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RESUMEN. La determinacion de las caracteristicas dpticas es, quizds, el factor mds importante a la hora de
evaluar a un material de sefializacién. El color del mismo nos da una idea de precaucién, peligro u otra informacin
a tener en cuenta por el usuario de la carretera. Si el color en sf no es un término facil de definir, su determinacién
no es tampoco tan sencilla como podria parecer. En este trabajo se presenta la problemitica existente en la
teenologia actual para la medida del color en materiales de cardcter retrorreflectante utilizados en la sefializacién
de carreteras. Para ello se ha procedido a la determinacién de las coordenadas erométicas, con tres colorimetros
diferentes en cuanto a iluminante y geometria, en 21 materiales de distintos niveles de retrorreflexion.

ABSTRACT. This work aims to provide a consistent and comprehensive account of the basic colorimetric
recommendations of the CIE. This document is not iniended to be a text book on colorimetry but rather a
reference work for the basic standards that govern modern colorimetry.

The colovimetry of retroveflective materials requires special measurement conditions because thes materials
show d@fférent s;nect?‘al distributions of reflected light when illuminated by day and by night. The purpose of this

1. INTRODUCCION AL COLOR

El dar una definicién de color, es una de las tareas ma4s
dificiles que pueden presentarse, aun cuando todo el
mundo sepa de qué se trata al oir este concepto. Por
tanto, no vamos a dar una definicién sino que vamos a
fijarnos en los hechos fundamentales que caracterizan
la pereepcién de un color,

En primer lugar, para que tenga lugar la percepeidn,
es necesario que sobre la retina del ojo del obsevador
incida energia radiante, que como es sabido estd com-
pletamente determinada por la irradiancia (cantidad de
energia recibida por unidad de tiempo y de superticie) y
por la composicién espectral (que es la energfa corres-
pondiente a cada intervalo infinitesimal de longitud de
onda a lo largo del espectro). El estudio de las variacio-
nes de estas dos magnitudes en el espacio o en el tiempo
y su medida constituye la «FISICA DEL COLORs»
(1-3).

Cuando la energfa radiante incide sobre la retina,
una parte es absorbida por los fotorreceptores que se
encuentran en ella, y convertida en impulsos nerviosos,
que son transmitidos al cerebro por medio de las fibras
del nervio dptico, y que al ser recibidos por el l6bulo
occipital dan lugar a la sensacion. Esta parte del fend-
meno de la visidn estd caracterizada por la sensibilidad
de los fotorreceptores a la energia radiante. El estudio
de esta sensibilidad y las variaciones que pueda experi-
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work, s to summarize the lechniques of measurement for daytime colorimetry.

mentar, segiin el observador o las condiciones de obser-
vacién, constituye la «FISIOLOGIA DEL COLOR»
(1-3).

Por tltimo, la percepeién a partir de la sensacion
serd interpretada por el observador, y esta parte del
fenémeno de la visién constituye la «PSICOLOGIA DEL
COLOR».

El observador interpreta la percepcion de un color
por medio de unos atributos psfquicos:

— El tono.
— La claridad.
— La saturacién

El primer atributo, el tono, es el que permite distin-
guir las sensaciones visuales en rojas, amarillas, verdes,
azules, ete.). Este atributo tiene una variacién continua,
es decir, no tiene extremos y sus términos forman un
eireuito cerrado.

El segundo atributo, la claridad, es ficil de compren-
der, ya que existen sensaciones simples que no tienen
mas que este atributo, las llamadas sensaciones acro-
miticas que van desde el negro al blanco pasando por
los grises.

El tercer atributo, la saturacién, permite distinguir
las sensaciones que tienen el mismo tono y claridad por
acercarse mas o menos al gris correspondiente, Este
gris precisamente tiene la minima saturacién y constitu-
ye un extremo de este atributo. El otro es la sensacién
(de 1a misma claridad y tono) que mds se aparte de él.

En lo que respecta a las unidades de medida en cada
uno de los atributos, las mds extendidas son las estable-
cidas por el sistema Munsell. En este sistema, cada atri-
buto estd representado por una variable y se pretende
que los pasos sean perceptualmente iguales en cada una
de ellas (Fig.1).
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FIGURA 1. Esfera de color d= Munsell.

Claridad (C), por valor Munsell (V), que variade 0 a
10.

Tono (T), por tono Munsel (H), que divide el eircuito
de tonos en 100 partes.

Saturacién (S), por croma Munsell (C), eon una uni-
dad tal que llega hasta valores de 18 a 20 unidades.

Estos tres atributos de la percepeién psiquica de un
color son independientes entre s y constituyen una es-
pecificacién de éste. A veces se rednen los dos atributos
de tono y saturacién, dindoles el nombre de eromatici-
dad, mientras que el atributo de claridad se relaciona
con el coneepto de luminosidad. Pero esta especificacion
no es conveniente, debido a que presenta la dificultad
del establecimiento de escalas por cada uno de los atri-
butos y de tantos sistemas de especificacién como ob-
servadores.

