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Se propone una metodologia de evaluacién y medicion de la reflectancia de una superficie no perfectamente difusora,
a partir de la evaluacion de n sectores angulares de la misma que pueden ser considerados lambertianos, obteniendo
la reflectancia total a partir de la suma de las n reflectancias parciales. Ademas se compara este método propuesto
con las demds metodologias disponibles para efectuar de manera confiable dicha determinacion.

Is proposed a methodology for evaluation and measurement of the reflectance of not perfectly diffusive surface,
involving the evaluation of n angular sectors of the surface which can be considered lambertians elements. The total
reflectance is obtained adding up n partial reflectances. Besides the proposed method is compared with other
available methodologies in order to obtain a reliable that determination.

L-INTRODUCCION

La determinacion de las propiedades reflectantes de
cualquier superficie tiende a ser cada vez mas
complicada a medida que ésta se aparta de las
caracteristicas propias de una superficie perfectamente
difusora, para la cual se puede aplicar directamente la
conocida relacién L= (p/n).E, donde L es la luminancia
de la superficie iluminada , E es la iluminancia en el
plano de dicha superficie y p es la reflectancia de la
misma.

Difusor Perfecto"”: Una superficie perfectamente
difusora es aquella que emite o refleja el flujo luminoso
en forma tal que ésta presenta la misma luminancia
independientemente del angulo de vision. Tal superficie
se denomina lambertiana porque responde a la ley de
Lambert"'?,

Ninguna superficie es perfectamente difusora, pero
muchas superficies, especialmente las opacas, se
aproximan bastante. Como ejemplo de una superficie no
lambertiana podemos citar a un espejo, estando tal tipo
de superficie en el extremo opuesto de una superficie
lambertiana, denominandose superficie especular.

La premisa de que la luminancia es independiente
del angulo se ilustra en la Figura 1a. Si lo analizamos en
términos de la intensidad luminosa I, a partir de la
definicion de luminancia (dI = L. dS. cos8) podemos
establecer que la intensidad luminosa dI y ia luminancia
L estan relacionadas a través de la proyeccioén del area
dS en la direccion de observacion. El area proyectada
de una superficie plana varia segiin el coseno del 4ngulo
respecto a la normal (dS. cos8), como se muestra en la
Figura 1b. Por lo tanto la intensidad varia de la misma
forma, segun esta ley del coseno, como se muestra en la
Figura 1c, y esta dada por I(8) =L cos 0, donde I esla
intensidad de la superficie en la direccion de la normal a
la misma.
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(a) th) )

Figura 1.- Interpretacion grdfica de superficies perfectamente
difusoras

En este trabajo se propone una metodologia de
evaluacion y medicion de la reflectancia de una
superficie no perfectamente difusora, a partir de la
evaluacion de n sectores angulares de la misma que
pueden ser considerados lambertianos, obteniendo la
reflectancia total a partir de la suma de las n
reflectancias parciales.

Ademas se compara este método propuesto con las
deméas metodologias disponibles para efectuar de
manera confiable dicha determinacién, quedando
limitada la estimaciéon a la cantidad de muestras
relevadas y medidas.

En el presente trabajo se han recogido muestras de
las ciudades de San Miguel de Tucumén (Argentina) y
de Valladolid (Espafia), con el propésito de comparar
sus respectivas emisiones de luz hacia la atmosfera y
determinar la incidencia de factores locales que
pudiesen influenciar en la polucion luminosa.

IL- CARACTERISTICAS LUMINOTECNICAS DE
LOS MATERIALES®"

Los grados de Reflexion, Transmision y Absorcion
son magnitudes sin dimensién, que describen la
cantidad de luz reflejada, transmitida o absorbida:

P= ¢/ 1)
1= ¢/ V)]

Reflectancia
Transmitancia
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Absorbencia o= ¢ /¢ 3)
¢; es el flujo luminoso incidente y vale:

=Gt ¢+ fa S

entonces ptrtta=1

Para determinar la reflectancia de una superficie
basta con efectuar mediciones de las magnitudes
fotométricas derivadas de los flujos incidente y
reflejado en una dada direccion por esa superficie. Las
magnitudes asociadas son la iluminancia E[lux=im/m?]
y la luminancia L{cd/m?], que se expresan segun las
siguientes relaciones:

2
- i¢~, (5) d ¢h

=~ "h (6
ds Y 40dS.c0s8 O

Si ademas consideramos una superficie elemental
lambertiana dS, a la que llega la iluminancia £ (ver
Figura 2), de manera que el flujo hemisférico ¢,
difundido por dS en la direccion 6, puede escribirse®":

d*, = L.dQ.dS.cos (7)
27rsen@.(rd@)

