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1 Presentacion y objetivo del estudio

Los reflectdmetros moviles estan disponibles enegkcado y se utilizan para comprobar la
retrorreflexién de las sefales viales desde firddda década de 1990. Anteriormente, se comprobaba
el estado de las sefales viales utilizando instntmsemanuales, pero el aumento del trafico fue uno

de los motivos que llevaron al desarrollo de imagntos moviles. Los requisitos de los instrumentos

y las mediciones manuales se establecen en EN-a4880 B. En este anexo también se mencionan
los instrumentos mdviles (instalados en vehiculos):

Se utilizan instrumentos instalados en vehiculos paedir los valores Rde las marcas viales
mientras se circula a la velocidad del trafico yeden usarse para tramos de carretera mas extensos
que los instrumentos portatiles y en aquellos cakosle el uso de instrumentos portétiles requiera
grandes precauciones, en particular en las autagist

En principio, los instrumentos instalados en velisaeben cumplir los mismos requisitos que los
instrumentos portatiles y deben ser capaces de eonsap los movimientos del vehiculo y los cambios
en las condiciones de luz diurna. Sin embargajrdibnamiento mévil puede ocasionar dificultades
adicionales para la medicion, lo que puede dar lugg@ompromisos con los requisitos o provocar
una mayor variacion en los valores medidos.

Tanto los instrumentos portatiles como los instakadn vehiculos deben calibrarse, mantenerse y
utilizarse de acuerdo con las instrucciones detitamte del instrumento.

Cuando se escribieron esos parrafos, la experieociaeflectometros moviles era escasa. Por este
motivo fueron redactados en términos algo difusosio "el funcionamiento a velocidad"... puede dar
lugar a compromisos con los requisitos o provocarmayor variacion en los valores medidos".

Desde que se revisé EN-1436 en 2006, el uso deiinshtos moviles ha aumentado y hay varios
instrumentos disponibles en el mercado. Sin embéagaxperiencia con instrumentos mas antiguos
ha demostrado que las anteriores hipotesis erag@ctas: los errores de medicién son mayores para
los instrumentos mdviles que para los de mano.

Durante la reunion los dias 18 y 19 de abril deD28i Estambul, CEN/TC226/WG2 pidi6 al panel de
expertos que investigara esta cuestion mediamtgémnizacion de una prueba interlaboratorio. El
objetivo de este estudio consistié en cuantifiéelnas errores de medicion, es decir, estimar la
exactitud, la precision, la incertidumbre y la ttifgikdad de los instrumentos maviles disponibles
actualmente en el mercado (septiembre de 201@pj&tivo consistié en ampliar el conocimiento, no
solo de los errores de medicion, sino tambiénwaibnamiento de los instrumentos maviles, y usar
esta informacion en una norma.

Para obtener mas experiencia sobre los instrumemiuies, el panel de expertos de WG2 organizé
mediciones de demostracion y validacién en Bélgitee el 13 y el 15 de septiembre de 2010. El
programa de mediciones fue establecido por el BRRE Goubert) con la ayuda del VTI (S-O
Lundkvist).

2 Método

Se invitd a los usuarios y fabricantes de refleettbos moviles de Europa a participar en la
evaluacion y demostracion de distintos tipos diunsentos moviles. Dos usuarios y dos fabricantes
respondieron afirmativamente, como muestra la Taljn orden alfabético):
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Tablal Participantes en las mediciones de lpauen Bélgica en septiembre de 2010.

Empresa Pais Instrumento Usuario/fabricante
DELTA Light and Optics Dinamarca LTL-M fabricante
Ennis Prismo Reino Unido Ecodyn 30 usuario
Euroconsult NT Zehntner Espafia Ecodyn 30 usuario
GmbH Suiza Zehntner ZDR 6020 fabricante

Los usuarios y fabricantes participaron por cupnbpia. Cada participante se encargo de la
calibracion del instrumento y de la presentaciotodelatos. Los tres tipos de instrumentos mdviles,
LTL-M, Ecodyn 30 y Zehntner ZDR 6020, se describarprofundidad en los anexos A, By C,
respectivamente. Se establecio con los participaiteompromiso de que los instrumentos no se
identificarian en los capitulos que describen éssiitados y las conclusiones. Por lo tanto, s@asig
aleatoriamente a los instrumentos un niumero ehfrg el 4.

Se definieron previamente 23 lugares de pruebaerBbargo, se excluyeron dos de ellos: uno debido
a obras y otro porque fue imposible realizar ladinienes con instrumentos manuales debido al gran
volumen de tréafico. Asi, quedaron 21 lugares delpms, 19 lineas de carril continuas con bordes
perfilados y dos discontinuas (3 m de linea y 9emse&paracion), cada una de ellas con una longitud
de 200 metros. Es posible encontrar la situacidosikigares de prueba e ilustraciones de las marca
correspondientes en el anexo E.

