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1. INTRODUCCION

En el pasado, se disefiaban las luces de AtoN principalmente como luces de recalada para los navegantes y estaban
concebidas para que se observaran a distancia sobre un fondo oscuro y, por tanto, se percibian en el umbral de la
vision. Consecuentemente, la documentacidon mds antigua de la IALA solia concentrarse en el alcance luminoso en
el umbral de la visidn, asi como en el alcance geografico. En la actualidad, la mayoria de las luces de AtoN se emplean
como confirmacion visual de la posicion a alcances menores que el alcance nominal publicado. Ademas, es mas
probable que esté iluminado con luz artificial el fondo sobre el que se ve una luz de AtoN.

Con la proliferacion de litorales urbanizados y el consiguiente aumento de la contaminacion luminica, el navegante
a menudo experimenta dificultades para detectar e identificar las luces de AtoN sobre un fondo de iluminacién
general y fuentes luminosas individuales y brillantes. Es posible que caracteristicas como la iluminacion publica, los
focos de las zonas portuarias, la iluminacién arquitecténica y la sefializaciéon luminosa puedan parecer atractivas,
pero también pueden causar serios problemas a los navegantes que intentan identificar una luz importante de
AtoN.

Esta guia aporta una perspectiva general sobre los factores que afectan a la utilidad de una luz de una AtoN
maritima y las maneras de mejorar su eficacia, aumentando su conspicuidad.

La conspicuidad es un tema complejo. Si se tiene en cuenta la gran diversidad de tipos de sefiales de AtoN, e incluso
el numero aun mayor de fondos sobre los que se pueda ver una sefial de AtoN, es enorme el numero de
posibilidades de sefial y fondo. Existen un nimero limitado de estudios que han examinado el impacto de cambiar
una caracteristica de una sefal mientras se observa sobre un fondo simple. Sin embargo, considerando la gran
cantidad de combinaciones de sefial de AtoN/fondo, dichos estudios apenas abordan el asunto. Parte de la
informacidn contenida en esta guia es informativa y/o anecdética, y documenta los incompletos conocimientos
actuales de los factores de la conspicuidad. Se desea tener informacidn cuantitativa, pero, por regla general, no
existe. Por lo tanto, se fomenta la investigacion sobre la conspicuidad que pueda emplearse para desarrollar
modelos cuantitativos. El objetivo a largo plazo es el desarrollo de un modelo exhaustivo que pueda utilizarse para
cuantificar la conspicuidad de cualquier seial de AtoN sobre cualquier fondo.

2. OBIJETO

Esta guia describe los factores que afectan a la conspicuidad y los métodos propuestos para aumentar la
conspicuidad de una luz de AtoN, cuando se observa sobre un fondo de iluminacién general, o de luces que rivalizan
con ella. En la actualidad, no es posible establecer modelos o pardmetros para el disefio de una ayuda a la
navegacién para que tenga la suficiente conspicuidad en determinadas condiciones, porque, a dia de hoy, el estado
de los conocimientos cientificos de la conspicuidad y el ojo humano son incompletos, y el nimero de variables
impide el desarrollo rapido de modelos basados en la experimentacion. De hecho, no existe ninguna medida
cientifica o escala para medir la conspicuidad.

Por consiguiente, esta guia es una perspectiva general del estado actual de los conocimientos, que incluye
orientacion y reglas generales basadas en datos empiricos, siempre que sea posible.

3. AMBITO DE APLICACION

El alcance de esta guia abarca las luces de AtoN vistas sobre una iluminacién de fondo que interfiere con ellas.
Aborda el tema de la conspicuidad de una sefial luminosa marina cuando se observa sobre un fondo de iluminacion
general o de luces que rivalizan con ella.

No considera las luces de AtoN cuando se observan en el umbral de percepcidn, un tema que se trata en la
Recomendacién R0202(E-200-2) de la IALA [6]. Tampoco trata de las luces o marcas diurnas. Para orientacién sobre
las luces diurnas, consulte la Recomendacién R0202(E-200-2) [6] y, para las marcas diurnas, véase la Guia G1094 de
la IALA [26].
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En esta guia no se tratan los temas del alcance geografico y las obstrucciones que puedan impedir que el navegante
perciba una luz de AtoN, como, por ejemplo, las olas grandes, ni tampoco trata de las luces que se mueven por
estar instaladas en una plataforma flotante. La NAVGUIDE de la IALA [22] y la Guia 1065 de la IALA sobre la
Divergencia vertical [25] proporcionan orientacion adicional sobre dichas cuestiones.

4. DEFINICION DE LA TAREA VISUAL

Hay tres conceptos a considerar cuando se juzga conspicuidad: la deteccidn, el reconocimiento y la identificacion.
Normalmente, la luz de una AtoN se podra detectar muy rapidamente. Después de un tiempo, se reconocera como
una AtoN. Sin embargo, no se identificara la ayuda a la navegacién hasta que se haya entendido plenamente su
ritmo.

La tarea visual que incumbe al navegante es identificar con fiabilidad una luz de AtoN. El tiempo que tarda en
realizar esta tarea debe ser lo mds corto posible. Al aumentar la conspicuidad de una AtoN, se reduce el tiempo
necesario para completar la tarea visual.

Los siguientes ejemplos ilustran estos conceptos:

1 Una luz verde de una marca lateral es posible que se identifique rdpidamente sobre un fondo amarillo de
alumbrado publico. El hecho de que lance destellos verdes permite que se identifique como una AtoN, pero
hasta que no se vea mds de una vez su ritmo, no se identificard qué AtoN concreta es.

2 Una luz estroboscépica y brillante exhibida por una luz de AtoN al comienzo su ritmo hara que la luz sea
conspicua para su deteccion. Dicho de otra manera, atraera la atencidn del ojo del observador hacia donde
la AtoN parpadeay, después, reconocerla e identificarla.

3 Una Unica torre de faro, prominente en la costa e iluminada con una luz de color magenta, que también es
un color uUnico en la zona, una vez que se detecte, el observador también reconocerd muy rapidamente el
objeto a la vista e identificarlo como un faro determinado.

5. DISCUSION DE LOS FACTORES DE CONSPICUIDAD

5.1. INTRODUCCION A LOS FACTORES DE CONSPICUIDAD

Al considerar la conspicuidad de las luces de AtoN dentro del alcance de este documento, hay una serie de factores
a considerar. Muchos de estos factores no pueden contemplarse aisladamente, ya que los cambios de un factor
pueden afectar a las condiciones de otro.

Cada uno de estos “factores de conspicuidad” se muestran en la Figura 1 y se agrupan en tipos (el observador, la
atmoésfera, la luz de AtoN y el fondo).

Los siguientes apartados se ocupan de cada uno de estos factores, o una combinacién de ellos, cuando se afectan
mutuamente.
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e Adaptacion (estado del ojo) | ¢  Visibilidad
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e Conocimiento/Experiencia L
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e Color . .
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° Diferencias entre
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e Tamafiodela
fuente luminosa

e Formadela
fuente luminosa

Fondo general
(luminancia)

Luces rivales
(intensidad)

Propiedades
espectrales

Figura 1 Factores de conspicuidad

5.2. EL OBSERVADOR

5.2.1. ADAPTACION (ESTADO DEL 0J0)

Se sabe que el funcionamiento del ojo varia segun el nivel de luz ambiental al que esta expuesto. A plena luz de dia,
el observador normal tiene visién a todo color en vision directa (vision fotdpica) y no es muy sensible al movimiento
(o al movimiento aparente) en la visidn periférica. Tras veinte minutos, mds o menos, en oscuridad total, el ojo se
adapta a la oscuridad y se vuelve muy sensible. En este estado muy sensible a niveles bajos de luz, no estan activos
los elementos de deteccién del color de la visidn directa y los objetos parecen de color gris. La regién mas sensible
del ojo en este estado (escotdpica) es la periferia, a unos 10 grados de la visidn directa. En la vision escotdpica, la
sensibilidad espectral maxima del ojo se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas. Este “desplazamiento hacia
el azul” hace que las luces blanco-azules sean mds acusadas de noche en comparaciéon con las luces blanco-
amarillas. Por lo tanto, cambiar una luz de AtoN a una temperatura de color mayor (longitud de onda mas corta)
aumentara su conspicuidad en condiciones escotdpicas o mesdpicas, incluso si su intensidad luminosa permanece

igual [12].
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Fotépica (diurna)
= Escotdpica (oscuridad)