2
r

y seguin la Figura 2
vale que 4Q) = =2zsend.dfd (8)

entonces el flujo total hemisférico difundido por la
superficie sera, combinando (7) y (8) e integrando:

dg, = 27(""" L.dS.sen6.cos60.d6 =
° ©)

= 2n.Lde0”’2sen9. c0s0.d0 = nl.dS

entonces, segun la definicion dada en (1) podemos
escribir, sabiendo que de (5) es d@, = EdS y

resolviendo la integral entre 0 y 7/2, la siguiente
expresion:

, _d¢, _zLdS_al
" d¢ EdS E

donde se define la “reflectancia hemisférica difusa”,
como la relacion entre el flujo reflejado y el incidente ¢,

Por su parte, la cantidad p,,.L representa la emitancia

(10)

M o densidad de flujo luminoso en [Ilm/m?] que es

difundido desde la superficie, pudiendo escribir:
nl=p, E=M (11)

Expresion General®: Dado que la luminancia L de

una superficie es funciéon tanto del angulo cenital 0

como del acimutal @, serd valida la siguiente expresion
para la reflectancia:
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_d¢/. _1 /2 21
’=Gs " F [ jo L(6,p)cosd.senf.db.dp  (12)

d0y = 2mrsen®(dd) _ 5 poeng e
r

Figura 2.- Geometria correspondiente al flujo hemisférico
difundido por una superficie lambertiana.

Existen muchas superficies en la naturaleza que son
lambertianas hasta angulos cenitales de 40°, y ciertos
casos particulares como la nieve y la arena del desierto,
se pueden considerar lambertianas hasta 50° o 60°
Respecto del angulo acimutal @, la luminancia presenta
pocas variaciones pues la mayoria de las superficies
estudiadas son de textura homogénea (isotropicas),
aunque existen excepciones tales como revestimientos
estriados o baldosas acanaladas. En este trabajo en
particular vamos a considerar que L no varia con @.

En el caso de las superficies presentes en un recinto
urbano, se puede conocer hasta ddénde pueden
considerarse lambertianas determinando el
correspondiente coeficiente de difusion, que se define
como sigue.

11.1.-Coeficiente de Difusién de una superficie

La difusion de la luz indica la forma en que la luz es
reflejada o transmitida. Una medida de la difusion la
describen los siguientes valores caracteristicos:

6= (L + Ly )/2Ls (13)
donde Ly, Ly y 2Ls son las luminancias en
determinados angulos de observacién de la superficie
difusora (Figura 3), suponiendo que la muestra es
iluminada segiin cada direccion de observacion.

Para una superficie completamente difusora

‘(lambertiana) es o = 1; en este caso la indicatriz de

luminancia es un semicirculo. Por lo tanto, e/ coeficiente
de difusion o nos indica en qué medida una superficie
se aparta del comportamiento lambertiano.

11.2.-Coeficiente de luminancia q de una superficie

Este es un parametro utilizado en la clasificacion de
pavimentos. El coeficiente g de luminancia es el vinculo
entre Iluminancia y luminancia en una escena
iluminada. De la expresion (10) podemos concluir que
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entre la iluminancia E y la luminancia L se verifica la
siguiente proporcionalidad:
L=q.E (19)

El factor de proporcionalidad ¢ (coeficiente de
luminancia) es un pardmetro que depende de la
geometria de incidencia de la radiacion y direccion de
observacion como también de las caracteristicas de
reflexion de los materiales iluminados, es decir de la
reflectancia y de la difusion. Si la difusién posee una
caracteristica fija, como es el caso de la reflexion
completamente difusa (superficie lambertiana), entonces
la luminancia solo depende de la reflectancia p .

Es valido entonces, segln la expresion (10), escribir:

L=(p/n).E (15)
( para o = 1 -superficie lambertiana-)

Entonces si conocemos, a partir de mediciones los
valores promedio de E y L en una superficie dada:

L, =qn. En. (16)

Entonces, para o=l (superficie no perfectamente
difusora): Q= p/(1.0)
resultando entonces: pPET.C. qn (16b)

IL3.- Funcion de distribucion de reflectancia
bidireccional ™

En términos generales, las caracteristicas reflectoras de
una superficie pueden quedar descritas por la BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function)
frecuentemente designada por el simbolo f y que se
define como:

_dL'',.¢')

f(9:¢’9"¢')_ dE(a ¢) (17)

£(0,¢,0',¢") viene dada en [sr']

dL’ es la luminancia reflejada en la direccion 8, ¢’ y
viene dada en [Im.m™.sr™']

dE es la iluminancia de un haz bien colimado que incide
en la superficie con una direccion dada 6,¢. Viene dada
en [Im.m?).

