fLECTRIFICACION DE SENALES MARITIMAS

£ Por RAFAEL SOLER GAYA

: Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Las redes de distribucion de energia cléctrica — cada dia mds extensas — permiten
hoy disponer de dicha energia en buen ndmero de seiales maritimas, que, cuando
.s-("estal)lccim‘on, fueron dotadas de instalaciones luminosas alimentadas con petri-
loo o acetileno. Puede, entonces, pensarse en electrificar la seiial y este es el motivo
de eseribir estas lineas. Nos limitamos, por consiguiente, d considerar ¢l caso de un
faro o de una baliza en el _que se prelende sustituir su foco luminoso no eléetrico
(incandescencia Chance o Dalén, ldmpara Aladino o quemador de acetileno de llama
desnuda) por una ldmpara eléetrica con tensiones normales de 220-127 V., aprove-
chando la éptica y los elementos meednicos. No nos referimos tampoco a las electri-
ficaciones con instalaciones de bajo voltaje (6, 12 y 32°V.) alimentadas generalmente
con baterias de acumuladores.

1. Extremos que deben comprobarse.

Las lamparas eléctricas tienen mayor brillo intrinseco que las fuentes lumi-
nosas indicadas en ¢l parrafo anterior y, por ello, a simple vista parece que la elec-
trificacion es una operacion que no ofrece dificultad alguna. Sin embargo, hay dos
extremos que deben ser objeto de ostudio detenido: la duraciéon del destello y el
alcance para la intensidad eficaz.

Ambos estan relacionados entre si 'y deben ser calculados a la vez, no siendo
rigurosos los métodos que permiten el cdleulo independiente.

La duracion del destello, si la optica es giratoria y de gran distancia focal, pue-
de quedar reducida a limites inaceptables y, en cuanto al alcance para la intensi-
dad eficaz — relacionado con la duracion del destello — pudiera ser mucho menor
que el deducido de un cileulo simplista.

2, Casos normales que pueden presentarse.

Salvo raras combinaciones de dpticas, que alin prestan servicio, los casos fre-
cuentes son dos: instalaciones con opticas de horizonte ¢ instalaciones con opticas
giratorias.

9.1. INSTALACIONES CON OPTICAS DE HORIZONTE.

Su electrificaciéon no ofrece dificultades, como no sean las derivadas de la falta
de espacio para cabida de la lampara o del cambiador automatico, si se proyectase
uno de cstos elementos.
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Cuando la luz es variada con destellador debe pensarse, al tallar |
caracteristicas, en los periodos de encendido y apagado, variable
segun las leyes conocidas.

Con las instalaciones de este tipo los periodos de luz son relativa;aeng, laror
y la ley de distribucién de intensidades luminosas en funcidn del tiemp., afeqy, Uri
forma que —en cuanto a la determinacién de la intensidad eficaz — pu. e cOngid,
rarse igual a la de una onda rectangular, siendo asi de aplicacién Ia lev de Blopg
Rey, en su forma clésica y sencilla, para el computo de la intensidad eficay Partier;
do de la estacionaria. Por esta misma razén son de correcta aplicacién log

i'lh&u;x;
generalmente usados, que dan la relacién de las dos intensidades indicada

Y, conocida la intensidad eficaz, se comprueba el nuevo alcance por los
de la férmula de Allard de que disponen los Servicios de Faros,

a l"tl(fd;;dE
S con ¢ ampery,
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Figura 1.*

2.2, INSTALACIONES CON OPTICAS GIRATORIAS,

Si las Opticas son de gran distancia focal o de modelo antiguo — como es fre-
cuente — nos encontramos con los siguientes inconvenientes:

a) Por construccion, y como consecuencia del tamafio relativamente grandc de
las fuentes luminosas antiguas, existen tres focos diferentes: uno, para los elementos
di6ptricos; otro, para los catadioptricos superiores, y otro, para los catadidptricos ir
feriores (F,, F,, F,, figura 1),

