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Resumen: Se trata de un estudio realizado para la Autoridad Portuaria de Baleares -con vistas a su
publicacién- cuyo objeto es el de dimensionar unos dioptrios complementarios de los paneles giratorios de
opticas de faros o balizas cuyo plano focal se encuentre relativamente elevado o su fuente de luz sea mds
bien reducida, al objeto de sustraer, si es posible, una parte del flujo luminoso del haz principal para
dedicarlo al aumento de cobertura en las inmediaciones frecuentadas por barcos de pesca de bajura o de

recreo.

Palabras Clave: Mayor cobertura en el mar litoral: Mantenimiento del alcance requerido para la navegacion comercial;
Utilizacion de la actual instalacion dptico-luminosa; Aplicacion de prisnas didptricos complementarios;
Divergencia vertical; Detraccién de flujo del haz principal; Nuevos haces secundarios yuxtapuestos

Abstract: This article describes a study carried out for the Balearic Islands Port Authority with the object of
installing supplementary dioptrics on the revolving lenses of lighthouses or beacons with relatively high focal
planes or where the source of light was somnewhat reduced. This was conducted with the aim of rerouting
part of the luminous flow of the main beam, where possible, to use this to increase lighting in the immediate

vicinity to aid fishing vessels or pleasure craft.

Keywords: Greater lighting of coastal area; Maintenance of range required for commercial shippping;
Use of current optic-luminous installations; Application of supplementary dioptric prisms;
Vertical divergence; Flow detraction of the main beam; New juxtaposed secondary beams

n el estudio publicado en la Revista de Obras PU-

blicas de diciembre de 2007 titulado *Visibilidad
de los faros y balizas en sus inmediaciones ™ se expuso
el inconveniente que ofrecen por su pérdida de co-
bertura algunos faros y balizas, no ha mucho solarizo-
dos, para su uso en la navegacién de embarcaciones
menores y, en particular, para las de recreo. Se con-
templd como eventual modo de resolver este incon-
veniente la sustitucién o elevacion de las ldmparas
aportando unas tablas para tantear posibles solucio-
nes.

Pero también se apuntd la posibilidad de comple-
mentar la instalacidon dptico-luminosa existente, si va
sobrada de infensidad para conseguir el alcance re-
querido para la senal, y dedicar el remanente, o par-
te de él, a un haz luminoso complementario que “ba-
rra” el mar litoral en las inmediaciones de Ia sefnal.
Cabe obviamente fambién actuar conjuntamente en

los tres sentidos: cambiar de ldmpara, cambiar la dpti-
cay complementar la instalacion.

El presente estudio se dedica a esta tercera posibi-
lidad en base a la utilizaciéon del mismo sistema éptico
didptrico o catadidptrico giratorio direccional (pencil
beam) del faro, adn cuando también es de aplica-
cién a las 6pticas de horizonte (fan beam). Se trata,
en todo caso de acoplar sobre el panel existente uno
o mas prismas didptricos que desvien parte del haz lu-
minoso hacia las inmediaciones del faro.

Deduccién del angulo de los prismas

Sea (ver figura 1) GHIJ la seccidn trapecial del pris-
ma a adicionar sobre el didptrio LM de la instalaciéon
en servicio (es igualmente vdlido sobre un catadiop-
trio) y A el punto donde incide el rayo luminoso del
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Fig. 1.
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centro de un haz elemental tras recorrer la dptica exis-
tente, el cual, por construccion, tanto si es didptrica o
catadiéptrica, emerge horizontal; este rayo emergen-
te AB serd el central del haz elemental emergente co-
rrespondiente al punto A que, por las razones que se
explican en el epigrafe lll.1.7 de las “Normas Técnicas
sobre Obras e Instalaciones de Ayuda a la Navega-
cién” publicadas en 1986 por el Centro de Publicacio-
nes del MOPU, fiene en el didptrio una divergencia
sensiblemente constante a lo largo del radio LM del
diéptrio; si el prisma se aplicara frente a un catadiop-
frio la divergencia disminuiria en funcién de la distan-
cia focal fy del dngulo KFM.

Al incidir el citado rayo FK en A, en la cara vertical
GH del prisma, lo haré orfogonalmente por lo que no
se refractard el rayo AO emergente de la optica
(diéptrio en la figura), el cual, afravesando el prisma,
alcanzard el punto O de su cara inclinada IJ, forman-
do un éangulo i con su normal y se refractard después
en OC con el angulo r con dicha normal; si ¢ es el an-
gulo UG del prisma evidentemente es i = 90° - .

