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3.2.
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MASTER DE LA MATERIA

CLASE N° 1

CLASE N° 2

CLASE N° 3: RANGOS GEOGRAFICOS, VISUAL Y LUMINOSO

DEFINICIONES DE MARCA VISUAL Y AYUDA VISUAL A LA NAVEGACION

Una “Marca Visual” para la navegacion es en términos genéricos un objeto
natural o artificial, provisto de luz o no, utilizada para comunicar informacién a un
observador capacitado que navega en un buque.

En términos mas restringidos una “Ayuda visual a la navegacion” es una Marca
Visual construida especialmente para ese fin.

En adelante nos referiremos especificamente a Ayudas Visuales a la
Navegacion.

VISIBILIDAD DE LAS AYUDAS A LA NAVEGACION

La posibilidad de ver una marca visual, ya sea en forma diurna o nocturna, se la
denomina visibilidad de esa marca visual. Esta visibilidad se ve afectada por uno
0 mas de los siguientes factores:

a. Distancia de Observacion (alcance)

b. Curvatura de la tierra

c. Refraccién atmosférica

d. Transmisividad atmosférica (noche)- Visibilidad meteoroldgica (dia)

e. Altura de la Ayuda a la Navegacion sobre el nivel del mar

f. Percepcion visual del observador

g. Altura del ojo del observador

h. Condiciones de observacién (dia o noche)

i. Caracteristicas de la Ayuda a la navegacion: claridad de la Ayuda, tamano,
forma, color, y reflectancia.

j- Contraste (iluminacion del fondo)

K. Intensidad y caracteristica de la luz de la sefal (si la tuviera)

EGIP-001-04 1
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|.  Sefal encendida o apagada (obviamente)

En general lo que nos interesa conocer es el alcance de una Ayuda a la
Navegacién (variable dependiente) en funcién de el resto de las condiciones
(variables independientes). Es caracteristico también clasificar el analisis entre
alcance diurno y alcance nocturno de una Ayuda a la Navegacion. También se
suele analizar en forma particular la influencia de la curvatura terrestre y la
refraccion atmosférica en un concepto denominado Alcance Geografico. Estos
conceptos se indican mas adelante en los puntos 3.3 a 3.5.

De los conceptos mencionados anteriormente de a. hasta I., vamos a detallar a
continuacioén aquellos que no son tan corrientes:

Visibilidad meteoroldgica

A partir del desarrollo de la navegacién aérea y la meteorologia se ha
normalizado mundialmente una distancia “V” de visibilidad meteorolégica definida
como la mayor distancia a la que puede ser visto e identificado sobre el
horizonte un determinado objeto negro de forma y dimensiones convenidas,
siendo el umbral de contraste C= 0,05 por convencion.

Este concepto esta relacionado con las caracteristicas de “claridad de la
atmodsfera”. Evidentemente esta visibilidad meteorolégica sera menor ante la
presencia de bruma y mayor en un dia claro. La niebla, la lluvia o llovizna
también afecta la visibilidad meteoroldgica.

Transmisividad atmosférica

La transmisividad atmosférica se define como la proporcion de luz de una fuente
que permanece despueés de pasar a lo largo de una distancia especifica a través
de la atmésfera a nivel del mar.

El “coeficiente de trasmision atmosférica” (T), también llamado de “transparencia
atmosférica”, se define como el tanto por uno de energia luminosa que pasa por
un punto del haz a otro mas alejado situado a una distancia unitaria. Se expresa
por lo tanto, en la unidad para la que se toma , generalmente la milla nautica o
eventualmente el kilbmetro.

Tradicionalmente se determina este coeficiente para tres estados de la
atmdésfera: tiempo claro (nivel de transparencia que se presenta estadisticamente
un mes al ano, sin sobrepasarlo), tiempo medio (el que se presenta
estadisticamente seis meses al ano), y tiempo brumoso (nivel de transparencia
que es superado estadisticamente mas de once meses al afo).

