International Association of Marine Aids to
Navigation and Lighthouse Authorities

A I S M Association of Internationale de Signalisation Maritime IA LA

IALA Recommendation E200-5
On

Marine Signal Lights
Part 5 - Estimation of the Performance
of Optical Apparatus

Sobre

Senales Luminosas Maritimas

Parte 5 — La Estimacion del Rendimiento

de Elementos Opticos

12 Edicion

Diciembre 2008

Traduccion elaborada por

GOBIERNO MINISTERIO Puertos del Estado
DE ESPANA DE FOMENTO S

Ay w
s B

Puertos del Estado Tel: +34 91 524 55 26 (AtoN)
Avda. del Partenén, 10 E-mail: AtoN@puertos.es
28042 Madrid, Spain Internet: www.puertos.es

| A@_l. A
F

-
10 rue des Gaudines
Saint Germain en Laye, France

Telephone: +33 1 3451 70 01 Telefax: +33 1 34 51 82 05
E-mail: xxx@iala-aism.org Internet: www.iala-aism.org



Recomendacion E-200-5 - las Sefales Luminosas Maritimas Parte 5 - La estimaciéon del rendimiento
de elementos épticos
(Diciembre de 2008)

Revisiones del Documento
Las revisiones realizadas al Documento de IALA se anotaran en la tabla antes de la emision de un

documento revisado.
Fecha Pagina / Seccién Revisada

Necesidad de Revision

Coordinador de la edicion en espafol y edicion final:

José Carlos Diez (Puertos del Estado)

Agradecemos la colaboracién en larevision de los borradores a:

Direccion General del Territorio Maritimo y de M.M. (DIRECTEMAR) Chile.

» La Maquinista Valenciana (IALA-IM)

= Mediterraneo Sefiales Maritimas (IALA-IM)

NOTA: Puertos del Estado no se responsabiliza de los errores de interpretacibn que puedan
producirse por terceros en el uso del contenido de este documento, que corresponde a una
traduccién del documento original de la Asociacion Internacional de Ayudas a la Navegacion

Maritima y Autoridades de Faros (IALA) denominado segun aparece en la caratula.

Pagina 2 de 31



Recomendacion E-200-5 - las Sefales Luminosas Maritimas Parte 5 - La estimaciéon del rendimiento
de elementos épticos
(Diciembre de 2008)

Recomendacion relativa a las Sefales Luminosas Maritimas —
Estimacion del Rendimiento de Elementos Opticos
(Recomendacion E-200 Parte 5)

EL CONSEJO:

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

RECONOCIENDO la necesidad de proporcionar asistencia sobre la evaluacion del rendimiento
de las sefales luminosas de ayuda a la havegacion maritima;

RECONOCIENDO ASIMISMO, que no siempre es posible evaluar el rendimiento de sefales
luminosas de ayuda a navegacion mediante la medicion directa;

RECONOCIENDO ADEMAS, que es posible estimar, por medio del célculo, el rendimiento de
las sefales luminosas de ayuda a la havegacion;

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

TENIENDO EN CUENTA ASIMISMO, que este documento sélo sera de aplicacion a las sefales
luminosas de ayuda a la navegacion 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 Recomendacion relativa a las Sefales Luminosas de las Ayudas a Navegacion
Maritima en los anexos de esta recomendacion; y,

RECOMIENDA que los Miembros Nacionales de la 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 estimacion del rendimiento de elementos 6pticos.
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Anexo
Recomendacién E-200-5 de la IALA
Sefiales Luminosas Maritimas
Parte 5 - La Estimacion del Rendimiento de Elementos Opticos

1 INTRODUCCION

Esta recomendacion se divide en dos Secciones, Ay B.

La manera recomendada de determinar el rendimiento de los elementos Opticos es mediante la
medicion directa, véase la referencia [5]. Sin embargo, cuando la medicién directa no sea posible, el
rendimiento se podra estimar de las siguientes maneras:

Seccion A proporciona detalles sobre un método para realizar el calculo aproximado de la intensidad
luminosa de pico del haz de luz proveniente de una sefal luminosa de ayuda a la havegacion, o sea,
la intensidad en su valor maximo de su distribucion espacial, normalmente en la direccion del eje
Optico del sistema de proyeccién de haces de luz.

Este tipo de célculo se ha disefiado para su utilizacion cuando la medicion fotométrica directa no es
posible y cuando los datos necesarios para los métodos que figuran en la Seccion B no estuvieran
disponibles.

Seccion B describe métodos por medio de los cuales es posible obtener mejores estimaciones de la
intensidad luminosa de una determinada combinacion de fuente luminosa y Optica con respecto a las
que se pueden obtener mediante los métodos de la Seccidn A, siempre y cuando tengamos
disponibles los datos de medicién de una Optica idéntica con diferente fuente o de una fuente idéntica
con otra optica.

Cuando sea posible, se dara preferencia a este tipo de calculo sobre los de la Seccién A.

2 AMBITO DE APLICACION / OBJETO

El objeto de esta recomendacion es describir como determinar o estimar uno o mas valores de la
intensidad luminosa y proporcionar los parametros mas significativos del rendimiento de una sefial
luminosa de ayuda a la navegacion cuando se utilice en una instalacion. Sélo en muy contadas
ocasiones serd posible realizar mediciones in situ de una luz instalada; pero, para la mayoria de
luces, deberia ser posible medir la distribucion espacial de la intensidad luminosa del haz o los haces
de luz emitidas, p. €j. por una lente fija o por un cierto nimero de paneles de lentes prisméticas, bien
de los equipos realmente instalados o bien de un equipo exactamente igual. Normalmente, tales
mediciones se realizaran en un emplazamiento utilizado para ensayos fotométricos. En tanto que sea
posible, el equipo medido en el emplazamiento debera ser idéntico en todas sus particularidades al
de la instalacion, incluyendo tanto los filtros de color como el acristalamiento de la linterna, si tiene.
En los casos en que éstos elementos no se puedan incluir en la configuracién a medir, se les aplicara
las correcciones por reduccion de transmision para los filtros de color a partir de mediciones
realizadas por separado y por las pérdidas causadas por el acristalamiento de la linterna.

3 DEFINICIONES

Las definiciones se referencian al diccionario de la IALA.
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SECCION A

METODOS PARA EL CALCULO APROXIMADO DE LA INTENSIDAD LUMINOSA DE PICO DEL
HAZ PROVENIENTE DE UNA LUZ DE AYUDA A LA NAVEGACION

1 OBJETIVO

Como ya se ha expresado en la Introduccion, las férmulas proporcionadas en esta Seccién solo se
emplearan para realizar la estimacion aproximada en la direccion del eje de la intensidad luminosa
cuando la realizacion de mediciones fotométricas no sea posible. Es probable que el nivel de
precision no supere * el 20% para las fuentes que se aproximan a esferas de luminancia homogénea
y, hormalmente, sera bastante menor para las lamparas de filamento y las de fuente compacta de
descarga en arco.