Ls

otz5"

L20

ng\ \‘
~— \\u

Figura 3.- Indicatriz de luminancia de una superficie
difusora
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Figura 4.- Geometria de los flujos incidente y reflejado por
una superficie, que define la funcién BDRF.

Si Hlamamos L(6,¢) al flujo radiante procedente de
una superficie elemental 4§, en una dada direccion 6,
por unidad de angulo solido d€2 y por unidad de
superficie, podemos escribir derivando (5) y
combinando con (6 ) :

dE(6,¢) = L(6,p) cosO. senb. d6. do
resultando:

ar'(@',¢') (18)
L(8,¢p)cosb.sen 8.dO.dp

£(0,0.0'.9') =

La determinacion de la BRDF mediante mediciones
es verdaderamente compleja, ya que los valores de dL’
no son faciles de obtener en un lugar e instante dados, y
para medirla es necesario colocar el sensor en la
direccion @'y ¢’ deseadas.

11.4.-Reflectancia Bidireccional®”

Otra medida de la reflectancia que suele utilizarse es
la de la reflectancia bidireccional BR (Bidirectional
Reflectance) o dp(6,¢,6’, ¢') que se define como:

dL'(8',¢')cos8'dQY
d g’ ’gl’ ) = ’ =
P0.0.8.¢) dE(0, ) (19)
=1(6,¢,0',¢').cos8'dQY
siendo d€2’ = sen&.d@.d¢’
Aunque dp se usa con frecuencia, no esta

determinada por una unica propiedad de la muestra sino
que depende de la instrumentacion utilizada, ya que dp
depende de cos@'dsS2’, que es la proyeccion del angulo
solido reflejado. El flujo incidente se determina
conociendo las caracteristicas de la fuente y del angulo
solido de incidencia df2 El valor de df2’ Puede ser muy
diferente de df2 y esto puede producir confusion a la
hora de interpretar resultados.

IL5.- Factor de Reflectancia Bidireccional®®

Dado que la determinacidon de BRDF es dificil a
partir de mediciones, se ha desarrollado un concepto
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mas sencillo de medir denominado  Factor de
Reflectancia Bidireccional o BRF (Bidirectional
Reflectance Factor). Para su medicién se debe utilizar
como referencia una superficie difusora perfecta (o
lambertiana) y totalmente reflectante (sin transmisién ni
absorcion).

Se define al BRF como la relacion entre el flujo
reflejado  por una superficie, bajo determinadas
condiciones de iluminacion y de observacion, y el flujo
reflejado por una superficie perfectamente difusora y
totalmente reflectante (lambertiana), en idénticas
condiciones de irradiacion y de observacion.

Si denominamos V), a la respuesta medida en la
referencia y ¥, es la respuesta del instrumento
correspondiente a la muestra en estudio, entonces el
factor de reflectancia R, de la muestra se puede obtener
a partir de la siguiente expresion:

14
R,(H,co;ﬁ',w')=V—’R,,(é’,(o;ﬁ',w') (20)
r

3

donde R,(G@,;6’,¢’) es el factor de reflectancia
bidireccional de la superficie de referencia, cuyo valor
en [%] debe ser conocido de antemano y por lo general
es un valor certificado por un laboratorio de calibracion.

1IL.- METODOLOGIA DE MEDICION

A lo largo de este trabajo se han efectuado
determinaciones tanto de BR como de BRF, en aquellos
casos donde la instrumentacion disponible y la
accesibilidad de las muestras lo han permitido. En este
sentido, y teniendo en cuenta la disponibilidad real de
laboratorios y equipos de medicién, como asi también la
factibilidad de obtener muestras representativas de las
superficies mas comunes en el ambiente urbano, se ha
optado por establecer una metodologia para la
determinacion de la BR (o reflectancia bidireccional)
para la mayor parte de las muestras, reservando la
determinacion del BRF (factor de reflectancia
bidireccional) para aquellos casos (muestras de fachadas
de edificios por ejemplo) donde no era posible el
método de BR.

Es preciso aclarar que no se estd buscando una
comparacion entre ambos métodos, sino mas bien
establecer las caracteristicas reflectivas de las
superficies consideradas de la mejor manera posible con
los recursos disponibles en cada situacion particular.