El valor de T varia entre valores del orden de 0,25 a 0,94 segun el lugar
geografico donde se encuentre la ayuda a la navegacion y la hora del dia cuando
se realiza la observacion. El valor tipico de T es igual a 0,74 (sobre una milla
nautica), y un valor usual para atmdésfera muy clara es de T= 0,84 (milla nautica).

EGIP-001-04 2
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Cuando la unidad utilizada para la determinacion del coeficiente de transmision
atmosférica es el kilbmetro este concepto se designa con la letra “A”. La relacién
entre T y A es la siguiente:

1,852

T'=4

La visibilidad meteorolégica “V” esta directamente relacionada con la
transmisividad atmosférica T segun:

1/V
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Grafico N° 1

El grafico N° 1 muestra la relacion entre T y V. Evidentemente a mayor visibilidad
meteoroldégica (claridad de la atmodsfera) mayor coeficiente de transmisidon
atmosférica.

Refraccion atmosférica

Este fendmeno resulta del normal decremento de la densidad atmosférica desde
la superficie de la tierra hacia la estratosfera. Ello provoca que los rayos
luminosos que se dirigen a través de la atmdsfera sea refractados (o doblados)
oblicuamente hacia la tierra.

Contraste
El contraste caracteriza la aptitud del ojo humano para distinguir un objeto del

fondo del que se proyecta. Dicho de otra forma es la capacidad de detectar
diferencias de “luminancia” [Cd/m?] entre un objeto y un fondo uniforme.

EGIP-001-04 3
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Se define luminancia como la densidad de flujo luminoso, o sea el valor de
intensidad luminosa por unidad de superficie vista desde el observador. Alguna
referencia adicional al calculo de la luminancia en forma simplificada se indica en
el punto 3.3.2.

La evaluacion del contraste de un objeto respecto al fondo depende de si la
observacion se realiza a corta distancia o a grandes distancias, ya que en este
ultimo caso la “transparencia” de la atmosfera influye en la aptitud del ojo
humano para discernir un objeto a la distancia.

Contraste a cortas distancias

En términos generales cuando un objeto se proyecta sobre un fondo de grandes
dimensiones, el contraste en distancias cortas se calcula como:

_ |L0 _LF|
LF

c(0)

siendo Ly y Lr las luminancias del objeto y del fondo respectivamente.

En forma particular si se tiene una sefial de luminancia La que se ve proyectada
sobre el cielo, se define su contraste a corta distancia sobre el cielo como:

_C|

L
CC(O):| AL

C

Pero cuando el fondo esta compuesto por suelo y cielo, el contraste de una sefial
de luminancia L sobre el suelo relativo al cielo a corta distancia se define como:

_S|

IL,-L
Cs(0) = 7

C

Contraste a distancias grandes

Como fuera dicho anteriormente, el estado de transparencia de la atmésfera
influye en la aptitud del ojo humano para discernir un objeto a la distancia. Este
efecto se puede asimilar a la modificacion del contraste del objeto en relacion al
fondo.

Al igual que en el contraste de corta distancia, se tiene contraste sobre el cielo y
sobre el suelo relativo al cielo. Sea entonces x la distancia a la que se observa
una sefal de contraste C() ya definido se tiene:

X

C.(x)=0,05".C.(0)

X

C,(x)=0,057.C4(0)
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ALCANCE DIURNO

Es la maxima distancia en la que el contraste de un objeto contra su fondo se

reduce por la atmdsfera al umbral de contraste del observador.

Para el calculo de este alcance visual o distancia de reconocimiento podemos
distinguir dos situaciones: con cielo claro o con cielo brumoso uniformemente

cubierto.

Alcance visual con cielo claro

Este calculo mas simplificado es utilizado como una primera aproximacién en
una etapa de disefo. Resulta de la simple consideracidon de la agudeza visual y

desprecia entonces las condiciones de visibilidad meteoroldgica.

d=0,291£
/6

siendo:

d: dimension minima de la Ayuda a la Navegacion

X: alcance visual

1/ : valor de agudeza visual en unidades Snellen

La agudeza visual depende del nivel de iluminacién de la ayuda a la navegacion,
pero para valores superiores a los crepusculares (> 300 lux), vale 1,2.

