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Recomendacion relativa a las Sefiales Luminosas
Maritimas

Parte 3 — La Medicion
(Recomendacién E-200-3)

EL CONSEJO:

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

RECONOCIENDO que, para asegurar el adecuado rendimiento de las sefales
luminosas maritimas, se ha de realizar la mediciobn de sus parametros, tanto
fotomeétricos como colorimétricos;

RECONOCIENDO ASIMISMO, que existe una gran variedad de fuentes luminosas y
gue siguen desarrollandose;

RECONOCIENDO ADEMAS, que existen muchos métodos y equipos diferentes para
realizar la medicion de la luz;

TENIENDO EN CUENTA que las normas definidas para la fotometria y la colorimetria
se deben utilizar a escala mundial a fin de asegurar la calidad de las sefiales luminosas
para los marineros;

TENIENDO EN CUENTA ASIMISMO, que este documento solo sera de aplicacion a las
sefiales luminosas de ayuda a la navegacion maritima instaladas tras la fecha de
publicacion de este documento;

TENIENDO EN CUENTA ADEMAS, que deberan existir laboratorios disponibles, que
trabajen de acuerdo con esta documentacion, para todos los miembros de IALA y otras
Autoridades competentes, y que tales laboratorios podran ser operados por ellos
mismos, por otras Autoridades del mismo u otro pais, o por empresas privadas;

CONSIDERANDO las propuestas del Comité EEP, de sus expertos de luces y del
grupo de trabajo IALABATT / IALALITE;

ADOPTA la Recomendacion relativa a las Sefiales Luminosas de Ayuda a Navegacion
Maritima en los anexos de esta recomendacion; y,

RECOMIENDA que los Miembros Nacionales y otras Autoridades competentes que
proporcionan servicios de ayuda a la navegacién maritima realicen mediciones, tanto
fotométricas como colorimétricas, de las sefiales luminosas de ayuda a la navegacion
de acuerdo con esta recomendacion.
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Recomendacion E-200-3
Senales Luminosas Maritimas
Parte 3 — La mediciéon

ANEXO | LA MEDICION

1 INTRODUCCION

Este documento es uno de varios relativos a las sefiales luminosas de ayuda a la
navegacion maritima y trata sobre la medicion fotométrica y colorimétrica de las mismas.
Previo a la puesta en servicio de un nuevo tipo de luz de ayuda a la navegacioén, por lo
menos un equipo de cada tipo sera objeto de las mediciones fotométricas y colorimétricas
adecuadas. Tales mediciones proporcionaran informacién sobre la intensidad luminosa y el
color de la luz bésicamente, para todas las direcciones que caen dentro de su zona de
utilizacién. Las mediciones de las luces de destellos proporcionaran informacion sobre las
variaciones de la intensidad luminosa con el tiempo. La informacion asi recopilada de todas
las mediciones se empleard para asignar a los equipos los datos que figuran a continuacion
cuando se desplieguen como sefiales luminosas de ayuda a la navegacion:

e el caracter ritmico (tal y como se describe en E-110);
e el color (tal y como se describe en E-200-1);
e el alcance nominal (tal y como se describe en E-200-2).

¢ laintensidad eficaz (tal y como se describe en E-200-4).

Los fabricantes de sefiales luminosas maritimas podran utilizar los resultados de tales
mediciones para proporcionar especificaciones acerca del rendimiento de sus productos.
Las mediciones se podran realizar sobre equipos que ya se encuentren en servicio para
asegurar la continuidad de la calidad y del rendimiento, tanto de la ayuda a la navegacion
maritima como del servicio que proporciona al marinero.

La autoridad técnica competente de cada pais determinara las mediciones adecuadas que
se realizaran para cada tipo de luz de ayuda a la navegacion. El laboratorio asignado para
desempefiar la tarea determinara los métodos fotométricos y colorimétricos, pero como una
indicacion de los principios generales a seguir, se hara referencia a este documento.

De ser posible, las mediciones fotométricas se realizaran sobre una sefal luminosa de
ayuda a la navegacion completa, tal y como se instalard, incluyendo la cubierta protectora
gue aloja el sistema o6ptico. Para este fin, pueden ser mejor las mediciones in situ. Las
mediciones también se podran realizar en emplazamientos de ensayo adecuados sobre
equipos completos, o sobre una combinacién de fuente y Optica sin la cubierta protectora y,
si es posible, sin los filtros de color disefiados para su empleo en servicio. Dichas
mediciones, tras la correccion de los efectos de la linterna y los filtros de color (cuando se
utilizan), se aplicaran al equipo que realmente se instalara posteriormente,, 0 a una luz
compuesta de una fuente idéntica y operada bajo unas condiciones idénticas a las de la luz
de ayuda a la navegacién en cuestion. La intensidad eficaz y el alcance luminoso asi
deducidos se podran tomar como los de la ayuda instalada.

Pagina 10 de 85



Recomendaciéon E-200-3 — Seflales Luminosas Maritimas, Parte 3 — La Medicion
Diciembre de 2008

La medicion de la luz es un tema complejo y existe el peligro de que profesionales sin
conocimientos suficientes del tema puedan obtener resultados con errores importantes
desconocidos para ellos. Aun cuando se corrijan o se tomen en consideracion tales errores,
el resultado de la medicion todavia podria contener un nivel de incertidumbre de varios
puntos porcentuales y, en ciertos casos, de decenas de puntos porcentuales. A veces, estos
niveles altos son inevitables.

Sin embargo, independientemente del método de medicidbn empleado y de los errores y
niveles de incertidumbre alcanzados, es importante evaluarlos debidamente. La mejor
manera de realizarlo es teniendo en cuenta un cierto margen de error mediante un
presupuesto de incertidumbre. Utilizado correctamente, dicho presupuesto se podra
emplear no soélo para determinar el nivel de incertidumbre, sino también para afinar el
método de medicion, tomando en consideracion las incertidumbres dominantes. Se debe
recordar que ningun resultado de medicion es completo sin una expresion del nivel de
incertidumbre y confianza.

2 AMBITO DE APLICACION

Esta recomendacion sera de aplicacion a las mediciones fotométricas y caracterizaciéon de
todas las sefiales luminosas de ayuda a la navegacién maritima. En términos generales, es
posible categorizar las emisiones de estas sefiales luminosas como de «haz concentrado o
direccional » (pencil beams) o de «haz en abanico o de horizonte» (fan beams)..

Los equipos utilizados para generar haces concentrados incluyen las balizas con reflectores
0 proyectores, con una o mas opticas y lentes montadas en «ojos de buey» girando en torno
a un punto focal comun (épticas giratorias). Las intensidades estacionarias de pico
generadas por estas balizas varian desde unos cuantos miles de candelas a varios millones
de candelas, con divergencias de haz (medidas entre los puntos al 50% de intensidad) que
suelen ser inferiores a los diez grados en cualquier seccion transversal. Las balizas de tipo
foco direccional pueden estar ubicadas en una posicion fija, proporcionando asi una luz de
enfilacion para marcar un canal de navegacion, o girar en torno a un eje vertical para barrer
el horizonte y dar la apariencia de una luz de destellos desde la distancia.

Las lentes anamorficas de forma cilindrica (6pticas de horizonte). se suelen emplear para
generar haces de luz en abanico. Normalmente, tales lentes se fabrican de secciones de
Fresnel y pueden tomar la forma de un tambor. Dichas Opticas se pueden utilizar para
producir una sefal luminosa homogénea a lo largo de un plano horizontal (una sefal
omnidireccional). La sefial también puede ser suprimida o coloreada en una 0 mas
secciones del horizonte (sectores), o tener una 0 mas zonas de mayor intensidad mediante
el uso de paneles condensadores o concentradores de de luz. Las intensidades fijas de pico
generadas por estas balizas varian desde unas cuantas decenas de candelas a decenas de
miles de candelas.

Las fuentes luminosas utilizadas en las sefiales luminosas de ayuda a la navegacion suelen
ser lamparas incandescentes o de descarga. Cada vez mas se esta extendiendo el uso de
diodos emisores de luz (LEDs), mientras que las fuentes luminosas de acetileno de llama
desnuda o de capillo incandescente son cada vez mas escasas.

3 OBJETO

El objetivo de esta recomendacién es proporcionar una metodologia apropiada y fomentar la
homogeneidad en la determinacion del rendimiento éptico y caracteristicas de los diferentes
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tipos de sefiales luminosas de ayuda a la navegacion. Las sefiales luminosas de ayuda a la
navegacion maritima engloban equipos de proyeccion que emplean varias fuentes
luminosas, lentes y espejos, bien de forma individual o bien en combinacién, asi como
lentes de tambor de tipo Fresnel.

4 DEFINICIONES

Las definiciones que figuran en esta seccion no son exhaustivas. Se pueden encontrar unas
definiciones adicionales y mas completas en las correspondientes publicaciones de la CIE
ES],] [6], [10], [14], [16], [17], [18], [19], [21], [24], [25], [26], [29], [30], [31], [32], [33], [34] y
35].

4.1 Fotometria

La Fotometria consiste en la medicién de la radiacion electromagnética detectable por el ojo
humano (luz visible). Las unidades de la fotometria se pueden obtener de las magnitudes
radiométricas (p. ej. vatios) ponderadas segun la curva de eficiencia luminosa del
observador humano. Como norma general, se toma como el espectro en cuestion la gama
de longitudes de onda que va desde los 380 nm a los 780 nm.

La palabra fotometria se deriva del griego: photos = luz y metron = medir. Consiste en la
medicion del aspecto visual de la energia radiante (luz visible). Como tal, se diferencia de la
radiometria, en tanto que la fotometria toma en consideracion la sensibilidad variable del ojo
a las diferentes longitudes de onda de la luz. Las unidades de la fotometria consisten en
cantidades luminosas, que incluyen la intensidad luminosa, el flujo luminoso, la luminancia y
la iluminancia (véase el apartado 4).

Las longitudes de onda de la energia luminosa capaces de causar una sensacion visual
usualmente van desde los 380 nm a los 780 nm. Aguéllas ubicadas fuera de esta gama
hacen muy poco para estimular el ojo humano.

El ojo en si, aunque sea un receptor muy sensible y versatil, no es un indicador fiable de la
cantidad luminosa. Por lo tanto, para poder cuantificar la luz visible percibida por parte de un
observador humano, es necesario realizar algun tipo de medicién, que se puede realizar
sustituyendo al observador humano con un instrumento conocido como fotémetro (véase el
apartado 7.1). Aunque la sensibilidad espectral del fotbmetro imita a la del ojo, no detecta
colores. Por lo tanto, el fotbmetro es capaz de cuantificar la cantidad de luz visible, pero es
incapaz de indicarnos su color.

4.2 Colorimetria

La colorimetria es la ciencia de la medicion de los colores. Puede abarcar tanto el color de
una fuente luminosa como el de una superficie (p. €j. la pintura roja). La colorimetria de los
colores en superficies depende de la fuente luminosa que las ilumina, el angulo de
incidencia, el &ngulo de visién, la textura de las superficies y otras variables adicionales. En
este documento, solo se trataran los colores de las fuentes luminosas.

La palabra colorimetria se deriva tanto del latin: color = color como del griego: metron =
medir. Es la ciencia de la medicion del color. En términos generales, existen dos tipos de
colorimetria: la medicién de los colores de las superficies como, por ejemplo, un metal
pintado, iluminadas por una luz que incide en ellas; y la medicién de los objetos emisores de
luz, como son las lamparas.
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El principal enfoque de la colorimetria de superficies ha consistido en desarrollar métodos
para predecir la correspondencia cromatica visual en base a las mediciones fisicas. Este
documento no versa sobre la colorimetria de superficies.

La colorimetria de fuentes luminosas suele limitarse a la descripcién de los colores como
una serie de numeros, tipicamente como coordenadas cromaticas que definen un punto
dentro de un modelo de un espacio cromético bidimensional (véase el apartado 6.5). Las
coordenadas cromaticas que asi resultan describen un color, pero no la luminosidad de la
luz.

4.3 Flujo luminoso (lumen)
El flujo luminoso es el flujo radiante (potencia) ponderado en términos fotométricos.

A la frecuencia de 540 x 10? hercios, un lumen se define como = 1/683 vatios de flujo
radiante.

Si una fuente luminosa puntual homogénea, con una intensidad luminosa de una candela se
coloca en el centro de una esfera con un radio de un metro, entonces cada area de un
metro cuadrado en la parte interior de dicha esfera recibir4 un flujo luminoso de un lumen
(2 Im).

Ya que el area de la superficie de una esfera completa mide 41 veces el cuadrado del radio,
entonces una fuente luminosa puntual homogénea de 1 cd produciria un total de 12,57 Im
de flujo luminoso. Los fabricantes de lamparas suelen utilizar esta cifra del Flujo Luminoso
Total en sus especificaciones. No obstante, se tomara en cuenta que la mayoria de las
fuentes luminosas no son homogéneas en cuanto a la distribucién espacial de la luz.

La unidad estandar del flujo luminoso es el lumen (Im).

4.4 Angulo sélido (esterorradian)

Un angulo sélido es el angulo que, visto desde el centro de una esfera, incluye un area
determinada en la superficie de tal esfera. El valor del angulo sélido es numéricamente igual
al tamafo de tal area dividido por el cuadrado del radio de la esfera. Por ejemplo, en una
esfera con un radio de un metro, un angulo sélido describiria un area de un metro cuadrado
en la superficie de la esfera.

area
1 unidad cuadrada

= 1 esterorradian

radio

,.. I 1 unidad

Figural Geometria de angulos sélidos
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Utilizando el ejemplo de una candela a una distancia de un metro, imagine una esfera con
un radio de un metro y con una fuente puntual de una candela ubicada en su centro. El &rea
de la superficie iluminada de la esfera a lo largo de un angulo sdélido de un esterorradian
seria de un metro cuadrado. El flujo luminoso dentro de ese angulo sélido seria de un
lumen. La iluminancia que incide sobre tal superficie seria de un lumen por metro cuadrado,
o de un lux.

4.5 Intensidad luminosa (candela)

La intensidad luminosa es el flujo luminoso emitido desde un punto por unidad de angulo
solido en una determinada direccion.

La intensidad luminosa es la unidad basica de la fotometria y se define de la siguiente
manera:

La candela es la intensidad luminosa, en una determinada direccion, de una fuente que
emite radiacion monocromética a una frecuencia de 540 x 1012 hercios y que tiene una
intensidad radiante en tal direccidén de 1/683 vatios por esterorradian. [31]

La unidad estandar de la intensidad luminosa es la candela (cd), que también se expresa
como lumen por esterorradian (Im/sr).

4.5.1 Distribucion angular de intensidad luminosa

La distribucion angular de intensidad luminosa es una funcion de la intensidad, segun la
direccion. En general, la direccién se describe mediante dos angulos (p. €j. ® y ®@). La
distribucion de intensidad se convierte en | = 1 (©, ®).

En muchas aplicaciones, la intensidad se circunscribe a un Unico plano. Entonces, la
distribucion de intensidad seria una funcion de tan sélo un angulo | = | (D).

Las intensidades maxima, media y del 10 por ciento se obtienen a partir de una distribuciéon
angular de intensidad, asi como de los angulos de divergencia del haz.

4.5.2 Distribucién de intensidad luminosa en funcion del tiempo

Si la intensidad | en una cierta direccion varia con el tiempo t, la curva I(t) se denomina la
distribucion de intensidad luminosa en funcién del tiempo.

La intensidad de pico, la intensidad integrada y la intensidad eficaz se pueden leer o
calcular a partir de una distribucion de intensidad en funcion del tiempo.

4.5.3 Intensidad continua (lcont)

La intensidad de una luz que brilla de forma continua.

45.4 Laintensidad fija
Equivalente a 4.5.3.
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455 Intensidad maxima (Imax)

La intensidad maxima en cualquier trazado angular determinado.

4.5.6 Intensidad de pico (lo)

El valor méximo de la intensidad instantadnea alcanzado en el tiempo que dura un destello
de luz.

4.5.7 Intensidad del 10 por ciento

Es la intensidad excedida del 90% de todas las intensidades medidas desde un punto
determinado. La linea del percentil 10 es la linea que separa las medidas que estan por
debajo del 10% de las que estan por encima del 90%

La intensidad del 10 por ciento se emplea para describir la distribucion horizontal de la
intensidad de una luz omnidireccional (o0 haz en abanico).
45.8 Intensidad integrada (lin)

La intensidad integrada es la integral de la intensidad instantdnea con respecto al tiempo,
dentro de un destello de luz. Con unidades de candela/segundos, se asocia a una cantidad
fotométrica de energia:

e = [ 1(t)at

ecuaciéon 1

45.9 Intensidad eficaz (l¢)

Es la intensidad de una luz continua ficticia, que proporciona un estimulo visual equivalente
a una luz de destellos cuando se percibe en el umbral acromético de deteccion visual.

4.6 Luminancia (L)
nota: «Brillo fotométrico» es un término descartado para la luminancia.

La intensidad luminosa por unidad de area proyectada de cualquier superficie, tal y como se
mide desde una direccion determinada. Es una medida fisica del brillo.

La luminancia (usualmente «L» en las férmulas) es la cantidad de luz visible que emana
desde un punto de una superficie en una direccién determinada. Tal «superficie» puede ser
una superficie fisica o bien un plano imaginario, y la luz que emana de ella puede ser el
resultado de la reflexion, la transmision y/o la emision.

La unidad estandar de la luminancia es la candela por metro cuadrado (cd/m?).
(también denominada Nits en Estados Unidos, del latin «nitere» = brillar).
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Ademas, existen otras unidades de luminancia mas antiguas, que ya se han descartado:

Cuadro 1 Unidades mas antiguas de la luminancia
Apostilb (descartado) 1 asb = 1/cd/m?
Blondel (descartado) 1 blondel 1/cd/m?®
Candela por pie cuadrado 1 cd/ft® 10,764 cd/m?

Candela por pulgada

cuadrada 1 cd/in? = 1550 cd/m?
Flzlggﬁlgqn?t?é:t) (descartado) sl = 3,426 cd/m’
Lambert (descartado) 1L = 10%cd/m?
Nit 1 nit = 1cdim?
Skot (descartado) 1 skot = 10%cd/m?
Stilb (descartado) 1sb = 104 cd/m2

4.7 Densidad de flujo luminoso o iluminancia (lumen/m? o lux) [31]
nota: «lluminacion» es un término descartado para la iluminancia.

La densidad de flujo luminoso es la densidad de flujo radiante ponderada en términos
fotométricos, que significa el flujo luminoso por unidad de area en un punto de una
superficie, la cual puede ser real o imaginaria.

La iluminancia (usualmente «E» en las formulas) es la cantidad total de luz visible que
ilumina o incide en un punto de una superficie desde todas las direcciones por encima de la
superficie. Tal «superficie» puede ser una superficie fisica o un plano imaginario. La
iluminancia es equivalente a la irradiancia ponderada por la curva de respuesta del ojo
humano.

La unidad estandar de la iluminancia es el lux (Ix), o limenes por metro cuadrado (Im/m?).

También existen varias unidades de iluminancia mas antiguas, que ya se han descartado:

Cuadro 2 Unidades de la iluminancia mas antiguas
pie-candela (footcandle) 1 fc = 10,764 Ix
dalx (figura en la normativa canadiense de seguridad) 1 dalx = 10,764 Ix
phot 1 ph =10.000 Ix

Una superficie recibird 1 Ix de iluminancia desde una fuente luminosa puntual que emite 1
cd de intensidad luminosa en su direccién desde la distancia de un 1 m. Cuando se
emplean unidades norteamericanas no estandares, ello se traduce a 1 fc recibido desde una
fuente de 1 cd ubicada a una distancia de 1 pie.
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4.8 Divergenciadel haz

La divergencia del haz, (a veces llamado abertura del haz),, describe el angulo entre dos
direcciones opuestas entre si con respecto al eje del haz. Los limites de la divergencia se
fijan en el punto donde la intensidad luminosa cae por debajo de una fraccion determinada
de la intensidad méxima dentro del haz. En cuanto a las balizas de ayuda a la navegacion,
se suelen expresar las divergencias horizontal y vertical.

