REPUBLICA ARGENTINA tho3-249
ARMADA ARGENTINA
SERVICIO DE HIDROGRAFIA NAVAL

—

C .DocC
~ ENFILACIONES ¥ SU CALCULO

por

el Capitan de Fragata D. JORGE H. PACCIORETTI

TIRADA APARTE del Boletin del Servicio de Hidrografia Naval
-~ Volumen X-XI Ne 3/1 - Pags. 55 a 80




ENFILACIONES Y SU CALCULD

Por el capitan de fragata D,
Jorge H.Paccioretti,

R esumen

El presents trabajo as una recopilacidn ¢y ordenamiento da datos Lo
lletos y apuntes relativos al caliculo de las enfilaciones de tipo clinco,
‘empleadas en 2l sistama de balizamiento argentino,

Basado sobre folletos publicados por la empresa francesa B,B,T.,
estudios dei capitan de navio J.A,Cicoletta, del Servicio de Guardacdsras
de los Estados Unidos de América y apuntes del ingenierc Carlos Blasi,,
dei Servicio de Hidrografia Naval, el articulo .expone las nociones gene
rales sobre las enfilaciones, su obdjetivo y caracteristicas. Analiza la
distancia entre las sefiaies que la componen, las caracteristicas delasla
ces, el tipo de iinternas a emplear. Pasa luego al cdlculoe de los parim_ﬁ;
tros de las enfilaciones y deline y explica los factores que hay que con-
siderar,

Expone, paso a paso, el procedimiento a seguir cuando se proyecta
. .- . : . . ..
una enfilacidn y termina ofreciendo un ejemplo numérico de tal calculo.

Contiene algunas tablas relacionadas con el tema,
Abstract )

The present article is a compilacion and arrangement of data, boox-
lets and notes on calculus of leading lines of the classical type used wi -
thin the Argentine ceaconage system,

Based upon manuals published by the French specialized company
B.,3,7., on studies of Captain J,A.Cicoietta, of tha U,5,Coast Guard, and
on notes of Ing,Carlos Blasi, of the Argentine Hydrograpnic Naval Servi

ce, the articie exposes the elements of leading lires, its cbjectives and
characteristics.

It analyzes various intervening factors,among them the distance te
tween the signals which compose them, the characteristics of ‘ts lianta
the type of lanterns used, The calculus of parameters of a1
given and the elements which are to be Kept in mind are exclained,

16 jine L2

The step by step procrmeding wnen ratcuiating a Leading line 15 2x -
plained, and a numerical example ol such calcuiui offered,

It rontains some tahles ralated with the topic.
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INTRODUCCION

El presente trabajo no pretende ser original, ya que enningin mo-
mento se tuvo la intencidn que lo fuera.

Se trata de una recopilacidon de datos, foiletos y apuntes mas o me-
nos dispersos, a los cuales se tratd de darles una forma organica con la
finalidad de que sirvan de guia a quienes tengan la responsabilidad de
calcular las enfilaciones del tipo clasico, empleadas en nuestro siste -
ma de balizamiento y que, por otra parte, son de aplicacién préactica -’
mente mundial.

Nos hemos basado sobre folletos publicados por la firma francesa
B.B.T., estudios del capitan de navio J.A.Cicolella, del Serviciode Guar
dacostas de los E.U.A., y apuntes del ingeniero D, Carlos Blasi,quiendu
rante mas de cuarenta afios se desempefio en la Divisidon Técnica del
Departamento Balizamiento, del Servicio de Hidrografia Naval.

I - Enfilaciones

1. Las enfilaciones se construyen para balizar y materializaruneje so-
bre el cual han de navegar los buques en canales estrechosydenavega
cion restringida, _ _

Generalmente se componen de dos sefiales o balizas, llamadas an-
terior y posterior respectivamente, L.a anterior es la md’s baja de las
dos y la mas proxima a la parte navegable del canal al cual sirve.

51 ambas exhiben luces, la enfilacidon se denomina luminosa;en ca~
50 contrario, ciega.

La colocacidn de las balizas no puede ser caprichosay debe satis -
facer una serie de requisitos para que la enfilacidn pueda cumplir su fi-
nalidad eficazmente. Juegan como factores preponderantesla situacion
y las alturas de ambas seriales y, cuando son luminosas,las alturas de
los plancs facales.

2. Sefial anterior. Se la colocari lo mds cerca posible de la orilla- si
esta es de dificil acceso o si el borde esta alejado, se la puede insta -
lar en una plataforma sobre pilotes o duques de alba.

La altura tendrd que ser suficiente para asegurar el alcance geogrd
fico en el punto mas alejado de la eﬁfilacién; el eqiipoluminoso se co
locard fuera del alcance de la accidon de las aguas y de persvonasajenas
al servicio, para evitar destrozos o atentados. La luz tendrd que colo-
carse para que s.bresalga de los obstidculos que s= interponen en la di-
reccidn a balizar

En los puertos, canales estrechos u otros sitios donde otro buque
fondeado o que navegue en la enfilacién pudiera ocultar la sefial ante-
rior g su iuz, se le dara una altura suficiente para evitar que elloocu-
rra. ' ‘

Como regla general se admite que la sefial anterior tenga una altu



ra comprendida entre 3 y 10 metros, pero eso no excluye gue supere
esos valores si es preciso superar obstaculos interpuestos enlavisual,

3. Sefial posterior. Para que ambas sefiales se vean separadas, el tope

de la posterior y su luz, si es luminosa, deberan estar a mavor al-
tura que-los de la anterior. El navegante tendrd que ver la sefia! po-

sterior y su luz por encima de la anterior cuando esté sobre la enifila -
P
cion. .

4. Distancia antre sefiales, Conviene que la distancia entrelas dos sefa-
les no sobrepase determinados limites, La distancia R entre sefiales
debe estar comprendida entre 1/6 y 1/10 de D (véase la figural),

Vale decir que 1/6 D2 R 21/10 D

donde D es la distancia desde el extremo exterior de la enfilacion has-
t2 la baliza anterior.