Sensibilidad del ojo

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Longitud de onda (nm)

Figura 2 Sensibilidad diurna (fotdpica) y adaptada a la oscuridad (escotépica) del ojo

A niveles bajos de luz (p. ej. el crepusculo), el ojo alcanza un estado intermedio entre la vision fotdpica y la
escotdpica, que muestra elementos de ambos estados (mesdpica). De noche, es probable que el navegante en el
puente poco iluminado de un buque se encuentre en un estado de vision mesdpica, en el que la visién directa del
color es limitada y la sensibilidad de la visidn periférica mejora. A niveles bajos de luz incidente, cuando el
observador se esfuerza por ver una AtoN, su sensibilidad visual serd mas lenta que a niveles mayores de luz.
También existe mayor posibilidad de confusidn de colores, especialmente de las luces de destellos, y
particularmente entre el verde, el azul y el blanco. A estos niveles bajos de luz, una duracién mayor del destello
reducira la confusion de colores [12]

5.2.2. CONOCIMIENTO/EXPERIENCIA

Cuando un navegante tiene conocimientos previos o experiencia de una entrada determinada a puerto o un canal
de navegacion, podra discernir con mayor facilidad las luces de AtoN. Las AtoN que, a un navegante experimentado,
le parecen conspicuas y obvias, con frecuencia pueden parecer indistintas a uno sin experiencia o se le pasaran por
alto. Esto se debe al campo de visidon esperado. Un navegante experimentado tiene un campo de visién mas
estrecho, donde espera ver la AtoN y, por lo tanto, tardara menos en detectar, reconocer e identificar una AtoN y
lo hard con menos esfuerzo. Por el contrario, un navegante sin experiencia tiene un campo de vision inicial mas
amplio, dentro del cual le serd mas dificil detectar, reconocer e identificar una AtoN.

5.2.3. COLOR

La percepcidn del color es una funcién del sistema visual humano y no una propiedad de la luz. El espectro emitido
por una fuente luminosa, tal y como lo ve el ojo, se traduce a color por la funcién de triple estimulo del ojo y el
cerebro. Se suele representar al observador patréon humano del color por un diagrama cromatico bidimensional,
como el desarrollado por la CIE en 1931, que se muestra en la Figura 3.

A pesar de la ciencia de la medicién y representacién del color, se puede engaiar facilmente al observador humano
del color. Las luces que son tenues, de tamafio pequefio, de destellos o que se ven sobre otro color de fondo pueden
confundirse facilmente con una luz de otro color distinto, cosa que es menos cierta para el rojo que para cualquier
otro color. En general, cuanto mas puro (menos saturado) sea el color de la luz, menos posibilidades hay de
confusion.
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5.2.4. CONTRASTE DE COLOR

Se conoce bien la capacidad del observador humano de detectar diferencias leves de color. Una persona media
puede detectar con facilidad una ligera diferencia del tono o croma del color de una superficie. Sin embargo, cuando
se trata de discernir diferencias en la luz emitida, los conocimientos estdn menos documentados.

A niveles muy bajos de iluminancia, cuando un observador apenas detecta una luz, son dificiles de discernir el color
de la luz y la duracién de un destello de luz. A medida que aumentan los niveles de iluminancia en el ojo del
observador, el reconocimiento del color y la duraciéon de un destello se vuelven mas obvios. Sin embargo, la
aparicion de una fuente puntual de luz es mas dificil de pronosticar que la de un area de luz.

Cuando la luz de una AtoN se ve sobre iluminacién de fondo, es mas discernible cuando el color de la iluminacién
de fondo y el de la AtoN son diferentes. Tal y como muestra el diagrama cromatico, cuanto mayor sea la diferencia,
mas facil serad detectar uno sobre el otro.

0.9

3%

081

0.24

0.1

004 Sy

0o 0l (I:‘. [|‘1 I'I'-l I}'( ﬂ'ﬂ I.'I"r H‘."I.
A
Figura 3 Diagrama cromdtico de la CIE 1931

5.2.5. DIFERENCIAS ENTRE OBSERVADORES

Cuando se elige un color de seiial luminosa para que destaque sobre el fondo, el aumento de conspicuidad que
experimentan los observadores normales no serd percibido por observadores con deficiencias cromaticas. Por
ejemplo, para aproximadamente el 5% de los observadores varones, una luz roja no parecerd diferente de una
amarilla. Por lo tanto, para esta parte de la poblacidn, elegir una luz de AtoN roja para su uso sobre un fondo de
luces amarillas no conseguira la conspicuidad deseada. Cabe resaltar que la gente al mando de los buques
comerciales maritimos se somete a revisiones médicas periddicas, incluidas las de visién cromatica. No obstante,
los navegantes de ocio pueden lanzarse al mar sin realizar dichas pruebas.

Para informacién sobre los observadores con deficiencias cromaticas, incluyendo las lineas de confusiéon del color,
véase la Recomendacion de la IALA R0200-1. La confusién entre el azul y el amarillo es muy rara (1:63.000), lo que
da mas fuerza a las luces blanco-azules sobre un fondo amarillo de iluminacién de sodio.

La edad afecta al funcionamiento de la visién de un observador. Debido al deterioro de la cornea, los observadores
de mayor edad son menos sensibles al azul. Normalmente, un observador de 50 afios tiene una sensibilidad al azul
de entre el 10% y el 20% comparado con uno de 20 afios, lo que obviamente tiene implicaciones en la conspicuidad
de las luces azules. Entre todos los observadores de todos los grupos de edad, el cansancio afecta de manera
adversa al funcionamiento del sistema visual.
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5.2.6. ILUMINANCIA
El diccionario de la IALA da la siguiente definicién [17]:
lluminancia (en un punto de una superficie)

El cociente del flujo luminoso (dF) que incide sobre un elemento infinitesimal de la superficie, que contiene el
punto considerado, por el drea (dA) de dicho elemento.

La cantidad de iluminancia que una AtoN luz proyecta al ojo del observador depende de su intensidad, la distancia
de la AtoN con respecto al observador y el estado de la atmésfera. La iluminancia minima discernible en el ojo de
un observador fotdpico se cita, a menudo, como 0,05 microlux (sin embargo, para un observador escotdpico
adaptado a la oscuridad, puede llegar a ser tan baja como 0,0015 microlux). A estos niveles, p.ej. en el umbral de
percepcién visual, la posibilidad de ver una luz es algo mayor que el 50%. El nivel de iluminancia minima
recomendada para una luz de una AtoN es de 0,2 microlux, basado en un acuerdo internacional de 1933 [16]. Este
es el valor a partir del cual se calcula la cifra del alcance nominal. A este nivel, el color y el ritmo de una AtoN se
puede reconocer con confianza.

No obstante, cabe resaltar que, con altos niveles de iluminacién de fondo, se requiere un valor mas alto de
iluminancia para poder ver la luz de una AtoN. A estos niveles mas altos, el sistema visual humano se comporta de
forma muy distinta que a niveles bajos de iluminancia. A medida que aumenta la iluminancia, se vuelven mas
conspicuos fendmenos como luces de destellos cortos (estroboscopicos), destellos rapidos repetitivos y parpadeos.

5.2.7. RATIO DE ILUMINANCIA

Cuando una luz de AtoN luz brilla mas que una vecina, es mds conspicua. La relaciéon necesaria para que un
observador note en el ojo la diferencia de la iluminancia entre dos fuentes luminosas es aproximadamente 4:1 [13].
Sin embargo, cuando se trata de que una fuente puntual de luz sea apenas discernible sobre una luminancia de
fondo, la relacién es aproximadamente del orden de una potencia de dos [13]. Por ejemplo, un aumento de tres
veces de la luminancia de fondo deberd acompafiarse con un aumento de nueve veces la intensidad luminosa de la
AtoN.