Las férmulas también se podran emplear en la fase de disefio de una nueva luz de ayuda, en que
pueden ser muy Utiles como una guia para el tamafio del panel, la luminancia de la fuente, etc.,
necesarios para cumplir con una necesidad operativa determinada.

2 TIPOS DE APARATOS DE PROYECCION DE HACES DE LUZ
Las formulas que figuran en esta Seccién son aplicables a los siguientes tipos de aparatos de
proyeccion de haces de luz.
1 Sistemas catoptricos, incluyendo reflectores paraboloides y cilindro parabdlicos;
2 Sistemas de lentes prismaticas (con elementos dioptricos y/o catadidptricos);
3 Sistemas auxiliares:
a Prismas de desviacion;

b  Espejos de refuerzo, p. €j. reflectores esféricos de tipo catdptrico o catadidptrico.

Los calculos se han realizado para sistemas con un perfil tipo Fresnel. Se puede mostrar que los
resultados no dependen mucho de las formas de los prismas, y los calculos se podran aplicar a otros
perfiles con una grado razonable de precision, p. ej. perfiles equiangulares. Cuando los perfiles de
tipo Fresnel incluyan elementos catadioptricos, éstos se podran disponer de manera que se alejen en
angulos retrasados o que permanezcan en el plano. En este ultimo caso, habra espacios oscuros
entre los prismas. Se proporcionan dos conjuntos de férmulas, que se podran aplicar,
respectivamente, a paneles opticos y a lentes de tambor.

3 TIPOS DE FUENTE LUMINOSA

Las formulas tan sélo son aplicables a fuentes en forma de esfera con una luminancia homogénea.
Son, por lo tanto, capaces de proporcionar resultados de un grado razonable de precision para
fuentes que se aproximan a dicha forma, tales como quemadores de capillo con un Unico capillo
incandescente de gran tamafio.

Unos factores de correccion adicionales se proporcionan en una tabla para permitir la realizacion de
célculos aproximados para los siguientes tipos de filamentos incandescentes de ldmparas eléctricas:

1 De rejilla o patrrilla;
2 Cilindricos;

3 Cruciformes;
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4 Filamentos compactos en doble espiral.

La aplicacion de las formulas a otras formas de filamentos y a otras fuentes luminosas, como
guemadores de llama desnuda, lamparas de arco de carbon y lamparas de descarga en arco a alta
presion, esta sujeta a grandes reservas en cuanto a la precision.

4 LUMINANCIA DE FUENTES LUMINOSAS

Para asegurar la precision en el uso de las férmulas, la fuente luminosa debera ser una esfera de
luminosidad homogénea. También se puede esperar que las fuentes luminosas de gran tamafio de
otras formas con una luminancia de superficie casi homogénea proporcionen una intensidad del haz
de luz bastante cercana a los valores calculados.

En un sistema O6ptico de direccion fija, la luminancia (L), que se introduce en las férmulas de la
SECCION A5, es la luminancia media en el sentido del eje del sistema 6ptico. En el caso de paneles
Opticos giratorios, el eje gira en torno al plano horizontal, mientras que, en caso de lentes de tambor,
no existe un eje definido en el plano horizontal. En tales casos, es necesario considerar las posibles
variaciones de intensidad con respecto a la direccion o tomar una media de la luminancia eficaz de la
fuente en varias direcciones.

La luminancia en una direccion determinada se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

(ecuacion 1)
Donde:
L = la luminancia media de la fuente, en cd/m?2
| = la intensidad luminosa de la fuente luminosa, en una direccion determinada, en candelas

S = el area proyectada de la fuente luminosa, en m2, sobre una superficie plana normal a una
direccion determinada. (Esta direccion suele ser la del eje optico.)

En cuanto a las estructuras complejas de filamento, tales como las de descargas en arco de una
luminancia no homogénea, etc., lo mejor que se puede hacer, en términos generales, es tomar S
como el area completo dentro del contorno convexo mas reducido que circunscribe el elemento
luminoso, incluso cuando tal area pueda contener espacios 0scuros.

El método anterior obtiene la luminancia media, que se utilizara con las férmulas de la SECCION A5,
a partir de una medicion de la intensidad luminosa de la fuente. Tal medicion se sujetara a los
requisitos generales para las mediciones fotométricas de corta distancia descritos en la referencia
[5], esto es posible, incluso cuando no se pueda realizar la medicion del sistema 6ptico completo . En
el caso de las fuentes luminosas no homogéneas, podria ser preferible colocar la fuente en el foco de
una lente de calidad fotografica y realizar un cierto nimero de mediciones en el haz en varias
direcciones cercanas al eje 6ptico para determinar el valor medio de la intensidad de pico del haz de
luz. Entonces, se podran utilizar las formulas de la SECCION A5 para calcular la luminancia media L.
Este método consiste basicamente en una aplicacion de las técnicas de «ratio-ing» descritas en la
Seccion B.

Si se emplea este método, sera necesario asegurar que la abertura de la lente esté plena y
razonablemente iluminada de forma homogénea. Si las dimensiones de la fuente luminosa son
mucho menores a la vigésima parte (1/20) de la distancia focal de la lente, podria resultar imposible y

Pagina 8 de 31



Recomendacion E-200-5 - las Sefales Luminosas Maritimas Parte 5 - La estimaciéon del rendimiento
de elementos épticos
(Diciembre de 2008)

puede que sea preferible obtener la luminancia media solamente a partir de las mediciones de la
fuente.

Cuando los elementos luminosos son de reducidas dimensiones y se encuentran encerrados dentro
de una ampolla de vidrio o cuarzo de gran tamafo, podria resultar dificil determinar el area
proyectada S. En algunos casos, las dimensiones lineales se podran medir con precision mediante el
uso de un microscopio movil con un objetivo de una distancia del objeto lo suficientemente grande
como para permitir que se enfoque el elemento luminoso cuando el objetivo se encuentre fuera de la
ampolla. En el caso de las lamparas de descarga en arco, los fabricantes suelen proporcionar un
diagrama del contorno tipico de la luminancia dentro del tubo de descarga. Una inspeccion de tal
diagrama y de las regiones con una disminucion rapida de la luminancia respecto a la posicion,
podria facilitar la obtencion de un valor razonable de S en la descarga. Cuando no estuviera
disponible este tipo de informacién, un método adecuado para la estimacion de S podria consistir en
la utilizaciéon de una lente de proyeccion de calidad fotografica para proyectar una imagen enfocada
del elemento luminoso sobre una pantalla a una distancia finita adecuada. De las dimensiones
obtenidas de la imagen luminosa se podran deducir a las dimensiones correspondientes del
elemento luminoso mediante la multiplicacién por el ratio entre la distancia del objeto y la distancia
gque separa la imagen de la lente. Mediante la aplicacién a la imagen de un fotobmetro de iluminacion,
también se podra recopilar informacién acerca de la distribucion no homogénea de la luminancia del
elemento luminoso. En particular, una descarga o un filamento podra mostrar una longitud util
(caracterizada por un alto nivel de luminancia) algo inferior a su longitud real obtenida mediante
mediciones directas.

