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Recomendacion relativa a las Sefiales Luminosas Maritimas
— La determinacion y el calculo de laintensidad eficaz
(Recomendacion E-200 Parte 4)

EL CONSEJO:

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

RECONOCIENDO que, para el rendimiento adecuado de las sefiales luminosas maritimas,
el rendimiento de luces de destellos ha de ser determinado;

RECONOCIENDO ASIMISMO, que existen varios métodos para determinar el rendimiento
de las luces de destellos en el umbral de la percepcion visual;

RECONOCIENDO ADEMAS, que no existen métodos adecuados para determinar el
rendimiento de las luces de destellos a niveles del observador por encima del umbral de
iluminancia;

TENIENDO EN CUENTA que las normas definidas para la determinacion del rendimiento
de las luces de destellos se deberan emplear a escala mundial para asegurar la calidad de
las sefiales luminosas para los marineros;

TENIENDO EN CUENTA ASIMISMO, que este documento sélo sera de aplicacion a las
sefales luminosas de ayuda a la navegaciéon maritima instaladas tras la fecha de
publicacion de este documento;

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

ADOPTA la Recomendacién relativa a las Sefiales Luminosas de las Ayudas a
Navegacion Maritima en los anexos de esta recomendacion; vy,

RECOMIENDA que los miembros de IALA y otras Autoridades competentes que
proporcionan servicios de ayuda a la navegacion maritima adopten los métodos de
acuerdo con esta recomendacion relativa a la determinacion y el calculo de la intensidad
eficaz de una luz ritmica.
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Anexo
Recomendacion E-200-4 de IALA

Sefiales Luminosas Maritimas
Parte 4 - La Determinacion y el Calculo de la Intensidad Eficaz

1 PROLOGO

Se suele malinterpretar lo que es la intensidad eficaz. La comprension de la intensidad eficaz
debe comenzar con repaso cuidadoso de su definicion:

Intensidad eficaz: Es la intensidad luminosa de una luz fija, de la misma distribucion espectral
relativa que la de una luz de destellos, y con el mismo alcance luminoso que la luz de destellos
bajo idénticas condiciones de observacion.

Lo primero que se debe notar es que dos luces con la misma intensidad eficaz tendran el
mismo alcance luminoso. Lo segundo, es que el alcance luminoso de una luz es la mayor
distancia desde la cual se puede detectar la luz. La intensidad eficaz es un concepto que sélo
cobra sentido a niveles de iluminancia asociados con el umbral de deteccion. En el umbral de
deteccién, una fuente luminosa es apenas detectable; no se puede discernir ni el color del
destello ni su duracion, y la probabilidad de deteccién es muy grande, pero no muy fiable.

1.1 Aplicaciéon de los modelos del umbral a niveles de iluminancia que superan el
umbral

Una sefal luminosa de ayuda a la navegacion, cuando se percibe en el umbral de deteccion,
es de poco interés para el marinero. La probabilidad de deteccion no es muy alta y, si se
detecta la luz, no se pueden discernir ni el color ni la duracién del destello.

Por estos motivos, se acord6 en 1933 en la Conferencia Técnica Internacional de Organismos
Responsables de la Sefializacion Maritima, un «umbral practico» de 0,2 microlux. En términos
de la iluminancia, este umbral realmente tiene un valor practico a la hora de ver durante la
noche sefiales luminosas de ayuda a la navegacion contra un fondo oscuro. A 0,2 microlux, se
puede detectar, de manera fiable, una luz y son discernibles tanto el color de la luz como la
duracién del destello. Sin embargo, 0,2 microlux no es el nivel de iluminancia en el umbral de
deteccién; es un nivel superior al nivel del umbral. Ello conduce a un problema: la intensidad
eficaz es un concepto asociado al umbral, pero como el nivel de 0,2 microlux esta bastante por
encima del umbral, los modelos de intensidad eficaz no deberian aplicarse a 0,2 microlux. No
obstante, esto es precisamente lo que se lleva haciendo durante décadas. Mas adelante se
expondra una solucion.

1.2 Lo que no es laintensidad eficaz

Como se ha explicado con anterioridad, por definicion, dos luces con la misma intensidad
eficaz tienen el mismo alcance luminoso en el umbral de detecciébn. Muchos usuarios
errbneamente creen que dos luces con la misma intensidad eficaz aparentemente tendran el
mismo brillo. Sin embargo, no hay nada en la definicién de la intensidad eficaz que implique
algo con respecto a tener un brillo equivalente.

Pagina 6 de 26



Recomendacion E-200-4 — Sefales Luminosas Maritimas, Parte 4 — La determinacion y el
calculo de la intensidad eficaz
Diciembre de 2008

1.3 Intensidad aparente

A niveles superiores al umbral (por ejemplo, a 0,2 microlux), la intensidad eficaz pierde todo
sentido. No obstante, es licito comparar el brillo aparente de dos luces a cualquier nivel que
supere el umbral. A continuacion, figura una definicion de la intensidad aparente de una luz de
destellos:

Intensidad aparente: La intensidad luminosa de una luz fija (continua) que corresponde, en
términos de brillo, con un destello de luz espectralmente similar.

Solo existen un numero limitado de estudios que han examinado la intensidad aparente de
algunas formas sencillas de destellos. Uno de los hallazgos es que la intensidad aparente va
en funcién del nivel de iluminancia de la luz.

14 Un ejemplo

Comparemos dos luces, una de ellas con un destello de onda cuadrada, de tres segundos y de
100 cd, y la otra con una luz fija de 100 cd. Todos nuestros modelos de eficacia arrojan una
cifra de 60 cd para la intensidad eficaz de la luz de destellos.

Ahora, imaginemos estas 2 luces, la una al lado de la otra. A medida que un marinero se
aproxima paulatinamente a estas luces desde la distancia, esto es lo que nuestro navegante
vera:

1 El primer evento seré la deteccion de la luz estacionaria de 100 cd.
2 El siguiente hecho ser& la deteccion de la luz de destellos de 60 cd (eficaces).