Con las mediciones efectuadas en San Miguel de
Tucuman, se optd por el método de la BR en
pavimentos y aceras, mientras que con las mediciones
de Valladolid, ademés de la BR se pudo determinar
también el BRF, como alternativa para obtener las
propiedades reflectantes buscadas. Se evaluaron en una
primera etapa muestras de pavimentos urbanos y
revestimientos de aceras habituales en ambos
asentamientos urbanos.

Esta experiencia busca determinar de manera
sencilla, pero lo mas precisa posible, cuil es el
comportamiento tanto difusor como reflectante de estas
superficies, de manera tal de obtener valores confiables
de reflectancias, que permitan una simulacién posterior
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del flujo luminoso reemitido hacia la atmésfera y que es
causante de la polucion luminosa.

Iv.- MED’ICION DE LAS PROPIEDADES DE
REFLEXION DE PAVIMENTOS

IV.1.-Descripcion de Ia experiencia

Se han efectuado mediciones de iluminancia y
luminancia perpendicular a cada muestra de pavimento,
situada en banco fotométrico sobre una base giratoria
con escala graduada en grados sexagesimales. Se
ilumina cada muestra con una fuente luminosa
estabilizada, consistente en una lampara incandescente
halogenada de Tc = 3000K, a una distancia de 2 metros,
con incidencia perpendicular del haz luminoso sobre la
superficie de la muestra (ver Figura 6). Sobre un mismo
punto de la muestra se mide E[lux] y L{cd/m?] a 0° de
incidencia respecto de un eje normal a la muestra
(incidencia perpendicular). También se han medido las
respectivas luminancias con la muestra orientada a 5°,
15°, 20°, 45°y 70°.

En la Figura 5 se muestra el montaje de la misma
experiencia en sendos laboratorios: a) en el
Departamento de Luminotecnia de la facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de
Tucuman, y b) en el Laboratorio de Iluminacién del
Departamento de Optica de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Valladolid.

(b)

Figura 5.- Montaje experimental en: (a) Universidad
Nacional de Tucuman; (b) Universidad de Valladolid.
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Con los valores obtenidos de E y de L para las
distintas posiciones de las muestras, disponemos de los
elementos suficientes para la determinacién de la
reflectancia bidireccional (BR), segin la metodologia
desarrollada a continuacion.

IV.2.-Determinacion de la reflectancia perpendicular
de las muestras de calzadas

En primer lugar, suponemos que las muestras son
lambertianas, para poder aplicar la expresion general
(12), que a su vez se comresponde con la funcion
definida en (17). Pero dado que la geometria del flujo
incidente corresponde a la de un haz estrecho, y que la
geometria del flujo reflejado podemos acotarla segin
algun criterio practico, hemos considerado que la
informacion del flujo reflejado mas relevante para
nuestro interés se encuentra comprendida en un angulo
solido con 40° de apertura, segin el esquema de la
Figura 6, y asi poder utilizar la expresion definida por
(19).

La expresion para el calculo de la reflectancia de una
superficie lambertiana (L constante a lo largo de 8y ¢),
particularizado para esta geometria, puede obtenerse a
partir de las expresiones (19) y (8) resultando:

_ a9, 2L
Ph d$ E

Siendo[ —Y2cos%6] la solucion de la integral contenida
en (21), podemos obtener p, para cada muestra de
calzada, la siguiente expresion como resultado de una
integracion por partes en el semiangulo solido
comprendido entre 0° y 20°:

Lo(— cos®5° + cos? 0°)+
Py = % Ls(—— cos’15° + cos’ 5°)+ (22)
L 5(-— cos’20° +cos’ 1 5°)

I: cosf.senf.d0 (21)

Finalmente, resolviendo y ampliando el alcance de
la (22) al angulo sélido de 40° considerado en la Figura
6, nos queda finalmente;

0, = —25(0,0076.L0 +0.0594.L, +0,05.L,) (23a)

Nota: el factor 2 que multiplica a n/E considera que el
valor de p comprendido entre 0 y 20° se repite en el otro
sentido.

Para el intervalo [-70° +70°] quedaria:
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_27(00076, +00594L; +00SL,#)
P =5 03831, +0383L,, +0117L,,

Se puede simplificar el calculo, si la superficie es de
caracteristicas difusoras, integrando solamente en un
tramo comprendido entre 0° y 20°, y adoptando el valor
perpendicular L, , segun la siguiente expresion:

Oy = %[LO(— cos® 20° + cos® 0° )] (24a)

Lo mismo si integramos en el tramo comprendido
entre 0°y 70°:

Py = 2—;— [Lo (— cos® 70° +cos’ 0° )] (24b)

IV.3.-Mediciones con muestras de pavimentos de San
Miguel de Tucuman

Se dispone de nueve muestras de pavimento usuales
en San Miguel de Tucuman: de siete muestras con la
denominacion M(concreto asfaltico), de las cuales seis
son rodadas (pavimentos con menos de 10 afios de uso)
y una es nueva, sin rodar; y de dos muestras con la
denominacion CR (hormigoén), una es rodada y la otra
sin uso. Los resultados se pueden observar en la Tabla
1.