Por otro lado, la especificacién puramente fisica, por
medio de la irradiancia espectral, tampoco es conve-
niente por no tener en cuenta la parte esencial del ob-
servador.

Por tanto, el problema quedaria resuelto establecien-
do una conexion entre el observador y la irradiancia
espectral conocida con el nombre de la «PSICOFISICA
DEL COLOR» (1).

1.1. LA PSICOFISICA DEL COLOR

Se ha demostrado que las respuestas dadas por el siste-
ma 6ptico humano varfan muy ligeramente entre indivi-
duos con visién «normaly. Sin embargo, estas diferen-
cias, en determinadas personas, pueden ser tales que,
para ellas, existen regiones del espectro en las que sélo
son capaeces de distinguir diferencias en la intensidad de
la luz percibida y no las que son consecuencia de la
longitud de onda. Tales individuos, sin sensibilidad para

los diferentes colores o para un determinado grupo de
ellos, son conocidos como daltdnicos.

La PSICOFISICA DEL COLOR, resuelve este pro-
blema al definir un observador patrén, cuyas caracterfs-
ticas se han derivado de las psfquicas del observador
medio. Para establecer el observador patrén hay que
fijar su sensibilidad espectral a la energia radiante. En
1924 fue recomendada por la CIE la eurva de eficiencia
luminosa fotépica V;, que representa la sensibilidad es-
pectral del observador medio relativa a la sensibilidad
méaxima en la longitud de onda de 555 nm, dada por
K = 663 limenes/watio (fig. 2).
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FIGURA 2. Curvo de eficiencia luminosa del observador potrdn. Corres-
ponde o un ojo normal adaptado a la cloridad,

1.2. ESPECIFICACION DE LOS COLORES POR MEDIO
DE TRES PRIMARIOS

Segin esta definicion del observador patrén, podemos
especificar ya, en forma directa y mediante una magni-
tud psicofisica, uno de los atributos del color de una
fuente de energia radiante, la claridad. Esta magnitud
recibe el nombre de luminancia y su medida es el objeto
de la Fotometria (1).

Supongamos una superficie emitiendo energia ra-
diante, determinada ffsicamente por su irradiancia es-
peetral /{;. La luminancia de esta superficie estard dada
por:

L:KLH,—_—h-dA 1]
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La integracion se puede realizar por un método de
sumacién, y para facilitar esta labor, los valores de V;
se encuentran convenientemente tabulados.

Esta especificacién es suficiente para los colores
acromdticos, es decir, para los grises desde el blanco al
negro. Pero para los demds se necesitan otras dos varia-
bles, ya que, como hemos visto, el color es tridimensio-
nal. Las otras dos variables que faltan y que tienen que
corresponder en cierta manera a los atributos de tono y
saturacion, se refinen, a veces, en el nombre de ecromati-
cidad del color. Su especificacién estd fundada en el
hecho, demostrado experimentalmente, de que todo co-
lor puede igualarse por la mezcla de otros tres colores
(convenientemente escogidos), y en las leyes de Grass-
man sobre las que estd basada toda la colorimetria mo-
derna. De todo ello, resulta que la especificacion de la
cromaticidad de los colores puede hacerse por medio de
cantidades de tres primarios (verde, rojo y azul), de cro-
maticidad conocida y que es preciso mezclar para igua-
lar el color a especificar.

Evidentemente, al hablar de cantidades, nos referi-
mos a las luminancias, que es la tinica variable que que-
da libre en los colores primarios, y que sabemos medir y
especificar. Asi, si por ejemplo, cogemos una luz roja,
otra verde y otra azul como colores primarios y las de-
signamos por K, V' y A, respectivamente, un color cual-
quiera C vendrd expresado en funcién de ellos por:

C=MR + NV + PA [2]

donde cada uno de los sumandos del segundo miembro
representa la luminancia que tiene que tener cada pri-
mario para que su mezcla iguale al color de la luz dada.
Los coeficientes M, N y P representan al color en el
sistema de primarios (R, V, A) y se denominan coefi-
cientes tricromdticos del color en dicho sistema.

Hay que tener en cuenta que los tres coeficientes
trieromdticos M, Ny P no son independientes entre s,
si se ha especificado la luminancia del color dado Lc, ya
que se tiene que verificar:

Le = MR + NV + PA 3]

distinguiéndose esta ecuacién de la [2] por su significa-
do puramente fotométrico, es decir, como relacién entre
luminancias solamente. Por eso suelen darse solamente
las dos variables:

M N

O, . N n=——— [4]
M+ N+ P M+N+P

m

que junto con la Le constituyen la especificacién com-
pleta del eolor,

No obstante, esta forma de especificar un color de-
pende del ohservador que decide la igualdad entre el
color a especificar y el color de la mezela de los tres
primarios del sistema.