Para estimar la repetibilidad de los instrumentésilas, se realiz6 mas de una ronda de mediciones

en ocho de los sitios. Los doce sitios de pruestamées solo se midieron una vez. Las mediciones

moviles se realizaron a unos 50 km/h y se tomardagt las lecturas moviles en todos los sitios con

una separaciéon de menos de dos minutos. La fignmaektra los instrumentos méviles durante la

medicién del sitio de prueba nimero 1.
.
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Figural Los cuatro instrumentos méviles durdateedicion del sitil

Se usaron como referencia las lecturas de un mstito de mano del tipo LTL-2000 del fabricante
DELTA. Se comprobd y calibr6 este instrumento tarites como después de la serie de medicién
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para asegurarse de que no hubiera sesgo alguns éatbs de referencia. Se tomaron lecturas con el
instrumento de mano aproximadamente cada seissnéisto supuso 32-38 lecturas en cada sitio de
prueba, excepto en cuatro sitios con mucho volueemafico, donde solo se tomaron 18 lecturas
repartidas de forma uniforme a lo largo del trabwebe sefialarse que, aunque el instrumento de mano
estaba debidamente mantenido, calibrado y opeexdie también incertidumbre sobre sus

resultados, debido por un lado al muestreo y, botre, a la incertidumbre normal del instrumento

(que no supera una desviacion del 5% RMS, segiatbetante). Por lo tanto, considerar los

resultados del instrumento manual como los valoesges" es solo una aproximacién de la realidad.

Todas las mediciones se llevaron a cabo entre glel35 de septiembre de 2010 sobre superficies
secas en condiciones climatoldgicas parcialmerttesas. El tiempo de separacion entre las
mediciones manuales y moviles fue corto, de meeasd hora.

3 Analisis

3.1 Resultados de los instrumentos

En este estudio se han probado cuatro instrumeliferentes de tres tipos distintos en comparacion
con las lecturas de un instrumento de mano. Esriate destacar que las lecturas de cada tipo de
instrumento no representan la retrorreflexion dectamente la misma zona:

Las lecturagle manocon el LTL-2000 se tomaron en el centro (tranlede las marcas viales.

Esto significa que los operadores decidieron d@stkba el centro segun su criterio. Esto puede ser
dificil en una marca vial ancha (alrededor de Uh86 metros), lo que significa que en este tipo de
marcas el punto de medicion puede estar desviaeieglor de un par de centimetros. El area de
medicion del instrumento de mano es de unos 04 retros y en la mayor parte de los sitios de
prueba se tomaron unas 35 lecturas. El muestreamsuque hay una incertidumbre en el valpr R
medio que depende del tamafio de la muestra yikci@r de la retrorreflexion, tanto a lo largo como
en transversal a las marcas viales.

El area medida déhstrumento maovil n.° 1 coincide con el area de las marcas viales, tanto
longitudinal como transversalmente. Por consigeidas lecturas de este instrumento son
comparables con las lecturas del instrumento dermalo si la retrorreflexion de las marcas viakes e
homogénea.

Los resultados de medicion destrumento movil n.° 2 pueden analizarse después de completar las
mediciones y de obtener las lecturas de todasumalpgarte de las marcas viales. Esto significa@ue,
comparar con las mediciones del instrumento de e rdwea de medicion debe estar situada en el
centro de la linea y, al comparar con el instrumerft 1, debe usarse todo el area. Por lo tardo, lo
resultados del instrumento movil n.° 2 son lectgrasrepresentan 0,05 metros en el centro
(transversal) de las marcas viales y, tambiénjiastque representan todo el rea de la marca vial.

El instrumento movil n.° 3usa 14 células fotoeléctricas para medir la retxafn de las marcas

viales. El resultado es una media de las dos cHataeléctricas que muestren el valor mas alto.
Como cada célula fotoeléctrica cubre unos 0,04asglka lectura representa un valor con una anchura
de 0,08 metros. Si la retrorreflexion de las mawiales es homogénea, el resultado de este
instrumento debe ser comparable a los resultadlus ddros instrumentos. No obstante, si la
retrorreflexion varia mucho transversalmente emrlascas viales, en la mayor parte de los casos el
instrumento 3 debera mostrar un valor mayor quesaiumento de mano. Solo si el valor maximo
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esta en el centro de la linea, las lecturas debimgnto 3 serian comparables con las lecturas del
instrumento de mano y el instrumento movil n.° 2.

El instrumento movil n.° 4 es de la misma marca que el instrumento n.° 3oy,l@ tanto, sus
resultados deberian ser comparables con las Isaardicho instrumento.