Para esta experiencia, ademas del equipamiento ya
mencionado, se utilizo el siguiente equipo (ver Figura
5a):

-Banco fotométrico: De precision, marca Schmidt &
Haensch, de 6 m de longitud

-Luminancimetro: Marca LMT modelo L 1009, con
selector de campos de medicion en 3°, 1°, 20'y 6"
Posee una cabeza fotométrica consistente en una célula
fotoeléctrica de silicio con una excelente correccién por
V().

-luxémetro: Marca Minolta modelo TS-01. Cabeza
fotométrica: fotocélula de Si corregida por V(L) y por
Coso.

-Iluminante: Consistente de un proyector de
diapositivas con lampara incandescente halogenada de
24V, 150W, 3000K, con el que se ha conseguido una
uniformidad del 92% sobre la superficie de cada
muestra,

En Tabla 2 pueden verse los correspondientes
coeficientes de difusion, obtenidos al aplicar la
expresion (13) a los valores medidos, y que nos dan una
idea de cuan lambertianas son las muestra evaluadas.
Ello se puede apreciar graficamente en la Figura 7.
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TABLA 1: VALORES REGISTRADOS EN BANCO FOTOMETRICO CON INCIDENCIA PERPENDICULAR DE LUZ

E Lo [Ls[cdm’] [Ljsfed/m’] Ly [cd/m’] [ Lys [cd/m’] 1,0 [cd/m?]
Muestra | [lux] [cd/mz] izq. |der. |izq. |der. |[izq. |der. lizq. |der. lizq. |der.
Mo 194 2.31 227 227 2.02] 2.13] 1.91] 2.05]1.514] 1.697] 1.435] 1.785
Ml 219 576 § 5.75) 566§ 542} 541] 526| 538 4731 44| 44| 439
M2 218.5 523 | 5.13] 5.9 487 4950 472] 474 387] 39] 3.18] 3.72
M3 203 696 | 685 7.06f 6.47] 69f 625] 6.76] 53| 593§ 4.64] 521
M4 202.5 604 | 593] 599 550] 578 544] 5.65| 4.55| 4.78] 3.79] 4.27
M5 200 542 | 521 523} 4.54] 4.55] 4.22| 431] 3.06]{ 3.08} 242] 27
M6 205 625 | 6.05] 6.04] 533] 536] 4.98| 5.02] 3.68] 3.58] 29| 2.83
CRO 204 15.89 §15.85]15.79§ 15.44] 1534 15.12] 14.93] 12.62] 13.170] 9.21] 9.98
CR1 {204 10.30 1 10.34{10.12§ 10.17] 9.52§ 10.01] 9.17] 8.72] 7.6] 6.76] 6.86

Nota: CR corresponde a una muestra de concreto a base de cemento Portland claro, el sufijo 0
corresponde a muestra nueva, sin uso, y 1 corresponde muestra rodada. MO es una muestra de concreto
asfaltico nuevo, sin uso (oscura).

TABLA 2: COEFICIENTES DE DIFUSION DE LAS MUESTRAS EVALUADAS

Muestra: MO Ml M2 M3 M4 MS5S M6 CRO CR1
o = (Lo +Lr0)/2Ls | 0.791 0.851 0.793 0.822 0.803 0.654 0.651 0.778 0.802
Fuente ®

Mue s?ra

Figura 6.- Angulo sélido correspondiente al flujo
reflejado por cada muestra.

A partir de las (23) ay b, y con los valores de Ey  muestran en Tabla 1, obtenemos los valores de reflectancia

L particularizados para cada muestra y que se

Figura 7.- Indicatrices de luminancia de las muestras
evaluadas.

en [%] de cada muestra, segin la siguiente tabla:

TABLA 3: REFLECTANCIAS EN [%] DE LAS MUESTRAS EVALUADAS, APLICANDO (23) A Y B.

Muestra: | M0 | M1 M2 M3 M4 MS M6 | CRO | CR1
Py [%] (-20°:+20°) {0.83| 187 | 1.70 | 2.48 | 2.12 | 1.82 | 2.07 | 563 | 3.63
Py [%] (-70° :+70°) [ 5.89| 14.21] 1235 | 18.63 | 1572 | 11.58 | 13.22| 42.03| 27.02

Los resultados de aplicar (24) a y b se muestran en

la siguiente tabla:
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TABLA 4: REFLECTANCIAS EN [%] DE LAS MUESTRAS EVALUADAS, APLICANDO (24) AYB.