La forma mds sencilla, y al mismo tiempo mis com-
pleta, de expresar esta dependencia de los sistemas de
especificacién de tres primarios del observador, es por
medio de las llamadas «curvas de mezcla espectralesy.

Estas tres curvas representan la cantidad de cada pri-
mario que se necesita para igualar a cada uno de los
colores espectrales puros,

En la figura 3 se dan las curvas de mezclas espectra-
les encontradas por Wright, usando también como pri-
marios luces monocromaticas de 460 nm, 530 nm y 650
nm. En estas curvas pueden observarse valores negati-
vos (que corresponden a coeficientes tricromaticos ne-
gativos), esto es debido a que no es posible encontrar
tres primarios con los que pueda obtenerse todos los
colores del espectro.

Una propiedad muy importante de las curvas de
mezcla espectrales es que, una vez determinadas para
un observador y un sistema de primarios, no es preciso
volver a determinarlas cuando se usa otra terna de pri-
marios para el mismo observador. Las nuevas curvas de
mezcla se obtienen por una combinacién lineal homogé-
nea de las anteriores (es decir, cada curva del nuevo
sistema se obtiene multiplicande cada una de las tres
curvas del antiguo por ciertos coeficientes, positivos o
negativos, y sumando los resultados).

Observamos también que, como consecuencia de
esto y de la ecuacién [3], la curva de eficiencia luminosa
de cada observador tiene que ser una combinacion lineal
de sus curvas de mezclas espectrales. Los coeficientes
por los que hay que multiplicar cada una de ellas se
llaman coeficientes de luminosidad de las curvas respec-
tivas (1).
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FIGURA 3. Cceficientes tricromdticos del especiro obienidos por Wright
usando come primarios luces espectrales de 460 nm, 550 nm v 650 nm.

1.3. OBSERVADOR PATRON Y SISTEMA CIE

DE PRIMARIOS

Es facil establecer ahora el observador patrén de colori-
metrfa, fijando sus curvas de mezcla espectrales, analo-
gamente a como se hizo para el observador patron de
fotometria fijando su curva de eficiencia luminosa. Esto
fue lo que se hizo en la reunion de la CIE en 1931
donde, basdndose en las medidas de Guild (siete obser-
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vadores) y de Wright (cuarenta y cinco observadores),
se tomaron tres curvas de mezcla como definicion del
observador patrén. Estas curvas casi coinciden con las
de la figura 2, ya que las que en realidad se usan en la
préctica son una combinacién lineal homogénea de ellas
(1-4).

Como se ha dicho anteriormente, en 1931 la CIE
acordd tomar unas combinaciones lineales de las curvas
de mezcla del observador «standard» que cumpliesen las
siguientes condiciones:

1. Que una de ellas coincidiera con la curva de eficien-
cia luminosa CIE de 1924 del observador patrén.

2. Que ninguna de ellas tuviera valores negativos, de
forma que asf ningtn color del espectro (y tampoco nin-
giin otro, pues todos pueden obtenerse por mezclas de
colores espectrales) tuviera coeficientes tricrométicos
negativos en el sistema.

Las curvas de mezela espectrales recomendadas se
dan en la figura 4. Para distinguir el sistema patron de
los demds, en &l los coeficientes tricromdticos reciben el
nombre de valores triestimulos y las curvas de mezela
el de curva de valores triestimulos del espectro. Eviden-
temente, por definicién, los coeficientes de luminosidad
de estas curvas son, 0, 1 y 0 (1-4).

Los valores triestimulos de los colores espectrales se
representan por:

5 Yu 24

y los de un color cualquiera por:
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FIGURA 4. Fl chservador poirén CIE 1931 estd definido por las funcie-
nes de sensibllidad %3, v, 23 que se representan en la figura

Los valores deducidos segiin la ecuacion [4]

X 43

t=———m—; Yy=——7— [5]
X+¥Y+2 X+Y+2Z

que reciben el nombre de coordenadas cromadticas, y que

en conjunto puede decirse que estdn correlacionadas con

la eromacidad del color (conjunto de los dos atributos

tono y saturacion).

Ademds, en la préctica se ha generalizado el uso del
valor triestimulo «Y» como medida de la capacidad del
estimulo correspondiente para producir el atributo de
claridad, y es conocido normalmente como factor de lu-
minancia o reflectancia luminosa.

Si representamos en un sistema de coordenadas car-
tesianas los valores de «x» e «y», obtenemos el llamado
diagrama cromético CIE 1931 (Fig. 6). Se ha dibujado
en €l la curva lugar geométrico de los puntos represen-
tativos de los colores del espectro y la recta que une sus
dos extremos (representante de los purpuras méas satu-
rados) (1-4).