La figura 2 muestra la diferencia en la retrorpafiea en funcion de si se tiene en cuenta todoes ar
0,05 metros en el centro de las marcas viales.
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Figura2 Comparacion de la retrorreflexi de 22 marcas viales cuando el resultado representa
todo el area o0 0,05 metros en el centro de lam

La figura 2 muestra una desviacion media de al@deel 11 %. Logicamente, la mayoria (18 de 22)
de las marcas viales tiene el valor superior eemdro (transversal) de la superficie, ya que las
lecturas son inferiores cuando el resultado sewbta partir de toda la superficie. No obstante, en
todos los célculos siguientes, la exactitud, lzipién y la incertidumbre se calculan usando las
lecturas del instrumento de mano como referenciatias palabras, se consider6 que LTL-2000
media la retrorreflexion "real”.

El resultado de los instrumentos moviles fue uomnadedio de todo el sitio de prueba de 200 metros
de longitud, pero también de este sitio divididdranjas de 50 metros. No se ha utilizado estendlti
resultado, ya que es dificil dividir el resultadolds archivos de mano en franjas de exactamente 50
metros. Por consiguiente, dicho analisis no couitiidd a las conclusiones de las mediciones. No
obstante, un sitio de prueba, el numero 9, esitimds parcialmente en un tdnel (50 metros al
comienzo del tramo), donde las marcas viales estalog sucias. Se ha excluido esta parte de ese
sitio de prueba y, por lo tanto, la longitud déibsile prueba numero 9 es de 150 metros.

El analisis de las lecturas de uno de los instrioseméviles muestra que la retrorreflexion de las

marcas viales en un sitio de prueba, el nUmertiel®e una gran variacion en la direccion transversa
de la linea vial. Este hecho se ilustra en la fiddjrdonde puede verse una estrecha banda chkara a |
derecha del centro de la superficie. Esta bandaséstda a solo un par de centimetros del cestro d
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la marca vial y muestra una retrorreflexion de oé@210 mcd/riilx, donde el valor Ren el centro es
de aproximadamente 150 mcdfix

Es posible comprobar que, segun este sitio de arigliscrepancia entre las lecturas de los
instrumentos puede ser importante, ya que la reftexion muestra una gran variacion transversal
cerca del centro de la marca vial. En general snmuena idea excluir datos pero, en este caso, es
obvio que incluir el nimero 17 en el analisis padntroducir grandes errores en el resultado.

Justo antes de la prueba interlaboratorio, elunsnto n.° 1 sufrié un pequefio accidente en el que,
lamentablemente, quedd destruido. Esto obligé tgingste instrumento por un dispositivo utilizad
para el desarrollo de filtros. Asi, por error, algs ajustes de los filtros del software estaban mal
configurados. Este hecho probablemente causé tedgrsviacion entre las lecturas del LTL-2000 y el
instrumento n.° 1 para las lineas centrales.

En referencia a lo que se ha indicado antes, anedo D se muestra un andlisis separado donde se
han excluido los sitios de prueba 17, 1L y 4L.

Figura3 El aspecto de la marca vial en el sd®prueba n.° 17. La banda brillar
gue significa una alta retrorreflexion, estad sitaadhacia b cuneta, a poc
centimetros del centro de la linea delimitad

3.2 Calculos estadisticos

A continuacion se utiliza la siguiente nomenclatura

R.(X) La media R de los 21 sitios de prueba utilizando el instrutmet

R (LTL2000) La mediaR_de los 21 sitios de prueba utilizando el LTL-2000.

R harm(X) La mediaR_de los 21 sitios de prueba cuando las distintdaras del
instrumento méviX estanarmonizadascon elR (LTL2000).

AR.(X) La diferencia media entfe (X) y R (LTL2000)

\AR harm (X) | El valor absoluto de la diferencia media@ifds distintas lecturas de
Rinarm(X) y RL(LTL2000).

[ARL (X) | El valor absoluto de la diferencia media efatsedistintas lecturas de
R.(X)y R(LTL2000).

Sace La exactitud (error sistematico) de las mediciones.

Sorec La precision (error aleatorio) de las mediciones.

Sunc La incertidumbre (error total de medicién) de ladmiones.

Seep La repetibilidad de las mediciones.

! es decir, se corrige su error sistematico
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Para el instrumento movil X la exactitued,. (X), se calcula como

~ (R (X) - Ry (LTL2000)) /R, (LTL2000)
€acc (X) = — (1)
n
dondeR;(X) es la lectura del instrumentoen el sitio de prueba R;(LTL2000)es la lectura con el
instrumento de mano en el sitio de pruepa el nimero de sitios de prueba.