5.2.8. AMPLITUD ANGULAR

La amplitud angular del objetivo no se considera un factor humano, sino mas bien una propiedad de la geometria
del tamanfio y la distancia. Sin embargo, la agudeza visual del ojo determina el grado de deteccidn y reconocimiento
de un objeto que tiene una amplitud angular determinada.

Vistas de lejos, la mayoria de las luces de AtoN son fuentes puntuales y, por tanto, no tienen un tamano discernible.
A medida que el observador se acerca a la luz de AtoN, el tamafo aumenta, de modo que se pueden notar tanto el
tamano como la forma de la fuente luminosa. Si la amplitud angular en el ojo o, dicho de otra manera, el dngulo en
el ojo desde un lado del objeto observado al otro lado es menor que un minuto de arco, puede decirse que es una
fuente puntual.

Amplitud angular (vertical)

Objeto
observado

Distancia de observacion 7|

Figura 4 Diagrama que explica la amplitud anqular

Guia G1073 de la IALA - Conspicuidad de las luces de ayudas a la navegacién de noche
Edicién 2.0 Diciembre de 2017 Pag. 10



Como regla general, la amplitud angular necesaria para reconocer una forma simple es tres minutos de arco. Para
poder reconocer las formas complejas, como, por ejemplo, las letras, la amplitud angular minima necesaria es diez
minutos de arco. Estas amplitudes angulares minimas pueden variar en funcidn del contraste de luminancia y de
color entre la luz de AtoN y el fondo. Las sefiales y los objetos iluminados también pueden provocar el
deslumbramiento cuando la iluminancia en el ojo del observador es alta, lo que puede dar lugar a que la forma de
la zona iluminada se vuelva confusa[24].

5.3. LA ATMOSFERA

5.3.1. VISIBILIDAD
Generalmente, la visibilidad se considera como la visibilidad meteorolégica, que se define como:

La mayor distancia a la que un objeto negro de las dimensiones adecuadas se pueda ver y reconocer de dia
contra el cielo del horizonte [17].

Para la observacién nocturna:

La mayor distancia a la que se pueda ver y reconocer un objeto negro de las dimensiones adecuadas, si la
iluminacion general se eleva al nivel de la luz diurna [17].

El estado de la atmédsfera determinara la mayor distancia a la que una luz de una intensidad determinada pueda
verse de noche y esta distancia se conoce como el “alcance luminoso” de la luz. El método de determinar el alcance
luminoso es la ley de Allard, que considera la intensidad de la luz, la distancia del observador de la luz y la visibilidad.

Otra manera de definir el estado de la atmdsfera es mediante su “transmisividad”, que puede considerarse como
el rendimiento de la luz para una milla nautica de atmdsfera. La transmisividad se suele citar como un factor (p.ej.
0,74), lo que significa que la luz que llega tras atravesar una milla ndutica sera el 74% de la inicial, tras aplicar la ley
de cuadrado inverso [6], Tanto la visibilidad meteoroldgica como la transmisividad suponen que la atmdsfera es
neutra en términos espectrales. Dicho de otro modo, todas las longitudes de onda de la luz visible se ven afectadas
de igual forma. Desafortunadamente, el impacto de la atmdsfera es algo mds complejo que esto y, a menudo,
afectara de manera desigual a las longitudes de onda dentro del espectro visible.

Los dos fendmenos tradicionalmente utilizados para describir la manera en que la atmdsfera dispersa la luz son la
dispersion de Rayleigh y la de Mie, que habitualmente se emplean para representar como se ve afectada la luz
solar. El modelo de Angstrom describe de forma mas completa cdmo se ve afectada la luz a nivel del mar. Este
modelo incluye los efectos de la dispersion de Rayleigh y la de Mie, asi como el efecto de particulas de aerosoles,
tales como la sal.

Generalmente, la dispersién de Rayleigh se produce cuando la visibilidad es de moderada a buena y se dispersa la
luz, preferentemente en funcidn de su longitud de onda a la cuarta potencia de la longitud de onda. Por lo tanto,
una luz azul se dispersara mds y tendra un alcance luminoso menor que el de una roja de la misma intensidad. La
dispersidon de Mie se produce en condiciones de mala visibilidad, cuando las gotas de agua en la atmdsfera son
mayores. En términos espectrales, la dispersion de Mie es neutra. El modelo de Angstrém combina tanto la
dispersion de Mie como la de Rayleigh, e incluye otros factores para los aerosoles presentes en la atmdsfera cerca
del mar.

En el cuadro a continuacidn, se muestra como la intensidad necesaria para un alcance luminoso determinado varia
en funcion de la longitud de onda y es valido para una observacion fotdpica (diurno). Dicho cuadro se puede
considerar durante la etapa de disefio para laimplantacidn de una luz de AtoN. No obstante, los calculos del alcance
luminoso se realizardn segun la Recomendacién R0202(E-200-2) de la IALA [6].
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Input Min Contrast, Visibility, Observer Distance and Photopic/Scotopic Dominant Wavelength DSPW

Min Contrast 0.0000002 lux Transmisivity (T) 0.74 Distance (D) 10 M DSPW (P) 555 nm
Sea Mile Candela 0.69 lux/M"2 Visibility (V) 10 ™M Intensity (1) 1372 cd
Wavelength (nm), corresponding Transmissivity and llluminance at Observer (lux)
Luminous 460 470 500 510 520 530 540 550 590 620 630 640 650 660
Range (M) 0.62 0.63 0.67 0.69 0.70 0.71 0.73 074 079 0.84 0.85 0.86 0.88 0.89
20E-07  2.0E-07  2.0E-07 2.0E-07  2.0E-07 2.0E-07 2.0E-07  2.0E-07 2.0E-07 2.0E-07 2.0E-07 2.0E-07 20E-07 2.0E-07
Required Intensity (cd)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4

3 19 19 17 17 16 16 16 15 14 13 13 13 13 13

4 51 49 43 42 40 39 38 37 33 31 30 30 29 29

5 116 110 95 91 88 84 81 78 68 63 61 60 58 57

6 245 230 193 184 175 167 159 152 130 17 113 110 107 104

7 489 454 371 349 329 312 295 281 233 207 199 192 185 179

8 935 860 683 637 596 559 526 496 402 350 335 322 309 297

9 1735 1578 1219 1127 1045 973 908 850 670 574 547 522 499 478

10 3140 2826 2120] 1943 1788 1651 1520 1421] 1091 918 870 827 787 750

11 5570 4960 3616 3285 2007 2745 2524 2320 1741 1440 1358 1283 1215 1152

12 9716 8561 6064 5462 4942 4491 4098 3753 2733 2221 2083 1958 1845 1742

13 16714 14573 10030 8955 8035 7244 6559 5964 4229 3379 3152 2948 2764 2597

14 28412 24513 16393 14509 12011 11547 10377 9366 6469 5079 4713 4385 4091 3825

15 47808 40815 26522 23270 20535 18220 16248 14559 9793 7557 6975 6457 5993 5578
Figura 5 Intensidad necesaria en funcion de la longitud de onda para la vision fotdpica, sequn Angstrém

Para un observador con visidn escotépica, que tiene una sensibilidad espectral diferente a la fotdpica, estos valores
de la intensidad cambiaran, tal y como se aprecia a continuacién en la Figura 6.

