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Sumario

En este articulo se describe el Laboratorio de Fotometria instalado en el Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales (LCEM) del Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX). En
este laboratorio se puede realizar la caracterizacion fotométrica de los materiales retrorreflectantes empleados
en el equipamiento de las carreteras, es decir, en las sefiales verticales de circulacion, a través de las medidas
del coeficiente de intensidad luminosa y coeficiente de retrorreflexion. Asi mismo, se pueden reproducir todas
las geometrias definidas, tanto en las normas nacionales como europeas.

Abstract

In this paper the Photometry Laboratory is described. It is installed in the Central Laboratory for Structures
and Materials of the Public Works Experimentation Studies Center. In this Laboratory the photometric charac-
terization, through coefficient of luminous intensity and coefficient of retroreflection can be performed. Also all
defined geometries, for retroreflective materials used in traffic signs, as defined in both national and European
standards, can be reproduced

1. INTRODUCCION

En Espaiia, el primer material retrorreflectante emplea-
do en el campo de la sefializacion vertical tuvo su aparicion
en la década de los cincuenta del siglo pasado. Desde en-
tonces hasta ahora se ha ido mejorando el comportamiento
de estos materiales y sus caracteristicas, tanto fisicas como
mecanicas. En un principio, los materiales retrorreflectan-
tes estaban constituidos por esferas de vidrio, después se
utilizaron las microesferas de vidrio y en la actualidad, se
ha implantado la tecnologia de los microprismas.

Debido a que las grandes multinacionales y empresas
privadas investigan y desarrollan nuevas tecnologias con
objeto de obtener nuevos materiales con mejores presta-
ciones, parece logico pensar, que los laboratorios que en el
ambito de la Administracién Publica, estudian, analizan y
comprueban el comportamiento de esos nuevos materia-
les, deben adecuar su equipamiento a las nuevas tecnolo-
gias (figuran° 1).

Por este motivo, el Laboratorio Central de Estructuras
y Materiales (LCEM) del Centro de Estudios vy
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) ha ido ade-
cuando su equipamiento, de tal forma que en la actuali-
dad dispone de un Laboratorio de Fotometria en el que
se ha instalado un sofisticado sistema de fotometria ca-
paz de estudiar y evaluar las caracteristicas fotométricas,
de todos y cada uno de los materiales retrorreflectantes
existentes en el mercado. Este sistema permite reproducir,
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en condiciones nocturnas, todas las angularidades mas
significativas presentes en la conduccién. Asi mismo,
es capaz de operar en los rangos de todas las geometrias
definidas, tanto en la normativa nacional como europea,
imposibles de conseguir con los actuales equipos portatiles.

En este articulo se realiza una descripcién detallada
del Laboratorio de Fotometria, asi como de los diferentes
componentes y accesorios que ha sido necesario disefiar y
confeccionar para poder llevar a cabo las medidas fotomé-
tricas, tanto de los materiales retrorreflectantes convencio-
nales, constituidos por microesferas, como los constituidos
por microprismas.

Figura 1. Percepcion visual nocturna de una carretera.
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2. DESCRIPCION DE MATERIALES RETRORREFLECTANTES

En la fabricacién de las sefiales y carteles verticales de
circulacion, asi como en los elementos de balizamiento se
utilizan los materiales retrorreflectantes (figura n° 2).

Figura 2. Materiales retrorreflectantes en las sefales de circulacién.

El objetivo de estos materiales retrorreflectantes es que
los productos en los que se colocan puedan ser observados
facilmente por los usuarios, fundamentalmente en condi-
ciones nocturnas, que son las mas desfavorables para el ser
humano.

Los materiales retrorreflectantes comerciales emplea-
dos en la sefnalizacion vertical y balizamiento se presentan
en forma de laminas y telas y estan constituidos por mi-
croesferas de vidrio o microprismas.

Teoéricamente un material retrorreflectante perfecto es
aquél, que prescindiendo de la pequefia proporcién de luz
absorbida, refleja la mayor parte de la luz en la misma di-
reccion que la luz incidente, pero en sentido opuesto. No
obstante, los materiales retrorreflectantes comerciales no
son totalmente perfectos, por lo que la luz retrorreflejada
se distribuye en direcciones muy préximas a la luz inciden-
te (figura n° 3).
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Figura 3. Fendmeno de retrorreflexion.