Ademas

AMRjnam (X) - Ru (LTL2000) [JR; (LTL2000)
s K=& ®)

n

dondeR inarm(X) €S la retrorreflexion armonizada usando el instnim& en el sitio de prueba i:

Riharm (X) = Rii (X) - ARL (X)  (3)

Por ultimo, el concepto de incertidumbsgX) se define como

unc?

n
"R (X) - Ry (LTL2000)| /R.i (LTL2000) En los sitios de prueba donde se
Sunc (X) = = (4) realizd mas de una ronda de

medicion con los instrumentos
moviles, la repetibilidad se calcula como

A I RLIp (X) - Riq (X) / Riq (X)

e (X) T 0 ()

donde Rj, y Rjq hacen referencia a la retrorreflexion de las tandasmedicionp y q,
respectivamente, en el sitio de pruebasando el instrumento X As$., , hace referencia a la
repetibilidad de dos tandas de medicion. Alguntigssde prueba se midieron méas de dos veces con
cada instrumento moévil. En este caso, la repaddiili se calculé6 como una media de todas las
combinaciones posibles.

Al interpretar los errores de medicidn, es impdddaner en cuenta que la exactitud, la preci&on,
incertidumbre y la repetibilidad estan relacionadas la variacidén de los datestrelos sitios de
prueba. Ademas, también hay una variaeidnada sitio de prueba, lo que en parte es unaci@mia
real de la retrorreflexion a lo largo del tramaew,parte, un error de medicién. Sin embargo, rase
analizado esta variacion en el sitio de prueba.

Ademas, puede destacarse que se han calculadoruads de error lineal. Los términos de error
basados en la desviacion estandar habrian sidorezaydas desviaciones habrian tenido una mayor
influencia sobre los errores de medicion estimaBe® se muestra mediante los valofesrlas
figuras 4 - 7.
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4 Resultados
4.1 Retrorreflexion medida

La tabla 2 muestra la retrorreflexion media estianpara cada uno de los 21 sitios de prueba.

Tabla2 La retrorreflexion en 21 sitios de graede 200 metros. Media de 1 - 6 tandas de
mediciones en un tramo de unos 200 metros.

Sitio de LTL-2000 Instrumento Instrumento Instrumento Instrumento
prueba movil 1 movil 2 movil 3 movil 4
1 110 120 101 223 157
2 260 254 257 367 293
3 279 251 265 362 254
4 260 363 213 464 327
8 353 314 355 362 348
7 247 229 231 319 239
8 263 238 255 342 254
9 178 172 154 278 183
10 242 210 251 371 293
11 365 286 359 451 359
12 383 292 375 374 383
13 215 230 238 411 321
14 359 325 342 487 390
15 338 341 351 374 406
16 307 303 312 194 325
17 231 207 159 141 239
18 359 345 328 475 399
19 489 512 434 385 477
20 507 539 541 444 581
1L 150 62 148 144 161
4L 419 176 366 405 362

Los sitios de prueba 1L y 4L son lineas disconsnuaientras que el resto son lineas delimitadoras
continuas.
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4.2 Exactitud (errores sistematicos)
La tabla 3 muestra la exactitud de los cuatrounsémtos moviles calculada de acuerdo con Egn. (1).

Tabla3 La exactitud estimada a partir de miedies de campo de 21 sitios de prueba. Cuatro
instrumentos maéviles comparados con las medicidagaano usando el LTL-2000.

Instrumento RL

LTL-2000 301 - -
Instr. mév. 1 275 - 26 -8.4%
Instr. moév. 2 287 -13 -4.8%
Instr. mév. 3 351 + 50 +23.7%
Instr. mév. 4 321 +21 +9.1 %

Como hemos indicado antes, el area de mediciéosdeulatro tipos de instrumento no es igual. Por lo
tanto, los instrumentos 3 y 4 deben medir un vaié@s alto que el LTL-2000 y el instrumento 2 un
valor igual al instrumento de mano. Los resultadklsnstrumento n.° 1 representan todo el area de |
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marca vial y, por lo tanto, pueden ser superioredesiores que la lectura de mano, en funciérade |
distribucion deR_ a través de la linea. Todas estas hipotesis deinaon los resultados, aunque es
imposible estimar si el tamafio de las diferencsasoerecto.

4.3 Precision (errores aleatorios)

Para hallar la precisién de los instrumentos, &eres R de la tabla 3 estan armonizados de acuerdo
con Eqgn. (3). Esta armonizacion permite un anélisik precision, con independencia de la
exactitud. La tabla 4 muestra los errores aleagarit vez rechazada la desviacion sistematica, que
estima la precision de la medicion.

Tabla4 La precision estimada a partir de meties de campo de 21 sitios de prueba. Cuatro
instrumentos moviles comparados con medicionesat® msando el LTL-2000.

Instrumento fLharm P"Lharm
LTL-2000 301 - -
Instr. mév. 1 301 44 14.8 %
Instr. moév. 2 301 21 7.1 %
Instr. mév. 3 301 72 26.9 %
Instr. mév. 4 301 30 10.8 %

En particular, la precision del instrumento n.%3leficiente. Vale la pena sefialar que los
instrumentos 3 y 4 son del mismo tipo y, por Iddadeberian tener un funcionamiento similar.
Resulta dificil explicar la gran diferencia de psé&mn entre estos dos instrumentos, pero la
experiencia previa nos dice que la cifra del imagrnoto 3 es demasiado alta.
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4.4 Incertidumbre

El concepto de “incertidumbre" es el concepto gangque incluye tanto la exactitud como la
precision, de acuerdo con Eqn. (4). La tabla 5 tmaida incertidumbre de los cuatro instrumentos

moviles.

