tor de seccidén suficiente y por el camino méds directo
posible.

- Disponer una toma de tierra de escasa resistencia eléc-
trica.

- Evitar la proximidad de los conductores del pararrayos
a otros conductores (destinados a otras finalidades)
susceptibles de formar parte de un camino inadecuado
para el descenso del rayo hasta el suelo.

- Evitar 1la presencia de masas metalicas aisladas en
los edificios o sus proximidades e integrar, en la
medida de 1lo posible, todas las partes conductoras
a un sistema de conductores puestos a tierra.

VII-1.7.1.2.- Dispositivos de captacién

Se dispondréan barras con puntas miltiples dominando las
construcciones vecinas, que podradn completarse con conductores
lineales, superficies o masas metdlicas, como son las barandillas
quitamiedos, canalones o goterones debidamente dispuestos tanto
en distribucidén como en seccidn.

Los pararrayos no se multiplicaréan excesivamente, siendo
suficiente repartir los dispositivos de captacién de modo que ningiin
punto de las superficies de los techos se encuentre a distancia
superior a 10 metros de cualquiera de ellos.

VII-1.7.1.3.~ Bajantes

La bajante es un conductor que conecta los dispositivos
de captacién con las tomas de tierra.

Salvo casos excepcionales, se dispondréan dos bajantes
de pararrayos, una de ellas interior con un conductor de igualacidn
de potenciales dentro de la torre.

Las instalaciones protegidas deben tener al menos una
bajante exterior, preferiblemente dos en los faros de altura superior
a los 20 metros.

Las bajantes deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Los conductores de las bajantes serdn de una sola
pieza, sin uniones hasta las tomas de tierra. Todas
las bajantes se unirdn inferiormente (a ser posible,
bajo el suelo) por medio de un conductor de acopla-
miento.

b) Las bajantes deberan ser rectilineas, sin bucles ni
codos pronunciados, reduciendo al maximo 1la impedancia.
Deben evitarse angulos agudos inferiores a 30¢°.

c) Si un punto T de una bajante se encuentra situado
~de otro punto P de un conductor o masa metdlica unido



g)

i)

k)
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a tierra a una distancia PT tal que el camino a tierra
L por la bajante del pararrayos es superior a diez
veces 1la distancia PT, se estimard que el acercamiento
PT es peligroso, y se conectardn uno a otro metalica-
mente.

Todas las masas metdlicas aisladas deberdn conectarse
a las bajantes. Si se trata de canalizaciones verticales,
se conectaradn entre si en la parte superior y se pondran
a tierra en su parte inferior a una toma comin.

Las escaleras metdlicas estardn unidas a 1la bajante
interior en la parte superior e inferior de la torre,
y si se presenta el caso, en puntos intermedios cada
20 metros.

En ciertos faros, donde no existe canalizacién de alimen-
tacidén interior, y donde la escalera es buena conductora,
no existe bajante interior. La rampa se conecta en
varios puntos, espaciados a lo sumo 20 metros, a la
bajante exterior.

Los cuadros eléctricos, las emisoras, los herrajes,
los armarios metédlicos de aparatos eléctricos y piezas
metdlicas en general deben conectarse a la bajante
interior.

Si no se puede conectar un conductor a una bajante,
es necesario que se cumpla, ademds, que la distancia
minima expresada en metros entre el conductor y la
bajante sea igual o superior a la quinta parte de la
resistencia global expresada en ohmios de 1las tomas
de tierra conectadas a la instalacidn.

La seccién minima de los conductores de 1las bajantes
serd de 50 milimetros cuadrados, quedando proscrita
la utilizacién de aluminio. E1 acero se dispondrad galva-
nizado.

En conductores eléctricos se dispondran elementos especia-
les regulados de manera que protejan los conductores
interesados en el momento en que se produzcan las corrien-
tes mAs intensas del rayo, asegurando el aislamiento
requerido para el servicio normal de 1los referidos
conductores.

Las bajantes exteriores deberdn estar protegidas de
los efectos de la corrosién.

La unién de elementos metdlicos no asegura en general
una continuidad eléctrica suficiente, por lo que seré
necesario prever tomas de masa Yy conectarlas entre
ellas mediante elementos de cobre estableciendo buenos
contactos.

Los conductos de agua y de gas estardn conectados a
las masas y bajantes, no s6lo en la base y parte superior
de 1las instalacién, sino también en todos 1los puntos
donde estas conducciones se encueniren a una distancia
inferior a 20 centimetros de un conductor o bajante.
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VII-1.7.2.- Tomas de tierra
VII-1.7.2.1.- Generalidades

Los factores que caracterizan una toma de tierra son la
conductividad del terreno y el contacto entre terreno y conductor.

Salvo mayores exigencias de las condiciones de las bajantes,
e€s conveniente que la resistencia de la toma sea del orden de 10
ohmios o inferior. $Si 1las malas condiciones del terreno obligan
a una resistencia mayor, deben adoptarse conductores enterrados
de gran desarrollo. Cuanto mayor es la resistencia, menor es 1la
proteccidén, que aln es apreciable con algunas decenas de ohmios.

En terrenos de buena conductividad pueden adoptarse piquetes
o placas metdlicas.

En terrenos de mala conductividad -caso frecuente en 1los
faros ubicados en terrenos rocosos Yy secos- deben adoptarse tomas
constituidas por conductores en forma de patas de gallo, bucles
0 rejillas. Las patas de gallo permiten disponer cada ramal siguiendo
grietas o vetas donde cabe esperar una mejor conductividad. Los
bucles enterrados se disponen rodeando la torre o construccidén que
debe protegerse.

El estado de las tomas de tierra debe ser verificado con
frecuencia, al menos una vez al afio, preferentemente antes de periodos
de tormentas.

Cada toma de tierra debe estar provista, en sus conexiones
a las bajantes, de una junta de cortadura. Esta Jjunta, facilmente
visible y accesible, serd un pasador bulonado.

Las diferentes tomas de tierra de una misma instalacidn
deben estar conectadas mediante juntas de cortadura.
VII-1.7.2.2.- Dimensionamiento

El dimensionamiento de 1las tomas de tierra es funcién
de 1la resistencia, que depende del terreno. Esta resistencia no
depende en las tomas de la seccidén del conductor, sino de su longitud
o perimetro del terreno afectado:

- En un piquete o cable: 2 ohmios.
L

P
6 R

— En una placa circular: ohmios.

2 e
- En bucles, patas de gallo o parrillas: =P ohmios, Donde:

P
= longitud del piquete o cable sélo en metros.

R = radio de la placa en metros.

= perimetro del terreno afectado (figura del bucle o poligono de vér
tices, de los extremos de 1los _ramales de cables o barras de
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parrillas) en metros.

P = resistividad homogénea del terreno en ohmios-metro que tiene
los siguientes valores:

- En terrenos buenos de tierra vegetal o arcilla algo
himeda: de 20 a 100 ohmios-metro.

— En terrenos de arena himeda, segin el grado de humedad:
de 40 a 300 ohmios-metro.

— En terrenos arenosos secos: de 100 a 1.000 ohmios-metro.
— En terrenos pedregosos secos: de 200 a 2.000 ohmios-metro.

- Fn terrenos de pizarras y esquistos de 500 a 1.000
ohmios-metro.

- En terrenos calizos de 1.000 a 1.500 ohmios-metro.

— En terrenos de molasas de 1.500 a 5.000 ohmios-metro.

La resistividad puede reducirse a menos de la mitad si
el terreno estd muy humedecido y fuertemente impregnado de sales,
como sucede en las tomas bajo el nivel del mar. En este caso deben
tomarse medidas contra la corrosién.

Se evitard que los conductores queden envueltos por piedra
o grava. Por el contrario, se rodeardn de un lecho de polvo o tierra
fina, al que podré agregarse algin producto para mejorar la conductivi-
dad (polvo de carbén, sal).

Las diversas tomas de tierra se uniradn entre si y a las
conducciones de agua metalicas.

VII-1.7.2.3.— Medida del valor de 1la resistencia de
una toma de tierra

La medicidén se referird al dispositivo adoptado para la
unién conductora entre las partes metdlicas, que deben conectarse
a tierra, y el terreno.

Se entenderd como valor de dicha resistencia el correspon-
diente a la existente entre el conductor que debe conectarse a tierra
y los puntos de la tierra llamados "de potencial cero'.

Se admitird, salvo mediciones especiales, que se obtienen
estos puntos de potencial cero cuando las distancias comprendidas
entre la tierra que se comprueba (téngase en cuenta su desarrollo
subterridneo si se trata de "patas de gallo" o bucles) y las sondas
o piquetes del medidor sean superiores a veinte metros; asimismo,
la distancia existente entre sondas ha de ser superior a dicha distan-
cia.

La hinca de sondas o piquetes ha de ser de treinta centime-
tros como minimo y estar en franco contacto con el terreno, me jorado,
si fuera dudoso, con un riego de salmuera.

El modo practico de proceder resulta ser el siguiente:

a) Se elige un medidor portatil con escalas comprendidas
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entre décimas de ohmio y millares de ohmio (por ejemplo, el Geohm de
Gossen Espafiola, S.A. tiene escalas de 0,1; 1l; 10 y 100, que corres-
ponden a 0-5 ohm; 0-50 ohm; 0-500 ohm y 0-5.000 ohm) .

b) Con una pinza se produce un franco contacto eléctrico en
la bajante del pararrayos o punto donde interesa medir la tierra (tam
bién es conveniente medir las tierras de la instalacién de fontaneria
para comprobar el cumplimiento de las normas relativas a minimos de
distancia) .

c) Aprovechando bolsadas de tierra (si el terreno es rocoso)
o0 intersticios de la roca rellenos de tierra, se cavan o enroscan las
sondas (normalmente dos)

d) Se mide seguidamente en la escala conveniente del medidor,
previa comprobacién del buen estado de las pilas. Téngase en cuenta
que la variacién segin la humedad puede alcanzar valores del 200 y
hasta del 300 por 100; si se ‘admite, pues, el valor maximo de 10
ohmios, y el terreno estd con humedad, no podrdn tolerarse mas de 3 &
4 ohmios; procede, entonces, disponer mas barras, bucles o ramales,
si hubiera de disminuirse la resistencia .

e) Si, conforme a normas, hay bajante exterior e interior co-
nectadas, cada una con su tierra, el valor hallado R correspondera al
conjunto de los dos Ry ¥y Ry

El valor que previamente se ha estimado como admisible no es
R, sino el menor de Ry ¥ R, calculados mediante las expresiones de
VIiI.1.7.2.2 .

VII.1.7.3.- Tomas en el mar

En las instalaciones situadas en el mar o en sus proximida-
des, es preferible disponer de una toma de mar, que puede adjuntarse
a las tomas de tierra .

‘Una toma de mar estéd constituida por un conductor situado ba-
Jjo el agua .

Este conductor tendrd una longitud minima de 10 metros bajo
el nivel del mar y terminarid en una placa de 1 m? de superficie, apro
ximadamente, o en un paquete de cadenas, en el cual estard incluido
un conductor de, al menos, 5 metros de longitud o en un piquete hundi
do en la arena, a una profundidad de 2 6 3 metros, cuando esto sea p§
sible .

En el caso de torretas, puede utilizarse, tan sélo, una placa
de 0,25 m2 de superficie, situada, al menos, a una profundidad de 1
metro del nivel del mar .

VII.1l.7.4.- Disposiciones especiales en las torres

Ademds de las normas generales expuestas, se adoptarén las me
didas siguientes:
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Lampara de faro 17.-
Pararrayos y proteccién del foco
Sefial aclstica 18.-
Conducto de aire comprimido de la 19.-
sefial aclstica 20.-
Pararrayos de proteccion del foco
Anille exterior 21.-
Calderin de aire comprimido 22.-
Conductor de tierra 23.-
Toma de tierra del faro
Junta de cortadura 24 .-
Unién con la clpula metdlica
Bajante exterior del pararrayos 25.-
Anillo interior 26.-
Unidén interior-exterior con junta 27.-
de cortadura 28 .-

Conductor de tierra
Anillo exterior

Pararrayos de proteccidn
del teléfono

Teléfono

Bajante interior

Cable de alimentacién
del foco

Cable del teléfono
Bajante exterior
Pararrayos de proteccidn
del teléfono

Unién interior-exterior
con junta de cortadura
Anillo exterior

Junta de cortadura

Toma de tierra del faro
Cuadro de aparatos del
faro '

Figura VII.52.- Esquema de pararrayos en una torre de faro
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Conectar las canalizaciones no eléctricas con la linterna
del faro .

Acoplar las envolturas metdlicas de las canalizaciones eléc
tricas a las canalizaciones no eléctricas y a la bajante in
terior del pararrayos .

Disponer pararrayos especiales en las canalizaciones eléc-—
tricas, entre su extremo superior y la linterna. Estos para
rrayos se regulardn a un grado suficientemente bajo para
proteger el aislamiento de las canalizaciones .

Dotar a las canalizaciones eléctricas, en la base de la to-
rre, de otra serie de pararrayos dispuestos entre cada con-
ductor y tierra, si estos conductores no pueden ponerse di-
rectamente a tierra .

De este modo, la disposicién de los elementos de proteccién

del faro,

tal como se expone en la figura VII.52, es la siguiente:

Un‘pararrayos superior, situado a lo alto de la instala-
cién. Cuando la linterna estd coronada por antenas, es me-
Jjor superar la altura de las mismas por el pararrayos. En
su defecto, se podrédn utilizar pararrayos oblicuos alrede-
dor de la galeria de la torre .

Un anillo exterior, situado alrededor de 1la galeria exte-
rior, del torredén o de la linterna. Puede estar equipado,
en ocasiones, de pararrayos oblicuos .

Una unién entre el pararrayos y el anillo exterior mediante
uno o mas conductores equidistantes .

Un anillo interior en la base del torreén, al cual van uni-
dos, lo mds directamente podible, todos los aparatos eléc-
tricos y piezas metdlicas .

Una unién lo méds directa posible entre el anillo interior
y el anillo exterior en 2, 3 6 4 puntos equidistantes .

Una unién lo méds directamente posible entre el anillo inte-
rior y la bajante interior .

La zona protegida por el pararrayos corresponde al paraboloi~
de de revolucién de Findeisen, cuya meridiana es y2 = 8 x, conjugado
con el cilindro de 16 m. de radio (véase figura VII.53) .

VII.1.7.5.~ Disposiciones especiales en los radiofaros

Se adoptarén las medidas siguientes:

Evacuar permanentemente las cargas eléctricas que tienden
a acumularse en la antena .

Proveer lo mejor posible a la antena Yy eventuamente al ba-
lancin o contrapeso, de pararrayos dispuestos entre su ex-
tremidad y una toma de tierra para dar salida a las inten-—
sas: corrientes del rayo .

Conectar cuidadosamente a tierra los mastiles no radiantes.
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Figura VII.53.- Volumen protegido segin Findeisen

- Poner permanentemente a tierra tanto el neutro de la linea
eléctrica de alimentacién del radiofaro como los aparatos
de emisién y mando ubicados en la sala de aparatos .

— Adoptar medidas especiales, en caso de disponer lineas de
alimentacién de la sefializacién luminosa de mastiles radian
tes aislados del suelo en su base .

En la figura VII.54 se expone, a titulo de ejemplo, un esque-
ma de las disposiciones adoptadas en los radiofaros C.F.T.H.

La disposicién del esquema permite poner directamente a tie-
rra, por medio de inversores, la antena y la contra-antena, durante
los trabajos u operaciones que eventualmente deban realizarse en es-
tos elementos o en el emisor .

Durante ¢l servicio, el emisor estéd conectado al contrapeso
o a la contra-antena y a la antena. Esta Gltima se une a la contra-an
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tena con una resistencia de 20.000 ohmios, mientras
tena se une con una linea de muy poca resistencia .

que la contra-an

Asi se cumple la primera norma .

En paralelo con los inversores, se montan los pararrayos 1 y
2, por los que pasan las corrientes del rayo. Estos pararrayos e in-
versores se colocan lo méds cerca posible del sistema de radiacidén, an
tes de las bobinas de induccién y de los condensadores de adaptacién
-de antena .

En paralelo con la resistencia de unién a contra-antena, se
monta un disruptor regulado para una tensién mas baja que la de los
pararrayos 1 y 2, a fin de evitar las sobretensiones, que, antes de
alcanzar el valor de las de cebado de los pararrayos, podrian ser pe-
ligrosas para el emisor. Todos estos aparatos se alojan en local sepa
rado de la sala de emisores, al abrigo de inducciones .

Asi se cumple la segunda norma .

ANTENA o \/

PROTECCION DE SELFS

INVERSOR ANTENA~TIERRA
CIRCUITO DE ADAPTACION DE LA ANTENA__
r |
! T —o
| | 20— .
| [
l I L )
. PARARRAYOS 4
| /Y\<—
]
CONDENSADIOR\ é) RESISTENCIA ! :
AL EMISOR | CERCHION l
| o A TIERRA |
DISRUPTOR [
| |
| ! i
~I— |
l |
. , 1
| S e FEEE=
r ——1|l“‘_ TN
O | ! {
i /\\~=-ParaRRAYOS 2 Hi
INVERSOR CONTRAPESO ~TIERRA | |]] | M
== i
|
il
i
|
J—
TOMA DE TIERRA

Figura VII.S&4,-

== |
A

TOMA DE TIERR CONTRAPE—S——O

DE ANTENA

Esquema de pararrayos en un radiofaro
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TIPO DE MATERIAL

APLICACION

Punta de cobre de 50 cm., {inica o
sobre tubos de acero galvanizado
“en cinc

Soporte de punta de pararrayos

Pletina de cobre con bafio de es-
tafio de 30 x 2 mm

Pletina de cobre con bafio de es-
tafio de 30 x 1 mm

Pletina de aluminio de 30 x 3 mm

Pletina bimetal de 1'50 m de lon-
gitud

Grapas en acero galvanizado

Aislante para soporte metalico

Junta de cortadura con funda

Junta de cortadura interior

Piquete de tierra (Electrodo)

Placa de cobre rojo vista para
toma de tierra

Arqueta de pararrayos con varis-
tancia*, sin disruptor

Disruptor de potencia, 110 V
Disruptor de potencia 220 & 380V
Soporte de disruptor

Disruptor para linea de muy baja
tensién

Soporte de disruptor para linea
de muy baja tensidn

Cable trenzado de toma de tierra
de 15 x 1,5 nm

Punta de pararrayos con enlace y cono de re-
chazo del agua

Conductor de uso general para bajantes exte-
riores del pararrayos, anillo exterior, con-
ductores de tierra, conductores de masa geng
rales, bajantes interiores de grandes faros

Bajantes y anillos interiores, conductores
de masa interiores

Bajantes de pararrayos y conductores de masa
a utilizar sobre soportes en aleacién de alu
minio

Intermediario en los enlaces entre cobre y a
luminio

Fijacién de las pletinas sobre fébrica

Fijacién de las pletinas con aislamiento anti
corrosivo sobre soporte metalico

Junta exterior de cortadura de las bajantes a
tierra, con funda de proteccién contra intem-
perie

Toma de tierra en profundidad en terrenos de
buena conductividad

Toma de tierra en superficie para terrenos de
buena conductividad

Proteccién de lineas de alimentacién de baja
tensién (127/220/380 V) mono fésicos o bifési
cos

L{neas telefénicas, alimentaciones de muy ba-
ja tensién (24V corriente continua)

Tabla VII.19.- Materiales utilizados en la proteccién de faros contra los

efectos del rayo

* Varistancia:

sobretensién,
mo

Conjunto formado por materiales conductores y ai
resistencia casi infinita, hasta tensidn nominal, pero que, en caso de
dicha resistencia se reduce hasta alcanzar un valor mini-

slantes que tiene una
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Las disposiciones descritas permiten que las tormentas no pro
duzcan dafio en las instalacicnes o que éstos sean de muy escasa consi
deracién, y que el personal se encuentre suficientemente protegido si
se separa, por lo menos, tres metros de cualquier elemento del circui
to antena-emisores-tomas de tierra . B

VII.1.7.6.- Materiales a utilizar

En la tabla VII.19 se exponen los materiales de frecuente a-
plicacién .

Cuando las condiciones de servicio lo permitan, pueden utili-
zarse los siguientes materiales:

a) La pletina de cobre con bafio de estafio de 30 x 2 mm. puede
reemplazarse por una pletina de dimensiones superiores, co
mo la de 35 x 2 mm,

b) La pletina de cobre con bafio de estafio de 30 x 1 mm. puede
ser reemplazada por un cable de cobre de seccidn equivalen
te .

c) La pletina de cobre con bafio de estafio de 30 x 2 mm. puede
ser reemplazada, en las tomas de mar, por un cable de ace-
ro inoxidable de didmetro minimo 9,5 mm.

d) Las bajantes interiores de tierra de los faros pueden es-
tar constituidas por cables de acero galvanizado con cinc,
de didmetro minimo 9,5 mm.

VII.1.7.7.- Precauciones a tener en cuenta

En ambiente marino, se produce corrosién debida al contacto
de distintos materiales .

Los enlaces entre aleaciones de aluminio y de cobre deben rea
lizarse mediante pletinas bimetal .

Deben evitarse los contactos acero-cobre mediante aislamien-
tos .

Debe utilizarse un bulonado de acero galvanizado con cinc pa-
ra asegurar los contactos .

VII.1.8.— Calculo de lineas eléctricas

VII.1.8.1.- Condiciones de las instalaciones

Se tendrén en cuenta las que sefialen las disposiciones vigen-
tes, y, en especial, las siguientes:

a) Real Decreto de 12 de Noviembre de 1.982, sobre condicio-
nes técnicas y garantias de seguridad en Centrales eléctri
cas, subestaciones y centros de transformacién (B.0.E. del
1 de Diciembre de 1.982) .

b) Reglamento de Lineas eléctricas aéreas de alta tensidn (De
creto del 28 de Noviembre de 1968, B.0.E. del 27 de Diciem
bre de 1.968) .

c) Reglamento electrotécnico para baja tensién (Decreto del
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DIAMETRO HILOS REESLIESCITE:ICCI: beso | MODULO | COEFIC. | CARGA
T1P0 DENORINACION TOTAL (mm) (n2) A 200 C p ELASTICO DE ROTURA
SECC.TOTAL D IAMETRO FINAL " E | DILATACION
2 /o
an (nm) (Q/Km) (Kg/Kn) (Kg/nmz) 10 7/°C (Kq)
LA 20 5'4 | 641
748 8 1'880 62 590
LA 28 6'7 | 6 +.1 .
27'6 214 | 1'31° 26 8.100| 19'1 905
8'4 | 61
LA 40 431 ig | 0'778 | 150 1.350
t .
LA 56 53,(55 63{12 0'614 | 189 1.670
11'2 |30 +.7 '
) LA 80 744 Tig | 0480 | 277 2.840
o
1)
g LA 110 11‘;,2 30 ;-Z, 0'307 | 433 4.400
; 8.200| 17'8 _
= '
= LA 140 112'3 3°2T2i 0'245 | 543 5.470
=
oD
= 17'5 |30 + 7 ,
5.630
2 LA 180 e g | 01197 | 676 63
[
=]
= 21'4 (26 + 7
S ' .7 ' 8.820
3 HAWK o111 |34 pr7| 0122 | 975 7.700 | 18'9
o
o 25'4 |54 + 7
GULL S, 2e | 0'087 1.276 11.135
27'8 |54 +7 |
CONDOR a5 1 ooy | 01072 1.522 7.000| 19'3 | 12.950
L]
CARDINAL sig': 54 ;,Z 0'059 1.826 15.535
32'8 |54 + 19
FINCH ca's |36 2ra| 01052 2.121 6.800| 19'4 |18.235
t
C€36/10 13'8 ;, 6 | 1760 89 420
€50/10 5'0 ! 0'895 | 175 12900 754
2 ) 19'6 5'0 1770
2 2 !
S = 35 32'2 2?52 0's11 | 315 1.430
o (&)
= - —
g 5% o 11.000
50 =0 Tiga | ©0'359 | 453 2.045
8~ 9 7 - | a20 6.250
o E 2 i 49's 3'0
o ut -
- : I=) '
=-= 770 ;g'g ;,5 —— |70 | 20-000} 12°0 8.550

Tabla VII.20.- Conductores normalizados para lineas eléctri

cas aéreas
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20 de Septiembre de 1.973, B.0.E. dei 9 de Octubre de
1.973). Instrucciones complementarias MIBT (Orden del 31
de Octubre de 1.973, B.0.E. de 27 de Diciembre de 1.973).

d) Decreto de 20 de Octubre de 1.966, sobre autorizacién de
instalaciones eléctricas (B.O.E. del 24 de Octubre de
1.966) .

e) Ley de 18 de Marzo de 1.966, sobre expropiacién forzosa
y sanciones en materia de instalaciones eléctricas (B.O.
E. del 19 de Marzo de 1.966) y Decreto aprobando el Regla
mento de la Ley (B.O.E. de 24 de Octubre de 1.966) -

f) Reglamento de verificaciones eléctricas y regularidad en
el suministro de energia (Decreto de 12 de Marzo de 1.954
B.0.E. del 15 de Abril de 1.954). Modificacién de articu—
los 22 y 922 (Decreto del 2 de Febrero de 1.979, B.O.E.
del 7 de Mayo de 1.979)

Se tomaran especiales precauciones para prevenir las oxida-
ciones, evitando, en lo posible, en tirantes, cables fiadores, cruce-
tas, postes, soportes, etc., el empleo de elementos metdlicos férri-
cos u oxidables. Los que se proyecten, ineludiblemente se dispondréan
de modo que sean de facil acceso ¥y recambio .