Input Min Contrast, Visibility, Observer Distance and Photopic/Scotopic Dominant Wavelength DSPW
Min Contrast 0.0000002 lux Transmisivity (T) 0.74 Distance (D) 10 M DSPW (P) 505 nm
Sea Mile Candela 0.69 Ilux/MA2 Visibility (V) 10 M Intensity (1) 1372 cd

Wavelength (nm), corresponding Transmissivity and llluminance at Observer (lux)

Luminous 460 470 500 510 520 530 540 550 590 620 630 640 650 660
Range (M) 0.62 0.63 0.67 0.69 0.70 0.71 0.73 0.74 0.79 0.84 0.85 0.86 0.88 0.89
1.6E-07 1.6E-07  1.7E-07 1.7E-07 _ 1.7E-07 _1.7E-07 1.7E-07 1.7E-07 1.7E-07 _ 1.7E-07 _1.8E-07 1.8E-07 1.8E-07  1.8E-07
Required Intensity (cd)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4
3 17 17 15 15 15 14 14 14 13 12 12 12 12 12
4 42 41 37 36 35 34 33 32 29 27 27 26 26 26
5 93 89 78 75 73 70 68 66 58 54 53 52 50 49
6 188 178 153 146 139 134 128 123 107 98 95 93 90 88
7 359 336 281 266 253 241 230 220 186 168 162 157 152 148
8 657 610 498 468 441 417 395 375 311 275 265 256 247 238
9 1166 1072 853 796 745 699 658 620 503 438 420 403 387 373
10 2019 1839 1321 1227 1143 1069 793 680 649 620 593 569
1 3426 3092 2338 2148 1981 1833 1702 1585 1225 1036 983 935 891 850
12 5719 5113 3769 3436 3145 2890 2665 2466 1862 1550 1465 1387 1316 1250
13 9413 8338 5992 5420 4925 4493 4116 3783 2792 2289 2152 2029 1916 1813
14 15310 13436 9413 8449 7621 6904 6281 5737 4135 3339 3125 2932 2757 2598
15 24648 21431 14637 13038 11673 10501 9489 8611 6063 4821 4492 4195 3928 3686

Figura 6 Intensidad necesaria en funcion de la longitud de onda para la vision escotdpica, sequn

-4 .
Angstrom

A medida que la luz azul pasa a través de la atmdsfera, tiende a dispersarse de forma selectiva y, como resultado,
las sefiales luminosas, consistentes en una lampara de filamento y un filtro, pueden parecer moradas o rojas cuando
se perciben a distancia. Por lo tanto, elegir una luz azul, porque el color azul es mds conspicuo sobre un fondo
determinado, puede no ser una buena opcidn si se ha previsto la luz azul para verse desde lejos.

5.3.2. DISTANCIA

La distancia del observador a la sefial luminosa de la AtoN es el factor mas importante que afecta a la capacidad de
un navegante para detectar una AtoN luminosa sobre un fondo de iluminacién general y de fuentes luminosas
individuales. Sin embargo, cuando se analiza la conspicuidad, no es la distancia en si la que se analiza, sino el
impacto de la distancia en otros factores que, a su vez, ejercen una influencia en la conspicuidad. Visto que la
distancia afecta en ultima instancia, a la conspicuidad a través de otros factores de conspicuidad, se debe investigar
primero el impacto de la distancia en esos otros factores de conspicuidad y, a continuacién, considerar el impacto
de ellos en la capacidad del observador para detectar una sefial de AtoN. Consideremos los siguientes ejemplos:

1 Aumentar la distancia de una AtoN luminosa disminuye la iluminancia en el ojo del observador. La iluminancia
se utiliza para analizar la conspicuidad.
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2 Aumentar la distancia de una sefial de AtoN incrementa la longitud de la atmadsfera por la que atraviesa la
luz antes de que el observador la vea. Visto que diferentes longitudes de onda experimentan diversos niveles
de absorcidn y dispersidon atmosférica, la distancia afecta a la distribucién espectral de la sefal recibida por
el observador. Se emplea la distribucidn espectral de la sefial recibida para analizar la conspicuidad.

3 Aumentar la distancia de una sefial de AtoN disminuye la amplitud angular de la sefial, que, a su vez, afecta
a la capacidad del observador para distinguir la forma de una fuente luminosa extensa o un objeto iluminado
por proyectores. La amplitud angular y la forma del objetivo se utilizan para analizar la conspicuidad.

4 Disminuir la distancia de una sefial de AtoN aumenta el contraste de iluminancias entre la sefial de AtoN y la
iluminacion de fondo. El contraste de iluminancia se utiliza para analizar |la conspicuidad.

En cada uno de estos ejemplos, el factor identificado — mds que la distancia — se utiliza para analizar la conspicuidad.
La distancia de observacién influye en demasiados factores como para permitir un vinculo directo entre la distancia
y la conspicuidad.

5.4. LA LUZ DE AYUDA A LA NAVEGACION

5.4.1. PROPIEDADES ESPECTRALES

El ojo humano traduce las propiedades espectrales de una fuente luminosa al color. Sin embargo, es normal asociar
una fuente luminosa a un determinado color y, para simplificar, se empleara esta convencidon en este apartado.

Las luces de AtoN a menudo se ven restringidas por sus requisitos de navegacién. Por ejemplo, una boya a estribor
en la Region B debe exhibir una luz verde y es posible que limite la capacidad de mejorar la conspicuidad, cambiando
la distribucidn espectral o el color. Sin embargo, mejorar la pureza del color, por ejemplo, empleando una fuente
luminosa con una distribucién espectral estrecha, con frecuencia mejorara la conspicuidad.

En lo que se refiere a las luces blancas, cambiar la temperatura del color de una luz de AtoN suele mejorar la
conspicuidad sobre un fondo de luces blancas con una temperatura de color diferente. Un ejemplo de ello es
cuando una luz de AtoN de alta temperatura de color (blanco-azul) se ve sobre un fondo de alumbrado publico de
sodio (blanco-amarillo) de una temperatura de color baja (véase el apartado 6.2.4 Contraste de color).

Para hacer que la luz sea conspicua a corta distancia, se ha demostrado que los colores que cambian con rapidez
son eficaces. Un ejemplo de ello es la aplicacion de boyas de emergencia para sefializar restos de naufragio (EWMB),
qgue llevan una luz alternante azul y amarilla.

5.4.2. INTENSIDAD

La intensidad de una luz de AtoN determina tanto su alcance nominal como su alcance luminoso para una visibilidad
determinada, tal y como se describe en la Recomendacién R0202(E-200-2) de la IALA [6]. Sin embargo, para hacer
que una luz sea mas conspicua incrementando la intensidad, dicho incremento tiene que ser considerable,
normalmente por un factor de diez. Esto es debido a que la intensidad requerida de una luz para que sea visible
sobre una luminancia de fondo es proporcional al cuadrado de la luminancia de fondo (seglin Langmuir y
Westendorp 1931 [13]). La Recomendacion R0202(E-200-2) de la IALA [6] ofrece orientacidon sobre las intensidades
necesarias a diferentes niveles de iluminacién de fondo.

Al considerar una luz de destellos, la intensidad eficaz es el parametro relevante que debe utilizarse a los niveles
del umbral de iluminancia. No obstante, cuando se consideran destellos cortos a niveles mayores de iluminancia,
normalmente es el caso cuando se ven sobre una luminancia de fondo, el valor de la intensidad eficaz no es
proporcional a la conspicuidad. Se ha descubierto que el ojo responde con mas rapidez a destellos con un nivel
mayor de iluminancia del ojo. Se pueden encontrar mas detalles al respecto en la Recomendacién R0204(E-200-4)
de la IALA.

Es posible que demasiada intensidad haga que sea mas conspicua una seial luminosa, pero puede provocar el
deslumbramiento a distancias cercanas. El deslumbramiento puede llegar a impedir que el navegante vea otras
caracteristicas o sefales significativas. Por lo tanto, al decidir sobre la intensidad de una sefial luminosa concreta,
debe considerarse toda la zona de utilizacion de la AtoN.
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5.4.3. RITMO Y PERFIL DEL DESTELLO

El ritmo de la luz de AtoN es lo que la diferencia de su entorno y la identifica con respecto a otras luces de AtoN.
Generalmente, el ritmo de las sefiales luminosas, tales como las marcas cardinales, no se puede modificar por
motivos operativos. A niveles elevados de iluminancia, los destellos cortos (centelleos) que se repiten rapidamente
suelen ser mas conspicuos que los destellos mas largos con tiempos de oscuridad mayores entre destellos. Se debe
extremar el cuidado para garantizar que la caracteristica siga siendo la adecuada en condiciones de mala visibilidad,
cuando los niveles de iluminancia en el ojo del observador pueden ser bajos y, como resultado, la sensibilidad visual
se ralentiza (véase el apartado 5.2.1 Adaptacion).

