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Resumen—El trabajo analiza los efectos del espectro de la ilu-
minacion led en la reflexion de la luz sobre las calzadas. Tomando
como eje la mejora de la Técnica de Luminancia para el alumbrado
vial, se estudia la influencia del espectro de la luz incidente en el
coeficiente de luminancia medio Qo, asimilable al “grado de clari-
dad” de la calzada. Los resultados obtenidos permiten inferir cierta
“selectividad espectral” en la reflexion de la luz blanca del led en las
calzadas analizadas, pertenecientes a autopistas de zonas aledaiias a
la ciudad de Buenos Aires (Argentina). Esta “selectividad” se mani-
festo por un ligero incremento del coeficiente Qoo para instalacio-
nes con iluminacion led, frente a las mismas calzadas iluminadas
por tradicionales lAmparas de sodio alta presion.

El trabajo se complementa con mediciones de reflexion espectral
de probetas de superficies de calzada, evaluadas para las condicio-
nes de observacion e iluminacion estandarizadas.

Abstract--The effect of led light spectra on road surfaces reflec-
tion is analyzed in the present paper. The improvement of Lumi-
nance Technique for road lighting is the central orientation of this
work and for that the influence of light spectra on average lumi-
nance coefficient Qo, which can represent the “road surface light-
ness”, was studied. The obtained results show a “spectral selectivi-
ty” for white led light in the analyzed road surfaces, belonging to
Buenos Aires City (Argentina) motorways. This “selectivity” result-
ed in a slight increase of luminance coefficient Qoo for led lighting
installations, compared with traditional high pressure sodium
lamps installations.

Additionally, the work presents spectral road surface measure-
ments on road samples, evaluated under standard observation an
illumination conditions.

I. INTRODUCCION

En alumbrado vial, la percepcion visual del conductor esta
condicionada por la distribuciéon de luminancias sobre la

calzada de la ruta iluminada. En este modelo del fenomeno
de vision, conocido como Técnica de Luminancia, las propieda-
des de reflexion de la superficie del camino se caracterizan por
medio del coeficiente de luminancia “q”, factor de proporciona-
lidad, para cada punto de la calzada, entre su iluminancia y la
luminancia reflejada en la direccion de observacion. La integral
del coeficiente de luminancia “q” sobre un angulo so6lido que
subtienda a un elemento de calzada, se denomina coeficiente de
luminancia medio Qo, factor util para evaluar el grado de “clari-
dad” de la superficie del camino.

El Qo del pavimento repercute directamente en la eficiencia
energética de la instalacion. Un pavimento “mas claro” generara
mayores luminancias en direccion al observador para una misma

1 Los autores agradecen a la CIC PBA, donde P.I. es miembro de la Carrera de Investi-
gador Cientifico y Tecnologico, B.B. es profesional y A.G. es Becaria Interna.

distribucion de iluminancias. Por ser Qo una propiedad determi-
nada principalmente por el tipo de mezcla asféltica o el tipo de
hormigén, ademas de los métodos constructivos usados, su valor
puede cambiar regionalmente o por zonas. Este efecto ya fue
evidenciado para concretos asfalticos de una misma area, con
diferentes compuestos o técnicas de aplicacion [1]. Resulta en-
tonces de interés estudiar si este “grado de claridad” puede cam-
biar con el espectro de la luz usada en el sistema de iluminacion.
Particularmente y a la luz de los cambios tecnologicos actuales,
el presente trabajo se centrara en posibles efectos de “selectivi-
dad espectral” que influencien la reflexion de la luz blanca del
led.

A. Coceficiente de luminancia.

La luminancia L de una superficie elemental AS sobre la cal-
zada (fig. 1), queda determinada por (1):

L="2 q(a,p,5,y)cos*(y) (1)

I(C,y) es la intensidad luminosa de la luminaria en direccion al
punto en el que se calcula la luminancia, H la altura de montaje
de la luminaria y q es el coeficiente de luminancia del pavimen-
to.

Fig. 1. Geometria basica para el analisis de la vision en rutas.