Es aconsejable utilizar tensiones de transporte no superio-
res a 5.000 voltios y adoptar aisladores de tres o mas campanas con
coeficiente de seguridad doble del normal

Se procurard la adopcién de elementos comerciales de féacil
sustitucién, dimensionados segilin las tablas de las diferentes casas
y comprobados especificamente para los casos especiales .

En la tabla VII.20 estan representados los conductores norma
lizados para lineas aéreas
VIT.1.8.2. Calculo de la linea
VII.1.8.2.1.- Zancas

Para su célculo, puede utilizarse 1la hipétesis de Seiler,

donde: H
Presion_Q»
media =y
Sl RIS e v
N :
| 0.338 del orec
: Q¢ |
:i[ ' s | - e
-l )
G .
2l 3
o ol P
°l & 7
| & re———— 2
| —
L |. Q, b= 0.324 del dreo
v '/ - "‘Io.log
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|
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Figura VII.55.- Hipdtesis de Seiler para reacciones de un
terreno homogéneo
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H = tiro rasante resultante de la accién del viento sobre
postes y conductores (u otras causas)

Q.= resultante de la reaccién del terreno en sentido contra-
rio al tiro

Q.= resultante de la reaccién del terreno en el sentido del
tiro

Ql= 0,676 del éarea
Q.= 0,324 del éarea

Por &4rea se entiende la de la proyeccién del poste y de las
traviesas, anillos, etcétera, que refuerzan su anclaje, sobre un pla-
no vertical normal a la fuerza solicitante .

Las presiones medias y momentos se determinarén en cada ca-
so .

VII.1.8.2.2.- Postes

a) Tensién .-

Se calcularédn a flexién, esfuerzo cortante y tensidn, segin
las conocidas férmulas de secciones circulares o rectangulares. El es
fuerzo de tiro se calcularéd por la expresién:

2
2 2 Sa E 2
2 Sa“EP°. +S5S gE (t, -t,)-T,) =—7F,—FP
T2 (T2 + A g. 2 1 1 24 2
1
donde:

T1 - tensién total en kilogramos a la temperatura de montaje
€, (que suele suponerse a unos 15°), y que se determina
aplicando, a la seccién S, un factor de seguridad no ig
ferior a 3.

T = tensién desconocida en kilogramos a la temperatura t,,

2 2
que trata de hallarse

Pl = carga en Kg/ml. a la temperatura tl (peso propio)

P2 = carga en Kg/ml. a la temperatura t (peso propio + vien
to + manguitos de hielo + otras causas)

a = longitud méxima entre apoyos (o tiro) de 40 a 50 m. en
los vanos normales

S = seccién del conductor (varilla o cable)

La presién del viento sobre los conductores se considerara
no inferior a 60 kg/m2 y estaréd aplicada sobre las proyecciones de
las superficies reales en un plano normal a la direccién del viento .

En zonas de altitud entre 500 y 1000 metros sobre el nivel
del mar, se considerard actuando en los conductores una sobrecarga de
un manguito de hielo de valor:
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_.T AL s

) | vt st manens

REFORZADA <
POV
CRuCEIa  wetacica [\
Crucetas de madera
b
ORDINARIA CANADIENSE

g 2

E? - T
DOBLE CRUCETA -
N

GENERAL % : = ?’

Crucetas metdlicas

SIMPLE REFORZADA

Figura VII.56.a. Tipos de crucetas



378

AISLADORES

16q* J

T
1

DE SUSPENSION

AMARRE SIMPLE Y CAMBIO DIRECCION

E£5TRIBO

] __CRuCETa
1 =
4
{
S _GRILLETE
ANILLA B0LA
AISLADOR
WARILLA PROTECCON GRAPA AOTULA coats
—ET ==/ e

AMARRE DE SUSPENSION

Figura VII.56.b. Detalles de aisladores y uniones
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180V d gramos por metro lineal

Yy, en zonas de altitud superior a los 1000 metros sobre el nivel del
mar, su valor sera de:

360 V d gramos por metro lineal

siendo d el didmetro del conductor en milimetros .

Para el célculo, pueden utilizarse los datos de la tabla
VII.20, o los siguientes, en los casos mas frecuentes:

Coeficiente de seguridad minimo para postes de madera:
cC=4.

Coeficiente de seguridad minimo para 1los conductores:
cC=23

Coeficiente de seguridad minimo para los cables de acero:
C=3.

Carga de rotura del conductor de cobre: Or = 40 kg/mm2
Carga de rotura del conductor de acero: or = 120 kg/mm2 .
40 kg/mm2

Coeficiente de dilatacién del cobre: o = 17 - 10_6 .

Carga de rotura del cable de cobre: Or
Coeficiente de dilatacién del cable de acero:q= 11,5 10-q
Médulo de elasticidad del cobre: E = 12.000 Kg/mm2 .

Médulo de elasticidad del cable de acero: E = 18.500 Kg/mm%

Resulta, para cada una de las hipétesis, una ecuacién de ter
cer grado en T2 que da la tensidén exacta con la seccién ensayada .

b) Altura .=

La altura del poste se determina de modo que, con la maxima
dilatacidén, la distancia minima del vano al terreno sea de:

U
h = S P .
15,3 + 150 metros, donde:
U = Tensidn de servicio en Kv .
con un minimo de 6 metros
La férmula de la flecha:
2
f = Sl F donde:
8T2

f = flecha en metros

nos permite conocer la altura del poste
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DATOS DEL CONDUCTOR DE COBRE

SECCION COMPOSICION| DIAMETRO PESO

2
SqoraL = 1509 mm 791,70 d = 5,10 mm P, = 0,143 Kg/m
Resistencia Médulo elasticidad Coeficiente dilatacién
R = 672 Kg E = 11000 Kg/mm2 a=17.10"%c?

ACCIONES

Viento Tl Viento y Peso
V =60d= 0,306 Kg|m 200 Kg P, = 0,337 Kg|m

RESUMEN DEL TENDIDO

t

P

FLECHA

2 T2 T2
ESTADO (°C) (Kg/m) (Kg) C=—5- (m) e
HIPOTESIS 2
DE VIENTO 15 0,337 191 566 0,000220 a -
‘HIPOTESIS DE 2
TEMPERATURA 50 0,143 82 573 0,000218 a -
ESTADO DE 2
SERVICIO 15 0,143 103 720 0,000173 a 0,15
FLECHA 2
MINIMA -5 0,143 122 853 0,000146 a -
NOTA: a = longitud del vano en metros
Tabla VII. 21.- C4ilculo del tendido de wun conductor de
bre
DATOS DEL CONDUCTOR DE ALUMINIO
éECCION SAL = 23,6 m‘n2 COMPOSICION DIAMETRO PESO
2 2
S’IUI‘AL = 27,60 mm Sm =4 m ooP(6+1) 2,24| d = 6,72 m | 0,096 kg/m
Resistencia Médulo elasticidad Coeficiente dilatacién
R = 905 kg E = 8.100 kg/mm2 =19,1 . 107 ¢!
ACCIONES
Viento '1‘1 Vientob ¥y peso
V=60.4d= 0,404 kg/m 270 Kg P2 = 0,415 kg/m
RESUMEN DEL TENDIDO
t P T2 Tz FLECHA T2
ESTADO (°C) (Kg/m) (kg) c= 5 (m) R
HIPOTESIS 2
DE VIENTO 15 0,415 256 616 0,000202 a -
HIPOTESIS DE 2
TEMPERATURA 50 0,096 66 687 0,000181 a -
ESTADO. DE >
SERVICIO 15 0,096 98 1020 0,000122 a -
FLECHA 2
MINIMA -5 0,096 138 1438 0,000086 a -
NOTA: a = longitud del vano en metros
Tabla VII.22.- Calculo del tendido de un conductor de

mi

nio (AL-AC)

co-

alu-
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CONDUCTOR = COBRE 16 mm* CATENARIAS
T max.= 200 Kg.
VIENTO 120 Km/h

H=1:2000
ESCALAS { V1600

F minimo =

|
%\, F maximo _0,000218 d(.wM !

N ) —
\ /

m. 200 150 100 50 0 50 100 150 200 m.

CONDUCTOR AL-AC 27,6 - CATENARIAS
VIENTO-120. Kimih

H=1: 2000
ALA
ESCAL S{V=1=

F minimo = 0,000086 o { -5°)

M __4

Parg gityra mini™ l

m 250 200 150 100 50 0 S0 100 150 200 250 m

Figura VII.57.- Catenarias del tendido eléctrico aéreo
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El célculo de la flecha maxima en los conductores se realiza
rd en las siguientes hipétesis:

- hipétesis de viento: sometidas a la accibén de su peso pro-
pio y a una sobrecarga de viento a la temperatura de 15°C.

- hipétesis de temperatura: sometidos a la accidén de su peso
propio, a la temperatura maxima previsible, teniendo en
cuenta las condiciones climatolégicas y de servicio de la
linea. Esta temperatura no sera, en ningin caso, inferior
a 50° C

- hipétesis de hielo: sometidos a la accidén de su peso pro-
pio y a la sobrecarga de hielo correspondiente a la zona,
a la temperatura de 0° C .

c) Ejemplo de aplicacién .-

En las tablas VII.21 y VII.22 estédn expuestos los célculos
de las flechas de un tendido con conductor de cobre y un tendido con
conductor de aluminio, respectivamente

El valor de T. se ha obtenido aplicando un factor de seguri
dad de 3,36 a la resistencia de cada conductor

No se ha considerado, en estos casos, la hipOtesis de tempe-
ratura. En la figura VII.57 estén representadas las catenarias del
tendido para ambos conductores

VII.1.8.2.3.- Calculo de la seccidén del conductor

Desde el punto de vista de las potencias, es suficiente, nor
malmente, la seccién minima de cobre de 12,57 mm2 (@ 4 mm.), pero, te
niendo en cuenta las duras condiciones que suelen concurrir en los fa
ros, proximidad del mar, terrenos muy accidentados con vanos especia-
les mads largos y las dificultades de entretenimiento y conservacién,
es aconsejable hacer uso de este minimo reglamentario sdélo en casos
muy favorables y, por ello, proyectar la dimensibén normalizada si-
guiente de 16 mm2(15,9) .

Los criterios determinantes para el célculo de la seccidn
del conductor se basan en su calentamiento por efecto Joule y en las
caidas de tensidn

a) Seccién minima del conductor en funcién de la elevacidn
de temperatura .-

Las densidades de corriente méximas en régimen permanente no
deben superar ciertos valores establecidos (Instruccién MIBT) .

La densidad de corriente (linea trifésica) viene definida
por la expresidn siguiente:

I W donde:
S~ S3Ucos @

: . . . 2
densidad de corriente en amperios/mm

potencia instalada, en watios
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S = seccibén del conductor en milimetros cuadrados

U = tensidén entre fases, en voltios

cos @ = Factor de potencia

Para conductores desnudos en redes aéreas, las densidades ad
misibles vienen definidas en la tabla VII.23 y en la figura VII.58.

Para cables aislados de redes aéreas y subterréneas, las in-
tensidades méximas admisibles pueden extraerse de las tablas VIiI.24,
VII.25 y VII.26 y VII.27, respectivamente .

Seccién Densidad de corriente
nominal Amperios / mm2
2 Cobre Aluminio Aleacién de aluminio
mm o = 0,0176 2nn2/n - 0,0283 0 nn2/n o = 0,0325nn2/n
10 8,75
15 7,60 6,00 5,60
25 6,35 5,00 4,65
35 S.{S 4,55 L, 25
50 5,10 L,o00 3,70
70 4,50 3,55 3,30
95 L,o05 3,20 3,00
125 3,70 2,90 2,70
160 3,40 2,70 2,50
200 3,20 2,50 2,30
250 2,90 2,30 2,15
300 2,75 » 15 2,00
400 2,50 1,95 1,80
500 2,30 1,80 1,70
600 2,10 ,65 1,55

Tabla VII.23.- Densidades de corriente maxima admisible pa-

ra conductores desnudos, aéreos
Natursieza del conductor
Seccidn Cobre l Aluminio
nominasl
- Tipo de sislamiento
mm?3
\ R/l v R/
4 k] 41 - -
-8 47 52 - -
10 64 72 50 58
16 86 95 87 78
25 116 130 89 100
35 140 158 110 120
50 170 180 136 160
70 220 245 170 190
95 266 295 208 pxl]
120 - - 240 266
180 - - 275 308
Tabla VII.24, Intensidad méxima admisible en amperios para

cables aislados
permanente)

aéreos trenzados

en

haz (Servicio
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Temperatura 2 C 20 25 30 35 40 45 50
Aislados con policlo-
ruro de vinilo ..... |1,23 | 1,18}1,12|1,06|1,00|0,93 10,86
Aislados con polieti
leno reticulado o -
clorosulfonado ..... 1,18 | 1,14 1,1071,05}1,00 |0,95)0,89

Tabla VII.25.- Factores de correccidn de‘la intensidad héxi

ma admisible, para cables aéreos

aislados,

del tipo trenzado en haz, en funcidén de la
temperatura ambiente
Un terno de cables unipolares (1) Un cabie wripolsr 0 tetrapolsr Dos cibln unipoliro: Un cable bipolar
e | HELEE | & @ | ©® @
nominal
mm? - TIPO DE AISLAMIENTO
v 8 D R 4 \' B D R P v B D R v 8 D R
1,5 16 18 18 18 30 15 17 17 17 15 | 22 25 27 27| 20 23 25 25
25 22 -] 26 26 38 21 24 25 25 18 | 30 M 8 36} 26 30 33 33
4 30 A 35 35 48 28 32 34 34 25 | 40 45 48 48| 35 40 44 A4
6 38 44 45 48 62 6 41 43 a4 351 50 60 64 64| 45 55 58 58
10 53 61 62 54 80 50 57 60 81 50| 70 80 85 gs| 65 75 79 719
16 n 81 83 86 102 65 75 80 82 70| 95 105 115 115| 85 95 103 103
25 9% 110 M5 120 130 87 100 105 110 90 [125 145 156 155[115 130 138 138
35 115 135 140 145 160 ]105 120 130 135 110 155 175 190 190|140 160 170 170
50 145 165 175 180 195|130 150 160 165 140 (185 210 225 225|165 190 200 200
70 185 215 225 230 250 | 165 1% 200 210 180 {230 265 280 285|205 240 255 255
95 235 270 280 285 305 | 205 235 250 260 220 |285 325 345 350|255 295 310 310
120 275 315 325 335 350 | 240 275 290 300 250 |330 380 400 405|295 345 360 360
150 318 360 375 385 410|475 N5 335 350 295 |375 430 455 455/340 390 410 415
185 365 420 440 450 465 | 315 365 385 400 335 430 490 526 535|390 450 475 485
240 435 490 515 535 530 [ 370 435 460 475 380 {505 580 615 630{460 530 560 565
300 500 570 595 615. 605 | 425 495 520 545 440 |SBO0 670 710 730{535 615 650 660
400 585 660 700 720 675|495 575 610 645 500 (685 770 815 B840{620 715 760 " 770
500 665 760 BOO 825 745 - - - - — |70 865 916 950} — - - -
830 765 870 915 950 810 - - - - — |880 1015 1.080 1.100| — - - -
800 D =S > e T
1.000 - - - - s | - - - - - - - = - l- - = -

Tabla VII.26.- Intensidad méxima admisible en amperios para
cables aislados con conductores de cobre,

aéreos (servicio permanente)

(1) Incluye, ademéds, el conductor neutro,

si

existe
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CABLE DE COBRE

10

HILO DE COBRE

]
v

AMP. POR mm2

MILIMETROS

20

Ow
c
»

DRADOS

AMPERIOS POR mmf

150
CUADRADOS

100
MILIMETROS

200

250

Figura VII.58.- Densidades médximas admisibles para conducto

vicio permanente)

(1) incluye, ademas, el conductor neutro, si existe

Tipos de aislamiento:

V = Policloruro de vinilo D =
B = Goma butilica (butil) R =
I = Polietileno clorosulfonado P =

Etileno-propileno
Polietileno reticulado
Papel impregnado

res desnudos de cobre, aéreos
Un termno de cables unipoteres (1) | Un esble tripolsr o tetrapoier Dos cabies unipolares Un cable bipolar
X X m e
TIPO DE AISLAMIENTO
v [ ] D R P v B D R P v -] D R v 8 DO R
[ ] a3 (] 70 72 % 58 61 64 86 64 90 98 103 106] 76 80 84 88
10 a5 -] 84 96 88 75 82 8s 88 72 120 130 136 140f 98 106 112 115
16 | 110 116 120 128 125 97 106 110 115 80 160 170 180 185| 125 140 148 150
28 [ 140 180 155 160 180 { 125 135 140 150 125 206 225 230 2M0| 165 175 185 190
36 [1720 180 185 190 190 | 150 165 178 180 160 245 270 280 290 196 215 226 230
50 1200 216 225 230 235 | 180 196 205 218 180 286 310 325 335| 230 250 260 270
70 1246 260 270 280 285 | 220 240 250 260 220 38 385 400 415| 280 306 315 325
96 [ 200 315 325 335 340 265 290 308 310 270 425 485 480 B500] 340 365 375 385
120 1336 380 375 380 375 | 308 335 B0 3B 05 436 8530 645 565] 385 415 430 440
150 | 370 400 415 425 430 340 370 390 400 360 645 895 610 630] 430 485 480 495
196 1420 450 470 480 480 385 420 440 450 395 610 0688 080 715] 480 520 540 555
240 | 485 520 540 550 6540 | 445 ags 506 620 445 710 776 800 830| 556 606 625 635
00 {850 590 610 620 600 | 508 650 565 680 600 800 870 900 935] 830 680 705 720
400 | 615--670 690 705 660 | 570 615 646 0685 555 910 996 1.026 1.060{ 710 775 800 B15
500 [685 745 778 790 720 - - - - — (1.015 1,005 1.138 1.175] — - - -
630 | 770 840 870 885 770 - - - - - J1.166 1.270 1316 1.350{ - - = -
&0} - - - - s0|- - - _- _|Z77 - - - C
10 (- - - - s8f- - - - _ |- - Z Z|l- - - c:
Tabla VII.27.- Intensidad méxima admisible en amperios para
cable y conductores de cobre, enterrados (sez
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b) Seccién de un conductor en funcidén de la caida de ten-

sién .-

Es un calculo para comprobar el correcto funcionamiento de
la instalacidn .

La seccién del conductor debe ser tal que la caida de ten-
sién entre el origen de la instalacién y cualquier punto de utiliza-
cién sea menor al 3% de la tensién nominal en el origen para alumbra-
do y del 5%, para los demés usos

La pérdida de tensién se calcula mediante la siguiente expre

D
d

E=I\3 (Rcosp+2nfLseng)l donde:

pérdida de tensidén, en voltios
intensidad, en amperios

resistencia &hmica kilométrica, en ohmios (en el cobre,
0,018 + 1000 : S (mm2) Q/Km, ya que la resistividad de és
te es: p = 0,018 Q mm2/m)

¢ = factor de potencia (0,8)
frecuencia en periodos/segundo (usualmente, 50)
longitud de la linea, en kildmetros

coeficiente de autoinduccién, en henrios/Km

resulta de la expresién:

2D
d

L = 1074 (0,5 + 4,605 log )y donde:

distancia entre conductores, en la unidad que sea

didmetro de los conductores, en la misma unidad

En cables subterraneos:

milihenrios
D
d

L = 0,05 K' + 0,46 log

2D
d

por kildémetro, donde:

didmetro sobre aislante

didmetro del conductor

ambas dimensiones expresadas en la misma unidad. El coeficiente K',
introducido en la férmula para tener en cuenta el efecto pelicular es
igual a uno cuando dicho efecto es despreciable. Sus valores, cuando
convenga, son los de la tabla VII.28 .
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Dk P
del conductor del cable Cobre

Milimetres Milimetros emadrados

18,4 200 0,990
225 300 0,979
29,1 500 0,946
356 750 0,895-
412 1.000 0,831

Tabla VII.28.- Valores del coeficiente K' para el cobre

Los valores mas frecuentes para D son:

3,5 x 10 D= 6,09 mm
3,5 x 16 D= 7,29 mm
3,5 x 25 D= 8,69 mm
3,5 x 40 D = 10,79 mm

En todos los casos, la seccidén del conductor, elegida en fun
cién de la caida de tensidn, debera corresponder a un valor normallza
do, debiéndose efectuar la eleccién por exceso . :

En la tabla VII.29 se exponen las secciones de los conducto—
res utilizados corrientemente, en funcién de la caida de tensidén ad-
misible Ea .

Nimero de
conductores de la
conduccién de
energia

Seccidn de Seccibn total
cada conductor de conductores
ll2 IIz

1 fase + neutro 2—&1—2E 12 %
E U E3U
n a” n

2 fases E U2 E Ui

2 fases + neutro P mis 27 plw,

4 E U2 4 E3U
n
3 fases plw 3 plw
2
Ea t Eaut

3 fases + neutro Ll_wz_ 3,5 pL¥
E_ U E U
a t a

Tabla VII.29 .- Férmulas para el célculo de la seccién de
los conductores por cafidas de tensién

En la tabla VII.29, los simbolos tienen los siguientes sig-
nificados:
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resistividad del cobre en Q mm2/m

potencia instalada mas alld del tramo considerado, en wa

en %

tensién nominal entre fases y neutro, en voltios

o=
= longitud simple de la conduccidn, en metros
W =
tios
E,= caida de tensidén admisible,
Up=
U= tensidén nominal entre fases,

(1)

(2)
(3)
(4)

en voltios

La potencia W se considera repartida uniformemente entre
las dos fases y conectada entre éstas y el neutro

La carga se considera equilibrada
Se supone el factor de potencia igual a la unidad

El neutro se supone de seccién mitad que los conductores
de fase

VII.1.8.2.4.- Separacidén entre conductores

La

longitud Gtil de crucetas viene determinada por las si-

guientes condiciones:

a)

Separacién minima entre conductores, establecida reglamen
tariamente:

U

D =K f+ L +1€6

donde:

distancia minima, en metros, entre conductores

coeficiente que depende de la oscilacién de los conducto
res con el viento, que se tomard de la tabla VII.30

f = flecha maxima, en metros
L = longitud, en metros, de la cadena de suspensidén. En el
caso de conductores fijados al apoyo por cadenas de ama-
rre o aisladores rigidos, L = O
U = tensidén de servicio, en Kv
Angulo de oscilacién U > 30 1€ U< 30
Superior a 65° 0,7 0,65
Comprendido entre 40° y 65 0,65 0,6
Inferior a 40° 0,6 0,55

Tabla VII.30.- Valores

del coeficiente K
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b) Distancia minima entre los conductores y los postes:

U
D =0,1 + 50 metros

con un minimo de 0,2 metros, establecido reglamentariamente

VII.1.8.3.- Estacidon de transformacidn

Ha de ubicarse en las inmediaciones del faro, salvo en casos
especiales, como la existencia de un radiofaro, en que debe respetar-
se un minimo de acuerdo con el tipo de instalacién .

La proximidad del mar aconseja alojar todos los elementos en
una caseta de fabrica. Son, éstos, los siguientes (véanse figuras
VII.59 y VII.60):

3 discos pasamuros con pipeta

1 seccionador tripolar de mando lateral

3 seccionadores unipolares

3 pararrayos autovélvula

3 fusibles de alta

1 transformador conexién, tipo C-3 (estrella zig-zag, para
cargas muy desequilibradas)
Herrajes con tes de presidén y varilla de conexién de 8
mm @
Aisladores con sus soportes y portasoportes

1 placa de tierra para herrajes

1 placa de tierra para el neutro del transformador

1 placa de tierra para las autovalvulas

1l rejilla o pantalla protectora

1 pértiga de accionamiento del seccionador tripolar .

1 banquillo

Excepcionalmente, cuande a la estacidén de transformacién pre
cede un tramo en cable subterrédneo de alta tensién, deben aislarse
las autovédlvulas, con placa de tierra, en el Gltimo poste del tramo
aéreo .

Las placas de tierra, entre carbén y sal, deben dotarse de
un tubo de fibrocemento para facilitar su humedecimiento cuando con-
venga .

Para el proyecto de estaciones de transformacién, se ten-
drdn en cuenta las prescripciones del Real Decreto sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subesta-
ciones y centros de transformacién (B.O.E. del 1 de Diciembre de
1.982) .
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1.—Ventilacién.

2.—Discos pasamuros.
3.—Varillas de cobre ¢ minimo 8 mm.
4.—Herrajes y aisladores.
5.—Conexidn tierra de herrajes.
6.—Herrajes y aisladores.
7.—Derivacién con tes de presion.
8.—Herrajes y aisladores.
9.—Interruptor tripolar de mando lateral.
10.—Fusibles de alta.

\
}%

6.00

11.—Herrajes del bastidor de los aparatos 10 y 11.
12.—Tierra de herrajes.

13.~—~Transformador.

14.—Bastidor con ruedas.

15.—Placas de tierra. _

16.—Foso para recogida de aceites.

17.—Tierra de neutro del transformador en baja.
18.—Conexién a tierra del pararrayos.
19.—Autovélvulas “Self”.

20.—Interruptores unipolares con su bastidor.