La forma del destello, o el perfil del destello, también tiene su importancia para la conspicuidad. Una forma
rectangular de destello, por ejemplo, una con un tiempo rapido de subida y bajada, es mdas conspicua a niveles altos
de iluminancia que, digamos, una forma de destello gaussiano (como la que se observa en un sistema de lentes
giratorias) [12].

5.4.4. FORMA DE LA FUENTE LUMINOSA

La forma de una fuente luminosa no tiene relevancia cuando se observa como una fuente puntual. Sin embargo, si
estd prevista para que se vea como una zona iluminada o una fuente luminosa extensa, una forma determinada
puede ser inmediatamente reconocible por un observador. Una forma iluminada puede proporcionar un marcador
muy conspicuo, utilizado como un indicador o senalizador de una AtoN o como una AtoN en si misma.

Las fuentes luminosas que se disefian como superficies extensas o zonas iluminadas, generalmente se disefian para
dar informacion sobre la forma [10] [20] [21]. Por lo tanto, los extremos de dichas luces tienen que corresponder
con una amplitud angular de 3 minutos de arco o mas para que sean Utiles como AtoN (véase el apartado 5.2.8) y,
por consiguiente, el tamafio fisico de una fuente luminosa asi determina su alcance util.

5.4.5. TAMARNO DE LA FUENTE LUMINOSA

El tamafio de una luz de AtoN luz determinard su amplitud angular horizontal/vertical para un observador a una
distancia determinada. Es importante asegurar que el tamafio de una fuente luminosa extensa sea lo
suficientemente grande para que se pueda reconocer a la distancia operativa maxima. Ademas, si se prevé que la
fuente luminosa se vera oblicuamente dentro de su arco de utilizacidén, su anchura debe ser lo suficientemente
amplia para permitir la vista oblicua (véase la Figura 7). Para calcular el aumento necesario de la profundidad/altura
puede utilizarse el coseno del angulo de visién.

Objeto Objeto
?
Angulo de observacién Imagen
oblicuo (60 grados) observada

4

Angulo de observacién directo (0 grados)

Imagen observada

Figqura 7 Vista de un objeto desde diferentes dnqulos
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Ya que no se ve como una fuente puntual, es mas relevante para el observador la luminancia de la fuente luminosa
extensa, que su intensidad. Por lo tanto, como regla general, la luminancia de la fuente extensa debe ser al menos
cuatro veces mayor que la luminancia de fondo para que el ojo pueda detectar una diferencia.

En una ponencia presentada en la Xl Conferencia de la IALA celebrada en Holanda en 1990, Marc Mandler, de la
Guardia Costera de Estados Unidos, presentd detalles de los experimentos realizados sobre fuentes luminosas
extensas [21]. Sin embargo, una caracteristica importante del experimento de la Guardia Costera de Estados Unidos
fue la introduccién de un indice de conspicuidad basado en el reciproco del tiempo que tardan los observadores en
reconocer una sefial luminosa. Dicha métrica se considera una manera valida de modelizar la conspicuidad y podria
formar la base de un modelo de la conspicuidad.

Las conclusiones del experimento afirman que:
e Laconspicuidad aumentd con el tamafio de las fuentes extensas;
e Laconspicuidad disminuyd con niveles mas altos de luminancia de la iluminacién de fondo;

e Los fondos de mayor luminancia provocaron una reduccién menor de la conspicuidad en las sefales grandes
que en las pequeias;

e Los destellos mejoraron la conspicuidad de los objetivos pequefios mds que la de los grandes.

En la ponencia, se adelantan métodos para ayudar a los ingenieros de disefio en el dimensionamiento y eleccion de
las fuentes extensas.

El tamafio de una fuente luminosa tiene un efecto en su funcionamiento a distancia cuando se produce titileo®.
Cuando se observa en la distancia, la diferencia entre una fuente luminosa grande y una luz pequefia de intensidad
similar, la diferencia en el titileo es bastante marcada. En una noche clara, cuando las luces distantes titilan
(tiemblan o parpadean), una fuente luminosa grande, como, por ejemplo, un panel grande de lentes, titilan mucho
menos que una pequefia. Puede resultar dificil tratar de encontrar una luz de destellos entre luces parpadeantes.
Una fuente luminosa grande, incluso cuando esté destelleando, titila menos vy, por lo tanto, destaca mas de su
entorno.

5.5. EL FONDO

5.5.1. FONDO GENERAL (LUMINANCIA)

Una zona general o una gran mancha de luz de brillo casi uniforme, directamente detras de una luz de AtoN, puede
perjudicar la visién del navegante de una luz de AtoN de su interés. La luminancia de la iluminacidn de fondo puede
medirse en candelas por metro cuadrado.

Cuando una gran masa de iluminacién en tierra forma el fondo de una luz de AtoN y las fuentes luminosas
individuales dentro del fondo no se pueden diferenciar, puede considerarse como una luminancia homogénea de
fondo.

1 El titileo se produce debido a una diferencia de temperatura entre el aire y el mar y su efecto se experimenta como un parpadeo

aleatorio de una luz distante.
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Figura 8 Luminancia de fondo debido a la iluminacion publica

Para el observador, las luces en tierra tienden a fusionarse a cierta distancia, como, por ejemplo, cuando el
navegante se encuentra a bastante distancia de la costa. Por lo tanto, las luces de AtoN mas afectadas por la
luminancia de fondo suelen ser las de largo alcance.

Cuando se esta mas cerca de la orilla, la iluminacidn de fondo puede considerarse como un conjunto de fuentes
puntuales individuales con una densidad determinada. Esta es una imagen mucho mas compleja que una mancha
de luminancia uniforme y la densidad puntos de las fuentes variara segin el nimero de luces de fondo a la vista,
su proximidad entre si y la distancia del observador a ellas.

5.5.2. LUCES RIVALES (INTENSIDAD)

Las luces rivales pueden considerarse como fuentes puntuales e individuales de luz no deseada, que enmascaran u
oscurecen una luz de AtoN e impiden que se detecte o reconozca con facilidad. En ocasiones, una leve diferencia
en la posicién del navegante dentro de un canal o de la altura de observacién puede significar que se vea o no la
AtoN.

Figura 9 Luces rivales causadas por fuentes puntuales individuales

Las escenas de fondo a menudo se ven comprometidas por una mezcla de iluminacidn general y luces rivales. Los
calculos de las luces de fondo y las rivales se detallan en la guia elaborada a partir de la Recomendacion R0202(E-
200-2).

Otro ejemplo de luces rivales es cuando hay demasiadas luces de AtoN en una zona, provocando confusion. Un
buen ejemplo de ello es cuando un gran nimero de instalaciones de acuicultura, cada una con su luz de destellos,
rodean una boya que también estd provista de una luz de destellos. Como resultado, es dificil detectar y reconocer
la boya entre otras muchas luces de destellos, incluso cuando los ritmos mostrados sean distintos.

5.5.2.1. Evitar la iluminacién de fondo y las luces rivales

Cuando sea posible, se debe controlar la iluminacién en torno a una AtoN existente, de tal manera que cualquier
luz nueva no afecte de forma significativa al funcionamiento de la luz de la ayuda, lo que se podria llevar a cabo
mediante la legislacidn o las normas de urbanizacidn existentes.
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También podria ser factible recolocar, apantallar o redirigir las luces rivales [15], lo que normalmente requiere el
consentimiento del propietario o el usuario de las luces rivales en cuestién. Sin embargo, con bastante frecuencia,
un leve ajuste de la posicion, la direcciéon o la luminaria de una luz rival puede dar lugar a una diferencia importante
en la conspicuidad de la AtoN que sufre la interferencia.