Muestra: | MO M1 M2 M3 M4 MS M6 CRO | CR1

w [Y6] (-20°:+20°) | 0.88 | 193 | 1.76 | 252 | 2.19 | 1.99 | 224 | 573 | 3.71

04 [%](-70° +70°) | 6.61 | 14.59 [ 13.28 [ 19.02 | 16.55] 15.04| 16.91] 43.21] 28,01

Estos resultados serian correctos en el caso de que
las muestras fuesen lambertianas, pero si observamos
las indicatrices de luminancia de la Figura 7,
comprobamos que no lo son, y habiendo determinado
que el grado de semejanza de estas superficies con

una lambertiana esta dado por la expresion (13), aplicando
los coeficientes de Tabla 2 a los valores de reflectancia
obtenidos, podemos aproximar los resultados a la realidad.
En consecuencia, los valores definitivos de reflectancias
estimadas de las muestras se muestran en la Tabla 5:

TABLA 5: REFLECTANCIAS ESTIMADAS EN [%] DE LAS MUESTRAS EVALUADAS.

Muestra: | M0 Mi M2

M3 M4 MS M6 CRO CR1

P [%6] (-20° :4+20°) | 0.66 1.60 1.35

2.04 1.71 1.19 1.34 438 291

0, [%](-70° +70% | 5.22 | 1242 | 10.53

15.63 13.29 9.83 11.00 33.63 22.45

En el caso particular de la ciudad de San Miguel
de Tucuman, para fines de simulacion se podria
establecer un valor de reflectancia promedio de
ps=12% para los pavimentos asfalticos y del 23%
para los de hormigon.

IV.4.-Medicion de muestras de calzadas obtenidas
en la ciudad de Valladolid, Espaiia.

IV.4.1.-Determinaciéon de la reflectancia

bidireccional

Se repitié la experiencia descripta en §IV.3, esta
vez en las instalaciones del Laboratorio de
Iluminacion del Departamento de Optica de la
Universidad de Valladolid, con muestras de

pavimentos usuales en dicha ciudad. Los resultados
obtenidos se pueden ver en las Tablas 6y 7.

Para esta Ultima experiencia, se utilizé el siguiente
equipo (ver Figura 5b):
-Banco fotométrico. para mesa Optica, con escala
graduada hasta 2 mts. Distancia muestra-iluminante:
2.12mts.
-Luminancimetro: Marca Pritchard modelo Spectra
1980B
-luxémetro: Graseby Optronics modelo 371
-Illuminante: lampara incandescente halogenada 12V,
50W con reflector dicroico, 3000K, estabilizada.
-Soporte goniométrico: Marca Rhino modelo XR Tilting
Rotary Carousel, con motor a pasos.

TABLA 6: VALORES REGISTRADOS EN BANCO FOTOMETRICO CON INCIDENCIA PERPENDICULAR DE LUZ, EN

MUESTRAS DE VALLADOLID.
E Lo |Ls[ed/m®] [Lisfed/m’] §Ly fed/m?) [Lys [ed/m’] {Log [ed/m’]

Muestraf [lux] | {cd/m’] [izq. |der. lizq. [der. Jizq. |der. izq. lder. lizq. |der.
MO0 1200 § 268 | 26.7| 2650 26.11 259] 25.6| 256 23.0| 234f 184[ 195
M1 1300 53 $3.0] 524§ 50.5] 49.7] 49.5] 48.9] 453 47.4] 355] 357
M2 1300 § 375 § 374 370} 356( 336} 348] 323| 284[ 285) 228] 258
M3 1300 § 389 | 409] 3791 374 355} 365| 34.7] 322| 303} 27.0] 256
M4 1300 | 36.7 | 36.7] 36.6] 363| 361} 353| 35.1} 32.7] 324} 257] 280

MO es una muestra de concreto asfaltico nuevo, sin uso (oscura).

TABLA 7. COEFICIENTES DE DIFUSION DE LAS MUESTRAS EVALUADAS

| Muestra; MO

M1 M2 M3 M4

o = (Lgg +Log)/2Ls 0.84

0.80 0.78 0.79 0.85

Respecto de las reflectancias obtenidas, los resultados

se pueden apreciar en las tablas siguientes:

TABLA 8:REFLECTANCIAS EN [%] DE LAS MUESTRAS EVALUADAS, APLICANDO (23)ay b.