Observamos que los colores primarios del sistema
estdn representados por los puntos (1,0), (0,0) y (0,1) y,
por tanto, caen fuera de la regién de los colores reales.
Esto quiere decir, que los primarios son colores ficticios
imposibles de obtener experimentalmente, lo cual podia
suponerse del hecho de que toda la luminancia resida en
uno de ellos,

Es importante sefialar que este diagrama no es uni-
forme, es decir, que la distancia entre los puntos repre-
sentativos de dos colores no es proporcional a la diferen-
cla de cromaticidad de éstos. Esto puede verse més
claramente en la figura 6, en la que se representan lag
curvas de pereeptibilidad de diferencias de cromatiei-
dad. La distancia del punto interior de cada elipse a su
contorno corresponde a 100 veces la diferencia minima
perceptible. Con esto se puede tener idea del gran ni-
mero de colores que un observador normal puede distin-
guir como diferentes; teniendo en cuenta ademds los
que se obtienen por variacién de la luminancia, resultan
mds de 10 millones,

1.4, ESPECIFICACION DEL COLOR DE
OBJETOS ILUMINADOS

Las luces pueden provenir de fuentes primarias (mate-
riales emisores de energia radiante) o de fuentes secun-
darias (materiales que reflejan, transmiten, difunden o
esparcen la energia radiante). La mayorfa de los que en
la vida ordinaria consideramos eomo objetos pertenecen
a esta segunda clase.

No se deberfa hablar de color de un objeto, sino del
color de la luz que proviene de €l; sin embargo, hablare-
mos del color de un objeto por comodidad. Una superfi-
cie no luminosa por si misma tiene que ser iluminada
por la luz de una fuente luminosa para que pueda ser
percibida. Una vez iluminada puede considerarse como
luminosa por si misma, pero teniendo en cuenta que su
irradiancia espectral depende, tanto de sus propias pro-
piedades espectrofotométricas como de la irradiancia
espectral del iluminante (energia radiante que le irra-
dia).
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FIGURA 5.
‘ Diagrama CIE 1931,

Como es sabido, las propiedades espectrofotométri-
cas de un material estin determinadas, si actda por
transmisién por su transmitancia espectral, T (relacién
entre la energia transmitida y la energia incidente para
cada longitud de onda), o si actia por reflexion, por su
reflectancia espeetral, ; (razdn entre la energia refle-
jada y la incidente para cada longitud de onda) (1).

Es necesario hacer resaltar la gran importancia que
tiene el iluminante en el color de los objetos. Una espe-
cificacién en el color de un material, sin especificar al
mismo tiempo el iluminante usado, es absolutamente
inidtil. En los casos en que el material es muy selectivo,
es decir, que su curva de transmitancia o de reflectancia
espectral tiene cambios rdpidos, los cambios de color, al
variar el iluminante pueden ser sorprendentes. Este es
el fundamento de los pares de muestras llamadas meté-
meros, se trata de muestras que presentan el mismo
color bajo un iluminante, pero debido a sus distintas
propiedades espectrofotométricas, bajo otro iluminante
presentan distinto color (1-4).

Por otro lado, ademés del iluminante tiene una gran
influencia en las mediciones del color, la geometria em-

* pleada, es decir, las condiciones de iluminacién y de
observacidn., Esto guiere decir que cuando se especifi-
FIGURA 6. Curvas de perceptibilidod de diferencios de cromaticidad. quen las coordenadas crométicas de un objeto es nece-

sario especificar las condiciones geométricas de ilumi-
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nacién y de observacién empleadas en la medicion de las
mismas, asi como el iluminante utilizado (1-4).

2. ILUMINANTES PATRON CIE

Para facilitar los céleulos y uniformizar los resultados,

se ha acordado internacionalmente realizar las medidas

del color de los objetos y el cédleulo de sus coordenadas

CIE empleando, siempre que sea posible, uno de los

iluminantes patrones siguientes (5-6):

— Iluminante patrén A; es definido en términos de dis-
tribucién espeetral relativa como el iluminante colo-
rimétrico que representa la radiacion de temperatura
de color de '2.855,6 K.

— Tluminante patrén B; es definido en términos de dis-
tribucion espectral relativa como el iluminante colo-
rimétrico que representa la luz directa del sol con
una temperatura de color de 4.874 K.

— [luminante patrén C; es definido en términos de dis-
tribucién espectral relativa como el iluminante colo-
rimétrico que representa la luz del dia (presenta una
irradiancia o distribucidn espectral intermedia entre
la luz de un dia con cielo cubierto y la luz del cielo
norte}, con una temperatura de color de 6.774 K.

— Tluminante patrén D65; es definido en términos de
distribucién espectal relativa como el iluminante co-
lorimétrico que representa la luz del dia pero conte-
niendo parte de la regién ultravioleta con una tem-
peratura de color de 6.504 K.