Si no es posible ninguna otra actuacion, tal vez se pueda alejar la AtoN de las luces rivales o, en el caso de una nueva
instalacion, ubicarla lejos de dichas luces (se trata este punto en la Guia 1051 de la IALA [11]), de forma que no se
encuentren en la misma direccién de observaciéon. A menudo, un ligero desplazamiento vertical puede separar la
luz de AtoN del fondo o de la luz rival, desde el punto de vista del observador. Sin embargo, cualquier reubicacion
de este tipo no debe afectar al significado principal de la AtoN para la navegacién. Con frecuencia, se puede producir
un conflicto entre las AtoN vy las luces rivales en zonas especificas del arco de utilizacidn de la ayuda. Por lo tanto,
el funcionamiento de toda la zona de una luz de AtoN debe considerarse desde una serie de alturas de observacion.

5.5.3. PROPIEDADES ESPECTRALES DE LA ILUMINACION DE FONDO

Como la mayoria de la luminancia de fondo es blanca o casi blanca, las AtoN mas susceptibles al enmascaramiento
o a la interferencia son las luces blancas de AtoN. Sin embargo, las luces de sodio a baja presién son amarillas y
podrian enmascarar con facilidad una marca especial amarilla de AtoN.

El color de la iluminacidn de fondo general es una mezcla de todas las luces a la vista, pero suele tomar el color de
la fuente luminosa predominante. Por ejemplo, si la escena de fondo consiste principalmente en luces de sodio a
alta presién, el color general visto desde la distancia serd blanco-amarillo con un toque de naranja. Si el fondo es
un puerto de contenedores iluminado por focos y con mucho movimiento, la iluminacion de fondo sera, sobre todo,
de lamparas de haluro metdlico, que da un tono blanco-azul.

En cambio, una luz rival puede ser una fuente luminosa de cualquier color y podria ser una farola, un semaforo de
trafico o las luces de navegacién a bordo de otros buques.

6. UN RESUMEN DE LOS METODOS PARA MEJORAR LA CONSPICUIDAD DE LAS
LUCES DE AYUDAS A LA NAVEGACION

6.1. INTRODUCCION

Sélo se suele mejorar la conspicuidad de una luz de AtoN tras recibir quejas del navegante y se realiza caso por
caso. El caso habitual es que un navegante se queje de que ha tenido dificultad en detectar o identificar una luz
determinada. A continuacidn, el prestador de AtoN debe investigar la queja, lo que se hace poniéndose en contacto
con la persona que la presentd y averiguando dénde ocurrid el problema, si ocurre con frecuencia y, de ser asi, en
gué posicion. Asimismo, el prestador de AtoN debe averiguar la naturaleza exacta del problema y si las condiciones
locales (p. e]. el tiempo, la altura del observador o el fondo) afectan a la conspicuidad.

Si se considera justificada la queja, el prestador llevaria a cabo una inspeccidn o revisiéon de la luz de AtoN en
cuestion para asegurarse de que funcionaba satisfactoriamente o si hubo un fallo en los aparatos de la luz de AtoN.
Durante la inspeccién, pueden investigarse otras causas que no sean el funcionamiento de la AtoN, pero suele ser
dificil identificar un problema cuando uno se encuentra en la propia ayuda. Tras la inspeccion de la AtoN, si sigue
sin resolverse el problema, el prestador debe llevar a cabo un ensayo de observacidon de la luz de la AtoN afectada
desde la zona en que se produjo la dificultad. Si es posible, sera una buena idea invitar a la persona que presenté
la queja al ensayo de observacién.

Una vez que se haya identificado la naturaleza exacta del problema de conspicuidad, y para mejorarla, el prestador
de AtoN puede barajar las opciones que figuran en el documento citado y en otros relevantes de la IALA, lo que se
hard teniendo en cuenta los requisitos operativos y de navegacion.

Muchos problemas de conspicuidad surgen no tanto de una instalacién de una AtoN nueva, sino de la urbanizacion
de la costa. Una urbanizacién residencial, un centro comercial o una instalacidon nueva frecuentemente conllevan
una gran cantidad de iluminacién que puede interferir con una AtoN existente. Antes, durante y después de la
urbanizacién, suele ser muy fructifero coordinarse con los promotores, constructores, propietarios u ocupantes de
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dichos lugares. Un cambio leve de la direccion, la posicion o el disefio de las luminarias de unas pocas luces puede
marcar una diferencia significativa en el funcionamiento de una AtoN desde el punto de vista del navegante.

También hay mas informacion disponible sobre la mejora de la conspicuidad de las luces de AtoN en la Guia 1051
de la IALA sobre la Prestacion de AtoN en zonas urbanas, que, por ejemplo, se empled para resolver unos problemas
de conspicuidad en Kinnaird Head en Escocia [18]. El nlcleo del problema se encontraba en una zona comercial
nueva y las correspondientes luces del aparcamiento, que se colocaron en postes altos en la misma linea que la de
la luz de AtoN existente. Después de tratar el tema con el ayuntamiento, la altura de los postes ser redujo,
restaurando asi la conspicuidad de la luz de AtoN.

6.2. DISENO DE UNA LUZ DE AYUDA A LA NAVEGACION UTILIZANDO LOS METODOS
HABITUALES

Al disefar las luces de AtoN, el punto de partida suele ser el requisito de navegacidn, que puede entenderse como
las necesidades del usuario. Dicho requisito especificara parametros como el color, el alcance nominal, el ritmo,
etc., que normalmente son relativamente inflexibles.

En algunos lugares, es muy posible que haya preocupaciones adicionales sobre factores, tales como la visibilidad
predominante o la iluminacién de fondo, que se tratan en las guias que dan apoyo a la Recomendacion R0200-2 de
la IALA [6], las cuales utilizan los métodos habituales, como la ley de Allard y un modelo de iluminacion de fondo
en tres pasos: sin luz de fondo; poca luz de fondo; mucha luz de fondo. Por lo tanto, la Recomendacidon R0200-2 de
la IALA [6] se utilizara para definir los requisitos operativos o del sistema.

6.3. METODOS PARA MEJORAR LA CONSPICUIDAD DE LAS LUCES DE AYUDAS A LA
NAVEGACION

Si no es posible evitar las luces rivales o la iluminacion de fondo, se podran utilizar los siguientes métodos para
mejorar la conspicuidad:

6.3.1. AUMENTO DE LA INTENSIDAD PARA MEJORAR LA CONSPICUIDAD

El método tradicional para resolver un problema de conspicuidad baja de una luz de AtoN es aumentar su
intensidad. La informacién sobre dichos métodos, incluyendo la necesidad de considerar la intensidad eficaz de un
de una luz de destellos, se puede encontrar en serie E-200 de Recomendaciones de la IALA [3]. No obstante, en la
Recomendacién R0204(E-200-4) de la IALA [8], también se reconoce la improcedencia de utilizar el concepto de
intensidad efectiva cuando se trata de los destellos por encima del umbral de percepcién (por ejemplo, cuando se
observan sobre la iluminacién de fondo).

El alcance nominal de la luz se podrd aumentar de forma significativa mediante dichas actuaciones, pero la mejora
del alcance atil puede ser mucho menor. La relacidn entre la intensidad y el alcance se puede consultar en la
Recomendacioén E-200-2 de la IALA [6].

6.3.1.1. Para la luminancia general de fondo

Normalmente, se debe aumentar la intensidad por varios drdenes de magnitud para conseguir una mejora de la
conspicuidad sobre la iluminacion de fondo. En la a Recomendacién R0200-2 de la IALA, se recomienda aumentar
diez veces la intensidad de la luz de la AtoN vy, si la iluminacion de fondo es muy alta, se sugiere un incremento de
100 veces.