5 FORMULAS PARA EL CALCULO DE LA INTENSIDAD DE PICO DE HACES DE LUZ

La intensidad luminosa (I,) en el pico del haz proveniente de un aparato de proyeccion de haces de
luz que exhibe una luz blanca fija se puede calcular a partir de las siguientes férmulas, en las cuales:

1 El término «neto» se entendera que incluye tan sélo aquella porcion (de la altura o del area) de
los aparatos de proyeccion que se encuentre realmente iluminada en su cara emergente (salvo
las bases de los prismas, que se incluiran, aunque generalmente se encuentren débilmente
iluminadas). Excluira las porciones no iluminadas por la intervencion de marcos u otros tipos de
obstrucciones entre la fuente luminosa y la Optica, o entre la Optica y el observador. También
excluira los espacios o areas oscuros debidos a las aperturas en un catoptrico o a la
separacion de los prismas en los aparatos catadioptricos.

2 El término «superficie vertical» se entendera como una superficie normal al eje Optico a través
del punto focal del aparato de proyeccion de haces de luz. En general, los haces de luz de
faros se inclinan a un angulo muy reducido hacia el horizonte, pero esta diferencia es
insuficiente para necesitar otra terminologia.

5.1 Aparatos de proyeccion de haces en abanico (generados en torno a un eje vertical)

5.1.1 Catoptricos
l,=h-d-L-k-c
(ecuacion 2)
Donde:

h; = la altura neta de los reflectores, en m, proyectada sobre una superficie vertical, menos la
altura, asimismo proyectada, de cualquier obstruccion que no sea la fuente luminosa en si,
salvo que también se encuentre oscurecida.
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d = el ancho horizontal de la fuente luminosa, en m

L = la luminancia de la fuente luminosa, en cd/m?

k; = el factor de correccién, que depende de los &ngulos subtendidos verticales 6; y 6, del
espejo, tomado de la Figura 1. Cuando no exista ninguna obstruccién del haz de luz, tal como
una bombilla de ldmpara eléctrica 0 un quemador, 8; sera equivalente a cero.

¢, = factor de reflexion eficaz, que, a efectos de esta féormula, se considerara como:

0,9 para plata o aluminio vaporizado;

0,8 para espejos de vidrio plateado;

0,75 para espejos metalicos lacados con plata y espejos pulidos de aluminio anodizado

electroliticamente

0,7 para espejos de superficie plateada con estafio, cromo y rodio;

0,6 para espejos de superficie plateada con niquel.
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5.1.2 Didptricos y catadioptricos
l,=h,-d-L-k,+h,;-d-L-k;+h,-d-L-k,
(ecuacion 3)
Donde:

h, = la altura neta del vidrio de los refractores, en m, proyectada sobre una superficie vertical;

h; = la altura neta del vidrio de los reflectores superiores, en m, proyectada sobre una
superficie vertical;

h, = la altura neta del vidrio de los reflectores inferiores, en m, proyectada sobre una superficie
vertical;

d = el ancho horizontal de la fuente luminosa, en m;

L = la luminancia de la fuente luminosa, en cd/mz2;

k, = el factor de correccién tomado de la Figura 2, que depende del angulo subtendido de los
refractores;

ks = el factor de correccion medio calculado a partir de la Figura 3, que depende de los limites
angulares adecuados 0,y 0, de los reflectores superiores;

k4 = el factor de correccién medio calculado a partir de la Figura 3, que depende de los limites
angulares adecuados 63y 8, de los reflectores inferiores.

0.9 p
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| \
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Figura2 Factores de correccion k2
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Nota (1):

Nota (2):

Nota (3):

En los factores de correccion k; a k, inclusive, las variaciones del ancho de las areas
destelleadas debido al cambio de la distancia focal a lo largo del aparato se han tenido en
cuenta.

La férmula anterior se utilizara para lentes de tambor con anillos catadioptricos que se
alejan. Para las lentes de tambor con un perfil en que las secciones catadioptricas
inferiores se disponen de manera vertical, la una sobre la otra, el valor de k, se reducira
en un 20%

Para las lentes de tambor de menor tamafio (solo didptricas, y con una distancia focal de
250 mm o menos), se utilizaran los siguientes valores de k:

0,45 lente de tambor de vidrio prensado
0,55 lente de tambor de vidrio tallado
0,60 acrilico moldeado
y ind ®4
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5.2 Aparatos de proyeccion de haces de luz concentrados

5.2.1 Catoptricos
IO = aﬁl.' L . Cl
(ecuacion 4)

Donde:

a; = el area neta del espejo, en m?, proyectada sobre un plano normal al sentido de
concentracion, menos el &rea, asimismo proyectada, de cualquier obstruccién que no sea
la fuente luminosa en si, salvo que también se encuentre oscurecida;

L = la luminancia de la fuente luminosa, en cd/mz2;

¢, = el factor de reflexion eficaz, para el cual, a efectos de esta formula, serd el que se
proporciona en la Seccién A5.1.1

5.2.2 Dibptricos y catadidptricos
l,=a,-L-c,+a;-L-c,
(ecuacién 5)

Donde:

a, = el area neta del vidrio de los refractores, en mz?, proyectada sobre un plano normal al
sentido de la concentracion.

a; = el area neta del vidrio de los reflectores, en m?, proyectada sobre un plano normal al
sentido de la concentracion.

L = la luminancia de la fuente luminosa, en cd/m?

¢, = el factor de correccion tomado de la Figura 4, que depende del angulo subtendido de los
refractores.

Pagina 13 de 31



Recomendacion E-200-5 - las Sefales Luminosas Maritimas Parte 5 - La estimacion del rendimiento
de elementos épticos
(Diciembre de 2008)

0.9
| - _
( Amplitud angular -y
c | N v
2 | \\ ® - AN
\ Jlzq. EFT/ “Dcha. 3HT
N \6‘__//<
[ \\\ /m
N
08 NN SECCION 2N
X
A
X
N
>
| W \
| \\ A
0.7 A
| A\
\\ A
\
N AWAY
\
\ [
Y
Vi 1?
\
[ \ 200
0.6 N
r \\ "30°
\ | AMPLITUD ANGULAR DEL ~ OF
\40nPANEL DESDE EL CENTRO ITRE
T ——REFRACTORES SIMETRICOS ORS \
+ — =REFRACTORES ASIMETRICOS ORS
05 | ..l....{““luuluul JJJJ‘JJIIIIIII b+

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° @
Figura4 Factor de correccion c2
Donde:

3 {0,85 para elementos catadioptricos retrasados
* 10,70 para elementos catadidptricos dispuestos verticalmente

Cuando el panel es asimétrico, las porciones derecha e izquierda de los refractores se consideraran
por separado y el area de cada porcion se multiplicara por el valor adecuado de c,. La suma de estas
dos cantidades, cuando se multiplica por L, corresponde al primer término en la parte derecha de la
ecuacion.