5. Caracteristica de las luces, No deberan utilizarse luces fijas pues
han sido prohibidas por la Conierencia de la Liga de las Nacionesce
lebrada en Lisboa en 1929. o

Los periodos de las luces deberdan permitir que sean faciimente i~
dentificables, Es muy copbnveniente que los tiempps de oscuridad seancor
tos para que el navegante pueda obtener su situacién en farma conti -
nua,

Pueden ser de destellos rdpidos, isafdsicas, de ocultacién, de gru -
pos de destellos o de grupos de ocultaciones.

Por ejemplo:

a) De destellos: 0,340,7 =1 s
) 0,4 +0,6 =1 s
0,5+ 1,5 =2 s,
b) isofasicas: 1+ 1 =2s
24+ 2 =45
¢) De ocultacion: _g“ + = 3
3+ =4 s
3+ = 5 s,
d) De grupo de destellos 0,5+1,5+0,5+4,5=7s5 .
e) De grup.o de ocultaciones; 2+ 1+31+1=>5s.
3+1 +1+1 =©06s,

La caracteristica debera ser funcion de la necesidad de {ijar unpe-
riodo adecuado a las dificultades que presenta la navegacidnenel canal
que hay que balizar con enfilaciones y al consumo y por ende a la au -
tonomia que se le pretenda dar a las sefiales luminosas,

Asimismo es muy conveniente gue las dos luces seanconjugadaspa
. e
ra que se vean simultaneamente, pero, en muchos cas0s resulta diricil
lograrlo,
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6. Tipo de linterna a utilizar. Com’(q 105 sectores z iluminar en los ca-
nales son reducidog, conviene utilizar linternas del tipo "ojodebuey™,
i cual permite obtener un alcance e intensidad de luz elevados, con
consumo de energiz relativamente bajo.

y ~Pueden utilizarse linternas que iluminen los 360° pero,légicamen-
te, el consumo para obtener el mismo zlcance 6ptico serd mayor,

En canales muy anchos et aconsejable utilizar linternasdehorizon

te.

7. Color de las luces, En general, las luces seran blancas,paraobtener
el alcance maxima perc, en el caso de dque sea necesaric distinguir
las de otras luces, se les colocaran meodificadorees de colores.

B.. Sehales para dos enfilaciones. En algunos casos seri posible utili-
zar una misma sefial para que sea comuin a dos enfilacianes { véase .
la figura 1), ‘ '

Si es posible obtener los aicances de las luces. necesarios ¥ los dn-
gulos a iluminar con una linterna de horizonte, la luz comin sepropor
cionard caon una sola,

5i fuese necesaric utilizar linternas "oje de buey",ambas iinternas
seran colocadas sobrepuestas en la misma estructura,

-



9. Visibilidad de dfa. Las torres de enfilacién en general ilevarin mi-
ras o tableros para facilitar su visualizacién durante el dfa.Sus co-
lores y formas dependerdn de las reglas adoptadas para el baliza -

mlento; sus dimensiones serén slempre las mayores poaiblas para que

sean bien visibles, y la altura minirna de esas miras o tableros sera
de 2,5 metros.

La utilizacidn de las luces de las enfilaciones de diarequiere inten-
sidades luminicas muy elevadas y por tal motive estd limitada a apli-
caciones muy particulares, como son entradas a algunos puertos, pa-
605 muy especiales, y suele ser materia de un estudio aparte.

1I - Cilculo de los parimetros de una enfilacidn,

1. Los factores mencionados anteriormente son hasicosatener en cuen-
ta al disefar una enfilacidn, pero ademas es necesario mencionar y
derinir otros para tenerlos en cuenta Yy lograr que, en 2l terreno,se

cuente con una sefalizacidn 2ficiente basada sobre un cilculo matema -

vico previo, efectuado en gabinete. Es obvio que la materializacién -
prictica de la enfilacidn tambidn estari encumdrada en definitiva den-

tro de ias limitaciones que impogan la naturaleza y la topograffs de!l lu
gar a balizar.

Los factores que hay que considerar son !os que pasamos a enun -
ciar, definir y explicar.

a. Sensibilidad,

b, distinguibilidad,

c. visieoilidad,

d. equilibrio de brillantez, y

e. econgmia,

2. Sensicilidad lateral, Es la cualidad de una enfilacién gque determina
la rapidez con la cual sus dos luces o topes se van abriendoal mo-
verse un bucue lateralmente en la enfilacidn, indicando asi al na-

vegante que ya no esta sobre el eje.

] Se la designa como factor "K' y se la emplea para medir esa cua-
lidad; su valor esti dado por la férmula

WR (1)
D{H-h}
donde
W = anchc dei canal
R = distancia horizontal entre las dos balizas
D = distancia horizontal desde la baliza anterior hasta el guntamas dis

tants de ia anrilacion

i
"

agitura sobre el nivel medio del mar del planc focal o del tope de

la baliza Posterior

h = aitura sobre el nmivel medioc del mar del plano focal o del tope de
EY

; oS-
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la baliza anterior,
Ademds, definirmos aqui :

M = distancia horizontal desde la baliza anterior hasta el extremo mas
cercano de la enfilacidn, )
C = distancia horizontal desde el extremo mas cercano hasta el extre

mo méas lejano de la enfilacidn, es decir, la extensidon dela derro-
ta sobre la enfilacidn, =

- Véase la figura 2.

Qjo del ‘ -7 7
observador _ _ _ —— —.f& -

| ’/ /-/r L
i 4 1 1
! Nivel medio del mar ey r
= ‘ - |

-, — ._I - - \
, < M = Ro—am

Figura 2

Otros autores sostienen gue la - sensibilidad lateral estd relaciona -

da con el desvio admisible respecto al eje del canal y compatiblecon
su anche W,

Generalmente, el valor (a) que se tama para et anche del canal,

compatible con la seguridad de la navegacidén y para brindartranquili-
dad en los puentes es

Cuando a le largo de una derrota haya varias enfilaciones, se re-
comienda que el valor K de todas sea igual o parecido

Pero, coma es 1mp051b1e que todos 1os puntos de unaenfilacionted
gan la misma sensibilidad, y ello se deduce ficilmente de la férmula,
hay que procurar de que todas las enfilaciones tengan el mismo valor

en los lugares criticos; el navegante podra asi apreciarlasen la mis -
“rra forma



En la tabla siguiente el valor de K se relaciona con el grade  de
sensibilidad de la enfilacidn,