6.3.1.2. Para luces rivales

Se puede utilizar la ley de Allard para calcular la iluminancia en el ojo del observador para cualquier luz a una
distancia determinada y para una transmisividad atmosférica en concreto. Cuando se comparan luces de AtoN con
luces rivales del mismo color, la relacion minima de iluminancia necesaria para que un observador vea la luz de una
AtoN sobre una luz rival es de aproximadamente 4:1.
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6.3.2. CAMBIO DE COLORES PARA MEJORAR EL CONTRASTE DE COLOR

Si fuera posible, el color de la luz de la AtoN sera diferente del color de la iluminacidn de fondo. Por ejemplo,
sustituir una ldmpara incandescente de filamento por una de descarga con una temperatura de color alta mejoraria
el contraste entre la AtoN y la iluminacién publica de sodio.

El cambio de color suele estar limitado con respecto a las luces de AtoN, porque los requisitos de navegacion dictan
su color, pero la mayoria de las luces de fondo y las luces rivales son blancas. Por lo tanto, el problema habitual
suele consistir en intentar ver una luz blanca sobre un fondo blanco. Como muchas farolas son de sodio, suelen ser
de un color blanco amarillento. La sustitucién de la fuente luminosa de las AtoN con una ldmpara incandescente de
filamento por una fuente luminosa de temperatura de color alta (por ejemplo, las lamparas de haluro metalico o
luces LED blancas) suele dar como resultado un contraste de color significativo con el fondo, manteniendo al mismo
tiempo el color correcto de la AtoN.

Existen dos excepciones a esto:

e Cuando el fondo es, por ejemplo, una explanada de maniobras o un estadio de futbol, en el que se utilizan
proyectores de temperatura de color alta;

e  Cuando la luz de AtoN es amarilla (por ejemplo, una marca especial) y el fondo es de luces de sodio a baja
presion.

6.3.3. COLORES QUE SE ALTERNAN RAPIDAMENTE

Para hacer que la luz sea conspicua a corta distancia, se ha demostrado que los colores que cambian con rapidez
son eficaces. Un ejemplo de ello es la aplicacion de boyas de emergencia para sefializar restos de naufragio (EWMB),
qgue llevan una luz alternante azul y amarilla.

6.3.4. FORMA DE LA FUENTE LUMINOSA

Para la navegacion a corta distancia, y para facilitar la identificacién de formas, se pueden utilizar las zonas
iluminadas, los contornos iluminados y fuentes luminosas extensas. La forma también puede utilizarse como una
AtoN en si, o para indicar una AtoN [10].

Las formas de las fuentes luminosas se reconocen con mas rapidez que una fuente puntual de destellos. La Guardia
Costera de Japdn ha realizado algunos trabajos sobre los nimeros iluminados en las boyas, que aportan la ventaja
no sélo del reconocimiento rapido, sino que también ayudan a los navegantes a medir con mayor precision su
distancia a la boya. Supuestamente, han reducido el numero de colisiones con boyas.

Las disposiciones de fuentes luminosas puntuales pueden utilizarse de manera similar. La utilizacion de luces
secuenciadas dentro de una disposicidn o forma es particularmente eficaz, ya que exhibe un movimiento aparente
y/o indica una direccién.
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Figura 10 Fotos de un dispositivo indicador en forma de arco instalado en el puerto de Barcelona

6.3.5. PERFIL DEL DESTELLO Y CARACTERISTICA

A niveles elevados de iluminancia del observador, los destellos cortos (centelleos) que se repiten rapidamente
suelen ser mds conspicuos que los destellos mas largos con tiempos de oscuridad mayores entre los destellos.

Un destello con forma de pulso cuadrado, practicamente sin transicién entre el encendido y apagado, es mas
conspicua que un destello que tiene un tiempo de transicion mas lento (pulso gaussiano) [12].

A alcances relativamente cortos, donde es alta la interferencia de la iluminacion de fondo y de las luces rivales,
resulta eficaz el parpadeo de la luz de AtoN dentro del perfil del destello a una frecuencia de alrededor de 10 Hz.
Esta técnica dl parpadeo produce mejores resultados entre las luces de AtoN rojas y blancas que entre las verdes.

Es posible mejorar la conspicuidad mediante la utilizacién de una luz fija de baja potencia durante el periodo de
oscuridad de una caracteristica. Esto es especialmente cierto en el caso de una luz de destellos en la que no se
puede ver ningun tipo de progresividad o “derrame de la linterna” durante la oscuridad. Esto se conoce una luz fija
variada por destellos y se dan mas detalles al respecto en la Recomendacion E-1116 de la IALA sobre la Seleccion
de caracteres ritmicos y sincronizacién de las luces de AtoN[28]

6.3.5.1. Eleccidon de un perfil de destello adecuado
Los siguientes puntos pueden ayudar en la mejora de la conspicuidad de una luz de destellos.

e  Caracteristicas sencillas de destello (p. e]j. una luz con un grupo de cuatro destellos, Fl(4), en una AtoN es mas
conspicua sobre un fondo de luces fijas rivales que una ayuda con una caracteristica de luz fija).

e  En general, un perfil de destello con un tiempo rapido de subida (y tiempo de bajada) es mas conspicuo que
uno con un tiempo lento de subida.

e  Es posible mejorar la conspicuidad mediante la utilizacion de una luz fija de baja potencia durante el periodo
de oscuridad de una caracteristica. Esta técnica permite al usuario confirmar la posicién de la AtoN, ofreciendo
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un punto de referencia fijo y visible. Para mas informacién al respecto, véase la Recomendacién E-110 de la
IALA [27] y la Guia 1116 de la IALA.

Se han realizado algunos trabajos sobre cémo la velocidad de repeticion de una luz de destellos afecta a su
conspicuidad, pero es casi seguro que depende de la iluminancia en el ojo del observador.

6.3.5.2. Parpadeo

La utilizacién de una luz parpadeante puede incrementar la conspicuidad de una AtoN sobre un fondo de
iluminacidon muy alta, pero sélo a niveles altos de iluminancia del observador (normalmente, a corto alcance). A
niveles bajos de iluminancia del observador, se pierde la ventaja del efecto del parpadeo y es posible que algunos
observadores no noten ningun parpadeo.

El parpadeo a ciertas frecuencias y ciclos de servicio proporciona un aumento de la conspicuidad a las sefiales
luminosas blancas y rojas, pero el aumento de las verdes es menos perceptible en ciclos de servicio menores. Existe
cierta incertidumbre sobre la mejora de la conspicuidad mediante la aplicacidon del parpadeo en luces amarillas y
azules.

El parpadeo de luces de AtoN dentro del perfil del destello, a una frecuencia de aproximadamente 10 Hz, es una
técnica que ha cosechado algln éxito en Japdn [1]. Los experimentos realizados por la Guardia Costera de Japdn
[19] con luces parpadeantes pusieron de manifiesto que las luces parpadeantes rojas, verdes y blancas mejoraban
la conspicuidad. Cuanto menor sea la ratio de servicio dentro de la frecuencia del parpadeo, mayor sera la
conspicuidad. Sin embargo, como ya se ha comentado, el grado de conspicuidad varia segun el color. En la figura a
continuacién, se muestra la comparativa entre luces parpadeantes rojas, verdes y blancas cuando se fijé la
frecuencia de parpadeo a 10Hz. El grafico compara el ciclo de servicio de las luces de color parpadeando a 10Hz con
un valor relativo de conspicuidad.
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Figura 11 Comparativa de luces parpadeantes rojas, verdes y blancas, Guardia Costera de Japon

Una de las conclusiones de estos experimentos fue que, a una ratio de servicio del 50% o menos, la conspicuidad
de las luces parpadeantes verdes es claramente menor que la de las luces parpadeantes blancas y amarillas. Por lo
tanto, dados otros factores como el efecto Angstrgm, el disefio de las luces parpadeante como AtoN requiere una
atencién rigurosa.