Cuando se emplea para describir la dispersiéon vertical de un haz de luz, la divergencia
vertical se suele proporcionar con dos angulos, superior e inferior. A éstos se les dan cifras
positivas y negativas, respectivamente, de acuerdo con la geometria de la medicion (véase
el apartado 11.1.1)

Una practica habitual consiste en expresar el &ngulo entre las dos direcciones opuestas
entre si con respecto al eje del haz para el cual la intensidad luminosa es la mitad (50%) de
la intensidad luminosa maxima (en ocasiones denominado como el angulo del haz). El
angulo entre estos puntos al 50% se denomina, a veces, el ancho a la mitad de altura
(FWHM, del inglés «Full Width at Half Maximum»). Se recomienda emplear el ancho a la
mitad de altura (FWHM) para expresar la divergencia del haz.

En ocasiones, se expresa el angulo entre las dos direcciones opuestas entre si con
respecto al eje del haz para el cual la intensidad luminosa es una décima parte (10%) de la
intensidad luminosa maxima (a veces denominado como el &ngulo de campo). El angulo
entre estos puntos al 10% se denomina, a veces, el ancho a la décima parte de altura
(FWTM, del inglés «Full Width at Tenth Maximum»). Cuando se emplea el ancho a la
décima parte de altura (FWTM) en vez del ancho a la mitad de altura (FWHM), se hara
mencién expresa de tal circunstancia.

Cuando los puntos de intensidad luminosa no se ubican a la mitad del valor maximo, se
expresara la fraccién o el porcentaje del valor maximo.

4.9 Frecuenciade fusién del parpadeo o frecuencia critica de fusion

Es la frecuencia por encima de la cual el ojo humano percibe una fuente luminosa
parpadeante como si fuese fija. El ser humano tiene una frecuencia de fusién del parpadeo
de tan s6lo 60Hz con mucha luz y de 24Hz con poca luz.

4.10 Distancia de cruce

Esta es la distancia a la cual se desarrolla plenamente un haz de luz, donde se encuentran
los rayos divergentes de las extremidades de la abertura Optica (véase la Figura 25). A esta
distancia, la imagen de la fuente luminosa llenara plenamente la abertura del elemento
optico.

411 Medida de distancia

Es la distancia fisica entre la fuente luminosa objeto de la medicién y la abertura del
instrumento de medicién. Cuando se emplea un espejo curvado, como en el caso de la Zero
Length (véase el ANEXO lI), la distancia efectiva de la medida podria variar con respecto a
la distancia fisica entre la fuente luminosa y el instrumento de medicion.
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4.12 Medida del angulo

El &ngulo subtendido por la medida de la abertura en la distancia de la medida (véase el
apartado 9.9).

4,13 Distancia fotométrica minima

La distancia fotométrica minima es la distancia minima necesaria entre la baliza y el
fotorreceptor para garantizar un cierto nivel de precisién en la medicion.

La distancia fotométrica minima depende del nivel de precisibn necesario, la baliza y el
fotdmetro. En muchos casos, no es posible establecer una definicién exacta.

En ciertos casos, la distancia de cruce se puede utilizar como la distancia fotométrica
minima (véase el apartado 9.8).

4.14 RMS

La raiz cuadratica media, 0 RMS, es una medida estadistica de la magnitud de una cantidad
variable. Se puede calcular para una serie de valores discretos f; o para una funcion en
continua variacién f(t). Su nombre se deriva del hecho de que consiste en la raiz cuadrada
de la media de los cuadrados de los valores.

Cuando f(t) es una funcion del tiempo, la raiz cuadratica media para el intervalo de tiempo
[t, to] seria:

1%

RCM = x | f2(t)dt
(tz _tl) E!- ()

ecuacioén 2

Cuando f(t) es una funcién discreta f; de tiempos espaciados de manera igual t; = i*At,
entonces se podria reemplazar la integral por una suma:

RCM= | & x > f
N i=0a N
ecuacién 3
Donde:
N * At = tg -1

Se recomienda utilizar el valor RMS (raiz cuadratica media) para la tension eléctrica, la
corriente y la potencia cuando una baliza tiene una fuente de alimentacion de corriente
alterna.

4.15 Goniémetro, goniofotdmetro [19]

El gonidmetro es un instrumento utilizado para medir angulos geométricos. Cuando tal
instrumento se combina con un fotobmetro para medir la intensidad luminosa en funcién de
un angulo geomeétrico, el dispositivo se llama goniofotbmetro. La practica de medir valores
luminosos con respecto al Angulo geométrico se llama goniofotometria.
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4.16 Cromaticidad [24]

La cromaticidad es el aspecto del color que considera su longitud de onda dominante o
complementaria, ademas de su pureza, tomadas como un conjunto. Se suele cuantificar
trazando un punto proporcionado por dos coordenadas en un modelo de espacio cromatico
bidimensional. Un ejemplo de ello es un diagrama o esquema cromético (véase el apartado
6.5).

4.17 Distribucién espectral [14]

La distribucion espectral es la manera en que el valor radiométrico relativo de la radiacion
electromagnética varia segun la longitud de onda.

4.18 Distribucién de potencia espectral [14]

Una curva de distribucion de potencia espectral (SPD, del inglés «Spectral Power
Distribution») muestra la potencia radiante emitida por una fuente luminosa en cada longitud
de onda o banda de longitudes de onda a lo largo del espectro electromagnético. Para la
colorimetria y la fotometria, los limites del espectro se encuentran normalmente entre los
380 y los 780 nm (luz visible). Se puede ponderar la distribuciébn de potencia espectral
(SPD) por las curvas crométicas X, Yy y z para obtener valores cromaticos de triple

estimulo (X, Y y Z) (véase el apartado 6.4). Los valores X, Y, Z que asi resultan se podran,
ademads, reducir a dos valores X, y, que son los que se emplean como las coordenadas de
un diagrama cromatico bidimensional, o se podran ponderar por la curva V(A) para obtener
un valor fotométrico del flujo luminoso o de la intensidad luminosa.

T
L=
S0
L1

Radiancia (m\/\

Longitud de onda (nm)

Figura 2  Distribucién de potencia espectral de un LED blanco (intervalos de 5 nm)

4.19 Tono cromatico

La propiedad de un color, determinada por la longitud de onda dominante de la luz, por
medio de la cual se puede percibir.

4.20 Saturacion de color

Se define como la pureza cromatica, o0 sea, la ausencia del color blanco y, por lo tanto, de la
viveza del color. Un color saturado tendra una distribucién espectral estrecha y sus
coordenadas cromaticas se hallaran cercanas a la linea espectral del diagrama cromético
(véase el apartado 6.5).
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4.21 Croma

Una abreviatura de «crominancia»; describe los atributos de un color, tales como su tono
cromatico (longitud de onda) y saturacion (falta de blancura).

4.22 Velocidad de respuesta

El término se emplea para definir la velocidad méxima de cambio de la tension de salida de
un amplificador con respecto a su tension de entrada. Esencialmente, la velocidad de
respuesta es una medida de la capacidad que tiene un amplificador de seguir la sefial de
entrada de manera fiel. Se suele expresar como el tiempo que tarda el amplificador en
incrementar la salida del 10% al 90% de su maxima amplitud.

Cuando se considera un amplificador utilizado en combinacién con un detector fotométrico,
la capacidad del amplificador de reproducir las variaciones de la intensidad fielmente cobra
importancia. Por lo tanto, cuando se miden luces de destellos cuya intensidad instantanea
varia rapidamente con el tiempo, la velocidad de respuesta del amplificador debera ser méas
rapida que el tiempo de subida o bajada del perfil del destello.

La velocidad de respuesta también puede ser relevante para los gonidmetros cuando se
realizan mediciones de intensidad con el goniometro en movimiento. Se relaciona con el
intervalo de tiempo entre los pasos angulares; o sea, cuanto tiempo tarda el goniémetro en
moverse de una posicién angular a la siguiente. La relacion entre el tiempo que se tarda
para realizar una medicién de intensidad y la velocidad de respuesta del goniometro puede
dar lugar a un error angular.

4.23 Errores de desajuste espectral y su correccion [6]

Cuando se mide una fuente luminosa con una distribucion espectral diferente a la que se
empled para calibrar el fotometro, se pueden producir errores debido a las diferencias entre
la respuesta espectral del fotdbmetro y la curva de respuesta del observador fotométrico
estandar V(A). Tales errores se denominan «errores de desajuste espectral» y pueden llegar
a ser bastante importantes a ciertas longitudes de onda, normalmente en las regiones roja y
azul, donde el fotébmetro tiene menor sensibilidad. Son mas proclives a producir importantes
errores las fuentes luminosas con una distribucion espectral estrecha (p. ej. LEDs de color)
gue las de luz blanca de espectro amplio.

La correccion del desajuste espectral consiste en realizar un ajuste a los resultados de una
medicion fotométrica para corregir los errores de la respuesta espectral del fotébmetro.

CIE Standard Observer

— Respuesta del fotdbmetro

LED azul

— Norma fotométrica

Figura3  Un trazado espectral mostrando las diferencia entre la respuesta tipica de un
fotometro y V(A)
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- Ejemplo

01
0.09

0.08 /
0.07 //

0.06 //

0.05 = 7
0.04 / ---- V (lambda)
Fotémetro

0.03
0.02 | —
0.01

0

440 445 450 455 460 465 470

Figura4  Seccion ampliada del espectro mostrando el error fotométrico en la Figura 3

5 PRINCIPIOS DE MEDICION

5.1 Ley de la distancia fotométrica

La medicion de intensidad luminosa se realiza midiendo la iluminancia producida por una
baliza ubicada a la distancia d del fotorreceptor.

La intensidad luminosa se calcula por medio de la ley de la distancia fotométrica | = d°E .

FTmmmmm Baliza o%to del ensayo
7 L
= Wz
\
\
d
E Medida de la distancia

Lectura del fotémetro

Figura5 Ley de la distancia fotométrica

Es posible modificar la disposicion anterior mediante la introduccion de un espejo reflector o
empleando la Zero Length (véase el ANEXO lI).

5.2 Medicion de la distribucidon angular de intensidad luminosa

Es posible realizar la medicion de las distribuciones angulares de las sefiales luminosas
mediante la rotacion de la baliza en torno a dos ejes diferentes. La intensidad es una
funcién de dos angulos | = I(a,B).
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Rotacion en torno a dos ejes diferentes
definidos por dos angulos

E

Figura6 Medicion de la distribucion angular de intensidad luminosa

5.3 Planos de medicion recomendados

Se suele reducir la medicion de la distribucion de intensidad a un cierto nimero de planos.
Dentro de tales planos, la distribucién de intensidad depende de tan sélo un angulo. En
cuanto a las sefiales luminosas, los planos recomendados son los planos horizontal y
vertical.

5.3.1 «Haces concentrados»

El eje de referencia normalmente se encuentra en la direccion con la mayor intensidad o
cercano a ella y deberd encontrarse en el cruce de los planos horizontal y vertical. Los
planos horizontal y vertical, por consiguiente, deberan incluir el eje de referencia (datum).
Todos los angulos se referenciaran a este eje.

e Plano horizontal:

perfil de intensidad o eje de referencia

plano horizontal

Figura 7  Plano horizontal
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e Plano vertical:

perfil de intensidad

eje de referencia

N N N Y

Figura 8 Plano vertical

53.2

5.3.3 «Haces en abanico»

e Plano horizontal:

Se tiene que definir un eje de referencia (datum) en el plano horizontal. La
eleccion de tal eje es arbitraria, porque no existe una direccion preferida en
cuanto a la intensidad. Entonces, todos los angulos se referencian al eje asi
definido.

angulo horizontal ¢

~——eje vertical

Figura9 Plano horizontal de un haz en abanico
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Figura 10 Plano vertical de un haz en abanico

Se recomienda el uso de mas de un plano vertical. Cada plano vertical se denomina segun
su angulo horizontal con relacion al eje de referencia horizontal.

En cuanto a las luces omnidireccionales de un solo color, se deben medir, como minimo,
tres planos (p. €j. con el &ngulo horizontal ¢ =-120°, ¢ = 0°, ¢ = +120°).

En lo que respecta a las luces con sectores de color, las mediciones se tomaran en, por lo
menos, un plano vertical por sector.

5.4 Lacolorimetria [24]

El color de una sefial luminosa se describe por medio de coordenadas cromaticas de
acuerdo con el «CIE 1931 Standard Colorimetric Observer».

Existen dos métodos principales para la determinacion de las coordenadas cromaticas.

5.4.1 Medicion de triple estimulo

La luz se pasa a través de 3 filtros oOpticos diferentes. Tras cada filtro, un receptor mide la
cantidad de luz. Se obtienen asi tres valores diferentes y las coordenadas cromaticas se
pueden calcular a partir de dichos valores.
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luminosa opticos
FX, FY, FZ

Figura 11 Principio del triple estimulo

5.4.2 Medicién espectral

La luz se fracciona en diferentes longitudes de onda. La cantidad de luz correspondiente a
cada longitud de onda o intervalo de longitudes de onda se mide con un receptor. Entonces,
se emplean los valores espectrales para calcular las coordenadas crométicas. Si el
dispositivo de fraccionamiento se gira, es posible realizar la medicién con un receptor unico.
En tal caso, los valores espectrales se producen en pasos temporales.

dispositivo de
fraccionamiento
espectral

g —

Célculo

fuente
luminosa receptores

Figura 12 Medicién espectral
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6 MODELOS Y CURVAS

6.1 Curvade eficiencia luminosa fotépica del Observador Estandar V(A) [16]

Consiste en la respuesta espectral del ojo humano medio en condiciones de mucha luz
empleando la vision foveal (dicho de otra manera, mirando un objeto de frente).
Desarrollada por la CIE en 1924 [5] [16], a veces se denomina el observador fotométrico
estandar de la CIE 2 (CIE 2 Standard Photometric Observer). Cuenta con una distribucion
gue es Ma&s 0 menos gaussiana, con un pico de longitud de onda a 555 nm.

380 Longitud de onda (nm)

Figura 13 Curva de eficiencia luminosa fotoptica V(A)

Se tomaréa en consideracion que la curva V(A) se debe emplear para la fotometria de las
sefiales luminosas maritimas. Si se utiliza otra escala visual, tal como la escotépica o la
mesopica, se debera indicar claramente.

6.2 Curvade eficiencialuminosa escotdpica V'(A) [16]

Consiste en la respuesta espectral del ojo humano medio con la vista adaptada a la
oscuridad (por debajo del valor de luminancia de 0,034 Im/m?). V’(A) tiene una respuesta de
forma similar a la de V(A), pero desplazada hacia las longitudes de onda mas cortas, con un
maximo a 505 nm.
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La vision escotopica significa que no existe el reconocimiento de colores.

Figura 14 Curva de eficiencia luminosa escotépica V'(A)

6.3 Laley de Talbot-Plateau

La ley de Talbot-Plateau establece que, si una fuente luminosa destellea o parpadea a una
velocidad por encima de la frecuencia critica de fusién o frecuencia de fusion del parpadeo,
para que tenga la apariencia de una luz continua, la luminancia de dicha fuente sera igual a
la de una luz estacionaria con la misma luminancia media[4].

Cuando se emplean fotometros de alta precision, que suelen tener una velocidad de
respuesta reducida, puede ser necesario integrar la salida del fotbmetro en el tiempo para
garantizar que se pueda aplicar la ley Talbot-Plateau a la hora de medir la intensidad
continua de una luz que parpadea o destellea por encima de la frecuencia de fusién. Esto
puede resultar innecesario para los fotometros equipados con fotoamplificadores mas
lentos.

6.4 Standard Colorimetric Observer (Observador colorimétrico estandar) [29]

En el afio 1931, la CIE desarroll6 tres curvas de correspondencia cromética denominadas
X, Y y z. Dichas curvas se pueden emplear para ponderar la distribucion de potencia
espectral (SPD — véase el apartado 4.18) de la fuente luminosa a fin de cuantificar su color.
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6.5

Las cantidades integradas que resultan de una distribucion de potencia espectral (SPD)

determinada, cuando se ponderan por X, Y y Z, se denominan, respectivamente, X, Y y
Z, las cuales se pueden reducir a dos valores a fin de trazar el color de la fuente luminosa

Curvas cromaticas CIE 1931

|
NI <] XI

380 430 480 530 580 630 680

Longitud de onda (nm)

Figura 15 CIE 1931 Standard Colour Observer

Cromaticidad [24]

en un diagrama cromatico x, y donde:

X
X=———
X+Y+Z

ecuacion 4

Figura 16 Diagrama cromatico de la CIE 1931
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El espacio cromatico se ve limitado por una linea espectral, donde las longitudes de onda
monocroméaticas se muestran en unidades de nandmetros (nUmeros azules). El diagrama
cromatico x, y de la CIE 1931 es el que se emplea mas extensamente para trazar los
colores de las fuentes luminosas.

6.6 Temperatura de color y temperatura de color correlacionada [24]

Se determina la temperatura de color de una fuente luminosa incandescente tradicional
mediante la comparacion de su tono cromético con el de un radiador de cuerpo negro
calentado. La temperatura de color de una lampara es la temperatura en grados Kelvin a la
gue el radiador calentado de cuerpo negro corresponde con el tono cromético de la
lampara.

0.9

520

.8 I
0.74

0.6

SO0
0.5

0.4

0.3

el

00 -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 L6 0.7 Da
X

Figura 17 Diagrama cromatico X, y de la CIE mostrando el locus planckiano

El locus planckiano es el camino que toma un cuerpo de color negro por el diagrama
cromatico a medida que cambia la temperatura del mismo. Las lineas que cruzan el locus
representan las lineas de «temperatura de color correlacionada» constante (CCT — Colour
Correlated Temperature).

6.7 lluminante A de la CIE [21]

El lluminante A se suele utilizar como la fuente luminosa de referencia para la calibracién de
fotobmetros. Tiene una distribucion espectral igual a la de un cuerpo negro tedrico a 2856 K.
Una lampara de filamento de tungsteno, que funciona en las condiciones adecuadas, tiene
una distribucion espectral similar a la del lluminante A.

Existen, ademas, otros iluminantes de la CIE que se emplean como referencia, tales como
el lluminante D65 para la realizacion de simulaciones diurnas de la medicion del color de las
superficies; no obstante, se suele emplear el lluminante A para la fotometria y colorimetria
de las fuentes luminosas. Informacion adicional sobre los otros iluminantes se puede
conseguir de la CIE.
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7 EQUIPOS DE MEDICION

7.1 Fotémetro

La fotometria, que consiste en la medicion de la luz visible, se suele realizar mediante un
instrumento de medicion capaz de detectar la luz, normalmente mediante un fotodetector,
gue convierte los fotones incidentes en una corriente eléctrica proporcional. La salida
eléctrica del fotodetector se amplifica para proporcionar una lectura, que se puede calibrar a
un valor luminoso. Estos dispositivos se denominan fotometros.

Es posible calibrar un fotometro en Iimenes por metro cuadrado (lux) para medir la cantidad
de luz que impacta en la superficie del fotodetector (iluminancia). En ocasiones, dicho
dispositivo se denomina luxémetro.