Tabla5 Laincertidumbre estimada a partir dedigiones de campo de 21 sitios de prueba. Cuatro
instrumentos moviles comparados con las medicideesano usando el LTL-2000.

£unc

Instrumento
LTL-2000 301 - -
Instr. mév. 1 275 44 14.8 %
Instr. mév. 2 287 22 7.4 %
Instr. mév. 3 351 88 35.0 %
Instr. mév. 4 321 32 12.4 %

Parte de la incertidumbre para los instrument@syl4 puede explicarse mediante la diferencia en el
area de medicion, como se explica en el capituBirBembargo, la incertidumbre del instrumento 3
es muy grande, lo que probablemente se debe afaligio error de manejo

4.5 Repetibilidad

La tabla 6 muestra la repetibilidad de los cuatstrumentos maoviles.
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Tabla 6 La repetibilidad de los cuatro instrumes moviles. Media de 1 - 5 repeticiones en ocho
sitios de prueba (instr. mov. 1 solo 2).

Instrumento £rep

Instr. mév. 1 1.8 %
Instr. mév. 2 1.8 %
Instr. mév. 3 2.9%
Instr. mév. 4 3.3%

Las cifras de la tabla 6 muestran una buena rélmith en los cuatro instrumentos.

5 Correlacion con las mediciones de mano

Las figuras 4 a 7 muestran la regresion entreypdado, las mediciones de mano y, por otro, las
mediciones moviles basadas en 21 sitios de prigbeada figura se indica el valdr Este valor

puede interpretarse como el porcentaje de la vandotal en los datos, que se explica mediante una
variacion real en la retrorreflexion de las mangates. El resto son errores de medicion. La raiz
cuadrada de’ es el coeficiente de correlacion.

La figura 4 muestra la linea de regresion entrddetsiras delnstrumento movil n.° 1y el LTL-
2000.
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Figura4 La linea de regresion para el instruiiemovil 1y LTL-2000 mostrada como la linea
continua. La linea discontinua es x = y.

Como puede verse en la figura 4, hay algunas deemis; entre ellas estan las dos lineas de d@drril.
muestra que el 64 % de la variacion total de lésdse explica a través de la variacién en la
retrorreflexion de las marcas viales. El restoadedlriacion, el 36 %, se debe a los errores aleator
en las mediciones.

La figura 5 muestra la linea de regresion entrddesiras deinstrumento moévil n.° 2y el LTL-
2000.
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Figura5 Lalinea de regresion para el instruteemavil 2 y LT-2000 mostrada como la linea
continua La linea discontinua es x =

La figura 5 muestra que la linea de regresiénrd#fiimento 2 esta muy cercaxde y. r? indica que
un 6% de la variacion total en los datos procederdees de medicidn; el resto, un 94 %, es la
variacion real de la retrorreflexion de las mandates entre los 20 sitios de prueba.

La figura 6 muestra la linea de regresion entrddeturas deinstrumento mévil n.° 3y el LTL-
2000.

Lineal = 0,354
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Figura 6 La linea de regresion para el instrurreemovil 3 y LTL-2000 mostrada como la linea
continua. La linea discontinua es x = y.

La figura 6 muestra que tanto los errores sist@ogttomo aleatorios son grandes para el instrumento
3. De hecho, la mayor parte de la variacion emédss procede de los errores de medicién y solo un
35 % de la variacion en la retrorreflexion de lascas viales.

La figura 7 muestra la linea de regresion entrddesiras delnstrumento movil n.° 4y el LTL-
2000.
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Figura 7 Lalinea de regresion para el instrurreemovil 4 y LTL-2000 mostrada como la linea
continua. La linea discontinua es x =y.

La figura 7 muestra una elevada correlacion eassdelcturas de los dos instrumentos. La discrepanci
sistematica de aproximadamente el 10% (véasell3alpuede explicarse, hasta cierto punto, por la
diferencia en las areas de medicion.

6 Uso de los resultados
El panel de expertos de CEN/TC 226 WG2 debe evidadncertidumbres derivadas de este estudio

y realizar recomendaciones para la medicion ménilista de los métodos usados por los
instrumentos participantes, y como se describeariexos.

En este momento, se recomienda que los instrumembedes estén disefiados para ser faciles de
manejar y resistentes, de modo que se eviteniosesrobservados en el estudio.

Ademas, se recomienda seleccionar un solo métotiatae la anchura de las marcas viales, en vista
de la falta de uniformidad transversal observadests estudio.