En el grafico N° 2 se muestra como varia la agudeza visual en funcién de la

iluminacion de la ayuda a la navegacion.
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En esta aproximacion se recomienda que para facilitar el reconocimiento de una
ayuda a la navegacion, para un alcance diurno especificado se adopte un valor
de “d” de mas del doble de los valores teoricos.

Alcance visual con cielo brumosos uniformemente cubierto

En este caso si es necesario considerar el valor de contraste “C” y la visibilidad
meteorolbgica “V”.

Para el calculo de las luminancias de la ayuda a la navegacion La, del suelo Ls
existen formulas simplificadas a partir del conocimiento de la luminancia del cielo
Lc, tal como:

Ls = 2,34 B’ LC

La=3B Lc (0,308 + 0,389 B")

Siendo:

B: factor de luminancia de la sefal = f (colores), 0 < B<1

B": factor de luminancia del suelo = f (tipo de suelo), 0,03 < B'<1

A partir del célculo de La Ls y conociendo Lc, se pueden calcular los valores de
contraste Cs y Cc.

Para el calculo del alcance visual en este caso se considera “d” lado medio de la
sefial como:

d=+S siendoSla superficie de la senial

La experiencia indica que para que una sefal sea visible se deben cumplir dos
condiciones:

a) El contraste a una distancia x debe ser superior al umbral de 0,05.

b) ElI angulo sdlido de observacién de la sefal debe ser superior a un cierto
valor limite que es funcion de la distancia “x” dado el contraste segun:

d> 0,038
_2 >
X Cixy

Combinando las ecuaciones de contraste y de angulo sdlido se tiene:

X 2
Cy, -0,05". ;l(—— 0,038 parad/x <1 (d[m], x[Km])

5=

EGIP-001-04 6
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:* ESCUELA DE GRADUADOS EN INGENIERIA PORTUARIA
X
Cy -0,05”.=0,05 parad/x>1 (d[m], x[Km])
Estas ecuaciones tienes sus correspondientes abacos para la resolucién grafica.

3.3.3. Método simplificado de IALA

IALA establece un calculo aproximado de dimensionamiento de formas y marcas
de tope considerando que la distancia de reconocimiento (alcance diurno) puede
evaluarse como 500 veces la altura de la forma para el caso de senales esférica,

conicas o cilindricas. Si se utilizaran sefales de castillete recomienda el uso de
marcas de tope.

Las dimensiones relativas de las marcas de tope respecto de las senales se
indican en la figura N°1.
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Figura N° 1
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ALCANCE NOCTURNO

El alcance luminoso de las Ayudas a la Navegacién se define como aquella
distancia en la que el nivel de iluminacién en un plano vertical normal a la
direccion de la sefnal es igual al umbral inferior de percepciéon de la luz. Este
concepto no tiene en cuenta la elevacion, la altura del observador, ni la curvatura
de la tierra.

El umbral de percepcion del la luz o limite inferior de percepcion de la luz es
aquel nivel de iluminacién minimo que permite una respuesta fisiolégica en la
vision. Este valor ha sido fijado por IALA en 0,2 . 10 ~°® lux (0,2 micro lux). Este
valor supone que el observador ve el objeto sobre un fondo negro y dispone de
tiempo ilimitado para realizar la observacién. Cuando no se dan estas
condiciones, por ejemplo sefales con iluminacion de fondo (ejemplo: Puerto de
Buenos Aires), se establece como umbral 1. 10 = lux (1 mililux).

Para observaciones diurnas se toma 1 microlux como umbral de percepcion del
la luz.