Valor de K | Sensibilidad Interpretacion

menor que | no es aceptable| Su valor tiene que ser mejorado; de lo

0,6 contrario la enfilacidn no sera gril,

0,6 / 1,0 pobre Mejorar la sensibilidad, si es iisica-
mente posible, aun cuando el zumen-
to del cesto sea considerable

1,0 / 1,5 aceptable Mejorar la sensibilidad, si el aumen-
to del costo es solamente moderado

1,5/ 2,5 buena Mejorar la sensibilidad dmicamente si
ello significa un pequeno aumento del
costo

2,5/ 3,5 muy buena No conviene en ningin caso aumen -
tar los costos para lograr mayor sen-
sibilidad

3,5 / 4,5 excelente Limite por encima del cual no hay quye
mejorar la sensibilidad ya que e po-
dria crear la sensacion de que con o~
tros valores menores la en.fllacmn nb
seria sensible.

Ademas, si se aumentara la sensi~
bilidad, el navegante podria tener la
sensacion de encontrarse [uera del an
cho aprovechable del canal.

3. Distinguibilidad. Es la posibilidad ¢ capacidad de distinguir una de
otra las luces de una enfilacién.

Para asegurar tal capacidad es necesario que la Separacidnangu-
lar entre las dos luces, llamada 4 (fig.2), observadas desde cualiquier
punto del eje, sea mayor de 4,5 minutos, Algunos paises admitend que
sea de 3 minutos.

El valor de esta separacion angular, observadas las luces desde
el extremo mas alejado de la enfilacion, y definido como A ,estd da
do por la férmula

= 3438 h
) D + R
estd dado en radianes (1 radidn = 34138').

M4is adelante, en el ejemplo de.lun proyecio, se introduciran valo-

) F.
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.- 2 . . . - L
res tales que la separacion angular en el extremo exterior de laenfi-
lacidn sea mayor que 4,5', Ertonces, si ella es mayor en los dos ex-
tremos, también lo serd en cualquier punto intermedio.

4. Visibilidad. Es medida por el porcentaje de tiempo que es posible
ver ambas luces hasta los 1imites dtites de la enfilacion,
Para introducir este factor en el proyecto, es preciso que ambas
luces exhiban en el extremo mas alejado de la enfilacién por lo me-~
nos una brillantez minima.

En el cuadro siguiente se han tabulado los valores de intensidad
minima recomendados para ambas luces para un !tiempo medioc ocea~
nico” de Allard. '

El cuadro consigna los valores para la luz anterior y para dos hi-
pitesis de distancia entre las luces: de /10 y de 1/6 del alcance de ia
luz anterior. )

5. Eouilibrio de brillantez. Es el equilibrio entre el poder luminico
de las luces de la enfilacidn, lo cual impide que una de ellas sea
tan brillante que licgue a interferir la visibilidad de la otra.

Este factor se toma en cuenta al seleccionar las intensgidades del
par de luces, para que ia relacidn "brillantez luz posterior" ala dela
luz anterior", observada desde el extremo mas alejado de la enfila -
~18n, sea reciproca a la relacién de brillanteces cuando se las pbser ~
va desde el extremo mis cercanc de la enfilacidn.

Por ejempla, si en el extremo mas distante de la enfilacidnlaluz
posterior aparece dos veces mids briilante que la anterior, en el extre-
mo mas cercano la luz posterior deberd exhibir la mitadde la brillan-
tez de la luz anterior,

El valor ideal de esta relacidén es ], pero es imposible de conse-
gulr para todas l1as relaciones practicas. Las experiencias demuestran
que un valar aproximadamente igual a 2 provee un término medio a-
ceptable, '

Es posible que este valor 2 sea aplicable para cualquier condicidn
Atmosférica- sin ambargo, cuando estas cambian, también varia este
vaior., Por lo general, la relacién no se mantiene reciproca en ambos
extremos de la enfilacidn. por ejemplo, cuando la atmdsfera se torna
brumaosa, la brillantez de L a luz anterior, al observarla desde cualquier
punto de la enfilacién se vuelve cada vez mis predominante,cambiando
por lo tanto la relacidn.

Para reducir esta variacion, el equilibrio de brillantez esti indi-
rado para las condiciones atmosféricas generales o término medio.

El valor de T empleado es el que corresponde a una frecuencia
. Id
del 50% sobre la curva de transparencia de la atmdsfera para la zona
en cuestion,

LN
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III - Procedimiento a seguir cuando se proyecta una enfilacién

Tema: Construir una enfilacién en el eje de un canal determina~
do, de ancho conocido, como tambien lo es la distancia que hay
que recorrer Sobre la enfilacidn,

Datos Cy W - véase la figura 2.

ler paso. Determinar el valor de la distancia M que fija laposicidn de
la baliza anterior,

Hay que tener en cuenta factores tales como la profundidad del a-
gua, la proximidad de la costa al extremo interior de la enfilacion y el
tipo de terreno, pero en guestro c¢aso sSe da por sentado que no impo-
nen ninguna restriccién,y por lo tanto se supone que la enfilacién se
puede construir en el lugar ideal,

El valor de M esti dado por la férmula

M:_C—_
3438 Wgq -1
K AC

donde q + 1 es la relacion de prillantez de la luz posterior a la de la
luz anterior en el extremo mas alejado de la enfilacion.

Como ya se"—explicé. la relacion de brillantez se ha determinadoi-
gual a 2, de modo queq + 1 =2 y en consecuencia

q = 1.

Para cumplir las normas, los valores de la sensibilidad K y de A

deberan ser, como minimo, 1,5y 4,5 minutos respectivamente,

' Zon estas constantes y los valores ya dados de C y W 3e resuelve

My de alli

éD:C#—M.

Si la baiiza no pudiera ser colocada en la posicidn calculada, se
deerd eligir un lugar que 4é un valor de M mayor que el calculado, -
puss si se lo hiciera menor, disminuirian los valores de K o &\ ,0 am-
bos, lo que es inadmisible, si quedan por debajo de los limites mini -~
mos.