Anexo A

Descripcion del LTL-M
Al Introduccioén al LTL-M

El LTL-M mide el coeficiente de luminancia Retrorreflejada durante la marcha. La geometria de
medicién es la geometria de 30 m de EN 1436 ersicea de 1:5, lo que significa, por ejemplo, que

L. Goubert (BRRC) - S.-O. Lundkvist (VTI) 15
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la distancia de medicion nomina} Bs de 6 m. Se intercambian las posiciones dettdetg la fuente
de luz.

La fuente de luz es una lampara flash de xenéremite destellos con una duracion habitual de 10 a
20 microsegundos. Mediante la Optica apropiadantgpara flash ilumina un campo de la carretera
gue tiene aproximadamente 1 m de largo x 1 m decanc

El detector es una camara digital usada con urptiese exposicion fijo ajustado normalmente entre
10 y 20 microsegundos.

Los destellos de la lampara flash y las exposicialgela camara estan sincronizados. La velocidad
actual es de 25 destellos y exposiciones por seglued andlisis de software mencionados a
continuacion se realizan en tiempo real.

Se muestra un campo de la calzada en una paremaden que tiene una anchura de mas de 1.000
pixeles y una altura tipica de 100 pixeles. Estegpcaes un poco mas ancho que el campo iluminado,
pero mucho mas largo, y cubre un intervalo de witstaaproximado de 4 a 8 m.

El software apropiado analiza esta parte de laémggdetermina si contiene una marca vial
longitudinal. En tal caso, el software determirartargenes que encierran la superficie de la marca
vial y también los posibles comienzos y finaledademarcas viales en las lineas discontinuas. El
software también identifica las partes de la sigieréle la marca vial que estan iluminadas por la
lampara flash. Ademas, el software determina lstaacias reales D hasta los puntos de la superficie
que corresponden a cada uno de los pixeles.

La figura A1 muestra una imagen tipica con unaliteimitadora de 30 cm.

Mediante la Optica apropiada, se hace que otra darta imagen muestre la propia fuente de luz de
forma que represente la distribucion de la ilumamaii, sobre una superficie vertical a la distancia
Do. El software usa esta distribucién para determm#luininancia E creada por la lampara flash en
los puntos de la superficie de la marca vial meadi&~ Ex(Dy/D)°. El término (Q/D)’ representa la
ley de la iluminacién.

La figura Al contiene también una imagen tipicdadeente de luz.

Figura A1 La parte iluminada de una linea delexibra de 30 cm (imagen superior) y la lampara
flash (imagen inferior).

L. Goubert (BRRC) - S.-O. Lundkvist (VTI) 16
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Sobre esta base, el valar &1 una ubicaciéon se obtiene

mediante:
RL = COC(P.D)/E
donde G es un factor de correccion

C es un factor de calibracion
P es el valor del pixel que corresponde a la pisici
y D es un nivel residual de luz diurna.

El resultado se expresa como el valpmiedio para un campo en la parte iluminada defdar§igie
de la marca vial.

Se indican dos de estos campos en la figura A@atpo superior corresponde a una linea de 5 cm de
ancho en el centro de la superficie de la mardamiantras que el campo inferior incluye casi tetlo
ancho de la marca vial.

Figura A2 Dos campos para integrar el valar. R

NOTA: Las im&genes son en realidad mas anchasgleelonuestran las figuras Aly A2.

La luminancia retrorreflejada de la superficie @enarca vial domina sobre la luz diurna durante la
breve duracién del destello. No obstante, a plepaiurna hay un nivel de luz diurna residual qgie s
determina para un campo sobre una parte de laf®ipele la marca vial que no esta iluminada por la
lampara flash.

El nivel de luz diurna residual que se usa en kgen actual es en realidad el que se ha determaado
partir de una imagen anterior, mientras que ellmigeerminado a partir de la imagen actual se guard
para usarlo con una imagen posterior. De esta f@endetermina el nivel de luz diurna residuallen e
punto correcto y justo un poco tiempo antes ddaisaormalmente 1/25 de segundo antes.

Se garantiza la linealidad y la uniformidad de vespa de los pixeles de la camara sobre la base de
procedimiento inicial realizado en condicionesatmtatorio.

ElI LTL-M, por su disefio y forma de funcionar, gdiza una sensibilidad casi constante sobre la
anchura del campo iluminado. Sin embargo, se eealia calibracion general a intervalos

para evitar las pequefas variaciones posiblese&@nobjetivo, se orienta el LTL-M para iluminar
una superficie blanca uniforme situada a la distéaDgy se inicia un software adicional. El software
determina y almacena una serie de los factoresrdeccion G mencionados anteriormente como una
media de 100 exposiciones y almacena los valoteaftivare también obtiene algunas mediciones
geométricas que se usan para los analisis de ireggenla calzada durante la marcha mencionados
anteriormente.
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El valor del factor de calibracion C mencionadaeantmente se obtiene en un procedimiento de
calibracion usando un estandar de calibracion dederios tipos empleados para los
retrorreflectometros de mano LTL 2000, LTL-X o LXl-. También pueden usarse otros estandares
de calibracion. El estandar de calibracion se sitlzadistancia R el LTL-M se orienta para iluminar
la superficie delantera de ceramica del estandarigicia un software adicional. Este software
determina C como una media para 100 exposicioaérmgcena el valor.