Desde un punto de vista 6ptico, los componentes prin-
cipales de los materiales retrorreflectantes son las mi-
croesferas de vidrio y los microprismas, los cuales son los
responsables de que en estos materiales tenga lugar el feno-
meno de la retrorreflexion.
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El fenémeno de la retrorreflexién permite que la luz del
haz que incide en la superficie de un material retrorreflec-
tante, procedente de los faros de un vehiculo, sea devuel-
ta en cantidad apreciable, en direcciones proximas a la del
haz incidente, facilitando al conductor del vehiculo la per-
cepcidén del elemento de la carretera (sefial vertical o bali-
za) (figura n° 4). De este modo se consigue que las senales,
carteles y balizas retrorreflectantes muestren, a los ojos de
los conductores que circulan por la noche, una luminancia
(nivel de luminosidad) y un contraste con el entorno nece-
sarios para identificarla e interpretarla.

Luz incidente

Luz retrorreflejada

Superficie reflectante

Figura 4. Retrorreflexion en una esfera.

La calidad de los materiales utilizados, en la sefializacion
vertical, es muy importante, desempefiando, cada uno de
ellos, su propia funcién dentro del conjunto. No obstante, en
este articulo, nos vamos a centrar, solamente, en los materia-
les retrorreflectantes, responsables de que las sefiales vertica-
les y balizas sean visibles en condiciones nocturnas.

El comportamiento de los materiales retrorreflectantes es
distinto en condiciones diurnas y nocturnas.

De dia, la luz incidente es una combinacion de la luz
difusa procedente del cielo y en algiin momento la luz di-
recta del sol, cuando estd muy bajo. En estas condiciones la
componente retrorreflejada es muy pequeiia, limitandose
unicamente a la pequeia porcioén de cielo que estd detras
del observador.

De noche, la luz que incide sobre el material retrorreflec-
tante, generalmente procede de los faros del coche, es decir,
una luz de incandescencia que puede considerarse con una
distribucién espectral andloga al iluminante patrén A de la
Comision Internacional de Iluminacion, CIE, que represen-
ta la radiacién de temperatura de color de 2.856 K (1).

Las condiciones geométricas, es decir, los angulos de
iluminacién y de observacién van cambiando conforme el
observador (conductor) se va aproximando a las sefales.

Los requisitos minimos que han de cumplir los mate-
riales retrorreflectantes empleados en las sefales vertica-
les de circulacion se encuentran recogidos en el “Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras
y Puentes (PG3)” (2) y en las normas UNE 135 334; UNE
135340 y UNE EN 12899 (3-6).

Entre los requisitos o caracteristicas que han de cum-
plir los materiales retrorreflectantes estdn las caracteris-
ticas fotométricas, que son las que nos dan una idea del
comportamiento de estos materiales cuando son observa-
dos por los conductores, es decir, nos indican el poder de
retrorreflexién de estos materiales.



3. LAFOTOMETRIA

El propésito principal de la fotometria es medir la ra-
diacion visible o luz, de tal forma que los resultados obte-
nidos sean aproximadamente iguales a la sensaci6n visual
percibida por un observador humano con vista normal.
Para conseguir este propésito se han de tener en cuenta los
estimulos de la luz, es decir, la radiacién que incide en la
retina y las caracteristicas del sentido de la vista que pro-
ducen la sensacion.

Légicamente, es condicion necesaria que haya una si-
militud entre las variables que nos encontramos durante la
conduccioén y las prestaciones que deben poseer los equi-
pos empleados en las medidas fotométricas.

El conductor recibe la informacién de las seniales de
circulacién a través del sentido de la vista, conocido con el
nombre de fendmeno de la visién y en él intervienen tres
entes fundamentales:

- el estimulo: fuente de iluminacién
- el receptor: el conductor u observador
- vylarespuesta (la sensacion visual y la percepcion)
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En la carretera conforme el coche se va acercando a la
sefial las condiciones de iluminacién y observacién van
cambiando continuamente. Por este motivo, el equipo de
fotometria debe disponer de un sistema que permita con-
seguir angulos de iluminacién (incidencia) y observacién
variables, con objeto de reproducir tantas geometrias como
sean posibles.

4. EL LABORATORIO DE FOTOMETRIA DEL CEDEX

Al intentar reproducir las condiciones reales de la con-
duccion nocturna fue necesario habilitar un laboratorio
que midiera mas de 20 metros de longitud para la posterior
instalacién del equipo de fotometria. Dicho laboratorio se
encuentra en la planta s6tano del Laboratorio Central de
Estructuras y Materiales y dispone de condiciones ambien-
tales normalizadas.

El Laboratorio consta de dos zonas totalmente separa-
das, la zona de medicién y la zona de operacidn.

