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Recomendacion relativa a las Sefales Luminosas Maritimas,

Parte 1 — Los Colores
(Recomendacién E-200-1)

EL CONSEJO:

RECORDANDO la funcion de IALA con respecto a la Seguridad de la Navegacion, la
eficiencia del transporte maritimo y la proteccién del medio ambiente;

RECONOCIENDO la necesidad de proporcionar asistencia sobre los colores y los limites
crométicos dentro de los cuales han de determinarse las luces en las ayudas a la
navegacion;

RECONOCIENDO ASIMISMO, que tal asistencia debera facilitar un planteamiento comun
de ambito mundial, asistiendo asi a los marineros, quienes, mientras navegan por las
aguas de las diferentes autoridades, no deben verse confundidos por colores ambiguos de
luz;

RECONOCIENDO ADEMAS, que este documento reemplaza las «Recomendaciones de
IALA sobre los colores de las sefiales luminosas en las ayudas a la navegacion» con fecha
de diciembre 1977,

TENIENDO EN CUENTA que este documento sélo sera de aplicacion a las luces de ayuda
a la navegacion maritima instaladas tras la fecha de su publicacion;

TENIENDO EN CUENTA ASIMISMO, que, a partir de los tres afos tras la fecha de
publicacion de esta Recomendacion, todas las linternas en servicio deberan tener
coordenadas cromaticas dentro de la regidn Optima recomendada por IALA, o bien dentro
de la regién temporal recomendada por la misma, pero que, a fin de evitar la confusion del
color, es preferible la region éptima;

TENIENDO EN CUENTA ADEMAS, que, a partir de los diez afios tras la publicacion de
esta Recomendaciéon, todas las linternas en servicio deberan tener coordenadas
cromaticas dentro de la regién 6ptima recomendada por IALA;

ADOPTA la Recomendacion relativa a las Sefales Luminosas Maritimas en el anexo de
esta recomendacion; vy,

RECOMIENDA que los Miembros Nacionales y otras Autoridades competentes que

proporcionan ayudas a la navegacion maritima adopten el sistema de colores para sefiales
luminosas establecido en los Anexos de esta Recomendacion.
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Recomendaciéon de IALA E-200-1
Senales Luminosas Maritimas
Parte 1 — Los Colores

ANEXO | INTRODUCCION

1.1 Ambito de aplicacion / Objeto

Este documento describe las regiones cromaticas recomendadas por IALA para las sefiales
luminosas maritimas y proporciona informacion general sobre como y por qué se han ajustado
tales regiones cromaticas con respecto a las recomendaciones anteriores de IALA. Este
documento reemplaza las «Recomendaciones de IALA sobre los colores de las sefiales
luminosas en las ayudas a la havegacion» con fecha de diciembre 1977.

1.2 Historia

En 1968, IALA recomendd un sistema de sefiales luminosas de tres colores que empleaba el
rojo, el verde y el blanco. Tras la introduccion del sistema de balizamiento en 1977, se afiadié
un cuarto color, el amarillo, y los limites cromaticos originales se modificaron para reducir la
confusién del color. Histéricamente, han sido mas rigurosos los limites crométicos asociados
con las sefiales luminosas de las ayuda a la navegacién que los de las sefiales viarias y
ferroviarias, ya que se suelen percibir desde una distancia mayor. Esto tiene dos
consecuencias:

e laluz se reduce a un angulo muy cerrado en el ojo del observador (virtualmente a una
fuente puntual);

e ylailuminancia proveniente de la luz en el ojo del observador es muy baja.

Ambos factores pueden llegar a aumentar el riesgo de que el observador confunda los colores,
y unos limites mas estrictos reducen el riesgo de confusion del color. De acuerdo con lo
anterior, las regiones crométicas recomendadas en este documento solo seran de aplicacion a
sefiales luminosas de ayuda a la navegacion maritima. No se conforman a los limites
regionales especificados en [2].