El luxdbmetro es el dispositivo utilizado mas extensamente en las mediciones de fuentes
luminosas para determinar la intensidad luminosa por medio de la ley de la distancia
fotométrica.

| =d’E
ecuacion 6
Donde:
| es la intensidad luminosa en candelas
d es la distancia en metros

E es la iluminancia en limenes por metro cuadrado (lux)

Los datos de salida de un fotometro se pueden calibrar para proporcionar una lectura en
candelas, empleando una medida de distancia conocida y la formula anterior.

Si la abertura de salida de un dispositivo emisor de luz se limita a un area determinado
Aemitir, 12 lectura del fotometro se puede calibrar para proporcionar una lectura en candelas
por metro cuadrado (luminancia). Estos dispositivos se denominan metros de luminancia y
son Utiles para medir el brillo de una superficie emisora de luz.

L= %A‘emitir

ecuacion 7
Donde:
L es la luminancia en candelas por metro cuadrado
| es la intensidad luminosa en candelas

A es el area en metros cuadrados

Pagina 30 de 85



Recomendaciéon E-200-3 — Seflales Luminosas Maritimas, Parte 3 — La Medicion
Diciembre de 2008

emitir
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e

Figura 18 Medicién de la luminancia

Se recomienda emplear un fotébmetro calibrado. Normalmente, estaria compuesto de un
fotodiodo de silicio, un filtro de correccion V(A) y una abertura de precisién. Se puede
prescindir de la necesidad de mantener fuentes calibradas si se emplea un detector
calibrado dentro de los limites de salida nominales. La fuente luminosa de referencia para la
calibracion de fotometros sera el lluminante A de la CIE.

Los fotémetros utilizados para la medicion de luces de destellos tendran una respuesta
temporal lo suficientemente rgpida como para poder seguir el perfil de intensidad temporal
con fidelidad. Cuando se emplean técnicas de conversion analdgica a digital (A/D) para
trazar el perfil temporal de un destello, la respuesta temporal, o tiempo de integracién, del
fotbmetro debera ser similar a la del periodo de muestreo para garantizar que no existan
lagunas en los datos registrados.

La respuesta espectral del sistema fotométrico se aproximara estrechamente a la curva
espectral de eficiencia luminosa V(A) del observador fotométrico estandar de la CIE para la
vision fotbpica (véase el apartado 6.1). La documentacién sobre la calibracién del sistema
fotométrico debera incluir los valores de la respuesta espectral del detector fotométrico
desde los 380 nm a los 780 nm, en incrementos no mayores de 10 nm. La mayoria de los
fotdbmetros se calibran empleando el lluminante A (véase el apartado 6.7) y, por lo tanto,
cuando se utiliza un fotobmetro para medir luces con una distribucion espectral diferente a la
del lluminante A (p. €j. luces de colores o lamparas de descarga), se tendra cuidado de
evitar los errores causados por el desajuste espectral (véase el apartado 9.4).

7.2 Goniémetro Tipol

A efectos de homogeneidad, se recomienda el uso de un gonidémetro tipo 1 para realizar la
medicion angular de las sefales luminosas maritimas. Con un goniémetro tipo 1, la fuente
se inclina en torno a un eje horizontal fijo, asi como en torno a un eje que, en la posicién de
descanso, es vertical y que, al girarse, sigue el movimiento del eje horizontal. La Figura 19
muestra un gonidmetro tipo 1 y los loci (lugares geométricos) que recorre el mismo en
relacibon a la fotocélula. El sistema combinado apropiado, que se utilizara con los
gonidémetros del tipo 1, se describe en la publicacién n.° 121 de la CIE del afio 1996 [19]. Si
se utiliza un goniémetro que no sea del tipo 1, la referencia angular se hara con respecto a
la Figura 19.
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Figura 19 Goniometro del tipo 1 y el sistema de coordenadas.

Se documentard el método empleado para determinar el factor de incertidumbre de los
mecanismos de posicionamiento del gonibmetro y se evaluard la incertidumbre expresada
del desplazamiento angular. Se debe tomar nota de que, cuando se inclina la mesa del
goniébmetro, la medida de la distancia desde las partes superior e inferior del elemento
ensayado cambia y ello puede producir un error de medicion. Es posible corregir tal error, o
tratarlo como si fuera una incertidumbre adicional (véase el apartado 8.14).

7.3 «Espejo reflector»

Cuando la distancia fotométrica minima (véase el apartado 4.11) excede la longitud del
camino luminoso de la medicién, un espejo plano lo suficientemente grande como para
generar una imagen plena del elemento ensayado se puede colocar al final del recorrido. Se
podrd, entonces, utilizar el fotdmetro para medir la sefial luminosa reflejada por el espejo.

Se recomienda que se utilice un espejo de cara reflectante anterior con una superficie plana
y muy precisa, de reflectancia alta y de reflectancia espectral plana para minimizar la
pérdida y distorsion geometrica de la imagen reflejada.

Sin embargo, la utilizacion de un espejo puede resultar en un cambio del factor de
correccion espectral (SCF) (véase el apartado 9.4). La medicion, directa y también sobre el
recorrido reflejado, de una fuente de referencia con una salida espectral similar a la del
elemento objeto del ensayo se puede utilizar para determinar las pérdidas globales y la
distorsion espectral producidas por el espejo. Si la distancia minima de la medicion adn
excede la longitud de la medida de la distancia reflejada, las mediciones se realizaran
utilizando uno de los dos métodos descritos en el ANEXO Il'y el ANEXO IllI.

Baliza objeto del ensayo
Espejo reflector

Fotorreceptor

Figura 20 Esquema de un espejo reflector
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Se recomienda que el fotorreceptor esté colocado cerca de la baliza objeto del ensayo. En
este caso, el &ngulo de reflejo del espejo es muy cerrado y el recorrido entre la baliza y el
espejo sera aproximadamente igual al que media entre el espejo y el fotorreceptor.

Se tendra cuidado de evitar la luz dispersa, ya que el volumen entre el espejo y la baliza se
encontrarq muy iluminado.

Si el didametro del &rea de salida de luz de la baliza es DB y el diametro del area de entrada
de luz del fotorreceptor es DF, entonces el didmetro del espejo reflector DE debera ser:

DE > ;(DB+ DF)

ecuacién 8

7.4 Colorimetro de triple estimulo [32]

Un colorimetro de triple estimulo se puede utilizar para medir el color de una fuente
luminosa. Tal dispositivo estd compuesto de tres fotodetectores, cada uno con filtro que se

aproxima a una de las tres curvas cromaticas X, Yy y Z. Entonces, las tres salidas se
disponen para dar los valores X, Y y Z, o se calculan para proporcionar las coordenadas
crométicas x, y. Ademas, ya que la curva Y es igual a V(A), la salida de Y se puede calibrar

para proporcionar un determinado valor luminoso (p. €j. lux). En ocasiones, los colorimetros
se combinan con la abertura de un metro de luminancia, a menudo con épticas de entrada.

Difusor Fotodetectores
/ Salida X
PD1
Salida Y +

¢ PD2
Lampara PD3 \

Valor luminoso

Salida Z

Tres filtros

Figura 21 Esquema de un colorimetro de triple estimulo sencillo

Los colorimetros de triple estimulo tienen la ventaja de que permiten realizar una medicion
de color relativamente rapida. Sin embargo, los modelos mas baratos pueden llegar a
producir importantes errores porque sus filtros no siguen fielmente las curvas cromaticas.
Tales errores son mas notables en la medicién de fuentes luminosas con una distribucion
espectral estrecha. Una calibracion espectral relativa del colorimetro, mostrando la curva de
cada filtro, podra ser de ayuda para identificar tales errores.

Se proporciona un método para realizar mediciones de color empleando un colorimetro de
triple estimulo en el ANEXO V.

7.5 Monocromador [14]

Un monocromador es un dispositivo capaz de seleccionar bandas muy estrechas de luz
(casi monocromaticas) de una entrada determinada de luz. Emplea una rendija de entrada,
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algin medio para fraccionar la luz en las longitudes de onda que la componen (p. €j. una
red de difraccion o un prisma) y una rendija de salida. El ancho de banda de la luz
monocromatica de salida depende del espaciado de las lineas de la red, asi como del ancho
de rendija. Se puede girar la red de difraccion para seleccionar las diferentes longitudes de
onda de la luz.

Rendija de salida Cajade luz

——

monocromatica

Espejo colimado

Red de difraccion
(girada en pasos)

entrada de luz I~ Espejo de enfocado

acromatica /

Rendija de entrada

Figura 22 Esquema de un monocromador con motor de pasos del tipo Czerny-Turner

7.6 Espectroscopio, Espectrometro, Espectrorradiometro

e Un espectroscopio es un dispositivo utilizado para observar el espectro;

e Un espectrOmetro es un espectroscopio equipado con la capacidad de medir
longitudes de onda;

e Un espectrorradiometro es un dispositivo empleado para determinar la distribucion
de la energia radiante en un espectro.

7.6.1 Espectrorradiémetro paso a paso o de barrido

Un espectrorradiometro de barrido es un monocromador, tal como el de Czerny-Turner en la
Figura 22, con un cabezal radiometro (usualmente un fotodiodo o fotomultiplicador)
acoplado a la rendija de salida. Con este dispositivo se puede medir la potencia
radiométrica de cada longitud o banda de onda que compone la luz que pasa a través de la
rendija de entrada.

Normalmente, la red de difraccibn se gira en incrementos y se toma una medicion
radiométrica a cada paso incrementado. Estos dispositivos son bastante lentos y puede que
no sean adecuados para fuentes luminosas destelleantes. Son capaces, sin embargo, de
alcanzar un gran nivel de precision, pero también son proclives a la inestabilidad mecéanica y
necesitan calibraciones frecuentes.

7.6.2 Espectrorradiémetro en serie

Los espectrorradiémetros en serie emplean un monocromador fijo, en el cual el dispositivo
de salida se reemplaza por una serie de dispositivos acoplados por carga (DAC), que
funcionan como receptores individuales para cada ancho de banda. Los DAC registran la
cantidad de carga, que depende del tiempo de exposicion a la luz que se esta midiendo.
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Este tiempo de exposicion se suele denominar tiempo de integracién, y se puede variar para
acomodar diferentes niveles de luz de entrada.

7.7 Fuentes luminosas calibradas [30]

Las fuentes calibradas son Utiles para la realizacion de mediciones comparativas, pero no
son necesarias cuando se emplea un fotdmetro calibrado [21]. EI método de comparacion
de medicién se denomina, en ocasiones, «medicidn por sustitucién», en el cual el elemento
objeto del ensayo es reemplazado por la fuente luminosa calibrada, que se mide sobre el
mismo recorrido de medicion. Las fuentes calibradas en los laboratorios nacionales de
normalizacién con referencia a las hormas nacionales se denominan «lamparas estandar o
normalizadas», «ldmparas de referencia normalizadas» 0 «normas de transferencia».
Dichas lamparas requieren fuentes de alimentacion reguladas con esmero y, ademas, una
medicién de la tensién y de la corriente con niveles reducidos de incertidumbre. Los equipos
utilizados para medir su tension y corriente también se ajustaran a normas nacionales; en
caso contrario, la «<norma de transferencia» perderia todo sentido.

Las normas de transferencia se podran calibrar para la intensidad luminosa, la temperatura
de color, la radiancia espectral o la irradiancia. Un emisor selectivo calibrado, tal como una
fuente LED, también se puede utilizar como una alternativa a la correccién espectral cuando
no estuviera disponible la respuesta espectral relativa del fotometro.

La medicion por sustitucion es util cuando la transmitancia espectral del recorrido no es
lineal, como, por ejemplo, cuando se realiza una medicién a una distancia muy grande, o
cuando se emplean 6pticas de adaptacion en el fotbmetro, como un espejo reflector o una
lente colectora. En cuanto a los espectrorradiometros de barrido, que pueden sufrir un
desplazamiento considerable de la calibracién a corto plazo, se recomienda la utilizacion de
una lampara de referencia normalizada para la irradiancia espectral para calibrar el
instrumento antes de cada sesion de medicion.

8 PROCEDIMIENTOS GENERALES DE LABORATORIO

Los laboratorios de ensayo establecerAn y mantendran un sistema de calidad en
consonancia con el tipo, alcance y volumen de las actividades de calibracion y de ensayo
que realizan. Todos los procedimientos para la realizacién de calibraciones y mediciones
fotométricas se documentardn como parte del sistema de calidad.

8.1 Procedimientos y documentacion por escrito

Se recomienda que se sigan las directrices sobre equipos de laboratorio establecidas en la
norma ISO 17025 [20].

8.2 ldentificacion de los equipos de ensayo

Se incluird, en los resultados del ensayo y en la documentacion producida, un listado de
todos los equipos empleados en la medicidn, incluyendo el nimero de modelo, el nUmero
de serie y detalles sobre la calibracion de los mismos.
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8.3 Calibracion y trazabilidad

Todos los equipos de ensayo se calibraran en un laboratorio de ensayos homologado y las
calibraciones seran trazables a una norma nacional. Los equipos de ensayo se calibraran
en intervalos regulares de tiempo vy, si son calibrados por el propio laboratorio, se emplearan
equipos trazables a las normas nacionales. Cuando se emite un certificado de calibracion
de sustitucion, las notas de calibracion se revisaran para detectar variaciones indebidas con
respecto a la calibracion anterior. La existencia de grandes cambios en los valores de
calibracion puede llegar a afectar el presupuesto de incertidumbre de las mediciones
anteriores.

Todos los equipos de ensayo se identificaran de forma individual. Los detalles de todos los
equipos de ensayo se inscribirdn en un registro, con indicacion del fabricante, el nimero de
modelo y el numero de serie. Tal registro también indicara los plazos para las proximas
calibraciones de cada uno de los equipos de ensayo para asegurar que se realicen en los
intervalos de tiempo adecuados. Una vez haya finalizado la calibracion, el laboratorio de
ensayos pegara firmemente en los equipos de ensayo etiquetas de calibracion, que
indicaran el nimero de serie del certificado de calibracién, el nimero de serie del equipo y
la fecha de la préxima calibracién. Asimismo, el laboratorio de ensayos despegara de los
equipos de ensayo las etiquetas de calibracion obsoletas.

8.4 Identificacion de los equipos objeto de ensayos

Cada elemento objeto de ensayos se describira e identificard de forma individual. Si no
hubiera una etiqueta del fabricante, o si la etiqueta no contuviera informacion suficiente para
poder identificar el equipo de forma individual, se pegara una etiqueta con una identificacion
Unica a efectos del ensayo. La informacién proporcionada en tal etiqueta se incluira en los
resultados del ensayo, asi como en toda la documentacion producida durante los ensayos.

8.5 Equipos objeto de ensayos

El equipo que serd ensayado se revisara para verificar que aun esté en buen estado de
funcionamiento. El sistema Optico debera estar equipado con la fuente luminosa adecuada,
la cual podra haber sido suministrada por el fabricante o ser una lampara de ensayo
normalizada, y estara enfocado (si procede) de acuerdo con las instrucciones del fabricante
0 con los procedimientos normalizados de laboratorio.

Las lamparas de ensayo de laboratorio se seleccionaran para que cumplan rigurosamente
con las dimensiones de disefio, el consumo de potencia nominal y la salida nominal de
limenes. Las tolerancias de fabricacién entre lamparas con las mismas especificaciones y
del mismo fabricante pueden llegar a ser muy grandes, produciendo asi grandes variaciones
en la intensidad de la baliza. Parametros como el espaciado entre los filamentos en espiral y
el tamafio de los mismos también tienen un impacto considerable en la distribucion de
intensidad y, por lo tanto, se recomienda la realizacion de una inspeccién y seleccion
minuciosa. Se redactara un procedimiento de ensayo para asegurar que las propiedades de
la lampara de ensayo de laboratorio estén dentro del 3% de las especificaciones del
fabricante [11].

Cuando un cambiador de lampara forme parte del elemento objeto del ensayo, las lamparas
se instalaran en todas las posiciones del mismo donde podrian tener un impacto en la salida
fotométrica del equipo que sera ensayado. Las lamparas se envejeceran, poniéndolas en
funcionamiento durante unas decenas de horas antes de su uso inicial [11]. Se tomara nota
de que todas las fuentes luminosas, particularmente los LEDs y las lamparas de descarga,
pueden necesitar varios cientos de horas de operacién (envejecimiento) antes de que se
utilicen a efectos de la medicion.
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Las sefiales luminosas de ayuda a la navegacion maritima se ensayaran a su tension
nominal, y no a su corriente o potencia nominales. Mediante sensores ubicados lo més
cerca posible a la entrada de la lampara o a los circuitos de control de entrada, se realizara
un seguimiento de la tension y la misma se mantendra constante a lo largo de todo el
proceso de medicion. También se realizarda un seguimiento y registro de la corriente para
detectar cualquier cambio en la potencia de entrada durante la medicidn y asi posibilitar la
correccion de la salida fotométrica medida (véase el apartado 8.11).

En el caso de fuentes luminosas de LEDs equipadas con circuitos de acondicionamiento, se
realizar4 un seguimiento tanto de la tensién de entrada como de la corriente a dichos
circuitos. Normalmente, los LEDs autbnomos se tasan a una corriente determinada y no a
una tension, porque dE/dT es muy alto en el punto de operacion; por lo tanto, ante la
ausencia de circuitos de acondicionamiento, se controlara y se realizard un seguimiento de
la corriente y no de la tension. Cuando se realizan ensayos de intensidad de nuevas balizas
y las que hayan estado en servicio durante varios afios, se tomara en consideracion el
envejecimiento de los LEDs.

8.6 8.6 Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales de las mediciones interiores se estabilizaran a los 25° C (+5°/-
10° C) y al 60% (+10%) de humedad relativa. En el caso de las mediciones realizadas al
aire libre, la temperatura y la humedad relativa durante el tiempo de la medicion se
anotaran. Cualquier cambio significativo de las condiciones ambientales durante el curso de
la medicion se registrara.

8.7 Condiciones de potencia/eléctricas

En los ensayos de equipos alimentados por una fuente de alimentacion de c.c., la tension
de salida y/o la corriente se mantendran dentro del £ 0,1%, o menos, salvo indicacion al
contrario por parte de la persona que solicita la medicién. Cuando se controla la tensién de
salida, el seguimiento de la tensién se realizara tan cerca como sea posible a la fuente
luminosa. La tension de ondulacion no sobrepasara el 0,4% de la tension de salida de c.c.

En cuanto a los ensayos de equipos alimentados por fuentes externas de c.a., la tensién o
la corriente eficaz de salida se mantendran dentro del + 0,5%. La suma del valor eficaz
(rms) de los componentes harmonicos producidos por una distorsion de onda sinusoidal no
deberé exceder el 3% del valor rms de la frecuencia fundamental. Si no se logra alcanzar
una estabilizacion adecuada, podria resultar necesario un reajuste de la tensién de salida
durante las mediciones.

8.8 Calentamiento de equipos

Antes del inicio de los ensayos o las mediciones, todos los equipos de ensayo alimentados
por electricidad se encenderan y calentaran de acuerdo con las instrucciones de uso del
fabricante o los certificados de calibracion. Ante la ausencia de tales directrices, el
laboratorio evaluara el rendimiento del equipo de ensayo para determinar el tiempo
necesario de calentamiento para evitar el deslizamiento de cada equipo.

Los equipos objetos de ensayos se pondran en funcionamiento a su potencia nominal
durante un periodo suficiente de tiempo para asegurar su estabilidad. El tiempo de
calentamiento elegido para cada tipo de fuente luminosa se documentard en los
procedimientos de laboratorio, y dicho tiempo se utilizar4 de forma consistente.
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8.9 Control delaluz dispersay ambiental

El control de la luz dispersa incluye la eliminacion de la luz del elemento objeto del ensayo
gue se refleja de las paredes, los suelos u otras superficies para evitar que llegue al
fotodetector. El control de luz ambiental incluye la eliminacion o reduccién de la cantidad de
luz proveniente de fuentes que no sean el elemento objeto del ensayo. Se podra determinar
el impacto de la luz ambiental mediante el apagado de la alimentacion al elemento objeto
del ensayo y registrando la salida del fotodetector. El impacto de ambos elementos se podra
determinar mediante la toma de mediciones con el elemento objeto del ensayo encendido,
pero con el camino luminoso directo ocluido por una pantalla de un tamafio algo mayor que
la abertura de la fuente luminosa.