El software usado durante la marcha determina ledosalor R como se describe anteriormente,
sino también:
- la geometria de las marcas viales, incluido el arydos espacios entre las lineas
discontinuas
- la geometria de medicidn, incluida la posicion dera del equipo, la distancia de medicién y
los tres &ngulos relacionados con la orientacideaigipo en relacion con la superficie de la
marca vial.

El software obtiene todos los valores mencionadésriarmente para una o dos lineas (por ejemplo,
las lineas dobles centrales) simultdneamente.

A2 Conformidad con EN 1436

El LTL-M funciona de conformidad con EN 1436:
- al tener una correccion espectral que permite nmedicas viales tanto blancas como amarillas
- al cumplir la condicion de medicion estdndar emidos de angulos, aperturas y campo medido
- al tener suficiente intervalo y linealidad
- al obtener valores Rjue no se ven afectados por la luz ambiental
- al obtener valores Rjue son resistentes a la inclinacion y elevacion
- al usar un estandar de calibracién con un valdra&able que también puede calibrarse de forma
independiente.

Las inclinaciones y elevaciones son inevitablesamiciones de circulacion practica, pues son chsspor los
movimientos del vehiculo, la curvatura de la canau otros factores. La compensacion de los efeleida ley
de iluminacion se obtiene de la manera en quegEaxn Al. Ademas, se evitaron los efectos diactor
geométrico inherente en el valor &cluyendo dicho factor geométrico del valor medidsto se obtiene a
través del intercambio del detector y la fuentéude

NOTA 1: Los retrorreflectobmetros de mano LTL 2000L-X y LTL-XL proporcionan también este
tipo de resistencia. En estos retrorreflectdmedeomano, la resistencia a la distancia se obtiene
mediante el uso de éptimas de colimacion que areardistancia de medicion virtualmente infinita.
La exclusion del factor geométrico del valor medsédabtiene mediante la colocacion de los campos
de iluminacién y medicién de forma que el campmihado esté incluido dentro del campo medido.

NOTA 2: El factor geométrico es la relacion senodse donde e y a son los angulos de iluminacion y
observacion. El valor correcto para la geometria@m es 0,542 y se aplica como un factor.

A3 Otros comentarios

Las diversas caracteristicas del LTL-M (resisteadias inclinaciones y elevaciones, realimentacion
desde la fuente de luz, identificacion precisacdehpo relevante y compensacion precisa de la luz
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diurna residual) otorga validez no solo a los ve8dR medios para el sitio de 50 o 100 m, sino
también a los distintos valores Redidos en los lugares.

El valor del factor de calibracion C es estable katgo del tiempo gracias a la realimentacion desd
la lampara flash. No obstante, es facil realizanalibracion in situ.

La anchura de campo de mas de 1 m, consulte Drbjtpaun comodo guiado del vehiculo.

La informacién sobre la geometria de la medici@msalte D.1, garantiza que es posible mantener la
alineacion dentro de las tolerancias.

Anexo B

Descripcion del Ecodyn 30

Ecodyn

Un dispositivo para examenes diurnos de la visibdad
diurna y nocturna de las marcas viales con una sola
pasada continua

Ecodyn mide continuamente los coeficientes de lansra retrorreflejada de las
marcas viales, ademas de su contraste diurno ynmacton el pavimento. Esto ayuda
a la autoridad de obras publicas a planificar cdiapgara la reposicion de las

marcas viales, comprobar la calidad de los prodysdéna las mismas y supervisar su
desarrollo con el tiempo. De este modo, permitehaca importante contribucion

a la mejora de la seguridad vial.
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Principio

El coeficiente de luminancia retrorreflejada de taarcas viales caracteriza su capacidad para la
retrodispersion de la luz de los faros de los wdb$c hasta el conductor. Se denomina RL y se
expresa en mcdfix. Para medirlo, Ecodyn emite una luz blancardeufencia modulada y recibe el
haz luminoso retrorreflejado, superpuesto al fllgola iluminacion ambiental. El procesamiento de
sefal apropiado permite separar los dos tipos ¢ lealcular los coeficientes de RL, ademas del
contraste diurno y nocturno de las marcas conwéhEnto.