Figura VII.59.- Esquema de una Estacidén de Transformacién
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VII.2. DISPONIBILIDAD Y FIABILIDAD

VII.2.1l.- Introduccidn

Actualmente, se tiende, en los paises desarrollados, a cali-
ficar las ayudas o sistemas de ayudas a la navegacién, mediante coefi
cientes de disponibilidad o fiabilidad .

La disponibilidad concierne, esencialmente, al usuario, mien
tras que la fiabilidad es un concepto directamente relacionado con la
instalacién y concierne, por tanto, al fabricante

VII.2.2.- Definiciones

En este apartado se dan las definiciones de algunos paréme-
tros que se utilizan usualmente en la evaluacién de la fiabilidad y
disponibilidad .

Algunas de estas definiciones no coinciden exactamente con
las dadas en otros textos, en particular con las definiciones mas for
males de los diccionarios oficiales, como la publicacién 271 de la
CEI, en la que son mucho mas largas y complejas

Sin embargo, las definiciones dadas aqui son suficientes pa-
ra las necesidades del presente documento. Han sido redactadas para
poder conseguir una comprensién més clara del tema .

La fiabilidad es especialmente importante para todo aquel
que intervenga en la gestién y funcionamiento de los servicios de se-
flalizacién maritima .

Por comodidad, la palabra "elemento" ha sido adoptada para
representar '"una ayuda o sistema de ayudas". Para simplificar, se ha
admitido que todas las averias se producen al azar, siendo constante
la tasa de averia durante la vida Gtil de la instalacidén. Las averias
del equipo debidas a defectos de fabricacién y las debidas al desgas-
te del final de su vida Gtil, no se incluyen en la tasa de averia
constante

VII.2.2.1.~ Fiabilidad ‘(R: . Reliability)

Es la capacidad que tiene una ayuda o un sistema de ayudas
para cumplir una funcién requerida, en unas condiciones y en un tiem-
po dados .

VII.2.2.2.- Disponibilidad (A: Availability)

Es la probabilidad de que una ayuda o un sistema de ayudas

cumplan una funcién requerida, en unas condiciones dadas, en un tiem-
po elegido al azar y, también, en cualquier instante

ViI.2.2.3.~ Averia

Es el término de la capacidad que tiene un elemento para cum
plir una funcién requerida .

VII.2.2.4.— Tasa de averia (F: Failure Rate)

Es el nimero de averias por unidad de tiempo durante el cual
el elemento ha cumplido una funcién requerida .
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VII.2.2.5.—- Tiempo medio de un buen funcionamiento (MTBF:
Mean Time Between Failures)

Es el valor medio del periodo de tiempo entre averias conse-
cutivas de un elemento reparable. Resulta del nimero de averias apa-
recidas en la suma total .de periodos de tiempo durante los cuales el
elemento ha cumplido una funcién requerida. Es el inverso de la tasa
de averia .

VII.2.2.6.—- Tiempo medio de reparacién (MTTR: Mean Time To
Repair)

Es el valor medio de la duracidn de averias consecutivas. Re
sulta del nlmero de averias aparecidas en la suma total de perlodos
de tiempo durante los cuales el elemento no ha cumplido una funcién
requerida .

Este valor comprende la duracién total del tiempo transcurri
do desde la deteccién de la averia hasta la puesta en servicio, que
comprende, a su vez, los retrasos en la intervencién y el tiempo real
de reparacién del elemento. Cuando no se puede determinar con preci-
sién el instante de aparicién de la averia, se podri estimar por méto
dos estadisticos .

VII.2.2.7.— Tiempo de servicio

Es el periodo total de tiempo durante el cual un elemento de
be cumplir una funcidén requerida .

VII.2.2.8.- Tiempo total de buen funcionamiento (UT: Up Ti
me

Es el total acumulado de periodos de tiempo durante los cua-
les un elemento cumple una funcién requerida .

VII.2.2.9.- Tiempo total de averia (DT: Down Time)

Es el total acumulado de periodos de tiempo durante los cua-
les un elemento no cumple una funcién requerida .

VII.2.2.10.- Indisponibilidad (D: Mean Percentage Down Ti-
me)

Es el tiempo total de averia, expresado como un porcentaje
del tiempo de servicio (A = 100 - D) .

VII.2.3.- Relaciones

La fiabilidad, definida anteriormente, expresa, también, una
probabilidad de ausencia de averia durante un periodo de tiempo dado,
que decrece de forma exponencial (tasa de averia constante) con el
tiempo, de la forma siguiente:

-
m

R ==¢e¢ donde:

t = periodo de tiempo dado
m = MTBF
e = base exponencial (2,7183)
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De lo que se deduce que la probabilidad de averia es:

Q=1-R

Para distintos valores del tiempo, se tiene:

t=m R = 37%
t = m/10 R = 90%
t = m/20 R = 95%
t = m/100 R = 99%

A partir de las definiciones dadas, se obtienen las siguien-
tes relaciones:

1 1
MTBF = - F = VITBF
Tiempo de servicio = UT + DT
. A UT MTBF
Disponibilidad = 100 UT + DT - 100 VTBF + MTTR -

100
1 + F x MTTR

DT

D =100 x 4w pr

VII.2.4.— Precisiones acerca de las definiciones

La definicién dada para la MTBF es estrictamente correcta.
Sin embargo, normalmente es consecuencia del ndimero de averias apare-
cidas durante el tiempo total de servicio y no durante el tiempo to-
tal de buen funcionamiento, y los valores publicados para la MTBF
son, normalmente, calculados sobre esta base

Para estudiar la fiabilidad desde el punto de vista técnico,
la primera definicidén es correcta, puesto que el interés se centra en
el tiempo durante el cual el elemento funciona sin averia y, por e-
llo, es necesario descontar los periodos de tiempo durante los cuales
el elemento no funciona .

Sin embargo, desde el punto de vistd de la gestidén y del man
tenimiento, la MTBF basada en el tiempo de servicio puede ser mas a—
propiada. Es el caso de un faro, por ejemplo, donde el interés puede
estar centrado en conocer el ndmero de averias que se producen al afio
y, particularmente, los tiempos totales de averia y la MTTR .
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Cuando el tiempo total de averia sélo representa un pequefio
porcentaje del tiempo de servicio, habra poca diferencia entre los
dos métodos, pudiendo ser ignorada. Pero, si el tiempo total de ave-
ria y la MTTR son elevados, sera importante indicar sobre qué bases
han sido calculados los valores de MTBF .

Otra confusién puede venir dada por el hecho de que se apli-
que la definicidén estricta de la MTBF a sistemas reparables. En los
sistemas no reparables no existe el tiempo de reparacién y el parime-
tro correspondiente es la media del tiempo de buen funcionamiento an-
tes de la averia o MTTF (Mean Time To Failure). Al igual que la MTBF,
resulta del nimero de averias aparecidas durante el total de periodos
de tiempo en los que cada elemento de un conjunto de elementos no re-
parables idénticos ha cumplido su funcién requerida .

Algunas veces se aplica sin razén la MTTF a los sistemas re-
parables y se utiliza la MTBF sobre la base del tiempo de servicio,
lo que da, para los sistemas reparables:

MTBF (tiempo de servicio) =
= MITF (tiempo total de buen funcionamiento) +

+ MTTR (tiempo total de averias)

En la figura VII.6l, MTBF es la media de los periodos de
tiempo b y MTTF, la media de los periodos de tiempo a .

et e g

— | ‘ Y

- REPARACION

TIEMPO

AVERIA

Figura VII.61.- Tiempos de funcionamiento y de reparacién

Por este motivo, serd necesario indicar, en cada caso parti-
cular, las bases respecto a las cuales han sido calculadas MTBF y
MTTF y cbémo han sido definidas . ’ :

Por definicién, los elementos no reparables son reemplazados
en caso de reparacién de un equipo o sistema del cual forman parte.
El significado de MITF es, pues, particularmente importante para el
ingeniero encargado del montaje y mantenimiento de una pieza del equi

po .
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El elemento no reparable que tiene mayor interés para los
servicios de sefializacién maritima es la lampara eléctrica. En la in-
dustria de lamparas se emplea, corrientemente, la expresidén '"duracidn
de vida media", que debe distinguirse de la MTTF. La duracién de vida
media es el valor medio de la duracién antes de averia de un conjunto
de elementos no reparables. Es la duracién media del tiempo durante
el cual se puede esperar que un elemento funcione antes de averiar-
se

La duracién media de la vida de una lampara eléctrica puede
obtenerse como media de los tiempos de servicio de un numero elevado
de lamparas

Si, tras 1.000 horas, quedan 20 lamparas en funcionamiento,
de un total de 100, la MTTF se calculard a partir del total acumula-
do de los tiempos durante los cuales las 80 lamparas fundidas han esta
do funcionando, mas las 1.000 horas de cada una de las 20 lamparas
que todavia funcionan, dividido por 80 (nGmero de averias). Por otra
parte, la duracién de vida media serd el valor medio de la duracidn
de vida de las 80 lamparas fundidas. Tras un tiempo suficiente, la
MTTF y la duracién de vida convergen. De hecho, la MTTF es un parame-
tro utilizado en el control y evaluacién y deberia estar reservado
para ensayos truncados de conjuntos de elementos no reparables. Es
por lo que su utilizacién esté desaconsejada cuando se trata de la
fiabilidad de un sistema de sefializacién maritima .

Puede ser indicado cuando la duracidén de vida media de una
lampara de filamento, indicada por el fabricante, es, en realidad, la
duracién de vida Gtil. Este Gltimo valor se supone igual al 50% de la
duracién de la vida media, para tener en cuenta la pérdida de intensi
dad debida al oscurecimiento de la bombilla .

Las definiciones anteriores no distinguen entre frecuencia
de averias observadas en la explotacién y frecuencia de averias pre-
vistas mediante extrapolacién o hipdtesis de tipo técnico o estadis-
tico

VII.2.5.- Mantenibilidad

La disponibilidad es, probablemente, el pardmetro mas impor-
tante para el navegante, y es funcién de la fiabilidad y de la "man-
tenibilidad" .

La "mantenibilidad" se define como la probabilidad de que un
elemento averiado sea reparado y vuelva a cumplir una funcidén reque-
rida en un periodo de tiempo y en unas condiciones dadas. Al igual
que la fiabilidad, esta probabilidad tiene una distribucibén exponen-
cial

-t

"Mantenibilidad" =1 - e MGTR

Las dos variables que determinan la disponibilidad son la ta
sa de averia y la MTTR, siendo, esta (ltima, la que mas influencia tie
ne .
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Un equipo muy fiable, con una tasa de averia pequefia, puede
incluso tener una disponibilidad insuficiente si el tiempo de repa-

racidén es excesivo .

VII.2.6.- Valores requeridos

En la Conferencia Internacional de Brighton de la IALA/AISM,
de 1.985, quedd sentado el criterio de exigir un minimo de disponibi-
lidad de 0,95, aln cuando algunos paises en via de desarrollo notaron
que era una exigencia excesiva .

Cuanto mds préximo a la unidad se encuentre el valor de la
disponibilidad, tanto mejor serd el servicio que se presta al navegan
te .

Seglin los estudios de disponibilidad realizados en Espafia
(Faro de Cabo Mayor y Balizamiento del Puerto de Santander), el valor
minimo controlado ha sido de 0,9870 .

VII.3.- REGLAS DE SENALIZACION
Los tipos de sefializacién que se utilizan en este capitulo
siguen -donde resultan de aplicacidén- los principios generales del

Sistema de Balizamiento Maritimo de la IALA/AISM .

VII.3.1l.- Sefializacién de playas

La regulacién de actividades que se ejercen en una franja de
mar litoral, denominada Banda Litoral, ha dado lugar a que se dispon-
ga de un adecuado balizamiento, que no es preceptivo a nlvel nacio-
nal. A continuacidén se expone un posible sistema .

El montaje de los balizamientos, ajenos a la navegacién y
propios de cada temporada, suele corresponder a los Ayuntamientos del
litoral, a las Asociaciones de Vecinos, a los Clubs, u otras entida-
des similares, pero, generalmente, no se halla a cargo de los Servi-
cios de Balizamiento Maritimo .

S5i bien se trata de un balizamiento ajeno a normas de poli-
cia, que escapa a la tipica sefializacién maritima (es decir, la que
suministra, a los navegantes, indicaciones que pueden aquéllos utili-
zar segiin su voluntad), los Servicios de faros y balizas del litoral,
asi como los portuarios, deben vigilar su establecimiento, al objeto
de comprobar que se disponen o montan con arreglo a las presentes re-
comendaciones .

VII.3.1.1.- Balizamiento de la Banda Litoral

Se denomina "Banda Litoral" a la zona del mar litoral conti-
gua a la linea de agua, de 300 metros de ancho, que se extiende a lo
largo de costas, alrededor de las islas y de los islotes, y en las de
sembocaduras de los cursos de agua, hasta el limite de competencia
que seflale la vigente Ley de Puertos para la Administracidén Portua—
ria. También se extiende a las lagunas de agua dulce o salada que for
man parte de la zona maritimo-terrestre o del mar litoral .
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En el interior de esta banda, la velocidad de todo tipo de
embarcaciones y artefactos de recreo estd limitada .

El borde exterior de la banda litoral se baliza por medio de
boyas cénicas de color amarillo, de 60 cm. de didmetro, fondeadas a
distancias no superiores a 200 m. entre unas y otras

VII.3.1.2.- Balizamiento de las zonas de proteccidn en el
interior de la banda litoral

Fn el interior de la '"Banda Litoral" se establecen, a su
vez, zonas de proteccidn para bafios y canales, segin sigue

VII.3.1.2.1.- Zonas de proteccién para bafios

En estas zonas, la circulacién de las embarcaciones o arte-
factos a motor queda absolutamente prohibida, al igual que el fondeo
de artefactos

Se balizaradn mediante boyas cilindricas amarillas, separa-
das, como maximo, 25 metros .

VII.3.1.2.2.—- Zonas reservadas para bafios

En estas =zonas, que podran establecerse excepcionalmente
en el interior de la "Banda Litoral'", estari absolutamente prohibida
la circulacién de toda clase de embarcaciones o artefactos, cuales-
quiera que sea el procedimiento de propulsién .

El borde de estas zonas se balizard por medio de boyas esfé-
ricas amarillas de 40 cm. de diédmetro, ensartadas entre si mediante
una cuerda de plastico flotante y separadas no mas de 20 metros

VII.3.1.2.3.- Zonas prohibidas para embarcaciones a motor

Estas zonas contienen artefactos flotantes, como son los
trampolines, balsas, etc., sean fijos o méviles; pero con absoluta
prohibicién de propulsiones a motor

Se balizaran mediante boyas cilindricas amarillas, separa-
das, como méximo, 25 metros .

ViI.3.1.2.4.- Canales de paso

Estos canales se abrirdn a través de la "Banda Litoral", me-
diante un trazado que, salvo casos excepcionales, seréd perpendicular
a la ribera. Serdn utilizados por: las lanchas de ski acuético, los
artefactos de traccién de vuelos ascensionales, los pequefios barcos
veleros y por los aerodeslizadores .

Estos canales tienen, como principal funcién, el acceso a
la ribera y tendrdn un ancho de unos 25 m., en los tres primeros ca-
sos, y de unos 50 m., en el Gltimo; en ellos se prohibe, a los bafiis-
tas, a los buceadores, y a todas las demds embarcaciones y artefac-
tos de recreo de playa, y a todos cuantos usuarios no correspondan
directamente dichos canales, el permanecer en ellos, el atravesarlos,
e, incluso, el enfilarlos

La entrada en los canales transversales de paso se baliza
por medio de dos boyas cénicas, con su mitad inferior amarilla y mi-
tad superior verde o roja, segin corresponda a babor o estribor sa-
liendo, y con didmetro de flotador de 80 cm.
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Figura VII.62.- Esquema de balizamiento en playas

A
Los lados del canal transversal de paso se balizan con bo-
yas esféricas de color amarillo, de 40 cm. de didmetro, fondeadas a
distancias que van disminuyendo a medida que se acercan a la costa

y con un total de 11 boyas en los 300 metros .
VII.3.1.3.- Elementos constitutivos del balizamiento
VII.3.1.3.1.- Boyas

X Estén constituidas por un flotador cénico, cilindrico o
rico (véase figura VII.63), unido al tren de fondeo .

esfe

1,60 m

Figura VII.63.- Tipos de flotadores utilizados en la sefiali
zacidon de playas
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El tren de fondeo estd formado por una cadena, cable de ace-
ro o de nylon y un peso muerto de anclaje

La experiencia ha demostrado que, para profundidades de 5 a
6 metros, la linea de fondeo més segura y econémica es la constituida
por cadenas .

La cadena de 8 mm. se adapta bien a boyas de 0,60 metros de
didmetro. En zonas donde se prevean esfuerzos elevados, puede utili-
zarse la de 12 mm.

El calculo de la longitud de la cadena puede realizarse me-
diante la expresidn siguiente:

L =1,3 (H+h) donde:

2 h = amplitud de la ola méxima
H = profundidad
L = longitud de la cadena

En zonas donde hay gran transporte litoral, la cadena se cu-
bre de arena y es dificil sacarla al terminar la temporada. En estos
casos, puede utilizarse un cable de acero galvanizado de 10 mm. de
didmetro, en sustitucidn de la cadena .

Los muertos de anclaje deben tener un peso del orden de 120
kg., medidos en el agua. En el caso de fondos de rocas lisas, pueden
ser aumentados

Se recomienda utilizar dos muertos de 60 kg. cada uno, uni-
dos mediante una cadena de 8 mm. y de 7,5 a 10 metros de longitud. Es
ta disposicién da una mayor elasticidad al tren de fondeo, dlsmlnuyen
do los esfuerzos en el punto de unién con el flotador (véase figura
VII.64)

Los muertos de anclaje pueden ser bloques de hormigén o, me-
jor ailn, paquetes de cadenas de 40 mm.

En los canales transversales de paso, la poca profundidad
del agua impide la utilizacién de muertos de anclaje individuales y
es por ello que se adopta una solucién que ha sancionado la experien-
cia, consistente en unir los flotadores a un tren de fondeo princi-
pal, extendido en el fondo, consiguiéndose, asi, unas alineaciones
rectilineas y paralelas. Esta disposicién puede verse en la figura
VII.65 .

Los flotadores se unen a la cadena principal, mediante cade-
nas de 8 mm., cuya longitud se calcularéd en funcién de la profundi-
dad .
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Figura VII.65. Balizamiento de un canal de paso

VII.3.1.3.2.- Discos de sefializacién

Estos discos pueden establecerse tanto en playas como en
rios, lagos y demds zonas de flotacién .

Tienen forma cuadrada o rectangular, y sus dimensiones son
del orden de un metro .

Las seflales de prohibicién estédn constituidas por simbolos
negros sobre fondo blanco, bordeadas y cruzadas por una franja de co-
lor rojo .

Las seflales de autorizacién estdn constituidas por simbolos
blancos sobre fondo azul .

A titulo de ejemplo, se exponen en la figura VII.66 algunos
discos definidos en la normativa francesa (Réglement Général de Police).

VII.3.2.- Seflalizacién de plataformas off-shore

Las recomendaciones que se exponen a continuacién fueron pu-
blicadas por 1la Asociacién Internacional de Sefializacién Maritima
(TALA/AISM), en Noviembre de 1.984 .
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Sefiales de autorizacidn

Sefiales de prohibicién

SPORT

Autoriza la
navegacién
de embarca-
ciones a
motor

Autoriza la
navegacién

de todas las
embarcacio-
nes de recreo

Autoriza la
navegacién de
embarcaciones
a vela

Autoriza la
navegacién de
embarcaciones
a remo

Prohibe la
navegacidn de
embarcaciones
a motor

Prohibe la
navegacién de
todas las em-
barcaciones
de recreo

Prohibe la
practica del
esqui nautico

Prohibe la
navegacidn
de embarcacio
nes a vela -

Prohibe la
navegacién de
embarcaciones
a remo

Figura VII.66.

ticas wutilizadas
(R.G.P., Francia)

en

Discos de sefializacidén para actividades nau

las zonas de flotacidn
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VII.3.2.1.~ Campo de aplicacidn

Estas recomendaciones son de aplicacidén en todas las estruc—
turas fijas, temporales o permanentes, que se instalen sobre el mar,
constituyendo un obstdculo para la navegacién. Incluird, por tanto,
plataformas de perforacién, de exploracién o explotacidén, soportes
protectores de pozos o plataformas de recogida de datos oceanografi-
cos .

VII.3.2.2.- Sefializacidn

Toda plataforma estarid dotada, de noche, de una o varias lu-
ces blancas, de forma que, al menos, una sea visible desde cualquier
direccidn .

Estas luces estarin situadas a mais de 6 metros Yy a menos de
30 del nivel de pleamar medio, ¥y su intensidad aparente minima sera
de 1.400 candelas. Estardn sincronizadas y simbolizaridn la letra U
del alfabeto Morse, con un periodo maximo de 15 segundos. La distribu
cién vertical del haz luminoso serd tal que sea visto desde un punto
contiguo a la plataforma, hasta el limite de visibilidad de la luz.

Los extremos horizontales y verticales de las plataformas es
tarédn sefializados conforme a las disposiciones vigentes y a los regla
mentos de trafico aéreo

Toda plataforma deberd estar equipada con un sistema secun-—
dario de sefial luminosa, que entrard automiticamente en servicio en
caso de averia del equipo principal. Deberi ser capaz de operar de
forma continua durante 4 dias y su intensidad no sera inferior a 1200
candelas .

Toda plataforma estard dotada, siempre que sea posible, de
pantallas de identificacién con letras o cifras negras de un metro de
altura sobre fondo amarillo, bien visibles desde todas las direccio-
nes, tanto de dia como de noche. Para ello, se revestiradn de cintas
retrorreflexivas o se iluminarén .

Toda plataforma tendrad una o varias sefiales acisticas dis—
puestas de tal forma que sean audibles desde todas las direcciones .

Estas seflales estaridn a mds de 6 metros Y a menos de 30 del
nivel de pleamar medio, pudiéndose, al menos, oir desde una distancia
de 2 millas

Simbolizaradn la letra U del alfabeto Morse, con un periodo
de 30 segundos, siendo, la duracién minima de un sonido de 0,75 se-—
gundos. Se pondrén en servicio cuando la distancia de visibilidad sea
inferior a 2 millas .

Toda plataforma estard equipada de una sefial aclstica secun—
daria, independiente de 1la principal, capaz de operar de forma conti-
nua durante 4 dias. Su alcance no seri inferior a 0,5 millas, siendo
audible desde cualquier direccién .

Cuando sea necesario identificar una plataforma en particu-
lar, se podra instalar una baliza radar. Su alcance ¥y su cédigo seran
definidos por la autoridad competente. Toda baliza radar instalada
en una plataforma temporal no situada en las cartas, serd codificada
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mediante la letra D del alfabeto Morse

Si varias plataformas se encuentran situadas de tal forma
que la seguridad de la navegacién esté garantizada sin que cada una
de ellas esté dotada de sefiales luminosas y aclisticas conforme a es-
tas recomendaciones, o si la autoridad competente considera que las
condiciones locales permiten una derogacién de las disposiciones con-
cernientes a la intensidad de las luces, esta autoridad determinara
la sefializacién adecuada .

Si la autoridad competente estima necesaria la instalacién
de boyas para balizar el contorno de un grupo de plataformas, los ca-
nales de paso a través del grupo o una plataforma en construccion o
en desmontaje, sus caracteristicas estarédn conformes al Sistema de Ba
lizamiento Maritimo de la IALA/AISM .

Donde se localicen obsticulos submarinos que constituyan pe-
ligro para la navegacién, tales como pozos de bombeo o conducciones
sumergidas, se establecerd un balizamiento conforme al Sistema de Ba-
lizamiento Maritimo de la IALA/AISM .

VII.3.2.3.- Sefializacién complementaria

La autoridad competente puede, en ciertos casos, para esta-
blecer buenas condiciones de navegacién, exigir una sefializacidén com-
plementaria, que puede estar compuesta por:

- Luz de gran intensidad .

— Radiofaro maritimo de alcance, frecuencia y caracteristi-
cas especificas .

- Baliza radar de alcance y caracteristicas especificas

- Boyas conforme al Sistema de Seflalizacién Maritima de la
IALA/AISM .

V1iI.3.3.- Balizamiento en lagos

Los limites de las distintas zonas de actividades estarén
formados por lineas de boyas amarillas .

La eleccidén de las dimensiones de las boyas y su emplazamien
to dependerid de la naturaleza de las zonas a delimitar (véase VII.
3.1.2) .

Para ofrecer una mayor visibilidad, las boyas pueden coronar
se con banderines triangulares rigidos de color rojo .

VII.3.4.- Balizamiento de diques y obras portuarias

La Asociacién Internacional de Sefializacién Maritima ha re-
comendado que las partes salientes de las obras portuarias (morros de
diques, extremos de pantalanes, &ngulos de espigones, etc.) se bali-
cen mediante sefiales diurnas del tipo de las que recoge la figura
VII.67, con dos posibilidades A y B

La seflalizacién del tipo A utiliza bandas blancas y rojas a
babor y blancas y negras a estribor, dispuestas en forma de flechas
indicando la direccién de paso .