1.3 Necesidades de un color adicional

Debido a la proliferacién de luces y alumbrado que afectan al entorno maritimo, existe una
demanda para un quinto color en el sistema de sefiales luminosas de ayuda a la navegacion
maritima a fin de incrementar la notoriedad de tales sefales luminosas en algunas zonas. Se
ha elegido el azul como este color adicional. El trabajo realizado por Soon y Cole [3] sugiere
que el azul es un color apropiado para la sefalizacién y que, incluso, podria ser un color de
sefalizaciébn mas fiable que el amarillo en ciertas circunstancias. De igual manera, el trabajo
realizado por la CIE en la década de los 90 [5], que culminé en la Norma de la CIE sobre los
Colores de las Sefiales Luminosas, S004/E-2001 [2], también recomienda el azul como un
color de sefalizacion. No obstante, la norma S004/E-2001 [2] recomienda la utilizacién de sélo
cuatro colores en un Unico sistema de colores; este documento, sin embargo, recomienda la
utilizacién de cinco.

1.4 Modelo cromético

El modelo cromatico empleado a lo largo de esta recomendacion es el diagrama cromatico
utilizado en el sistema normalizado de colorimetria de la CIE 1931, ademas de la cromaticidad
X, Yy (véase la Figura 1).
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Figural Diagrama cromatico de la CIE 1931 mostrando el locus planckiano (no se utilizara
como referencia)

2 MODIFICACIONES REALIZADAS A LAS REGIONES CROMATICAS

2.1 Lasregiones cromaticas

Se han abandonado las regiones cromaticas «generales» recomendadas en 1977 [1]. Dichas
regiones «generales» se aplicaban a la parte de la poblacion con buena vision cromatica y
tomaban en consideracion las luces existentes 0 «heredadas», que incluian filtros de vidrio y
lamparas de gas/aceite. Tomando en cuenta que un cierto porcentaje de la poblacion tiene una
visién cromética deficiente, las regiones «preferentes» [1], y mas rigurosas, se han mantenido
en gran medida, ya que son aplicables a una poblacibn mas heterogénea. Estas nuevas
regiones se han denominado las «regiones Optimas recomendadas por IALA». Los usuarios de
las ayudas a la navegacion maritimas no se ven necesariamente obligados a someterse a
pruebas de vista y, por lo tanto, podrian tener una vision cromatica deficiente.

Existe, no obstante, la necesidad de garantizar que las fuentes luminosas actualmente en uso
como ayudas a la navegacion no se vean proscritas por limites mas rigurosos. Por lo tanto,
algunas regiones cromaticas se han denominado como «limites temporales recomendados por
IALA» y tendran una validez de diez afios a partir de la publicacion de esta recomendacion.
Cada una de estas regiones temporales incluye su correspondiente region 6ptima.

2.2 Modificaciones realizadas a los limites croméaticos

Una razoén importante para la recomendaciéon por parte de IALA de las regiones 6ptimas se
debe a que ellas toman en consideracion los problemas de las personas con una vision
cromética deficiente, cuyo nimero esta aumentando a raiz del rapido crecimiento de la vela
como una actividad de ocio.

En ciertos casos, se han abandonado los limites de las regiones «generales» de IALA de 1977
y, en otros, éstas han sido reemplazadas por las regiones temporales de IALA. Las regiones
recomendadas son las siguientes:
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El limite rojo 6éptimo recomendado por IALA es diferente al del la region «preferente» de
1977 [1], en tanto que dicha regidon se ha ampliado hacia el color azul para que
estuviera de acuerdo con la clase A de la CIE [2] y con EN 14744 [8]. Los limites hacia
el violeta y el amarillo siguen los limites establecidos en [2]. En cuanto a los
protandpicos (véase el ANEXO lll), que carecen de un pigmento de la retina sensible al
rojo, no veran los colores rojos con longitudes de onda largas. El limite de la region roja
se ha establecido en y = 0,29 para tales observadores. Una region roja temporal
recomendada por IALA (que incluye la region éptima, pero que se ha ampliado) se ha
proporcionado para incluir las antiguas luces que emplean filtros rojos.