El coeficiente de luminancia depende enteramente de la su-
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perficie del camino: material de base, composicion del agluti-
nante, método de aplicacion, textura final, tiempo de uso, etc.
Lejos de ser una constante, su valor depende de las posiciones
del observador y de la fuente luminosa con respecto al punto que
se considera. Los estudios demostraron que una simplificacion
valida es fijar los angulos de observacion: se ha estandarizado la
linea de vision del conductor paralela al eje del camino (& = 0°)
y su elevacion tal que incide sobre el punto de vision con una
inclinacion o = 1°. De este modo, las condiciones estandarizadas
para vision en ruta consideran a q dependiente solo de 8 y v [2].

Si E es la iluminancia puntual sobre la calzada, (1) puede re
escribirse como:

L=q(BE @)

El coeficiente de luminancia cumple la funcién de factor de
proporcionalidad, para cada punto de la calzada, entre iluminan-
cia y luminancia. Con este sentido, se define el coeficiente de
luminancia medio Qo, que cuantifica el grado de “claridad” de la
superficie del camino:

o o, 0422 3)

0

En (3), Qo representa el angulo soélido que subtiende al ele-
mento As de la fig. 1. Tal como se coment6 en los parrafos pre-
cedentes, mayores valores de Qo, asociados con pavimentos mas
“claros”, permitirdn obtener un incremento de la luminancia
media, para un mismo sistema de iluminaciéon (aumentando asi
la eficiencia de la instalacion).

B. El coeficiente Qoo

Si se cuenta con una cantidad suficiente de evaluaciones si-
multdneas de luminancias e iluminancias puntuales en varias
secciones de una via de transito, es posible utilizar el factor Qoo,
relacion entre luminancia media e iluminancia media, como una
aproximacion empirica al grado de claridad de la calzada:

Qoo =1 (4)

Aunque no existe ninguna relacion tedrica entre las definicio-
nes de Qo y Qoo, la baja dispersion obtenida en el analisis de un
numero importante de evaluaciones de luminancia e iluminancia,
permite suponer un buen desempefio de este coeficiente como
indicador del grado de claridad de la calzada [1,3].

El estudio descripto en [1] verificé diferencias de importan-
cia en el “grado de claridad” de las calzadas de las autopistas de
acceso y urbanas de la ciudad de Buenos Aires (Argentina).
Dicho trabajo tuvo como base mas de 300 evaluaciones simulta-
neas de luminancia e iluminancia, efectuadas en autopistas cer-
canas a la ciudad de Buenos Aires (Argentina), para el periodo
1998 -2012. Todas las mediciones se llevaron a cabo siguiendo
procedimientos estandarizados segun la recomendacion argenti-
na [4]. Las instalaciones estudiadas utilizaban lamparas de vapor
de sodio alta presion y se respetaron las siguientes reglas:

e Los datos recabados se agruparon por tramos o secciones con
el mismo tipo de asfalto (composicion y técnica de aplica-
cion).

e Se consideraron solamente periodos sin recapados o cambios
de superficies.

e La instalacién de alumbrado se mantuvo sin cambios para
cada zona evaluada, exceptuando tareas de limpieza, repara-
ciones y cambios de lamparas.

La fig. 2 muestra un ejemplo de relacion luminancia - ilumi-
nancia de una seccion evaluada. Para los casos estudiados se
evidencid una clara correlacion E — L que justificd la definicion
y el uso de Qoo.
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Fig. 2. Ejemplo de relacion luminancia — iluminancia (extraida de [1])

Comparando las distintas secciones o tramos estudiados,
pueden observarse diferencias sustanciales en el grado de clari-
dad de sus pavimentos. Asimismo, el estudio muestra una noto-
ria discrepancia entre los Qoo de los pavimentos reales y el Qo
del pavimento estandar de la CIE R3, empleado como referencia
casi exclusiva en los disefios locales. La fig. 3 resume los resul-
tados obtenidos en el estudio citado. En ella, M1, M2, etc. co-
rresponden a distintos sectores o autopistas con pavimentos
homogéneos.
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Fig. 3. Valores de Qoo (extraida de [1])

II. ESTUDIO DEL GRADO DE CLARIDAD

El presente estudio tiene como objeto verificar si existe algin
cambio en el coeficiente de luminancia medio atribuible a la luz
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blanca del led. En otras palabras, se busca algun tipo de selecti-
vidad espectral en la reflexion sobre la calzada.