Al sustituir el didmetro de Ja fuente antigua b, por el del tambor de filamen
tos, o de la doble espiral, de la limpara eléctrica, b,, que se ubica con su centw
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cn el punto F, se produce un desentoque,

ya que las distancias focales de construc-
«i6n son mMAs cortas, como se aprecia en

la figura. Para tener en cuenta este efecto
Jesfavorable se disminuven los coeficientes propios de la optica para hallar la in-
tensidad estacionaria,

b) Debido al bajo valor del brillo intrinseco de las fuentes luminosas antiguas,
las superficies didptricas y catadioptricas debian ser grandes a fin de conseguir las
intensidades luminosas necesarias para los alcances apetecidos. Por esta razon, las
distancias focales resultaban relativamente grandes, dando ello lugar a escasas dura-
ciones del destello si se dispone una fuente luminosa de pequeiio diametro.

Este es el principal inconveniente que se encuentra cn las electrificaciones del
tipo que nos ocupa, ya que, por consideraciones de tipo fisioldgico y de acuerdo con
las experiencias de Exner, la percepeion relativa decrece ripidamente para duracio-
nes del destello inferiores a 0,2 seg. Por esta circunstancia es usual considerar poco
aceptables las duraciones de destello menores de 0,2 seg. 0, como caso extremo, de
0,15 seg. en faros de alguna importancia.

Por otra parte, la duracién del destello, la intensidad eficaz y, en consecuencia,
el alcance, estan relacionados entre si de modo que no pueden considerarse indepen-
dientemente la duracion de destello v el aleance luminoso; la disminucion de aque-

lla duracién influye sobre el aleance, disminuvéndolo también. Estudiemos estos
efectos.

2.9.1. Ley que liga la duracion del destello inherente a la intensidad eficaz con la
relacion de esta intensidad a la estacionaria.

Sea una 6ptica giratoria (fig. 1.") con distancia focal f; distancia del foco al ele-
mento catadioptrico mis alejado, g; didmetro de la fuente luminosa, b; y donde los
pancles se apoyan sobre una base o flotador que gira a n revoluciones por minuto.

Las lentes de Fresnel, cuyo uso se ha generalizado en los faros, tienen un co-
eficiente de divergencia de variacion muy parecida a la de l/cos », siendo « el an-
gulo que forma el rayo incidente en la lente con ¢l eje dptico. Por esta causa la dis-
tribucién de la intensidad luminosa dentro del haz general emergente no cs unifor-
me, sino que afecta la forma de vna onda trapecial del tipo que puede observarse
en la figura 2.".

La intensidad eficaz de I, vendra dada por la ley de Blondel Rev:

donde a es una constante con valor uproximudumontc igual a 0,09 seg.
Escrita la expresion anterior en la forma:

oty
1, . a:j (- 1)dt,

observamos que el significado es:
Area del rectangulo A B C D = Area de la figura curvilinea J E G.
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Los puntos ] y E alcanzan las zonas curvas proximas a la inflexig), y
Q F son las tangentes en esta inflexion, podemos admitir que el 4re
JHFE es muy aproximadamente igual a ladela figura curva JE
te, de los experimentos de P. van Braam v an Vloten se deduce que

i s Si Py,
a de] trape
G. Por otra
podemog tom;,

PQ=KMN,
siendo aproximadamente:
K=1—030 8=/
4
INTENSIDADES
! topropatg
H; { F.

NN

t

O

Q:0009 ﬂ X
t « durocion del destelio!

L to prop.a 1:4

FMigura 2.

Con estas hipotesis simplificatorias, aplicando la igualdad de dreas y teniend
en cuenta que I es la intensidad estacionaria, tenemos:
HF i JE
alt,=(1.,—1‘,)~—-' ’
2
y como

9,6 b , 9,6 b
fg == - H o= """ :
nf ng
' lo—le
JE=t,} (Kt —1ty),
Iy

. 1, . .
haciendo I‘ =Cy sustituyendo, resulta:
0

4,8K“’-i)1—c='- (ooi- L AV /& _y,
(b b( )f-'bhmbb)(lc)anbb

Conocido el valor de 1 — C resulta inmediatamente la duracién del destello:

b=ttt —t)(1~0).
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2.2.2. Aplicacién prdctica.