Nota: Las férmulas anteriores son aplicables, con un grado razonable de precision, a fuentes
luminosas esféricas y homogéneas y, asimismo, a quemadores de capillo de gran tamafio. Los
factores de correccidon que figuran a continuacion se empleardn para ciertos tipos de ldmparas de
filamento utilizadas habitualmente en aparatos de faro. Tales factores son multiplicadores de aquella
parte de la intensidad proporcionada por los elementos catadidptricos, y toman en consideracion la
reduccion de la intensidad luminosa de la fuente en el sentido de los dichos elementos.

La férmula se convierte en:

(ecuacion 6)
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l,=a,-L-C,+a,-p;-L-Cg

Donde:

0,9 para filamentos compactos en doble espiral

p; =10,8 para filamentos de rejilla o parilla planas
0,7 para filamentos cilindricos, en grupo y cruciformes

. {0,85 para elementos catadioptricos retrasados
* 10,70 para elementos catadidptricos dispuestos verticalmente

Para todas las otras fuentes, incluyendo los filamentos lineales en doble espiral, las estructuras de
filamento de mayor complejidad y todas las lamparas de descarga, se asumira un valor p; = 0,5, a no
ser que se emplee una ampolla revestida; en cuyo caso, se empleara el valor p; = 0,8.

Nota: «Filamento compacto en doble espiral» se entendera como una estructura de filamento
compuesta de una rosca estrechamente enrollada que, a su vez, se enrosca en una espiral de radio
reducido, presentando asi una estructura compacta de una forma que es aproximadamente
cilindrica.

Haces de luz auxiliares

La intensidad luminosa de un haz de luz convergente (o divergente) se puede obtener a partir de la
intensidad luminosa del haz inicial mediante la multiplicacion de dos factores.

El primer factor consiste en el cociente del angulo de divergencia del haz antes de la convergencia (o
divergencia) y del haz convergente (o divergente); el segundo, en el caso de sistemas Opticos
auxiliares de vidrio, se puede tomar como 0,9 o, en el caso de los de plastico, como 0,92, para tomar
en consideracion las pérdidas de reflexion y transmision.

La intensidad luminosa de un haz de luz desviado, cuya direccién se cambia sin cambiar el &ngulo de
divergencia, se obtiene a partir de la intensidad luminosa del haz inicial mediante la multiplicacion por
(0,9)n para los sistemas de vidrio, o por (0,92)n para los de plastico, donde n es equivalente al
nuamero de prismas de desviacion atravesados.

53 Espejos de refuerzo

5.3.1 Espejos de refuerzo centrados

Cuando se emplea un espejo de refuerzo junto con cualquiera de los aparatos de proyeccion de
haces de luz anteriores, la intensidad del haz de luz proveniente de la porcion reforzada del aparato
se incrementa y la intensidad obtenida previamente se multiplicara por el factor adecuado del Cuadro
1:
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Cuadro 1 Factores de correccidn para espejos de refuerzo

Tipo de espejo Factor

De plata vaporizada, de vidrio plateado, 1,4
de superficie lacada con plata o aluminio,
y de aluminio anodizado

Catoptricos De superficie plateada con rodio o estafio 1,3
De superficie plateada con cromo o 1,2
niquel

Catadioptricos 1,2

5.3.2  Espejos de refuerzo descentrados

Mediante el empleo de espejos de refuerzo descentrados con un haz de luz en abanico, es posible
aumentar el ancho eficaz de la fuente luminosa en un arco determinado, formando una imagen o
unas imagenes a un lado del mismo y asi incrementando la intensidad a lo largo de dicho arco. La
intensidad incrementada se obtiene mediante la multiplicacion de la intensidad fija, tal y como se
habia calculado segun la SECCION A5.1.1, por:

factor=1.0+0.7-m-c,
(ecuacién 7)
Donde:
m = el nimero de imagenes adicionales (nUmero espejos auxiliares descentrados)
c; = el factor de reflexion en la SECCION A5.1.1.

6 DURACION DE LUCES DE HACES RITMICOS

6.1 Aparatos giratorios

Cuando el aparato de proyeccién de haces de luz gira, la duracion de cada aparicion de luz depende
del angulo de divergencia del haz y de la velocidad de rotacion del aparato. Si fuera imposible
realizar una medicién directa de la divergencia del haz, su valor aproximado se podra calcular
mediante la siguiente férmula:

o= (:[radianes] = 180 fd [grados]
T

(ecuacion 8)
Donde:
a = el angulo de divergencia

d = el ancho de la fuente luminosa, en el caso de divergencia horizontal, o la altura de la fuente
luminosa, en el caso de divergencia vertical.

f = la distancia focal del sistema

Se utilizaran unidades de longitud consistentes.
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El ancho de la fuente luminosa se podra determinar tal y como se describe en la SECCION A4. En el
caso de una fuente luminosa con bordes difusos (p. ej. una lampara esmerilada o de descarga), el
ancho se tomara entre los puntos en que la intensidad cae por debajo del 50% de su valor maximo.
Si, por razones tradicionales, se utilizara algun otro porcentaje, éste se expresara con claridad.

La duracion de la aparicion de luz se obtiene mediante:

a d

t: =
2-7-N 2-7-N-f

(ecuacion 9)
Donde:

t = la duracion de la aparicion de la luz.

a = el angulo de divergencia en el plano horizontal, en radianes.

N = la velocidad de rotacion (nmero de revoluciones por segundo) del aparato.
f = la distancia focal del sistema.

d = el ancho de la fuente luminosa.

6.2 Sistemas de supresién

En el caso de una luz de destellos producida por la supresiéon de la fuente luminosa mediante una
caperuza de ocultacién, un obturador, una pantalla giratoria u otro dispositivo mecanico, la duracion
del destello se tomaréd como el intervalo de tiempo entre el paso de la pantalla o del obturador por su
posicion media cuando exhibe y eclipsa la luz, respectivamente. Si se puede realizar una medicién
de la variacion temporal de la intensidad, el intervalo de tiempo se tomaré entre los instantes en que
la intensidad se encuentre al 50% de la intensidad de pico.