Muestra: MO M1 M2 M3 M4
~ py [%] (-20° :+20°) 1.50 2.92 2.04 2.15 2.06
o [%] (-70° :+70%) 11.69 22.62 14.89 16.02 16.12

108 - ANALES AFA Vol. ‘15

BARILOCHE 2003 - 108

Q



”»

TABLA 9: REFLECTANCIAS EN [%] DE LAS MUESTRAS EVALUADAS, APLICANDO (24) aY b.

Muestra: Mo Ml M2 M3 M4

n [Y6] (-20° :+20°) 1.53 3.00 2.12 2.20 2.08

pu[%](-70° +70°) | 11,53

22.62 16.00 16.60 15.66

TABLA 10: REFLECTANCIAS ESTIMADAS EN [%] DE LAS MUESTRAS EVALUADAS,

Muestra: Mo M1 M2 M3 M4
P [Y6] (-20° :+20°) 1.28 2.41 1.65 1.73 1.76
P [Y6] (-70° :+70°) 9.65 18.20 12.44 13.04 13.26

En este caso particular de la ciudad de Valladolid,
para fines de simulacion se podria establecer un valor
de reflectancia promedio de p,=13% para los
pavimentos asfalticos.

1V.4.2.-Determinacion del factor de reflectancia
en banco fotométrico

Se dispuso de un patron de reflectancia difusa
consistente en una pastilla de material altamente
difusor, color blanco mate, modelo RS-1 fabricado
por Photo Research Inc. En primer lugar, se dispuso
la determinacion de la reflectancia del patron, para lo
cual se colocd éste en un soporte ubicado en la
misma posicion de las muestras, de modo tal de
asegurar para el patron de reflectancia las mismas
condiciones de irradiacion que las muestras. Bajo
esas condiciones, para irradiacion perpendicular se

obtuvieron los siguientes valores de iluminancia y
luminancia respectivamente:

Ey=1320 lux ; Lg=395 cd/m?

Si consideramos que el patron de reflectancia es
también un patron de supericie lambertiana, entonces
podemos aplicar la relacion (10) obteniendo en
consecuencia py=94% para dicha superficie de referencia.

Si ahora particularizamos la relacion dada en (20) para
obtener los respectivos factores de reflexion FR de las
muestras de Tabla 6, en la siguiente relacion;

FR = (Lo/Lg). pp

obtenemos finalmente los factores de reflexion de las
muestras de pavimentos, segin Tabla 11.

TABLA 11: FACTORES DE REFLEXION DE LAS MUESTRAS DE PAVIMENTOS DE LA CIUDAD DE VALLADOLID

Muestra: MO M1 M2 M3 M4

FR [%] 6.4 12.6 8.9 92 8.7

IV.4.3.-Medicion del factor de reflectancia global
con reflectometro

Se midieron tres de las muestras de pavimentos de
Valladolid (M1,M2 y M3) con un reflectometro
marca HMS-1200L “Haze Measurement System”,
segun las especificaciones ASTM D1003. Se coloca
la muestra en el centro de una esfera integrante, a 45°
del eje de incidencia de la luz que penetra por un
orificio y proviene de una lampara incandescente
halogenada de 3000K calibrada. La luz reflejada
difusamente en la esfera por la muestra iluminada es
recogida por un fotodetector de silicio, corregido por

V(A). Con las mismas condiciones de irradiacidn, se
sustituye la muestra con una reflectancia de referencia
cuya valor en [%] se conoce y que se incluye en la lectura
final del instrumento. Las sefiales son procesadas por un
sistema de procesamiento de sefial que arroja como
resultado el factor de reflectancia total en [%], segin un
método de sustitucion que compara la sefial reflejada en la
muestra con la sefial reflejada en la pared de la esfera
(reflectancia de referencia), arrojando un valor global
R[%] de reflectancia (especular + difusa).

Se obtuvieron las siguientes mediciones del factor de
reflectancia:

TABLA 12: FACTORES DE REFLEXION OBTENIDOS CON EL

REFLECTOMETRO LABSPHERE
Muestra: M1 M2 M3
R [%] 12.9 9.6 8.1

1V.4.4.-Anilisis de los resultados

Se observa una buena correspondencia entre los
resultados obtenidos para el factor de reflectancia R,
del orden del 10% (valores de Tabla 12 vs los de
Tabla 11), mientras que si efectuamos la
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comparacion entre las magnitudes correspondientes de FR
con las de reflectancia bidireccional BR (Tabla 10), la
discrepancia es del orden del 30%. Esto se debe quizas a
que la obtencién de los FR esta fuertemente basada en la
reflectancia de referencia, la que no siempre es tan
lambertiana como se supone ni tan reflectante como
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parece; y englobando el resultado la reflectancia R
total (difusa + especular) cuando se usa el
reflectometro con esfera integrante; mientras que con
el método de la BR disponemos de un mayor control
del angulo solido de la radiacion reflejada, pudiendo
incluso configurarlo segun alguna direccion de
nuestro interés, obteniendo asi el porcentaje de
radiacion respecto de la incidente, efectivamente
reflejado en esa porcion del espacio.