Fotorreceptor Baliza objeto del ensayo

Pantallas

/TN

Ll
T

Area_ Area de salida
sensible de luz

Figura 23 Reduccion de luz dispersa mediante pantallas absorbentes

Pantalla adicional para ocluir el
camino luminoso directo

Figura 24 Disposicion para determinar tanto la luz ambiental como la dispersa

8.10 Identificacion de fuente/datos

Se identificaran claramente los datos de medicion «en bruto» o0 «de origen» y se
almacenaran de acuerdo con [20]. La utilizacién de tales datos en cualquier informe u hoja
de ensayo posterior serd completamente auditable, de tal forma que se podrd hacer
referencia a los datos originales de medicidn sin ninguna ambigiiedad.
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8.11 Seguimiento del consumo de potencia del elemento objeto del ensayo

Se medird y registrard el consumo de potencia del elemento objeto del ensayo durante la
realizacion de la medicion fotométrica. En cuanto a los sistemas eléctricos, el seguimiento
del consumo de potencia se realizara a lo largo de todo el proceso de medicién. En cuanto a
otros sistemas, tales como los de gas o combustibles liquidos, el seguimiento del consumo
de combustible se realizara, como minimo, al inicio y al final del proceso de medicion, o
tomando una media durante el tiempo que dure la medicion.

8.12 Sistema de registro

Se registrara toda la informacién de medicion relevante. EI medio de registro podra ser
manual, mediante boligrafo y papel, o consistir en un trazador automatico de graficos o un
dispositivo de almacenamiento electrénico, como un ordenador. El sistema de registro
empleado tendra un tiempo de respuesta lo suficientemente rapido como para registrar, de
manera fiel, todos los datos de salida relevantes del sistema de medicion.

8.13 Software

Se registraran los detalles de todo el software empleado en cualquier proceso de medicion.
Se documentara el software desarrollado a medida y empleado en la obtencién de datos, el
andlisis y/o la presentacion de los resultados y una copia impresa del mismo se guardara
junto con la otra documentacién acerca de los procedimientos del ensayo. También se
documentaran los algoritmos utilizados para manipular los datos.

8.14 Errores, incertidumbre y confianza

Una expresion de los resultados de una medicion es incompleta si no incluye una
manifestacion de la incertidumbre asociada a ella. Los resultados de todas las mediciones
manifestaran la horquilla para un determinado nivel de confianza, dentro de la cual se
estima que los valores medidos se encontraran. Todas las incertidumbres de los tipos Ay B
asociadas con el proceso de medicién se evaluaran de acuerdo con la Guia ISO/IEC
98:1995, «Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicién» («Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement» — GUM) [9]. Para cada proceso de medicion
realizado, se elaborara un presupuesto de incertidumbre adecuado.

La evaluacion de la incertidumbre del tipo A se realiza mediante el analisis estadistico de
una serie de observaciones. La evaluacion de la incertidumbre del tipo B se realiza a través
de métodos que no consisten en el analisis estadistico de las observaciones como, por
ejemplo, la incertidumbre expresada en el certificado de calibracion de un equipo de
ensayo.

8.14.1 Errores sisteméticos (caracterizacion)

Los errores fijos dentro del sistema de medicién se evaluaran y, cuando sea posible, se
corregiran mediante la utilizacion de un factor de correccién adecuado. Tales errores y
correcciones se registraran, pero no necesariamente se expresaran junto con los resultados
de la medicion. Las cifras adecuadas de la incertidumbre y la confianza asociadas con la
correccion de errores se incluirdn en el presupuesto de incertidumbre.
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8.14.2 Incertidumbre tipica combinada

La incertidumbre tipica combinada se calcula mediante la combinacion de las
incertidumbres individuales que componen el presupuesto de incertidumbre, utilizando la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todas las incertidumbres individuales.

8.14.3 Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida se obtiene mediante la multiplicacion de la incertidumbre tipica
combinada por un factor de cobertura, k. Salvo cuando se determine otra cosa, se podra
asumir que la distribucion de la probabilidad del resultado de la medicion y la incertidumbre
tipica combinada es aproximadamente normal. La incertidumbre tipica combinada es igual a
la desviacion tipica de la distribucion gaussiana. Un factor de cobertura adecuado se
determinard para proporcionar un nivel de confianza del 95%.

8.14.4 Directrices para el muestreo

El muestreo consiste en tomar un numero suficiente de mediciones de una determinada
condicién para minimizar el impacto de fluctuaciones menores en el proceso de medicion.
Se debera alcanzar un factor de cobertura de entre 2 y 3, que sea consistente con la
evaluacion de las cifras de incertidumbre y los niveles de confianza [9]. Los procedimientos
de muestreo se documentaran como parte de los procedimientos normalizados de
laboratorio. Cualquier excepcién a las directrices de muestreo normalizadas se expresara
en los resultados del ensayo.

8.15 Notas/Observaciones:

Una copia de toda la informacion relevante de la medicion, incluyendo observaciones,
modificaciones, expresiones de requisitos y las instrucciones del fabricante del elemento
objeto del ensayo, se guardara junto con los datos registrados.

8.16 Firmantes autorizados

La(s) persona(s) que realiza(n) la medicién seréa(n) autorizada(s) para firmar por parte de la
instalacion o el laboratorio que realiza el trabajo. Un registro de la persona que realizé la
medicion, ademas de la fecha de la firma y el lugar donde se llevé a cabo la medicion, se
guardaran con los resultados del ensayo y deberan figurar en cualquier publicacién posterior
de los mismos.

8.17 Conservacion de datos

La conservacion de datos se realizard de acuerdo con los procedimientos locales del
laboratorio.
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9 METODOS Y REQUISITOS DE LA FOTOMETRIA

9.1 Fotometria de laboratorio estandar

La medicion de la intensidad luminosa de una fuente luminosa en el laboratorio se suele
realizar mediante la toma de una lectura de la iluminancia, en limenes por metro cuadrado
(lux), de la fuente luminosa a una distancia medida en metros. Se podra, entonces, calcular
la intensidad luminosa en candelas mediante la multiplicacién de la iluminancia por el
cuadrado de la distancia, denominada la ley de la distancia fotométrica [5] (véase el
apartado 5.1). La transmisividad de la atmdsfera a lo largo de las distancias cortas en el
laboratorio se podra tomar como la unidad. La fuente luminosa y los receptores fotométricos
se suelen montar en un banco Optico para reducir la incertidumbre de la medida de la
distancia. Para determinar la intensidad luminosa de la fuente luminosa en mas de una
direccion, se podra girar la fuente luminosa en torno a su centro luminoso y tomar varias
lecturas de iluminancia en diferentes orientaciones. Se podra emplear una esfera de
integracion para determinar el flujo luminoso total emitido por la fuente luminosa. Los
fotbmetros que se emplean para medir la iluminancia tienen una respuesta espectral
fotopica que se aproxima a la del observador humano estandar, V(A) [6].

Siempre que la medida de la distancia sea relativamente larga con respecto al tamafio de la
fuente luminosa (quince veces mayor, en términos generales), este método es sencillo y
preciso para fuentes luminosas no enfocadas. No obstante, cuando se miden los aparatos
de proyeccién de haces de luz, tales como un sistema compuesto de una fuente luminosa y
una lente o espejo, mayores medidas de distancia son necesarias para asegurar la
obtencion de resultados libres de errores al utilizar este método. Surgen varios problemas a
estas distancias mayores, tales como los efectos de la transmisividad y la alteracion
atmosférica, asi como la dificultad de medir niveles de iluminancia mucho mas reducidos.
Los aparatos de proyeccidon se podran girar por diferentes angulos y se podran tomar
lecturas de iluminancia para determinar la forma del haz proyectado. Se suele emplear un
goniémetro para facilitar la medicién de la intensidad con respecto al angulo.

Cuando se mide la salida de fuentes luminosas aisladas, tales como las lamparas
incandescentes, la cantidad total del flujo luminoso, en limenes, se suele obtener mediante
la colocacién de la fuente luminosa dentro de una esfera de integracion, que retiene toda la
emisién luminosa de la ldmpara. Dichas esferas tienen que ser varias veces mas grandes
gue la fuente luminosa que se esta midiendo y requieren un calibrado cuidadoso, pero la
salida es una medida util del rendimiento de la lampara. El flujo luminoso total es la cifra que
los fabricantes de lamparas suelen citar.

Consejos adicionales sobre la fotometria basica se pueden encontrar en las publicaciones
de la CIE [5], [8], [19] y [31].

9.2 Alineacién

Se identificara un punto de referencia en el perimetro del elemento objeto del ensayo para
que se identifique, claramrete, la direccidon de la radiacién hacia el horizonte. Tal punto
podré ser una marca del fabricante o un punto colocado por el laboratorio de ensayos. Los
equipos sometidos al ensayo se instalaran en el goniometro y se alinearan con el sistema
de medicion, de manera que el punto de referencia esté alineado con la direccion de
medida. Cuando sea posible, la altura de la mesa del goniémetro sera ajustable para que se
puedan alinear tanto el eje horizontal como el vertical de la 6ptica con los ejes de rotacion
del gonidbmetro. Si ello no fuera posible debido a las restricciones del disefio de la mesa del
goniémetro, se corregiran los errores registrados en la distancia de medida causados por la
inclinacion de la mesa o se incluiran la incertidumbre presupuestada. El centro de la
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abertura del fotodetector se ubicar4 en la linea perpendicular al eje de rotacién del
gonidmetro. El proceso de alineacion y la incertidumbre asociada formaran parte del
procedimiento de documentacion del laboratorio. Ya que el angulo de incidencia sera
siempre cercano a cero, no existe la necesidad de realizar la correccion del coseno.

Cuando se emplea un espejo reflector plano, la distancia entre el elemento objeto del
ensayo y el espejo serd lo mas cercana posible a la distancia que separa el espejo del
fotbmetro. Se debera minimizar el angulo de reflexion de la trayectoria de la luz. La
perpendicular a la superficie del espejo deberd encontrarse en el plano definido por el eje
optico del elemento objeto del ensayo y el plano de referencia del goniémetro [19].

La medida de la distancia y la medida del angulo seran conocidas y debidamente
expresadas para todos los procedimientos de medicion.

9.3 Respuesta del sistema fotométrico; V(A) y f1’

La respuesta espectral global del sistema fotométrico empleado se aproximara
estrechamente a la curva de eficiencia luminosa espectral V(A) del observador fotométrico
estandar de la CIE para la vision fotépica (véase el apartado 6.1). Para los emisores de
banda ancha, tales como las ldmparas incandescentes, se podrd utilizar un valor de
medicién Gnico de la respuesta espectral, que seria la cifra de la adecuacion del ajuste (f,)
[6] del sistema, para determinar la incertidumbre de la medicién. En cuanto a las fuentes
luminosas con distribuciones espectrales estrechas o que varian rapidamente, tales como
los LEDs o las lamparas de haluro metalico, la desviacién de V(A) de la respuesta del
sistema fotométrico en longitudes de onda especificas se tendra que compensar mediante
la utilizacién de la correccion espectral (véase el apartado 9.4).

9.4 Correccibén espectral

Incluso los sistemas fotométricos con valores reducidos de f,' pueden presentar errores
significativos en los extremos del espectro visible. Si se esta realizando una medicién de
una fuente Iluminosa con una distribucibn de potencia espectral que Vvaria
considerablemente con respecto a la de la fuente luminosa de calibracion, particularmente si
tiene una banda de distribucion estrecha (como las fuentes LED), se realizard una
correccion espectral. Un método aceptado de correccion consiste en la utilizacién de un
factor de correccién espectral (SCF) [6], tal y como nos lo da la siguiente expresion:

[ Sa(M)S (D)d2] S, (A)V (2)d2
[ SV (H)AA[ S, (2)s,, (A)d

SCF

ecuacién 9

donde:
Si(4) es la distribucién de potencia espectral de la lampara de ensayo;
Sa(4) representa los datos espectrales del lluminante A de la CIE;

Srei(4) es la reponsividad espectral relativa del fotometro.
Mediante esta ecuacion, se puede obtener el factor de correccién para cualquier fuente
luminosa con una distribucién de potencia espectral conocida (véase el apartado 4.18). Si
se emplea como referencia una fuente luminosa calibrada, se podra sustituir su distribucion
de potencia espectral Sg(4) por Sa(4).
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El factor de correccién tendra un nivel de incertidumbre asociado, derivado del proceso de
medicion espectral y los detalles pertinentes de la calibracion de los equipos empleados en
la medicion.

Un segundo método de correccién espectral consiste en la utilizacion de una fuente
luminosa calibrada con la misma distribucién de potencia espectral que la de la laAmpara de
ensayo. La medicion de la fuente luminosa calibrada establecera un factor de escala, que se
podré utilizar para corregir la iluminancia medida del elemento objeto del ensayo.

9.5 Medicidon de dependencia angular de intensidad luminosa [18]

La medicion de dependencia angular, a veces denominada la distribucion angular de
intensidad luminosa (véase definiciones), se suele realizar mediante la utilizacion de un
goniofotdmetro. Un goniofotémetro consiste en una mesa de goniémetro (de inclinacion y
giro), sobre la cual se monta el elemento objeto del ensayo y un fotémetro, ubicado en la
distancia, que mide la luz emitida por el elemento. A medida que el gonidmetro se mueve o
pasa por las varias posiciones angulares, el fotometro registra la intensidad luminosa en
cada angulo. Existe una relacion importante entre la resolucion angular del goniémetro y la
medida del &ngulo del fotbmetro (véase el apartado 9.9).

Para llevar a cabo las mediciones angulares con el gonidbmetro, suele ser necesario que el
elemento objeto del ensayo emita una luz fija. En cuanto a las balizas giratorias, esto se
puede lograr mediante la deshabilitacion del mecanismo de rotacion y fijando el mecanismo
en una posicién. Si el elemento objeto del ensayo emite mas de un haz de luz, cada eje de
haz o superficie se identificard con un punto de referencia claramente definido. Se
realizaran trazados verticales y horizontales por separado para cada eje de haz.

Si la fuente luminosa de una baliza giratoria no es homogénea y la medicidon se realiza
mediante la rotacién de la baliza entera, incluyendo la fuente luminosa, en el goniémetro, se
obtendran datos de salida adicionales de la fuente luminosa aislada como, por ejemplo, una
curva polar de la lampara. Si la medicion se realiza con la lampara en una posicion fija y no
se la gira con el goniémetro, las mediciones de todos los haces de luz emitidos se realizaran
con la fuente luminosa en dos posiciones diferentes, aquéllas que proporcionan la maxima y
minima intensidad.

En cuanto a las balizas omnidireccionales con una fuente luminosa de destellos, se pondra
dicha fuente en funcionamiento de manera continua, siguiendo las instrucciones de uso del
fabricante. Si no estuvieran disponibles tales instrucciones, se buscara el consejo del
fabricante. Se tomaréa en consideracion que la intensidad continua de una baliza exhibiendo
una luz fija podria variar con respecto a la intensidad de pico de la misma baliza cuando
emite una luz de destellos (véase el apartado 11.4).

9.6 Requisitos minimos de la resolucion angular

Los requisitos minimos para los dos tipos principales de sistemas 6pticos de las ayudas a la
navegacion figuran a continuacion:

9.6.1 Linterna omnidireccional —(haz en abanico)

o perfil horizontal, trazado de 360 grados, lecturas cada 1,0 grados o menos;

o perfil vertical hasta los puntos del 1% de la intensidad (o la lectura mas reducida
posible), lecturas cada 0,1 grados o0 menos.
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Se registraran, como minimo, tres perfiles verticales equidistantes, uno de los
cuales se tomara en la posicion donde la intensidad en el eje es la mas cercana
posible al valor del 10 por ciento del perfil horizontal. Podrian ser necesarios
perfiles verticales adicionales para realizar una investigacion adecuada de las
irregularidades en el perfil horizontal.

9.6.2 Balizas direccionales y giratorias, y proyectores de precision

o perfil horizontal hasta los puntos del 1% de la intensidad (o la lectura mas reducida
posible), lecturas cada 0,1 grados o menos;

o perfil vertical hasta los puntos del 1% de la intensidad (o la lectura mas reducida
posible), lecturas cada 0,1 grados o menos.

9.7 Medicidon de dependencia temporal de intensidad luminosa

Para determinar la intensidad eficaz de una sefial luminosa de ayuda a la navegacion
omnidireccional que destellea con un carécter determinado, se realizard una medicién de la
dependencia temporal del perfil de intensidad luminosa. No sera necesario medir los valores
absolutos de la intensidad luminosa instantanea, siempre y cuando la intensidad de pico
durante el destello sea igual a la intensidad medida cuando el elemento objeto del ensayo
emite una luz fija. Ello requiere que la duracion de un destello generado por el cierre de
contactos (como en el caso de una lampara incandescente de tungsteno que se enciende y
apaga) sea lo suficientemente larga como para garantizar que se alcance la salida plena de
de la fuente luminosa. Algunos ejemplos de los tipos de iluminante que podrian presentar
diferentes valores para la intensidad instantanea de pico y la intensidad continua son:

e Una lampara de filamento de tungsteno cuyo tiempo para alcanzar la incandescencia
plena es mayor que el tiempo de cierre de contactos (CCT, del inglés «Contact-
Closure Time») del dispositivo que controla la alimentacién de la lampara; [2]

e Un LED alimentado con corriente constante, cuya intensidad luminosa disminuye
con el tiempo como resultado de un aumento de su temperatura de unién.

Se tendr4 cuidado, por lo tanto, de asegurar que tales dispositivos alcancen la
incandescencia plena durante la medicién del perfil del destello o de que se conozca la
relacion entre la intensidad instantanea de pico y la intensidad continua. La Ultima se podra
tratar como un error al que se le aplica un factor de correccién con un nivel de incertidumbre
asociado.

En cuanto a las balizas giratorias, se podra trazar la intensidad luminosa con respecto al
tiempo, permitiendo que la baliza gire bajo su propia potencia y registrando cada haz de luz
cuando pasa por el instrumento de medicién. Con este método, la fuente luminosa no suele
girar. Si la fuente luminosa no fuese homogénea, se realizardn mediciones de todos los
haces de luz emitidos con la fuente luminosa en dos posiciones diferentes, aquéllas que
proporcionan la maxima y minima intensidad.

9.8 Distancia fotométrica minima

Antes de comenzar la medicion, se estimara la distancia fotométrica minima del elemento
objeto del ensayo. Ello consiste en realizar el calculo de la distancia de cruce de un aparato
de proyeccion, tal como una luz de ayuda a la navegaciéon maritima. En su libro sobre la
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fotometria, John W. T. Walsh describe un método para determinar la distancia de cruce [8],
que figura a continuacion:
2 2
d= R_+B(f +R_)
4f r 4f

ecuacién 10
donde:

d = la distancia de cruce

f = la distancia focal del sistema 0Optico
R = el radio de la abertura de la Optica
r = el radio de la fuente luminosa

|
R
|

Dentro Mas alla

Punto de cruce

~f
Fuente
luminosa

— )
/

|
Lente

I_ Distancia de cruce (d) -]

Figura 25 Distancia de cruce

Una aproximacion a la distancia de cruce se puede obtener mediante la siguiente formula:

a-2"
r

ecuaciéon 11

Tal aproximacion solo es vélida para un sistema de lentes Opticas con un angulo de
captacion de aproximadamente 63°. Si existe una notable diferencia en el angulo de
captacion, se utilizara la féormula completa, tal y como la recomienda Walsh,.