3 A medida que el navegante siga aproximandose, comenzara a discernir los colores de las
luces, la duracién del destello de la luz de destellos y el caracter estacionario de la luz
continua.

4 Entonces, el navegante llegara al punto donde la iluminancia de las luces equivale a 0,2
microlux. Suponiendo una visibilidad meteoroldgica de 10 millas nauticas, esto ocurrira a
una distancia equivalente al «alcance nominal», que se publica en el Libro de Faros (note
gue la deteccién ocurrié a una distancia mayor). A este punto, el color y la duracion del
destello son faciles de discernir. Ademas, basandonos en los datos de investigaciones
previas, el brillo de la luz de destellos de 60 cd (eficaces) se aproximara estrechamente al
brillo de la luz estacionaria de 100 cd.

5 A medida que el marinero se acerca ain mas a las luces, el brillo aparente de la luz de
destellos excedera el de la luz estacionaria. iLa luz de destellos (con una intensidad
eficaz de 60 cd) tendré una apariencia mas luminosa que la luz estacionaria de 100 cd!
Esta claro, por lo tanto, que la intensidad eficaz de la luz no es un indicador de cémo se
vera a niveles de iluminancia que superan el umbral.

15 El camino a seguir

e Se ha reconocido que el punto del umbral de deteccién real no es de ningun interés
practico para el marinero;

e Ya que la intensidad eficaz es un concepto que sélo cobra sentido en el umbral de
deteccion real, y porque el umbral de deteccion no es de ningun interés practico, IALA
esta investigando la posibilidad de eventualmente eliminar la utilizacion de la intensidad
eficaz;

¢ |ALA mantendra el nivel de 0,2 microlux como el nivel del umbral de iluminancia para
usos practicos (reconociendo que es un umbral practico y no un umbral de deteccion
real);
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¢ A niveles que superan el umbral, el objetivo de IALA es desarrollar y utilizar los modelos
de la intensidad aparente para comparar el brillo de luces con diferentes pautas de
destello. Tales modelos de intensidad aparente reemplazarian los modelos actuales de
intensidad eficaz;

e Hasta que se puedan desarrollar modelos de calidad superior de intensidad aparente,
IALA continuard a recomendar la utilizacion de los modelos de intensidad eficaz a
niveles de iluminancia que superan el umbral. A pesar de que sea inconsistente, en
términos conceptuales, el uso de los modelos de intensidad eficaz a valores de
iluminancia que superan el umbral, IALA mantendra la situacién actual hasta que se
puedan desarrollar robustos modelos de calidad superior de intensidad aparente;

e |ALA recuerda a los usuarios que los modelos de intensidad eficaz subestiman el
rendimiento (el brillo relativo) de las luces con duraciones cortas del destello con
respecto a las luces con destellos mas largos bajo las mismas condiciones practicas de
observacion.

2  INTRODUCCION

La manera recomendada de determinar la intensidad de un haz de luz consiste en realizar la
medicion fotométrica en un campo de medicion adecuado, tal y como se establece en la
Recomendacion de IALA E200-3 relativa a las Sefiales Luminosas Maritimas Parte 3 — La
medicion (E200-3) [19]. En el caso de una luz fija, los resultados de la medicion [19] pueden
proporcionar toda la informacién necesaria para pronosticar su rendimiento. Sin embargo, si la
fuente luminosa es de destellos o de ocultaciones, o si el aparato de proyeccion de haces de
luz concentrados es giratorio, habra una variaciéon de la intensidad luminosa entre un instante
de tiempo y otro, para un observador, en un lugar determinado. Normalmente, esta variacion va
desde cero o casi cero pasando por una serie de valores finitos para después caer, otra vez, a
cero. Existe, pues, una «aparicion de luz» de una duracibn que se puede definir
aproximadamente. Si la duracion total de la luz es claramente inferior a las duraciones
colindantes de oscuridad, hablamos de un «destello». Si la duracién total no excede los
aproximadamente 0,3 segundos, el ojo humano responde a la totalidad de las experiencias
visuales dentro del destello; el efecto total, expresado en términos de la luminosidad aparente
del destello cuando este se ve con facilidad, o de la intensidad del destello cuando apenas se
ve, depende de las intensidades instantaneas dentro del destello. Si apenas se percibe un
destello en cuando una luz estacionaria de intensidad I, también apenas se percibe a la misma
distancia y bajo las mismas condiciones atmosféricas, se considera que el destello tiene una
intensidad eficaz l.. Esta es la intensidad eficaz que se debe utilizar cuando se realiza el
célculo del alcance luminoso de una luz para cualquier condicion atmosférica presente.

Cuando la medicion directa no es posible, o cuando los elementos 6pticos se encuentran en el
proceso de disefio 0 no se han construido aun, los valores de la intensidad y la duracion del
destello se podran calcular mediante los métodos descritos en la Recomendacion de IALA E-
200-5 relativa a la Sefiales Luminosas Maritimas Parte 5 - La estimacion del rendimiento de los
elementos oOpticos (E200-5) [20]. Se debera recordar, sin embargo, que las incertidumbres de
los valores que resulten de tal calculo son mucho mayores que las de los valores obtenidos
mediante la medicion directa.

3 AMBITO DE APLICACION / OBJETO

El ambito de aplicacion de este documento incluye todas las sefales luminosas de ayuda a la
navegacion maritima de destellos con una duracién del destello de cinco segundos 0 menos.
Las luces con una duracién del destello por encima de los cinco segundos se podran
considerar como continuas o fijas.
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El objeto de este documento es describir cdmo realizar el calculo de la intensidad eficaz de un
destello determinado cuando se percibe en el umbral acromatico de iluminancia. La intensidad
aparente de las luces de destellos percibidas cuando el nivel de iluminancia en el ojo del
observador es mayor que el umbral acromatico (también llamado ‘supra-threshold’ o por
encima del umbral)no se trata en este documento (véase el Prologo).