El limite amarillo 6ptimo recomendado por IALA sigue el de la region «preferente» del
afio 1977 [1], salvo que el limite hacia el color rojo se ha alineado con el punto D65 a
6500° K. Ademas, se ha establecido una region temporal del amarillo. Dicha region
incluye la regién amarilla 6ptima, pero tiene una zona ampliada hacia al rojo, que
deberia incluir muchas fuentes luminosas de diodos emisores de luz (LED). La regién
amarilla 6ptima recomendada por IALA es relativamente reducida y cercana al locus
espectral. Se excluyeron deliberadamente de la regién 6ptima las longitudes de onda
mas largas del amarillo, que mejoran el reconocimiento a bajos niveles de luminancia,
para reducir la confusién potencial con luces blancas a una baja temperatura de color
como, por ejemplo, las de aceite y gas, asi como las lamparas de filamento que
funcionan por debajo de su tensién de disefio para alargar su vida Gtil. Aunque muchas
sefales luminosas maritimas se han actualizado desde el afio 1977, aun quedan en
funcionamiento algunas de estas fuentes a baja temperatura de color. Ademas, el color
de una luz blanca puede deslizarse por el locus planckiano a una temperatura de color
mas baja debido a los efectos de la extincibn atmosférica a lo largo de la distancia. La
proliferaciéon del alumbrado publico de sodio a alta presion también ha tenido un
impacto en la notoriedad de las luces amarillas y de color blanco amarillento,
reduciendo su utilidad en algunas zonas. Con una cromaticidad cercana a la region
amarilla 6ptima recomendada por IALA, un fondo de iluminacion de sodio a alta presion
puede llegar a enmascarar de manera efectiva una sefial amarilla en primer plano. Un
motivo adicional para los limites rigurosos de la region Optima es ayudar en la
disminucion de la confusién entre el color amarillo y el verde por parte de observadores
protandmalos o protandpicos (véase el ANEXO |lII).

El limite de la regién verde recomendada por IALA sigue el de la regién «preferentex» del
afio 1977 [1], salvo el limite hacia el color amarillo, que se ha alineado con el limite
establecido en CIE S004/E-2001 [2] v en EN 14744 [8]. Los colores «verde
amarillentos» se han excluido de la regién verde para reducir el riesgo de confusion
entre el color verde y el rojo por parte de observadores protanémalos o protanépicos
(véase el ANEXO Ill), compensando asi, de manera parcial, la ampliacion de la region
roja. Se ha proporcionado también una regioén verde temporal recomendada por IALA,
gue tiene un limite ampliado hacia el color blanco, para incluir el legado de fuentes
luminosas incandescentes con filtros verdes y, asimismo, hacia al color amarillo — a 540
nm — para incluir algunos LEDs verdes de alta potencia. La region verde de clase A de
la CIE, tal y como se ha establecido en su norma S004/E-2001 [2], tiene un limite que
se ampli6 mas hacia el color azul con respecto a la region verde «preferente» de IALA
del afio 1977 [1]. Aunque ésta se haya identificado como una zona util para la
sefalizacion verde, existen preocupaciones sobre un incremento de la confusion con el
color azul y el blanco en un sistema de cinco colores (la CIE recomienda un maximo de
cuatro colores para un sistema).

El limite blanco 6ptimo recomendado por IALA sigue el de la region «preferente» del
afio 1977 en tres de sus trazados [1]; sin embargo, el limite hacia el color amarillo se ha
ampliado para incluir las lamparas incandescentes de filamento a 2856° K (valor x de
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0,453). La region blanca se extiende mas alla de los 9.500 K (valor x de 0,285) e incluye
la mayoria de los dispositivos equipados con LEDs blancos de capa de fésforo
(pcLEDs). Tales dispositivos se han desplegado extensamente por parte de los
proveedores de ayudas a la navegacion y muchos usuarios prefieren el color que
emiten, especialmente cuando se perciben con el ojo adaptado a la oscuridad contra un
fondo «amarillento» de iluminacién artificial. Se ha proporcionado también una region
blanca temporal recomendada por IALA, que extiende el limite blanco hacia el color
amarillo. La ampliacion de este limite temporal hacia el color amarillo tiene un valor x
correspondiente a una temperatura de color correlacionada (CCT - Colour Correlated
Temperature) de 2.500 K (valor x de 0,48), que incluiria la mayoria de las lamparas
incandescentes de filamento que funcionan a su tensién de disefio.