A. Antecedentes.

Ekrias [5] estudio la reflexion espectral de once tipos de
compuestos asfalticos de Finlandia, combinando muestras de
superficies “naturales” y con agregados de pigmentos colorantes
o para clarificarlos. Sus mediciones se basaron en muestras cir-
culares, de 100 mm de diametro, angulos de incidencia = 20°y
elevacion y=55°. El angulo de observacion a fue de 35°, mayor
al estandar CIE de 1°. La fig. 4 permite observar algunas de las
muestras empleadas en dicha investigacion. En la imagen se
puede observar un tamafio de piedra importante, con una pro-
porcién de compuesto asfaltico aglutinante notoriamente menor
a la de los pavimentos en uso en nuestro pais. Asimismo, algu-
nas de las muestras presentan una tonalidad rojiza, fruto posi-
blemente de los agregados colorantes.

Fig. 4. Muestras de pavimentos empleadas en [5]

La tonalidad mencionada se pone de manifiesto en los espec-
tros obtenidos por Ekrias, que evidencian un ligero incremento
en su reflectancia hacia la zona roja del espectro.

Los estudios de Adrian [6] muestran resultados similares. En
este caso las muestras estudiadas fueron concretos asfalticos y
hormigones, sin especificacion del uso de algtn tipo de agregado
colorante. La fig. 5, extraida de [6] muestra un crecimiento en la
reflectancia para longitudes de onda crecientes, similar al encon-
trado en [5].

Spectral Reflectance vs Wavelength

—e—Concrete
—m— Asphait

Spectral Reflectance (%)

Wavelength (nm)

Fig. 5. Resultados de los estudios espectrales de Adrian.

Estudios americanos [7] exhiben un incremento en la reflec-
tancia hacia el rojo mayor, mas notorio en superficies desgasta-
das por varios afios de uso (fig. 6). Es interesante notar la coin-
cidencia entre estudios de lugares distantes (EEUU — Europa)
pese a la alta influencia regional en la composicion del pavimen-
to y al uso o no de colorantes agregados.
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Fig. 6. Estudios Herol (EEUU). Pavimento C, con mas de 10 afios de uso.
B. Qoo con Iluminacion Led

Siguiendo el modelo de experiencia descripta en [1], se ana-
lizaron mediciones simultaneas de luminancia e iluminancia en
instalaciones de autopistas con iluminacion led, extraidas de la
base de datos del Laboratorio para el periodo 2013 — 2016. Los
casos evaluados fueron instalaciones reconvertidas a led (15
areas de medicion) y pruebas de artefactos leds. Estas ultimas se
basaron en la medicion de tramos “testigos”, conformados por el
reemplazo de al menos las luminarias de 4 columnas consecuti-
vas de un sector de autopista. El area de evaluacion se ubicod en
el vano central — 5 casos-). Todas las pruebas consideradas te-
nian su correlato con artefactos con sodio alta presion y se en-
contraban contabilizadas en el estudio [1]. Asimismo, se cuido
de incluir solo aquellas areas de evaluacion sin cambios extre-
mos en la carpeta de rodamiento. La tabla 1 resume los casos
analizados:

TABLA 1
INSTALACIONES LEDS EVALUADAS

. Incertidumbre
R o Qoo (medio) L
Autopista Areas evaluadas estandar
[cd/m?2Ix]
[cd/m?2Ix]
La Plata Bs As
8 0,0860 0,006
Tramol
La Plata Bs As
4 0,1080 0,010
Tramo?2
Urbanas Bs As 6 0,0828 0,005
Panamericana 2 0,0640 ——

Siguiendo [8], la incertidumbre estandar, considerando solo
la atribuible a la componente tipo A, fue evaluada como:

on—1

H= ®)