La zona de medicién (figura n° 5) tiene la particulari-
dad de que todas las paredes, techo y suelo estan pintados
de color negro mate. De esta forma los resultados de las

Figura 5. Zona de medicién del Laboratorio de Fotometria del CEDEX, de mas de 15 metros de longitud.

Figura 6. Zona de operacion. Unidad de control y registro de datos.
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medidas no se ven afectados por reflexiones y brillos pro-
cedentes de otros materiales que no sean los de la propia
muestra de ensayo, ya que las medidas fotométricas se de-
ben realizar en total oscuridad. En esta zona se encuentran
el retrorreflectémetro y goniémetro.

En la zona de operacion se encuentra la unidad para el
control, registro y procesado de datos. En esta zona, el téc-
nico prepara las muestras de ensayo y selecciona los pro-
gramas para ejecutar las medidas correspondientes (figura
ne 6).

5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE FOTOMETRIA

El sistema o equipo de fotometria se compone de retro-
rreflectémetro, gonidmetro y de una unidad para el con-
trol, registro y procesado de datos.

5.1. Retrorreflectdmetro

El retrorreflectometro estd compuesto por una fuente
de iluminacion que reproduce la luz procedente de los fa-
ros de los vehiculos, y, por un fotémetro u observador que
simula la percepcién visual de un conductor. La fuente de
iluminacion y el fotometro se encuentran en el mismo pla-
no, siendo éste normal a la horizontal (suelo) (figura n° 7).

Figura 7. Retrorreflectometro.
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El retrorreflectometro dispone de un sistema mecénico
que hace funcionar automdticamente un obturador, de tal
forma que si la lampara o el equipo completo se enciende o
apaga el mecanismo abre o cierra automaticamente dicho
obturador. De esta forma, tanto la fuente de iluminacién
como el fotdmetro quedan protegidos de las particulas de
polvo cuando no se estén realizando medidas.

5.1.1. La fuente de iluminacion

En condiciones nocturnas, cuando las luces de los fa-
ros de los coches inciden en las sefnales retrorreflectantes,
el conductor recibe esta informacién a través del sentido
de la vista, gracias al caracter retrorreflectante de los ma-
teriales utilizados. El hecho de recibir esta informacién a
distancias cortas o largas depende, entre otras, de las carac-
teristicas fotométricas de los materiales.

Dicho esto, el equipo de fotometria tiene que dispo-
ner de una fuente de iluminacién con una distribucién
espectral lo mds parecida posible a la de los faros de los
coches. Esto se consigue facilmente utilizando una lam-
para halégena de tungsteno con una distribucién espec-
tral relativa que representa la radiacién de temperatura
de color de 2856 K, segun el iluminante patrén A defini-
do por la CIE (1).

La fuente de iluminacion emite un flujo luminoso cons-
tante en un area de iluminacién de 250 mm de didmetro,
para una distancia de medida de 15 metros. La uniformi-
dad de la iluminancia en dicha drea es de + 2%, y la ilumi-
nancia en la superficie de medida es de 10 Ix = 0,2 Ix.

5.1.2. El fotémetro

El detector fotométrico esta constituido por un sensor
de silicio que se ajusta a la curva de eficiencia luminosa es-
pectral del observador patrdn fotdpico definido por la CIE.
Dispone de un sistema dptico con proteccidn interior para
eliminar las luces pardsitas.

El fotémetro puede desplazarse continuamente acer-
candose o alejandose de la ldmpara, por medio de un sis-
tema mecanico que permite seleccionar los angulos de
observacion, a, en el rango de 0,1° (6") a 2,0°, en interva-
los de 0,001°.

El desplazamiento del sensor fotométrico hacia la lam-
para permite obtener dngulos de observacién muy peque-
flos, pero para conseguir el dngulo de observacion de 0,1°
la aproximacién del sensor y la ldmpara es tan elevada que
hay riesgo de alterar la precision de ambos. No obstante,
esto se evita fijando un prisma de forma permanente en
la cabeza del sensor fotométrico sin que se vea afectada la
precision del mismo.

5.2. Gonidmetro

El gonidémetro, se encuentra en la zona de medicién y,
sirve para emplazar la muestra objeto de medida. Dispone
de una fijacién y sistema mecdnico que asegura que los
movimientos rotacionales de los ejes vertical y horizontal
queden libres de vibraciones, esto permite seleccionar las
dos componentes (B, y B,) definidas en fotometria para los
angulos de incidencia con una precision de 0,11° (figura
ne 8).