Ante la ausencia de algun método adecuado que se pueda utilizar a los niveles de iluminancia
descritos en la Recomendacion de IALA E-200 relativa a las Sefiales Luminosas Maritimas
Parte 2 - El calculo, la definicién y la notacién del alcance luminoso (E200-2) [18], la intensidad
eficaz, calculada mediante los métodos proporcionados en este documento, se podra utilizar
para determinar el alcance luminoso de una sefial luminosa de destellos.

4 DEFINICIONES

Umbral acromatico El nivel de iluminancia en el ojo del observador en el cual, una
fuente luminosa es apenas detectable; no existe discernimiento del
color, ni de la duracion del destello y la probabilidad de deteccion
es muy grande, pero no muy fiable.

lluminancia del La iluminancia en limenes por metro cuadrado (lux) o en millas

observador marinas-candelas producida por la luz que incide en el ojo de un
observador cuando esté orientado en la direccion de la luz.

Luz fija (continua) Una fuente luminosa continua y de una intensidad luminosa
constante.

Luz de destellos Una luz con una caracteristica ritmica y repetida cuyo tiempo de

«encendido» dentro del periodo de la caracteristica es menor que
el tiempo de «apagado».

Luz de ocultaciones Una luz con un caracter ritmico y repetido cuyo tiempo de
«encendido» dentro del periodo de tal caracter es mayor que el
tiempo de «apagado».

Intensidad eficaz La intensidad luminosa de una luz fija (continua), de la misma
distribucién espectral relativa que la de una luz de destellos, que
tiene el mismo alcance luminoso que la luz de destellos bajo
idénticas condiciones de observacion.

Intensidad aparente La intensidad luminosa de una luz fija (continua) que corresponde,
en términos de brillo, con un destello de luz espectralmente similar.

S DESCRIPCION DE LA INTENSIDAD EFICAZ DE UNA LUZ RITMICA

El alcance en que un observador apenas vera un destello de luz podra describirse en términos
de un unico pardmetro, que se denomina la «intensidad eficaz» del destello. El ojo no analiza
las variaciones del flujo luminoso que inciden en el mismo durante el breve curso del destello,
pero, sin embargo, reacciona a la impresion visual total del destello de luz. En particular,
cuando el destello apenas se percibe, es posible obtener una medicidn cuantitativa de la
eficacia de su luz, comparandola con una luz estacionaria, que asimismo apenas se percibe
bajo las mismas condiciones, en el mismo alcance y por parte del mismo observador. En tales
observaciones, se obtiene la suficiente consistencia para permitir la evaluacion tanto de la
intensidad eficaz del destello como de la intensidad de la luz fija, que es su equivalente en
términos de deteccién en el umbral de la percepcion visual (el umbral acromatico). En este
documento, se consideraran los métodos para evaluar la intensidad eficaz de varias formas de
destello (distribuciones de la intensidad luminosa con respecto al tiempo). La intensidad eficaz
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se define por la equivalencia de luces fijas y de destellos a los niveles del umbral, y los niveles
que superan el umbral no se consideran. Salvo que hubiera alguna indicacién al contrario, las
evaluaciones son para destellos aislados, o sea, se asume que el intervalo entre los destellos
sucesivos es, como minimo, de unos segundos.

Para permitir la utilizacion de métodos de evaluacién que sean sencillos, universalmente
aplicables y de suficiente precision para los efectos practicos de la provisién de ayudas a la
navegacion, las condiciones de observacibn se han limitado a unos ciertos valores
normalizados de referencia, que se han elegido para representar las tipicas condiciones
medias de la observacion maritima de luces:

1 Observador joven con vision normal.

2 La luz se percibe con vision foveal y en el umbral acromético.

3 El angulo subtendido de la fuente luminosa desde el ojo del observador < 1.
4 Color de la luz: Blanco.

En cuanto a la observacion nocturna, se asume que el nivel de la luminancia de fondo no
excede los 102 cd/m? En cuanto a la observacién diurna, el nivel de la luminancia de fondo
depende de las condiciones meteoroldgicas diurnas y estacionales. Para ver el efecto de tales
variaciones sobre el umbral de iluminancia en la percepcién de luces continuas, véase [18].

Aunque sean diferentes los valores del umbral de iluminancia en el ojo del observador para el
umbral acromatico y los niveles de iluminancia expresados en [18], la intensidad eficaz
calculada mediante los métodos proporcionados en este documento se podra utilizar para
determinar el alcance luminoso de una luz, empleando los métodos establecidos en [18], y se
podrd utilizar para determinar el alcance nominal de una luz para su publicacion en los Listados
de Luces (Libro de Faros).

Los métodos de evaluacién proporcionados hacen uso de las constantes de tiempo del sistema
visual, indicadas con «C» en el método de Schmidt-Clausen y con «A» 0 con «a» en todos los
otros métodos. (Se tomard en consideracion que, en el Método I, la constante de tiempo es en
realidad C/F, donde «F» es un «factor de forma», menor que la unidad para todos los destellos
gue no sean rectangulares, y que la constante de tiempo tan sélo es equivalente a «C» en el
caso de los destellos rectangulares). Estas constantes se relacionan estrechamente con la
constante de tiempo «a» mas conocida de la expresion Blondel-Rey de la intensidad eficaz I
de destellos de forma rectangular, a saber:

ecuacion 1
Donde:
lp es la intensidad del destello en su valor maximo

t es la duracién del destello.