El iluminante D65 se diferencia de los otros ilumi-
nantes, en que presenta radiacion ultravioleta. Tiene
una region espectral de 300 a 830 nm, que incluye el
ultravioleta cercano.

El iluminante CIE A se consigue con el empleo de
una fuente standard A segtn CIE, que consiste en una
limpara de filamento de tungsteno, Las fuentes B y C
resultan de combinar la fuente A con una serie de filtros
de soluciones de diferente composicién quimica (4-6).

El iluminante D65 se obtiene con el empleo de una
limpara de xenon o de halégeno-tungsteno, las cuales
proporcionan luz perteneciente a la regidn ultravioleta.

3. CONDICIONES DE ILUMINACION
Y DE OBSERVACION

En la publicaciéon CIE n.® 15.2 (1986) se recogen las
diferentes geometrias empleadas en las mediciones del
color y son:

1. 45°/Normal, que de forma abreviada: 45°/0°.
2. Normal/45°, que de forma abreviada: 0°/45°.
3. Difusa/Normal, que de forma abreviada: d/0°.
4. Normal/Difusa, que de forma abreviada: 0°/d.

El primer término indica la geometria de irradiacién
o de iluminacién (dngulo de incidencia), mientras que el
segundo término indica la geometria de medida (dngulo
de observaci6n).

1. 45°/Normal. La muestra es iluminada por uno o més
haces cuyos ejes forman un dngulo de 45°+2° con la
normal a la superficie de la muestra a medir. El 4ngulo
formado entre la direccién de observacién y la normal a
la superficie de la muestra no ha de exceder de 10°. El

angulo formado entre €l eje de incidencia o de ilumina-
¢ién y eualquier rayo de iluminacién no puede ser supe-
rior a 8°, Esta misma restriceién se le exige también a
la luz de observacidn.

2. Normal/45°, La muestra estd iluminada por un haz
cuyo eje forma un dngulo que no excede de 10° con la
normal de la superficie de la muestra. La muestra es
observada con un dngulo de 45°+42° con la normal. El
dngulo formado entre el eje v cualquier rayo de luz de
iluminacién no puede exceder de 8°. Esta misma exi-
gencia la tiene también la luz de observacion.

3. Difusa/Normal. La muestra es iluminada difusamen-
te por una esfera integradora. El dngulo entre la normal
a la muestra y el eje de observacién no podra ser supe-
rior a 10°. El dngulo formado entre el eje y cualquier
rayo de luz de observacién no puede exceder de 5°.

4. Normal/Difusa. La muestra es iluminada por un haz
cuyo eje formard un dngulo con la normal a la muestra
no superior a 10° El flujo reflejado es recogido por
medio de una esfera integradora. El angulo entre el eje
de luz de iluminacién y cualquier rayo del haz de ilumi-
nacién no podra exceder de 5°.

4, MEDIDA DEL COLOR MEDIANTE
INSTRUMENTOS

Los instrumentos utilizados para la comparacién y me-
dida del color pueden agruparse en dos categorfas fun-
damentales: aquellos que precisan de un observador
para determinar visualmente cuindo el color de la
muestra queda igualado al del testigo y aguellos otros
que miden fotoeléctricamente el porcentaje de reflectan-
eia de la muestra y el testigo,

Los intrumentos empleados para medir el color pue-
den hacer las mediciones basindose en métodos es-
pectrales (ESPECTROCOLORIMETROS», o bien ba-
sandose en métodos triestimulos «COLORIMETROS
TRIESTIMULOS.

Los colorimetros triestimulos emplean tres filtros co-
loreados, tales como azul, verde y dmbar; a través de
ellos efectia la medida de la reflectancia. Los espectro-
colorimetros miden la reflectancia mediante bandas es-
trechas sobre la totalidad del espeetro, descomponiendo
la luz mediante prismas o redes de difraccion en bandas
de 10 a 20 nm, pudiéndose obtener, por tanto, la repre-
sentacién grafica de un color dado.

Los valores obtenidos mediante el empleo de colori-
metros triestimulos, son unos nimeros a los que se les
conoce por el nombre de «valores triestimulos» y que se
designan con las letras X, Y, Z. Como los espectrocolo-
rimetros descomponen la luz en una serie continua de
bandas estrechas, con ello se obtiene un niimero equiva-
lente de valores de dificil manejo en la prictica. Por esta
razon, estos valores son representados en forma de una
curva sobre un grifico en el que se representan ordena-
dos los valores del porcentaje de reflectancia correspon-
diente a cada una de las bandas del espectro visible,
conoeido con el nombre de espectro de color de la mues-
tra a medir.