Se tendrd pues:

BOC=p-i senp=nseni
n = indice de refraccién del prisma
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k =sen BOC = sen (p - i) = senp cosi - cosp seni =
=nsenicosi-(1-n?sen?)!/2seni=nsenycosp -
(1 -n? cos?)1/2 cosg

y operando:

(1 - N2+ 4k2n?) cos4p -2 K2 (1 + n?) cos?p + k4 =0
ecuacion de 2° grado en cos?p que se resuelve
en la férmula operativa:

cosg = k ((1+n2+2n (1 - k2)1/2) /(1 - n2) 244 k2 n?))1/2

que permite conocer cual ha de ser el angulo j del
prisma para que el rayo emergente final refractado
OC coincida con el OD (ver figura 2) definido por el
angulo y = BOD - § correspondiente a la minima co-
bertura pretendida representada por el pardmetro k.
En la fabla recogida mas adelante se exponen valo-
res de ¢ en funcidn de ny de k que permiten faciles
tanteos por interpolacioéon.

Nuamero de prismas a disponer

Los prismas a disponer, de diferentes dngulos ¢, se-
rdn los necesarios para cubrir, con los haces emergen-
tes de cada prisma, debidamente yuxtapuestos, el
angulo BOD del limite interior de la cobertura (ver figu-
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ra 2) y obviamente dependerdn de la divergencia
vertical 26 del haz del faro. Una estimacion primaria
del nimero necesario de prismas diferentes puede
conisistir en dividir el dngulo y por el de la divergencia:

N=y/(5)
N = ndmero de prismas, siendo:
tg (28) = h/f
si el prisma se enfrenta a un didptrio o bien
t9(28) =( h/f) cos KFM
si el prisma se enfrenta a un catadidptrio

cada uno con el dngulo BOC =y +6 =m (26)
con m = ordinal hasta el Ultimo de N.

El dngulo y resulta del radio L del limite interior de la
cobertura pretendida (ver figura 2) y de la altura H del
faro, restando la semidivergencia vertical 6 del haz
principal. Debe tenerse en cuenta que si la cobertura
se establece en base al accidente geografico mas

saliente de la costa para el valor L ha de considerarse
STy no RT sumando RS al radio de la cobertura preten-
dida.

Pero este coOmputo, para valores altos de N, resulta
conservador pues, correspondiendo 26 ai=0°con ¢ =
90°, al disminuir ¢ y aumentar j, el dngulo de emergen-
cia p crece mas répidamente que el de incidencia .
En efecto, si a un incremento Ai corresponde un Ap,
como n seni =sen p

diferenciando se tiene:

n cosi ( A) = cos p (Ap)

Ap/Ai = ncosi / cosp

y en funcion de ¢ = 90°-i:
Ap/Ai = nseni/(1 - n? cos?g )1/2

Ahora bien, la divergencia del haz elemental que,
dentro del prisma, procede de A experimenta una re-
duccién en relaciéon con la del haz emergente de la
oOptica del faro, precisamente con la misma ley inver-
sa, funcidn de n, pues el rayo de dicho haz emergen-
te de la éptica principal enfrando en el prisma corres-
ponde al incidente saliendo de él. El aumento relativo
R (coeficiente de mayoracién) de la divergencia susti-
tuyendo el dngulo por el seno serd pues:

Fig. 2.
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R = (Ap/AD) / n = seng /(1 -n? cos?e ) 172

con una relaciéon Rigual a la unidad para ¢ = 90° (el
prissma no cambia la divergencia del haz) hasta uno
infinito para cos ¢ = 1/n, siendo en:

metacrilato: n = 1,49
cristal Saint Gobain: n = 1,53

@ =47,84°
@ =49,19°

Este cada vez mayor aumento relativo del angulo
p puede permitir disponer menos prismas con el pro-
ceso de calcularlos uno a uno partiendo del valor de
BOC anterior hasta rebasar el valor del angulo y, es
decir hasta que el adngulo BOP (figura 1), siendo OP el
limite del dltimo haz, sea superior al BOD (figura 2). Da-
do que el flujo luminoso se conserva en un cada vez
mayor dngulo sélido, de un prisma a ofro, esta circuns-
tancia halbrd de tenerse en cuenta para el cdiculo de
superficies de la cara GH del prisma segln el alcance
requerido.

En la adjunta tabla se recogen los valores de ¢ y
de R para tantear posibles soluciones conforme a la
hipotesis de variacién de k que se adopte.

Superficie de prismas

Depende de la intensidad luminosa que deba de-
fraerse del haz principal; serd discreta en los faros de
modesta altura y de alguna consideracién en los de
mucha cota y puede exigir detraer gran parte de la
superficie de 6ptica haciendo inviable la solucién si
llega a dejar al haz principal totalmente insuficiente
en relacién con el alcance requerido en el horizonte
racional.