6.3 Sistemas de extincion

6.3.1 Llamas de acetileno y de otros gases, y lamparas de descarga

Cuando el haz se eclipsa mediante un destellador o mecanismo de codificacion que interrumpe el
suministro de gas o electricidad, la duracién de cada aparicion de luz serd aproximadamente la
duracién del tiempo de «encendido» del suministro. Cuando es posible realizar una medicién de la
variacion temporal de la intensidad luminosa, la duracién de la aparicion de luz se tomara como el
intervalo entre los instantes en que la intensidad se encuentre al 50% de la intensidad de pico.

6.3.2 Lamparas incandescentes y quemadores de capillo

Debido a la respuesta térmica relativamente lenta del filamento o capillo, existe un retraso en el curso
del tiempo de luminancia del elemento luminoso con respecto a los tiempos de «encendido» o de
«apagado» del destellador o mecanismo de codificacién.

La Figura 5 muestra, para el caso de un filamento incandescente, la diferencia entre el tiempo de
incandescencia y el tiempo de oscurecimiento en funcion de la corriente estacionaria del filamento.
Se proporcionan dos curvas, respectivamente definidas para los niveles del 90% y del 50% de
intensidad luminosa fija.

El tiempo durante el cual la intensidad luminosa del filamento excede, respectivamente, el 90% vy el
50% de la intensidad luminosa se obtiene del tiempo de cierre del contacto (o sea, el tiempo durante
el cual esté encendida la corriente del suministro) menos el tiempo de la curva correspondiente de la
Figura 5. Si el tiempo de cierre del contacto fuese menor que el tiempo correspondiente de la Figura
5 para el nivel del 90%, no se podra obtener ninguna orientacion de la figura, y se recomienda que
no se utilicen tales tiempos de cierre. Si el tiempo de cierre del contacto fuese mayor que el tiempo
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de la Figura 5 para el nivel del 90%, la duracion del destello se podra tomar como el tiempo de cierre
del contacto menos el tiempo de la Figura 5 para el nivel del 50%. Esta duracién se podra utilizar en
el célculo aproximado de la intensidad eficaz, tal como se describe en la referencia [6].

Nota: La Figura 5 corresponde al comportamiento de lamparas que operan a su tension nominal y
con una resistencia del circuito que es efectivamente cero.

Operando la ldmpara por debajo de su tensibn nominal incrementa tanto el tiempo de incandescencia
como el de oscurecimiento de la lAmpara, pero el efecto neto en la correccién que aparece en la
Figura 5 es de aumentarla. Si la reduccion es tan sélo de unos pocos puntos porcentuales, entonces,
en general, el efecto en la correccidon carecera de importancia. La utilizacion de la Figura 5 se podra
ampliar para incluir las lamparas halégenas de tungsteno que operan a temperaturas de filamento
por encima de los 3.000 K. La diferencia entre los tiempos de incandescencia y oscurecimiento de
estas lamparas frente a las de filamento ordinario, es poco probable que sean significativamente
grandes, por lo que estos valores pueden aplicarse de una lampara a otra. La utilizacién de una
resistencia en serie en el circuito externo aumentara el tiempo de incandescencia (tal y como se
muestra en la Figura 11 de B.S. 942: 1949 [29]). Por lo tanto, la correccion en la Figura 5 también se
incrementara. La utilizacién de una resistencia en derivacién o «shunt» en el conmutador del circuito,
para producir una corriente de deriva, reducira el tiempo de incandescencia e incrementard el tiempo
de oscurecimiento. Por lo tanto, la correccion en la Figura 5 también se reducira. Para una corriente
de entretenimiento de no mas del 25% de la corriente nominal, la correccibn no se reducird, en
términos generales, mas del 20%. En el caso de que existiera alguna duda con respecto a la
magnitud de la correccion, se recomienda medir la variacién de intensidad de la fuente luminosa en
la conmutacion; no sera necesario utilizar el sistema Optico. De la curva medida, la duracion del
periodo de luz se tomara entre los instantes en que la intensidad se encuentre al 50% de la
intensidad de pico. Si, por razones tradicionales, se utilizara algun otro porcentaje, éste se expresara
con claridad.
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Figura5 Grafico de correcciones para los tiempos de incandescencia y oscurecimiento
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7 UTILIZACION DE FILTROS DE COLOR

La intensidad luminosa de una luz de color obtenida mediante la utilizacion de un filtro de color se
podra calcular, de manera aproximada, aplicando los métodos anteriores para obtener la intensidad
luminosa de la luz blanca con el sistema Optico sin filtro, y después, aplicar el factor de transmision
del filtro correspondiente, que se podra medir por separado. Si no se dispone de las mediciones del
factor de transmision del filtro que se utilizara en la luz a instalar, se podra obtener la intensidad
luminosa aproximada mediante la utilizacién de un valor de los que figuran a continuacién, la tabla
muestra los valores medios porcentuales, tipicos del factor de transmision de filtros fabricados de
vidrio o de plasticos tefiidos.

Factores de transmision medios de filtros de color

Temperatura de color o Color del filtro (vidrio y plasticos)
Fuente luminosa | temperatura de color Rojo | Verde | Amarillo | Azul
correlacionada . .
Transmitancia (%)
Gas de acetileno | _ 2500 K o5 35 75 i
(Ilama desnuda)
Incandescente de | _ 2750 K 22 32 20 i
tungsteno
Halégeno
incandescente de | = 3000 K 20 35 65 -
tungsteno
De descargade | - 3900 K 12 35 65 -
mercurio
De descargade | - 6000 K 13 | 18 : 3
xenon
LED blancode | _ g300K 6 13 : 6
capa de fosforo

Se tomara nota de que para algunos filtros de color, particularmente aquellos que proporcionan
mayor seguridad de reconocimiento del color, los factores de transmision podrian ser
considerablemente mas bajos que los que figuran en el cuadro. Por consiguiente, siempre que sea
posible, se recomienda, que se mida el valor del factor de transmision de los filtros de color.
Asimismo, es importante determinar el color que resulte de la combinacién de la fuente luminosay el
filtro para asegurar que se encuentre dentro de los limites recomendados (véase la referencia [3]).
Ello se realizara, cuando sea posible, por medio de la medicion del color (véase la referencia [5]).

8 METODOS PARA DEDUCIR LA TRANSMISION ATMOSFERICA A PARTIR DE
OBSERVACIONES DE FAROS

La norma B.S. 942 (1941) proporciona detalles sobre como determinar las condiciones atmosféricas
locales. En el pasado, era habitual observar faros cercanos y registrar el nimero de noches en que
se podia ver la luz. A modo de ejemplo, se ha realizado la observacién de un faro con una luz de una
intensidad aparente de 960.000 candelas, con los siguientes resultados:
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Frecuencia porcentual de observaciones realizadas desde faros cercanos

Posicién
Desde 1 2 3 4 5 6
Distancia en millas nauticas 7 10 13 16 21 21

Frecuencia porcentual de observaciones:
1937 | 85 82 80 65 58 51
1938 | 94 84 84 72 65 55

De la férmula:

(ecuacion 10)

Tomando los logaritmos, se podra mostrar que:

2
—IogT=|Og I —log(E - x7)
X

(ecuacion 11)

y los diferentes factores de transmision atmosférica calculados para condiciones en que la luz
apenas se percibe son:

*0,230 0,385 0,500 0,583 0,681 0,681

Se podra trazar una curva con los factores de transmision como las abscisas y las frecuencias
porcentuales como las ordenadas (véase la Figura 6) y, de ahi, se puede deducir el valor de T
correspondiente a cualquier frecuencia. La dispersién de los resultados suele ser muy alta y se
realizaran tantas mediciones como sea posible.