La ecuacion 11 es valida para elementos Opticos circulares con una fuente luminosa
esférica; sin embargo, cuando el sistema Optico es mas grande en una dimensién que en
otra como, por ejemplo, es el caso de una lente rectangular con una fuente luminosa
cilindrica, las distancias de cruce vertical y horizontal seran diferentes. En tales casos, la
férmula se puede expresar de la siguiente manera:
g-2™M
h

ecuacioén 12
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donde:

d = la distancia de cruce

f = la distancia focal del sistema 0Optico
H = la altura de la abertura de la 6ptica
h = la altura de la fuente luminosa

ecuaciéon 13
donde:

d = la distancia de cruce

f = la distancia focal del sistema 0Optico
W = el ancho de la abertura de la 6ptica
w = el ancho de la fuente luminosa

Se calcularan tanto la distancia de cruce de la altura como la del ancho y se empleara la
mayor de las dos. En cuanto a una baliza omnidireccional, tan sélo la distancia de cruce
vertical es relevante y, por lo tanto, tan sélo la ecuacion 12 es pertinente.

En cuanto a un proyector de sectores de precision, la distancia de cruce se podra expresar
de la siguiente forma [27]:

ecuacion 14
donde:

d = la distancia de cruce
R = el radio de la abertura 6ptica
a = la resolucion angular solicitada

La distancia fotométrica minima se podra tomar como el doble de la distancia de
cruce calculada.

En los casos en que las dimensiones de los componentes Opticos se desconocen, se podra
determinar la distancia fotométrica minima mediante la medicion de la intensidad a varias
distancias diferentes de la baliza, pero siempre en la misma coordenada radial, evaluando la
distancia mas alld de la cual la intensidad medida llegue a ser consistente [28]. En la
practica, tal método se limitara a pequefas balizas selladas, cuyos componentes no se
pueden medir.
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9.9 Medidade la aberturay medida del &ngulo

La medida de la abertura es el tamafio fisico de la superficie activa del fotorreceptor o, dicho
de otra manera, la zona que recibe la luz que se esta midiendo. A veces, se expresa como
un area o, si la abertura es circular, como un radio o un didmetro.

La medida del angulo se define por la abertura en la medida de la distancia y suele referir a
una fuente en punto que es el objeto de la medicibn. La medida del angulo cobra
importancia cuando se lleva a cabo la goniofotometria, en donde se traza un gréfico de
intensidad con respecto al angulo. La medida del &ngulo describe el angulo integral sobre el
cual se realiza cada medicion incremental y, por lo tanto, se aproximard al angulo
incrementado del gonibmetro.

Medida del angulo
,/O—'

—_— ] Medida de la abertura

— Y

Medida de la distancia 7‘

Figura 26 Medida del angulo

Siempre que a<<d, la medida del angulo podra calcularse de la siguiente forma:

6 = 2 xarctan 2. arctan 25 E[radianes]
2d d d

ecuacioén 15

0 siempre que r<<d:
2er
d

0 = 2 x arctan & ~ [radianeq

ecuacioén 16

donde:

6 eslamedida del angulo

a es el diametro de la medida de la abertura
r eselradio de la medida de la abertura

d eslamedida de la distancia

9.10 Métodos de medicidn detallados

Ademas de estos métodos de medicion y requisitos generales, se han revisado y aprobado,
para su inclusién en este documento, dos métodos detallados para la fotometria de los
aparatos de proyeccion de las sefiales luminosas de ayuda a la navegacion: la fotometria
Zero Length (ANEXO 1) y la telefotometria al aire libre (ANEXO IIl). La mayoria de los
equipos y los procedimientos de mediciébn son iguales para todos los métodos. Los
requisitos especificos de ambos métodos se tratan en sus secciones respectivas.

Se han revisado y aceptado estos métodos detallados, ya que proporcionan resultados
equivalentes dentro de las incertidumbres expresadas. No se excluyen otros métodos de
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medicion, pero también deberdn cumplir con los mismos criterios de trazabilidad y de
evaluacion de incertidumbre establecidos en esta recomendacion.

10 METODOS Y REQUISITOS DE LA COLORIMETRIA

10.1 Colorimetria de laboratorio estandar

La medicion del color de una fuente luminosa en el laboratorio se lleva a cabo mediante uno
de dos métodos; la utilizacion de un colorimetro de triple estimulo (véase el apartado 7.4), o
bien de un espectrorradiometro (véase los apartados 7.5 y 7.6). Las resultados de
cualquiera de estos métodos se reducirdn a coordenadas X, y, que hacen posible trazar un
punto de color en el diagrama cromético de la CIE 1931 (véase el apartado 6.5) [24]. La
transmisividad de la atmésfera a lo largo de distancias cortas en el laboratorio se podra
tomar como la unidad. La fuente luminosa se suele montar en una mesa oOptica para reducir
la incertidumbre de la medida de la distancia. Para determinar el color de la fuente luminosa
en mas de una direccién, se podra girar la fuente luminosa en torno a su centro luminoso y
realizar varias mediciones en diferentes orientaciones. Para garantizar que una fuente
luminosa ilumine de forma plena y homogénea la medida de la abertura, se podra utilizar un
difusor o esfera de integracion.

Siempre que la distancia de medida de sea relativamente larga con respecto al tamafio de
la fuente luminosa (como regla general, quince veces mayor que la dimension mas amplia
de la fuente luminosa), este método es sencillo y preciso para fuentes luminosas aisladas o
sin enfocar, cuando la medida del angulo carece de importancia. No obstante, cuando se
realiza la medicion de aparatos de proyeccién de haces de luz, tales como un sistema
compuesto de una fuente luminosa y una lente o un espejo, podria llegar a ser importante la
medida del angulo y la regla general ya no seria de aplicacion, especialmente cuando se
estdn midiendo diferentes sectores de colores. También cobra importancia cuando se
considera el color observado de una baliza compuesta de una serie de LEDs, que podria
exhibir diferentes colores individuales. Si es necesario que la medida del angulo sea
reducida, entonces, o0 bien se incrementara la medida de la distancia o bien se reducira la
medida de la abertura. A medidas de distancia mayores, los niveles mas reducidos de
iluminancia en la medida de la abertura podrian aumentar la incertidumbre de la medicion
de forma considerable debido al «ruido» de los instrumentos. Se podra emplear un
goniémetro para facilitar la medicion del color con respecto al angulo.

Cuando se mide el color global de una luz, la medicién podra llevarse a cabo colocando la
baliza en una esfera de integracién. Sin embargo, si se estad midiendo la dependencia
angular del color (por ejemplo, de una luz de sectores), se debera emplear una distancia
colorimétrica minima. La distancia de cruce, definida en el apartado 9.8, se podra utilizar a
estos efectos.

La temperatura de unién de un LED es proporcional a su longitud de onda y, por lo tanto, es
probable que el color de un LED cambie durante su funcionamiento a medida que el
dispositivo calienta la union. Esto significa que puede haber una diferencia considerable
entre un LED que exhibe un caracter ritmico con un ciclo de servicio bajo y otro que
presenta un ciclo de servicio alto (p. ej. de ocultaciones) o una luz continua. Antes de
realizar cualquier medicion de color, se recomienda tomar una media del color a lo largo de
la duracion del destello y que se le permita al LED estabilizarse a su temperatura de
funcionamiento.

Consejos adicionales sobre la colorimetria basica se pueden encontrar en las publicaciones
de la CIE [14], [24], [30], [33], [34].
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10.2 Alineacion

Siempre que sea posible, el punto de referencia, identificado en el apartado 9.2 para la
medicion fotométrica, sera el mismo para la colorimetria. Se proporcionara informacién
acerca de la distancia de medicién y la medida del angulo (véase el apartado 9.9).

10.3 Respuesta espectral del sistema de medicién

Los colorimetros de triple estimulo tienen una respuesta espectral que se aproxima al del
observador colorimétrico estandar (véase el apartado 6.4) [24]. Sin embargo, como en el
caso de los fotometros, los tres filtros empleados para obtener la respuesta inevitablemente
introducen errores. Ya que el proceso de medicidon consiste en la combinacion de las
respuestas de los tres filtros, la correccion del desajuste espectral es mucho mas
complicada en el caso de los colorimetros de triple estimulo que en el de los fotometros. Los
errores son mas probables cuando se miden fuentes luminosas con una distribucién
espectral estrecha (p. ej. LEDs) y cuando tal distribucion se concentra en la parte menos
sensible del espectro visible.

Idealmente, los espectrorradiometros tendrian una respuesta plana en términos
radiométricos a lo largo del espectro visible, pero, en la practica, nunca se da el caso. La
calibracion de los espectrorradiometros con una ldmpara denominada distribucién de
potencia espectral (SPD) (véase el apartado 7.7) se suele llevar a cabo antes y después de
cada sesion de medicion. Se logra la correccion de la respuesta espectral del sistema
mediante la comparacién de los datos obtenidos durante la sesién de la lampara estandar
con los de la hoja de calibracién de la misma.

10.4 lluminacion de la abertura de medicion.

A la hora de medir el color, es importante que la luz que se medira ilumine, de forma plena y
homogénea, la abertura de entrada del instrumento de medicion. Ello se puede lograr
mediante la insercién de un difusor o una esfera de integracién entre la fuente luminosa y la
la abertura de medicién. Sin embargo, tales dispositivos pueden llegar a atenuar mucho la
entrada de luz al instrumento.

10.5 Consideraciones acerca de la fluctuacién rapida de la intensidad de la fuente
luminosa

Como en el caso de los fotometros, la fluctuacion rapida de la intensidad radiante de la
fuente luminosa puede causar errores de medicion. La respuesta temporal del instrumento
de medicion debera ser lo suficientemente rapida como para seguir la fluctuacién, o bien
tener la capacidad de integrar la fluctuacion con la suficiente precision como para dar una
media a lo largo del intervalo de medicién necesario.

10.6 Medida de la distancia minima

En cuanto a las balizas de ayuda a la navegacion, el area iluminada de la baliza se tomara
en consideraciéon cuando se realizan mediciones del color. En el caso de lamparas
incandescentes aisladas o filtradas, el color cambia muy poco cuando se percibe desde
angulos diferentes. Sin embargo, esto no es necesariamente el caso con respecto a los
grupos o series de LEDs, en que un cambio del angulo de vision revelard a un grupo
diferente de fuentes luminosas.
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A menudo, la medida de la distancia se ve limitada por la sensibilidad del instrumento de
medicion. En ocasiones, serd posible emplear un aumento Optico para incrementar la
entrada de luz en la abertura de medicién. También se podra utilizar un sistema de medicion
de «Zero Length», tal y como se describe en el ANEXO Il para la fotometria, con buenos
resultados para la colorimetria. No obstante, la utilizacion de elementos épticos en el
recorrido introduce distorsiones espectrales y tales errores se deberan corregir. La
utilizacién de una lampara espectral estandar (p. ej. medicidn por sustitucion) puede ayudar
en la eliminacion de dichos errores.

10.7 10.7 Métodos de medicion detallados

Ademas de estos métodos de medicion y requisitos generales, dos métodos detallados para
la colorimetria de los aparatos de proyeccién, como las sefiales luminosas de ayuda a la
navegacion, se han revisado y aprobado para su inclusion en este documento: la
colorimetria de triple estimulo (ANEXO 1V) y la espectrorradiometria (ANEXO V). En la
actualidad, las incertidumbres de medicién de ambos métodos se encuentran en proceso de
revision.

11 PRESENTACION DE RESULTADOS

Se elaborara un informe sobre el ensayo que contendra todos los resultados relevantes
anotados para identificar con claridad el elemento objeto del ensayo, incluyendo el montaje
optico y la fuente luminosa (si fuesen separables). Asimismo, se identificardn los
procedimientos del ensayo (fotometria de laboratorio estandar, Zero Length o telefotometria
al aire libre). Se proporcionaran las condiciones del ensayo, incluyendo la tension, el
consumo de corriente del elemento objeto del ensayo y/o de la fuente luminosa (si estuviera
equipada con alimentacion independiente). Los resultados de las mediciones de las
lamparas de ensayo de laboratorio empleadas se presentaran con los resultados del
elemento objeto del ensayo.

Las unidades de los resultados de medicidn seran las siguientes:

tiempo segundos (s)

intensidad luminosa candelas (cd)

angulo grados (°)

alcance luminoso millas nauticas (M)

cromaticidad valores X, y de acuerdo con el diagrama de la CIE 1931

11.1 Intensidad luminosa con respecto al angulo

Los resultados de la dependencia angular de intensidad luminosa se presentaran
gréficamente para ilustrar con claridad el rendimiento de la linterna. Los gréficos seran
lineales y anotados para identificar las causas de las irregularidades en las mediciones de
intensidad, tales como sombras causadas por los soportes del filamento, los efectos de las
juntas de las lentes, etc.
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11.1.1 Valores principales de una distribucién simétrica de intensidad

Una distribucion de intensidad en un plano, que es simétrica con respecto a un eje de
referencia (punto de referencia), se puede caracterizar mediante tres valores:

¢ intensidad maxima en el eje de referencia: | max

¢ ancho a la mitad de altura: FWHM (del inglés, «Full Width at Half Maximum)

e ancho a la décima parte de altura: FWTM (del inglés, «Full Width at Tenth Maximum>)

1@

Figura 27 Distribucion de intensidad simétrica

En la practica, las distribuciones no son exactamente simétricas y podria existir un maximo
de menor valor.

Maximo fuera del eje de referencia

4 No simétrico

maximo E
menor

Figura 28 Distribuciéon de intensidad asimétrica
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El valor I expresado sera la de la intensidad en el eje de referencia. Si se expresara un
valor Iy que no estuviera en el eje de referencia, se expresaran con claridad tanto el valor
de intensidad como el angulo en que se midio.

Los valores del ancho a la mitad de altura (FWHM) expresados corresponderan a los
angulos a cada lado del eje de referencia donde la intensidad cae por vez primera por
debajo del 50% de I Adicionalmente, se podra expresar un valor global del ancho a la
mitad de altura (FWHM), pero tal valor se identificara claramente como el «ancho global a la
mitad de altura» o, alternativamente, como «divergencia global al 50%».

Los valores del ancho a la décima parte de altura (FWTM) expresados corresponderan a los
angulos a cada lado del eje de referencia donde la intensidad cae por vez primera por
debajo del 10% de I Adicionalmente, se podra expresar un valor global del ancho a la
décima parte de altura (FWTM), pero tal valor se identificarda claramente como el «ancho
global a la décima parte de altura (FMHM)» o, alternativamente, como «divergencia global al
10%».

11.1.2 Valores reducidos para ensayos de tipo o de aprobacion de tipo

Cuando se especifica 0 se espera una distribucion simétrica para ensayos de aprobacion de
tipo pero los resultados presentan una distribucion asimétrica, los valores expresados se
caracterizaran por la intensidad en el eje de referencia lo, asi como por los angulos globales
reducidos:

Ancho a la mitad de altura (FWHM)gjo = 2 X min{An; , Ao}
Ancho a la décima parte de altura (FWTM)jo = 2 X min{Ar; , Ar,}

Este es el caso para que el rendimiento no esperado de una baliza se vea reflejado en los
valores expresados mas reducidos de intensidad y de angulos de divergencia.

Donde:
min{An: , An} €s el mas reducido de los dos valores Ay 0 Ay,

Intensidad en el
angulo de referencia

Figura 29 Distribucién de intensidad asimétrica presentando valores reducidos
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11.1.3 Valores principales para balizas omnidireccionales (haces en abanico)

e Perfil horizontal

Los gréaficos de los perfiles horizontales se trazardn sobre £180° a partir del
plano de referencia vertical o punto de referencia. Se expresaran los valores
principales de la intensidad luminosa que figuran a continuacion para el perfil
horizontal de una sefial luminosa omnidireccional, preferiblemente anotandolos
en el grafico:

o intensidad maxima: Imax
o intensidad minima: lmin
o intensidad media: | media
o intensidad del 10 por ciento: l10 pi

El valor del 10 por ciento, que es igual o excedido por el 90% de las mediciones
individuales de la intensidad luminosa en el plano horizontal, serd el valor
utilizado para definir la intensidad fija (continua) de la baliza.

Nota:

La intensidad luminosa de las fuentes luminosas LED ensayadas podria variar
considerablemente con la temperatura de unién del LED vy ello podria ser una consecuencia
del ciclo de operacion como, por ejemplo, el carcter del destello. Es, por lo tanto,
fundamental asegurar que se mida e identifique con claridad la intensidad de pico (lg) en el
modo destelleante del caracter especificado y tenerla claramente etiquetada para evitar que
se confunda con la intensidad fija (continua).

o Perfiles verticales

Las mediciones realizadas en por lo menos tres planos verticales,
preferiblemente incluyendo el plano vertical de referencia o punto de referecia y
equidistantes del mismo, resultardn en unos graficos de los perfiles verticales
trazados entre los puntos en que la intensidad cae por debajo del 1% de la
intensidad maxima. Preferiblemente, se anotar4 cada gréafico con los valores
principales: Iha, ancho a la mitad de altura (FWHM) y ancho a la décima parte
de altura (FWTM).

Entonces, la media de todos los resultados del ancho a la mitad de altura
(FWHM) y del ancho a la décima parte de altura (FWTM), por encima y por
debajo del plano de referencia horizontal se expresaran (p. ej. -3,1, +4,2
grados).

En cuanto a los ensayos de aprobaciéon de tipo, cuando se espera un peffil
simétrico en torno al punto de referecia, una distribucion asimétrica delata una
deficiencia de calidad. Se recomienda, por lo tanto, la utilizacién de los valores
globales reducidos del ancho a la mitad de altura (FWHM) y del ancho a la
décima parte de altura (FWTM), tal y como se describen en el apartado 11.1.1.

11.1.4 Balizas giratorias (haces concentrados)

Se trazaran gréficos de los perfiles vertical y horizontal entre los puntos donde la intensidad
cae por debajo del 5% de la intensidad méxima. Se expresaran los principales valores de
Imax, €l @ancho a la mitad de altura (FWHM) y el ancho a la décima parte de altura (FWTM),
preferiblemente anotandolos en cada grafico. Se podra convertir la variacion horizontal de
intensidad angular en un perfil de dependencia temporal a unas determinadas velocidades
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de rotacién para realizar el calculo de la intensidad eficaz y de la duracién del destello. En
cuanto a las balizas giratorias que emiten més de un haz de luz, se mostraran los resultados
de todos los haces. Se utilizara el haz de menor intensidad eficaz para realizar el calculo del
alcance nominal de la baliza.

Si la fuente luminosa de la baliza no es homogénea y la medicion se realiz6 mediante la
rotacion de la baliza entera, incluyendo la fuente en la escala del goniometro, se
presentardn datos de salida adicionales para una fuente luminosa aislada como, por
ejemplo, una curva polar. Si se realizé la medicion con una lampara no homogénea en una
posicion fija y ésta no fue girada con la mesa del goniometro, se presentaran los resultados
de la medicion de las posiciones de la fuente luminosa que presentan las intensidades
maxima y minima.

11.1.5 Balizas direccionales

Se trazaran los gréficos de los perfiles vertical y horizontal, bien sobre la zona de cobertura
de disefio de la baliza, o bien hasta los angulos horizontales en que la intensidad cae por
debajo de 1% de la intensidad maxima, el que sea mayor. Cuando proceda, también se
mostrara la zona de cobertura de disefio en el gréafico. Los valores principales de Iy, €l
ancho a la mitad de altura (FWHM) y el ancho a la décima parte de altura (FWTM) se
expresaran tanto en el grafico del plano horizontal como en el del plano vertical,
preferiblemente anotandolos en cada grafico. Se utilizaran los puntos al 50% para definir las
divergencias vertical y horizontal del haz de luz, que se mostrardn como &ngulos positivos o
negativos con referencia al plano vertical de referencia. También se mostraran los puntos al
10% en el grafico, pero no sera necesario expresarlos.