Por razones de econom{a se tratara de mantener el valor de M lo
mais cercano al calculado,pues de lo contrario tambieén seria necesa-
rio aumentar la distancia R para no disminuir la sensibilidad K.Al au-
mentar la distancia R, la baliza posterior deberia ser mayor, al igual
que la potencia de su luz, con el consiguiente encarecimiento de lox
costos.

2°sa8g, Fijar el valor de R,

El valor de R se puede cbtenar da la fSrmula




R=._D

3438.w
AD

toe . . . . .
pero para obtener el valor minimo de la distancia entre balizas, apli-
camos el factor X y entonces queda :

i D
M 3438 W
KAD
Como en el paso anterior, Ky I han sido determinados como

pardmetros que no pueden estar por debajo de los valores minimospre
fijadoes, o sea K Z1,5 y DZ=4'5,

{4)

Con estos valores v el valor de D, obtenido en el primer paso,re
solvemos la férmula (4} y obtenemos R, que sera el R minimo.

Al emplear una distancia R mayor, el groducto K . A serd ma-
yor que l,5 x 4,5,

En cambio, si mantenemos & = 4'5, resultara K>1,5 y la enfila-
cidén estard por encima de los valores minimos,

Sin embargo, como se demuestra mas adelante, e! valor H-h de -
pende directamente de R; por lo tanto, al elegir una R dos veces ma-
yor que la minima, por ejemplo, significa adoptar una H-h tambiéndos
veces mayor que el minimo con el objeto de que se adapte a los valo-
res de Ky A | Una H-h innecesariamente grande encarecerz la cons -
traccidn,

Jer. paso, Determinar el valor de H - h.

'H—h:__‘*_:j_._ (D + R) ; (5}
3438 ! .

4° paso, Elegir un valor de "h" oue sea menor o igual al h maximo

bnax = 15+ %—[(H - hj - 0,0013 (M + R.)] {6}

El primer sumando 15 se introduce por la razon siguiente: el to-
pe superior de la baliza anterior no puede estar debajo del ojo del ob
servador y como para este elegimos una altura promedic de '(5 pies
sobre el nivel medio del mar, sumamos este valpr (siempre que 1ins
cdlculos se efectuen en pies),

La f6érmula [6) fue establecida por ia necesidad de lograr una ze-
paracidn angular { £y} entre las luces del par de 4'5 o miayor desae

el extremo exterior de la enfilacién.

Por otra parte, ei valor real elegido para h debera ser looastan
te grande para asegurar que ;as luges del par no sean interferidas por
‘obsticulos eventuales y, ademas, agze sus alcances geograficos  sean

i
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suficientes, pero a la vez lo mas reducido posxble para abaratar cos-
tos,

5° paso.

Hasta aqui se ha efectuado el cdlcuio "tentativo" de la enfilacién,
Ahcra bien, las balizas calculadas tienenun £ y un K equivalentes a
los valores minimos recomendados,

Siguiendo consejos empiricos, el valor de K deberd ser aumenta -
do por sobre 1,5 {véase la tabla de sensibilidades), siempre que al ha -
cerlo ei mayor costo sea moderado Si se justificara introduciralguna
raodificacion, se podrid efectuarlo incrementando el valor de K, para
lo cual se tendra que

a) calcular My R con las £6rmulas (3) y (4) en las cua.les se to -

mard 4 4'5 y K mayor que 1,5-

b} resolver H - k con la férmula (5);

c) determinar una "h™ que sea menor o igual ala h mixima obte -
nida de (6) con el menor valor de H - h.

paso. Determinar el equipo de iluminacién para la baliza anterior,

Se da por sentado que las caracteristicas de ambas luces, anterior
y posterior, han sido dictadas por las necesidades de su funcionamien
to; por lo tanto, 1a eleccidn del equipo de iluminacién para la baliza
anterior Se torna una cuestion de elegir una intensidad fija equivalen -
te que dara la brillantez deseada en el extremo ya establecido.

La intensidad fija equivalente se calcula aplicando la ley de Allard.

I = __E_gf . (7)
T

Si E,, es la iluminacién minima sobre la pupila, necesaria para
que sea visible un destelle, I, v A ¢0 respectivamente la intensidady
2i flujo lumineoso dei haz en ias proximidades dei ! faro, pero en la zo-
ra fotemetrica, Ade sy abertura (angulo sdlido) ..lc.u vy E el {lujo lumi
noso y la iluminacidén a la distancia D, S la seccién norwmal delhaz a

!a misma distancia, tendremos que

A L -hD
E=A@=ﬂ@_‘$¢oeD =1 & .
) ) = o 7z
S DALy n°a £2 D
Haciendo s:-:-h =a, al gue llamamos coeficiente de transparsncia,re
suita
' D
E =1 a
Q —2""' L
D

© sea, que la intensidad nacesaria para obtener determinadoalcance s8g
-
ria

2
Ic,:ED .
R




'y, segin observaciones de Allard, tenemos

E,, = 0,01 -€&rcel . g 9343 _Eéj%_ (A)
km " milla

'y para el estado medio de la stmésfera sobre el mar -V, =0,5 -

h a0, -+, =0,1852 .1 _ (B4
km milla

El valor {A) significa que, #i no existiera la abserc:éndelaatmis
fera, un foco del carcel se verfa a 10 km de distancia, Ei valor (B)
expresa que en 10 km la intensidad del haz o flujo queda dividida por
e = 2.718 a causa de la absorcidn. Por lo taato, para alcanzar una dis-
tancia de 10 km, se necesita en el foco una intensidad igual a 2.718 cér
cel,

Los valores correspondientes de a son
1
milta

a = 0,905 .l—l—-=0,83l .1
km

~ Para grandes distancias esta formula arroja valores de I sensible
mente menores que los cbservados, ’

Ademds, para distintos lugares con V = 0,5, los valores de a va
rian,

Partiendo nuevamente de la formula de Allard

I, = E—Dz_
2P
donde dijimos que a era el coeficiente de transparenciaporkilometro,
al que también podermos lamar T, o coeficiente de transparencia por
milla niutica, resulta

' t."D'?- i

I = == i (7

o , {n
TD ;

Para las férmulas v tablas de Allard se admitid durante mucho
tiempo para el coeficiente & el valor

o, . 1_0'6 ,

pero luego se ha juzgado necesarioc aumentario.