En general, estas constantes de tiempo dependen del color de la luz exhibida, asi como del
nivel de luminancia de fondo contra la cual se percibe dicha luz y de la amplitud angular de la
fuente luminosa vista desde el ojo del observador. Bajo las condiciones de referencia
mencionadas con anterioridad, para la observacion nocturna, se recomienda que los valores de
«C», «A» y «a» se tomen como equivalentes a 0,2 segundo vy, a efectos del calculo de la
intensidad eficaz para aplicaciones maritimas practicas, no se considera necesario tomar en
consideracion las diferencias en el valor de la constante de tiempo para los diferentes colores
de luz. Para la observacion diurna y a todos los niveles de luminancia de fondo de 100 cd/m? o
mas, se recomienda que los valores de «C», «A» y «a» se tomen como equivalentes a 0,1
segundo.
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6 EVALUACION DE LA INTENSIDAD EFICAZ

La determinacion de la intensidad eficaz de cualquier destello deriva del conocimiento sobre la
variacion de la intensidad luminosa instantanea con respecto al tiempo. Suele ser de utilidad
determinar la forma de esta variacion y escalar la curva para que las ordenadas indiquen los
valores de la intensidad luminosa en cada instante. Las mediciones fotométricas de la
intensidad luminosa y de la distribucion de intensidad luminosa se describen en [19], y las
dificultades y limitaciones inherentes a las mismas se analizan en el mismo documento.

El trabajo clasico acerca de la evaluacion de la intensidad eficaz fue el de Blondel y Rey,
publicado en 1911. La féormula basada en sus observaciones experimentales se limitaba, en
cuanto a su aplicacion, a los destellos de forma rectangular o casi rectangular. Indicaron una
posible férmula, que posiblemente seria de aplicacién a los destellos de forma no rectangular, y
ésta fue elaborada posteriormente por Douglas, con el Método Ill descrito a continuacion. La
férmula de Blondel-Rey-Douglas se ha empleado extensamente y ha reportado unos resultados
satisfactorios en la practica.

Se sabe que los resultados obtenidos mediante los varios métodos proporcionados a
continuacion difieren en cierta medida, pero los efectos de tales diferencias en el alcance
luminoso derivado de los mismos, no son significativos para la mayoria de las aplicaciones
practicas. Tales diferencias podrian llegar a ser mas significativas cuando el reglamento exija
que una luz proporcione un alcance luminoso especifico, ya que los valores de la intensidad
luminosa calculados para cumplir con tal requisito pueden variar de manera considerable en
funcion del método de célculo seleccionado. Se recomienda, por lo tanto, que se exprese con
claridad el método aplicado.

El Método | también se puede aplicar cuando se miden destellos muy breves mediante la
comparacion con las normas de intensidad integrada, empleando fotometros de integracion
temporal. No es necesario realizar la medicion de la forma completa del destello, pero si es
necesario hallar la intensidad instantdnea maxima durante el curso del destello (o sea, la
«intensidad de pico» ).

El Método IV es adecuado para su aplicaciébn a cualquier forma de destello de cualquier
duracion, incluso cuando el fotometro de medida no es lo suficientemente rapido como para
registrar, de manera fiel, todos los transitorios rapidos.

6.1 Método | — El Método de Schmidt Clausen (también denominado el método del
«factor de forma»)

La variacién de la intensidad luminosa instantanea | con respecto al tiempo t durante un
destello se describe mediante la funcion | (t). Tiene un valor maximo |,, que es la intensidad de
pico del destello. La intensidad integrada del destello, a saber, la integral de la intensidad
instantdnea con respecto al tiempo calculada a lo largo del destello, se denota por:

3= [dt
ecuacion 2
Segun Schmidt-Clausen, la intensidad eficaz |, del destello es proporcionada por:
J
l,=——
C +|i
ecuacion 3

Donde:

C es la constante de tiempo de respuesta de la vision, que se tomard como 0,2 segundo
para la observacion nocturna y 0,1 segundo para la observacion diurna.

Pagina 11 de 26



Recomendacion E-200-4 — Sefales Luminosas Maritimas, Parte 4 — La determinacion y el
calculo de la intensidad eficaz
Diciembre de 2008

En cuanto a los destellos de mayor duracion, tales como los producidos por haces giratorios,
podria resultar mas conveniente expresar la intensidad eficaz de la siguiente manera:

| - It
.=
¢ +1
F
ecuacion 4
Donde:
t = la duracion del destello
F = el factor de forma de Schmidt-Clausen definido por:
jf I (t).dt
ot -t)
ecuacion 5

Donde:
t; = el tiempo de inicio del destello
t, = el tiempo de cese del destello

Si se elabora un grafico de la forma del destello, y si se dibuja un rectangulo en torno al mismo,
para que el rectangulo tuviera la longitud t, - t; y una altura equivalente a la intensidad maxima
del destello, entonces el factor de forma seria el ratio del area debajo de la curva y el area del
rectangulo (Figura 2).

— lo
Perfil del destello

|

| Rectangulo de la misma altura (l,)

Intensidad (cd)

Tiempo (segundos)

Figural Gréfico del perfil de un destello y el rectangulo en torno al perfil (método del factor
de forma)

La eleccion precisa de los limites t; y t, carece de importancia, siempre que éstos correspondan
a instantes de intensidad cero antes o después del destello, respectivamente. Cuando no
existen tales instantes, como podria ser el caso de los destellos producidos por haces
giratorios, cuya intensidad pueda que no descienda completamente a cero, normalmente sera
suficiente elegir instantes en que la intensidad instantanea se encuentre en un valor lo
suficientemente bajo (por ejemplo, el 5% de la intensidad luminosa méaxima del destello). Esto
es equivalente a realizar el célculo de la intensidad eficaz del destello, que se considera como

si estuviera superpuesta sobre una intensidad luminosa estacionaria equivalente a la de los
instantes elegidos t; y t,.

En cuanto a los destellos de extrema brevedad, t llega a ser insignificante con respecto a C/F y
la ecuacion (1) se convierte en:

ecuacioén 6

Tomando C = 0,2, esta ecuacion se podra utilizar para destellos de duracion inferior a 0,05 s.
Para tales destellos, la intensidad eficaz es cinco veces la intensidad integrada (cuando la
unidad de tiempo es el segundo).
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6.2 El problema de los grupos de destellos

Los métodos de Schmidt-Clausen y de Blondel-Rey tan sélo se pueden aplicar a los destellos
aislados. En 1957, Douglas [9] propuso una ampliacién del método de Blondel-Rey-Douglas
para calcular la intensidad eficaz de grupos de destellos, pero su propuesta no se considera en
general vélida y se evitara. Los grupos de destellos que se repiten con rapidez producen una
intensidad eficaz mayor que la producida por un destello aislado del mismo tipo [12].