11.2 Intensidad luminosa con respecto al tiempo

En cuanto a las sefiales luminosas de ayuda a la navegacion que destellean mediante una
fuente luminosa eclipsada o de conmutacion, se trazara el perfil instantaneo de intensidad
luminosa con respecto al tiempo (el perfil del destello), con la intensidad luminosa como la
variable dependiente (la ordenada) y el tiempo como la variable independiente (la abscisa).
El trazado serd lineal e incluira el ciclo entero de la caracteristica del destello, mostrando
tanto el periodo de encendido como el de apagado. Se podran emplear curvas secundarias
para ilustrar fluctuaciones de breve duracion de la intensidad luminosa instantanea.

En cuanto a las balizas giratorias para las que la intensidad luminosa instantanea se traza
con respecto al tiempo, dejando la baliza girar con sus propios medios, los trazados seran
lineales y mostraran el perfil de la intensidad luminosa con respecto al tiempo de una
revolucion completa de la baliza. También se emplearan curvas secundarias para ilustrar de
forma individualizada y con mayor detalle los haces de luz emitidos. Si la distribucién
espacial de la fuente luminosa no es homogénea, se presentaran los resultados de
medicion de todos los haces de luz emitidos de las posiciones de la fuente luminosa que
presentan las intensidades maxima y minima. Los periodos entre los tiempos en que la
intensidad cae por debajo o se incrementa por encima del 50% de la intensidad de pico (lp)
se emplearan para determinar el caracter ritmico de la luz.

11.3 Duracion del destello

La duracion del perfil del destello medido se tomard desde el punto temporal en que la
intensidad excede por primera vez el 50% del valor de la intensidad de pico hasta el punto
temporal en que la intensidad cae finalmente por debajo del 50% del valor de la intensidad
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de pico. El final de un destello se considerard como el punto en que la intensidad cae por
debajo del 5% del valor de la intensidad de pico durante mas de 100 ms.

11.4 Intensidad eficaz

Después de que se haya calculado de acuerdo con el método establecido en la
Recomendacion de IALA E-200-4 relativa a las Sefiales Luminosas Maritimas — Parte 4 -
Determinacion y calculo de la intensidad eficaz, la intensidad eficaz de una luz de ayuda a la
navegacion, se presentard en los resultados finales. En el caso de una baliza
omnidireccional, se utilizara el valor del 10 por ciento de la curva horizontal para escalar la
intensidad eficaz asi calculada. Se tomara nota de que la funcion para realizar los célculos
de un valor percentil se encuentra disponible en la mayoria de los programas informaticos
de hoja de célculo.

Asimismo, se tomara nota de que algunas fuentes luminosas tienen diferentes intensidades
para los modos continuo y de destellos (p. ej. LEDs). Por lo tanto, cuando se realiza la
medicion de la intensidad luminosa de una fuente luminosa continua con respecto al angulo,
la intensidad medida en un angulo determinado sera diferente de cuando la fuente luminosa
destellea. En tal caso, se podra realizar la medicién de la intensidad con respecto al tiempo
para ambos modos en la misma referencia angular (p. €j. el punto de referecia), asegurando
gue la fuente luminosa alcance la estabilidad en cada uno de ellos. Se podra calcular y
utilizar el ratio de las intensidades continua y de destellos (maxima o eficaz) para escalar la
cifra del 10 por ciento. Se expresara el caracter ritmico empleado durante la medicién de la
intensidad con respecto al tiempo junto con el valor de la intensidad eficaz.

11.5 Correccion espectral

Cuando el resultado fotométrico se haya corregido mediante la aplicacion del factor de
correccion espectral, se expresara con claridad el valor de tal factor, asi como la forma en
gue fue aplicada.

11.6 Factor de condiciones de servicio

Cuando proceda, se podra aplicar a la intensidad medida un factor de condiciones de
servicio. Tal factor toma en consideracion la reduccion de intensidad a causa de la
degradacién del equipo a lo largo de su vida util y del periodo de servicio desde que entra
en servicio. Se expresaran con claridad los detalles de tal factor, asi como la forma en que
se aplico.

11.7 Color delaluz

Se expresara el color medido de la luz en coordenadas x, y de acuerdo con el diagrama
cromatico de la CIE 1931 (véase el apartado 6.5). También se informara sobre el
cumplimiento con las regiones cromaticas relevantes de IALA de acuerdo con la
Recomendacion de IALA E-200-1 relativa a las Sefales Luminosas Maritimas — Parte 1 -
Colores. Por lo menos tres mediciones de color se tomaran en diferentes puntos dentro de
la zona de cobertura.

Si el equipo estuviera compuesto por mas de una fuente luminosa, como, por ejemplo, una
serie de LEDs, es probable que existan variaciones entre una fuente luminosa y otra.
Ademas, el color de algunos tipos de LEDs varia con el angulo de visién, particularmente
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los LEDs blancos de capa de fésforo. Para tales dispositivos, es importante que se mida el
color en tantos angulos como sea posible dentro de la zona de utilizacion. Tal y como se ha
mencionado en el apartado 10.1, se debera permitir al dispositivo de medida que alcance
una temperatura estable antes de iniciar las mediciones, y se proporcionara informacion
sobre el color medio durante la duracion del destello.

Si todos los puntos caen dentro del limite recomendado, los resultados se podran mostrar
como una nube de puntos en un diagrama cromatico. No obstante, si existieran
desviaciones de color con respecto a las regiones recomendadas, un trazado cartesiano (o
lineal) de la cromaticidad X, y con respecto al angulo sera preferible, ya que los angulos en
que ocurren tales desviaciones se podran ver.

050

| ‘Diagrama de puntos de una
baliza roja alo largo de 360

#

I-Qegi()n
IALA de

Clase A

0.300

0.250
0.630 0.680 ¥ 0.730

Figura 30 Diagrama de puntos de una baliza LED roja a lo largo de 360°

11.8 Luces de sectores

Si el color de la luz emitida por el equipo ensayado varia con el &ngulo como, por ejemplo,
una luz de sectores con sectores blanco, rojo y verde, se ensayara el color en por lo menos
tres puntos dentro de cada sector de color. Se expresaran los resultados de todas las
mediciones.

Si es necesario definir el angulo o sector de incertidumbre (a veces denominado el angulo
de indecision) en el limite entre dos sectores de colores diferentes, se podran tomar
mediciones del color en intervalos angulares a través del limite. ElI &ngulo de incertidumbre
se define como la distancia angular desde el punto en que el color sale de la region de IALA
del primer sector hasta el punto en que el color entra dentro de la region de IALA del
segundo color. El limite de sector entre los dos colores se tomara como el centro del angulo
de incertidumbre. El arco de sector expresado se tomara entre los limites del sector y la
incertidumbre expresada, definida como la mitad del angulo total de indecision en cada
limite:
p. €j. Arco del sector rojo medido -132,5° a -128,2° = 4,3° +0,4°.

Cuando el &ngulo de indecision sea diferente para cada limite, entonces los dos angulos se
proporcionaran por separado, citando el angulo mas positivo primero:

p. €j. Arco del sector rojo medido -132,5° a -128,2° = 4,3° +0,4°/-0,3°.
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A la hora de realizar mediciones de color con respecto al angulo, es importante asegurar
gue los incrementos angulares sean similares a la medida del angulo del instrumento (véase
el apartado 9.9); de no ser asi, se registraran incorrectamente las transiciones bruscas de
color (véase la Directriz 1041 de IALA acerca de las Luces de Sectores). La Figura 31
muestra un trazado cartesiano (o lineal) de las coordenadas crométicas x, y con respecto al
angulo horizontal de una baliza omnidireccional blanca con un sector rojo. La linea vertical
amarilla muestra donde el color de la luz sale de la region roja de Clase A de IALA y la linea
azul vertical donde entra en la region blanca de Clase A de IALA. El angulo de
incertidumbre cubre 0,8°, desde -56,6° a -55,8°.

Cromaticidad vs. Angulo horizontal

0.8

coordenada x

= coordenada y

= Limite angular IALA-blanco
Limite angular IALA-rojo

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Sector de

Incertidumbre Sector blanco

0.2

0.1 T T T T

570  -568 -56.6 _ -564 562 560  -558  -556  -554 552  -550
Angulo horizontal (grados) con ref. al datum

Figura 31 Trazado de cromaticidad a través del limite entre los sectores rojo y blanco
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Figura 32 Como la Figura 31, pero trazado en un diagrama cromatico de la CIE 1931
parcial

Pagina 57 de 85



Recomendaciéon E-200-3 — Seflales Luminosas Maritimas, Parte 3 — La Medicion
Diciembre de 2008

Tanto la informacion acerca del sector como el angulo o sector de incertidumbre también se
podran anotar en un trazado de intensidad con respecto al &ngulo horizontal.

-+ Color entra en la regién
Clase A de luz blanca

100%

T Color sale de la region .
T Clase A de luz roja

10% -+

Sector blanco

Sector rojo ! A

Figura 33 Método para trazar el sector de incertidumbre en un grafico de intensidad

A la hora de realizar mediciones de luces de sectores, es importante tomar en consideracion
la precision de la alineacion del punto de referecia de la medicion. Si la resolucion de la
medida angular es de 0,1 grados, sera necesario que el punto de referecia esté alineado
con el instrumento de medicion a menos de la mitad de dicho angulo de resolucién. La
incertidumbre angular de dicha alineacion del punto de referecia se proporcionara junto con
los resultados de la medicion.

Podria ser necesario reemplazar la informacién del &ngulo horizontal proporcionada en los
resultados, o sea los registrados por el gonidmetro, orientado desde el mar al futuro
emplazamiento de la luz. En tal caso, se tendra cuidado de alinear el punto de referencia del
goniémetro con los puntos cardinales de la brajula y, cuando sea posible, se mostraran las
orientaciones de las sefiales que seran alineadas.
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Figura 34 Trazado de 360 grados de una luz de sectores mostrando la intensidad y la
cromaticidad en intervalos de 1°
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Figura 35 Trazado parcial de la luz de sectores mostrada en la Figura 34,
en intervalos de 0,1°

11.9 Distribucién de potencia espectral

Se podra presentar el grafico de la distribucibn de potencia espectral (SPD) de una
medicion espectrorradiométrica. Las unidades de longitud de onda del espectro visible se
trazaran como la variable independiente (abscisa) y la potencia (relativa o en vatios) se
trazara como la variable dependiente (ordenada).
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11.10 Alcance nominal

Se calculard y expresara el alcance nominal del valor mas bajo de intensidad eficaz que
resulte entre todos los destellos que forman la caracteristica o la intensidad eficaz mas
reducida que resulte entre todos los paneles de un sistema Optico giratorio de acuerdo con
la Recomendacion de IALA E-200-2 relativa a las Sefiales Luminosas Maritimas — Parte 2 -
Célculo, Definicién y Notacién del Alcance Luminoso, y tal alcance nominal se expresara.

11.11 Incertidumbre y certeza

Se presentaran los resultados de todas las mediciones junto con una expresion de los
niveles de incertidumbre y confianza, tal y como se ha establecido en el apartado 8.14.2
(véase también el ANEXO VI).
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ANEXO Il METODO DE MEDICION DETALLADO

Zero Length

1  INTRODUCCION

El método Zero Length es una metodologia para aproximar las condiciones de campos
lejanos a una distancia cercana. La técnica principal del método Zero Length consiste en la
utilizacion de un espejo paraboloide para ubicar, en términos Opticos, el detector a una
distancia infinita de la fuente y asi fuera del campo cercano. Una onda plana de entrada,
que incide en un espejo paraboloide céncavo, se convierte en una onda esférica
convergente. La imagen que asi resulta se mide con el detector en el punto focal del espejo
[12]. La llluminating Engineering Society (IES) ha presentado este método como una
alternativa a la medicion fotométrica de focos [13]. La Figura 36 muestra un sistema Zero
Length.

El espejo tendra que ser capaz de enfocar los rayos colimados que emanan desde todas las
secciones de la superficie del espejo a un punto no mayor a la abertura del fotobmetro vy, al
mismo tiempo, excluir los rayos fuera del eje. El diametro del espejo no excedera la
dimensién de mayor tamafio de los componentes épticos ensayados. Se recomienda la
utilizacion de un espejo de de cara reflectante anterior para minimizar las pérdidas. Como
en el caso de un espejo reflector, la reflectividad espectral relativa del espejo se medira y se
utilizara para realizar el calculo del factor de correccion de desjuste espectral.

Baliza objeto del ensayo

i e——

\ Fotorreceptor

Goniometro !
Espejo paraboloide

Figura 36 Sistema Zero Length.

La resolucion angular depende de la distancia focal f y del tamafio de la medida de abertura
del cabezal del fotbmetro (véase la Figura 37).
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Figura 37 Geometria Zero Length mostrando la resolucion angular

Como una aproximacion, la resolucion angular se puede expresar de la siguiente forma:
e
tana = o~ —
f
ecuacion 17

2 ZERO LENGTH FUERA DEL EJE

Es posible sacar el fotorreceptor del recorrido directo de la sefial luminosa proveniente del
elemento ensayado mediante el uso de un espejo paraboloide fuera del eje. Esto es
particularmente importante a la hora de medir 6pticas de menor tamafo, para las cuales el
grado de ocultacion podria ser llegar a ser una proporcién importante de la sefial luminosa.
La inclinacion de un sistema centrado lograra el mismo resultado, pero a costa de un mayor
nivel de incertidumbre en la medicion.

Fotorreceptor

distancia focal

el N
®/

Espejo parabdlico fuera del eje Baliza

Figura 38 Geometria Zero Length fuera del eje
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3 CALIBRACION O CARACTERIZACION DEL SISTEMA ZERO LENGTH

En teoria, todos los rayos colimados dentro del eje que inciden en el espejo paraboloide se
juntaran en el punto focal del mismo. En la préctica, sin embargo, habra pérdidas a causa
de la reflectividad espectral global del espejo, la falta de homogeneidad del recubrimiento
reflectante del espejo y aberraciones en la curvatura del mismo. El método que se describe
continuacién se podra utilizar para determinar las pérdidas del sistema Zero Length. Mida la
iluminancia de una fuente luminosa continua a varias distancias del fotometro. Colocando la
fuente en una caja de luz con una abertura variable permitird la generacion de una fuente de
tamafio muy reducido y, por lo tanto, la iluminancia podra cumplir con la ley de la distancia
fotométrica dentro de los limites del recorrido de medicion. Es necesario alinear con
precision la caja de luz con respecto al detector. Se realizar4 un seguimiento de la corriente
de la lampara y se controlara. Tome una a serie de mediciones a distancias mas alla de la
distancia minima necesaria para la aplicacion de la ley de la distancia fotométrica.
Determine la intensidad de la fuente y la varianza a partir de la serie de mediciones.
Traslade la caja de luz al goniometro y alinéela con el espejo y el fotometro. Realice un
seguimiento de la corriente de la lampara y contrélela, ya que la iluminancia (Emedidza) S€
mide por medio del sistema Zero Length. Utilizando la intensidad determinada a partir de las
mediciones directas (lgirecta), Calcule la longitud «corregida» del camino luminoso,

directa

corr =
E

medida

ecuacioén 18

donde:
| girecta €Sta €N candelas
E esta en lux

Reor €Sta en metros

Entonces, se emplea la longitud corregida del camino luminoso del sistema Zero Length,
leorr, Para calcular la intensidad luminosa del(los) elemento(s) ensayado(s). La determinacion
de la longitud corregida del camino luminoso del sistema Zero Length se realizara cada vez
gue se registran nuevos datos. Los cambios de la longitud corregida que no se puedan
explicar en el presupuesto de incertidumbre se examinaran para determinar si son causados
por a algun error sistematico o el mal funcionamiento del equipo.

La varianza registrada durante la serie de mediciones directas de la caja de luz incluye los
efectos de una proporcion significativa de los elementos que forman parte del presupuesto
de incertidumbre global del sistema Zero Length. Se podré utilizar la varianza como el nivel
de incertidumbre no expandida para dichos elementos.
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ANEXO Il METODO DE MEDICION DETALLADO

Telefotometria de campo

1  INTRODUCCION

Debido al hecho de que algunas luces de ayuda a la navegacion son sistemas de
proyeccion con distancias fotométricas que exceden los 100 metros, todo o parte del
camino luminoso podria llegar a estar ubicado al aire libre. Las Recomendaciones de IALA
relativas a la determinacién de la intensidad luminosa de una luz de ayuda a la navegacion
maritima, del afio 1977 [2], proporcionan una recomendacion global para este tipo de
medicion. Las ventajas de tal método consisten en que no es necesario un edificio grande y
que la luz dispersa, que rebota de las paredes, no distorsionara el resultado de la medicion.
Otra ventaja adicional de este método es que permite la realizacion de mediciones
fotométricas de faros in situ. Las desventajas de la telefotometria de campo son que los
niveles de luz ambiental, tales como la luz diurna, pueden ser altos y/o variables y que las
condiciones meteoroldgicas pueden llegar a afectar el camino luminoso. Por lo tanto, el
tiempo de la medicién puede llegar a ser importante y los ensayos podran verse limitados a
periodos de buen tiempo o de noche.

Un problema adicional de las mediciones fotométricas a larga distancia consiste en que el
fotbmetro podria no ser lo suficientemente sensible como para medir la iluminancia de una
fuente luminosa ubicada a una distancia de unos cientos de metros. Una solucion a este
problema consiste en el uso de un receptor de fotometro sensible (p. e€j. un
fotomultiplicador); otra consiste en utilizar un dispositivo de aumento 6ptico (p. ej. un
teleobjetivo 0 un telescopio) delante del receptor. A distancias extremas, ambas opciones
pueden llegar a ser necesarias.

Las mediciones al aire libre se pueden dividir en dos tipos:

e Las que se realizan en un campo de medicién de luz al aire libre, donde el
elemento objeto ensayado se monta en una escala de goniometro y se mide su
intensidad con respecto al desplazamiento angular; y

e Las de un faro in situ en las que no se emplea un goniometro y se mide el
caracter de la luz con respecto al tiempo y se emplean prismas de poca
profundidad para obtener un trazado del perfil vertical del haz.

Como en el caso de la fotometria de laboratorio estandar, la longitud del recorrido utilizado
en la telefotometria de campo debera ser mayor a la distancia de cruce del elemento objeto
del ensayo. Se podr4a emplear un espejo reflector plano para duplicar la longitud del
recorrido del haz luminoso. Se resguardara el fotdmetro de la luz dispersa emitida por el
elemento objeto del ensayo cuando se refleja el camino luminoso.

2 EQUIPOS ADICIONALES NECESARIOS PARA LA TELEFOTOMETRIA AL
AIRE LIBRE

2.1 Telefotbmetro

Los valores muy reducidos de iluminancia que se pueden encontrar cuando se emplea un
campo de medicion al aire libre pueden resultar en la necesidad de acoplar un telescopio de
captacion al fotometro. El telescopio debera ser capaz de captar la luz proveniente del
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elemento ensayado y de cualquier fuente de referencia que se pueda utilizar. También
debera estar equipado con un diafragma para que se pueda ajustar el &ngulo de admision
para excluir la iluminacion de fondo no deseada. La utilizacién de un telescopio, o de
cualquier otro dispositivo similar, en el recorrido de la medicién Optica podra llegar a alterar
el factor de correccién espectral (SCF).