Para determinar la superficie se parte de la intensi-
dad luminosa de cdélculo necesaria para el méximo
alcance en cada prisma, definido por el dngulo BOC,
siendo de aplicacion la metodologia y formulas con-
tfenidas en los epigrafes 11.2.2.4.2, 11.2.5.1 y ll.3.1 de las
Normas Técnicas de 1986 antes citadas. Se expondrd
un ejemplo para mejor definir el proceso.

Ejemplo de aplicacion

Se aplicard al Faro de Formentor, cuya 6ptica, didp-
trica y catadiéptrica, se define en el adjunto plano, con
disposicidn de los prismas complementarios frente al ca-
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tadidptrio superior y entendiendo que se pretende una
cobertura que se extienda hasta 1/4 de milla del faro.
Los datos necesarios para entrar en el cdlculo son:

Altura del plano focal sobre el nivel del mar . .210m

Anchode fuentedeluz ................... 4mm
Altode fuentedeluz ..................... 7 mm
Luminancia de la fuente de luz . . . . . .. 762 cd/cm?
Distanciafocal ........................ 300 mm
Revolucionesporminuto . ..................... 3
Angulo del catadiéptrio (retrasado) .......... 52°

El mayor édngulo BOC serd:

g BOC = 210.4/1852=0454  BOC = 24,393°

Ndmero y dngulo de prismas
Estimacion primaria

De los datos que anteceden y de la forma de la
fuente de luz vista desde el catadidptrio, con el dngu-
lo de 52° resulta:

h=(16+491/2sen (180°- 60°- 52° = 7,47 mm <> 7.5mm
19(28) = (7,5/300) cos52°=0,0153 25 =0,88° 6 = 0,44°
y=24,393 - 044 = 23,953°

y un ndmero de prismas N con la divergencia origina-
ria constante de;

N = 23953°/0,88° = 27,23

ndmero que se ofrece excesivo y apunta a la conve-
niencia de proceder al cdlculo con la estimacién ajus-
tada.

Estimacién ajustada

Primer prisma.

BOC=2.044=0,88°

k =0,0154y de los tablas:

@ = 87,081 + (90 -87,081)(0,025 - 0,0154)/0,025 =
88,202°

R = 1,000

Segundo prisma.-
BOC =088 +088.1,0001 =0, 8 + 0,88 = 1,760°
k =0,0307y de las tablas:



Estudio de aumento de cobertura de faros y balizas cerca de la costa

o OPTICA

|
o w
B R .
Qi

FARO DE FORMENTOR T T
] |
L
KD - .
PRISMA COMPLEMENTARIO l iﬂ \
SR |
1 %‘ I=

|
FRENTE DE PANEL

PRISMA COMPLEMENTARIO

Fig. 3.
¢ = 84,188+(87,081-84,188 )(0,05-0,0307)/0,025 = Cuarto prisma
86,420° BOC =2642 + 1,006. 0,88= 2,642 + 0,885 = 3,527°
R =1,007-(1,007-1,001) (0,05-0,0307)/0,025 = 1,002 k=0,0615 y de las tablas:
¢ =81,347 + (84,188 -81,347)(0,075 - 0,0615)/0,025
Tercer prisma =82881°
BOC = 1,760+ 1,002 . 0,88 = 1,760 + 0,882 = 2,642° R = 1,015 - (1,015 - 1,007) (0,075 - 0,0615)/0,025 =
k=0,0461 vy de las tablas: 1,010
¢ = 84,188+(87,081-84,188)(0,05-0,0461)/0,025 =
84,639° Quinto prisma
R = 1,007 - (1,007-1,001) (0,05 - 0,0461)/0,025 = BOC = 3527 + 1,010. 0,88 = 3,527 + 0,889 = 4,416°
1,006 k=0077 y de las tablas:
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Tabla de dngulos ¢ de prismas y de coeficientes R seguln dngulo del eje del haz refractado e indice de refraccion n