405

M KO &K

(*) (%)

3 ‘
BLANCO BLANCO
ROJO
LLLLet Ll 10!
(*)
A BABOR ' A ESTRIBOR
Figura VII.87.- Sefializacién de obras portuarias

(*) E1 negro puede sustituirse por verde

La sefializacién del tipo B corresponde a la "Recomendacién
para la seflalizacién de puentes sobre canales" (IALA/AISM, 16 de No-
viembre de 1.967). Un rectéangulo rojo sobre fondo blanco a babor y un
tridngulo equilitero verde o negro con un lado horizontal, sobre fon-
do blanco, a estribor. El tamafio es funcién de la distancia de visibi
lidad necesaria (véase Capitulo II) .

8i la sefializacién debe ser utilizada por la noche, debera
estar iluminada o, al menos, provista de pelicula retrorreflexiva .

La prolongacién de diques, construcciones o fondeo de cajo-
nes, desmontes submarinos, dragados u otra clase de obras en los puer
tos obliga, también, en muchas ocasiones, a la seflalizacién diurna,
para establecer por qué lado debe librarse el obsticulo. Esta sefiali-
zacién se realizard tal como se ha indicado anteriormente en este a-
partado (véase figura VII.66) .
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VII.3.5.— Balizamiento de puentes sobre canales

En el caso de puentes en los que sus pilas estén fuera del
canal navegable, y su altura sea suficiente para que no presenten
riesgo para la navegacién, la sefializacién del canal se realiza pres-
cindiendo de la presencia del puente .

En los demds casos, se siguen las reglas de sefializacidén que
a continuacién se exponen (IALA/AISM, 1.968 . "Recomendation for the
marking of bridges over straits and estuaries" ),

VII.3.5.1.- Sefializacién visual

VII.3.5.1.1.- Sefiales ciegas

Un recténgulo rojo sobre fondo blanco a babor y un triangulo
equildtero, con un lado horizontal, de color verde o negro, sobre fon
do blanco, a estribor .

Estos paneles pueden estar situados en las pilas del puente
si la navegacién es posible en toda la anchura del vano, o, en caso
contrario, bajo el vano en el limite del canal navegable .

Si hay varios canales de paso posibles, este sistema se apli
card a cada uno de ellos .
VII.3.5.1.2.- Sefiales luminosas

Pueden realizarse mediante luces verdes o rojas, fijas o in-
termitentes, o bien mediante la iluminacién de las sefiales diurnas

Su disposicién espacial serd la misma que para las seflales
ciegas
VII.3.5.1.3.— Seflalizacidén acistica

Puede realizarse mediante una o més seflales sonoras. Sus ca-
racteristicas deben ser distintas para cada tramo especifico del puen
(véase Capitulo VI) .

VII.3.5.2.— Sefializacién radioeléctrica

Como, en general, las pilas del puente no pueden distinguir-
se del resto de la obra en una pantalla de radar, es necesario dotar-
las de reflectores de radar (véase Capitulo V)

La distancia entre reflectores y pilas del puente no podra
ser inferior a 20 metros .

ViI.3.6.— Balizamiento de un canal de estuarios

El balizamiento mds preciso es el constituido por alineacio-
nes de seflales luminosas .

Si el canal navegable es sinuoso y ocupa casi todo el intér-
valo entre mirgenes, se baliza mediante luces situadas en las orillas
cbncavas, segin figura VII.68

La distancia entre dos luces debe ser tal que una embarca-
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cién situada en el centro del canal pueda ver la luz n+l, antes de al
canzar la posicién de la luz n .

En los deméds casos, se sitlan boyas luminosas al tresboli-
llo, o emparejadas a un lado y otro del canal

Las boyas deberan estar separadas un maximo de 1 milla .

Aunque derogado con la
implantacién del Sistema de la
IALA/AISM, el antiguo reglamento
de balizamiento de las costas es
pafiolas, se recoge en la figura
VII.69 un ejemplo de balizamien—
to de canales, mediante el siste
ma lateral que utilizaba dameros
blancos y rojos y blancos y ne-
gros, por si pudiera tener algu-
na aplicacién de caricter subsi-
diario .

Figura VII.68._ Balizamiento de
un canal navegable

ey
PRINCIPAL A 1A DERECH

CANAL

|
|
|
1
|
1
|
[
1
I
I
I
1
!

Figura VII.69.- Balizamiento de un canal con el antiquo sis
tema lateral
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APENDICE

TABLAS DE PASO DEL SOL POR EL MERIDIANO DE GREENWICH
Y DECLINACION SOLAR PARA LA DETERMINACION
DEL NORTE VERDADERO

(Tomadas del Almanaque Nautico de 1.985)

En las siguientes tablas, el valor que se expresa en la co-
lumna "P.M.G." corresponde a la hora de tiempo universal -es decir, la
hora local del huso meridiano Greenwich, definido por los meridianos
7,5° 0 a 7,5° E- del paso del Sol por el meridiano, de tal modo que el

valor e de la ecuacién viene dado por la diferencia a 12 h (tv) .

El valor de la declinacidén solar viene expresado por el an-

gulo @ y corresponde a las 12 h.

Tanto el valor de la hora P.M.G. como el de a varian ligera
mente de un afio a otro, pero, a los efectos que se persiguen en los

cédlculos, estas pequefias diferenciags no tienen relevancia .
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ENERO FEBRERO
Dia P.M.G declinacién o Dia P.M.G declinacién a
1| 12" 36 | —23° 1',6 1| 12" 13™e | 170 2,0
2 | 12" a™1 | —220 s3',8 o | 12" 13™8 | -16° 44',7
3 | 12" a"e | 220 41,9 3 | 12" 14a"0 | -16° 27',1
4 | 12" sMo | 220 41,9 4 | 12" 14a"o0 | -16° 9,2
5 | 12" sM5 | —220 35',2 5 | 128 14™1 | -15° 51,1
6 128, 5™ 9 | 220 28',1 6 128 14™1 | -18° 32',7
7 120 6™ 3 | —22° 20',6 7 | 12" 14™2 | -15¢ 14',0
8 | 12" 6&M8 | -220 12',6 g | 12" 14a™2 | —14° s5',1
9 | 12" M2 | 220 4,2 o | 12" 14"3 | ;140 35,4
10 | 128 76 | —21° 55',4 10 | 1282 1a™3 | -14° 16,5
11 | 12" &Mo | —210 46',1 11 | 12" 14™3 | -13° 56,8
12 | 12" 8"a | -21° 36,5 12 | 12" 14a™,3 | -13° 36',9
13 | 12" 8"8 | -21° 26',4 13 | 128 1a™2 | -13° 16',8
14 | 12" oM1 | —21° 15',8 14 | 12" 1a™2 | -120 s6',4
15 | 127 o™ | —210  4',9 15 | 122 14™2 | -12¢ 35',8
16 | 12"  o™8 | —20° 53',9 16 | 128 14™1 | -120 15',1
17 | 128 10™,2 | —20° 41',8 17 | 12" 14"0 | -11° s4',1
18 | 127 10™,5 | —200 29',7 18 128 14™,0 | -11° 33',0
19 | 12" 10™,8 | —20° 17',2 19 | 12® 139 | -11° 11',6
o0 | 12 11™1 | —20° 4',3 20 | 12" 13™,8 | -10° s0',1
21 | 12®  11™4 | -19° s1',0 21 | 12" 13",7 | -10° 28',5
o2 | 128 11™6 | —19° 37',4 o2 | 12® 135 | -10° 6',6
23 120 11™ 9 | —19° 23',4 23 | 128 134 | —9° 44a',6
oa | 12 12,2 | -19°  9',0 oa | 12" 13,3 | —9° 22',5
o5 | 127 12™,4 | —18° 54',3 o5 | 12" 13",1 -g° 0',2
o6 | 120 12",6 | —18° 39',2 o6 | 12" 129 | -8° 37',8
o7 | 12" 128 | -18° 23',8 27 | 12" 12",8 | -8° 15',3
o8 | 12" 13,0 | -18° 8',1 o8 | 1282 126 | -7° 52,6
29 | 12" 134 | 170 35',7
30 | 12! 13M2 | -17° s2',0
31 | 12" 13M,5 | -17° 19',0
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MARZO ABRIL
Dia P.M.G declinacién a Dia P.M.G declinacién a
1 120 127 4 -7° 29',8 1 128 3™ 9 +4° 37',8
2 12 1™ | 70 71,0 2 | 12" 3" +5°  0',9
3 12" 12™ o | —go 44',0 3 LI +5° 23,9
4 12" 11M g -6° 20',9 4 12" 3™ o | uso 46',8
5 2P 1M s -5° 5§7',8 5 120 oM 7 +6°  9',6
6 12" 11™ 3 -5° 34',5 6 12" Mg | e 32,3
7 12" 1M, 59 111',1 7 120 2™ 1 +6° 54',8
8 | 12" 108 | _s0 47',9 8 12" 1™ g +7°  17',3
9 12" 10™6 —4° 2414 9 120 1" 6 +7° 39',7
10 12" 10™ 3 —4°  Q',9 10 12" M +8°  1',9
11 12" 10™,0 -3° 37',4 11 120 1™0 +8° 23',9
12 120 9™ 8 -3° 13,8 12 12 oM g +8° 45',9
13 128 "5 | _po 50',2 13 12" oM g +9° 71,7
14 120 o™ 2 —2° 26',5 14 100 o™, 3 +9° 29',3
15 12" g™ | _oo 21,8 15 127 oMo | 9o 50,8
16 12" gy | _1e 39", 16 11" 59™ g | 4100 12',2
17 | 12" 8™a | _oo 15',4 17 | 11" s59™ 6 | 4100 33',3
18 120 8™, 1 -0° 51',6 18 117 59™ 3 | 4100 54',3
19 12" Mg | _pe 27',9 19 117 5™ 1 | 4110 15',1
20 120 7" 5 -0° 41,2 20 117 58™ 9 | 4110 35',8
21 12" Mo | o 19',5 21 117 58™ 7 | 4110 56,2
22 | 12" &M g | Lo0 43',2 22 | 11% s8™2 | 4120 16',4
23 120 6",6 +1°  6',9 23 11" 58™ 3 | 4100 36',5
24 | 12" g™ 3 +1° 30',5 24 | 117 s8™1 | 4120 56',3
25 120 6™, 0 +1° 54,1 25 11" 58" 0 | 4130 15',9
26 120 5™, 7 +20 17,7 26 118 s7™ 8 | 4130 35,3
27 120 5™ 4 +2° 41',1 27 117 57™ 6 | 4130 54',5
28 120 5™ 1 +3° 41,7 28 117 5™ 5 | 4140 13',4
29 12" 4" g +3° 28',1 29 11" 5™ 3 | 4140 32',1
30 | 128 45 | .30 51,4 30 | 117 572 | 4140 50',6
31 | 12" M2 | a0 1406




414

MAYO JUNIO
P.M.G declinacidn « Dia P.M.G declinacién o
1 11! 57™1 | +15° 8,8 1 118 s7™,8 | 4220 57,2
2 11! 570 | +15° 26',8 5 | 110 s57™9 | +22° 13',0
3 | 1% s6M8 | +15° 4a',8 3 | 11" s8M1 | 4220 20',5
4 | 1% se™7 | +16° 1',9 4 | 11" s8™2 | 4220 27',6
5 | 11! s6",7 | +16° 19',1 5 | 117 s8™,4 | 4220 34',3
6 | 117 s6M6 | +16° 36',0 6 | 117 58",6 | +22° 40',6
7 110 s6™,5 | +16° 52',6 7 111 58™8 | +22° 46',5
g | 11 s6™a4 | 4170 9',0 g | 11" 59',0 | +22° s52',0
9 11 6™ a4 | +17° 25',1 9 118 59", 2 | 4220 57',1
111 s6™,4 | +17° 40',8 10 | 1% s9™a | +23° 17,8
11" s6™,3 | +17° s6',3 11 118 s59™ 6 | +23° 6',1
11" s6™,3 | +18° 11',5 12 | 11® s9™,8 | +23° 10',0
118 s6™,3 | +18° 26',4 13 | 122 oMo | +23° 13',5
11" s6™,3 | +18° 41',0 14 | 12" o"2 | +23° 16',6
111 s6™,3 | +18° 55',2 15 | 12%  o"a | +23° 19',3
111 s6™,3 | +19° 9,2 16 | 12" o"e6 | +23° 21,5
11 56™,3 | +19° 22',8 17 | 122 o"8 | +23° 23',3
117 s56™,a | +19° 36',1 18 | 12% 1™ 1 | +23° 24,8
11 s56™,4 | +19° 49',0 19 | 12%  1™3 | +23° 25',8
118 se™,5 | +20°0 1',6 o0 | 128 1™5 | +23° 26',4
110 56,5 | +20° 13',9 21 120 1™ 7 | 4230 26',6
11" s6™,6 | +20° 25',8 o2 | 128 1M | +23° 26',3
117 s56™,7 | +20° 37',4 03 | 12 2™,1 | +23° 25',7
117 s6™,8 | +20° 48',6 o4 | 12 2™ a4 | +23° 24',6
117 s6™,9 | +20° 59',5 o5 | 120 2™,6 | 4230 23',2
111 57,0 | +210 10',0 o6 | 128 2M,8 | +23° 21,3
118 57,1 | 4210 20',1 o7 | 122 3™0 | +23° 19',0
110 57M,2 | 4210 29',9 o | 12%  3M2 | +23° 16',3
1! s7™,3 | 4210 39',3 o9 | 12% 3™ a4 | 423 13',2
11! 57,5 | +210 48',3 30 | 12%  3™6 | 4230 9',7
110 57™ 6 | +210 s6',9
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JULIO AGOSTO
Dia P.M.G. declinacién « Dia P.M.G declinacién a
1 | 12" 3"g | 4230 5.8 1| 12" "3 | +170 s70.8
2 | 12" 4™ 0 | 4230 1',4 2 12" 6™ | 4170 42',5
3 | 12" 4"2 | s220 56,7 3 | 12" ™1 | 4170 111,0
a | 12" 4™3 | so00 5106 a | 12" 6o | 4170 11,0
5 | 12" 45 | 4220 46,1 5 | 12" 5" 9 | +16° 541,90
6 | 12" 4™7 | 4220 40,2 6 | 12" s"s | +160 38,5
7 | 12" 4™ | 4220 33,9 7 | 12" s"7 | +160 2118
8 | 12" &Moo | 4220 2712 8 | 12" s"6 |+160 4,8
9 | 12" 5" 2 | 4220 2001 9 | 12"  5"5 | 4150 4716
10 | 12" sM3 | 4200 1216 10 | 12" 5™ 3 | 4180 301,1
11 | 12" s™ad io00 48 11 | 12" 5™ 2 | 4150 1214
12 | 128 57,6 | +21° 56',5 12 12" 5™ o | 4140 54',4
13 | 12" 5™ 7 | 4210 380,9 13 | 12" 4™ | 4140 360,02
14 | 12" s" g | +210 38,9 14 | 12" "6 | 4140 170,7
15 | 12" s™9 | 4210 201,6 15 | 12" 4™ a4 | 4130 s00,1
16 | 12" ™o | +210 191,09 16 | 12" a2 | 4130 40,2
17 | 12" 6™1 | +210  or,8 17 | 12" 4o | +130 2111
18 | 12" T 6™2 | 4200 s591,3 18 | 12" 3" | 4130 11,7
19 | 12" 6" 2 | 4200 as,s 19 | 12" 36 | 4120 42,2
20 | 12" 6™ 3 | 4200 37',4 20 | 12" 3™ 4 | 4120 22',5
21 | 12" 6™a4 | +20° 251,09 21 | 12" 3™1 | 4120 216
22 | 12" 6™ 4 | 420° 14',0 22 | 12" 29 | 4110 42,4
23 | 12" 6Ma | +20° 11,9 23 | 12" 2" | 411° 2211
24 12 g™ 5 | 4100 49',4 24 | 12" oM 3 | 4110 11,7
25 | 12"  &™5 | +19° 36',5 25 | 12" 21 | 4100 41,0
26 | 12" 6™ | 419° 23',4 26 | 12"  1™8 | 410° 20,2
27 | 12"  6"5 | +19° 91,90 27 | 12  1™s | 490 89,2
28 | 12"  6"™5 | +18° s6',1 28 | 12" 1™2 | 490 38,1
29 | 12" &™4 | s18° 42',0 29 | 12" oMo | 4o° 16',8
30 | 12" 6"a | y18° 27'.5 30 | 12" o6 | +8° s5',4
31 | 12" 6™3 | +18° 12'.8 s1 | 12"  o"3 | .8 33,8
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SEPTIEMBRE OCTUBRE
Dias |  P.M.G. declinacién « Dias P.M.G declinacién a
1 120 o™, 0 +8° 12,1 1 11" a9™,7 -39 16',4
2 110 s9™7 | 470 s0',2 2 110 49™,3 | -3° 39',6
3 110 s9™,3 | 4+7° 28',3 3 110 a9™,0 -4°  2'.8
4 111 s9™o0 | +7° 6,2 4 118 48™7 | —a° 26',0
5 11" s58™7 | +6° 43',9 5 111 a8™a | a0 49,1
6 | 11 s8",3 | +6° 21',6 6 | 11" a8™1 | -s° 12',1
7 11! s8™,0 +5° 59',2 7 11" 47", 8 -50 35',1
8 1t 576 +5° 36',7 8 11" 47,5 | -s° s8',0
9 11! 5™, 3 +5° 14',0 9 110 7™, 3 -6° 20',9
10 111 57,0 +4° 51',3 10 118 a7™0 -6° 43',6
11 | 117 M6 +4° 28',5 11 118 a6™,7 —7°  6',3
12 1P 56,3 +4° 5'.6 12 1P 6™, 5 -7° 28',9
13 110 ss™9 | 430 42',7 13 110 46™,2 70 51',3
14 11" 55™6 +3° 19',6 14 11% a6™0 | -8° 13',7
15 110 552 +2° 56',6 15 118 45", 8 -8° 36',0
16 11" 54™,8 | +20 331,4 16 1% a5™6 -8° 58',1
17 11" 54™ 5 +2° 10',2 17 118 45™,a —g9° 20',1
18 | 11" 54a™1 | +1° 47',0 18 | 11" as™2 | —90 a1r,9
19 110 s53M8 | +1° 23',7 19 11! 45™0 |-100 3',7
20 11 s53™a | +1° o0',4 20 110 44™8 |-10° 25',2
21 118 83", +0° 37',1 21 11! 44™6 |-10° 46',7
27 110 s2™7 | 400 13',7 o2 | 11®  a4a™,5 |-110  7',9
23 118 s52™a | —00 9,6 23 1P 44™,3 |-11° 29',0
24 11" 520 | -0° 33',0 o4 | 118 4a™,2 |-11° 49',9
25 117 51™7 | —o° s6',4 25 | 11P 44",1 | -12° 10',6
26 11" 51,3 -1° 19',7 26 11" a4™ 0 |-120 31',2
27 117 s1™o0 -1° 43',1 27 11! a3™9 |-12¢ 51,5
28 117 s0™,6 —2°  6',4 28 11! 43" |-13° 11,7
29 11" s0™,3 | —20 29,8 29 118 43,7 |-13° 31',6
30 11! s50™,0 20 53',1 30 118 43™,7 |-13° s1',3
a1 | 11" 43™6 |-14° 10',8
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NOVIEMBRE DICIEMBRE

Dias P.M.G. declinacién a Dias P.M.G. declinacién «
1 117 43" 6 | —140 30',1 1 11" 49" 0 | _o10 50',3
2 117 43™6 | —1a0 49',2 p) 11" 49™ 4 | _p10 59,4
3 117 43™ 6 | _1s0 8',0 3 11" 49™ g | _opo 8',0
4 | 118 43™6 | _1s0 26',5 4 | 11" s0™2 | _oo 16',2
5 117 43" 6 | _150 44,8 5 11" 5™ e | _o2o 23',9
6 | 11" 43™6 |-16° 21,9 6 | 11" s1Mo0 | 220 3172
7 117 437 | _160 20',7 7 11" s1™ 5 | _opo 38',1
8 | 117 3™ g | _160 38,2 8 | 11" s51M9 | —o2o 44,5
9 11" 43" 8 | 160 55',4 9 117 5™ 4 | _opo 50',5
10 117 43™ 9 | _170 12,4 10 | 11" s2Mg | _opo 56',1
11 | 11" a™o0 | -170 2010 11 | 11" s3™3 | oze 1i1
12 [ 11" 4d2 | C170 4504 12 | 11" 537 | 230 50
13 11" 4™ 3 | 180 1',4 13 11" 54" o | _o30 9',9
14 117 44" 5 | _180 17',2 14 11" 5™ 7 | _ozo 13',7
15 11" 44™ 6 | _180 32',6 15 11" 5™ o | oze 16',9
16 11" 4™ g | _1g0 47,7 16 11" 55" 7 | _ozo 19',7
17 117 45" 0 | —190 21,4 17 117 s6™ 1 | _o30 22,0
18 117 45™ 2 | _1g0 16',8 18 11" s6™6 | _230 23',8
19 118 45™ 4 | 190 30',9 19 1P 571 | _oze 25,2
20 | 11" 4s™6 | _190 44,6 20 | 11" s57™ 6 | -230 26',1
21 117 45™ 9 | _190 57',9 21 11" 58" 1 | _o30 26',5
22 11" 46™2 | _ope 10',9 22 11" 58" 6 | _230 26',5
23 117 46™ 4 | _ooo 23',5 23 117 59™ 1 | _p3s 26',0
24 117 46™,7 | _200 35,7 24 117 59™ 6 | _230 25',0
25 117 47,0 | 200 47',6 25 | 12" oM™1 | _o30 23',6
26 | 11" 47™3 | _200 s9',0 26 | 128 o™6 | -23° 2116
27 11" 4™ 6 | 210 10',1 27 128 1M | _o3e 19',3
28 | 11" 48™0 | -210 20,8 28 | 12" 1M | 230 16,4
20 | 11" 483 | 210 aivr,0 || 20 | 100 2,1 | -23° 1311
30 | 11" 48™7 | 210 40,9 30 | 12" 2™6 | 230 01,3
31 12" 3™ o | _a3e 5,0
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SIMBOLOS UTILIZADOS

Amplitud, en metros (Cap. V)

Area, en m2. (Cap. II,III,V,VII)

Autonomia de una bateria (Cap. VII)

Coeficiente de transmisién atmosférica expresado en
Km. (Cap. II,IV)

Constante de tiempo en el método de Allard (Cap. III)
Disponibilidad (Cap. VII)

Pérdida de intensidad sonora por kildémetro (Cap. VI)

Superficie proyectada de las partes emergidas de 1la
boya, en m2. (Cap. V)

Superficie reflectora proyectada, en m2. (Cap. V)
Induccidén magnética, en tesla (Cap. V)

Reactancia condensiva, en ohmios (Cap. V)

Reserva minima de flotabilidad, en m3. (Cap. VII)

Capacidad, en faradios (Cap. V)

Capacidad de un compresor, en litros/s (Cap. VI)
Coeficiente de forma (Cap. VII)

Coeficiente de reduccién por utilizacidn de valvula
solar (Cap. VII) '

Coeficiente de seguridad (Cap. VII)

Constante de tiempo en el método de Schmidt-Clausen
(Cap. III)

Consumo en instalacién eléctrica, en amperios-hora
(Cap. VII)

Contraste (Cap. IV)

Capacidad de 1la bateria, en amperios-hora (Cap. VII)

Contraste con respecto al cielo (Cap. II)

Coeficiente de tiro hidrodinamico (Cap. VII)

Capacidad adicional de 1la bateria, en amperios-hora
(Cap. VII)

Contraste con respecto al suelo (Cap. II)

Capacidad unitaria, en picofaradios/cm. (Cap. V)
Coeficiente de tiro aerodindmico (Cap. VII)

Contraste a distancia corta (Cap. II)

Contraste a distancia x (Cap. II)

Coeficiente de retrorreflexién, en cd/lux.m2 (Cap. 1II)

Alcance, en km. o m. (Cap. IV,V,VI)
Densidad de corriente, en amperios/mm2 (Cap. VII)



Diametro, en metros (Cap. VII)

Distancia, en metros (Cap. V, VII)

Distancia de la zona de silencio, en metros (Cap. VI)
Distancia entre la fuente de luz y la ventanilla del fotdme
tro, en metros (Cap. III)

Alcance, en metros (Cap. V)

Alcance nominal, en millas (Cap. VI)
Alcance medio, en millas (Cap. VI)
Alcance usual, en millas (Cap. VI)

Energia, en kw-h (Cap. VII)

Iluminancia, en lux (Cap. II,III,IV)

Intensidad de campo eléctrico, en v/m (Cap. V)

Médulo de elasticidad, en kg/mm2. (Cap. VII)

Pérdida de tensién eléctrica, en voltios (Cap. VII)

Caida de tensién admisible, en % (Cap. VII)
Umbral de percepcién de la luz, en lux (Cap. IV)

Factor de calentamiento (Cap. VII)

Factor de correccién por la resistencia de un circuito
en 6pticas de horizonte con lamparas eléctricas (Cap.III)
Factor de forma de Schmidt-Clausen (Cap. III)

Fuerza, en newtons (Cap. V,VII)

Ganancia, en decibelios (Cap. V)

Ganancia de la antena de emisién, en decibelios (Cap.
V)
Ganancia de la antena de recepcién en decibelios (Cap.V)

Altura de emisién de la sefial aclUstica sobre el nivel
del mar, en metros (Cap. VI)

Altura de la luz posterior de la enfilacién sobre el
nivel del mar, en metros (Cap. IV)

Altura de la antena transmisora, en metros (Cap.V)

Altura del plano focal sobre el nivel del mar, en me-
tros (Cap. 1IV)

Intensidad de campo magnético, en amperio-vuelta (Cap.V)
Nimero anual de horas de insolacién (Cap. VII)

Profundidad del mar, en metros (Cap. VII)

Tiro, en kilogramos (Cap. VII)

Altura de audicién sobre el nivel del mar, en metros
(Cap. VI). :

Altura de la luz posterior de la enfilacién sobre el ojo del
observador,en metros (Cap. IV)

Horas diarias de funcionamiento de léampara y destella-
dor (Cap. VII)
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Intensidad eléctrica, en amperios (Cap. VII)

Intensidad luminosa, en candelas (Cap. II,III,IV)

Magnitud de 1la sensacién de sonoridad, en decibelios
(Cap. VI)

Momento de inercia, en T.m2 (Cap. VII)

Intensidad acustica de la fuente, en decibelios (Cap.VI)
Intensidad 1luminosa de c&lculo, en candelas (Cap. 1IV)
Intensidad del destellador, en amperios (Cap. VII)
Intensidad eficaz, en candelas (Cap. III, IV)

Momento de inercia, en m4. (Cap. VII)

Intensidad nominal de la lé&mpara, en amperios (Cap.VI)

Intensidad estacionaria, maxima o de pico, en candelas
(Cap. III, 1IV),.