A partir de los valores triestimulos (X, ¥, Z) se pue-
den obtener las coordenadas de cromaticidad (z, ¥, 2)
segiin se indied en la ecuacion [5].

104

Ingenieria Civil /76




Aunque las coordenadas cromdticas se pueden obte-
ner empleando colorimetros triestimulos o espectrocolo-
rimetros, no obstante los valores obtenidos a partir de
métodos espectrales son mds exactos y mds reproduei-
bles, de tal forma que en la Publicacién CIE n.° 15 de
1971 se recomiendan las técnicas espectrales.

Los instrumentos de medida del color pueden ser
normalmente calibrados con pastillas de sulfato de ba-
rio. Sin embargo, en los colorimetros triestimulos los
filtros no son lo suficientemente parecidos a las funcio-
nes de los valores triestimulos CIE, es necesario calibrar
el instrumento con una muestra patrén que posea simi-
lares caracterfsticas a las de las muestras que se quie-
ren medir. Ademads los patrones empleados han de ser
calibrados con la misma geometria de iluminacién/
observacion y el mismo iluminante que ze vaya a em-
plear para las mediciones de las muestras problema.

5. VALORES TRIESTIMULOS

Cuando un objeto es iluminado con un iluminante dado,
los valores triestfmulos X, Y, Z de este objeto obtenidos
con un espectrocolorimetro vienen dados por:

740

X = I{. s R';_ ¥ Sx,—_ ¥ le * d/
740

Y=K| B St 4
740

Z:KUSSGR}_'SZ)_‘Z_;{‘d;_

donde:

R(;) : Reflectancia a la longitud de onda o factor de
reflectancia espectral.

Sa(;); Sy(;); Sz(;): Coeficiente de distribucion espectral
del lluminante.

x(;); ¥(3); 2(;): Funciones de sensibilidad del observador
patrén CIE.

La integracién de cada curva en la regidn del espec-
tro visible (de 380 a 740 nm) da los valores numéricos
para los correspondientes valores triestimulos X, ¥, Z
(4,8,7).

6. COORDENADAS CROMATICAS

Como ya hemos visto anteriormente, para determinar
un color se requieren tres nimeros, conocidos con el
nombre de valores triestimulos (X, ¥, Z). Por tanto, si
queremos representar grificamente un color necesita-
riamos un diagrama tridimensional.

Para evitar esta dificultad se introducen tres magni-
tudes: », ¥, z, conocidas con el nombre de eoordenadas
cromdticas, las cuales se definen a partir de los valores
triestimulos segtin la ecuacién [5].

X %
#= i i
X+7+2 ' ! X+¥+2

Z
=
X1+ ¥4Z

de tal forma que la suma de estas tres coordenadas
cromdticas es igual a la unidad:

r4+y+z=1

Por tanto, dos cualesquiera de estas magnitudes son
suficientes para definir un color, normalmente se eligen
las magnitudes x e .

Por consiguiente un color del espectro queda repre-
sentado por un punto en un sistema de dos ejes coorde-
nados rectangulares,

Si realizdsemos este cdlculo de «r» y de «y» para
todos los colores del espectro y efectudsemos la repre-
sentacion grifica de los mismos, obtendriamos una
curva.

7. COLORIMETRIA DE MATERIALES
RETRORREFLECTANTES

En primer lugar vamos a dar una idea de lo que es un
material retrorreflectante.

Teéricamente un material retrorreflectante perfecto
es aquel que refleja toda la luz que no ha absorbido en
sentido opuesto y en la misma direccion a la de la luz
incidente. No obstante, los materiales retrorreflectantes
no son totalmente perfectos, por lo que la luz retrorre-
flejada se distribuye de una forma aproximada a la de la
luz incidente.

En la actualidad se emplean estos materiales retro-
rreflectantes, ampliamente, en el campo de la sefializa-
cién, fundamentalmente en la vertical. Sefiales propia-
mente dichas, paneles, hitos de arista son portadores de
estos materiales que a la vez son responsables de la
visibilidad nocturna en la carretera. Materiales retrorre-
flectantes estdn presentes en las barreras de seguridad,
captafaros, conos y un extenso muestrario de dispositi-
vos de balizamiento.

La colorimetria de los materiales retrorreflectantes
requiere de condiciones de medida especiales, debido a
que la distribucién espectral de la luz reflejada por estos
materiales es diferente cuando son iluminados por luz
de dia o luz de noche. El propdsito de este trabajo es
resumir las técnicas de medida de colorimetria tanto de
dia como de noche. Es necesario tener unos criterios
adecuados para la precision de las mediciones colorimé-
tricas y elegir los instrumentos adecuados para determi-
nar el color de los materiales retrorreflectantes. Por
tanto, la eleccion de la geometria y de la iluminacién
han de ser de tal forma que simulen lo més posible la
realidad (8-11).