Una reunién de expertos de la Guardia Costera de Japon, celebrada en noviembre de 2008 [1], concluyo que:

“Una luz parpadeante de LED es conspicua vy, por lo tanto, tiene la posibilidad de convertirse en un nuevo método
de iluminacién de AtoN. Sin embargo, el alcance del parpadeo es menor que el alcance luminoso nominal de la luz
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parpadeante bajo ciertas condiciones y, por lo tanto, se debe extremar el cuidado en el disefio de las luces
parpadeantes. Para su aplicacion préctica, se necesitan mas estudio e investigacién.”

6.3.6. SINCRONIZACION

La sincronizacién de varias luces de AtoN puede aumentar de forma considerable la conspicuidad, particularmente
cuando se observan desde lejos. La sincronizacidon es particularmente adecuada para las luces de enfilacion.

Esta técnica es muy eficaz para varias boyas que balizan un canal, asi como para las luces de babor y estribor de
entrada a puerto y para las de enfilacidn. Cuando se ven a distancia, el efecto de varias luces encendiéndose a la
vez sobre una zona amplia es muy conspicuo. Sin embargo, si todas las luces de AtoN en el grupo sincronizado
tienen el mismo ritmo, pueden surgir problemas en la identificacidn de las luces individuales que forman parte del
grupo. Esto es particularmente relevante con mala visibilidad, cuando quiza sdlo se pueda ver una de las AtoN a la
vez.

Es posible mantener los ritmos dentro de un grupo de AtoN vy sincronizarlas al principio de la caracteristica con el
periodo mas largo. Para que esto sea factible, los caracteres de las AtoN deben tener un periodo en comun o
divisiones exactas del periodo de mayor duracion (o multiplos exactos del periodo mas corto). Se puede obtener
mas informacion al respecto en la Guia 1116 de la IALA sobre la Seleccidn de caracteres ritmicos y sincronizacién
de las luces de AtoN[14].

6.3.7. SECUENCIADO

Aparte del secuenciado de luces en una disposicién o forma que se ven juntas, el secuenciar varias luces de AtoN
sobre una zona mas amplia también puede aumentar la conspicuidad, ya que proporciona movimiento aparente e
indica tanto la direccién como la distancia relativa. Sin embargo, para que funcione bien el secuenciado, deben
estar a la vista del observador varias luces y ello puede implicar un aumento del nimero de luces en una zona
concreta. Se puede obtener mas informacion al respecto en la Guia 1116 de la IALA sobre la Seleccidn de caracteres
ritmicos y sincronizacion de las luces de AtoN [14].

6.3.8. ILUMINACION CON PROYECTORES

La iluminacién con proyectores puede considerarse como una fuente luminosa extensa. A corto alcance, una
estructura iluminada puede ofrecer una marca conspicua para una luz de AtoN. Si se reconoce la estructura como
Unica, puede ofrecer al navegante un reconocimiento instantaneo y fiable. Sin embargo, la iluminacién con
proyectores por lo general requiere |ldmparas de alta potencia y puede no ser factible con AtoN dotadas con
sistemas de baja energia.

A distancias de unas millas, los efectos de la iluminacidn con proyectores tienden a desvanecerse a medida que se
reduce la amplitud angular de la zona iluminada y, por consiguiente, se vuelve mas dificil el reconocimiento del
objeto. Por lo tanto, se recomienda la iluminacién con proyectores para mejorar la conspicuidad a distancias
relativamente cortas, aunque dependera de la zona iluminada y el grado de iluminacién.

Visto que una estructura iluminada es una zona luminosa que se observa en lugar de una fuente puntual, como es
el caso de los “tubos de luz” y las luces de contornos, las ventajas que aporta son un reconocimiento instantaneo y
la capacidad de medir la distancia.

No obstante, la eficacia de la iluminacién con proyectores depende de la superficie iluminada y su capacidad de
reflejar la luz que la ilumina. Diferentes superficies reflejan la luz (y diferentes colores de luz) de manera distinta.
También es importante el angulo de iluminacion, asi como la zona de la estructura iluminada, que, a su vez,
dependen del dngulo del haz del proyector y su distancia de la estructura. Se debe evitar confundir al usuario con
luces de colores diferentes, en particular debido a la mezcla de colores de la luz de AtoN. Se debe hacer todo lo
posible para que la iluminacién con proyectores no perjudique la visibilidad de la luz de AtoN.

Otros factores son el cambio de la reflectancia de la superficie debido a los depdsitos de agua (por ejemplo, la
lluvia), la suciedad o la vegetacidn, y la forma en que se ve la estructura iluminada sobre el fondo. Si fuera posible,
se debe intentar llegar a un compromiso entre un color aceptable del proyector, la reflectancia de la estructura de
ese color y el contraste con la iluminancia del fondo.
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Se puede obtener mas informacidn al respecto en la Guia 1061 de la IALA sobre las Aplicaciones de la iluminacién
de estructuras [10].

Figura 12 Torre de faro iluminada de diferentes colores

6.3.9. ILUMINACION DE CONTORNOS

Resaltar la forma del contorno de una estructura con franjas adicionales de luz de baja luminancia puede ser util
por dos motivos: aporta una forma reconocible y da una impresidn de su tamafio y distancia. Se puede obtener mas
informacidn al respecto en la Guia 1061 de la IALA sobre las Aplicaciones de la iluminacién de estructuras [10].

7. CAMINO HACIA EL FUTURO

Como ya se ha mencionado, la conspicuidad de las AtoN es un tema complejo. Esta guia sélo es una revision del
estado actual de los conocimientos y claramente es necesario seguir trabajando sobre el tema.

Una manera futura de abordar la conspicuidad, tanto para la planificacién y el disefio inicial de las luces AtoN como
para las revisiones posteriores, es adoptar un enfoque mas holistico. La intencién es elaborar un modelo de la
conspicuidad que pueda utilizarse para cuantificarla, introduciendo la informacion pertinente a fin de definir las
necesidades de funcionamiento [23]. Convendria plantearse un enfoque probabilistico para dicho modelo.

Sin embargo, hay muchos factores que afectan a la conspicuidad, y su impacto e interrelacidn apenas se entienden
en la actualidad. Por lo tanto, se necesita mucho trabajo cientifico en profundidad para conseguir tal desarrollo.
Los resultados podrian producir no sélo un modelo, sino también, tal vez, unos simuladores basados en dicho
modelo. Esto permitiria que se realizaran ensayos preliminares de simulacién, reduciendo asi los costes de la
prestacion del servicio de AtoN y aumentando las posibilidades de proporcionar una AtoN dutil.
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8. ACRONIMOS Y DEFINICIONES

8.1. ACRONIMOS

CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) Comisidn Internacional de la lluminacion

e-ILV (Electronic International Light Vocabulary) Vocabulario electrénico internacional de la luz
8.2. DEFINICIONES

Deteccion de una
luz de AtoN

Reconocimiento
de unaluz de
AtoN

Identificacion de

una luz de AtoN

Conspicuidad

Luminancia de
fondo

Luz rivales

lluminacion de
fondo

Intensidad
luminosa
lluminancia
Luminancia
Deslumbramiento

Visibilidad

El observador es consciente de la luz

El observador se da cuenta de que la luz es una AtoN

El observador es consciente de que la luz pertenece a una AtoN
determinada

La calidad de un objeto o de una fuente luminosa para que parezca
prominente en el entorno - elLV 845-11-30

Una zona general o una gran mancha de luz de brillo aproximadamente
uniforme, directamente detras de una luz de AtoN, que perjudica la
visién del navegante de la luz de AtoN que sea de su interés

Las luces rivales pueden considerarse como fuentes puntuales e
individuales de luz, que enmascaran u oscurecen una luz de AtoN e
impiden que se detecte o reconozca con facilidad

Abarca la iluminacién del entorno ubicada o bien directamente detras de
la AtoN o bien a su lado, teniendo en cuenta la serie de perspectivas o
direcciones de visién proyectadas

Diccionario de la IALA 2-1-035

Diccionario de la IALA 2-1-055
Diccionario de la IALA 2-1-045
diccionario de la IALA 2-1-420 a 2-1-430
Diccionario de la IALA 2-1-275
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