Férmula de Allard

Los alcances nocturnos se determinan con la formula de Allard:

E,.D*=1_..c” donde:

Eo = Umbral de percepcidn de la luz [lux]
D : Alcance [m]
Ic : Intensidad de calculo en candelas [Cd]

c : Coeficiente de transparencia atmosférica (por metro) del lugar

Este coeficiente de transparencia por metro “c” esta relacionado con “T” y “A” de
la siguiente forma:

T =c"™ A= (A[Km]; T [milla] )

Esta férmula de Allard es usualmente manejada a través de abacos tal como el
indicado en la figura N° 2.

Como fuera indicado anteriormente cuando el fondo donde se proyecta la sefial

tiene una luminancia elevada hay que entrar en los abacos con 1/5 de la
intensidad de calculo, lo que equivale a tomar Eo = 1. 107 lux.

EGIP-001-04 8



ko

ESCUELA DE GRADUADOS EN INGENIERIA PORTUARIA
FACULTAD DE INGENIERIA - DEPARTAMENTO TRANSPORTE
UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

" 10 100 1000 10000 < 100.000 N <*  10M
y: =F AT P T w0
“F £ - A P
. E ©
40 .0*
3 i” . :‘?
30 > — — 30
T 7 'r
1 Hafh—— I
28 7 1 LA »
1’ " ""i ',
y4 p
L4 Pt
20 } 20
[ 4 7 1 <
Q 4! 4 A P
SR oA A et
8 l N Ly o e |5
I L b . !
(Y A - ¢ f N bt
Iy . 3 b/, ] /4/ // w
Lf A o.v i ]
10 4 /' l// V1 / b L A : ‘ r 10 g
/ / Ry, 9 A 1 o | s z
/ - -
i A A 4/ 1 | . ©
7 o ﬂ’ 1 L] <
/ h A » }! A | ot , s
; A ] .
// //’ // i //w' ;A /',r . "
/' 4 / A il <
s y/ i, ///” 4 L b atl s -
| M -
/7u A AW AN g -
/ /V A I // / //’ { =
W all ATl / .
Vi 1
AU a1 e phe
(47, qil - LA
/ i ,/ A e / //
/ / 4‘ ‘ 1/ o 3
7,
/ /} / / ¢ /h /V
8% A A
7V V1 ]
Al
1,
ydrdl) { 2
’
/ U
’
Al |
/ /’
//
]
1343 o 100 1000 10.000 100000 ™ Ion
1,cd

Figura N° 2. Formula de Allard para Eo= 0,2 10 lux

Asociado al calculo del alcance luminoso estan los conceptos de “Alcance
nominal nocturno y diurno” e “Intensidad de calculo” que se describen a
continuacion.
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Alcance nominal nocturno

Tradicionalmente los estados de la atmdsfera considerados son “claro”, “medio” y
“‘brumoso”, representados en los abacos de Allard como “Tc”, “Tm” y “Tb” en lo
que se refiere al coeficiente “T”. Pero como estos estados de la atmésfera
dependen de la localidad donde nos encontremos y es conocido sélo por los
navegante locales se determina el que “alcance nominal nocturno” es el alcance
luminoso que se corresponde a una visibilidad meteorolégica de 10 m.n., lo que

equivale a un coeficiente de transmision atmosférica de T=0,74113.

Alcance nominal diurno

En forma similar a la anterior se define como “alcance nominal diurno” de una
sefal luminosa como la distancia en millas nauticas a la que la luz (de la sefal)
presenta un nivel de iluminacion sobre el ojo del observador de 1 x 107 lux en
una atmésfera homogénea con visibilidad meteoroldégica de 10 m.n., lo que
equivale a un coeficiente de transmision atmosférica de T=0,74113.

Intensidad luminosa de calculo

Usualmente las luces utilizadas en las ayudas a la navegacién no se presentan
como una luz blanca y fija, sino que pueden ser destellantes y tener un color,
aspectos caracteristicos de la sefial luminosa. Tampoco las caracteristicas
eléctricas y Opticas de las linternas son todas iguales. Por ello es importante
detallar como influyen estos aspectos en la determinaciéon de la intensidad
luminosa de calculo. En puntos subsiguientes se detallan estos aspetos.