n\k 0 0,025 0,05 0,075 0.1 0,125 0,15 0,175 0.2 0,225 0,25 0275 0.3
Metracilato
149 @ 90,000° | 87,081° 84,188° | 81,347° | 78,579° 75,905° 73,342° 70,902° 68,595° 66,426° 64,398° | 62,613° | 60,767°
149 R 1,49 1,492 1.5 1,512 1,529 1,551 1,579 1,613 1,653 1,701 1,756 1,821 1,896
Cristal
153 @ 90,000° | 87,301° 84,623° | 81,988° | 79,413° 76,916° 74,512° 72,211° 70,024° 67,955° 66,009° | 64,188° | 62,490°
153 R 1,53 1,532 1,539 1,551 1,567 1,589 1,615 1,648 1,687 1,732 1,785 1,847 1,918
@ = 78,579 + (81,347 - 78579)(0,1 - 0,077)/0,025 = Pudiera seguirse con este cdlculo, expuesto mas
81,126° bien para explicar el proceso; pero conviene ya pasar
R=1026- (1,026 -1,015) (0,1-0077)/0,025= 1,016 al de las superficies necesarias de prissna por si no fue-
ra preciso proseguir.
Sexto prisma
BOC =4,416 + 1,016. 0,88 = 4,416+ 0,894 = 5,310°
k =0,093 y de las tablas: Superficie de prismas
@ = 78579 + (81,347 - 78,5679)(0,1 - 0,093)/0,025 =
79,354° La superficie ap resulta del citado epigrafe
R = 1,026 - (1,026 -1,015) (0,1 - 0,093)/0,025 = I1.2.2.4.2 y serd igual a la que se resta del catadioptrio
1,023 agzde la éptica principal:
DIOPTRIO COMPLEMENTARIO DE LOS PANELES
i~ A' — B ALZADO AI,
70,0
?.—‘ 30,0 «:‘ 240,0 .1:_ 30,0_,{(
E ! PLANTA : !
: ! b
r " J‘ TR Y
20,0 225
SECCION A A SECCION B B
¥20,04,
el e e e e e 4 - — H—
1k
go 70,0
& ,
Lasd
Fig. 4.
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0,325 0,35 0,375 04 0,425 0,45 0,475 05
59,158° 57,682° | 56,332° 55,106° | 53,993° 52,991° | 62,093° | 51,294°
1,982 2,083 22 2,337 2,499 2,69 2,921 3,202
60,916° 59,461° | 58,122° 56,895° | 85,776° 54,760° | 53,842° | 53,019°
2,095 2,205 2,333 2,483 2,66 2,871 3,126

lo = asl cp parala emergente del nuevo prisma
I'o = asl ¢z para laintensidad que se toma del ca-
tadidptrio

y segun los édbacos de los citados epigrafes 111.2.2.4.2 y
1.2.5.1;

/=300 mm T= 20" 7= 0,0424" X = f/g = cos 52° = 0,616
le/I'5=032c5=088 (para6=0°c3=085

ysiendo L=1.762cd/cm?
lo=085.088 . 1.762 ay cd

y la intensidad de cdlculo /- resultard de aplicar ala
estacionaria /, los coeficientes de 111.3.1 y de la in-
tensidad eficaz de la dptica principal, amén del pro-
pio del aumento del angulo sélido, cifrable con el
coeficiente de mayoracion R:

Io=(032.085.075/R)y=269ay /R cd
ap=372.10-3R I, cm?

determinando la Ic conforme al méximo alcance D
requerido por cada haz segun el epigrafe IV.1.2.1. con
la formula expuesta en el 111.3.3 con el umbral Ey de
percepcion de la luz (fondo oscuro) Eg=0,2:10°¢ ux.

Figs. 5y 6.
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lc=02:1006D2/cP cd
(c =0,999838 por metro del alcance nominal)

No considerando la esfericidad de la superficie del
mar serd:

Primer prisma

OT = 210/sens =210/5en(0,88° - 0,44°) = 27.346 m
R = 1,000

Ic=02.106. 747.802.717 / 0,01191 = 12.558 cd
ap=372.103.1,000. 12,558 = 46,714 cm?

Segundo prisma

OT = 210/send =210/sen(1,76° - 0,44°) = 9.116 m
R = 1,007

lc=0210083.102.259 / 0,228342 = 73,2 cd
ap=372.103, 1,007 .732=0273cm?

superficie ya muy pequena que, por conveniencias
constructivas, se dispondrd mayor segln se verd; co-
mo esta circunstancia se dard adn con mayor énfasis
en los prismas restantes resulta ocioso seguir con el
cdlculo.