Ademas, se ha afadido una region azul 6ptima recomendada por IALA. Tal regién es
una version truncada de la recomendada en [2], con una leve ampliacion hacia el color
verde para incluir los LEDs de 470 nm a temperaturas de union altas. Dicha region
truncada se ha disefiado para disminuir el riesgo de confusién con el color blanco v,
posiblemente, el color verde a bajos niveles de iluminancia. Asimismo, excluiria los
valores cromaticos de la mayoria de luces azules filtradas (véase el ANEXO Il de esta
recomendacién para una discusibn mas detallada sobre las luces azules y unas
recomendaciones relativas a ellas). El Informe Técnico 107-1994 de la CIE [5] también
recomienda una regién truncada para las luces azules disefiadas para que sean visibles
con poca iluminancia.
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3 REGIONES CROMATICAS RECOMENDADAS POR IALA PARA LAS LUCES

3.1 Diagrama cromético de la CIE 1931
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Figura 2  Regiones cromaticas recomendados por IALA para las luces
en términos del sistema colorimétrico normalizado de la CIE 1931.

Nota. Los limites éptimos recomendados por IALA figuran con lineas continuas, y los limites
temporales con lineas punteadas
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3.2 Coordenadas de los limites de las regiones cromaticas Optimas recomendadas por

IALA
Cuadro 1 Coordenadas de los limites de las regiones cromaticas 6ptimas recomendadas por
IALA
1 2 3 4 5
Color
X y X y X y X y X

Rojo 0,71 0,29 0,69 0,29 0,66 0,32 0,68 0,32
Amarillo 10,5865 |0,413 (0,581 |0,411 |0,555 (0,435 |0,56 0,44
Verde 0,009 (0,720 |0,284 |0,520 (0,207 |0,397 |0,013 |0,494
Blanco |0,44 0,382 (0,285 |0,264 |0,285 (0,332 |0,453 |0,44 0,453 |0,382
Azul 0,104 |0,2 0,15 0,1 0,175 |0,07 0,149 |0,025

3.3 Coordenadas de los limites de las regiones cromaticas temporales recomendadas

por IALA
Cuadro 2 Coordenadas de los limites de las regiones crométicas temporales recomendadas
por IALA
1 2 3 4
Color
X y X y X y X y X y X y

Rojo 0,71 0,29 0,69 0,29 0,645 | 0,335 | 0,665 | 0,335
Amarillo | 0,602 | 0,398 | 0,596 |0,396 | 0,555 |[0,435 | 0,56 0,44
Verde 0,2296 | 0,7543 | 0,2908 | 0,4907 | 0,2260 | 0,3872 | 0,0130 | 0,4940
Blanco | 0,48 0,382 | 0,44 0,382 |0,285 | 0,264 |0,285 |0,332 |0,453|0,44|0,48 | 0,44

3.4 Diagramas ampliados mostrando las regiones cromaticas individuales
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Figura3 Diagrama ampliado mostrando la region roja

0.45
0.44
Spectrum|locus (nm)
0.43 Yerion
ptimu
590
N
y 0.42 N
A)
N N
0.41 <
\ ht llow
\Wlocus (°K) ~ Tempdary
0.40 N -
\ ) .
0.39
0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61

X

Figura4  Diagrama ampliado mostrando la regién amarilla
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Figura5 Diagrama ampliado mostrando la regién verde
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Figura6 Diagrama ampliado mostrando la region blanca
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Figura7 Diagrama ampliado mostrando la region azul
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4 LA MEDICION DEL COLOR DE SENALES LUMINOSAS

4.1 Método empleado para realizar mediciones del color

Los métodos de medicién del color empleados para obtener los valores cromaticos X, y se
describen en E200-3.

5 CONSIDERACIONES ACERCA DE LA TECNOLOGIA LED

Los LEDs emiten una luz con una distribucion espectral estrecha. La temperatura de unién
ejerce un importante efecto en la intensidad radiante, asi como en la longitud de onda
dominante de la luz emitida. Un incremento de la temperatura provoca un descenso de la
intensidad radiante y de la longitud de onda. Unos valores por debajo del valor nominal de la
corriente de unién también pueden afectar la distribucion espectral de un LED, causando
normalmente un incremento de la longitud de onda dominante.