Figura 8. Goniémetro.

En los temas de sefializacién vertical la CIE acuerda
que en las medidas fotométricas el angulo de incidencia,
B, queda definido por B, (B = f,) mientras que la segunda
componente se considera igual a cero (B, = 0).

El gonidémetro lleva incorporado un laser para ajustar
el centro de referencia de la probeta con respecto al haz de
iluminacion, y de esta forma hacer coincidir el centro del
area de iluminacion con el de la probeta (figura n° 9).

Figura 9. Detalle de la alineacién de la muestra con el laser.
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El goniémetro empleado en este equipo de fotometria
cumple las especificaciones definidas por la CIE para las
medidas fotométricas de los materiales retrorreflectantes
empleados en sefializacién vertical.

5.3. Dispositivos adicionales

La adquisicién de algunos dispositivos ha permitido
ampliar las prestaciones del sistema de fotometria y asi po-
der realizar medidas con nuevas geometrias incorpora-
das en la normativa, tanto nacional como europea. Estas
nuevas geometrias permiten estudiar el comportamiento
de nuevos materiales retrorreflectantes obtenidos a tra-
vés de nuevas tecnologias, los cuales presentan mejores
caracteristicas.

5.3.1. Nonius

La seleccion del angulo de rotacién épsilon, €, es esen-
cial para aquellos materiales retrorreflectantes, en los que
su comportamiento fotométrico se ve afectado por la orien-
tacion del propio material. Esto puede dar lugar a cambios
drésticos y conclusiones erréneas en los resultados, funda-
mentalmente en aquellas muestras en las que estos mate-
riales estan adheridos a sustratos procedentes de sefiales de
circulacién o balizas.

En el afo 2013 se diseiid y construyd un dispositivo
que permite seleccionar el dngulo de rotacion épsilon, &,
de forma automitica. Este dispositivo (figura n° 10) se ins-
tala sobre la mesa del goniémetro, de tal forma que desde
la unidad de control se puede realizar la total rotacién de
las muestras, en el rango de 0° a 360°, con una resolucién
de 0,5°.

Figura 10. Vista posterior lateral del nonius.

5.3.2. Luxdmetro digital

La utilizacién del luxémetro digital en el Laboratorio
de Fotometria, permite verificar el flujo luminoso emitido
por la fuente de iluminacién, asi como, la uniformidad del
mismo en el drea de iluminacién de 250 mm de didmetro
(Ver apartado 5.1.1.)

El luxémetro es un instrumento capaz de medir, de
forma rapida y sencilla, la iluminancia real en el area
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Figura 11. Datos de un material retrorreflectante amarillo de clase 3 microprismatico, AM3P.

de medida, de aproximadamente 100 mm x 100 mm. La
unidad de medida es el lux (Ix). El rango de utilizacién
es de 0,01 Ix a 199,99 Ix y presenta una resolucién de
0,01 Ix.

5.4. Accesorios portamuestras, soportes y diafragmas

La fabricacién de algunos accesorios fue necesaria para
la correcta caracterizacion fotométrica de los diferentes
materiales retrorreflectantes. Se fabricaron varios porta-
muestras, soportes y diafragmas.

Todos estos accesorios son de aluminio con acabado
quimico anodizado en color negro mate, para no adicionar
brillos ni reflejos en las medidas realizadas en las muestras.

El portamuestras se fija a la mesa del goniémetro por
diferentes puntos de sujecién. La base del portamuestras
permite el desplazamiento horizontal sobre dicha mesa y
asi alinear correctamente la muestra a medir.

Los diafragmas definen diferentes dreas de exposicion
y los soportes aseguran la posicion de la probeta de medi-
da independientemente de sus dimensiones, con objeto de
asegurar el posicionamiento centrado de la probeta con el
del drea de iluminacion.

5.5. Unidad para el control, registro y procesado de
datos

En la zona de operacién se encuentra la unidad de con-
trol de los diferentes componentes del sistema de fotometria
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y de los ensayos de medida. Al lado de esta unidad se en-
cuentra el ordenador, el cual, ha sido adquirido reciente-
mente, debido a las necesidades del nuevo soporte ofimatico
instalado en el afio 2013.

Este soporte ofimatico permite seleccionar y controlar:

- las condiciones de operacion,

- estado de la fuente de iluminacion,

- movimiento del motor, velocidad y sentido de giro
del gonidmetro,

- adquisicion de valores angulares del goniémetro
(angulos de incidencia, $1 y p2),

- adquisicion de valores angulares del nonius (dngulos
de orientacidn, €),

- movimiento y velocidad del sensor fotométrico,

- adquisicién de los valores angulares del sensor
fotométrico (angulos de observacion, o),

- unidades de medida,

- cambios de escala,

- adquisicién de los valores de las medidas e impre-
sién de los resultados obtenidos.