En las «Recomendaciones sobre los caracteres ritmicos de las luces en ayudas a la
navegacion maritima», de mayo de 1979 [17], IALA recomienda una velocidad maxima de 300
destellos por minuto para las luces centelleantes ultra rdpidas. Por consiguiente, pues, los
caracteres con velocidades por encima de los 300 destellos por minuto no son recomendados.
Para las velocidades del destello por encima de los 60 destellos por minuto y menores o
equivalentes a los 300 destellos por minuto, la intensidad eficaz obtenida empleando los
métodos para destellos aislados (métodos de Schmidt-Clausen, Blondel-Rey o Blondel-Rey-
Douglas) daria una inaceptable subestimacion de la intensidad eficaz. La intensidad eficaz de
los grupos de destellos que se repiten con rapidez (por encima de los 60 destellos/minuto y por
debajo de o equivalente a los 300 destellos/minutos) se calculard empleando el método
modificado de Allard (Método 1V), tomando en consideracién 10 destellos como minimo.

Se reconoce, no obstante, que las luces estacionarias o con destellos discernibles se pueden
simular con grupos de destellos que se repiten con gran rapidez a velocidades por encima de la
frecuencia critica de fusion. En tales casos, los intervalos de oscuridad entre los destellos no se
perciben y la Ley de Talbot-Plateau (véase a continuacion) se emplea para modelar los efectos
de los grupos de destellos que se repiten con gran rapidez.

6.3 Ley de Talbot-Plateau para grupos de destellos que se repiten con gran rapidez

El efecto de un grupo de destellos idénticos de cualquier forma que se repiten a una velocidad
por encima de la frecuencia critica de fusion (~60Hz) es el mismo que el efecto de una luz
estacionaria con una intensidad equivalente intensidad media de una la luz de destellos
repetidos muy rapidos. Esto sélo es de aplicacion sobre el periodo de los destellos repetidos
muy rapidos.

Sobre tal periodo, la intensidad integrada es:

J=[1dt
destello
ecuacion 7
La intensidad de la luz con el mismo efecto es, por lo tanto:
lnegia =J /T
ecuacion 8

Donde:
T corresponde al periodo de integracion en la ecuacién 7.

Para una serie infinita de destellos repetidos muy rapidos, la intensidad eficaz seria igual a
Inedia- Si los destellos que se repiten muy rapidos componen, a su vez y de manera colectiva, un
destello discernible (grupo de destellos muy rapidos), entonces la intensidad eficaz de la luz se
calcula empleando un proceso de dos pasos:

Paso 1: Utilice la ley de Talbot-Plateau para obtener ..., durante el destello discernible.

Paso 2: Utilice Il .42 y uno de los 4 Métodos que figuran en esta Recomendaciéon para
calcular la intensidad eficaz.
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Es probable que sea necesaria una velocidad de destello por encima de los 1200 destellos por
minuto para realizar una simulacién satisfactoria de una luz continua. La duracion del destello
seria, por lo tanto, algo menos que 0,05 segundo, y no deberia haber ninguna dificultad para
realizar la medicién directa de J. Se podré utilizar, un circuito eléctrico de integracién junto con
el fotbmetro de la medicién, para modelar la Ley de Talbot-Plateau en cuanto al hardware.
Asimismo, la integracion digital se podra emplear en el software para las mediciones en tiempo
real o para el tratamiento posterior de los resultados de la medicion. Cualquiera que sea el
método de integraciéon empleado, se tendra cuidado en cuanto a la calibracion de la medicion.

6.4 6.4 Meétodo Il — El método de Allard

Este método también procede de la variacion de la intensidad luminosa instantanea | con
respecto al tiempo t, descrita por la funcién I(t). La intensidad eficaz instantanea
correspondiente se define mediante la funcion i(t).

Segun la teoria de Allard, estas curvas estan relacionadas por la ecuacion diferencial:

di 1©-i@)
dt A
ecuacion 9

Donde:
A es la constante de tiempo para la respuesta visual.

En este caso, A se asocia con el tiempo que el 0jo necesita para responder a un estimulo de
luz y es una medida de lo que se conoce como la «inercia de la visions.

Para los céalculos practicos bajo las condiciones de referencia de observaciones nocturnas, A
se tomara como de 0,2 segundo.

Las soluciones de la ecuacién 9 proporcionan valores de i(t) en cada instante durante y
después del curso de un destello (véase la Figura 2). Si se asume que la impresion visual es
proporcional al estimulo de luz, y, en particular, se hace la suposicion de que el ojo del
observador permanece en un estado constante de adaptacion durante las variaciones de
intensidad dentro del destello, entonces la ecuacién 9 relaciona la intensidad instantanea I(t)
durante el destello con la intensidad luminosa i(t) de una luz fija, que daria lugar a una
respuesta visual como la que se esta pruduciendo en el 0jo en ese instante. La suposicion de
constante adaptacion es razonable bajo las condiciones de observacién en que las luces se
perciben a los niveles del umbral por el observador.

La intensidad eficaz I es el valor maximo de i(t) durante la duracion del destello.

Una solucién explicita de la ecuacién 9 se puede obtener de forma integral. De ello, se puede
constatar que, para destellos de muy breve duracion, la intensidad eficaz se convierte en:

L2
A
ecuacion 10
Donde:
J = la intensidad integrada.

Si la constante visual A se toma como idéntica a la C del Método I, se puede ver que los dos
métodos dan un resultado idéntico para la intensidad eficaz de destellos muy breves.

Suele ser mas comodo obtener las soluciones de la ecuacion 9 directamente por ordenador en
vez de utilizar la solucion explicita. La ecuacion es idéntica a la de un circuito eléctrico
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compuesto de un condensador cargado mediante una resistencia desde una fuente de tension
que varia con respecto al tiempo.