Los LEDs blancos de capa de fésforo dependen de dos componentes para su distribucion
espectral de banda ancha: un chip LED (normalmente azul) y fésforo que convierte parte de la
luz azul en amarilla. Por lo tanto, la luz emitida por este dispositivo es una mezcla de azul y
amarilla, que el ojo percibe como si fuera blanca. Sin embargo, la cantidad de luz azul y
amarilla puede variar de forma independiente en funcién del angulo de emisién, causando asi
una variacion del color a lo largo de angulo de vision.

6 REFERENCIAS
[1] IALA, diciembre de 1977 - «Recomendaciones sobre los colores of sefiales luminosas en
las ayudas a la navegacion.

[2] Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), S004/E-2001 - «Colours of Light
Signals»».

[3] Soon & Cole, 1999 - «Critical Test of the CIE Domains for Signal Colours».

[4] GLA R&D Department, Informe Técnico N° 31/IT/2004, «<Recommendation E-200-1 —
Colours Proposed New Colour Boundaries for IALA Light Signals».

[5] Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), Informe Técnico 107-1994 - «Review of
the Official Recommendations of the CIE for the Colours of Signal Lights».

[6] Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), Informe Técnico 2.2-1975 - «Colours of
Light Signals».

[7] Chapman and Hall, London 1968 - «Light, Colour and Vision».

[8] Comité Europeo de Normalizacién EN 14744, agosto 2005, «Inland Navegacion Vessels
and Sea-going Vessels — Navigation Light».
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ANEXO Il LAS LUCES AZULES

1 EL ALCANCE LUMINOSO DE LUCES AZULES

Cuando la visibilidad es de moderada a buena, la luz azul se ve dispersada de manera
preferencial por la atmésfera (a causa de la dispersion por aerosoles). Por lo tanto, el alcance
luminoso de una luz azul bajo estas condiciones sera menor que el de una luz roja de la misma
intensidad (véase IALA E-200/2). Por consiguiente, si una luz azul se emplea para alcances
superiores a cinco millas nauticas (5M), se recomienda que el alcance publicado se reduzca
por una milla nautica para asegurar la deteccion fiable mas alla de dicha distancia.

1.1 Laluz azul filtrada - Efectos de la dispersién en el color percibido

La utilizaciéon de luces azules compuestas de una fuente luminosa blanca y un filtro azul podria
producir confusion cuando se perciben desde la distancia, ya que la mayoria de las luces
azules filtradas contienen un alto contenido del color rojo (véase la Figura 8).

Lampara de halégeno con filtro azul vs. respuesta visual V(A)

Blue Filtered
Halogen
Blue Filtered Red Output
Halogen
Blue Output

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

Figura8 Alto contenido del color rojo de una lampara hal6gena con un filtro azul

Nota. La linea blanca muestra un trazado espectral de una luz incandescente azul filtrada.

A la distancia de unas millas, el contenido azul de la luz se dispersara mas que el contenido
rojo. Por lo tanto, cuando uno se encuentre en las proximidades de la luz parecera azul, pero a
la distancia se vera como una luz roja o violeta con una aureola azul. De este modo, los efectos
de la dispersion pueden hacer que una luz blanca filtrada con azul se parezca a una de color
rojo a la distancia de unas pocas millas. Dicho efecto no es nada aconsejable.

La confusion del color causada por esta dispersion preferencial se puede reducir, asegurando
que el contenido rojo de la luz azul se suprima a una cifra por debajo del 1,5% del total de la luz
visible emitida. Tal cifra se puede conseguir mediante la eleccién de fuentes luminosas con
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emisiones bajas en el espectro rojo, o mediante la eleccidn cuidadosa de los filtros, incluyendo
los secundarios, si procede.

Se recomienda, por lo tanto, que la emisién roja cumpla con la siguiente formula [6]:

jzsu)-r(z) -V (1)dA
jzsu,).r(;t) V(1)dA

< 0.015

donde: S()\) es la distribucién relativa de la potencia espectral del iluminante
t(A) es la transmitancia espectral del filtro
V() es la curva de eficiencia luminosa fotopica

1.2 Posible confusidn con las luces azules de los servicios de emergencia

La mayoria de la gente asocia las luces azules de destellos con los vehiculos y embarcaciones
de los servicios de emergencia. Para asegurar que las luces azules de ayuda a la navegacion
no se confundan con las sefializaciones de advertencia de los servicios de emergencia, se
exhibiran, siempre que sea posible, como una luz continua y no destelleando. Cuando se
emplean las luces azules de destellos como ayudas a la navegacion maritima, solamente se
utilizardn en una emergencia y su caracter ritmico se vera restringido a periodos de
«encendido» de un segundo 0 mas.