La aplicacion directa de las férmulas anteriores resulta engorrosa; no es asi uti-
lizando los dbacos adjuntos.

2923.1. Cdleulo de la intensidad eficaz. — (Abacos de las figuras 3., 4%, 5." ¥ 6.").

Sustituyendo los valores de K v de «, resulta:

que, en las variables ’; y {’ , Tepresenta una familia de hipérbolas equilateras de

asintotas:

& 30T =0 = 0,6 (1 — C)

b —009nC
f 3010 -0
b 009nC

con los parametros n y C.
Dando a n los valores mas frecuentes:

n=2; n=3; n=4;, n=6,

obtenemos los Abacos para los diversos valores de C de las figuras 3., 45, 58y 6.°

2929, Cdleulo de la duracion del destello. — (Abacos de las figuras 7.4, 8, 9.7, 10).

Sustituyendo en la expresion de la familia de hipérbolas, expuesta en el apar-
tado anterior, los valores de:

no_ b
1—C= t-to wg’,.ﬁ . E_;
[o—"to b __2_
g
bo_n
c= f 9%,
b b
f g

y operando resulta:

., &N (S g\ [ [ )’ S\

03600 £+ 0,1042) n* ¢ [-£.) (L) +0,4000 n ¢ [ (<) — m|-) — T2 5555 \—— =0

(03699 £+ 0107 (b)(b)+ "(b)(b) (b >\

que, en las variables% y —{) -, representa una familia de cubicas de pardmetros n y ?
con asintotas:

I !

b nt(0,3699 ¢ + 0,1042)

.
)

— 0,200 £ = |/26,8855 £ 7,5602 ¢
(0,3699 £+ 0,1042) n t

£
b
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Dando a n los valores més frecuentes:

n=2 n=3; npn=4,; n==~0,

obtenemos los dbacos para los diversos valores de ¢ que pueden obsery
figuras 7.0, 82 g y 10.

Tanto estos dbacos como los que $Se indican en 3.2.2.1 tienen un ¢
acion tedrico limitado por la relacién:

rse ey |y
ampo (e ap

/=g,
que corresponderia a un dioptrio de superficie nula. Como las sem;j

abertirag ang.
lares alcanzan valores del orden de 30°, el limite préctico es: )

f = gcos 30°,

que hemos adoptado como limite del campo de aplicacién.

3. Procedimiento para las comprobaciones.

Segin se trate de Opticas de horizonte o de Opticas giratorias se actuard de| .
guiente modo:

3.1 Orricas ne HORIZONTE,

La duracién del destello puede prefijarse al disponer el destellador teniendo ¢y

. ‘ cuenta las inercias al encendido v apagado.

: El alecance luminoso resulta, conociendo la intensidad eficaz, de la aplicacion de
los dbacos que desarrollan Ta férmula de Allard. En estos dhacos debe entrarse g
duciendo aquella intensidad en un 30 § 40 por 100 para tener en cuenta posibles de-
fectos de limpiceza, envejecimiento de la fuente luminosa, ete. Partiendo de I inten-
sidad estacionaria 1, ¢ d v del valor del destello ¢ seg., la eficaz vale:

l, =Cly siendoCc= L. _.
t -+ 0,00

Para el caleulo del valor de I, se utiliza la expresion:

= (K, HAKignmsHo+ KL pm, H)Bb.
donde:

fo = Valor de la intensidud estacionaria en candelas decimales.
H — Altura neta del dioptrio en centimetros

Hy = Altura neta del catadio ptrio superior en centimetros,

s 1 I

H; = Altura neta del catadioptrio inferior en centimetros.

i 1
¢ n = Coeliciente adimensional propio del dioptrio de horizonte, funcién de la semiaber
\ tura angular,

KS, » = Coeficiente adimensional propio del catadioptrio de horizonte superior, funcion d
los valores « de los angulos extremos.