Nivel de intensidad de sensacién, en decibelios (Cap.
VI)

Intensidad integrada de destello, en candelas (Cap.III)

Coeficiente (Cap. V,VII)

Coeficiente de proporcionalidad (Cap. VI)

Constante caracteristica de la reparticién de la inten-
sidad luminosa (Cap. III)

Nimero de onda (Cap. V)

Relacién del flujo del haz aéreo al haz maritimo (Cap.IV)

Rendimiento de un panel 6ptico productor del haz aéreo
(Cap. IV)

Coeficiente de autoinduccién, en henrios/km. (Cap. VII)
Consumo de aire en seflales aclsticas de aire comprimido
en litros/s. (Cap. VI)

Longitud, en metros (Cap. VII)

Longitud de onda, en metros (Cap. VII)

Luminancia, en cd/m2. (Cap. II, III, IV)

Luminancia de una sefial maritima, en cd/m2. (Cap. 1II)

Luminancia de wuna sefial sobre el suelo, en cd/m2.
(Cap. II)

Luminancia del cielo, en cd/m2. (Cap. II)

Luminanacia del fondo de observacién, en cd/m2.
(Cap. II)

Luminancia de un objeto, en cd/m2. (Cap. II)
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Luminancia del suelo, en cd/m2. (Cap. II)

Aumento del nivel de presién acGstica, en decibelios
(Cap. VI)

Nimero de paneles solares necesarios para aportar la
energia en el ciclo de un afio. (Cap. VII)

Nivel actistico a distancia D, en decibelios (Cap. VI)

Carga, en Kg/m. (Cap. VII)
Desplazamiento, en toneladas (Cap. VII)
Perimetro, en metros (Cap. VII)

Peso, en newtons (Cap. VII)
Potencia, en watios (Cap. V,VI1i)

Watios-hora de consumo medio por dia a lo largo de un
afio (Cap. VII)

Potencia aparente radiada, en watios (Cap. V)
Presién aclstica a distancia D, en barias (Cap. VI)
Potencia transmitida, en watios (Cap. V)

Potencia media del aerogenerador a lo largo de un afio,
en watios (Cap. VII)

Potencia nominal del aerogenerador, en watios (Cap.
VII)

Presién acistica umbral, en barias (Cap. VI)

Potencia captada o recibida, en watios (Cap. V)

Potencia méxima del panel solar, en watios (Cap. VII)
Potencia del transmisor en watios (Cap. V)

Potencia de salida de la turbina, en watios (Cap. VII)
Potencia de trabajo del aerogenerador, en watios (Cap.VII)

Nivel acdstico, en decibelios (Cap. VI)

Flujo de aire en el tubo de oleaje de un generador activa-
do por olas, en Kg/s (Cap. VII)

Fuerza o reaccién, en kilogramos (Cap. VII)

Fiabilidad (Cap. VII)

Radio, en metros (Cap. VII)

Radio de la tierra en Km. (Cap. IV)
Relacién de luz (Cap. VII)

Resistencia éhmica, en ohmios (Cap. VII)
Nimerc de Reynolds (Cap. VII)

Distancia, en metros (Cap. V)
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Radio de borneo maximo, en metros (Cap. VII)

Resistencia de radiacién en el pie de 1la antena, en
ohmios (Cap. V)

Resistencia de pérdidas de la toma de tierra, en oh-
mios (Cap. V)

Coeficiente de sensibilidad lateral (Cap. IV)

Pérdida lineal de nivel de intensidad sonora de la onda
acistica, en dB/km. (cap. VI)

Seccién, en mm2. (Cap. VII)

Superficie, en m2. (Cap. I1I, IV, V, VII)

Coeficiente de transmisién atmosférica expresado en
millas (Cap. IV)

Periodo, en segundos (Cap. V)

Periodo de rotacién de una &ptica, en segundos (Cap.
III)

Periodo propio de oscilacién, en segundos (Cap. VII)
Tensidén, en kilogramos (Cap. VII)

Periodo del oleaje, en segundos (Cap. VII)

- Coeficiente de transmisién por metro (Cap. V)

NGmero de grupos de frecuencias (Cap. VI)
Tensién eléctrica de servicio, en voltios (Cap. VII)

Tensién producida por una sefial en las bornas del altavoz
en voltios (Cap. V)

Tensién producida por 1los pardsitos en 1las bornas del
altavoz sin sefial, en voltios (Cap. V)

Distancia de visibilidad meteorolégica, en km. (Cap.
11, 1IV)

Velocidad del aire o rocién, en m/s (Cap. VII)

VolGmen, en litros o m3. (Cap. VI, VII)

Volumen de carena, en m3. (Cap. VII)

Ancho de un canal,en metros (Cap. IV)
Intensidad de la onda sonora, en w/cm2. (Cap. VI)

Potencia eléctrica, en watios (Cap. VII)

Potencia de salida de una sefial en las bornas del altavoz,
en watios (Cap. V)

Intensidad sonora a un centimetro del emisor en w/cm2.
(Cap. VI)

Intensidad sonora a una distancia D, en w/cm2. (Cap.VI)

Intensidad sonora umbral, en w/cm2. (Cap. VI)
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Proporciones de los colores primarios (Cap. III)

Alcance nominal de un radiofaro, en mn (Cap. V)

Constante de radar, en decibelios (Cap. V)

Distancia desde la 1luz anterior al extremo anterior
de una enfilacién, en metros (Cap. IV)

Distancia desde la 1luz anterior al extremo posterior
de una enfilacién, en metros (Cap. IV)

Constante del reflector, en decibelios (Cap. V)
Impedancia del medio, en ohmios (Cap. V)

Ancho de embarcadero, en metros (Cap. VII)
Coeficiente de transmisidén atmosférica en metros (Cap.
II)

Constante de tiempo de la visién en el método de Blondel-
Rey-Douglas (Cap. III)

Distancia entre el centro de gravedad y el centro de
carena en metros (Cap. VII)

Distancia que un buque se desvia de la enfilacidn, en
metros (Cap. IV)

Semiancho del <canal navegable segin la enfilacién,
en metros (Cap. IV)

Velocidad de propagacién del sonido con el aire en calma,
en m/s (Cap. VI)

Superficie i, en cm2. (Cap. III)

Didmetro de la fuente de luz, en mm. (Cap. III)
Duracién del silencio méas largo dentro del periodo de
una sefial aclGstica, en minutos (Cap. VI)

Altura de la catenaria (Cap. VII)

Coeficiente de transparencia atmosférica (Cap. IV)
Velocidad de propagacién de una onda, en m/s (Cap. V)
Factor eficaz de reflexién i (Cap. III)

Base de enfilacién, en metros (Cap. IV)
Dismetro, en m., cm. o mm. (Cap. III, V, VII)
Dimensién de una sefial maritima, en metros (Cap. II)

Distancia de deslumbramiento, en metros (Cap. IV)
Fuerza electromotriz, en v/m (Cap. V)

Distancia focal en dépticas, en mm. (Cap. III, IV)

Flecha, en metros (Cap. VII)

Frecuencia, en KHz (Cap. V, VI)

Frecuencia en periodos/segundo (Cap. VII)

Distancia, en &épticas, del foco al anillo catadidptrico
mas alejado, en mm. (Cap. III)
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Altura de 1la luz anterior de enfilacidén sobre el nivel
del mar, en metros (Cap. IV)

Altura del ojo del observador sobre el nivel del mar, -
en metros (Cap. IV)

Altura del reflector, en metros (Cap. V)

Altura de una fuente de luz, en cm. (Cap. III, IV)
Semialtura de ola, en metros (Cap. VII)

Altura de la 1luz anterior de enfilacién sobre el ojo
del observador, en metros (Cap. IV)

Altura éptima del reflector, en metros (Cap. V)

Altura neta de los refractores, en cm. (Cap. III)

Intensidad eficaz instanténea, en candelas (Cap. III)

Factor de correccién en épticas (Cap. III)

Longitud, en metros (Cap. V, VII)

Vueltas por minuto en épticas giratorias (Cap. III)

Peso sumergido de la cadena del tren de fondeo por unidad
de longitud, en N/m (Cap. VII)

Densidad superficial del flujo, en W/m2. (Cap. V)

Factor de correccién en épticas (Cap. III)

Carga eléctrica, en coulomb (Cap. V)

Temperatura, en ¢ C (Cap. VII)
Tiempo, en segundos (Cap. III, V)

Tiempo universal, en horas (Cap. IV)
Tiempo verdadero, en horas (Cap. IV)

Valor de luz fotométrica (Cap. III)
Velocidad, en m/s (Cap. V)

Velocidad de la corriente marina, en m/s (Cap. VII)
Velocidad del viento, en m/s (Cap. VI, VII)

Coordenadas tricromdticas (Cap. III)

Distribucién espectral de los colores primarios (Cap.III)

Distancia o longitud, en km. (Cap. II, IV)
Distancia de visibilidad, en km. (Cap. II)

Distancia cenital, en grados sexagesimales (Cap. II)
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Amplitud de banda de frecuencias, en Hz (Cap. VI)

Azimut del sol respecto a la linea de observacién, en
grados sexagesimales (Cap. II)

Flujo luminoso, en lumenes (Cap. II1I,1IV) o .
Flujo de energia de las ondas electromagnéticas, en watios
(Cap. V)

Flujo magnético, en webers (Cap.V)

Angulo sélido, en stereoradianes (Cap. IV, V)

Coeficiente de dilatacién (Cap.VII)
Declinacién del sol, en grados sexagesimales (Cap. IV)

Gradiente de velocidad del viento en relacién con la
altura en m/s por metro (Cap. VI)

Altura eléctrica, en grados sexagesimales (Cap. V)

Aumento de longitud, en grados sexagesimales (Cap. V)
Factor de luminancia de una sefial (Cap. II)

Factor de 1luminancia del fondo de observacién (Cap. II)
Peso especifico, en T/m3. (Cap. VII)

Angulo nautico de visién distinta, en radianes (Cap.
1V)

Agudeza visual en unidades Snellen (Cap. II)

Angulo de llenado, en grados sexagesimales (Cap. III)

Divergencia del haz luminoso, en radianes (Cap. III)
Divergencia horizontal, en radianes (Cap. III)
Divergencia vertical, en radianes (Cap. III, IV)

Valor angular sobre el horizonte de la elevacién del
Scl, en grados sexagesimales (Cap. VII)
Rendimiento (Cap. V, VII)

Angulo de incidencia del haz luminoso, en grados sexagesima-
les (Cap. III)

Méximo 4&ngulo de oscilacién del flotador de una boya,
en radianes (Cap. VII)

Longitud de onda, en m, cm. o mm. (Cap. III,V)
Longitud geografica, en grados sexagesimales (Cap. 1V)
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Permeabilidad magnética del medio, en Weber/A.m. (Cap. V)
Viscosidad cinematica, en m2/s (Cap. VII)

Distancia del centro de carena al metacentro, en metros
(Cap. VII)

Radio de curvatura de 1la trayectoria de la onda sonora,
en metros (Cap. VI)

Resistividad, en ohmios-metro (Cap. VII)

- Relacién sefial ruido (Cap. V)

Densidad del aire, en kg s2/m4 (Cap. VII)
Coordenadas polares (i = 1,2) (Cap. IV)

Densidad del agua del mar, en kg s2/m4 (Cap. VII)
Conductividad, en unidades c g.s. (Cap. V)
Maxima carga de trabajo, en kg/cm2. (Cap. VII)
Superficie de difusién, en m=. (Cap. V)

Carga de rotura, en kg/mm2. (Cap. VII)

Duracién del destello, en segundos (Cap. III)

Duracién méxima del destello, en segundos (Cap. 1III)

Latitud, en grados sexagesimales (Cap. IV, VII)
Angulo de fase, en radianes (Cap. V)

Distribucidén espectral del color secundario. (Cap. III)
Factor de potencia (Cap. VII)
Angulo de un haz luminoso, en grados sexagesimales (Cap. VII)

Percepcién relativa de la luz.(Cap. III)
Velocidad angular, en radianes/s (Cap. V)
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CAPITULO II. BALIZAMIENTO DIURNO

EJERCICIO 1

Un disco blanco variable da lugar, en cielo cubierto,a con-
trastes relativos al cielo de 0,8, si se observa sobre bosque, y de
0,07, si se observa sobre cielo. Se pide: a) dibujar las curvas que
relacionan la distancia de reconocimiento con su lado medio, cuando
la visibilidad meteorolégica es de 10 km; b) determinar, a partir de
qué didmetro no se consigue aumentar la distancia de reconocimiento

en ambos casos, y c¢) qué distancia es ésta .

RESOLUCION
a) Dibujo de la curva.-

Acudiendo al &baco de la figura I1.3, se dan valores para
d, desde 1 a 10 y desde 1 a 4, hasta pasar la recta d = X. El punto

de corte es el limite de visibilidad maxima .
b) y c) Didmetros maximos y distancias respectivas .

Se puede proceder de dos modos: o bien entrar en el éabaco
de la fig. II.4 y hallar X, y, de ahi, pasar a la figura II.3 ¥y ha-

llar d, o bien ver la interseccién de las curvas de a) con d = X. Re-

sulta asi:
2 2
sobre bosque d = 9,6 9,6 =M1 R =541 m
sobre cielo d=1, ,O2 = £ = 0,56 m
R
D = 10,82 m sobre bosque con distancia de 9,6 km
D = 1,12 m sobre cielo con distancia de 1,0 km
R
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EJERCICIO 2

En la entrada de un puerto se balizan unas obras con un rec
tangulo rojo de 2 x 1 m2, baliza que se observa proyectada sobre una
playa de arena blanca y limpia (sin vegetaciones). ;A qué distancia
se observara, en tiempo claro y a medio crepisculo? ;A qué distancia,
con visibilidad metereolégica de 5 km? Pueden usarse los dbacos. Cie-

lo cubierto .

RESOLUCION

Caso de tiempo claro y valor crepuscular, -

Agudeza visual: £L£ii§.l;9_= 0,6 =-%; (figura II.1)

X = 2,06 Km

- 1
En pleno dia, con —Er-= 1,2 (max.), seria x = 4,12 knm

Caso de visibilidad metereolégica de 5 km.-

B' = 0,6 (Tabla II.2) B = 0,132 (Tabla II.1)

Q
I

0,75 (Figura II.2) observacién sobre el cielo

Q
Il

1,00 (Figura II.2) observacién sobre suelo

V2 = 1,41 m

d = 2.1

X =2,9 km (Figura II.3) d (m) € X (km)

I X =2,9 km I sobre la arena

Sobre el cielo, da X = 2,5 km
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EJERCICIO 3

Un panel blanco circular (factor de luminancia B = 1) se ob
serva proyectado, con cielo cubierto, sobrg un bosque de hoja caduca y
con visibilidad metereolégica de 10 km. Si su didmetro es de 2 m.,
;a qué distancia lo distinguiréd un observador? ;qué didmetro deberia
tener para que se distinguiera a igual distancia, pero observado sobre
el cielo cubierto? ;qué visibilidad metereolégica ha de existir para

que, en el primer caso, se distinga el panel a 1,5 km de distancia?

RESOLUCION

De las paginas 37 y 39, resulta, para ' = 0,10 (valor obte
nido de la tabla II.2):

3.1 (0,308 + 0,389 . 0,10) Lc -2,34 . 0,10 Lc

Cs(0)™ .
C

c = 1,0407 - 0,234 = 0,8067

s(0)

valor que podria hallarse, aproximadamente, por el dbaco de la figura

II.2. Entrando en el dbaco de la figura II.3 con:
d=\/n.1 = 1,77 m. y V = 10 km.
resulta: X = 4,4 km.

Sobre el cielo, el contraste seria (pag. 36):
Cc =1,0407 -1 = 0,0407

valor que también da, directamente, el dbaco de la figura II.2. Entran
do, ahora, en el &baco de la figura II.3, con el valor x = 4,4 km. y

los valores de CC(O) y de V, resulta:
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d=7,5m > 4,4 (Km), luego es visién bajo gran &ngulo (fi

gura II.4) y debera ser:

d > 4,4 m. m.r = 4,4

Para x = 1,5 Km., resulta x (Km) < d (m), pues d = 1,77 m;
se aplica, pues, el &baco de la figura II.4, que da, para CS(0)=
= 0,8067:

V=1,9Kn
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CAPITULO III. SENALES LUMINOSAS: INTENSIDAD

EJERCICIO 4

Un faro tiene su plano focal a 45 m. sobre el mar y estad do-
tado de una 6ptica de horizonte @ 500 mm. con quemador standard de ace
tileno por incandescencia. El haz luminoso se proyecta sobre una torre
ubicada a 100 m. de distancia, quedando iluminada la franja comprendi-
da entre las cotas 47,4 y 56,6 m. a) ;Qué desenfoque, en cm., tiene la
fuente de luz? b) ;De qué tipo de quemador (expresado en 1/h) se tra-

ta?

RESOLUCION

El centro de la franja estd a 56,6 ; Sl _ 124 = 52 m. y de

beria estar a 45 (enunciado), luego el eje del haz estéd inclinado 7 m.

hacia abajo, y, como f = 25 cm., el desenfoque sera de 25 I%B =1,75cm

i

a) Desenfoque 1,75 cm. hacia arriba

la divergencia vertical es (pag. 99):

_ 56,6 — 47,4 _
26 = oo = 0,092

luego el didmetro de fuente de luz sera:
b=f.2686 v = 250 . 0,092 = 23 mm. @

que, en la tabla III.8 corresponde a quemador de 50 lts/h.

b) Quemador de 50 lts/h
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CAPITULO IV. ALCANCE DE LAS SENALES LUMINOSAS.
SENALES ESPECIALES

EJERCICIO 5

Un paso navegable en el Atlantico, de 200 m. de ancho entre
escollos, de dos millas de longitud, se baliza por medio de una enfila
cién, cuya longitud Gtil es la indicada Y que tiene un cuarto de milla
de base, con la luz anterior a media milla del comienzo de la longitud

Gtil, y diferencia de altura entre luces, de 10 m.

Ambas luces son rojas, de acetileno llama desnuda, con apa-
riencias: isofase la anterior de periodo 3", y de destellos aislados
de 0,2" de duracién la posterior. Para la anterior se dispone una 6pti
ca de horizonte de 100 mm. de didmetro y 100 mm. de altura y, para la
posterior, un "ojo de buey" (un dioptrio) de 50 mm. de distancia focal

y 45° de semiabertura angular .

Para conseguir los alcances en tiempo brumoso standard, y en
el supuesto de equilibrado de iluminaciones, determinese: a) consumo,
en 1/h, del quemador de la luz anterior; b) id. id. de la luz poste-
rior; c¢) qué calidad de enfilacién se tiene en el extremo mas alejado;
por Gltimo, d) calcular cuil seria el aumento, en millas, del alcance

de la enfilacién en tiempo medio (abstraccién hecha de su calidad)

RESOLUCION

El coeficiente de transparencia atmosférica por milla (tabla

IV.2) sera:
T = 0,583 (para T B 0)

¥y las intensidades de cdlculo requeridas (figura IV.4.a.), seran:

15 c.d.

luz anterior: alcance 2,50 millas I

20 c.d.

luz posterior: alcance 2,75 millas
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Para calcular la intensidad estacionaria a partir de la de
cédlculo, hay que mayorar para tener en cuenta el efecto Blondel Rey
(I11.2.2.3.), el efecto del filtro (tabla III.25) y el empafiamiento de

linterna (III.3.1.). Resultan, asi, unos coeficientes:

Blondel Rey Filtro Empafiamiento Total
luz anterior 1.5 0,94 0,22 0,75 0,155
1,5 + 0,1 — ? ! !
0,2

luz posterior

|
o
[}
~
o
I\
N

30T " 0,75 0,111

a) Luz anterior.-

El coeficiente K de la 6ptica (pag. 108) valdra:

tag a =-%%%—= 1 a = 45° K =0,8 cos a = 0,63

y el producto L. b (pag. 108), valdra:

15
L.b=575 10, 0,63 > cd/cm

Acudiendo a la tabla III.7 se observa que el gquemador de 25

litros/hora da:

L.b=2,9.6,9=20,01cd/em > 15,36

a) Quemador de 25 1/h

b) Luz posterior.-
El coeficiente K de 6ptica (pag. 108) valdra:
K = 0,85 cos 45° = 0,60
y, como la superficie del diéptrio es:

A= . (5. tg45°)2 =25 .x= 78,54 cm2

la luminancia L de la fuente de luz (pag. 108) debera ser:
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_ 20
- 0,111 . 78,54 . 0,60

L = 3,82 cd/cm2

al que corresponderia (tabla III.7) un quemador de 8 1/h; pero hay que

mayorar para el equilibrado de iluminaciones (IV.2.4.2):

g - 2(0,50 + 0,25) 4
0,50 (2,00 + 0,25) 3
L = g 3,82 = 5,09 cd/cm2

lo que corresponde (tabla III.7) a un quemador de 10 1/h .

b) Quemador de 10 1/h

c) Calidad.-
Aplicando la férmula de la pag. 170, lz sensibilidad lateral

es:

200 . 0,25 . 1852
2,5 . 1852 . 10

S = = 2,0

que corresponde a buena (tabla IV.6)

c) Calidad buena

d) Aumento de alcance en tiempo medio.-

Volviendo a la figura IV.4.a.:

20,01

luz anterior: Ic = 15.36 15 = 19,54 cd. : 3,8 m.n. (T M 0)
R 5,1
luz posterior: Ic= 51 20 = 20 cd. : 3,8 m.n. (T M 0)
’

y, como 3,80 - 0,25 = 3,55 m.n., resulta un aumento de:
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3,55 - 2,50 = 1,05 millas

d) Aumento de 1,05 millas

La sensibilidad lateral pasa a ser: S =ié£i

3,55 2 = 1,41 regular

(tabla 1V.6)

EJERCICIO 6

En cierto pais estad reglamentado que el alcance luminoso no-
minal de los faros (o sea, para T = 0,741 por milla) no sea inferior
al geografico para nula altura del observador. En tal supuesto, se pi-
de: a) férmula que da, explicitamente, el valor de la intensidad (de
cdlculo) de los destellos del faro, expresada en candelasdecimales, en
funcién de la altura del plano focal del faro, expresada en metros;
b) si a una instalacién capaz de producir 500.000 c.d. con luz blanca
se le monta un filtro de color de factor pésimo, cuil serd la maxima
altura operativa de la sefial para cumplir la condicién (error de un de
cimetro); c) si en vez de considerarse alcances nominales se toman los
de TMMy T MO standard, y un faro de 100 m. de altura, cudl sera la

relacién de intensidades luminosas necesarias .

RESOLUCION
a) Segiin pag. 155, el alcance geografico es:
D = 2,08 \/E-(l) D en millas H en metros
Segiin pag. 142, el alcance luminoso sera:

E . D2 =1 . cD (2) donde:

E =0,2. 107% 1ux (1Iv.1.1.3.)
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D = alcance, en metros .
IC = intensidad de cdlculo,en candelas decimales
¢ = coeficiente de transmisién atmosférica, en metros .

luego, pasando a alcances y coeficientes en base al metro:

1
= T1852 Y, como en (1) D viene millas, en (2) sera:
=L 1852 D
0,2 . 10—6 (1852 D)2 = IC . 0,7411852 = IC. 0,741D
2 a2 D .
0,68598 . D” =1 . 0,741 ¥, sustituyendo (1):

C

2,96782 . H = IC . 0,53607 v

2,96782 . H

0,53607V£;

Férmula: I =
c

b) Se podria aplicar la férmula anterior ¥ hallar H por in-
terseccién de curvas, pero es mejor acudir al &baco de 1la figura

IV.4.a. para el primer tanteo:

para 100.000 cd. y T = 0,741 D = 20 m.n.
20 2
H = (2—’08) = 92,45 m.

que comprobamos con la férmula:

- 2,90782 . 92,45 274,3916 _ 1.6 156 c.4. > 100.000 c.d.

c - o= 0,002491 ~
0,53607 92,45

I

luego, volvemos a tantear con H = 87,45 m.:

. = 2,96782 . 87,45 _ 5536:3;’2 - 88.384 cd. < 100.000 c.d.
9
0,53607 V87,45

I
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Interpolando en la curva de error:
100.000 - 88.384 = 11.616 cd.