Pero lo mejor que podemos destacar es que las
muestras mantienen sus caracteristicas reflectantes
entre si, independientemente del sistema de
medicién, ya que si comparamos los cocientes
M1/M2, M1/M3 y M2/M3 tanto en las reflectancias
de Tabla 10 como en los factores de reflexion de
Tabla 11 (ambos conjuntos de valores obtenidos en
montaje en banco fotométrico), podemos observar
que se conserva la correlacion entre muestras, ya que
M1 supera a M3 en un 39% en Tabla 10 (BR),
mientras que esa correlacion es del 37% en los
valores de Tabla 11 (FR); y si comparamos M2/M3,
vemos que M3 es un 5% menos reflectante que M2
en valores de Tabla 10, siendo ese porcentaje del 4%
para los correspondientes valores de Tabla 11. Por
otra parte, si efectuamos los cocientes de cada
muestra, segiin Tabla 10 y 11, obtenemos 1.44, 1.398
y 142 para las muestras MIl, M2 y M3
respectivamente, siendo el promedio 1.42, cifra que
se puede asumir como una constante con una
desviacion estandar del 2.3%. Ese valor constante nos
asegura que las diferencias son debidas a que los
sistemas de medicion son distintos (en el sistema con
reflectometro queda englobada la reflectancia en
todas las direcciones, mientras que en el sistema del
FR, éste depende de cada direcciéon) y no por las
muestras en si mismas.

V.-CONCLUSIONES

Se ha logrado configurar una nueva metodologia
de medicion y procesamiento de los resultados que
permite conocer la reflectancia de superficies
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exteriores urbanas, en alguna direccion preferencial
deseada y con apertura del angulo sélido que realmente
puede interesar para alguna aplicacion determinada, como
por ejemplo en casos de simulacion por computadora del
flujo luminoso reemitido por un recinto urbano hacia la
atmosfera, después de multiples interreflexiones en las
superficies consideradas.

VIL.-

1-

9.

10 -

11-

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Eckert, M. “Lichttechnik und optische
Wahrmehmungssicherheit im Strassenverkerhr”, capitulo 3,
Verlag Technik Berlin - Miinchen, 1993.

Commission Internationale de 1I’Eclairage, “Calculation and
Measurement of Luminance and Illuminance in Road
Lighting . Publication CIE 30.2-1982/Reprint 1990

Arce J., Manzano E., Cabello A.J., Kirschbaum C.F,
“Medicion de Propiedades de Reflexion de Calzadas
mediante Camara CCD”. Anales del IV Congreso
Latinoamericano de Ingenieria de Iluminaciéon - LUX
AMERICA “97. Viiia del mar, Chile. Noviembre de 1997.

Van Bommel W.J.M. , de Boer J.B, “Road lighting”. Philips
Technical Library,1980.

Kairuz H., “Caracterizacién y medicion de muestras de
pavimentos en Argentina”, Informe al CONICET, 1987.

McCluney R.,"Introduction to Radiometry and Photometry",
Artech House,Boston,1994.

Gandia S., Melia J., “La Teledeteccion en el Seguimicnto de

los Fenémenos naturales. Recursos Renovables:
Agricultura”, Curso de Postgrado del Dep. de
Termodinamica, Universitat de Valencia, 1996.-

Deering D.W., “Field Measurements of Bidirectional
Reflectance” en G. Asrar (Editor): “Remote Sensing
Application in Agriculture and Hydrology™, A.A. Balkema,
pp.53-68, Rotterdam, 1980.

Kantarovsky A., “Influencia de las Especies Arboreas en el
Alumbrado Publico®, Instituto de Luminotecnia, Luz y
Visidn, Universidad Nacional de Tucumén, Marzo 1998.

Brown EA., “Modern Optics”, cap.3.pp.111-120, Ed.
Reinhold Pub. Corp, 2° edic., New York, 1966.

Murdoch J. B., “Illumination Engineering”, pag. 37, cap. 2,
Ed. Macmiilan, New York, 1985

BARILOCHE 2003 - 110

W