K., = Coeliciente adimensional propio del catadioptrio de horizonte inferior, funcion de
los valores « de los dngulos extremos.

m ¢ = Factor adimensional de minoracion del brillo intrinseco para los catadioptrios s
periores.

=

m; = Factor adimensional de minoracién del brillo intrinseco para los catadioptrios in
feriores.
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B — Brillo intrinseco de la limpara en las direcciones del plano focal (brillo méximo)
en cd/cm.2

p — Didmetro horizontal del tambor de filamentos en cm.

Los valores de H, Hs y H; deben tomarse directamente sobre la éptica, o del
plano o cathlogo de la casa suministradora.

Los valores de Kqu, K'can, Ki.,, resultan de los dbacos o datos de que dispo-
nen los Servicios de Faros.

Los valores de mg y m; se toman de las curvas de distribucién de intensidades
de las lamparas eléctricas, en las secciones meridianas, que dan las casas construc-
toras de lamparas. Caso de desconocerse, resulta aproximadamente:

m=cosa,

siendo o el angulo formado por la linea que une el foco y el anillo medio del cata-
dioptrio con el plano focal.

Los valores B y b se toman del catélogo de limparas, o se hallan directamente;
el primero, con auxilio de un fotémetro, y el segundo, por simple medicion.

Por Gltimo, la aplicacion por ibacos de la férmula de Allard resulta posible
por disponer de ellos los Servicios de Faros.

3.2, OPTICAS GIRATORIAS.

La duracién del destello no puede prefijarse por lo que, adoptada a priori una
lampara, se entra en los abacos de las figuras 7.1, 8,9,y 1l0yse observa si el valor
es aceptable (mayor de 0,15 seg. y preferentemente de 0,2 seg).

El alcance luminoso resulta de un modo analogo al indicado en 4.1; pero to-
mando el valor de C de los 4bacos de las figuras 3.1, 42 56 6.

Para el caleulo de lv debe utilizarse ahora la expresion:

= (Kqy $i+ms Kiau SS4+m Kt qu S¢) B,

donde:
1o = Valor de la intensidad estacionaria en candelas decimales.
, = Superficie neta del dioptrio en cm.?
S = Superficie neta del catadioptrio superior en cm.2,
Sf: — Superficie neta del catadioptrio inferior en cm.2,
Kiw = Coeficiente adimensional propio del dioptrio, funcién de la semiabertura angular,
disminuido en un 40 por 100 si la Gptica es muy antigua.
Sdu — Coeficiente adimensional propio del catadioptrio superior (normalmente igual a
, 0,83) disminuido en un 50 por 100 si la 6ptica es muy antigua,
Ky — Coeficiente adimensional propio del catadioptrio inferior (normalmente igual a
0,83) disminuido en un 50 por 100 si la dptica es muy antigua,
m = Factor adimensional de minoracién del brillo intrinseco para los catadioptrios su-
periores.
m; = Factor adimensional de minoracién del brillo intrinseco para los catadioptrios in-
feriores.

g = Brillo intrinseco de la lampara en las direcciones del plano focal (brillo méximo)
en cd/cm.2,

Los valores de Si, S'c y S deben tomarse directamente sobre las oOpticas, o de
los planos de las mismas.

Los valores de Ky resultan de los dbacos de que también disponen los Servicios
de Faros.

De los demés valores ya se ha tratado en 4.1.
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4. Comparacién de resultados con opticas giratorias y consideracién final,
Si a varios casos concretos aplicamos separadamente las {6rmulag Simples.
9,6 b t
' C . . -,

nf a-Ft

{ =

con un valor virtual para a de 0,15, los dbacos de la Conferencia de \r\’;ixl)ingtnn &
1960 y, por 1ltimo, los dbacos adjuntos, resultan los valores de los ejemplog e«
exponen al final.