100.000 - 110.156 = 10.156 cd.

c.d.
11.616
. 87,45 + 2,65 = 90,1
|
1
}
B [} N . 1
0 | ] | i }
87,45 + 1 + 2 + + b | 92,45 metros
I
|
!
- 10.156
b) altura H = 90,1 metros
C) Segiin la tabla IV.2:
TMO:T= 0,827 TMM:T= 0,866

por millas ambos y, si I0 6 Im son las intensidades en Océano o Medite

rraneo, evidentemente es:

2,08VH i

I
fg _ ‘%656 \/__: 1,1005905 (H en metros)
m 0,8272’08 H
y, para H = 100 m. V@f: 10
. Io
c) T = 2,6077
m
N
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EJERCICIO 7

El Monte de Montjuich en Barcelona, con 173 m. de altura, y
el de Galatzé, en Mallorca, con 1.025 m. de altura, estadn a una dis-
tancia de 195 km. a) Qué radio de curvatura de propagacién de la luz,
en Km., deberia haber para que ambas cumbres fueran visibles para un
observador desde uno de ellos. b) A qué distancia, en Km., tendra un
observador, en Montjuich, el horizonte del mar con propagacién recta
de la luz. c) Si en ambas cumbres hubiera un faro, y un buque con altu
ra de observador de 4 m., navegara entre éellos, durante cuintas millas

dejarian de verse los dos faros, con refraccién atmosférica normal? .

RESOLUCION

a) Segin la pag. 153, debers ser:

195 T 105,2916
Tass = K (V173 + \/1025), K = 137753 + 33,016 = 2,331
n__ 2,331.2 2 _ 1,463 _
a1 - (Tgs7) = 1,209°=1,463 - 5263 = 311605
- 12:738,297 5 1605 = 20.125 Km

2

a) r = 20.125 Km

b) Como la propagacién recta de la luz es n = oo (pég. 153),

luego:

D =1,927 173 = 25,3457 millas néuticas = 46,94 Km

b) D = 46,94 Km.

c) Con refraccién normal, seria K = 2,08 (pag. 154) y se ve-

ria un faro en:

D = 2,08 (V173 + V1025 + 21/a) =
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= 2,08 (13,153 + 32,016 + 4,000) = 102,27

luego no se veria faro alguno en:

195

1,852 - 102,27 = 105,29 - 102,27 = 3,02 millas

c) Durante 3,02 millas néuticas

EJERCICIO 8

En un canal de 100 metros de ancho y tres millas y media de
longitud, ha de improvisarse una enfilacién para buques lentos en obe-
decer al timdén, disponiéndose sblo de dpticas diéptricas de horizonte
de 300 mm. de didmetro y 90° de abertura angular. En el paraje se pue-
de utilizar energia eléctrica a 125 voltios. La apariencia fijada es
de luces rojas, con 1,5 + ELE = 3" para la luz anterior y de 0,4 + llg
+ 0,4 +_§_= 5" para la luz posterior. Para una sensibilidad lateral

de calidad "buena", determinar:

a) Base de la enfilacién .

b) Diferencia de altura de los planos focales de las dos lu-

ces .

c) Qué lampara eléctrica de serie debe utilizarse, en cada
luz, si la enfilacién funciona en tiempo brumoso atléanti-

co y proyectada sobre luces de ciudad .

d) Qué lapsos de tiempo deben ostentar los destelladores
(distribucién de contactos), si se conserva el periodo,

para que observe la apariencia el navegante .
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La luz anterior se halla situada a la altura del ojo

del observador. No se considera equilibrado de iluminacio
nes .

RESOLUCION

a) Segln la tabla IV.6, se tiene:

5 =2,5 W=2a=100 m, x=3,5.1.852 = 6.482 n.

y debe hallarse d y H - h, para & = 0,001 (pag. 161)

Se tiene, pues:

2
_ 0,001 . 6.482 _42.016
d=+552_ 0,001 . 6.482 - 43,518 — 265,48 m.

que queda aceptada, a reserva del cumplimiento de las demds condicio-
nes .

a) Base de la inflacién = 965,48 m.

b) La diferencia de alturas. Para el limite superior de "bue
na" es:

_W_.d _100. 965,48 _
Bh = 5= %.q80 5,5~ 096 m.

que no puede aceptarse, por cuanto el dngulo vertical de visién distin
ta (pag. 169) para h' = 0, vale:

H' 5,96

“8 Y = %44~ 6.482 + 965,48 - 0»0008002

inferior a una milésima. Deberi ser, pues:
H' = 0,001 (x + d) = 7,447 n. que supone:

_ 5,96 _
8 =272,5 = 2,00
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que sigue correspondiendo al concepto de "buena". Resulta, asi:

b) Diferencia de alturas = 7,44 m.

¢) La intensidad eficaz de célculo debera ser, para TBO (fi-

gura IV.4.a) y umbral quintuple:

Luz anterior D = 3,5 m.n. I =55 .5 =275 c.d.
. _ 965,48 _
Luz posterior D=3,5+ 1.852 - 4,02 m.n.

I =90 .5 =450 c.d.

por lo que las intensidades eficaces de luz blanca deberédn ser, habida

cuenta de los coeficientes de ITI.3:

450

Luz anterior Ie = 6?75—7—6755 =1.677 c.d.
. 450
Luz posterior Ie =5.75 . 0,22 _ 2.727 c.d.

La luz diéptrica es (II1.1.4.2):
h =2 .15 tg 45° = 30 cm.

Ensayemos lampara de 100 W, con tabla III.11.a, &baco de fi
gura III.27.a y férmula de pag. 108:

K = 0,89 cos 45° = 0,63 L = 155 cd/cm2 b=1,2 cm.
100
In=-@=0,8A

Luz anterior:

t=1,5" C=0,9
Ie =C . Io = 0,94 . 0,63 . 155 . 1,2 . 30 = 3.304 c.d.
Luz posterior:
t =0,4" C=0,76
= 2.671 c.d.

I, =C.I =076 .0,63 . 155 . 1,2 . 30
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y observamos que la lampara es valida para la luz anterior (3.304>

> 1.667 c.d.), pero no para la posterior (2.671 < 2.727 c.d.)

Ensayemos, para esta dltima, la lémpara de 250 W

b=1,4 cm. L = 298,2 cd/cm2 I = 290 2,0 A

n =135 = C = 0,68

Ie =C. Io = 0,68 . 0,63 . 298,2 . 1,4 . 30 = 5.365 c.d.

que supera a las 2.727 c.d. necesarias

c) Lamparas de 100 W (anterior) y de 250 W (posterior)

De la figura III.26.a resultan las diferencias de inercias:

Luz anterior: 0,8 A

In. encendido = 0,12" In. apagado = 0,05" Diferencia = 0,07"
Luz posterior: 2,0 A

In. encendido = 0,23" In. apagado = 0,09" Diferencia = 0,14"

que deben sumarse a las fases de luz en los contactos

d) anterior: 1,57 + 1,43 = 3"
posterior: 0,54 + 1,06 + 0,54 + 2,86 = 5"

EJERCICIO 9

En un faro de altura H en el plano focal, el alcance Dl en .

TMO (Tl = 0,827) es del 40% mayor que el D nominal (T, = 0,741),

que
corresponde, este Ultimo,

al alcance geogrifico para nula altura
del observador y transmisién curva.

Determinese:
a) Cuél es el alcance nominal D2 en millas n&uticas .

b) Cudl es la altura del plano focal H en metros .
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RESOLUCION
D1
a) Si R = o de la férmula de Allard (IV.1.2.1) resulta:
2 .
D1 2 2 T1Dl
)" =R = — 2logR=D log T, - D, logT
D D 1 1 2 2.
2 T, 2
2
D = 2 log R
2 R log Tl - log T2 y, como R = 1,4 (enunciado)
o - 2 log 1,4 - 0,I29226 = 19,895 mm.

2 1,4 log 0,827 - log 0,741 0,13018 - 0,11549

a) D2 = 19,895 mm.

b) Aplicando la férmula de la pag. 155:

2 19,895)2

D
= 2,08

o8 = | = 91,487 m.

I b) H = 91,487 m.

EJERCICIO 10

Un arrecife de forma sensiblemente circular, de 2.000 metros
de didmetro, tiene su centro situado a 5 millas exactamente al Oeste
de un faro de recalada, dotado de 6ptica didptrica de horizonte de 500
‘mm. de altura, y de 500 mm. de didmetro y luz blanca de destellos ais-
lados 0,5 + 1,5 = 2". La lampara es eléctrica, de serie y a 220 V. Se
pretende que el faro tenga un alcance nominal de 12 millas, pero que
los arrecifes estén marcados por un sector rojo, producido mediante un
filtro circular exterior a la linterna, visible a 6 millas en T.B.O.

Determinese:

a) Lampara que debe disponerse, observado el faro sobre fon-
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do oscuro .

b) Distancia del filtro rojo al foco, al objeto de que la am
plitud de los angulos de indeterminacién (luz mezclada/ro

ja y blanca) sean inferiores a 0,5° .

c) Amplitud angular y longitud que debe darse al filtro para
que la luz proyectada sobre el arrecife sea enteramente
roja .

d) Altura minima del filtro para que no escape, en absoluto,

luz blanca .

e) Qué demoras limites del sector rojo puro deben consignar-

se en el "Libro de Faros" .

RESOLUCION
En la zona del arrecife, el alcance requeriré(figura IV.4.a):

IC = 650 c.d. para T.B.O.

luego, con los coeficientes de la tabla III.25 y de III.3.1. (factores

de minoracién), la intensidad eficaz deberi ser:

650
I = = 3. .d.
e ©0,75 . 0,02 - 3939 c.d

Ensayemos la lémpara de 100 W (tabla ITT.11.a):

2
b=1,4 cm, L =72,4 cd/cm K = 0,89 cos 45° = 0,63 (pag. 108)
100
I =255 = 0,45 A t = 0,5" C =0,82 (figura III.27.a)

luego la intensidad eficaz sera:

Ie = C. Io =0,82 .0,63.72,4.1,4. 50 =2.618 c.d.

inferior a las 3.939 c.d. necesarias. No es valido .

Ensayemos lampara de 250 W, en que:

b=1,6 cm. L =184,4 cd/cm2 I =—==1,14 A CcC=0,75
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Ie = C. Io - 0,75 . 0,63 . 184,4 . 1,6 . 50 = 6.970 c.d.

que ya supera a las 3.939 c.d. y es valido .

Veamos, ahora, si cumple la condicidén de alcance nominal del

faro en luz blanca .
T = 0,741 D = 13,7 (figura IV.4.a)

superior a las 12 millas pedidas .

a) lampara de 250 W

Como el filamento es de 16 mm. @ y la superficie didptrica
que lanza luz en una determinada direccidén es, obviamente, de esta an-
chura de 16 mm., resulta que, si 1 es la distancia de la pantalla al
foco, el angulo de indeterminacién Y (luz mezclada) vendrad dado por:
(1° = 0,01748 radianes)

tg = l;giSEL = 0,5 . 0,01748 1 = 183 cm.

b) distancia del filtro = 183 cm.

Si w es la amplitud del sector rojo puro, debera ser:

w — 0,5°, 1 _ wo_
tg & ) = =1 855 = 0,10799 5= 6,16 + 0,25 . 6,41°
longitud: 2 . 1. 183 g—éggiél = 40,9 cm.
c) amplitud angular: 12,82° longitud: 40,9 cm.

La divergencia vertical (pag. 99) de haz, vale, para b=1,4

cm. (tabla III.1l.a):

-1.6 _
= 52 = 0,0064

N

(o

]
Hilo
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luego la altura deberéd ser:

H=150 + 183 . 0,0064 = 51,17 cm.

d) altura de filtro: 51,17 cm.

Las demoras, evidentemente, seréan:

90° * 6,41° 0,41° < > 24"

e) del 83°36' al 96°24'

EJERCICIO 11

Cuatro dioptrios con perfil de FRESNEL, perfectamente circu-
lares y de 40 cm. de diametro, con distancia focal de 250 mm., giran
alrededor de una lémpara eléctrica de 1.000 watios a 125 V., dando 4
vueltas por minuto. Las cuatro lentes van opuestas, dos a dos, de modo
que las dos lineas de ejes Spticos son perpendiculares en el plano fo-
cal. Cudles serédn los alcances: a) en tiempo medio mediterréneo; b) en
tiempo brumoso Mediterrédneo. Escribir las faées de luz y oscuridad de
la apariencia luminosa en las inmediaciones del faro y en el limite
del alcance. El1 faro se ve proyectado sobre un cimulo de luces de ciu-

dad .

RESOLUCION
La superficie del diéptrio sera: a, =T . 202 = 1.256 cm2 .
20 1
La abertura angular: tg a = =— = 0,8 ; cos 0 = m=——uur =
55 Vr_____z__
1+ tg «a
. = 0,78
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El coeficiente de 6ptica K (pag. 108) valdra:
K=0,8.cos a = 0,66

Como la luminancia L (tabla III.ll.a) vale L = 917,6 cd/cm2,

la intensidad estacionaria valdra:

{ =C. .L.a. =0,66.917,6 . 1.256 = 765.336 c.d.
o 2 2

donde se desprecia la ligera disminucién de L con el dngulo, admisi-

ble en los dioptrios .

El didmetro de la fuente de luz es (tabla III.1l.a) b =1,5

cm.
El elemento &ptico mis alejado sera:

£ 25
cosa 0,78

g:

Y, entrando en el abaco de la figura I11.23:

b =15 mm. f = 250 mm. T = %g = 15" g (X) = 0,78
t Ie
T = — = —_— = .
L = 0,13 = = 0,88 = = 0,52 luego:
o o
T =0,8 . 0,13 = 0,114" (demasiado corto)

Ie = 0,52 . 765.336 c.d. = 397.974 c.d.

y la intensidad de célculo sobre fondo ciudad sera (pag. 127):

Ic = 0,2 .0,8 . 397.974 = 63.676 c.d.

Los alcances seran (4baco de la figura IV.4.a):

T.M.M. (T = 0,866 - tabla IV.2) D

32 m.n.

T.B.M. (T 0,784 - tabla IV.2)

o
!

22 m.n.

Dado el giro y el nimero de 4 paneles, el periodo para el na

vegante sera:

}_ " _ "
. - 60" =3,75

A=
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Las apariencias seréan, pues:

en las inmediaciones del faro 0,13 + 3,62 = 3,75"
en el limite del alcance 0,11 + 3,64 = 3,75"

EJERCICIO 12

Una éptica de horizonte de 200 mm. de distancia focal y 25
cm. de altura didéptrica, se combina con una lampara eléctrica de 36 wa
tios a 12 voltios y el destellador se regula para la apariencia 0,5 +
+ 1,5 = 2", sin apreciable resistencia en el circuito. ;Cuil seri la
verdadera apariencia percibida por el navegante? ;Cudl serd el alcance
en tiempo brumoso y fondo oscuro, si se coloca un filtro verde de fac-

tor 0,227

RESOLUCION
. y 36
La corriente sera de 1> = 3 A

que da una diferencia de inercias de encendido y apagado de (figura
II1.26):

s = 0,30 - 0,12 = 0,18"

luego la apariencia percibida sera:

2"

0,32 + 1,68

ya que 0,5" - 0,18" = 0,32"

Entrando en el &baco de la figura III.27.a:

para t = 0,5 c=
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E1 diametro de la fuente de luz es b = 1,1 mm. (tabla III.9)
yL=7,8 cd/mm2 .

La 6éptica tendrad una abertura angular:

tag @ = =—=>-——= 0,625 cos @ = —me -—% __ 0,847

2 . 20 1+ 0,39 1,18
Coeficiente (pag. 108) K = 0,89 cos a = 0,754 .

luego la intensidad estacionaria sera (pag. 108):

I0 =K.L.d.h=0,754 . 0,11 . 780 . 25 = 1.618 c.d.

La intensidad eficaz:

1 =0,691I =1.116 c.d.
e O

y la de céalculo (pag. 126):
I, =0,75 . 0,22 . I =184 c.d.

y, entrando en el dbaco de la figura IV.4.a, con el valor T de la ta-

bla IV.2, para tiempo brumoso mediterraneo (T = 0,784)

D =7 m.n.

EJERCICIO 13

Una luz blanca de recalada de puerto se halla en el morro
del dique de abrigo, a 25 m. de altura; si el observador se halla en
el puente del buque, con su vista a 16 m. de altura (;Qué alcance geo-
grafico tendrd la sefial?; si la instalacién es la del ejercicio 11,

illegarad a producirse deslumbramiento al recalar?

RESOLUCION

Alcance geografico (pag. 155 o figura IV.2.a): )

D = 2,08 (VH + VH,) = 2,08 (y/16 + V/25) = 2,08 . 9 = I 18,7 m.n. |
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¥, procediendo segin pag. 175:

h
6v “2f

15 _
= 500 = 0,030 rad. 26v = 0,030 rad.
Hemos visto I > 63.676 c.d. (ejercicio anterior n¢ 11) .
A H=25-16 = 9 m.

Y directamente, o por la figura 1IV.24, resulta:

d1 = 300 m. por la divergencia del haz

I = 9,000c.d. por la intensidad de deslumbramiento

Yy, como 63.676 c.d. > 9.000 c.d.

habra deslumbramiento

EJERCICIO 14

Una enfilacidn tiene de base 150 m. ¥y la diferencia de cotas
de planos focales entre la luz anterior a 3 m. de altura y posterior
es de 8 m.; debe ser utilizada a tres millas para sefialar un paso de
300 metros de ancho, navegable. ¢Qué calidad tiene la enfilacién? &, Co—

mo se mejoraria facilmente?

RESOLUCION

La sensibilidad lateral (pag. 170) valdra:

W d 300 . 150
S =X (H-m 3. 188 ,§ - Lo luego es regular

segiin tabla IV.6 (Criterio de Cicolella) .

5. _ad _ 150 . 150 __22.500
- x (x+d) " 3.71.852 (3. 1852 + 150) - 5706 . 5556

= 0,00071
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0,0005 < 0,00071 < 0,001 luego es correcta en este sentido

Si h' = 3 m., deberia ser (pag. 168):

3.000 + X _ 5.706 —2220 __ _ 8,78 m.

] —_ ey T2 =
H' = (x + &) 755557 5 5.556.000

H' - h' = 8,78 - 3,00 = 5,78 < 8,00 m., que tiene, seglin

enunciado, luego deberia corregirse rebajando H' en 2,22 m.

y quedaria:

8

s =1,012 gﬁg:

1,4 = 1,5 , ya mas aceptable .

También podria aumentarse h' .

EJERCICIO 15

Una 6ptica de horizonte didéptrica de 500 mm. de diametro y
A00 mm. de altura se combina con una lampara eléctrica de 1.000 watios
©y 125 voltios, sin resistencias apreciables en el circuito y con un des
tellador que cierra contactos durante un segundo tras cuatro de inte-
rrupcién de circuito. ;Cudl sera elialcance nominal de la sefial? ¢Cuél
serd la apariencia, con fases de luz y oscuridad, para el navegante?
El alcance nominal corresponde a un coeficiente de transmisién atmosfé

rica por milla de T = 0,741 .

RESOLUCION
Segin la tabla III.1ll.a, la lémpara tiene:
b = 15 mm. L = 917,6 cd/cm2
luego la intensidad estacionaria vale:

Io= K.L.b.h=0,69 .917 . 1,5 . 40 = 38.264 cd.
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ya que K para:

o b
[¢]
[¢]
)]
i
I
It
|
(@]
~
04}

2
250
vale:

K=0,8 . cos a = 0,695 (pag. 108)

La intensidad eléctrica es de:

1.000
15 = 8 A luego (tabla III.27.a)
Ie
C=—=0,80 I =0,80.1I = 30.611 cd.
Io e . 0

¥y, minorando la intensidad eficaz por linterna (pag. 126), resulta, pa

ra calculo de alcances:
I =0,75. 30.611 = 22.959 cd.

Y, entrando en la figura IV.4.a, para T = 0,741:

17 millas néuticas

En cuanto a la apariencia, la diferencia de inercias de en-

cendido y apagado (figura III.26.a) es, para 8 A:

0,63" - 0,23" = 0,4" luego sera:

0,6 + 4,4 = 5"
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EJERCICIO 16

Un faro aeromaritimo estd dotado de una Optica giratoria
diéptrio-catadidptrica, de acuerdo con la figura adjunta, de 250 mm.
de distancia focal, con una superficie neta en la parte didéptrica de
643 cm2 y, en la parte catadiéptrica, de 919 cm2, 682 cm2 para el haz
maritimo y 237 cm2 para el haz aéreo, que se distribuyen en tres secto

res segin la recomendacién de la 0.A.C.I.

Las lentes giran alrededor de una lampara eléctrica de fila-
mento en semitambor de 1.500 watios y de 739,5 cd/cm2 de luminaria,

dando 3 vueltas por minuto
Determinar:
a) Duracién del destello .

b) Los alcances maritimos para tiempo medio mediterréneo ¥y

para tiempo brumoso mediterréneo .

c) Los alcances aéreos en el supuesto de que el aerofaro es

"utilizado para aeronaves a gran distancia .

d) Alcance en kilbmetros, considerando el haz aéreo princi-

pal comprendido entre 800 y 6.000 metros .

RESOLUCION
a) Calculo de la duracién. del destello.-

La duracién del destello, si la rotacién se realiza en 20 se

gundos (3 vueltas por minuto), sera, segin el paragrafo I11.2.1.2.:

60 . b 60 . 1,8
T = = 2 =
5 mn.f.n 2.3.25.n 0,229 s

a) T=0,229 s
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b) Calculo de los alcances maritimos.-
De 11I.2.2.4.2.:
Io = a2 L 02 + a3 L C3 pf
C3 = 0,85 (pag. 113)
02 = 0,70 (figura III.21)
pf = 0,70
IO = 643, 0,70 . 739,5 + 682 . 0,85 . 0,7 . 739,5 =

= 632.930 cd

donde se ha despreciado la escasa luz que se destina al haz aéreo de

la parte catadiéptrica inferior .

Con una constante de Blondel Rey de 0,2 (I11.2.2.3.) y un
descuento del 25% por montantes, posibles defectos de limpieza, etc.,

resulta una intensidad eficaz de:

0,229

0,429 cd

T
e =:L_——+-F,'§ . IO = 337.983,99

I . I =
o

y una intensidad de célculo:

Ic = 0,75 . Ie = 253.487,99 cd

IC = 253.488 «cd

De la figura IV.4.a. se obtienen los siguientes alcances:

0,866 D 39 millas

Para T M M T

D 26 millas

Para T B M T 0,784
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c) Célculo de los alcances en cada uno de los tres sectores.

La divergencia vertical 2 Bv_seré (pdg. 181):

9

ol 0
b2 +n2 1-te 2 donde:
26 = =
v f X
1+t 2 =
g 3
b =18 mm
a = 33°
o}
h = 20 mm
' a, = 47°
f = 250 mm

2 6v = 0,083 radianes
26 = 4,731°
v

Anteriormente se ha calculado la intensidad del haz maritimo
en la hipétesis de dejar para el haz aéreo la parte catadidptrica in-

ferior; si no existiera el haz aéreo, se deberia sumar:

1 =0,7.0,8 . 237 . 739,5 = 104.280,59 «cd

con lo que la intensidad estacionaria total es:
Io = 737.211,25 cd
Y la intensidad de calculo:
Ic = 295.252 cd

Con el sistema de distribucién en tres sectores (Iv.4.2.1.):

I = — . I donde:

S5i la intensidad de todo el panel principal fuera constante,

teniendo en cuenta el valor de la divergencia vertical, correspondera
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al haz aéreo una superficie de panel principal SO 5 (pag. 181):

28 +5
v

_ 4,73 + 5
0,5 290
v

S 4,73

= 4,49 = 9,24 %

Ahora bien, el rendimiento del paso de la luz por la 6ptica
del haz aéreo es, aproximadamente, del 0,8, por lo que la superficie

real a destinar es:
S = 21— - 11,55 %

como la superficie total del panel es:
S = 643 + 682 + 237 = 1.562 cm2
se tiene:

SO 5 = 0,1155 . 1.562 = 180,48 cm2
?

Entre 5° y 10°, se asigna una intensidad Z, igual a la quin-

ta parte de la calculada:

ol

por tanto:

180,48 2

S = = 36,10 cm

5,10 5
Entre 10° y 15°, se asigna una intensidad W, igual a la quin

ta parte de Z

2
810’15 = 7,22 cm

La superficie total del panel que produce el haz aéreo sera,

por tanto:
. 2 2
S = 180,48 + 36,10 + 7,22 = 223,79 cm < 237 cm

A = 0,966 (IV.4.1.)
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Como limite inferior de percepcién de la luz se toma el va—

lor:

E =1. 106 lux (Iv.2.4.1.)

es decir, el quintuplo del valor habitual que se considera para el céal
culo de los haces maritimos, en atencién a la mayor rapidez y circuns-

tancias especiales en que se realiza la navegacibén aérea .