Pese a que los casos considerados fueron acotados, la incerti-
dumbre resultd del mismo orden de magnitud que en el estudio
[1], por lo que las estimaciones de Qoo para iluminacion led
pueden considerarse representativas de cada tipo de pavimento.
Una excepcion a este comentario es el tltimo caso, con solo dos
mediciones, que se incluye solo a titulo ilustrativo.
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C. Resultados

La fig. 7 muestra las relaciones luminancia media — ilumi-
nancia media, para cada una de las secciones estudiadas.
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Fig. 7. Relacion luminancia / iluminancia para los tramos leds
estudiados.

Finalmente, en la fig. 8 se comparan, para cada zona, los va-
lores de Qoo obtenidos con iluminacién tradicional (sodio alta
presion) y las nuevas luminarias leds.
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Fig. 8. Comparacion del Qoo obtenido para instalaciones con sodio alta
presion y leds.

Los resultados obtenidos indican un aparente incremento en
el “grado de claridad” de cada superficie de calzada para el es-
pectro de la luz led. En un primer analisis, este resultado es
coincidente con los antecedentes antes mencionados, al menos
en el hecho cualitativo de influencia del espectro de la fuente en
la reflexion media del pavimento, en otras palabras, que la refle-
xion no puede considerarse acromdtica. Sin embargo, el incre-
mento de Qoo para el espectro led no es coherente con la tonali-
dad “rojiza” de los pavimentos estudiados por Ekrias, Adrian y
Herold, ya que el espectro predominantemente azul del led debe-
ria conducir hacia un resultado opuesto al encontrado en nuestro
estudio. Coherente con este razonamiento, en [5] se menciona

una mejora en Qo de superficies iluminadas con lampara de
sodio, con respecto al mismo pavimento bajo luz blanca (mercu-
rio alta presion).

Por otra parte, no podemos afirmar que los pavimentos euro-
peos o estadounidenses de los estudios citados sean comparables
a los actualmente en uso en Argentina y que fueron objeto del
presente estudio. La fig. 9 muestra probetas de tales calzadas, del
tipo “drenante”. Se puede observar una granulometria y color
distintos de los presentados en la fig. 4. Esta claro que la compa-
racion entre fotografias tiene solo un relativo valor descriptivo,
pero muestra para las superficies locales una densidad (al menos
superficial) mayor de aglutinante y menor tamafio de piedras.
Asimismo, las imagenes no muestran evidencias de tonalidades
rojizas.

Fig. 9. Muestras (prb etaé) de superficies drenantes, similares a las calza-
das de las autopistas estudiadas.

III. ESTUDIO ESPECTRAL

A. Esquema de medicion

Se trabajo sobre una probeta, similar a las mostradas en la
fig.9, de dimensiones estandarizadas para evaluacion de mues-
tras [2], montada en el equipo para la medicion de la tabla-r del
LAL (Reflectometro de muestras). La fuente luminosa se ubicod
en =0°, con tres angulos de incidencia vertical: y = 0°, 15° y 30°.

El espectro reflejado por la muestra se registré con un espec-
trometro Avantes Starline, AvaSpec 2048 [9], con angulo de
observacion estandar CIE, a=1°.

La fig. 10 muestra un esquema del sistema de medicion, las
figs. 11 y 12 aspectos de la experiencia.

i Fuente
Detector :

o — :

Muestra

Fig. 10. Esquema del sistema de medicion.
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Fig. 12. Aspectos de la experiencia. Muestra

Se compararon dos fuentes luminosas. Por un lado, una lam-
para de sodio alta presion, del tipo tubular clara, cuyo espectro
se muestra en la fig. 13.
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Fig. 13. Espectro de la lampara SAP

Como fuente led se empled una placa con componentes
SMD, sin lente refractora, caracteristicas cromaticas x= 0,362,
y=0,366, CCT=4500 K. Su espectro se muestra en la figura 14.
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Fig. 14. Espectro de la fuente led.