Debido a las variaciones de la transmision atmosférica, el alcance luminoso de una luz esta sujeta a
considerables variaciones y, a la hora de elegir el valor de T para cualquier emplazamiento, se
evaluaran las condiciones atmosféricas medias de dicho emplazamiento, tomando en consideracion
la existencia de brumas locales persistentes, vientos cargados de humos provenientes de zonas
industriales, variaciones mensuales y otras circunstancias similares.

Cuando haya luces cercanas a la costa (luz de fondo), puede ser necesario un nivel de iluminancia
mayor que 0,2 pyLux , en tales casos, se deberia elegir un valor adecuado de E (véase la referencia

[4])-
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Curva de distribucién de transmisién atmosférica
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Figura6 Curva de distribucion de transmision atmosférica

*Esto significa, por ejemplo, que el factor de transmisién atmosférica en la posicion 1 fue de 0,23 por
milla ndutica, o mayor que el 85 por ciento de las ocasiones en 1937, o el 94 por ciento de las
ocasiones en 1938.

9 EFECTO DEL ACRISTALAMIENTO DE LA LINTERNA Y FACTOR DE
CONDICIONES DE SERVICIO

Las férmulas anteriores proporcionan la intensidad luminosa aproximada del haz en la salida de los
aparatos de proyeccion. Cuando tales aparatos se alojan dentro de una linterna, a las intensidades
calculadas se debera aplicar un factor de reduccién. Se recomienda tomar el factor de 0,85 (15%)
para un sistema en estado limpio. Un factor que también se podra aplicar serd el de las condiciones
practicas de servicio. Se recomienda tomar este factor como el 0,75 (25%), y se expresara
claramente en cualquier calculo realizado (véase también la referencia [4]).

10 LIMITACIONES DE LOS CALCULOS

La precision de los resultados obtenidos mediante los calculos anteriores es muy limitada, siendo del
orden de * el 20% para una fuente luminosa esférica (similar a un quemador de capillo). En cuanto a
las fuentes luminosas de otras formas, particularmente filamentos planos y ldmparas de descarga, el
nivel de precision se reduce mucho mas y de una manera impredecible. Estos calculos se han
previsto para que se utilicen solamente cuando no dispongamos de otro método para realizar la
estimacion de la intensidad del haz.

Cuando sea necesario estimar la intensidad que proporciona el haz de una combinacion determinada
de fuente y Optica sobre la cual no se pueda realizar mediciones directas, es posible que
dispongamos de datos de medidas de la misma 6ptica con otras fuentes, o de la misma fuente con
otras Opticas. En tales casos, se puede obtener una mejor estimacion de la intensidad del haz
mediante los métodos descritos en la Seccion B.
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EJEMPLO 1 - A continuacion, figura un ejemplo de como calcular la intensidad de pico, la intensidad
eficaz, la duracion del destello y el caracter, utilizando los métodos descritos, de una lente giratoria (a
3 RPM) de segundo orden (distancia focal de 0.7m) con una lampara de halogenuros metalicos de
400 W en un ampolla transparente (amablemente proporcionado por Trinity House).
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Figura7 Ejemplo 1 — Dibujo de un elemento éptico giratorio de 2° orden

Utilizando la (ecuacion 1) de la SECCION A4

Donde:

L = la luminancia media de la fuente, en cd/m?2

| = la intensidad luminosa de la fuente luminosa, en una direccion determinada, en candelas

S = el area proyectada de la fuente luminosa, en m2, sobre una superficie plana normal a la
direccion determinada. (Esta direccion suele ser el del eje 6ptico.)

De la férmula:
-9
4.7
(ecuacién 12)
Donde:
| = la intensidad luminosa de la fuente luminosa, en una direccion determinada, en candelas

® = |a salida luminosa total de una fuente luminosa, en limenes
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De la hoja de datos del fabricante: se indica que la lampara tiene una salida luminosa de 32.000
[imenes y unas dimensiones iluminadas de 40 mm (altura) por 10 mm (ancho), dandonos un area
iluminado (S) de 0,0004 m?.

| = 32'Ooocd = 2.546 cd
12,57
Por lo tanto:
| 2546 cd/m? = 6.365.508
0,0004

A partir del diagrama anterior, las areas de los refractores y reflectores se podran calcular de la
siguiente manera:

Area total de los refractores =1,2mx1,4m=1,68m’

Area de los reflectores superiores = 0,78 m? (Calculada a partir del dibujo electrénico)
Area de los reflectores inferiores = 1,02 m? (Calculada a partir del dibujo electrénico)
Area total de la lente =1,68+0,78+ 1,02 = 3,48 m*

Utilizando la 0 de la SECCION A5.2.2:
l,=a,-L-c,+a,-p;-L-C4

Donde:
a, =1,68m?
L = 6.365.000 cd/m”
C, = 0,62 (400)
as =1,8 m?
oF = 0,5 (para una lampara de descarga)
L = 6.365.000 cd/m”
Cs = 0,8 (ya que solo los reflectores superiores se alejan)

l, = (1,68-6.365.000 - 0,62) cd + (1,8- 0,5 - 6.365.000- 0.8) cd = 1.1211.466

Utilizando la (ecuacion 9) de la Seccién 6.1, la duracion del destello se podra calcular de la siguiente
manera:
oo d
2.-7-N 2-7z-N-f

t  =laduracion de aparicién de la luz

a = el angulo de divergencia en el plano horizontal, en radianes

N =lavelocidad de rotacién (nUmero de revoluciones por segundo) del aparato

d =elancho de la fuente luminosa, en el caso de divergencia horizontal, o la altura de la
fuente luminosa, en el caso de divergencia vertical

f  =la distancia focal del sistema

B 0,01
- 2-7z-(%0)-0.7

La intensidad eficaz se podra calcular mediante la siguiente férmula. Para mas informacion sobre la
intensidad eficaz, véase la referencia [6].

t s=0,05s
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_ Io't
¢ '0.2L'C

|,=1:1211.456 10,0504 - 2 242291 ¢d
(0,2 +0,05)

Tomando en cuenta un factor de condiciones de servicio del 0,75 y, ademas, un factor adicional del
0,85 para las pérdidas a causa del acristalamiento nos da:

I, = 1.429.460cd

Todo ello nos proporciona un alcance nominal de 27 M.