Las dltimas Conferencias Internacionales de Sefalizacién Mariti-
ma nan resueito adoptar un nuevo vaior de

L . - |
]E = 0,67‘cd/m.naut. oiE = 0,2 .10 ® jux Jr {8)

o 3ea el doble del anterior,

Esta modificacidén conduce pues a duplicar el valor de las inten-
gidades necesarias para obtener un alcance dado gque si se calcutaran
zmpleando las antiguas tablas d¢ Allard..
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‘' sos resultantes de una mtens:.dad I con un T determinade, o

Teniendo en cuenta el valor: a.ctual dado a 'E, los alcances lurmno-
inversa -
mente, la intensidad necesaria para conseguir un alecance determinado,

se pueden calcular riapidamente y' sin dificultades mediante la Tabla de
Alcances Luminosos o los dbacos construidos con tal fin,

. . T pd . i ‘ :
Partiendo de la férmula (7}, 15 = .E.:_D..P__ y e podra calcularla in
tensidad de la luz, corrigiéndola con la formula de Blondel - Rey, que

a continuacidén pasamos a explicar,

Las intensidades luminosas (cd)necesariasparaunalcance D deter-
minado, con un coeficiente de transparencia T dado, son validas

luces de color blanco. Para pasar de esta intensidad eficaz I;
sidad de

para
a lainten
haz estacionario If correspondiente se utiliza la férmula

IO = O,SK CC XCBR J{If N

donde I = intensidad estacionaria del haz para luz de color blance

Io = intensidad eficaz,

y tiene en cuenta los coeficientes de correccidén siguientes,

1°) Coeficiente degaritaolinterna = 0,8,y que incluye:

a) envejecimiento de las fuentes luminosas,
b) estado de limpieza de los cristales,
c) ocultaciones debidas a loa parantes de la garita o linterna.

2°) Coeficiente de coloracién C,

La interposicién de modificadores de colores tiene por efecto redu-
cir la intensidad del haz de la luz de color blanco en proporciones va-

riables, de acuerdo con el filtro y la fuente, segin se indica a conti-
nuacion :

Naturaleza de la fuente r Filtro
Rejo Verde
Acetileno, llama abierta 0,25 0,20
Mantilla incandescente 0,22 0,20
Incandescente eléctrica 0,20 0,20
Incandescente elactrica {(vacio) 0,22 0,20

3°) Coeficiente de Blondel ~ Rey = Cgp
Cpp = —-f para luces giratorias
t + 0,15

donde t es la duracidn del destello en segundoes.

Si aplicamos las correcciones correspondientes para una luz gira-
toria cuya duracién seat = 0,2 s, serd necesario multiplicar por 2,2
la intensidad eficaz para obtener la intensidad.estacionaria requerida.



“4°}‘ Coeficiente de Blondel - Rey para luces de destellos

El cuadro siguiente consigna los valores del coeficiente paraelv

. - .
lor det en segundos para la duracion méas corta de la caracteristica

legida.

2
£

L v . . ’ - -~ -
Ademas, para las luces eléctricas, tiene en cuenta la inercia térmi
ca del filamento. ‘

tseg Cen ﬁ Cppr _para luces eléctricas
luces degas I (amp)
t
1 3
0,1 0,53 0,29 | 0,22 - - -0 - -
| |
0,2 0,69 0,58 1 0,51 | 0,36 | 0,22 | 6.16 ! 0,66 + -
— N
0,3 0,77 0,70 | 0,66 i 0,35 | 0,45 | 0,37 | 0,19 . -
J i
0,4 0,82 0,77 | 0.74 | 0,68 | 0,60 | 0.55 i 0.33 | 0,20
[ '
|
0.5 0, 85 0,82 | 0,80 | 0,76 | 0,70 | 0.66 | 0.6 | 0.30
0.6 0, 87 0,85 | 0,83 | 0,80 ] 0,75 | 0,72 | 0,56 | 0.40
0,7 0, 89 0,87 | 0.86 0,83 | 0,80 | 0,77 | 0,64 | ©o.50
0,8 0,90 0,89 0.88 | 0.8 | 0,83 | 0,80 | 0.72 ! 0,39
0,9 0,91 0,90 | o0.89 | o,88 | o,86 | n,85 | 0.76 | 0.55
|
|
1,0 0,92 0,91 | 0,90 | 9.89 | 0,88 | 90.97 O.SOAJ 0.70
1.%4J 0,95 | 092 | 0,92 | 0,91 | 0.91 | 0,90 i 0.3 | 0.78
— {
\ — ,
1.4 0.94 0, 94 0,93 | 0,93 | 0,92 | 0,92 % 0.89 | 0.3
1.6 0,95 | 0,94 | 0,94 | 0,94 | 0,93 | 0,93 | 0.91 . 0.3
| { 4,'
L.8 5.95 | 0,95 | 0,95 | 0,24 | 0,94 | 0,94 , 0,92 | 0.39
! | i | i
| ! |
2,0 0,% | 0.9 0,96 9,95 J 0,95 .94 © 0,93 | o9
! -
¢ 1 ’
2,5 0,97 1 0,96 0, 96 0,96 ; 0,95 0,95 | 9,95 . 0,322
i I !
3,0 2.97 1 0,97 0,97 0,97 | 0.96 ( 9,95 | 0.96 9. 05
[}
al H +




Recapitulando, entonces, partimaos de las formulas de Allard. (7) -
donde 2 f
. E, D
IO = —_—

TD

para obtener la intensidad eficaz; corrigiengo este valor con la férmula
de Blondel-Rey, obtenemos la intensidad estacionaria.

E

o
T = valor de transmisibilidad ¢ transparencia necesario para gque la

brillantez requerida en el extremo méis alejado de la enfilagién,

luz sea visible el porcentaje necesario de las noches, Se Lo puede
‘obtener de la curva de transparencia versus "% de tiempo visto"
para la zona en cuestion,

Observacién. Cuando la interferencia de las luces del fondo {poblacidn,
etc,) constituya un problema, se usari un valor de ensayo E) afin de
calcular I,. Luego se caiculara una luz de enfilacién que produzcaapro-
ximadamente tal intensidad en el sitio verdadero para la luz anteriory
se obsgrvaré esta desde el extremo mdis alejado del canal para deter -
Jminar si es adecuada. . .