2.2 Luz de referencia

Para superar las incertidumbres causadas por la transmisividad atmosférica cambiante a lo
largo de un recorrido de medicion de mayor longitud, se empleara una luz de referencia.
Esta sera una fuente luminosa de una intensidad conocida, preferiblemente calibrada segin
las normas nacionales, y con una alimentacién de tension y corriente controlada.

En la practica, se realizan dos mediciones, una del elemento ensayado y otra de la luz de
referencia, que se coloca en la misma (o0 equivalente) posicion fisica que el elemento
ensayado. Entonces, se comparan las dos lecturas. Este método no depende de
mediciones precisas de la distancia ni requiere la calibracion del fotbmetro a unas unidades
absolutas. No obstante, la salida del fotometro debera ser directamente proporcional a la
entrada de iluminancia. Cualquier falta de linealidad se tomara en consideracion en el
presupuesto de incertidumbre. En tanto que sea posible, el recorrido desde la luz de
referencia al receptor sera igual al que va desde el elemento objeto del ensayo al receptor.

3 PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION

La utilizaciéon de una luz de referencia como punto de comparacién elimina la necesidad de
la calibracion absoluta del sistema de medicion luminoso. No obstante, es necesario realizar
la calibracion de la luz de referencia, asi como de los equipos de ensayo. Ademas, se
evaluard y se cuantificara la incertidumbre de las mediciones debido a las relaciones
geomeétricas entre la luz de referencia, el elemento ensayado y el fotometro.

4 CONDICIONES ATMOSFERICAS Y LUZ AMBIENTAL

Una de las mayores incertidumbres de la fotometria al aire libre es la causada por las
condiciones atmosféricas cambiantes durante las mediciones. Las que contribuyen mas a la
cifra de incertidumbre son la visibilidad cambiante y el centelleo.

Puede producirse un error considerable cuando la visibilidad varia entre cuando se realiza la
medicion del elemento objeto del ensayo y la medicion de la luz de referencia. Si la
visibilidad cambia mucho a causa de la niebla o la lluvia, no se realizaran las mediciones.

Como en el caso del «ruido», una variacién de la luz recibida a causa del centelleo puede
aumentar la incertidumbre de la cifra de intensidad resultante. Se puede reducir tal variacion
aumentando el tiempo de respuesta del fotometro o promediando la lectura del mismo. Se
tendra cuidado, no obstante, a la hora de medir las luces de destellos. Un incremento en el
tiempo de respuesta del fotometro puede causar una distorsion en el perfil del destello
medido. El tiempo de respuesta utilizado deber& ser inferior a la décima parte de la duracion
esperada entre los puntos al 50% de la intensidad del destello. Se tomaran varias
mediciones y, entonces, se podra calcular una media para cada perfil del destello.

Una variacion en la luz ambiental, por ejemplo, cuando la medicién se realiza de dia, puede
producir un error similar al error de compensacion del cero. Se tendra cuidado de asegurar
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gue no varien de manera significativa las lecturas del fotdmetro tomadas en condiciones de
luz ambiental, o sea, cuando el elemento ensayado y la luz de referencia estén apagados.

5 REGISTRO DE CONDICIONES AMBIENTALES

Cuando se realizan las mediciones, se registraran las siguientes condiciones ambientales:

¢ las condiciones meteoroldgicas generales;
e lavisibilidad;
e latemperatura; y

¢ |a humedad relativa.

Dichos datos se almacenaran con los datos de las mediciones del elemento ensayado en el
campo de medicion. Unas medidas de visibilidad en el recorrido 6ptico de medicién pueden
ser de utilidad durante las horas de oscuridad.

6 ALINEACION DEL TELEFOTOMETRO

Empleando una mira u otro aparato similar, mire a lo largo del recorrido 6ptico del telescopio
y ajuste la alineacion del mismo y enféquelo hasta que el elemento ensayado se vea con
nitidez en el centro del ocular. Entonces, se ajusta la abertura de salida hasta que
solamente se vea el elemento ensayado.

Se deberda, entonces, encender el elemento objeto del ensayo y se le permite alcanzar su
nivel pleno de brillo. Cuando se observe a través del ocular mas de una vez, se tendra
cuidado de evitar demasiado resplandor en los ojos. Se podra utilizar un filtro en el ocular
para incrementar el nivel de comodidad. A continuacion, se gira la mesa del goniometro
hasta los angulos de medicién deseados para asegurar que no haya ninguna ocultacion de
las superficies emisoras de luz por los componentes en el recorrido Optico. Cuando la
imagen sea satisfactoria en todas las posiciones, la salida del recorrido Optico del telescopio
se dirige al receptor del fotbmetro.

7 PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE LA TELEFOTOMETRIA DE CAMPO

Asegurese de que el fotobmetro esté encendido y calentado. Debera ser posible realizar una
medicion de la luz que llega al receptor del elemento ensayado en el dispositivo de lectura
del fotobmetro. Podria ser necesario ajustar el mando de aumento del fotbmetro hasta que se
obtenga una lectura satisfactoria. Para asegurar que la lectura obtenida proviene de la luz
recibida, se podra interrumpir el camino luminoso, observando el efecto en la lectura.

Entonces, el elemento ensayado se apagard y se observara la lectura del fotometro. Si la
lectura no es cero, debido a la luz ambiental, se podra emplear una compensacion del cero
para reducir la lectura del fotometro a las condiciones de luz ambiental. No obstante, se
tendrd cuidado de no permitir que la lectura se ponga por debajo de cero cuando las
condiciones ambientales son variables, a no ser que sea adecuado el sistema de registro.

Complete las mediciones de la dependencia angular y temporal de la intensidad luminosa
del elemento ensayado, tal y como se describen en el apartado 9.7.
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Después de la medicién del elemento ensayado, monte la luz de referencia en la mesa del
gonidbmetro y asegure que se encuentre en la misma posicioén en la que estaba el elemento
ensayado con relacién al fotbmetro. Deje que se estabilice la salida de la luz de referencia
de acuerdo con los datos de referencia de la calibracion de la lampara. Tan pronto como
sea posible después de la medicion del elemento ensayado, tome por lo menos dos
mediciones de la intensidad luminosa de la luz de referencia.

Entonces, la luz de referencia se moderard con menos potencia (0 se cubrira con una
pantalla, en funcion de las condiciones de la calibracion) y se tomaran mas lecturas de la luz
ambiental con el fotbmetro (o de la luz ambiental mas la luz dispersa). El valor medio que
resulte para la luz de referencia menos la luz ambiental (o la luz ambiental mas la luz
dispersa) y las incertidumbres asociadas se calcularan y se registraran.

Se tomaran por lo menos tres mediciones para obtener los valores medio y de
incertidumbre.

8 8 EQUIPOS ADICIONALES PARA LA MEDICION IN SITU

8.1 Prismas y bastidor de prismas

En el caso de mediciones in situ de sistemas 6pticos grandes como, por ejemplo, la linterna
de un faro, podria no ser factible ni montar el elemento objeto del ensayo en una mesa de
goniémetro ni inclinar el elemento. En tales casos, se podra medir el perfil vertical del haz
de luz mediante la colocacion de perfiles prismaticos en el plano focal del elemento objeto
del ensayo para «inclinar» el haz mediante la refraccion. Dos juegos de dichos prismas,
cada uno con una desviacion de 0,5° y 1,5°, permiten la toma de mediciones a lo largo de
+2° en intervalos de 0,5°, dando un total de nueve puntos en el trazado del haz vertical. Es
posible conseguir un paso adicional a £3° mediante la adiciébn de un segundo juego de
prismas de 1,5° dando un total de 11 puntos. La transmisividad espectral relativa de los
prismas, individualmente y en conjunto, se determinard y registrara (véase la Figura 39).

8.2 Proyector de referencia

Para las mediciones de largo alcance de balizas de alta intensidad, se empleard un
proyector de referencia calibrado de alta intensidad como la luz de referencia. El proyector
de referencia deberd tener una intensidad comparable, dentro de los méargenes a la
magnitud, a la del elemento objeto del ensayo.
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Figura 39 Utilizacion de prismas para desviar un haz de luz a través de un angulo vertical
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9 PROCEDIMIENTOS ADICIONALES PARA LA MEDICION IN SITU

En general, las mediciones in situ se realizan sobre las Opticas existentes de faros. Ya que
los lugares de medicién en los que se emplea la telefotometria se deben ubicar en tierra
firme, se recordar4 que las mediciones in situ sélo suelen ser factibles en una o dos
direcciones dentro de la zona de utilizacion de la luz. Durante el curso de las mediciones, la
disponibilidad operativa del faro se podra ver afectada. Por lo tanto, se emitiran los avisos a
los navegantes pertinentes.

9.1 Eleccién del emplazamiento de medicién

A la hora de realizar las mediciones de luz en el campo, el primer requisito consiste en
encontrar un emplazamiento adecuado de medicion. Tal emplazamiento sera un lugar en
donde sea posible montar el equipo fotométrico de manera estable y preferiblemente lejano
de condiciones meteorolégicas adversas o de las interferencias producidas por fuentes
luminosas superfluas. Toda la Optica que se va a medir debera estar claramente visible
desde el emplazamiento de medicion.

Se realizaran los calculos de la distancia de cruce de la 6ptica que se esta midiendo para
establecer la distancia fotométrica minima. Un vez que se haya establecido esta distancia
minima, se buscard un emplazamiento de medicién ubicado mas alla de la distancia
fotométrica minima y, ademas, dentro de un grado, mas o menos, de una linea entre el
centro del elemento Optico y el horizonte. Esta tolerancia vertical de dos grados es
aproximada y depende del perfil vertical del haz de la luz que se va a medir. Mientras mas
cercano esté el emplazamiento de mediciéon al centro nominal del haz de luz, menos
incertidumbre de medicion habra.

9.2 Configuracion del telefotometro

El diafragma del telefotometro se configurara para admitir la luz proveniente de la optica que
se esta midiendo, asi como la de la lampara de referencia. El campo que estuviera fuera del
campo de interés se bloqueara. Es preferible montar el equipo de dia, ya que el campo de
vision se podra ver con claridad y cualquier obstruccién potencial se podra compensar.

9.3 Configuracion de la 6ptica del faro

Se debera inspeccionar y limpiar el elemento 6ptico del faro que se va a medir. Se tomara
nota del tipo de optica y de sus dimensiones, ademas de los detalles del fabricante, asi
como cualquier fallo o defecto que se detecte en su funcionamiento.

La dptica debera estar provista de lamparas que cumplen con las dimensiones de disefio,
consumo de potencia nominal y salida nominal de limenes. Se colocaré la fuente luminosa
en la optica de acuerdo con los procedimientos establecidos, tanto por el fabricante de la
misma como por el organismo responsable de la sefalizacién y el balizamiento.

Si la éptica es del tipo giratorio con varios ejes emisores de luz, se identificarda y se
numerara cada uno de ellos, si no lo hubiera hecho de antemano el fabricante. Ello se podra
realizar mediante la identificacion de una marca Unica en la parte giratoria del elemento
objeto del ensayo (p. €j. la marca del datum o el gozne de la puerta del elemento éptico) y
numerando cada haz o eje desde tal punto en direccién contraria al sentido de rotacion.
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9.4 Configuracioén del bastidor de prismas y de los prismas

Instale el bastidor de prismas entre la Optica y el emplazamiento de medicién, para que
incluya la zona méas amplia posible de la lente (o lentes). Cualquier area restante de la(s)
superficie(s) emisora(s) se debera ocultar con una pantalla para evitar que luz emitida por la
Optica pueda pasar por fuera del bastidor en direccion al emplazamiento de medicion (véase
la Figura 39). Se tomaré nota de que la existencia de cualquier area ocultada incrementara
la incertidumbre de la medicion del perfil del haz de luz, ya que los reflectores/refractores
superiores e inferiores podrian ejercer un efecto en la forma del haz de luz.

9.5 Configuracién del proyector de referencia

Se instalara un proyector de referencia por fuera de la linterna, p. €. en el pasamanos de la
galeria y tan cerca como sea posible a la éptica y se dirigird en direccidén al emplazamiento
de medicion. El recorrido entre el proyector de referencia y el emplazamiento de medicién
debera encontrarse libre de obstaculos.

9.6 Realizacién de la medicion

Las mediciones podran comenzar tan pronto como lo permitan las condiciones. Se tomara
en cuenta de que las condiciones cero son las de la luz ambiental; si la misma varia de
manera considerable, p. ej. a causa de nubes pasajeras que pasan por delante del sol, las
incertidumbres de la medicion aumentaran. La mayoria de las mediciones de campo de
luces se tendran que realizar de noche y en buenas condiciones meteoroldgicas.

Al iniciar, primero habr& que alinear el proyector de referencia para que el centro de su haz
de luz se dirija hacia el emplazamiento de medicién. La cantidad de variaciones en la lectura
de la luz de referencia es un buen indicador de la adecuacion de las condiciones.

Se realizaran, entonces, las mediciones con diferentes prismas para determinar el perfil
vertical del haz. Cada conjunto de prismas se introduce y se registra(n) el(los) perfil(es) del
destello de la 6ptica. Cada conjunto de medicidn incluird una muestra de la luz de referencia
y otra de la luz ambiental. Se registrara también el ajuste del alcance del telefotometro.

Cuando se hayan registrado todas las posiciones relevantes de los prismas, se
desmontaran, asi como el bastidor de prismas y las pantallas. Entonces, se registraran los
destellos del elemento Gptico sin obstruccién alguna, asi como la luz de referencia, la luz
ambiental y los ajustes del fotometro. Se tomaran por lo menos tres mediciones de cada
perfil del destello.

Como minimo, se realizaran tres mediciones completas de cada caracteristica completa
para obtener los valores medio y de incertidumbre. Es probable que las incertidumbres
dominantes de la medicion tengan que ver con una variacion en las condiciones del camino
luminoso y con la alineacion de la luz de referencia. Las distancias extremas de medicion
exigen la realizacion de un elevado numero de mediciones repetidas para reducir la
incertidumbre.
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ANEXO IV METODO DE MEDICION DETALLADO

Colorimetria de triple estimulo

1 GEOMETRIA DE LA MEDICION

La disposicién normal para la colorimetria de triple estimulo es exactamente igual a la de la
fotometria, salvo que se reemplaza el receptor fotométrico por un receptor colorimétrico.

Receptor colorimétrico Baliza objeto del ensayo
. %
-

Lectura del colorimetro

X Y Z
123 421 3.2

Figura 40 Disposicién normal

En cuanto a las fuentes luminosas con una distribucion de intensidad estrecha, se tendra
gue aumentar la distancia entre la baliza y el colorimetro para asegurar que se alcance el
alto nivel de homogeneidad necesario. Unos difusores son necesarios para la entrada Optica
del receptor a fin de que la luz que se va a medir se reparta por los tres fotodetectores con
un alto grado de homogeneidad.

Para ensayar que la disposicion sea la adecuada, el colorimetro se girara en torno al eje. No
deberia cambiar la salida de datos durante la rotacion.

Receptor colorimétrico

Superficie Rotacion

activa Lectura del colorimetro

X Y Z

1,23 4,21 3,2

Figura 41 Prueba simple para la configuracion del colorimetro

Debido al tamafio del area que se iluminara y la necesidad de alcanzar un alto grado de
homogeneidad, la utilizacion de un difusor requiere una medida de distancia relativamente
larga. Sin embargo, la mayoria de los colorimetros de triple estimulo son bastante

Pagina 72 de 85



Recomendaciéon E-200-3 — Seflales Luminosas Maritimas, Parte 3 — La Medicion
Diciembre de 2008

insensibles y la necesidad de una medida de distancia larga excluye su utilizacion para las
luces con intensidades bajas. Para mejorar el rendimiento de un colorimetro de triple
estimulo, se puede emplear una esfera de integracion. El interior de tal esfera debera ser
neutro en términos espectrales.

Independientemente del método empleado para obtener un alto grado homogeneidad de
iluminancia en la entrada del colorimetro, se tendr4 cuidado de garantizar que toda
distorsion espectral se vea compensada.

2 APLICACION 1

En la aplicacion 1, se emplea una pequefia esfera de integracién con una abertura.

Se mide el haz de luz que llega a la abertura. La esfera de integracion actia como un
difusor de la luz. Una pantalla ser4 necesaria para evitar que la luz directa alcance el
colorimetro. Es posible realizar una calibracion de la iluminancia y un célculo de la
intensidad luminosa (la abertura actiia como un fotodetector).

Esfera de integracion ,_ ..

Receptor colorimétrico Baliza objeto del ensayo

Abertura

XY Z

1,23 421 32

Figura 42 Baliza fuera de la esfera

3  APLICACION 2

La segunda aplicacion requiere la utilizacion de una esfera de integracion grande y la
linterna que se est4 ensayando se coloca en el interior de la misma. La media de toda la luz
se emplea para medir las curvas cromaticas. Una pantalla sera necesaria para evitar que la
luz directa alcance el colorimetro. Es posible realizar el calibrado del flujo luminoso.
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Esfera de integracion
g Pantalla

Receptor colorimétrico Baliza objeto del ensayo

XY Z

1,23 4,21 3,2

Figura 43 Baliza en el interior de la esfera

4 ESPECTRO

La respuesta espectral de cada fotodetector deberd aproximarse a las curvas de equilibrio
cromatico x, y, z. El error residual entre la respuesta espectral (xC, yC, zC) y las curvas de
equilibrio cromético (x, Yy, z) se publicara en valores relativos entre los 380 nm a los 780 nm
en intervalos de 10 nm:

ecuaciéon 19

Se suprimirén los espectros ultravioleta (A < 380 nm) e infrarrojo (A > 780 nm) para evitar
errores.

En términos generales, se puede constatar que los errores aumentan a medida que la luz se
acerca al infrarrojo o al ultravioleta. Para muchos colorimetros de triple estimulo, es util
reducir el espectro nominal cuando los errores alcancen un nivel demasiado alto.
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ANEXO V METODO DE MEDICION DETALLADO

Espectrorradiometria

1 GEOMETRIA DE LA MEDICION

Unos difusores son necesarios para la entrada éptica a fin de que la luz que se va a medir
se reparta por la abertura de entrada con un alto grado de homogeneidad. Para las fuentes
luminosas con una distribucién de intensidad estrecha, la distancia entre la fuente y el
espectrorradiometro tendré que ser la adecuada para asegurar que se alcance el alto nivel
de homogeneidad necesario.

Para ensayar que la disposicién sea la adecuada, la abertura de entrada o la luz objeto del
ensayo se giraran en torno al eje. La salida de datos del espectrorradiometro no deberia
cambiar a causa de la rotacion.

Se suele utilizar un haz de fibra 6ptica para acoplar la luz desde la abertura de entrada al
espectrorradiometro.

'— Medida de la distancia —|

Difusor

o /N.

Fuente luminosa
Abertura de entrada

Rendija de entrada

Espectrorradiometro

Figura 44 Geometria de medicion del espectrorradiometro

2 CALIBRACION / CARACTERIZACION

Para calibrar o caracterizar el sistema del espectrorradiometro, suele ser necesario utilizar
una lampara estandar de radiancia o de irradiancia espectral. Estas consisten en una
lampara que se ha calibrado a lo largo del espectro que se utilizara, normalmente en
milivatios de potencia por nanémetros de longitud de onda. La ficha de calibracion de tal
lampara se suele organizar en dos columnas de datos, longitud de onda y potencia radiante
(o potencia irradiante por &rea). Es importante que la resolucion de la calibracion de la
lampara corresponda con la de la medicion que se va a realizar. Por lo tanto, si se va a
tomar una medicion de una fuente luminosa de los 380 nm a los 780 nm en intervalos de 10
nm, la lampara estandar también se calibrara a lo largo de dicho espectro y a ese intervalo.
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La lampara estandar se colocara a una distancia de la medida de la abertura, tal y como la
establece el certificado de calibracion de la misma. La potencia aplicada serd la que figura
en el certificado de calibracion de la lampara. Entonces, tras permitir que la lampara se
estabilice, se toma una lectura con el espectrometro. Si el espectrorradiometro utiliza
dispositivos acoplados por carga (serie de CCDs) como el detector final, se tomara nota del
periodo de integracién a lo largo del cual el espectrorradidmetro toma las mediciones.