De dfa, la luz que incide sobre los materiales retro-
rreflectantes es una combinacién de la luz difusa proce-
dente del cielo, y la luz directa procedente del sol. Estas
condiciones de iluminacién varian a lo largo del dia, e
incluso de un'dia a otro.

Por tanto, la luz procedente de un material retrorre-
flectante llega al cbservador por la combinacién de re-
flexién difusa y de retrorreflexién de la luz que incide
en la superficie desde la parte posterior del observador.
La temperatura de color de la luz del dfa varia de 5.000
a 15.000 K, dependiendo de si la luz es la correspon-
diente a un dia cubierto (luz difusa, cielo o dia cubierto)
o bien si la luz procede directamente del sol. La mayor
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parte de la luz del cielo que incide sobre un material
retrorreflectante nunca llega al observador, una parte
es retrorreflejada, otra parte es reflejada especularmen-
te y el resto es reflejada difusamente, La luz solar es
reflejada difusamente y especularmente por la superfi-
cie del material retrorreflectante en el camino del obser-
vador, que es cuando domina la componente retrorre-
flectante.

De noche, la fuente de luz que ineide sobre el mate-
rial retrorreflectante, usualmente procede de los faros
del coche y esta luz presenta una distribucion espectral
aproximadamente a la del iluminante CIE A. Los dngu-
los de iluminacién y de observacién van cambiando con-
forme el obhservador ge va aproximando al material re-
trorreflectante.

De todo lo dicho se puede deducir que no es lo mismo
hablar de color de los materiales retrorreflectantes en
condiciones de dia o en condiciones de noche, ya que
hay una serie de factores en los dos casos que, como ya
hemos visto al principio de este trabajo, afectan de for-
ma considerable al color como son el iluminante y la
geometria empleada (8-11).

A continuacién vamos a abordar el problema del co-
lor de los materiales retrorreflectantes, pero prineipal-
mente en las condiciones de dia.

8. PROBLEMATICA DE LAS MEDICIONES DEL
COLOR EN CONDICIONES DE DIA

En la confeccién de las sefiales verticales se emplean
materiales retrorreflectantes, y puesto que estas seiia-
les se encuentran colocadas verticalmente, la ilumina-

eién que incide sobre las mismas procede solamente de
la mitad del cielo y el observador usualmente las ve en
una direceion proxima a la normal de la sefial. Por tan-
to, esta geometria no se ajusta a la geometria 45°/0°,
asl como tampoco se ajusta a la geometria d/0° sino que
es intermedia entre estos dos extremos. Sin embargo,
pruchas con diferentes instrumentos han demostrado
que la geometrfa 45°/0° es la mds adecuada para la
medida de materiales retrorreflectantes, debido a que
los resultados de las mediciones de color con instrumen-
tos que posean geometria esférica (geometria d/0° o
0°/d) dependen fuertemente del tamaiio de la apertura
y del atrapador de la componente especular. Por tanto,
la geometria recomendada es 45°/0° (8, 10-13), exclu-
yéndose la componente especular.

Por todo ello la geometria de iluminacién y de obser-
vacion para los materiales retrorreflectantes ha de ser
de 45°/0°, Ademds es importante que las aperturas de
iluminacién y de observacién de los haces no exceda
de 4 %, debido a que la geometria del instrumento es
critiea.

Después de conocer la geometria de iluminacién y de
observacion recomendada para los materiales retrorre-
flectantes, el siguiente problema gue se nos presenta es
el tipo de iluminante a emplear.

Segtin recomendacién de la Commision Internatio-
nale de L'Eclairage, para hacer mediciones de color en
materiales retrorreflectantes y en condiciones de dia el
iluminante recomendado es el «iluminante CIE D65»,
que puede obtenerse empleando como fuentes de ilumi-
nacién lamparas filtradas de xenon o de halégeno-
tungsteno, las cuales proporcionan luz perteneciente a

COLOR DEL COORDENADAS * G ' & : 9

MATERIAL CROMATICAS : = > T s |
AMARILO : 3;3 ;3 8323 gig;
: o o o
BLANCO ; 3;3?3 83;3 ggég
MARRON ¥ 33?3 822; gigég
NARANJA ‘ Sji?,;‘ 8232 gjggl
2010 ; 0503 032 0338
w0t ; 0455 0419 o2

TABLA I. Coordencdas cromaticas para los materiales de nivel | de retrorreflexién.

* luminonte.
** Geomelria.
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la regién ultravioleta, y que se encuentra presente en la
radiacion del sol. Ademds, algunos materiales retrorre-
flectantes poseen fluorescencia, y en estos casos se ha
de emplear el iluminante D65.