De ser necesario algin cambio, el valor de I, que se fije enelpro-
yecto serd aquel que sea el adecuado para el lugar,

7° paso. Elegir el equipo de iluminacién para la baliza posterior.

La intensidad fija equivalente (IFE) serd la que mantenga el equili -
bric de brillantez en la enfilacidn dentro de determinados limites.

El valor de 1, (Irtensidad fija eguivalente) se obtiene de la férmula
DFR . MF*R |

I |
Iy ‘ .

1= -2 Mo (8}
P R -

T, . 6000

Esta férmula se credé para tomar en cuenta la relacidn del equili-
hrio de brillantez y la condici1on de la atmosfera a la cual la relacidnes
ta fijada igual a 2,

Ty, se obtiene de la curva de transmisibilidad y transparencia para
la zona, empleando el valor que corresponde a una frecuencia del 50%.

La relacidn dei equilibrioc de brillantez asi obtenida {cuando la at -
masfera tiene una transmisibilidad equivalente al valor elegido) para Ty
es

Eo =M+R D

E M D+ R

Si el valor de M para la enfilacién real es ei obtenido de la férmu-
la {3) en el primer paso, entonces



SegCn esta condicidn la luz pesterior apareceraenel extremo maz
distante de la enfilacidn uos veces mds brillante que-la anterior;encam
bio, en el extremo mdis cercano, la luz posterior se verd con la mitac
de la brillantez de la anterior,

S5in embargo, si M es mayor qun la obtenida de la férmula (3), la
relacién Ep/:‘:o sera menor que 2 y, por cierto, aceptable,

A laz inversa, =i M es mernor que el valor obtenido de la risma for
mula {3) ta relacion E_‘E sera. mayor que 2. Cabe sefalarqueel va -
lor méiximo aceptable de E ain no ha sido resuelto, pero uan va-
lor satisfactoric es 2, Por lo tanto para cualquier anfilacidon en parti -
cular, el valor de EP/E deoerd ser mantenido tan proximo a 2 conc
sea posiole,

NOTA, 5i el valor de R para la enfitacidn fuese mavor que una miila
nautica, podria ser necesario aumentar el valor de I  obtemdo de ia
férmula {8) para asegurar daue 2n 21 extremo mads distante de 1a enfi!
cidén se produzca una briilaantes minima aceptable (El) por lo mencs et
75% de las noches,

A continuacion se incluye nna tabla de equivalencias de unidades d»
intensidad luminosa, 4til en 20 caso de tener que pasar de unsistema.
otro.

Carcel |B.N.ingi.| Violle i Bujia Buijia : Bujia
candeia !decimal |:internac | Heiner
Circel 1 3,767 0,481 ; 9,62 2,6% ! 19,525
B .Hefner 0,095 0,833 | 0,053 | 1,06 0.900 | 1
~B.inglesa 1554 1 0,054 1,08 0,108 ' .20
Candela -
Bujifa alema - 0.061 122 , esa T
na V.K, ’ = PrEEe T
|
Bujia {rance- ; .
oa {0,062 1,24 1,2¢3 | 1,385
i H
Bujla decimall E0,05 1 : 1,002 1 1,117
Vioile | 1 20 . 20,06 . 22.3
i { : :
Buia *nte*-ﬁa-i l, -
5 0,05 . 1 1 .
cionail 1 | o

III - Ejemulo practico de cdlculo de una =nfilacidn

19) En un canal de dimensiones conocidas e indicadag enla figura 3, cal-
cular los parf - 'tros adecuados.
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[~ D e
Datos C = 6.000 metros
W= 150 n
A = 4'5
q = 1
Figura 3

Condiciones .

a) No es posible obtener derechos de propiedad mas alld de los 3.000
metros de la linea de la costa.

b} El fondo del mar cae rapidamente mas alld de los 2.500 metros de
la costa.

c) Una gran ciudad se extiende detrds del lugar propuesto para laenri-
lacidn, pero no hay condiciones especificas de interferencia,por lo
cual no es necesaria que las luces de enfilaci1dén sean rojas a ver -
des. ] '

d) Las necesidades operativas para las caracteristicas de las lucesde
enfiljacidn son ; un destello cada segundo (0,48 + 0,6s) para la ante -
rior e isofdsica, 6 segundos, {3s + 3s) para la posterior,

e} No es pasible obtener ficilmente fuerza motriz comercial,razon por
la cual habrin de emplearse luces alimentadas con baterias o acu -
muiadores,

) Las luces deberdn ser visibles en el extremo mas alejado de la en-
filacidn por lo menos el 75% de las noches.

- = . — -

ler, pasa. Calculo de M.

M = <
. 3438 Wg oo | 1
KA

- véase la formula {3)



M = 6000
3438 x 150 x 1
1,5 x 4,5 x 4000

= 545 metros

y por lo tanto,
D =C+ M = 6000 + 545

T
D = 6545 metros l

2® paso, GCilculo de R minimo

R = __..Q.___ {4}
min 3438 W _ , 1)
KD
R . = 6545 - s
min 3438 x 150 ) 395 m

1,5 x 4,5 x 6545

] Riin = 595 metros

Jer.paso . Determinar el valor H - h

De la formula (5) H-h=_%5 (D + R)
3438 1
H-h=—25__ 16545 + 595)

1438

—

H - h = 9,3 metros ,

4°paso. Calcular h miximo

De la férmula {(6) hmax =5 +_M_ [(H - h) - 0,0013 (M + Rl-i
R ' -

h mix =5m + 32509 3 - 00013 (545 + 595)]
595 L

h max = 7,3 metros I

Prosigamos nuestro razonamiento ¥ cilculo para determinar un
h que sirva y que al mismo tiempo permita abaratar costos.

Para comodidad y como término medio de altura del ojodel obser-
vador sobre el nivel medio del mar, tomamos 5 metros.