B. Resultados

La comparacion de los espectros directos y reflejados se
efectud a partir de re escalarlos a valores porcentuales de sus
respectivos maximos. La superposicion de ambas curvas deberia
indicar (en el caso de no coincidencia) la zonas con diferencias
en absorcion espectral. La fig. 15 compara los espectros para
lampara SAP, con incidencia y de 30° y es representativa de y 0°
y 15°. Se ha puesto énfasis en la region del espectro con mayores
diferencias, destacandose la region 560-580nm y 590-630 nm,
que presentan una absorcion mayor que en el resto del espectro.
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Fig. 15. Espectro directo y reflejado para SAP

En las zonas mencionadas, el cociente de ambas curvas (que
deberia centrarse en 1, por el re escalado), tiene tendencia a
situarse en la inmediaciones de 0,9, lo que indicaria una absor-
cion un 10 % mayor en esta parte del espectro (fig. 16).
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Fig. 16. Espectro reflejado/directo

La fig. 17 muestra superpuestos los espectros directos y re-
flejados para la fuente led. Exceptuando una pequeiia diferencia
en la region 450 — 500 nm y en torno a 650 nm, las diferencias
son menores que para el caso del sodio. La fig. 18, que presenta
la relacion espectro reflejado a directo, muestra con mas detalle
este fendmeno.
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Fig. 17. Espectro reflejado/directo
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Fig. 18. Espectro reflejado/directo

Para valorar el efecto “fotopico” de estas diferencias y poder
cuantificar con un numero Unico, representativo de la reflexion
media en la zona visible (valor valido solo para las condiciones
de medicion: o= 1°, f= 0° y &= 30°), se calcularon los factores
F1 y F2 proporcionales a la emision y reflexion fotopica y defi-

nidos como:

F1= [ Gdir(x) VQ)dA (6)

F2 = [ Gref() VQ\)dA (7)

En (6) y (7) V(M) es la curva de sensibilidad espectral norma-
lizada del ojo y G(A) son los espectros medidos, “dir” directo y
“ref” reflejado por la muestra en las condiciones ya menciona-
das. La fig. 19 muestra a modo de ejemplo, Gref(L), V(L) y el
producto, para el caso de lampara de sodio.

Fig. 19. Espectro SAP reflejado y curva V(L)

La Tabla II resume los resultados de los calculos realizados.
Se observa una diferencia a favor del reflejo led (“ganancia”)
cercana al 4% para el pavimento estudiado, para las condiciones
de observacion e iluminacién ya enunciadas.

TABLA II
RESULTADOS COMPARACION FOTOPICA

Diferencia Ganancia
Espectro F= j G(D) V()da relativa Reflejo led a
(F2-F1/F1) sodio
Sodio directo 25,00
-5,92%
Sodio reflejado 23,52
3,8%
Led directo 85,30
-2,12%
Led reflejado 83,49

IV. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados son coincidentes con estudios
previos realizados en este laboratorio y las investigaciones reali-
zadas en Europa y EEUU en cuanto a la existencia de una suave
dependencia del reflejo en calzadas con el espectro de la luz
incidente. Esto implica una leve coloracion hacia el verde rojo,
que surge en todos los estudios a pesar de las diferentes técnicas
de investigacion empleadas y el tipo y composicion de los asfal-
tos estudiados.

El estudio con calzadas reales, en uso en la zona metropoli-
tana de Buenos Aires (Argentina) permitid correlacionar esta
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“selectividad espectral” con un cierto incremento (ganancia) en
el grado de claridad cuando se ilumina con leds frente al espec-
tro del sodio alta presién. Las mejoras de Qoo encontradas en
autopistas resultaron del orden de un 20% promedio, mientras
que en el estudio espectral sobre una muestra, el incremento
pudo estimares en alrededor de un 4%. Aqui debe mencionarse
que en este Ultimo caso se tratdé de una muestra de un pavimento
no necesariamente coincidente con los reales en uso actualmen-
te. Sin embargo, la coincidencia en al menos la tendencia, indica
que se debra” profundizar en estos estudios
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