6. REGISTRO Y ANALISIS DE DATOS

A modo de ejemplo en las figuras n° 11 y n° 12 se pre-
sentan los resultados obtenidos, en el Laboratorio de
Fotometria, en algunos de los materiales retrorreflectantes.

En la figura n° 11 se exponen los valores de los coe-
ficientes de retrorreflexién, expresados en cd/(Ix.m?), de
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R {cdf(lxm2))

Geometria (o.)

Figura 12. Representacién gréfica del coeficiente de retrorreflexion, cd/(Ix.m?), en funcion de la geometria.
Material retrorreflectante blanco de clase 3 microprismatico de diferentes fabricantes.

un material retrorreflectante de clase 3 (RA3) constituido
por microprismas, para las diferentes zonas definidas en la
normativa (ZA, ZB y ZC), en las que se exponen las geo-
metrias recogidas en la normativa, para este tipo de mate-
riales. Igualmente, se pueden ver los resultados obtenidos
en cada una de las probetas utilizadas, en total tres, valor
medio, desviacion tipica, incertidumbre y el valor minimo
definido en la norma.

En la figura n° 12 se representan valores de varios ma-
teriales retrorreflectantes microprismaticos color blanco
de clase 3, de color blanco (BL3P), procedentes de dife-
rentes fabricantes. Los valores representados son los del
coeficiente de retrorreflexion, cd/(Ix.m?), en funcidén de la
geometria, es decir, de las parejas de dngulos observacion/
incidencia.

7. CONCLUSIONES

« El sistema o equipo de fotometria, instalado en el
Laboratorio de Fotometria, permite evaluar el
comportamiento de las caracteristicas fotométricas
de todos los materiales retrorreflectantes utilizados
en el equipamiento vial.

o En este Laboratorio se pueden reproducir angula-
ridades o geometrias imposibles de conseguir con
los actuales equipos portatiles y para esto es necesa-
ria una distancia minima de 15 metros entre los dos
componentes principales del sistema, el retrorreflec-
témetro y gonidmetro.

o Los resultados de las medidas obtenidas son abso-
lutas, pues no es preciso la utilizacion de patrones.

o El rango de los angulos de observacién, a, (o
de divergencia) es de 6'(0,1°) a 2,0°, gracias al

movimiento de la cabeza del fotometro (aproximan-
dose o alejandose de la fuente iluminacién). Fue ne-
cesario fijar de forma permanente un prisma delante
de la cabeza fotométrica, el cual, no afecta a la preci-
sién de la medida, para conseguir el angulo tan pe-
queio de 6.

En lo que se refiere a los dngulos de incidencia, § (o
de entrada) se pueden conseguir todos los definidos
tanto en la normativa nacional como europea en los
sentidos positivos y negativos, gracias a que el go-
niémetro dispone de un sistema mecanico de mo-
vimiento rotacional alrededor de los ejes vertical y
horizontal.

El equipo de fotometria permite trabajar en el rango
de medidas de:

- coeficiente de intensidad luminosa, R, de:
0,1 mcd/Ix a 199.900 mcd/Ix

- coeficiente de retrorreflexion, R, de:
0,01 cd/(Ix-m?) a 19.990 cd/(Ix-m?)

El equipo de fotometria cumple todas las especifica-
ciones definidas por la Comisidn Internacional de
Iluminacidén para realizar medidas fotométricas en
los materiales retrorreflectantes empleados en las se-
fales de circulacion.

El Laboratorio de Fotometria estd acreditado por la
Entidad Nacional de Acreditacién, ENAC, confor-
me a los criterios recogidos en la Norma UNE-EN
ISO/IEC 17025 (CGA-ENAC-LEC), para la reali-
zacion de las medidas fotométricas en los materia-
les retrorreflectantes empleados en las senales de
circulacién.
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o En el Laboratorio de Fotometria se pueden repro-
ducir todas las geometrias de angularidad definidas,
tanto en la normativa nacional como europea, para
todas las clases (RA1, RA2 y RA3) de materiales re-
trorreflectantes obtenidos por las diferentes tecnolo-
gias utilizadas, es decir:

- materiales retrorreflectantes constituidos por mi-
croesferas de vidrio, y,

- materiales retrorreflectantes constituidos por
microprismas
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