Dijimos que para abaratar los costos de construccion de (a haiiza
buscariamos una altara que sirviera para resolver el probiema e 2nfii-
lacion y al mismo tiempo fuese lo mas baja posibie

Consideramos ademas que ia farola colocada sobre laplataformadne
la baliza tiene 2,3 metros de altura,

Tomamos entonces como altura de la baliza aquellaquenosdseh=3%,:
metros, e8 decir, la altura del 0jo del chservador sobre al nivel —ed:o

del mar mas 30 cm de aitura de la farola, y ne h = 7,3 metros + = ' a
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biamos calculado,

—

-

- { J:].

- -
-
- -
- - FaN
-

- -
I

. _ . - - —_ - = -

Ojo del observador

i
;

Nivel medio del mar

Figura 4

Légicamente, la adopcién de la altura de 5,) metros paraelplanoio
cal o tope de la baliza anterior depende de ias condiciones que se pre-
senten en el terreno, tales como obstrucciones en la linea de enfilacion,
desniveies del terreno, etc,

En tal caso se podra elegir una baliza de mayor altura pero sinso-
brepasar el valor de 9,3 metros para ei problema general que estamos
desarrollando {véase la figura 5).

Nivel medio del mar

la baliza anterior con
5,3 m no puede divi-
sarse

Figura 3

5% sas0. Revision det provecto.

Consisie en revisar =1 provecto elaborado hasta aqui para deci-
dir si se justifica un aumento ae la sensibilidad X que nos hemos fija -
do, o sea K = 1,5, que, de acuerdo con :a tabla, 3e considera aceptable,

En este casg, como W y D han sido fijados, solo podremos lo -
grario aumentandoe R,

Por lo tanto, teniendo en cuento las premisas, la dnicamanerade
hacerlo seria aumentanao los ‘costos, en vista de las restricciones im-
sucstas sobre la propiedad de la tierra para la sehal posterior. No s
20sible correr ia anterior mas aaelante por cuanto el ‘ondodelmar cae
rapicamenté, Entonces se acepta el proyecto preliminar gue da como
iatas para construir la enfilacion .

20.
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6° paso. Eleccion del equino luminoso para la baliza aaterior.

Podemos determinar la intensidad fija equivalente necesaria para
resalver nuestro problema y sobre esta base elegir el equipoadecuzde

Para ello nos basamos en la fdrmula de Aliard (7)

[ . ED?
-0 -
T
El coeficiente E aplicado sera el adoptado internacionalmente, o
sea; 6
E =0,2.10 "lux = 0,67 cd/m.ndut, .18y

e introducimos un vralor de T que sea adecuado para la zona donde s+
trabaja . Supongamos que este valor para nuestro caso sea T = 3,7, aue

correspounde a una frecuencia de visibilidad del 75% de las noches: ia
distancia D la aplicamos en millas nduticas, por lo tanto, ennuestro ca
so, tendremos D = 3,53 m.n. = §.545 metros.

el L 9,57 % (3,53)°
e (0,71

Realizando la operacidon logaritmica, se obtiene
I'e = 29,4 cd/m .
Si an lugar de T = 0,7 hubiésemos aplicado el valordel coericien-

-

te medio ocednico, podriamos haber utilizado la tabla reproducida en
II - 4.
También podemos encontrar el valor de I en los dbacos presara -

dos para estos fines.

El valor de la intensidad obtenido es la intensidad estacionavia pa-
ra resclver nuestro problema, pero necesitamos conocer ia intensidad
"aficaz " o "apareute' que nos ha de proporcionar la fuente,

Para =llo aplicamos ios coeficientes de "linterna™ o "garita™ v !
de Blondel! -~ Rey: este lltimo, para nuestro caso, es Cgg = 0,32, pues
supnniamos aue la luz es de destellos y su duracion de 0,1 s{véase la
tabia en II1 - A?sasol.

En consecuencia resuitara
It = ____.__ = 45 ¢d.

Ahora estamos en coadiciones de elegir la immtermamas ~areeen

te. (El CBR elegido »5 —aralinterna a zas, equ'pe Jue 2mpledr—-- o+ o
este caso por lo: incoa.--ntentes que se plantean pari abtener =~ erza
mwtriz 2léctrica ram=- .. *al ~omn se establece exiaspremiset

Fa



problema).

72paso. Eleccion del equipo iuminoso para la baliza posterior.

Con el mismo razonamiento y procesoc como en el pasoanterior,
aplicamos la f6rmuia de Allard
; . Ex D?
= ’
TD

donde E = 0,67

D = 6545 + 595 = 7140 m = 3,85 m .ndut.
T =90,7. 2
B " = 0,67 x {3,85)
e ~ 3,85
{0,6)
1] -—
) 1 R = 39_.2 candelas,

Aplicando nuevamente los coeficientes de correccidn, que son, pa-
ra nuestro caso, .
0,80 coeficiente de linterna
0,97 = CpRr (parat = 3 segundos},

I = — 39,2 = 55 candelas.
a "~ 0,8x 0,97

IV - Calculo de la sensibilidad a lo largo de la enfilacién,

Examinemos ahora otro factor que hay que tener en cuenta cuando
se caicula una enfilacidn. .

Supongamos que en €. mismo canal cuyos pardmetros hemosteni-
do que calcular para materializar su eje, se nos presenta una nueva li
mitacidn, a saber:, ’ -

Los tramos mis peligrosos o de menores anchos son dos y estin
comprendidos entre 6.600 y 6.300 metros ae la baliza anteriorel pri-
mero y entre 2,200 y 1.000 el segundo.

En ellos el ancho W-del canal es de 150 metros, ya que ese es el
valor aplicado en nuestro cdlculo anterior por ser el que presentama
yor peligrosidad a lo largo de la enfilacidn.