Deducimos que resultan duraciones v coeficientes sensiblemente inferiore
de la formula simple, de evidente incorrecta aplicacion por suponer onda ree
lar de distribucion de intensidades en el tiempo, v también inferiores

Sl
tang.
a log result,.

dos obtenidos de la aplicacion de los dbacos de a C.W. de aplicacion mag genery;

Como para la dCtCl'l]’liI]‘d(‘

ion de los dbacos se

mentales con lamparas eléetricas, estimamos que e

fuentes luminosas ofrece soluc

aplicacion de los otros dos procedimientos.

ha partido de resultadog exper.
F'uso de aquéllos con este tipo ¢

iones mas reales, siendo excesivamente optimisty 1,

EJEMPLOS
2f =375 mm. 2 ==500 mm, b =20 mm. n=3,
YTy g~ e
b O g
Formula simple Cw, Abacos adjuntos
(a=0,15)
t 0,342 0,275 0,150
C 0,695 0,722 0,605
2 = 1400 mm. 2g=2110mm. b =30mm, n=3
g3 £ 357 T~ o664
b b 4
Formula simple C.w. Abacos adjuntos
t 0,137 (no alcanza el dbaco) 0,118
C 0,477 - 0,510
2f = 1000 mm. 2 ¢g==1200 mm, b =30 mm. n=2
I~ 16,06 & 4000 T o83
b b Iy
Férmula simple C. w. Abacos adjuntos
t 0,288 0,249 0,186
C 0,656 0,710

0,615

Norta, — En el texto precedente se han mencionado los dbacos de la formula de Allard, que

se usan para la determinacion de los aleanc

cientes propios de las opticas, que

dbacos, juntamente con los de inercia ¢
cesarios al proyectista, pueden encontrarse en la

se l)recisun hara  halla

Luminosas™ (Scrvicio de Publicaciones de la Secretaria Ga

es luminosos y
¢ encendido y apagado de las |
publicacién: “Pro

los que dan los valores de los ot
las intensidades estacionarins. Esto
dmparas y otros d;ttgs_ e
yectos de Senales Maritimas
weral Téenica del M. O, P. - 1953).
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o on de 0 intensidad eficaz a la estacionaria en funcién de la distancia al catadioptrio mas alejado (g), de la
Re‘ac%;smncm focal () y del didmetro horizontal del tambor de filamentos (b); n = revoluciones por minuto.
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Relacidn de la intensidad eficoz q la estacionaria en
distancia focal (f) y del didmetro horizontal del

funcién de la distancia al catadioptrio mds
tambor de filamentos (b); n = revoluciones

alejado (g}, ety
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g
acion de! 4-stello en segundos, en funcion de la distancia focal {f); de la distancia al catadioptrio mds alejado (g)
erﬂ y del didmetro horizontal del tambor de filamentos (b) n = revoluciones por minuto.
5 10 15 & 20 25 20 35
T l I A
I N n=2 p)
NS <
BERNCNE [,
N R
0 FEPAT 19 ’i
\ ]
/ < /l/\\ |
A/ RS -,
4 1/ ﬁc D PN s . —
3 INASZ RHPAEE2 N J
b 2 JARRVA VA IS Wt =4
/ ) N 8/ \ P
[ [ 4,? ~N a
/ p. \f—_{~ N
rd N2c,
30 ("O-/.
/D' K ~
[ £ A
\’\
[ S
i i )
40 ]
Figura 7.
5 {0 15 -%y' 20 25 30 35
C |
a
‘Q§ lﬂ:B ‘4“
10 cigr D NN | .
g I )fb ,/v ,7\/2 N | _ R
= / /“(L 7, :- ) 6 e
b A A | N e _"L"—"!
20 9 N NG 'l 2
N 3
pa \\ lf:’\\‘
I f\\c’ T ‘o \\
NS O
30 \,l N
/ . N
/ ,1 \‘
/ A9 N
40 _ h

ko

1965

Figura 8.*



Duracién del destello en segundos en funcion de la d

212

istancia focal (f) de la distancia al catad

ioptrio mas °leiuda..
y del didmetro horizontal del tambor de filamentos (b) n = revoluciones por minuto. Kl
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