1.3 Las ventajas de las nuevas fuentes luminosas

La tecnologia de los diodos emisores de luz (LED) esta surgiendo como una opcion preferente
en el desarrollo de sefiales luminosas de ayuda a la navegacion de baja a media intensidad.
Las fuentes LED de colores gozan de la ventaja de tener una distribucién espectral estrecha,
gue proporciona un color de una pureza muy alta que no requiere filtros. La confusion del color
es menos probable entre dos luces de una pureza cromética muy alta. Ademas, aunque los
efectos de la dispersibn no se pueden obviar, el color de una luz casi monocromatica no
cambia con la distancia.

1.4 Notas adicionales acerca de la luz azul

e A niveles bajos de iluminancia y con una amplitud angular reducida, el ojo tiende a la
miopia tritanépica (miopia de luz azul), causando que la luz se perciba borrosamente.

e Los observadores mayores suelen sufrir un amarilleamiento de la cornea, asi que el
color azul se les pueda parecer menos intenso de lo que seria el caso para un
observador mas joven, llegando incluso a verse facilmente confundido con el verde, el
blanco y el amarillo.

e La visién periférica es mas sensible a la luz azul, particularmente si la percibe un ojo
adaptado a la oscuridad. Por lo tanto, una luz azul puede ser mas perceptible que una
luz de otros colores vista, no directamente, sino periféricamente desde unos cuantos
grados.

¢ La region azul recomendada se ha disefiado para mejorar el reconocimiento fiable del
color azul a bajos niveles de iluminancia, pero podria excluir muchas fuentes luminosas,
incluyendo algunos LEDs azules. Un leve desplazamiento de la longitud de onda del
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LED a causa de, por ejemplo, un aumento de la temperatura, podria ser suficiente para
gue algunos LEDs azules de 470 nm crucen el limite de longitud de onda amplia (hacia
el color verde). Las recomendaciones establecidas en los documentos de la CIE [2] y [5]
sugieren restringir la region azul por debajo de un valor y de 0,06 (y < 0,06). Sin
embargo, podria resultar dificil mantener de manera fiable una fuente luminosa dentro
de este triAngulo de cromaticidad reducido.

La prueba de la lamina de Ishihara, normalmente utilizada como una prueba para
marineros, no es una prueba adecuada para la deteccion de una deficiencia visual con
respecto al azul.
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ANEXO Il OBSERVADORES CON DEFICIENCIAS CROMATICAS

1  PORCENTAJES DE OBSERVADORES CON DEFICIENCIAS DE VISION
CROMATICA [7]

Cuadro 3 Porcentajes de observadores con deficiencias de vision cromatica

Tipo de deficiencia % hombres | % mujeres

Global ~8% ~0.5%

Protanomalia 1% 0.01%
Tri(,:romasia Deutanomalia 5% 0.4%
anomala

Tritanomalia rara rara

Protanopia 1% 0.01%
Dicromasia Deuteranopia 1.5% 0.01%

Tritanopia 0.008% 0.008%

2 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE DEFICIENCIA DE VISION

CROMATICA [7]

Cuadro 4 Descripcion de los diferentes tipos de deficiencia de visidon cromatica

- . carecen de conos de longitud de
Protanopico Dicromata . ) .
L onda mas amplia (rojo)
Protanico - T - -
. Tricomético conos de longitud de onda mas
Protandmalo . ) . :
anomalo amplia anomalos (mal alineados)
- . carecen de conos de longitud de
Deuteranopico | Dicromata ;
-~ onda media (verde)
Deutanico - T - -
. Tricomético conos de longitud de onda media
Deuteranomalo . . :
anomalo anomalos (mal alineados)
o . carecen de conos de longitud de
Tritandpico Dicromata .
- onda mas corta (azul)
Tritanico - T - -
N Tricomético conos de longitud de onda mas
Tritanémalo . ! .
anomalo corta anomalos (mal alineados)
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