La intensidad medida de la configuracién anterior varié, segun el panel, de 1.100.000 cd a 1.200.000
cd. Comparando el calculo con respecto a los datos medidos, podemos ver que el célculo
sobreestimo el resultado del orden de aproximadamente el 20%.
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EJEMPLO 2 - A continuacion, figura un ejemplo de como calcular la intensidad de pico, la intensidad
eficaz, la duracién del destello y el caracter, utilizando los métodos descritos, de una Optica de cuarto
orden con cuatro lentes asimétricas y giratorias (a 1,5 RPM) y equipada con una lampara de 100 V y
1,000 W como la fuente luminosa (amablemente proporcionado por la Northern Lighthouse Board).

B I i
W
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Ny

=
% 250 a
]

7
=
L= ,

450

720

325

415

T 1

Figura8 Dibujo de una éptica de 4° orden

La «Especificacion para lamparas eléctricas de faros» de la hoja de datos de la norma BS: 1546
indica que la lampara tiene una media de luminancia de 6.000.000 cd/m?

Por lo tanto:
L = 6.000.000 cd/m?

A partir del diagrama anterior, las areas de los refractores y reflectores se podran calcular de la
siguiente manera:

Area total de los refractores = 0,065 m? (Calculada a partir del dibujo electrénico)

Area de los reflectores superiores = 0,121 m? (Calculada a partir del dibujo electrénico)

Area de los reflectores inferiores = 0,077 m* (Calculada a partir del dibujo electrénico)

Area total de la lente = 0,263 m?

Utilizando la 0 de la SECCION A5.2.2
l,=a,-L-c,+a,-p;-L-C4

Donde:
as = 0,065 m’
L = 6.000.000 cd/m?
Co =0,7 (339
as =0,198 m*
oF = 0,5 (para una lampara de descarga)
L = 6.000.000 cd/m®
Cs = 0,85 (como los catadioptrios son retrasados)

l, = (0,065-6.000.000-0,7)cd +(1,198- 0,5-6.000.000- 0,85) cd = 777.900 cd
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Utilizando la (ecuacién 9) en la Seccion A6.1, la duracién del destello se podra calcular de la
siguiente manera:
o d

t: =
2-7z-N 2-7z-N-f

Donde
t  =laduracién de la aparicién de luz;
a = el angulo de divergencia en el plano horizontal, en radianes;
N = la velocidad de rotacién (nUmero de revoluciones por segundo) del aparato;
d =elancho de la fuente luminosa en el caso de una divergencia horizontal, o la altura de la
fuente luminosa en el caso de divergencia vertical,
f  =la distancia focal del sistema.

002 ~
=y ;z-(l,%o)-o,zs 52055

_ et
° (02s+1)

_777.900-0,5

= cd = 558.555¢cd
(0,2 + 0,5)

e

Tomando en cuenta un factor de condiciones de servicio del 0,75 y, ademas, un factor del 0,85 para
las pérdidas a causa del acristalamiento nos da:

4, 356.079 cd

Todo ello nos proporciona un alcance nominal de 23 M.

La intensidad medida de la configuracion anterior para el panel con el valor mas reducido fue de

319.000 cd. Comparando el célculo con respecto a los datos medidos, podemos ver que el célculo
sobreestimo el resultado del orden de aproximadamente el 10%.
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SECCION B
LA ESTIMACION DE LA INTENSIDAD DE HACES MEDIANTE TECNICAS DE «RATIO-ING»

1 OBJETIVO

Esta seccion se ha disefiado como una guia para la estimacion de la intensidad luminosa y el angulo
de divergencia de los haces de varios tipos de aparatos de proyeccion de luz cuando se pueden
obtener datos por medicion directa de similares, pero no idénticas, combinaciones de fuente
luminosa y sistema optico. Se refiere a tales métodos como técnicas de comparacion o de «ratio-
ing».

La precision de los resultados obtenidos mediante el uso de técnicas de «ratio-ing» es solo tan
buena como las relaciones geomeétricas de primer orden que representan. La precision de los
resultados se ve limitada por inexactitudes en las suposiciones que se asumen. No obstante, la
técnica de «ratio-ing» es preferible a la de célculo directo, del tipo descrito en la SECCION A. Existen
menos probabilidades de error en la estimacion del rendimiento 6ptico basado en comparaciones
entre combinaciones de fuente/Optica de disefio similar, cuando las mediciones para tal disefio estén
disponibles, que una estimacion del rendimiento para una nueva combinacion.

Los sistemas Opticos similares se pueden escalar, dentro de unos limites razonables, para predecir
su rendimiento con mas confianza de la que se puede dar al uso de las férmulas proporcionadas en
la SECCION A.

2 EJEMPLOS DE LA ESTIMACION DE LA INTENSIDAD LUMINOSA

2.1 Lentes fijas
2.1.1 Cambio de fuente

Es necesario obtener la intensidad luminosa del haz en abanico producido por una lente fija cuando
se emplea con una fuente luminosa de luminancia L y ancho d. Se asume que ya se ha realizado la
medicion de la intensidad luminosa para una lente fija idéntica con una fuente luminosa de
luminancia L" y ancho d”, que ha dado el resultado I".

Segun la (ecuacion 3) en la Seccion A5.1.2
I'=h,-d"“L"k,+h,-d"L"k;+h,-d"L"k,

y la intensidad necesaria seria:
I=h,-d-L-k,+h;-d-L-k;+h,-d-L-Kk,

Por lo tanto:

2.1.2 Cambio del tamafio de la lente fija

En este caso se asume que ya se ha medido la intensidad de una fuente luminosa idéntica en una
lente fija con una distancia focal y dimensiones diferentes, pero con las mismas, o casi las mismas,
areas relativas y angulos subtendidos del dioptrico y de las porciones catadioptricas superior e
inferior. Por lo tanto, los coeficientes kj, ks, y ks permanecen virtualmente sin alteraciones, y las
alturas de las diferentes porciones del sistema desconocido se podran tomar como una constante
(digamos, p) multiplicada por las alturas correspondientes del sistema medido.
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Segun la Seccion A 5.1.2
| _ h2'd'L'k2 +h3°d'|_'k3+h4°d'|_'k4

I' * hyed'sl'sk, +hged'sL'ekg +hy ed'eL' ek,

(ecuacion 13)

de tal manera que la intensidad se escala directamente como las dimensiones lineales de la lente
fija.

2.2 Paneles 6pticos
2.2.1 Cambio de fuente
En este caso, utilizando la (ecuacion 5) de la SECCION A5.2.2

I'=ay, L"Cco, + az’

y la intensidad necesaria seria:

I=ayLc,+ azLcCs

de tal forma que

(ecuacion 14)

y la intensidad se escala directamente como la luminancia de la fuente.