De lo expuesto resulta que de un primer prisma,
con inclinacion de ¢ = 88,20° y superficie de 46,714
cm? se pasaria a un ditimo prisma con:

BOC =24,393° k =sen BOC = 0,413y de las tablas:

@ =53,993 + (65,105 - 53,993)(0,425 - 0,413)/0,025 =
54,627°

R=1677 - (1,677 - 1,668) (0,425 - 0,413)/0,025 =
1,625

teniendo todos ellos superficies pequenas; ello sugiere
que, en vez de disponer prisma por prisma, se adopte, a
partir del segundo prisma, un solo “prisma” complemen-
tario con una cara plana correspondiente a la superficie
del primero y el resto en forma cilindrica -como si se tra-

Revista de Obras Publicas/ISSN: 0034-8619/Octubre 2009/N° 3.503 33



I
Rafael Soler Gayéa

Referencias:

tara de infinitos prismas de superficie nula- de eje hori-
zontal con planos fangentes a sus extremos formando los
expresados dngulos -maximo y minimo- con el horizon-
tal. En el adjunto plano se aplica el sistema al prisma de
Formentor.

Se observa que la superficie total necesaria serd solo
algo superior a la de los dos prismas calculados: 46,714 +
0,273 cm? la cual constituye una pequena parte de la
actual superficie neta de todo el panel de la dptica prin-
cipal, circunstancia que induce a estimar una disminu-
cién muy poco significativa del flujo luminoso del haz
principal; por ello la solucién adoptada en este plano-
sin perjuicio de comprobar el mantenimiento de los al-
cances del remanente de intensidad del haz principal-
practicamente cuadruplica la tedrica minima calculo-
da, con unos 190 cm? de superficie neta, adaptando la
superficie del conjunto de prismas a la armadura de la
Optica principal; asi no solo se posibilita la visibilidad para
la navegacion proxima a la costa sino que se potencia
pues percibird la senal con fransparencias atmosféricas
inferiores a la standard del alcance nominal.

Comprobacién del mantenimiento de alcances

Se sabe (si los datfos de la instalacion no han variado
la informacién puede encontrarse en las tablas conteni-
das en el Plan de Senales Maritimas 1985/1989 publicado
por la, ala sazdn, Direccién General de Puertos y Costas
en el Servicio de Publicaciones del MOPU, o, en parte,
en el Libro de Faros del Instituto Hidrografico de la Mari-
na) que la actual instalacion dptico-luminosa permite un
alcance nominal de 23,7 mn cuando en el Libro de Fo-
ros se recogen 21mn, equivalentes a 38.850 m; habrd de
comprobarse, pues, que la sustraccion de intensidad lu-
minosa No disminuye el alcance en mas de estas 2,7 mn
de margen de que se dispone.

Asumiendo "grosso modo” que la infensidad lumino-
sa es proporcional a la superficie de 6ptica, suma de la
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didptrica y catadiéptrica, con una superficie neta del
prisma de 190cm?, siD, d, S y sson:
D = alcance existente = 23,7 mn <> 43.892m
d =alcance reducido por la disposicion del prisma
enm
S = Superficie neta de todo el panel de éptica
2.728 cm?
s = Superficie neta no afectada por el prisma
2.538 cm?

por la férmula de Allard (epigrafe IV.1.2.1) resulta:

(D2/c) = (5/s)(cP/c)
43.8922/d2 = 1,075. 0,999838 43.892 - d
d=42.334 /(0999838 43.892-d)1/2

d=43544m > 38850 m

0 seq, el alcance sigue siendo superior al requerido.

Conveniencia de aplicacion

Con la general implantacion de los sistemas de posi-
cionamiento por GPS los faros y balizas han perdido im-
portancia en la navegacién comercial y pesca de altu-
ra, para las cuales venian siendo proyectados fradicio-
nalmente, sin que en las condiciones fijadas por la Comi-
sion Permanente de Faros se definiera solo para el al-
cance minimo su relacién con la transparencia atmosfé-
rica. Hoy el mayor nUmero de usuarios viene acaso re-
presentado por la navegaciéon de recreo que navega
de ordinario en las proximidades de la costa y para la
cual los faros y balizas constituyen una apreciable ayuda
de la que a menudo se encuentra de facto privada por
transcurrir los haces luminosos a mucha mayor altura. No
precisa de un posicionamiento por GPS sino del intuitivo
que le proporcionan las luces. Para este creciente sector
de usuarios es muy conveniente el aumento de cobertu-
ray no solo -como se ha hecho en el ejemplo- para las
mismas condiciones de fransparencia atmosférica de la
navegacidn comercial sino de otros mds pesimistas (si lo
permite la susfraccidon al haz principal) para coadyuvar
a la localizacién de cabos o escollos a los que nunca se
acerca la navegacién comercial. El coste de la implan-
tacién no ha de resultar un inconveniente; los cuatro jue-
gos de piezas de metacrilato para el faro de Formentor,
fabricadas en Barcelona, han supuesto, con IVA, 117,87
euros y puede proceder el personal de la Autoridad Por-
fuaria a su sencilla colocacién en el bastidor de la opti-
ca con soportes de facil construccion. ¢