Las intensidades de cdlculo en cada uno de los sectores se-

ran
De 0° a 5°:
I = 4,49 . 295.252 = 16.571 cd
c 80
De 5° a 10°:
_ 4,49 _
Ic =80 .5 ° 295.252 = 3.314 cd
De 10° a 15°:
4,49 _
IC =8 .5 ° 295.252 = 663 cd

Acudiendo al &baco de la figura IV.4.a., se puede calcular
el alcance, pero como este &baco corresponde a un limite de percepcidn
de la luz de 0,2 . 106 lux, la intensidad necesaria para conseguir el
mismo alcance serd cinco veces mayor, pues E' = 5 . E; luego se debe

entrar en la figura con 1/5 de las intensidades .

I = 16.571 = 3.314 cd D = 32 millas
0,5 5 0,5
e
3.314 .
15’10 = . = 663 cd D5,10 = 19 millas
663 .
I10,15 = —g— = 132 cd D10,15 = 11 millas
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d) Alcance, en kilémetros, del haz aéreo.-

Si la banda de vuelo estéd comprendida entre 800 y 6.000 me-

tros, se tiene:

H2 - Hl = 6.000 — 800 = 5.200 m

y, aplicando la expresidn de la pag. 183:

K K!' Ie S v
Y = — donde:
1 2

K'* = 0,8
d = 0,083

Hl - H2 = 5.200 m 5
K = = 0,143

295.252 = e
Ie - _76775— = 393.669 cd
se obtiene:
¢ 0,143 . 0,8 . 393.?29 . 0,083 _ 7188 . 10°
5.200 . 10

y, por tanto:

=1,3911 . 10'3

<=

entrando en el abaco de la figura IV.27., para un coeficien-

te de transparencia atmosférica A = 0,966, se obtiene:

D = 68 km
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CAPITULO V. SENALES RADIOELECTRICAS

EJERCICIO 17

Un radiofaro debe tener un alcance de 200 m.n.en el Levante
espafiol. Dadas las caracteristicas del terreno y tierra establecidos,
el rendimiento del sistema radiante es de 0,15. sCuél debe ser la po-

tencia del transmisor? .

RESOLUCION

Aplicando la férmula de Austin (pag. 202 o figura V.10), te-
nemos, para 200 m.n. y 75 pv/m (pag. 199):

Potencia = 28 watios (&baco) = potencia teérica .
Potencia aparente radiada (P.A.R.) = 280 watios (pag. 203)

Potencia del transmisor:

P, = —|— = =—/— _ 1.867 watios

EJERCICIO 18

Una boya cilindrica de 2,00 m. de didmetro de flotador, que
emerge 50 cm., ha de dotarse de un reflector de radar para asegurar un
alcance de visién de 3 m.n. ¢Cuél debe ser la superficie reflectora ex

2
presada en m ?

RESOLUCION

La boya de 2,00 m. de didmetro tiene (pag. 234):

K =20,5 A =2 .0,5=1,00 m2
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luego:

Jr—

3 = 3,04 . \,/1,4 . A +0,5.1,00 = 3,04 \/1,4 A+ 0,5

-— L) —
= 1.4 = 0,338 m

2

EJERCICIO 19

Fn un radiofaro maritimo, que emite con frecuencia de 300
Khz, debe instalarse una antena en T, constituida por una rama verti-
cal de 20 metros de longitud y de 6 mm. de didmetro y una hoja de tres
ramales horizontales de la misma seccién y de 40 metros de longitud ne

ta .

La contrantena estd constituida por dos series de ramales
de 25 metros de longitud que adoptan forma radial (equivalente a 6 ra-
dios) y se aloja en zanjas abiertas en un terreno de resistividad 333

Q/m.

Calcular la resistencia de radiacién en el pie de la ante-
na y comparar el rendimiento obtenido con el que se lograria con una

antena en T con un solo hilo horizontal de 40 metros de longitud .

RESOLUCION

La longitud de la onda de emisién es de 1.000 metros, por

lo que la altura eléctrica serad (V.4.1.3.3.):

a. 1 = 360

T
'_.l
Q
(@]
(@}

La capacidad terminal estd compuesta por una hoja de 3 ca-
bles (N = 3), de longitud 40 metros, con una distancia entre los extre

mos de 2 metros (B = 2). De la figura V.1l se obtiene:

B B
p= "7 + 2 E;T ==+ 2 . -—=0,2
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Cu =2 p F/cm

es decir, una capacidad total (pag. 204):

C=2.2.000 =4.000 pF

El cable de bajada actda, con su imagen, como una linea de

la - siguiente impedancia caracteristica:

21 40
Z =276 . log =5 - 276 log m— 1.055,4 Q
Una capacidad terminal de 4.000 p F cerrando una linea de

1.055,4 Q de impedancia caracteristica determina, sobre ella, un alar-

gamiento aparente e’ lv' dado por la expresién (pag. 204):
Z
tg @l = - — donde:
v BC
1 1
B = - =132 Q
C E.a.F.€C 2 . m.300.10° . 4.000 . 10712
_ 1.055,4 _ .
a lv = arctg 137 = arctg 7,96 = 82,84

o sea que la linea de 7,20° de longitud aparece como una de 82,84 +

+ 7,20 = 90,04°, que corresponde a una antena de cuarto de onda .
Extrapolando en el &baco de la figura V.12, se obtiene:

Rgp = 0,9 Q

Como la toma de tierra radial tiene 25 metros de longitud de

radios, segin la figura V.13, se obtiene una resistencia de:

RT =18 Q

¥y, por tanto, un rendimiento (pag. 205):

_ 9,9 _
M= J5 = 0,05

En el caso de tener un solo hilo horizontal, el aumento de
longitud por efecto de la capacidad terminal viene dado por la expre-
sidn:

40

- = _ [
@l =360 = = 14,40
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a 1V + al = 21,60°
y, mediante la figura V.12, una resistencia:

RSF ~ 0,6

obteniéndose un rendimiento:

n=91—’§-=o,03

El rendimiento es, por tanto, mayor en la antena en T de 3

ramales horizontales
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CAPITULO VI. SENALES ACUSTICAS

EJERCICIO 20

Una sirena sin deflector alguno tiene que habilitarse para
un sonido puro, consiguiéndose s6lo 200 hertzios de tono. Se Quiere
que tenga un alcance de 3 km. con viento en contra, con nivel de sono-
ridad en el limite del alcance de 55 fonios. Si el factor de transfor-
macién de energia eléctrica en sonora fuera de 0,75. ¢Qué potencia en
watios se requerira? Si el viento soplara a favor Yy se aumentara el to
no a 2.000 hertzios con igual potencia. ;Cuil seria el alcance? Supbn-
gase transmisién del sonido en media esfera. (Qué coeficientes de

transmisién sonora total por Km. supone viento a favor o en contra?

RESOLUCION
Para S = 3 . d B (pag. 250), se tiene:
I =155 + 20 log 3 + 3 . 3 =155 + 9,542 + 9 = 173,542 dB

que también sale de la figura VI.3, extrapolando ligeramente. De la fi
gura VI.1 sale la mayoracién del nivel de intensidad para pasar a fo-
nios, correspondiente a 55 dB de nivel de sonoridad y 200 Hz: para 200
H : I, = 62 dB, con diferencia de 7 dB (interpolado graficamente),

1
luego el nivel de intensidad requerido a un centimetro del emisor se-

ra:
I = 173,542 + 7 = 180,542 dB < > 18,0542 B = log wis
10
wa = 10716 | 1o18,0542 _ | 2,0542 o
¥y la potencia P requerida seréa:
2,0542 [
p 2710 = 949,116 watios P = 949,116 W

0,75
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Para 2.000 HZ, los fonios coinciden sensiblemente con los dB

del nivel de intensidad, luego:
para I = 180,542 dB y S = 2 dB/Km (viento a favor)

el abaco de la figura VI.3, en la curva 12 da:

D =5,3 Km

De la pag. 250, resulta, para A:

viento a favor: S = 2 dB = 10 log (%)

A = 0,6309 por Km a favor

viento en contra: S = 3 dB = 10 log (%)

A = 0,5012 por Km en contra

EJERCICIO 21

A una sefial aclstica se le exigen 3 millas de alcance con
viento en contra. ¢Qué intensidad sonora Wa en dB debe tener el emi-
sor? ¢;Qué potencia, en watios, corresponderia a los vibradores electro
magnéticos con pantalla deflectora de 180°7? Adéptese la hipdtesis sim-
plista de reparticidén en cuarto de esfera y rendimiento de transforma-
cién de energia eléctrica en sonora de O,8. ¢Cual seria el coeficiente

K que corresponderia, si se calculase por el método de nivel aclstico?
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RESOLUCION

Aplicando la férmula de la pag. 250, resulta:

I =155+ 20 1log (3 .1.852) + 3. 3 . 1.852 dB

pues S = 3 (viento en contra)

I = 186,58 dB (curva de trazos) ==wa al cm.
Si el flujo ocupa 1 estereoradianes, o sea 1/4 de esfera, y:
w W
W =100 y/em? 10 log -2 = 186,58 2 _ 118,658
o W W
o} o
Wa = 102’658 watios/cmz, a 1l cm. de distancia .
la potencia eléctrica sera:
2,658
m. 107’ . 3,14 . 455 .
P _'—__675_———— watios _'___—5756____' 1.786 watios = P
aplicando la férmula de la pag. 252:
3.000 . 1.852
N3O = K log 30 + 55
N30 = K log 185,2 + 55 = 2,268 K + 55
P30 ~-16 2
10 log-7i; = N30 Po = 0,002 barias 6 10 w/cm
- 0,1N -
Py = 10 16 10770 10,2268 . K-10,5 2 oo cm de distancia

La potencia es de 1.786 watios, luego:

3.000% . x . 10%:2268 . K-10,5
0,8

1.786 =

0,2268 . K-10,5

10 = 5,05 . 107°
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6,2035

0,2268 . K-10,5 = 0,7035 - 5 K =3, 2268

= 27,35

K = 27,35

EJERCICIO 22

Una sirena sin deflector alguno tiene que habilitarse para un so
nido puro, consiguiéndose sélo 200 hertzios de tono. Se quiere que ten
ga un alcance de 3 Km., con viento en contra, con nivel de sonoridad
en el limite del alcance de 55 fonios. Si el factor de transformacidn
de energia eléctrica en sonora fuera de 0,75, ¢qué potencia, en wa-
tios, se requeriria? Si el viento soplara a favor y su aumentara el to
no a 2.000 hertzios, con igual potencia, ¢cudl seria el alcance? Supdn
gase transmisién de sonido en media esfera. ;Qué coeficientes de trans
misién sonora total, por Km., supone viento a favor o en contra? Si la
velocidad del sonido es de 340 m/seg., la del viento, de 150 Km./h. y
con los 200 Hz’ ;qué relacién tienen los alcances, segin el viento so-

ple a favor o en contra?

RESOLUCION
Para S = 3 dB (pag. 250), se tiene:
I =155 + 20 log 3 + 3 . 3 = 155 + 9,542 + 9 = 173,542 dB

que también sale de la figura VI.3 extrapolando ligeramente. De la fi
gura VI.1l sale la mayoracién del nivel de intensidad para pasar a fo-

nios, correspondiente a 55 dB de nivel de sonoridad y 200 Hz: para 200

Hz : I1 = 62 dB, con diferencia de 7 dB (interpolando graficamente),
luego el nivel de intensidad requerido a un centimetro del emisor, se-
ra:
w
I = 173,542 + 7 = 180,542 dB 18,0542 B = log '“%Ié

10
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Wa _ 10—16 ) 1O18,0542 - 102,0542 w/cm2
y la potencia P requerida, sera:
2,0542
2 .r1r. 107 .
P = 0,75 = 949,116 watios

P = 949,116 w

Para 2.000 HZ, los fonios coinciden sensiblemente con los dB

del nivel de intensidad, luego:

para I = 180,542 dB y S = 2 dB/Km (viento a favor)
el abaco de la figura VI.3 da, en la curva 12:
D = 5,3 Km.
De la pag. 250 resulta, para S:
1

viento a favor: S = 2 dB = 10 log (A)

S = 0,6309 por Km. a favor

viento en contra: S = 3 dB = 10 log (%)

S = 0,5012 por Km. en contra

La velocidad del sonido de 340 m./seg. y la velocidad del
viento V , de
o

_ 150.000

o = T3.600 = 42 m/see.
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modifican el tono aparente en el oido del receptor, segin sigue:

340 + 42

con viento a favor: 200 . 320 = 225 HZ
con viento en contra: 200 . §ﬂ9_:_ﬂ§ =175 H
340 z

que, para 55 fonios suponen (figura VI.1) unos niveles de 63 y 61 dB.

Si D y'D2 son los alcances por nivel acistico (pag. 252),

1
tendremos:
DZ
N30 = 20 log -37)—+ 63 dB con viento en contra
D1
N30 = 20 log-a—d + 61 dB con viento a favor
Dl D1
2 = 20 log — log — = 0,1 D, =1,25 D
D2 D2 1 2

D, = 1,25 D
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a 1v + al = 21,60°
y, mediante la figura V.12, una resistencia:
RSF ~ 0,6 Q

obteniéndose un rendimiento:

0,6
n = 7ﬁ;-= 0,03

El rendimiento es, por tanto, mayor en la antena en T de 3

ramales horizontales .
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CAPITULO VII. INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS Y
NORMAS ESPECIALES

EJERCICIO 23

En las inmediaciones de la boca de un puerto se produce un
naufragio que debe balizarse mediante una boya que sefiale aguas navega

bles al Este (Marca Cardinal), segin el Sistema de la IALA/AISM .

La boya lleva linterna con 6ptica de horizonte de @ 200 mm.
y 180 mm. de altura. La instalacidn es de gas acetileno con llama des-

nuda .
El temporal mas desfavorable tiene, como parametros:
longitud de ola = 160 m. Altura de ola = 4,50 m.

¥y la relacién del periodo propio de oscilacién de la boya al del perio

do del oleaje es de 0,5 .

Se pretende que, en tiempo brumoso mediterrineo standard, se
distinga la seflal a cinco millas, aun oscilando la boya. El eclipse en
tre destellos es un doceavo del de entre grupos de destellos. La apa-
riencia luminosa, con un periodo de 5", cumple estrictamente las reco-

mendaciones (eclipse = destello en el grupo) .
Determinar:

a) Fases de luz y oscuridad de la luz .

b) Consumo, en 1/h, del quemador de acetileno a disponer .

RESOLUCION

Segin la tabla III.14, la apariencia ha de ser de grupos de
tres destellos (Sefial Este), luego la duracién de las fases dividiendo

5" en 17 partes, seria:

3 partes para fase de luz (1 +1+1)

14 partes para fase de oscuridad (L +1 + 12)

17 partes para el periodo de 5"
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luego la duracién del destello, mas el eclipse, seria de:

_§l_‘. — "
5. 2= 0,588

que supone, al minuto:

60 .

0.588 - 102 destellos/minuto
Destello: 0,588 : 2 = 0,294"
Eclipse entre destellos = 0,294"

Eclipse entre grupos (doce veces)

3,528" >~ 3,530"

a) 0,294" + 0,294" + 0,294" + 0,294" + 0,294" + 3,530" = 5"

b) Segin la pag. 270, el méximo &ngulo de oscilacién 9 sera:

n. 4,5 1

160 1 - 0’52

T =

= 0,11781 rad

luego la divergencia vertical (III.2.1.3) ha de ser superior a:
29 =0,23562 rad £ 206,
y la altura de la llama:
b > f. 26v = 100.0,23562 = 23,56 mm.

que, muy estrictamente, corresponde (tabla II1.7) al quemador de 20

1/h, en que b = 23 mm.

La intensidad estacionaria Io (111.2.2.4), sera:

tag 0= 22 - 0,9 K = 0,89 cos 0o =—2222_ - 0,662

200 /
1+ 0,92

y, como (tabla III.7) T. = 6.4 c‘d/cm2 y b=2,3cn.,

Io = 0,662 . 6,4 . 2,3 . 18 = 175,27 c.d.
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¥y la intensidad eficaz Ie (III1.2.5.4) sera:

I _._ 0,204
e ~ 0,294 + 0,12

I =0,72101 =124 c¢.d.
o o)
y la intensidad del cédlculo serd (III.3):

I =0,75 Ie = 93 c.d.
con luz blanca .

Con tiempo brumoso mediterrdneo standard (tabla 1IVv.2),
T = 0,784 y, entrando en la figura IV.4.a., resulta su alcance de 5,8

mn., superior al requerido, luego la solucidn es valida .

b) Quemador de 20 1/h

EJERCICIO 24

En un islote del freo de Formentera, se ha de disponer, en
una baliza, un conjunto de paneles solares y de baterias para alimen-

tar la instalacién luminosa a lo largo de un ciclo anual

Los paneles tienen, cada uno, una potencia pico de 40 watios
Yy son aptos para cargar baterias de 24 voltios de tensién nominal. Ca-

da bateria es de 120 amperios/hora de capacidad .

La instalacién luminosa tiene lampara de 100 watios y deste-
llador de 52,5 watios con 3,2" de total de fases de luz sobre un perio
do de 20"; en el solsticio de invierno transcurren 16 horas de un oca-
50 a otro; se quiere tener una autonomia de 15 dias para reserva por
averias de panel en la época mis desfavorable del solsticio de invier-
no y disponer sélo el nimero justo de paneles que requiere un ciclo a-—
nual de acumulacién y gasto de energia en baterias. Se pide: a) nlmero

de paneles solares a instalar; b) nimero de baterfias a disponer;
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c) qué tanto por ciento de aumento sobre el numero estricto de bate-
rias del ciclo anual supone tener la reserva; d) qué capacidad total

de baterias resultaria, aplicando la regla simplificada .

RESOLUCION
a) Namero de paneles solares de 40 W (Vir.1.4.1.1)

Como la relacién de luz y la intensidad nominal son:

=2 _ 100 _
R =35 =0,16 I =55 =%416A

y el factor de calentamiento medio (ver VII.1.3.2) es de F = 1,50 (da-
do el corto destello), la tensién nominal es de 24 V y, para un funcio

namiento medio de 12 h. diarias, se tendra (VII.1.3.2.1):

1

(52,5 + 0,16 . 100 . 1,5) 12 = 918 watios. hora/dia

y, como H = 2.300 horas/afio (ver figura VII.33) (K = 10 en mapa de fi-

gura V1I.32), los paneles necesarios seran:

365 10 . 918

N =75300 ° ~ a0

= 36,39

N = 37 paneles

b) Nimero de baterias de 120 A.h.

Aplicando la férmula de VII.1.4.1.2 y con una intensidad me-

dia:
52,5 .
A=0,16 . 4,16 . 1,5 + a4 = 0,99 + 2,19 = 3,18 Amperios
n = 15 dias
D = 16 - 12 = 4 horas
se tiene:
Ca =12 . 3,18 . 15 + (116,18 + 15). 3,18 . 4 = 2.241 A.h.
2
luego: N = 2:258u% _ 18,68 N2 = 19 baterias

120
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C) Porcentaje de aumento de la reserva:

Segin la deduccién de la férmula, sera:

% = 100 Dt (D + 12). A 15 . (4 + 12)
L =

116,18 A.D. = 100 116,18 . a - 21,55

51,55 % de aumento

d) Célculo segin regla simplificada (VII.1.4.1.2.):

Al lugar corresponden, segin la figura, 30 dias de consumo.
Luego sera:

C=230.16 . 3,18 = 1.526,4 A.h.

1.526,4 _

Ne = 120 = 12,72

N2 = 13 baterias (sin reserva)

similar al N2 de:

18,65 .
1,5155 = 12,30 baterias

que resulta del cédlculo méas exacto con la férmula .

EJERCICIO 25

En un terreno arenoso seco, de resistividad media para su

clase, debe disponerse una tierra, cuya resistencia no supere valores

de tolerancia habitual. Se dispone de piquetes de 1,80 m. ;Cudntos ha-
brén de hincarse?
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RESOLUCION

Tomados los valores de la pég. 362:

Con p= EEELéiigzz = 550 Q. m, sera por piquete:
550 . .
r =180 305,6 Q y, siR=10Qyn= n? de piquetes:
?
1 n T
R T n=g-= 30,56 n =31

EJERCICIO 26

Una sefial flotante en espeque esté constituida por un tubo
de acero (p.e. = 7,85) de un milimetro de espesor y rado exterior de
un decimetro; la longitud del tubo es de 128 decimetros, de los que
jos 8 extremos estan perfectamente rellenos de fundicién (p.e. = 7,85)
para actuar de contrapeso, funcionando el propio tubo como boya o flo-
tador. La parte emergida del tubo se pinta de fajas horizontales blan-

cas (B= 1,000) y rojo baliza (B =0,132) de 0,4 metros de altura .

En el supuesto de que sean despreciables los efectos del
tren de fondeo (flotacidn libre), se pide: ;Cudl seré el periodo pro-
pio de oscilacién del espeque? Con una visibilidad meteorolbgica de 1
km., y observada sobre un bosque de coniferas. (A qué distancia, un ob
servador, podrad formarse cabal jdea de la sefial? Peso especifico del

agua de mar = 1,026 kg/dcm3 .

Férmulas de apoyo:

Momento de inercia del cilindro hueco en relacién a un eje

perpendicular al cilindro y que pase por su c.d.g.:
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2 2 h2

P
I-= 2 (R™ + r° + 7;)

RESOLUCION
a) Determinacién del periodo.-
Se aplica el parédgrafo VII.1.1.1. (pag. 269) .

Calculo del peso.-

dcm3
2 2
Tubo 7 . (17 . 0,99°) . 120 = 7,5021
Contrapeso T . 12 . 8 = 25,1327
Total 32,6349
Peso 32,6349 . 7,85 = 256,1837 kg

Célculo del peso de carena.-—

El fondo A del contrapeso estari de la superficie 0 a 1la pro
fundidad:

AO = 252'1837 = 79,4793 dcm
. 1 . 1,026

luego el centro de carena C, estari a:

AC= %? = 39,7397 dcm

Célculo del centro de gravedad G.-
Tomando momentos en A:

_ 4. 26,1327 + 68 . 7,5021 _
AG = 55 6349 = 18,7123 dcm

Calculo del radio metacéntrico.-—
La distancia del metacentro M al centro de carena C sera:

I 4
p=MC = 7; = E . 2 = 0,0031

4 .7w. 12 . 79,4793
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Calculo del brazo en palanca metacéntrico p+ a (pag. 271):

p +a=M + CG = 0,0031 + 39,7397 - 18,7123 =
= 21,0305 dcm
Célculo del momento de inercia.-
Del cuadro auxiliar, resulta:
I = 257.568,76 kg dcm2

Y, aplicando la férmula del pag. 270:

. 256.568,76 B .
I=2 '”\/98,1 . 256,18 . 21,03 - 439

T = 4,39"

d)Determinacién de la distancia de reconocimiento.-

De las pag. 37 y 39 y las tabla II.1 y I1.2:

Ly - Lg
C = —T = 3 B (0,308 + 0,389 5') - 2,34
C
Para el rojo: g' = 0,03 p= 0,132

CS = 0,396 (0,308 + 0,012) - 0,070 = 0,057
Para el blanco: g' = 0,03 B = 1,000

CS = 3 (0,308 + 0,012) - 0,070 = 0,890

¥, entrando en el &baco de la figura II.3 con:

d = \/0,2 . 0,4 = /0,08 = 0,2828 m

¥y la visibilidad meteorolégica: V = 1 km

Para el rojo: X = 0,22 km < d (m), luego es un gran angu-
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lo: X = 0,03 Km (figura II.4, prolongando escala de X) .
para el blanco: X = 0,50 Km. (figura 11.3)

luego la sefial completa se percibira a

admitiendo la licencia de considerar cada color por separado sobre un

solo fondo .

g 30cm
EJERCICIO 27 -"-_""_____________
Una boya en espeque bali- FE];
za un canal en el que se producen p l
oleajes de hasta 12 seg. de perio- A“-/F.g.m €
do; si puede esquematizarse con a- I §.
rreglo a las dimensiones del dibu- s e=8mm
jo adjunto y admitiendo que, sobre ) ._,____.....--.......I-.__.. ———-————y
su oscilacién, son despreciables N ez 8 mm
los efectos de su tren de fondeo. R —
;Hay peligro de que la oscilacién '_'_-—_'__:_———___—_-' :"-: :—:_-_:?E
de la boya entre en resonancia? . E__—-:::-_—_—:— ;E __:_—:—:—;g.-'::
Considere peso especifico E’?_—j :':1 _':_T.—-_-‘.:_."“_'E
— e—— -1 ~| - —

del agua igual a la unidad, que el

|
Il
g
g )

i
L
i

interior del tubo del espeque esta

{ll
|

II.II

en comunicacién con el agua, pero

|
|
!
|

|
!

que su contenido es arrastrado en

|
h
|

I
|
r.

la oscilacién. Seccién cilindrica

|

|

I||
|

| _||1l
lll

il

horizontal .

|
I

Férmulas accesorias:

b e— S—— — ——

Momento de inercia de un cilin

|
|

dro hueco, de masa M y de radios —_—— — < —
-~
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Y r, con altura h, alrededor de un eje perpendicular al del cilindro
qQue pase por su centro de gravedad .

2

1
I==(R"+1r° + 3 h™)

Momento de inercia de un circulo, en relacién con un eje que

pase por su centro:

RESOLUCION
Se aplica el parigrafo VII.1.1.1 (pag. 269) .
Célculo del peso de la boya .