La solucién explicita de la ecuacion 9 es la siguiente:

ecuacion 11
Donde:
t; es el tiempo antes del cual no se exhibe la luz.

En cuanto a los sistemas Opticos giratorios y otros aparatos que producen destellos cuya
intensidad luminosa no cae a un valor cero de intensidad luminosa, el tiempo inicial t; se tomaré
como el nivel de intensidad luminosa que no supere el 5% del valor maximo de la intensidad
luminosa de pico del destello.

Se podra utilizar cualquier programa de ordenador normal capaz de solucionar ecuaciones
diferenciales lineales de primer orden para aplicar la ecuacién de Allard a los resultados de la
medicion. En general, los métodos ordinarios de diferencias finitas son suficientes para ello. La
intensidad eficaz I, es el valor maximo de la solucion i(t).

El método de Allard también se puede aplicar facilmente a grupos de destellos rectangulares.
En cuanto a los grupos de destellos que se repiten con gran rapidez, los resultados coinciden
estrechamente con los obtenidos mediante la ley de Talbot. Sin embargo, en cuanto a los
destellos de mas larga duracion, los resultados obtenidos mediante el método de Allard no
coinciden con los que se obtienen con los meétodos de Schmidt-Clausen, Blondel-Rey y
Blondel-Rey Douglas.

450,000 ‘

N lo
400,000 ---- Destello
-~ Allard I(t)
350,000 /
300,000 / \
N
250,000 J \j

200,000 //J
150,000

Intensidad (cd)

/., =Pico de I(t)
100,000 / /’P\‘\
\
50,000 / \\
e N——

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo (segundos)

Figura 2  Un perfil del destello y la i(t) que resulta empleando la férmula de Allard.

6.5 Método Ill. — El método de Blondel-Rey-Douglas

Blondel y Rey indicaron que, en cuanto a destellos de forma no rectangular, la probable
ampliacion de su sencilla ley, tomaria la siguiente forma:

jt‘z I (t).dt

| =28
a+t, -t

e

ecuacion 12
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Donde:
I(t) describe la variacion de la intensidad luminosa instantanea | con respecto al tiempo t;
a es la constante visual de tiempo de Blondel-Rey;

t; y t, representan los instantes del tiempo inicial y final, cuya determinacién permanecio
ambigua.

Douglas [9] sugiri6 que los limites t; y t, se deberian elegir de tal manera que maximicen la
intensidad eficaz resultante. Mostré que tal maximo se daba cuando I(t;) = I(t,) = l.. Para un
destello aislado, la ecuacién (6) se podria reformular de la siguiente manera:

t2
al, :L [1(t)—1,].0t
ecuacion 13
Donde:

t; y t; se toman, respectivamente, como aquellos instantes en que la intensidad
instantanea sube por encime y cae por debajo de la intensidad eficaz ..

Ya que t; y t, son, por lo tanto, funciones de I, y, en la ecuacion 13, I, es una funcion de t; y t,,
para determinar | normalmente se tienen que emplear métodos de solucién iterativos. La
Figura 3 demuestra una representacion grafica de la ecuacion 13, tal y como se aplica a una
forma determinada de destello. La columna sombreada es de un ancho a, e I, se tiene que
determinar para que las dos areas sombreadas tuvieran areas equivalentes. Ello se puede
realizar probando una sucesion de valores de |, y determinando las &reas mediante el recuento
de cuadrados o utilizando un planimetro. Generalmente, un resultado con un grado aceptable
de precision se puede obtener después de dos o tres ensayos. También es posible programar
un ordenador digital para que efectle las integraciones necesarias y para ajustar el valor de
ensayo de |l hasta que se establezca la igualdad de la ecuacion 13.

La ampliacion del método, tal y como la ha sugerido Douglas, para cubrir grupos de destellos
no se considera generalmente valida y se evitard.

areas equivalentes

Intensidad

t, t; Tiempo

Figura 3  Un perfil de destello mostrando el concepto de Blondel-Rey, tal y como lo sugiere
Douglas

6.6 Método IV — El método modificado de Allard

Debido a las carencias de los métodos anteriores, la CIE tomé la decision de trabajar para
conseguir un modelo mejorado de la intensidad eficaz basado en los siguientes criterios:

e La formula deberia estar de acuerdo con la de Blondel-Rey (y el método del factor de
forma) para los destellos rectangulares.
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e La férmula deberia estar de acuerdo con los datos publicados sobre grupos de
destellos.

e No deberia ser posible engafiar la férmula, de manera demostrable, con formas
complejas de destellos potenciales.

e Lafdrmula deberia permitir el uso de técnicas sencillas de medicion.

e La férmula deberia estar de acuerdo con los datos de observacion visual publicados
acerca de las formas de destello no rectangulares.

El comité técnico CIE TC2-49 de la CIE estudio los trabajos realizados a lo largo de muchas
décadas y tomo nota del trabajo realizado por Luizov y Bulanova, que se presentdé en 1960
ante una conferencia internacional celebrada en Washington. Dicho trabajo recomendé
modificar la ecuacién original de Allard para que estuviera de acuerdo con la féormula Blondel
Rey para los destellos rectangulares. Ademas, el comité CIE TC2-49 valid6 el método
utilizando unos datos recopilados originalmente por Schmidt-Clausen. Finalmente, se estudio el
trabajo sobre grupos de destellos realizado por Mandler y Thacker en 1986 y el método
modificado de Allard obtuvo una buena correlacion con sus resultados.