Se tiene entonces:

Ic : Intensidad de calculo [Cd]

le : Intensidad efectiva [Cd]

0, :coeficiente por eficiencia 6ptica de la linterna (o, ~ 0,9)

o : Coeficiente por pérdidas de filtro para pasar de luz blanca a luz de color
Para linternas de lamparas incandescentes: o ~ 0,3 (color rojo o verde)

Para linternas de led (no hay filtros): o. = 1

EGIP-001-04 10
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Intensidad efectiva o eficaz

Cuando la luz (de una ayuda a la navegacidon) que se observa presenta un
destello ritmico, la percepcién que tiene el ojo humano de esa luz, y su
intensidad, es diferente a que si esa misma luz fuera fija.

Se define “Intensidad efectiva” como la intensidad luminosa de una luz fija ficticia
que, en relacién con la luz destellane, aparentemente tiene su misma intensidad,
es decir, produce la misma respuesta en los érganos sensitivos del ojo humano.

La reduccion aparente de la intensidad de una luz destellante, respecto de la
intensidad de esa misma luz si fuera fija, es subjetiva y debida a la naturaleza del
ojo del observador.

A la intensidad luminosa de una luz fija se la llama “intensidad de pico” (lo).

Existen tres métodos para el calculo de la intensidad efectiva. Nosotros nos
circunscribiremos al método de Schmidt-Clausen (método 1), que es el que utiliza
IALA.

La forma que tiene el destello, es decir, la variacion de la intensidad luminosa
instantanea (Ih)) en funcion del tiempo tiene obviamente gran influencia en la
determinacion de la intensidad efectiva. Esta forma del destello depende de las
caracteristicas de eléctricas- electronicas de la linterna ( lampara incandescente,
led, linternas giratorias). Algunas formas tipicas son las rectangulares,
trapeciales, sinusoidales y de Gauss.

La intensidad efectiva por este método se calcula de la siguiente forma:

siendo:
—+T

o : Intensidad de pico [Cd]

T : Duracion total del destello (t2- t1) [seq]
C : Constante de tiempo de la vision. C = 0,2 seg (nocturno), C= 0,1 seg (diurno)

F : Factor de forma de Schmidt-Clausen, definido por:

Esta integral representa lo indicado en el la figura N° 3.

EGIP-001-04 11
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Figura N° 3
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Como mencionaramos anteriormente existen tres métodos distintos para el
calculo de la intensidad efectiva, y existen también algunas formas tipicas de

destello.

En las figuras N° 4 y N° 5 se observan ejemplos de calculo de le / lp que
muestran estas influencias.
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Figura N° 5. Formas asimétricas

3.5. ALCANCE GEOGRAFICO

Es la mayor distancia a la que un objeto o una luz puede ser vista bajo
condiciones de perfecta visibilidad y limitada solamente por la curvatura de la
tierra, la refraccion de la atmésfera, la elevaciéon del observador y el objeto o luz.
Usualmente este concepto esta relacionado con los faros, por ser sefiales de
gran alcance nocturno y también diurno.

Solamente a titulo ilustrativo se muestra en las figuras N° 6 y N° 7 imagenes de
dos faros Australianos.

Flgu ra N° 6 Macguarie lghibouse
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=

Figura N° 7 Wollongang Ngbthouse

Como una primera aproximacion si se adopta una propagacion recta de la luz
(sin tener en cuenta la refraccion atmosférica, Figura N° 8), se tiene la siguiente
expresion:

D =1927 (\/Z+\/ﬁ) siendo:

D : Alcance en millas

h : Altura del observador [m]

H : Altura de la luz [m]

Figura N° 8

Si en cambio se considerara la curvatura de la tierra mas el efecto de la
refraccion atmosférica se tiene:

D =2,03 (\/Z+\/ﬁ) siendo:

EGIP-001-04 14
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D : Alcance en millas
h : Altura del observador [m]
H : Altura de la luz [m]

La figura N° 9 muestra el esquema que representa el efecto descripto.