9. PARTE EXPERIMENTAL

9.1. APARATOS
Se han empleado tres colorimetros con diferentes tipos
de iluminante y geometrfa de las mareas comerciales:

COLOR DEL COORDENADAS I G G I G
MATERIAL CROMATICAS
C 45°/0° djs’ D65 45°J0°
0,522 0,478 0,507
M x [} v
Al y 0,449 0,449 0,477
= % 0,103 0,194 0,144
v ¥ 0,107 0,212 0,105
X 0,306 0,308 0,314
Bt g 0,319 0,332 0,335
SURBRE X 0,501 0,372 0,492
= y 0,356 0,360 0,467
NARARIA X 0,503 0,519 0,573
. y 0,354 0,363 0,382
X 0,646 0,512 0,642
L y 0,296 0,330 0,323
0,132 0,245 0,128
R x i ' .
VERLE ¥ 0,432 0,480 0,433
TABLA Il. Coordenadas cromdticas para los materiales de nivel 2 de retrorreflexion.
* lluminanie.
** Geometria.
COLOR DEL COORDENADAS I G* G I G
MATERIAL CROMATICAS
o 45°/0° dj8° D65 45°f0°
X 0,512 0,468 0,492
A ‘ - v
Al ¥ 0,437 0,444 0,467
L % 0,103 0,175 0,147
s y 0,116 0,203 0,128
_— X 0,302 0,305 0,307
o ¥ 0,311 0,326 0,327
NASRON X 0,473 0,370 0,457
y 0,359 0,363 0,395
NARANJA ¥ 0,548 0,494 0,514
¥ 0,377 0,386 0,410
X 0,620 0,496 0,612
R0 ¥ 0,297 0,330 0,327
— X 0,157 0,206 0,145
y 0,405 0,429 0,429

TABLA lll. Coordenados cromaticos para los matericles de nivel 3 de refrorreflexidn.

* lluminante.
** Geomeirig,
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Gardner (C, 45°/0°), Dr. Lange (D65, d/8°) y Minolta
(D65,45°/0°).

9.2. MATERIALES

Se ha hecho uso de 21 materiales poliméricos retrorre-
flectantes, de origen sintético, clasificados desde el pun-
to de vista quimico como carboxipelimeros y, desde el
fisico, como termoestables. Dichos materiales se han
identificado como de siete colores diferentes y dentro de
cada color con los niimeros 1, 2 y 3, siendo este orden
creciente el de un menor a mayor nivel de retrorrefle-
xién. Los materiales sometidos a experimentacién son
de los utilizados en la sefializacién vertical reflexiva.

10. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las tablas I, IT y III muestran los resultados obtenidos
para los materiales de niveles 1, 2 y 3 de retrorrefle-
xién, respectivamente. Asimismo, las figuras 7, 8 y 9

representan la situacion del punto correspondiente a las
coordenadas cromdticas para los materiales de niveles
de retrorreflexion 1, 2 y 3, respectivamente, en el dia-
grama de la CIE. En los mencionados diagramas se
encuentran sefialados los recintos de color admitidos en
la actualidad para los materiales retrorreflectantes de
los colores aqui considerados y que son los indicados en
el actual Pliego de Condiciones de la sefializacion verti-
cal reflexiva del MOPU.

De los resultados obtenidos (tablas I, I y III) se
pueden comprobar las diferencias de los valores en las
coordenadas cromadticas (x, y) al cambiar las condicio-
nes de medida, lo que implica la importancia que pre-
senta la eleccion del tipo de iluminante y de la geome-
tria utilizada en las determinaciones colorimétricas de
los materiales retrorreflectantes.

Como ya se ha dicho anteriormente, la Commision
International de 1'Eclairage recomienda que las medi-

MARRON
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3
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I ||I
o GARDNER letanco | r0JO
% D, LANGE
A MINCLTA FIGURA 7. Representacién de los
coordenadas cromdticas para los materioles
de niveles de retrorreflexion 1.
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ciones de las coordenadas cromdticas se hagan em-
pleando iluminante D65 y una geometria de ilumina-
cidn/observacion de 45°/0° (8, 10, 11). Adem4s, este
mismo Organismo ha confeccionado un diagrama donde
se encuentran, perfectamente definidas, las dreas de los
dominios de cromaticidad para los diferentes colores en
materiales retrorreflectantes y que figuran en el actual
Pliego de Condiciones del MOPU (12, 13).

En las figuras 7, 8 y 9 se comprueba que al repre-
sentar los colores determinados con la geometria e ilu-
minante recomendados, todos ellos se encuentran den-
tro de los dominios de cromaticidad de la CIE. En
cambio, en las otras condiciones de medida utilizadas en
este trabajo, se puede ver que al realizar la representa-
cion de los colores, no todos ellos se encuentran ubica-
dos en los recintos correspondientes, siendo mayor la
desviaeién en los colores rojo, naranja y marrén cuando

se llevan a cabo las medidas en condiciones de ilumina-
cion difusa y de observacidn 8° (d/8%).
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