5i calculamos la sensibilidad a lo :argo de la enfilacidn, veremos
que va aumentando a medida que nos acercamos al extremounterior,he
cho que surge de la simple observacion de la {ormula
: W R
D(H-h)

=

K aumenta al disminuir D,

Pero veamos qué valor adquiere K en los distintos tramosdelaen
filacién y volquemos los datos en una tabla, De los vaioresde la tabia
vemos que de un valor aceptable de sensibilidad que tienela enriiacion,
éste pasa en un momento dado el tope 4,5, es decir, el limite sobre el
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(1) (2) 3y W=@x @ O/
'R H-h D D(H - h K Calidad

.600 61.380 1.4 aceptable
. 500
noo
. 500
. 000
. 500 -
004
. 306
. doa
500
200 20, 460
. 100 19, 530
000 18.600
000 - 8,300

excelente
excelente’

Lol - R R R S R R e LI L = LI =L

[-B e S
[T A

-

cual no se debe pasar, pero justamente en uno de los tramos maspeli-
grosos ese limite es superado. Cuando K se encuentra sobre el limite
maximo conveniente, la enfilacidn se torna tan sensible que, alalejarse
unos pocos metros de la linea de crujia, el navegante puedellegar a du-
dar de si se encuentra en el canal o fuera de él; ¢con ello sélo se con-
sigue acentuar la nerviosidad en el puente en momentos en que Los se
gundos son valiosos, por cuanto las decisiones han de ser tomadas _ré-
pidamente, y cualquier error puede acarrear consecuencias fatales.

Para prevenir este inconveniente es a veces preferible bajarla sen
sibilidad para que en el tramo mds dificil no supere el valor de 4,5,
"sacrificAndalo” en el extremo mas alejado, aunque en este ultimo lu-
gar s6lo tea "aceptable! o "pobre'.

Esta imposicidn significa que tenermos que replantear nuevamente
el problema para calcular una enfilacidon que resulte adecuada.

Una solucién que se puede ensayar con buen éxito consiste en uti-
lizar tres balizas para una misma enfilacién, vale decir, que podemas
hacer variar a "K' en funcidn de R y D pero de otra manera,sobre todo
s1 en varios lugares de la derrota se presentan inconvenientes o,pore-
jempio, si a lo largo de todo el canal tenemos la misma limitacidén ¥y
no deseamoss nue en lugar aiguno K sea menor que 1 ni mayor que 4,5.

En este caso hay que efectuar todos los pasos como si se tratara
de dos enfilaciones independientes.

En primer lugar, no es posible trasladar la baliza anterior. En se-
gundo lugar, porque variariamos todos los parimetros para el sitio mas
alejado de la enfilacion. Por lo tanto, aceptamos gque la baliza anterior-
sea colocada en el sitio que por calcule nos resulto.

23.



Para resolver.el problema en el punto intermedioc, ¢ sea para
545 m D < 2100 m
bay que calcular una nueva enfilacidn,

Siguiendo el cdlculo, obtenemos luego el valor de R con los datos
ya conocidos, es decir,

D = 2.100 metros [ 0 un poco mas)
W = 150 metros
K= 1,5
D= 4,5
q = 1 .
, . D .
Rmin = =20 -
. KAgq
_ 2100
min " "3438 ¢ 150 .
1,5x4,5x1
Rmin = 72,72,

Con los valores obtenidos podemos establecer los puntos donde se
colocaran las balizas y luego calculamos la altura de la tercerabaliza
y asi sucesivamente hay que obrener los demdas valores necesarios,

En otras ocasiones, la configuracidn de la costa no permite colo -
car las dos balizas de una enfilacidn separadas la distancia R minima
que resulta del cilculo matematico. En la practica, este caso sepresen
10 en nuestro pais cuando fue necesario materializar una enfilacion ea
el puerto de Quequén, Las dos balizas debian estar ubicadas sobrelaes
collera ya que detrasdeellaseextendia el mar y por lo tanto no 3¢ po
dia respetar el valor R minimo.

La figura 6 ilustra un caso en el cual resulta imposible

cumplir
con el R min.




En tales casos la enfilacién tiene muy poca utilidad va quela ser-
sibilidad K disminuye a tal extremo que.6e puede.encontrar muy por de
bajo de los valores aceptables.

Hagamos dos ejempios comparativos ;

con Rl = 200 m RZ = 40 m
W = 100 m W =100m
D =2000 m D = 2000 m
H-h = 10 m H-h = 10m-
K. = 400 x 100 <2 K, - 40 x 100 0,2
2000 x 10 2000 x 10

La comparacion de los valores obtenidos exime de todo comenta -
rio.
En este caso, de ser posible, se pondrd una tercera baliza en la

parte posterior, al fondo, aunque la sensibilidad sobrepase el valor “ex
celente".

V - Altura del oio del observador sobre el nivel medio del mar -
Consecuencia,

Otro factor que puede tener preponderancia en determinados ca-
505 es la altura del ojo del observador sobre el nivel medio del mar,

En nuestro caso la tomamos coma de 5 m, pero puedeocurrir que
en algunos puertos el movimiento de buques de puentes altos sea in -
tenso, v entonces Sera necesario tomar en cuenta esa circunstancia
para resolver el problema mas serio o sea el que presentan los bu-
ques de mavor porte. .

Hasta ahorahemos aceptado como altura de la baliza anteriorprac
ticamente 5 metros, pero en caso necesaric habri que construirlamas
elevada. También dijimos que hubo que tener en cuenta el alcance geo
grafico, dato importante para que la enfilacidn resulte apta.

5i, en el caso de que al aumentar la altura del plano focaldelaba
liza aznterior la torre posterior resultara excesivamente costosa,sepo-
dra adoptar un valor de) menor pero sin descender por debajodel va
lor minimo de 3', ya que con un angulo menor resultaria dificil distin
guir las sefiales (véase II - 3°),

Se puede aceptar para la baliza posterior una torre mds baja, sa -
crificando en alguna medida la seguridad de la navegacion,y entonces
se deberd adoptar la altura mas conveniente,

.

VI - Conclusion.

Todo lo visto demuestra que es posible proyectar una enfilacidn
llevando el proceso paso a paso en forma ldgica. La ventaja contiste
en que la enfilacién que se obtiene representa por io general la solu-
cién mas econémica. Aunque el camino sea alpo largo, se loconsidera
compensado por la teguridad y la economia logradas al instalar en el
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terreno las sefiales.

Ciaro estd que la solucidn ideal calculada en gabinete muchas veces
no puede ser aplicada en la reatidad, pero entonces serd cuestiondere
visar 1os parametros para lograr la soluci6n mas adecuada y apta,

Endefinitiva, serd necesario efectuar la prueba de aptitud, factibi-
iidad y aceptabilidad, vale decir, arribar a la conclusion de si la enf: -
lacion sirve para la finalidad prevista, si es posible construirla en el
terrenc y si es econdrnicarnente posible lievaria a cabo. .