Figura N° 9

A titulo de ejemplo en la tabla N°1 se indican los alcances geograficos para
distintos valores de “h” y “H”.

Alcance Geografico en millas nauticas

Altura del Elevacion de la sefial
ojo del

observador [m]
[m] 0 1 2 3 4 5/ 10| 50| 100{ 200| 300
1 20| 41| 49| 55| 6,1 6,6] 84| 16,4]| 22,3| 30,7| 37,2
2 29| 49| 57| 6,4 69| 74| 9,3]17,2]| 23,2| 31,6] 38,0
5 45| 6,6] 7,4] 81| 8,6] 9,1] 11,0] 18,9] 24,8] 33,2| 39,7
10 6,4 84| 93] 9,9 10,5] 11,0] 12,8] 20,8] 26,7 35,1] 41,6

20 9,11 11,1} 11,9] 12,6 13,1] 13,6] 15,5] 23,4| 29,4 37,8] 44,2
30 11,1{ 13,1] 14,0] 14,6] 15,2] 15,7| 17,5] 25,5[ 31,4| 39,8] 46,3

Tabla N° 1

ENFILACIONES

Las enfilaciones estan constituidas por un conjunto de dos luces para el caso de
sefalizacion nocturna, o dos pantallas para el caso de sefalizacién diurna, una
anterior y otra posterior, siendo mas bajo el plano focal de la luz o pantalla
anterior. Constituyen un excelente sistema de guia de los buques a lo largo de
canales, pasos navegables o zonas litorales con escollos. El disefio de estas
enfilaciones, consiste en determinar la distancia entre las dos luces o pantallas,
denominada base, y la diferencia de cota entre sus planos focales. Por supuesto
también es parte del disefio la determinacion de la intensidad luminosa o de sus
dimensiones ya sea para alcance nocturno o diurno respectivamente.

La proyeccion horizontal de la linea que une las dos sefales es el eje de
enfilacion.
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El tramo a lo largo del cual los buques son guiados por la enfilacion es el
“segmento de utilizacién” o “longitud util” de la enfilacion (x — Xp).

La figura N° 10 muestra los parametros de disefio.

N

X = distancia desde la luz anterior al extremo anterior de la enfilacién (limite del al

cance).
distancia desde la luz anterior al extremo posterior de la enfilacién.

Xo

~

: &%E :
2 :
¢ _
<
~
3 i Eje de la Enfilacién

; 1 W ’ ) 1

e %uz Posterior

i@

5
]

= distancia desde la luz anterior a la luz posterior.
= altura de la luz posterior.

= altura de la luz anterior.

= ancho del canal.

> xa
»

Figura N° 10

El calculo de las enfilaciones se basa en la hipotesis que el “angulo nautico de
vision distinta” entre dos luces (o pantallas) es de:

o=y _ 1 radianes
1000

En las figuras N° 11 y N° 12 se indica qué representan estos angulos.
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Figura N° 11
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Figura N° 12

Las expresiones para determinar la base vy la altura H son las siguientes:
d =k.xE=h
w

H = i +h Siendo:

650
K : Coeficiente de sensibilidad lateral (adimensional)
El resto de las magnitudes expresadas en [m].

La sensibilidad “K” de una enfilacién debe permitir corregir el rumbo si se esta
navegando fuera del eje de la enfilacion, de manera compatible con la velocidad
de navegacion de la embarcacion y la conformaciéon de la zona que se quiere
sefalizar.

En la tabla N° 2 se indican los rangos de diseno para el coeficiente “K”.
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K Calidad de la enfilacién Observaciones
<0.6 Inutilizable Debe ser meiorada
06a1 Mala Debe ser meiorada
1a1.5 Reaular Debe ser meiorada si el aasto es pequefio
1.5a25 Buena
25a3.5 Muv buena
3.5a4.5 Excelente
>4.5 Excesiva La informacién es demasiado rapida
Tabla N° 2
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