En el método modificado de Allard, dado que I(t) es la intensidad luminosa instantanea de un
destello, la intensidad eficaz se determina por el valor maximo de la siguiente convolucion:

it) =1(t) ®q(t)
ecuacion 14
Donde:
q(t) = a/(a+t)’
a es 0,2 para el uso nocturno.
El destello comienza en t = 0. La intensidad eficaz I, se da como el valor maximo de i(t), de tal
manera que:

l. = max {it)}

tp<t<t

ecuacion 15

El término q(t), a/(a +t)*> mostrado en la Figura 4, es la curva de respuesta visual del método
t

modificado de Allard trazada con la curva original de Allard e,

a
5
45
A\
\\ - Allard q(t)

35 \ Allard modificado q(t)
3
25 \
. N\
AN
1 \\
05 =
o —

3 0

0.0 0.1 0.2 0. 4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura4 Curva de respuesta visual de los métodos Allard y Allard modificado

La convolucion se puede obtener mediante el calculo de la suma de productos de las dos
curvas, I(t) y q(t), a medida que la curva inversa q(t) es desplazada relativa a I(t). Este método
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es adecuado para conjuntos de datos discretos, como los que se obtienen mediante las
mediciones digitalizadas de valores instantaneos de destellos y da lugar a la ecuacion discreta:

N
i(t;)=>1(t)-at; -t
- ecuacion 16
Donde:
I(t) se muestrea en ty, ty, ty, ...., ty alo largo de toda la duracién del destello.

La funcion «<SUMAPRODUCTO» de una hoja de célculo informatica se puede utilizar para
convolucionar las curvas I(t) y q(t) inversa a fin de determinar la intensidad eficaz de un perfil
de destello medido. Las escalas temporales de ambas curvas deberan ser iguales.

450,000 5

\ N
400,000 T 45

=—Destello
—=Convolucién MMA | L 4
350,000 [
\ —a®)
T+ 35
300,000
\
\ E
250,000 \
200,000

7
o/

[~
-

q

+2

Intensidad (cd)

) g t15
Pico de convolucién = le

[
7,’_,,

100,000
T —~—— ~— Ik
50,000 / ' At \‘\~” 05
/'/ N —
0 a¢==,."’/— S 0

0.000  0.050 0100  0.150 0200 0250 0300  0.350  0.400  0.450  0.500
Tiempo (segundos)

Figura5 Perfil del destello con la convolucion que resulta empleando el método modificado

de Allard
El valor de la intensidad eficaz es el valor maximo de la convolucién, de tal manera que:
l. = max{it;)}
th <tj <ty

ecuacion 17

Las ventajas del método modificado de Allard son las siguientes:
¢ En términos matemaéticos, es equivalente a la ecuacion de Blondel-Rey (y al método del
factor de forma) para los destellos rectangulares;

e Es adecuado para un grupo de destellos, ya que ha sido validado, tanto por los datos
visuales experimentales [12] asi como por el andlisis computacional;

¢ No se conoce ninguna forma de destello de cualquier duracién para la cual el método
produce resultados anémalos;

e EI método se puede realizar mediante un circuito analégico de lectura Unica, sin
necesitar la grabacién ni el célculo de las formas de onda por ordenador.
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7  CONCLUSIONES

e La intensidad eficaz no es un método ideal para determinar el rendimiento de una sefial
luminosa de ayuda a la navegacién de destellos, pero, ante la ausencia de otros
métodos adecuados, se podra emplear para calcular el alcance luminoso de tales luces
hasta que se impongan métodos mejorados;

o ElI método modificado de Allard (véase el apartado 6.6) es el método recomendado para
la determinacion de la intensidad eficaz de una sefial luminosa de ayuda a la
navegacion maritima de cualquier perfil de destello o multiples perfiles de destello a
cualquier velocidad de repeticion;

e Los métodos de Schmidt-Clausen y de Blondel-Rey-Douglas (véanse los apartados 6.1
y 6.5) se podran emplear para determinar la intensidad eficaz de un destello aislado
de una sefal luminosa de ayuda a la navegacion maritima, siempre y cuando el perfil
del destello sea rectangular, neo rectangular, trapezoidal o gaussiano. No se deberan
utilizar cuando el perfil del destello fluctiia con rapidez, ni para grupos de destellos que
destellean a una velocidad por encima de los 60 destellos por minuto;

e El método de Blondel-Rey (véase el apartado 6.5) se podra emplear para determinar la
intensidad eficaz de un destello aislado de una sefial luminosa de ayuda a la
navegacion maritima, siempre y cuando el perfil del destello sea rectangular. No se
debera utilizar para grupos de destellos que destellean a una velocidad por encima de
los 60 destellos por minuto;

e Cuando una luz destellea de manera continua a gran velocidad, por encima de la
frecuencia critica de fusion (~60Hz), se empleara la Ley de Talbot-Plateau (véase el
apartado 6.3) para modelar el efecto de los destellos repetidos a gran velocidad,;

e Tan solo cuando sea imposible realizar la medicién de la variacion de intensidad
instantanea con respecto al tiempo, se podra realizar un célculo de la estimacion de

intensidad eficaz con la formula de Blondel-Rey,| — loxt utilizando los valores de I, yt
a4+t

calculados segun los métodos descritos en [20].

8 RESUMEN

Ante la ausencia de un método adecuado para cuantificar el rendimiento visual de una sefial
luminosa de ayuda a la navegacion maritima, los Miembros Nacionales y otras Autoridades
competentes que proporcionan servicios de ayuda a la navegacién maritima podran utilizar la
intensidad eficaz de una luz ritmica para calcular el rendimiento de la siguiente forma:

1 En cuanto a una luz ritmica de cualquier perfil de destello y de cualquier velocidad de
repeticion del destello, la intensidad eficaz de un destello o de los destellos se calculara
empleando el método modificado de Allard.

2 En cuanto al destello aislado de una luz ritmica que tiene un perfil de destello
trapezoidal, neo-rectangular o gaussiano, y que los destellos se generan a una velocidad
de hasta los 60 destellos por minuto, la intensidad eficaz se podra calcular empleando los
métodos de Blondel-Rey-Douglas o de Schmidt-Clausen.