EJEMPLO B1 — A partir del ejemplo Al. Se ha reemplazado la lampara de 400 W por una similar de
halogenuros metalicos de 400 W, de la siguiente manera:

Donde:

| = la intensidad medida (cd)

I = la intensidad «ratio-ed» (cd)

L = la luminancia calculada de la lampara original de 400 W

L’ = la luminancia calculada de la ldmpara de sustitucion de 400 W

A partir de los datos del fabricante, se calcul6 que la luminancia de la lampara de sustitucion es de:
2864/0,0007 cd/m” = 4.091.374 cd/m?

La intensidad medida de la 6ptica en el ejemplo 1 fue de 2.171.000 cd.

Por lo tanto:

2.171.000  6.365.000
I'  4.091.374
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I' =2L'000Cd = 3.377.111cd

1,56

La intensidad medida de la ldmpara de sustituciéon de halogenuros metalicos de 400 W fue de
3.045.000 cd. Comparando el calculo con respecto a los datos medidos, podemos ver que el célculo
subestimé el resultado del orden de aproximadamente el 10%.

EJEMPLO B2 — A partir del ejemplo A2. Se ha reemplazado la lampara de 1000 W por una de haluro
metalico de 250 W, de la siguiente manera:

Donde:

| = la intensidad medida (cd)

I’ = la intensidad «ratio-ed» (cd)

L = la luminancia calculada de la lampara de 1000 W

L' = la luminancia calculada de la lampara de 250 W
Por lo tanto:

| 6.000.000

I' 5.507.246

y, como la intensidad medida de la éptica fue de 319.000 cd:

319.000  6.000.000
I'  5.507.246

_319.000

I’ cd =292.800 cd

La intensidad medida de la lampara de haluro metalico de 250 W fue de 364.000 cd. Comparando el
célculo con respecto a los datos medidos, podemos ver que el célculo subestimé el resultado del
orden de aproximadamente el 20%. Esto es tipico para las lamparas de haluro metélico, ya que el
tubo de arco emite una luminancia no homogénea.

2.2.2 Cambio del tamafio del panel 6ptico

En este caso, se asume que las mediciones de intensidad se han realizado sobre una combinacion
compuesta de una fuente idéntica con un panel Optico de diferentes dimensiones, pero con
aproximadamente las mismas areas relativas y angulos subtendidos de las diferentes porciones
didptricas y catadioptricas. (Esto so6lo sera de aplicacion a paneles de diferentes distancias focales
con todas las dimensiones escaladas de forma proporcional, o a los paneles de secciones similares
pero que se extienden sobre unas gamas diferentes de angulo acimutal.)

Por lo tanto, los coeficientes ¢, y c3 permanecen virtualmente sin alteraciones, y las areas de las
varias porciones del panel desconocido se podran tomar como una constante (digamos, Q)
multiplicada por las areas correspondientes del panel medido.

Segun la (ecuacion 5) en la SECCION A5.2.2
I &L, +a;-L,

= 3 :q
I' a'z-ch-a'3-Lc3
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de tal manera que la intensidad se escale directamente como el area del panel éptico.

Nota 1. Las intensidades de haces de luz referidas en los calculos anteriores son intensidades de
haces de luz sin correccidén correspondientes a las intensidades de una luz estacionaria
medida solamente para la combinacion de fuente y Optica a la tension nominal de la
lampara. No toman en consideracion las pérdidas a causa del acristalamiento, los efectos de
la variacion en el suministro de tension o los efectos visuales de las luces de destellos.

Nota 2: La aplicacién de la técnica de «ratio-ing» a sistemas Opticos de forma algo diferente, de
manera que las constantes k y ¢ no permanezcan sin cambios, es posible dentro de ciertos
limites, siempre y cuando se cuide de evitar aproximaciones a grosso modo.

3 EJEMPLOS DE LA ESTIMACION DE LA DIVERGENCIA DEL HAZ

Segun la (ecuacion 8) en la SECCION A.6.1, la divergencia del haz, en radianes, se podra calcular
de la siguiente manera:

a=—
f

Las incertidumbres en la estimacion del valor correcto de la dimension d de la fuente hacen que la

técnica de «ratio-ing» sea el método preferente para la estimacion de la divergencia cuando tenemos

disponibles datos fotométricos de una fuente luminosa idéntica en un sistema Optico similar con una

distancia focal diferente.

Si, para a este segundo sistema, la divergencia resulta ser «', y la distancia focal del sistema es f’,
entonces segun la (ecuacion 8):

. d
o= -
f
La divergencia necesaria, por lo tanto, se podra obtener de:
a f
o f

La utilizacibn de esta técnica suele proporcionar resultados significativamente mejores que los
valores obtenidos con el método de célculo directo.

3.1 Escalado de la duracién del destello

Empleando la (ecuacion 9) de la Seccion 6.1 para una Optica giratoria con una velocidad de rotacion
de N rev/s, la divergencia a se relaciona con la duracion del destello t mediante:

o

t=— 2
2-7-N

Supongamos que es necesario obtener la duracion del destello de una 6ptica de distancia focal f con
una velocidad de rotaciéon N y se ha comprobado que una Optica similar de distancia focal " y
velocidad de rotacion N° tiene una duracion del destello t'. Entonces, la duracion necesaria del
destello t se obtiene a partir de:
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(ecuacion 15)

En cuanto a los sistemas Opticos con fuentes luminosas bastante grandes que dan lugar a una
distribucion homogénea de la intensidad, los cambios de la velocidad de rotacion o de la distancia
focal resultan en cambios de la duracion del destello sin cambios en la forma del destello. Mediante
la utilizacion de la expresion anterior, los datos medidos de uno de estos sistemas se podran escalar
para proporcionar las duraciones de destello para una amplia gama de sistemas Opticos similares
con diferentes distancias focales y/o velocidades de rotacion. Mediante la aplicacion de los métodos
de la Seccidn C, se podran deducir cuadros o graficos del ratio de la intensidad eficaz y la intensidad
de pico para toda la gama.

4 CONCLUSIONES

En el mejor de los casos, la estimacion de las intensidades y divergencias de haces de luz son una
aproximacion a grosso modo del rendimiento y sélo se utilizaran cuando sea imposible realizar una
medicion directa. Las estimaciones descritas en esta recomendacion se confirmaran, cuando sea
posible, mediante la medicion directa (véase la referencia [5]). No obstante, la estimacion por medio
de los métodos descritos en este documento constituye una herramienta Gtil a la hora de disefiar y
modificar sefiales luminosas de ayuda a la navegacion maritima, particularmente para las obsoletas,
proveyéndolas de mejores fuentes luminosas, disponibles hoy en dia en el mercado.

Los métodos descritos en la S[ECCION B se utilizaran, cuando sea posible, con preferencia sobre
aquellos descritos en la SECCION A, visto que ofrecen mayores niveles de precision.
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