Una vez que se hayan obtenido los resultados, se compararan al conjunto similar de datos
proporcionado en el certificado de calibracion de la lampara estandar. Una ficha de
correccion se puede obtener mediante la division del valor de calibracion a cada longitud de
onda por la cifra obtenida en la medicién para tal longitud de onda. Dicha ficha de
correccion se podré utilizar para corregir las mediciones de otras fuentes luminosas. Si el
espectrorradiometro utiliza una serie de CCDs, el factor de calibracion incluir4d, como un
divisor, el tiempo de integracion, normalizando asi el valor a un segundo.

Cuadro 3 Ejemplo de una ficha de correccién de espectrorradiometro

Radiancia de . .

Longitud de calibrado Radlanma Factor dg corr.

onda (nm) (@l ) medida (en bruto) de la calibracidn
380 2,317801 1,3450 1,723272119
390 2,789061 1,8290 1,524910334
400 3,306898 1,1954 2,766352685
750 28,443800 34,5560 0,823121889
760 28,814490 33,2240 0,867279376
770 29,052000 31,5550 0,920678181
780 29,287460 30,3000 0,966582838

Algunos sistemas de espectrorradibmetro tienen la capacidad de realizar las correcciones
automaticamente, de tal forma que los resultados muestren los valores de radiancia o
irradiancia ya corregidos.

3  REALIZACION DE LA MEDICION

Una vez que el sistema se haya calibrado o caracterizado, la fuente luminosa ensayada se
colocara a la misma distancia de la medida de la abertura en que fue colocada la lampara
estandar. Si, debido a limitaciones de tamafio, la distancia debe exceder la de la lampara
estandar, se registrara la distancia y se empleard como factor de correccion de los
resultados, utilizando la ley del cuadrado inverso. Sin embargo, si los resultados de la
medicion solo se utilizaran para determinar el color de la luz, no serd necesario emplear tal
factor de correccioén, siendo suficiente la irradiancia relativa.

Se encendera la fuente luminosa ensayada, dejandola alcanzar la estabilidad. Una vez que
se haya estabilizado, se podra realizar una medicion del espectro, registrando la radiancia o
la irradiancia a cada longitud de onda. Entonces, los datos de medicién que asi resulten se
podran corregir empleando la ficha de correccion del espectrorradiémetro. En cuanto a los
instrumentos que utilizan una serie de CCDs, se realizara la normalizacion del tiempo de
integracion a un segundo.
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4 RESULTADOS

Para obtener una distribucién de potencia espectral, puede ser necesario realizar alguna
correccion adicional para corregir diferencias en las distancias de la medida. Si se utilizé
una norma de irradiancia, serd necesario convertir la irradiancia a la radiancia mediante la
multiplicacién de los valores de la irradiancia por el cuadrado de la medida de la distancia
en metros. También podria ser necesario utilizar un factor de correccion de la longitud de
onda si las unidades expresadas en el certificado de calibracion de la ldmpara estandar son
diferentes al intervalo de longitudes de onda de la medicion. Por ejemplo, si la lampara
estandar se expresa en unidades de mW/nm, la cantidad de potencia de una medicién con
un ancho de 10 nm serd diez veces mayor. Se podrd utilizar la férmula que figura a
continuacion:

Rad = Irrxd?xLOyes

ecuaciéon 20

donde:

Rad es la radiancia en vatios (W);

Irr es la irradiancia en vatios por cm? por nanémetro (W/cm?®nm);

d es la medida de la distancia en metros (m); y

LO,s €s la resolucién de longitud de onda o ancho de banda de cada muestra.

Por ejemplo, los 29.28746 mW/cm?nm que figuran en el Cuadro 3 se refieren a una
lampara estdndar medida a 0,5 metros con una resolucion espectral de 10 nm. Por lo tanto,
la cantidad de potencia por 10 nm seria:

29.28746x 0.5% x10 = 73.21865mW ;

siendo ésta la cantidad de la potencia radiante en la muestra de 10 nm entre los 770 nm y
los 780nm.

5 CONVERSION DE LOS DATOS ESPECTRALES A COLOR Y
CROMATICIDAD

La distribucion de potencia espectral (SPD) resultante, en potencia absoluta o relativa, se
puede convertir a los valores crométicos X, Y y Z (véase el apartado 6.5) mediante la

multiplicacion del conjunto de los datos de potencia por las curvas cromaticas X, Yy y Z

del observador colorimétrico estandar. Entonces, habra que sumar las series resultantes
para dar los tres valores Unicos de X, Yy Z.
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Cuadro 4 Resultados mostrando la conversion de la distribucion de potencia espectral
(SPD) a valores cromaticos X, Y, Z

Long(.nc:T?)onda Lamp. SPD S;a;rervadcivr colo;;)rzretnco iestandzatl)rar xbarHl&mp ybart&mp Zbartlamp
380 1.57846000 0.00136800 0.00003900 0.00645000 0.00215933 0.00006156 0.01018107
385 1.73321000 0.00223600 0.00006400 0.01054999 0.00387546 0.00011093 0.01828535
390 1.89965000 0.00424300 0.00012000 0.02005001 0.00806021 0.00022796 0.03808800
395 2.07293000 0.00765000 0.00021700 0.03621000 0.01585791 0.00044983 0.07506080
400 2.25985000 0.01431000 0.00039600 0.06785001 0.03233845 0.00089490 0.15333085
740 22.47410000 0.00069008 0.00024920 0 0.015508895 0.005600546 0
745 22.69190000 0.00047602 0.00017190 0 0.010801828 0.003900738 0
750 22.87750000 0.00033230 0.00012000 0 0.007602218 0.0027453 0
755 23.06570000 0.00023483 0.00008480 0 0.005416428  0.001955971 0
760 23.19950000 0.00016615 0.00006000 0 0.003854609 0.00139197 0
765 23.38130000 0.00011741 0.00004240 0 0.002745269 0.000991367 0
770 23.52330000 0.00008308 0.00003000 0 0.001954204  0.000705699 0
775 23.69320000 0.00005871 0.00002120 0 0.001390945  0.000502296 0
780 23.80550000 0.00004151 0.00001499 0 0.000988165  0.000356844 0

X Y z
Suma 273.1761517  254.6582997  105.3921376

Para convertir los valores crométicos X, Y, Z a valores del color que cumplen con el
diagrama cromético de la CIE 1931, se utilizaran las ecuaciones 4 y 5 (véase el apartado
6.5 més arriba):

X Y
X - y =
X+Y+Z y X+Y+Z
Empleando los resultados X, Y, Z del Cuadro 4, los valores X, y que resultan son 0,4314 y

0,4022, respectivamente, al redondearlos al cuarto decimal. Este punto se encuentra dentro
de la regién blanca preferida de IALA.

6 CONVERSION DE DATOS ESPECTRALES A INTENSIDAD LUMINOSA

Se podréa convertir la distribucion de potencia espectral (SPD) medida a intensidad luminosa
mediante la aplicacién de la curva del observador fotopico estandar V(A) a los datos de la
medicion y sumando el resultado. Entonces, un factor de lumen por Vatio de 683 se aplica
para obtener el valor de intensidad luminosa.
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Cuadro 5 Resultados mostrando la conversion de distribucién de potencia espectral (SPD)
a intensidad luminosa

Longitud de Lampara

onda SPD O}f’;gg’iigor Valor

(nm) (mw) estandar V(A) Combinado
380 1,57846000 0,00003900 0,00006156,
385 1,73321000 0,00006400 0,00011093
390 1,89965000 0,00012000 0,00022796,
395 2,07293000 0,00021700 0,00044983
400 2,25985000 0,00039600 0,00089490
740 22,47410000 0,00024920 0,00560055,
745 22,69190000 0,00017190 0,00390074
750 22,87750000 0,00012000 0,00274530
755 23,06570000 0,00008480 0,00195597
760 23,19950000 0,00006000 0,00139197
765 23,38130000 0,00004240 0,00099137
770 23,52330000 0,00003000 0,00070570
775 23,69320000 0,00002120 0.00050230
780 23,80550000 0,00001499 0.00035684

Suma 254,6582997
Factor mV a cd 683/1000
Intensidad
Luminosa (cd) 173.9
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ANEXO VI EJEMPLO DE UN PRESUPUESTO DE
INCERTIDUMBRE PARA LA FOTOMETRIA

Este ejemplo de presupuesto de incertidumbre se ha proporcionado meramente con fines
orientativos. Se ha elaborado de acuerdo con la Guia n.° 2 de la ISO [9] e incorpora las
metodologias actuales. EI modelo utilizado es sencillo y tan sélo incluye las entradas que
pudieran ejercer un efecto significativo en la incertidumbre. EI modelo podra variar en
funcién del método de medicién particular, los equipos de medicion o el elemento objeto de
la medicion. Por ejemplo, si el mismo método y equipo mostrado en el ejemplo se utilizaran
para medir una baliza con una lampara de filamento de tungsteno con una salida espectral
similar a la de la lampara de referencia, ninguna correccién espectral seria necesaria.
Ademas, se puede constatar de las aportaciones a la incertidumbre que figuran en el
ejemplo que la incertidumbre del dispositivo de aumento del fotometro ejerce poca influencia
en ella y que posiblemente se podria excluir del presupuesto.

Se elaborara un presupuesto de incertidumbre por separado para cada proceso de medicion
si se carece de informacion suficiente acerca de la incertidumbre del resultado. Por ejemplo,
el trazado de espectrorradiometro mostrado en el informe del ensayo tendra su propio
presupuesto de incertidumbre para la evaluacion del factor de correccién espectral (SCF).
Como el modelo, tal presupuesto deberd incluir la ecuacién empleada para determinar el
factor de correccién espectral (SCF) (véase el apartado 4.23).

En términos generales, si existiera alguna duda acerca del significado de una aportacién a
la incertidumbre, ésta se evaluara y se utilizara, si fuese necesaria, o se descartara si fuese
insignificante. Siempre se aspirard a lograr una reduccion de la incertidumbre vy, si fuera
necesario, se eliminaran las fuentes innecesarias de incertidumbre, siempre que sea
posible. Los tipos significativos de incertidumbre y otros factores limitadores para dos
métodos de medicidn figuran a continuacion:

1 FOTOMETRIA AL AIRE LIBRE

Incertidumbres:

e establecimiento y medicién mas all4 de la distancia fotométrica minima;
e |uz dispersa y ambiental,

o calibracion del fotometro;

e correccién del color del fotbmetro para los colores rojo y verde;

e condiciones ambientales.

Factores limitantes:

e hallar un terreno oscuro adecuado;

e obtener la suficiente sensibilidad en el metro a la distancia fotométrica minima.
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2 METODO ZERO LENGTH

Incertidumbres:

o forma, precision y reflectancia del espejo parabdlico;
e alineacion y calibracion del sistema;

e |uz dispersa y ambiental;

e calibracion del fotbmetro;

e correccion del color del fotdmetro (y del espejo) para los colores rojo y verde.

Factores limitantes:

e coste y precision del espejo parabdlico;

e que el tamafio de la Optica de muestra se vea limitado al tamafio del espejo.
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Incertidumbre de medicién de luz

Ejemplo

Determinacion de la intensidad luminosa de una baliza de luz mediante la medicion de iluminancia a una medida de la distancia.

Procedimiento

Se coloca una baliza de tal manera para que su haz de luz se proyecte sobre el area de admision de un iluminancimetro (luxémetro), colocado a la medida de la distancia. Se toman cinco
lecturas de la baliza objeto del ensayo (Exi.s). Se toman en cuenta las condiciones de luz ambiental y de luz dispersa mediante la ocultacion del camino luminoso directo entre la baliza y el
iluminancimetro, tomando cinco lecturas adicionales (E.i.s). Dichas lecturas adicionales se emplean como la linea base para la medicién, de tal manera que Ex — E, = E, donde E es
directamente proporcional a la intensidad luminosa de la baliza. Se toman tres mediciones de la distancia entre la baliza y el iluminancimetro (D1.3). A la hora de medir la intensidad luminosa
con respecto al desplazamiento angular, se instalara la baliza en un gonidmetro y se tomaran cinco lecturas para cada posicion angular incrementada (goniofotométrica). Antes de que
comience el proceso goniofotométrico, se tomaran cinco lecturas de la luz ambiental y dispersa.

La respuesta espectral del iluminancimetro no sigue V(A) exactamente, y ello puede producir un error si la distribucién espectral de salida de la baliza que se va a medir y la de la fuente
luminosa empleada para calibrar el iluminancimetro son diferentes. Si los espectros son diferentes, se determinaran, de forma separada, un factor de correccion espectral (SCF) y su
incertidumbre, y se aplicaran. Si dichos espectros fuesen similares, la cifra de la adecuacién del ajuste a V(A) del iluminancimetro (f1') se podra utilizar como la incertidumbre de la medicion
asociada al SCF, con este ultimo siendo la unidad.

Modelo de Medicién

| = (Ex—E,) - SCF - D*

Cantidades de medicién

Cantidad de salida — El valor medio de | y la incertidumbre u(l) es la cantidad de salida de intensidad luminosa, en candelas, de la baliza objeto del ensayo.

Cantidad de entrada 1 — El valor medio de E y la incertidumbre u(E) es la cantidad de entrada del iluminancimetro dando lecturas en lux, proporcionales a la salida de luz de la baliza objeto
del ensayo, ademas de la luz ambiental y dispersa.

Cantidad de entrada 1 — El valor medio de E;, y la incertidumbre u(E,) es la cantidad de entrada del iluminancimetro dando lecturas en lux, proporcionales a la luz ambiental y dispersa.
Cantidad de entrada 2 — SCF y la incertidumbre u(SCF) es la cantidad del factor de correccién espectral determinada por separado.

Cantidad de entrada 3 — D y la incertidumbre u(D) es la cantidad de entrada de la medida de la distancia entre la baliza objeto del ensayo y el plano de admision del iluminancimetro.
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Datos de entrada de la medicion

ncertidumbre

Entradas Descripcion Lecturas Manejo de datos Valor tipica Notas
Eg Lux Cinco lecturas en bruto de la baliza 844 Resultado ejemplo de 5
Exp LUX con el iluminancimetro (incluyendo 8.36] " mediciones. Media E , = Tipo A - distribucion normal -
Exs Lux la luz ambiental y dispersa). 8,38 (Ey+Egp+Eg+Ey+ 8,38 0,02141  jncertidumbre tipica tomada de cinco
Exa LUX 8,32 Ex /5 +-u (E,) LLXJx lecturas
E,- Lux 8,42 xS X
Ex Lux Cinco lecturas en bruto de la luz 0,10/ Resultado ejemplo de 5 ) o
Ez Lux ambiental y dispersa con el metro 0,201 ediciones. Media E , = Tipo A —distribucion normal —
E,s Lux iluminancia (en lux — camino 0,10 0,15 0,0245| incertidumbre tipica tomada de cinco
. . . (Ezl + Ezz + Ez3 + E24 + EZ5)/5

g Lux luminoso directo ocluido). 0,20 U () Lux lecturas
E,s Lux 0,10

Incertidumbre del iluminancimetrg Tipo B —distribucién normal — incertidumbre
E +/- 2,00% expresada en certificado de 1,00% |expandida del certificado de calibracion

calibracion dividida por factor cobertura (p.ej. K=2)

] SCF +/-u(SCF) la Tipo B — distribucion normal — Nota:

FactorI dle correccion espectral incertidumbre tipica de las Siempre_que Ifa salida espe(_:tr_al de la baliza 'y

SCF=1+/-003 para el iluminancimetro diferentes mediciones de 1 1,50% del |Iym|nan0|_metro7sean similares, u’(SCF)
distribuciones espectrales Fodrgdsedr la cifra f1’ y SCF se tomard como
(véase BS667:1996) a umiaad.
Dimetros Tres mediciones de la distancia 25,005 Resultado ejemplo de 3 Tipo A —distribucién normal —
D, metros entre la baliza y el 25,001 | mediciones. MediaD = (Dy | 25,000667| 0,002603|  incertidumbre tipica tomada de tres
Dametros iluminancimetro 22.996|+ D2 * D3)/3 +/-u(D) metros lecturas
Incertidumbre del dispositivo de medicion Tipo B — distribucion rectangular —

D +/- 2mm expresada en el certificado de calibracion d 0,001155| resolucion del dispositivo de medicion

resolucién minima (p.ej. 2 mm)

dividida por la raiz cuadrada de 3.
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Coeficiente de sensibilidad (entrada : salida)

N.° entrada | Derivacion | Férmula Coeficiente
cl I/E, =SCF D’ 625,0333338
c2 I/E, =SCF D? 625,0333338
c3 I/SCF =ED? 5234,65417
c4 1/ID =ESCFD 209,3805833
Presupuesto de incertidumbre
valor d Incertidumbre Tino d Grados de |Coeficiente de| Contribucion aj
Cantidad de Nombre de Simbolo alor ae tipica 1po dé libertad sensibilidad | incertidumbre
. cantidad evaluacién
entrada cantidad u (entrada) v (entrada) C (entrada) u I(salida ) cd
Iluminancia de la 0,021354 A 4 625,0333 13,347060
1 baliza By 8,38
0,001194 B infinitos 625,0333 0,746308
lluminancia 0,024495 A 4 6250333 | 15310127
2 ambiental y E,
dispersa 0,15 0,001194 B infinitos 625,0333 0,746308
Factor de
3 correccion SCF 1.00 0,015000 B infinitos 5234,65417 | 78,519813
espectral
. . 0,002603 A 2 209,38058 0,545105
4 Distancia D 25,0006667
0,001155 B infinitos 209,38058 0,241772
Intensidad de la Incertid.
Salidas baliza | 5140,89917 Vet 1891 combinada 80,0042
Uc(salida)
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Grados de libertad (vef) y factor de cobertura (k)

Veff = 1891 de Welch-Satterthwaith nota: deberé ser > 100 para un factor de cobertura de 2
k= 2 éste es el factor de cobertura para un nivel del certeza del 95% del diagrama de distribucion t-

Incertidumbre expandida

U(salida) =k U(salida) 2 X 80,0042 = 160,01 cd

Resultado expresado

Intensidad luminosa de la baliza (I) = 5141 +/-160 cd

La incertidumbre expandida de la medicion se expresa como la incertidumbre tipica de la mediciéon multiplicada por el factor de cobertura k, que corresponde a una probabilidad de cobertura,
0 a la certeza, de aproximadamente el 95%. La incertidumbre tipica se ha determinado, en tanto que fuese practicable, de acuerdo con la Publicacion n.° 2 de la ISO de 1993 «Guide to
Expression of Uncertainty in Measurement».

Observaciones

Las incertidumbres que figuran a continuacién no se han tomado en consideraciéon en este proceso de medicién, pero se podran considerar si se piensa que contribuyen de manera
significativa.

=

Los efectos de la alineacién angular (normalmente relacionados con el coseno)
2. Los efectos de la temperatura en la medicion y en el rendimiento del iluminancimetro (del certificado de calibracion)

3. Los efectos a largo plazo del desplazamiento (a lo largo del tiempo, el certificado de calibracion y los datos de medicion se podran usar para proporcionar una
evaluacion)
Referencias
1. SIRA: «Pratical approach to Uncertainties in Measurement», 2002
2. CIE TC 2-43: «Determination of Measurement Uncertainties in Photometry», Simposio de Expertos, 2001
3. Publicacion n.° 2 de la ISO: «Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement», 1993.
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