Segin las partes metalicas: dcm

2. m.1,5. 0,08 . 80 (cilindro del espeque) 60,3187
2

2 . m. 9" ., 0,08 . 20 (laterales de flotador) 90,4781

2 . M., 92 . 0,08 (fondos de flotador) 40,7152

. 32 . 10 (contrapeso de cola) 282,7440
Cubicacién total del metal 474 ,2560

peso total con p.e. = 7,85 Kg/dcm3 3.722.9096 kg

Calculo del centro de carena C.-—

El cuerpo de boya se hundird con el fondo A a una profundi-

dad:
3.722,92?6 — 2%;,7440 _ 3.440,1656 = 13,9052 denm.
m. (97 - 1,59 mn. 78,75
y el centro de carena C estara, del fondo, a:
AC = léiggég = 6,9526 dcm. = 0,6953 m.

Célculo del centro de gravedad G (con agua aprisionada).-

Tomando como referencia el fondo del flotador A:
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Cuerpo Peso (Kg) Brazo (m) 32;??23
Cilindro del espeque 473,5018 3,00 1.420,5054
Flotador (con licencias) 1.029,8674 1,00 1.029,8674
Contrapeso 2.219,5404 -1,50 - 3.329,3106

Total 3.722,9096 - 878,9378

Agua aprisionada:
T, 452 . 23,9052: 168,9763 0,1952 32,9943
Total 845,9435

luego el centro G estara bajo el fondo A, a:

_ 845,9435
= 3.722,9096 + 168,9763

AG = 0,2174 m.

Calculo del radio metacéntrico.-

La distancia del metacentro M al centro de carena C sera:

f 0,25 . T . 0,97 _
Vo 4. (0,9° - 0,15°) . 1,3905 + T . 0,3° . 1,0

=

p:MC:

_ 0,25 . m . 0,6561 _ 0,1384 m.

m . 1,1850

Calculo del brazo de palanca metacéntrico.-

La distancia GM sera:

p +a=GM= 0,2174 + 0,6953 + 0,1384 = 1,0511 m.
Calculo del momento de inercia .

En relacién con un eje horizontal que pasa por G, ¥y aplican-

do el teorema de Steiner con la férmula:

Formamos el cuadro de cdlculos auxiliar anexo, Qué nos da:

I =1.187.428,72 kg . dcm2
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Determinacién del periodo .
Estamos, ya, en condiciones de aplicar la férmula de la pag.

270

_ 1.187.428,72 ~ .\
T=2.m \\v/rgs,l ~5.801,80 . 10,51 - %

Veamos que el periodo de oscilacién propio de la boya esta

\
muy alejado del oleaje, luego:

no hay peligro de resonancia

EJERCICIO 28

Una boya de balizamiento se halla sometida a una corriente
maxima y a un viento que producen, sobre ella, una fuerza horizontal
de 3 Tm. El oleaje puede alcanzar los 2 h = 5,00 m. de altura; la pro-
fundidad es de 20 m. Se dispone de cadena de fondeo de calibre de @ 35
mm. ¢,Qué longitd debe dérsele para que trabaje con coeficiente de segu
ridad 7 sobre rotura? ;Qué flotabilidad neta debe tener, como minimo,

la boya para que no se hunda todo su flotador? Pueden utilizarse los

abacos
RESOLUCION
El peso unitario de la cadena (pag. 297) sera, aparentemen-
te:
_ 5,85 -
p = 7.85 26,8 = 23,39 Kg/ml.

luego (pag. 295), tenemos:

F 3.000
X="J5H - 23,39 .20 6,44
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¥y, como la carga de rotura es (pag. 297) igual a 57,7 Tm., la tensidn

T admisible sera:

T = é%LZ = 8,242 Tm.

qQue, expresada en .unidades p H, vale:

8.242
R = 53,39 . 20 - 17,62

la cual debe minorarse (figura VII.15), por efecto del oleaje:

2h 5
5 =35 = 0,25 C=2,2
17,62
T = 55 = 8,01

luego, la ordenanza y del &baco de la fig. VII.16.a, sera:

/
y = V8,007 - 6,41% - \/64,15 - 41,1 = \/23,05 = 4,80

y el punto (6,41 ; 4,80) corresponde a la rama de hipérbola (figura

VII.16.b):
% = 2,0 - f% 0,5 = 2,0 - 0,04 = 1,96
L=20.1,9 = 39,2 m.

Para la flotabilidad neta:

b

o = 480

y:

Pl = 4,80 . 23,39 . 20 = 2.245 Kg.

p = 2,245 kg.
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EJERCICIO 29

Para balizar un islote del Mediterraneo espafiol, se ha dis-
puesto que se establezca una luz blanca de destellos aislados, en que
el navegante perciba una fase de luz de 0,5" y un periodo de 2", con
alcance de 10 millas néuticas en tiempo medio standard. El islote no
se observa proyectado sobre luces de ciudad. Se destinan, a la instala
cién, una d6ptica didptrica con perfil Fresnel, de 200 mm. p, baterias
4dcidas de 12 V y de 120 A.h. de capacidad, lamparas de 12 Vy 36 Wy
un destellador, que funciona a 12 V, con intensidad de 1,25 A. La re-
sistencia del circuito es el 40% del de la léampara en caliente. Ha-
llar: a) Altura didptrica tedrica para satisfacer las exigencias. b)
Cémo debe disponerse el tiempo entre contactos de destellador (aparien
cia segin contactos). ¢) Cuéntas unidades de bateria se precisan para
asegurar dos meses de autonomia de funcionamiento, con relé de cresplis
culo. d) A qué distancia producird deslumbramiento. e) A qué altura de
beria situarse el plano focal para no deslumbrar a navegantes con vis-
ta a 10 m. sobre el nivel del mar, cualquiera sea la distancia de ob-

servacién .

RESOLUCION

a) Para el alcance de 10 m.n., segan figura IV.4.a., se pre-

cisan:
Ie = 290 c.d. (para T M M = 0,866)

luego (figura III.27.a.), la intensidad eficaz Gtil serd, con la co-

rriente de 36 : 12 = 3 A:

H

para 3 A y 0,5" : TE = 0,7

(e}

Tomando un coeficiente de envejecimiento de la lampara de

0,75 (pag. 126):

290
Io =09.7.0,75 - 552 c.d.

Segin pag. 108 y tabla II1.9, tendremos:
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552 2 2
K.L.d.h=552 K. h-= BTEE—T_7§6 = 6,434 K~ . h = 41,391
y, como (pag. 108):
K =0,85 cos a = 0,85 - = 0,85 K2 - 0, 7255 5
vV h)
41’291 = 9,7225 > 41,391 + 0,41391 h2 = 0,7225 h2
h 1+ (IL)
10
2 41,391 _ ~
h™ = 0,3086 134,13 h =11,58 cm.

a) Altura diéptrica = 11,58 cm.

b) Para 3 A, segin la figura III.26.a., las inercias seran:

de encendido 0, 300"
de apagado 0,125"
Diferencia 0,175"

Que debe corregirse para R = 0,4, que da F = 1,28 (figura
I11.26.b), luego:

1.28 . 0,175 = 0,224"
y el tiempo entre contactos, deberi ser:
0,500" + 0,224" = 0,724"

¥ la apariencia segin contactos sera:

b) 0,724" + 1,276" = 2v
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c) La capacidad se calcula segin pag. 326 .
Factor de calentamiento para In = 3 A (figura VII.31):
F =1,29

H = 17 horas, por estar en Zona Templada del Globo Terréqueo .

C =61 .17 (3. l,29-9izgﬂ—

. =+ 1,25) = 1.037 (1,4009 + 125) =

= 2.749 A.h.
y el nimero de bateria preciso, sera:

ne - Zizgg - 22,9 = 23

c) 23 baterias

d) Segin pag. 176, la distancia de deslumbramiento es:

v 2.900 = 53,9 m.

d) Distancia = 53,9 cm.

]

e) Segin la tabla III.9, la altura del filamento es:
h = 6 mm.

luego, aplicando la férmula de la pag. 176, la sobrealtura sobre la

vista del observador debera ser:

I\ H =%%6— 53,9 = 1,61 m.

H = 10,00 + 1,61 = 11,61 m.

e) Altura plano focal = 11,61 m.
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EJERCICIO 30

Dos edificios, uno de planta cuadrada de 20 m. de lado, y o-
tro, de planta circular, de 10 m. de radio, se hallan con los centros
distantes entre si 40 m. Tienen cubierta plana horizontal, sin pretil,
y a igual altura; en el centro del primero de ellos se levanta una to-
rre de faro, cuyo remate de clpula de linterna se halla a 20 m. sobre
la cubierta. Si todo el edificio del faro ha de quedar incluido en el
volumen protegido por el pararrayos, ¢cuidl deberi ser 1la longitud de

la barra de éste?

RESOLUCION
Del paraboloide de Findeisen (figura VII.53), resulta:
Didmetro edificio = 20 /2

Altura necesaria vértice:

2 —
x=F (2. V22 g _20 . -
8 2 8

¥, como hay 20 m., la barra deberi tener 25 - 20 = 5 m.

barra de 5 m.

EJERCICIO 31

Una linea eléctrica en alta tensién a un faro tiene un reco-
rrido de 5.200 metros y se dota de conductores desnudos de seccién mi-
nima de cobre electrolitico de 4,5 mm. de diémetro, con 141 gr. de pe-

So por metro .

Las hipétesis de tendido y construccién de la linea son las

siguientes:

= 3,00 kg/mm2

. . e . . T
Tensidn especifica de tiro de la linea 15,90

Temperatura de tendido 18° C
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Temperatura minima 10° C
Temperatura maxima 40° C
Presién del viento 125 kg/m2

Coeficiente de forma por reduccidn de

dicha presién para superficies redondeadas 0,7
Energia a transportar 215.000 W
Tensidn 15.000 V
Tensién de rotura del poste de madera 650 kg/cm2

Compruébese si resulta admisible el establecimiento de un va
no entre postes de 50 metros y calcilese el didmetro del poste de made
ra en base y cogolla, asi como la altura del mismo y el momento flec-
tor de la zanca y tensiones maximas gque se originan en el terreno por

la misma .

Los conductores estén situados en los vértices de crucetas
en forma de tridngulo equilédtero de 1 metro de lado, y los postes es-
tin enclavados en zancas de hormigdn de 2,10 metros de altura y de 26x

x 16 cm. de seccidén, con 1,20 metros anclados en el terreno

RESOLUCION

a) Flecha del tendido.-

La flecha es (pag. 379):

502. 0,141

8 .3 . 15,9

f = = 0,924 m

El conductor alcanzari la tensién de 3 kg/mm2 cuando la fle-

cha, en condiciones normales, sea de 0,924 m.

b) Tensién producida por una baja de temperatura.-

Dada la temperatura minima para la que se proyecta la linea,
no es de esperar que e produzcan manguitos de hielo. La tensidén que
se produce en este supuesto viene dada por la ecuacién que relaciona

los valores que intervienen en el cambio de condiciones (Vir.i1.8.2.2.a)

2
2 P
2 S .a . E 1
T, (T2+ 7 .T2+S.a.E.(t2—tl)—Tl)=
1
2
_ S . a P 2 E

24 2
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donde T. = tensién a la temperatura tl = 18° C, o sea:

T1 = 3 x 15,9 = 47,70 kg

-
1]

tensién a la temperatura t2 = 10° C, desconocida .

P1 = P2 = carga de la linea = P

Se supone que, en el momento de producirse este descenso de

temperatura, no carga sobre el conductor mis que el peso propio .
T22 (T2 + 100,015) = 395.134,87, que resulta por tanteos, da

T2 = 51,2 kg., que corresponde a una tensién especifica de %%ié = 3,22
1

kg/mmz, inferior a la de 13,33 kg/mmz, que resulta como tensidn especi
fica admisible, al considerar la carga de rotura de 40 kg/mm2 dividida

por un coeficiente de seguridad de 3 .

c) Tensién producida por el viento.-

Se considera que el maximo viento qQue da la presién de 0,7 x
x 125 kg/m2 tiene direccidén horizontal normal a los conductores y que
tiene lugar a la temperatura de 10° C, dado el lugar donde se tiende

la linea. Se aplica la misma férmula del caso anterior, donde:

T1 = tensién a la temperatura de montaje tl = 18° C, o sea:
Tl = 47,70 kg
T2 = tensién a la temperatura de t2 = 10° C y bajo la accién
del viento
P1 = carga de la linea por el peso propio = p
P2 = carga de la linea por el peso propio y la accién del

viento que resulta:
Accidén del viento sobre un metro de conductor:
P =0,0045 . 125 . 0,7 = 0,394 kg/m.1.

Componiendo geométricamente las dos acciones:

/
P2 = \/0,1412 + 0,3942 = 0,418 kg/m.1.
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Fl valor T2 viene dado por:

2 2
5+ léﬁ%%Z?EXL__ 12.000 . ——ngﬂl—E +
9 . 15,9

2
T, (T

+ 15,90 . 0,000017 . 12.000 (10° - 18°) - 3 . 15,90) =

2
=E—@2—4=—59— . 12.000 . 0,418°

T22 (T2 + 100,21) = 3.472.693,50, que, resuelta por tanteos,

da T2 = 124,5 kg, que da lugar a una tensién especifica de

124,5

2
15,90 - 7,83 kg/mm

inferior a la admisible de 13,33 kg/mmz, que resulta de considerar un

coeficiente de seguridad de 3 .

d) Aumento de flecha producido por elevacién de temperatu-

ra.—

Para calcular la flecha, se halla previamente la tensidn de

los conductores a 40° C, de un modo anidlogo a los casos anteriores

T1 - tensién a la temperatura de montaje tl = 18° C, de va-
lor T1 = 47,70 kg.
T2 - tensién a la temperatura del supuesto t2 = 40° C, sin

otro influjo .

Pl = carga de la linea por el peso propio = p
P2 = carga de la linea por el peso propio = p
Pl = P2 =P = 0,141 kg
2 15,90 502 0 1412
T2 (T2 + ——L——Ej———— . 12,000 . ——4—————5 +
9 . 15,9

+ 15,90 . 0,000017 . 12.000 (40° - 18°) - 3 . 15,90) =

P
=1_5’—9é04—'-30— . 12.000 . 0,141°

T22 (T2 + 197f32) = 395.134,87, cuya solucién hallada por
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tanteo es
T2 = 407 kg. Por la férmula de la flecha, se deduce:

502 . 0,141

r= 8 . 40,7

=1,08 m

que se tiene en cuenta al calcular, a continuacién los postes

e) Célculo de los postes.-

Sumando la méaxima flecha de 1,08 a los seis metros de altura
minima reglamentaria, se obtiene la méxima altura de los dos conducto-
res inferiores de 6 + 1,08 = 7,08 m. Como los tres conductores estan

situados en los vértices de un tridngulo equilatero de lado 1m., la

V3

médxima altura sobre el suelo del conductor superior sera: 7,08 +—§— .

. 1,00 = 7,08 + 0,87 = 7,95 m. Estando roscado el aislador superior a
20 cm. sobre la cogolla del poste, resulta una longitud, para este, de
7,95 - 0,20 = 7,75 m. Se adoptan postes de 7,80 m. de longitud. Para
calcular su diédmetro, se admite una carga de rotura, para la madera,
a traccién o compresién, de 650 kg/cm2 Y, para la sujecién al terreno,
se utilizarén zancas de hormigén de 2,10 m. de longitud, con 1,20 m.
anclados en el suelo y 0,90 m. al aire libre. Se comprueban, a los e-—
fectos del viento y del tiro longitudinal, la seccién de un poste de
12 cm. en la cogolla Y 24 cm. en la base, despreciando, en el cédlculo,
el peso propio del poste, de los conductores y demis elementos, dada
la escasa importancia que tienen los esfuerzos de compresidn simple,
comparados con los de flexidén. Se considera la seccién situada a 0,80
m. sobre el terreno, a la altura de la abrazadera superior de sujecidn

del poste a la zanca .
Didmetro en la cogolla del poste = 12 cm.

Diametro en la base del poste = 24 cm.

Didmetro en la seccién considerada 12 + 12 . %}%? = 23 cm
’

Altura del c.d.g. del trapecio expuesto al viento, sobre la

seccién h = 3,13
+
Accidén del viento sobre el poste: 0,7 . 125 . 9122—5—9112 .

. 7,40 = 108 kg.
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Como cos ¢ = 0,8
sen ¢ = 0,6
f = 50 periodos/segundo

el coeficiente de autoinduccién L es (pég. 386):

L = 10°% (0,5 + 4,605 . log 252) donde:

d = 0,45 cm

L = 0,00127 henrios/km

y, utilizando la expresién aproximada para la caida de tensién (pag.

386):
E=5,97 V3 (1,13 .0,8+2 . 7. 50 . 0,00127 . 0,6) . 5,2 =
= 3,868 voltios

que representa el:

3,868 . 100

g = 0503 % < 5%

cantidad muy pequefia que da lugar a una escasa pérdida de potencia to-

tal, muy inferior a la reglamentaria .

Por tanto, el disefio de la linea expuesto en el enunciado es

valido .

EJERCICIO 32

Una boya sin timén ( figura VII.4.a.) estd dimensionada con
2,20 metros de didmetro para peso de cadena de 1 Tm; cada elemento del
contrapeso de cola de fundicién (p.e. = 7,85 kg/cms) tiene 25 litros
de volumen. Si estéd sometida a un viento de 120 km/h de velocidad y ro
cién intenso de densidad pa = 2,12 kg/ma, a una corriente coincidente
de 4 nudos y a un oleaje de 5 metros en un fondo de 25 metros fondeada
con muerto y catenaria de tangente horizontal. ¢Qué calibre y longi-
tud de cadena habrd de tener con un coeficiente de seguridad de 5 so-

bre rotura de cadena nueva? Con coeficiente 3 y muerto de hormigdn de
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p.e. = 3,00, ;cudl serd el volumen del muerto?, ;cudntos elementos del
contrapeso deben quitarse?. Pueden usarse los &Abacos y tablas de las

paginas 294, 295, 29 y 297 .

RESOLUCION
Accidn debida al viento (pég. 287 ).- Superficie expuesta
‘e 2 1 2
Cilindro: 1,00 . 2,20 = 2,20 m“ coef. 0,6 Se =1,32 m
Castillete etc.:(0,7 . 2,2 + 0,75 . 1,2 +
+1,00 . 0,4) = 1,6 + 0,8 + 0,4 =
2,8 m° coef. 1,9 si = 5,31 m°
Se = 6,63 m2
y de la pag. 288:
1 2
F ==,2,12 . 33,33 . 6,63 = 7.808,67 N
w 2
Accidn debida a la corriente.-
Cuerpo: 1,60 . 2,20 = 3,52 m2
Cola: 0,50 x 1,80 = 0,90 m2
Contrapeso: 0,90 . 1,00 = 0,90 m2
5,32 m2
4 . 1.852 1.852
¢~ 3.600 - 900 - 2:05 m/seg
y de la pag. 288: Cd =1,2
1 2
Fd =5 - 1,2 .1.026 . 5,32 . 2,05° = 13.763,15 N
Accidén total horizontal:
F=F +F =21.571,82 N H=25nm
v c .

a) Ensayando cadena de @ 30 mm.-—

p=c%.19,6 =17,1 kg/m.1. (Tabla VII.2)
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y entrando en el &baco de la figura ViIl.6.a.:

21.571,82
X=37,1. 25 .98 > y = 3,36

P, =3,3 . p.H=3,36.427,5 = 1.435,8 kg
T=6,14.p.H=6,14 . 427,5 = 2.626 kg

Mayoracién oleaje y coeficiente de seguridad:

f == =0,2 C =1,9 (figura VII.15)

T =1,9 .5 . 2,626 = 25 Tm 42,4 de la @ 30 mm (tabla VII.2)

b) Ensayando cadena de @ 19 mm.-

P = TB—E) . 8 = 6,98 kg/m.l.
2.199
X = 6,98 . 25 = 12,60 y = 5,12

P, =512 .p.H=512.1745 = 894 kg

T=13,6 .p . H=13,6 . 174,5 = 2.374 kg

Mayoracién oleaje y coeficiente de seguridad:

C=1,29y 5 respectivamente

T'' =1,9 . 5. 2,374 = 22,6 Tm 17 de la @ 19 mm (tabla VII.2)

c) Cadena apropiada.-

Interpolando entre las cadenas @ 30mmy @ 19 mm:

@ 30 mm = 42,4 - 25 = 17,4 Tm
® 19 mm =17,0 - 22,6 = 5,6 Tm
4 _ 11
5,6 23
5,6
=19 + 11 =2— =19 + 2,68 = 21,68 mm

23
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Se puede tantear el valor de @ 25 mm.

p = 14,1 222 - 12,3 kg/m.1. p - H=307,5 kg
7,85
X = ;6;92 = 7,15 y = 3,91 Pl = 3,91 . 307,5 = 1.203 kg

T"=1,9.5.8,15. 0,03075 = 23,81 Tm < 29,4 Tm de la @ 25 mm

Comprobacidn del calibre:

@ 25 mm por exceso ¢} 22 mm por defecto

El exceso de peso es de 1.203 kg - 1.000 kg = 203 kg y, como

cada elemento tiene 25 litros, suponen:

203
25 . 6,85 - 1:19 elementos

por lo que debe quitarse uno

La longitud de la cadena sera:

1.203 . 7,85 _ _
6,85 . 14,1 ~ 98 m de longitud

Para el volumen del muerto, con coeficiente de seguridad de
3, debe pesar 2.199 . 3 = 6.597 kg

8:597 - 3.208,5 litros de muerto = 3,3 m
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EJERCICIO 33

En la boya del ejercicio n? 32, la cadena ¢ 25 mm queda so-
bredimensionada {(pues no hay tipo entre @ 22y @ 25) ¢;Qué longitud de-
beria tener para agotar su capacidad resistente, con igual coeficiente
de seguridad, en catenaria estirada? En tal caso, ¢qué volumen de muer

to se precisaria con igual coeficiente de seguridad?

RESOLUCION

De la tabla VII.2:

_ 6,85 _ _2.199 _

p.H=7%5 - 14,1 . 25 = 307,6 X =56 T 7,15
La tensién deberd ser, como méximo:
29.400 T!
' = m———r— - =
T' = 9.5 3.095 kg b . H 10,06

y con estos valores de T' y X, se entra en el &baco de la figura

VIiI.16.a.
El circulo de 10.06 y la abscisa x = 7,15 se cortan en un
punto
% =1,5 L=37,5m
y = 7,0 P=y.p.H=7.307,6= 2.153,2 kg
6,85
P_ = 2.153,2 - 37,5 . 14,1 z*— = 2.153,2 - 461,4 = 1.692 kg
2 7,85

F2 + P2 = 2,199 + 1,692 = 3,891 Tm

El muerto deberd pesar:

3.891 . 3 = 11.672 kg
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11.672

3 T = 5.836,2 1litros de muerto

5,836 m

EJERCICIO 34

A la sefial flotante en espeque del ejercicio 26 se la dota
de una marca de tope constituida por dos esferas huecas de 5 dcm de
didmetro y de 5 mm de espesor de fundicién (p.e. = 7,85), en la dispo-

sicién de la figura II.5.a (pag. 45) .

Calcular la variacidén del periodo propio de oscilacién de la

senal

Férmula de apoyo:

Momento de inercia de una esfera hueca de radios R Yy r res-

pecto a su diémetro:

5
I=p % R3 -r
R -r
RESOLUCION

El volumen de una esfera de 5 mm de €Spesor es:

v = g n (2,55 - 2,45%) = 3,85  demS

El peso de la marca de tope seréa:
P=2.3,85. 7,8 = 60,43 kg

y el peso total: 256,18 + 60,43 = 316,61 kg
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Calculo del centro de carena.-
EL fondo A del contrapeso estara de la superficie O a la pro

fundidad: \

AO = 6,00 - 98,23 dem

7. 12 . 1,026

luego el centro de la carena C estara a:

AC = %g = 49,11 dcm

Calculo del centro de'gravedad G.-

Tomando momentos en A:

12 AG = 4 . 25,1327 + 68 . 7,5021 + 2 . 3,85 . 138,5 _
1t 40,3328
= 41,5821 dcm
Cilculo del radio metacéntrico.-
La distancia del metacentro M al centro de carena C seréa:
«|&
-l & p=MC = i; = e 14 = 0,0025 dcm

4 .n. 12 . 98,23

Calculo del brazo de palanca metacéntrico p + a (pég. 271):

H p+a=M + CG = 0,0025 + 49,1135 - 41,5821 = 7,5339 dcm
A

Calculo del momento de inercia.-

Momento de inercia de la marca de tope relativo al eje hori-

zontal que pasa por su c.d.g.:

5 5
60,43 . % L 25 = 2,45 60,43 . 52 = 1.757,57 kg e

2,53 - 2,45

Momento de inercia relativo al eje horizontal que pasa por

60,43 . (138,50 - 41,58)2 = 567.623,78 kg dcm2

Momento de inercia del tubo, relativo al eje horizontal que

pasa por G: 7,5021 . (68 - 41,58)2 = 5.235,76 dcm5




515

Momento de inercia del contrapeso, relativo al eje horizon-

tal que pasa por G: 25,1328 . (41,58 - 4,00)2 = 35.497,92 dcm5

I=17,85. (9.006,26 + 5.235,76 + 140,32 + 35.497,92) +

+ 1.757,57 + 567,623,78 = 960.941,48 kg dcm2
¥, aplicando la férmula de la pag. 270:

_ 960.941,48 _ N
T=2.n. \/98,1 . 316,61 . 7,53 - 1273

T =12,73"
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