3 En cuanto al destello aislado de una luz ritmica que tiene un perfil de destello
rectangular, y que los destellos se generan a una velocidad de hasta los 60 destellos por
minuto, la intensidad eficaz se podré calcular empleando el método de Blondel-Rey.

4 Cuando el caracter de la luz ritmica incluya diferentes destellos o apariciones de luz, la
intensidad eficaz se tomara como la menor de las obtenidas para los diferentes destellos.
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5 Tan soOlo cuando sea imposible realizar la medicion de la variacion de intensidad
instantdnea con respecto al tiempo, se calculara la intensidad eficaz empleando la
férmula de Blondel-Rey:

I xt

Ca+t

e

Donde:
lp es la intensidad instantdnea de pico durante el destello, calculado tal y como se
ha descrito en [20]

t es la duracién del destello, calculado tal y como se ha descrito en [20]
a es 0,2 para el alcance nocturno y 0,1 para el alcance diurno

6 En cuanto a los destellos repetidos a una velocidad por encima de la frecuencia critica de
fusion (~60Hz), disefiados para simular una luz continua, el efecto de los destellos
repetidos a gran velocidad se modelard mediante la aplicacion de la ley de Talbot.

Se expresara con claridad el método aplicado para obtener la intensidad eficaz.

[18] se podra utilizar para determinar el alcance luminoso de las intensidades calculadas
gue asi resulten.

Cuando se haya calculado la intensidad sin haberla obtenido mediante la medicién, la cifra de
la intensidad no se publicara, pero se aplicara al Cuadro 1 de [18]. El valor redondeado mas
cercano del «alcance nominal» correspondiente al valor introducido se publicara como el
alcance nominal nocturno de la luz. Si el alcance nominal diurno también fuese necesario, el
Cuadro 2 de [18] se podra utilizar de manera similar.
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APENDICE 1 SIMBOLOS

Simbolo Significado Unidad
A La constante de tiempo en la formula s
de Allard para la intensidad eficaz

La constante de tiempo en la formula
a de Blondel-Ray para la intensidad S
eficaz
La constante de tiempo en el método
C del factor de forma para la intensidad S
eficaz
La iluminancia en el ojo del
E Ix
observador
i La intensidad instantanea cd
I La intensidad luminosa cd

El valor maximo de la intensidad
lo luminosa de un haz de luz o dentro cd
de un destello

le La intensidad eficaz de un destello cd
La intensidad integrada de un

J cd.s
destello

t La duracion del destello S
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APENDICE 2 EXPLICACION ADICIONAL DEL METODO
MODIFICADO DE ALLARD

Como ya se ha tratado en el apartado 6.6, el método modificado de Allard para calcular la
intensidad eficaz se logra mediante la convolucion mateméatica. Este proceso se puede
describir mejor tomando en consideracion los datos discretos que resultan de una medicion de
la variacion de intensidad con respecto al tiempo con un dispositivo digital de grabacion. A
continuacion se muestra un perfil de destello tipico de una baliza giratoria, asi como la curva de
respuesta visual.

6 12
—q(t)
- ()
5 Al 10
4 8
qs 6l
a/(at
2 \ 4
1 AN 2
\
0 . T 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Tiempo (segundos)

Figura 6 Trazado de la intensidad con respecto al tiempo I(t) y la curva de respuesta visual
q(t)

Los cuadrados marcados en el trazado del destello representan los instantes de tiempo en que
la intensidad instantdnea se grabo de forma digital. Tanto el perfil del destello como la curva de
respuesta visual se pueden mostrar como valores discretos mediante un histograma:

Destello I(t) Curva de respuesta visual q(t)

Figura 7  Histogramas del perfil del destello I(t) y de curva de respuesta visual q(t)
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La convolucion se logra desplazando, en pasos, la inversa de la curva de respuesta visual por
el perfil del destello y tomando el suma producto a cada paso de la siguiente forma:

W Conv
mi)
()

Figura8 Convolucién en t=0

mConv
mi)
mq()

Figura9 Convolucién en t=1

En el primer paso, el valor de gl en la curva de respuesta visual se multiplica por el valor de 11
en el perfil del destello. Entonces, se multiplica este producto por el incremento de tiempo en
segundos para dar el valor convolucionado de t=1.
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Valor de la
convoluciéon =

mConv
|
mac)

Figura 10 Convolucién en t=2

En t=2, se multiplica el valor de g1 por el valor de 12, y después se multiplica el valor de g2 por
I1. Se suman los dos productos y se multiplica por el incremento de tiempo. El resultado seria

el valor convolucionado en t=2.

10

Xl xt mas
12x g2 xt mas

mConv
mi)
mq()

|
(‘ |

0.8
12

0

Figura 11 Convolucién en t=3

En t=3, se multiplica el valor de q1 por el valor de I3, se multiplica el valor de g2 por 12 y se
multiplica el valor g3 por I1. Se suman estos tres productos y se multiplica por el incremento de

tiempo para obtener valor convolucionado en t=3.

A medida que este proceso continta por los pasos 0 a 9, serd posible ver surgir el trazado de
convolucion:
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@ Conv
mie)
()

Figura 12 Convolucién en t=9 mostrando un maximo convolucionado en t=7

Aunque sean algo artesanales, los histogramas muestran el proceso de convolucién en un
formato discreto. Volviendo al formato continuo, el valor maximo de la convolucion se puede
tomar como el valor de la intensidad eficaz.

11

10 7 Y —I(t)
\ — Conv

9

/ P El valor de pico

/ A\ de la convolucién
o / es-igual-ala
intensidad
eficaz

(7,15cd)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

Figura 13 Gréfico continuo del perfil del destello I(t) y la convolucién

Los valores discretos del perfil del destello, la curva inversa del impulso visual y los
incrementos de tiempo se pueden introducir en una hoja de célculo. Se podra, entonces, utilizar
la funcion SUMAPRODUCTO para obtener un valor de convolucién en cada incremento
temporal. De los valores convolucionados que asi resulten en cada incremento temporal, se
tomara el valor maximo como la intensidad eficaz.
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