La geometria de medicion cumple la norma europeardgmte NF EN 1436, es decir, un angulo de

1,24° con el plano de la superficie de la calzadea pa transmision y un angulo de 2,29° para

recepcion. Simula la visibilidad de una marca pala el conductor de un vehiculo que la vea a una
distancia de 30 m.

Descripcion

Ecodyn se instala en un vehiculo monovolumen edoipaspecialmente. Incluye una caja de

medicion fijada al exterior del vehiculo, una cejactronica para enviar y recibir las sefiales, y un

microordenador para la adquisicion y procesamidatdatos.

La adquisicion de datos (lecturas cada ~ 40 cngepende de la velocidad del vehiculo. El conductor
controla la posicion del vehiculo en relacion cas arcas viales utilizando un grafico de barras

situado en el salpicadero del vehiculo.
|‘f — =:
( [

e Récépteur

Lumiéere ambiante

Marquage ———
| 6m

Diagrama del principio
(Lumiere ambiante = luz ambiental; Marquage = nmsjrB&cepteur = receptor; Emetteur = transmisor)

Caracteristicas

Caracteristicas metroldgicas

e Angulo de transmision ("entrada"): 1.24°.

e Angulo de recepcion ("observacion”): 2.29°.
* Distancia de iluminacion media: 6 m.

» Anchura del area iluminada = 0,5 m.

-
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* Longitud del &rea observada = 1 m; anchura del@sarvada =

0,5 m.Caracteristicas mecanicas y eléctricas

* Vehiculo anfitrion: vehiculo monovolumen climatipa@on una suspension rigida).
* Caja de medicion: longitud = 0,75 m, anchura = @R Altura = 0,42 m.

» Alimentacion de corriente desde la bateria de H2Mehiculo.

* Fuente de luz: lampara halégena de 75 W con uracidur de 3.000 h.

» Deteccion del haz luminoso recibido por la mairizdl de fotodiodos.

* Recepcion en 14 vias.

Messrs dsifrill&i sur la asisnce I' Voif toute I'exptaitation

T T

£=y

LLU

372 37- 37e 37.S 3S 3B.3S* 3SS 35S 3S
Distance IVM\

Visualizacion de una franja de mar¢itesure detaillee sur la
distance = Valores medidos frente a distancia; Ynite I'exploitation
... = Ver todo el intervalo de datos...)
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RESULTATS

Histogramme des coefficients de rétroréflexion
(les zones repérées sont Eliminées dans le caleul)

% A

R

100 200 204G 400 200 G600 modim® iy

(RESULTATS = RESULTADOS; Histogramme ...= Histogmauhe coeficientes de retrorreflexion (los lugares
del &rea no se tienen en cuenta en el célculo)

Condiciones de funcionamiento y limitaciones de uso

* Marcas limpias y secas, sin rastro de sal.

* Condiciones meteorologicas: tiempo seco, t° > 5 °C.

* Velocidad: de 0 a 110 km/h.

* Integrado con el flujo del trafico, sin proteccEspecial excepto en carreteras con 2 x 2 carriles
(mediciones en las lineas del borde izquierdo).

Aplicaciones

» Medicién continua de la visibilidad diurna y noctarde las marcas viales (lecturas cada ~ 40
cm).

* Representacion de los resultados como valores pliomde zonas con una longitud que debe
definir el operador (100 m, 500 m ...).

« Elintervalo de medicién se extiende desde unosowd/m.Ix hasta unos 2.000 mcdfx.

Expresion de los resultados
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Ademas de representaciones visuales en formatds jigraficos, los resultados pueden incorporarse
a un banco de datos y presentarse en forma de majiagramas de rutas.

Los equipos mipc® para examinar el estado de lzadal estan disefiados por LCPC y los Centres d¥tude
Techniques de I'Equipement (CETE).
Son distribuidos por Vectra, la Gnica empresa @mantia de LCPC para su fabricacion y comerciaifeac

Sede central:34, rue de Panicale - 78320 La Verriere (Francia)

Tel.: +33 1306601 77 - Fax: + 33 1 30 62 90 @®rreo electrénico: vectra@vectra.fr
Centre d'Etudes et de Construction

Zl route de Tours - 36500 Buzangais (Francia)

La informacién incluida en esta pagina carece der\@ntractual; el LCPC y Vectra se reservan eédeo a
modificar ciertos componentes y caracteristicaa pantenerse al dia de los avances tecnoldgicos.

Anexo C

Descripcion del Zehntner ZDR 6020

El ZDR 6020 mide la visibilidad nocturna de las oaarviales (R en condiciones de luz diurna. La
geometria de medicion cumple totalmente EN1436 YMSL710. Es posible medir todos los
sistemas de marcas viales populares. Ademas, telnsisZDR 6020 esta aprobado también por
StrausZert, un instituto de pruebas acreditadaligfositivo esta también calibrado con un estandar
trazable.

El area de medicién esta iluminada mediante ungpdémhalégena estabilizada que proyecta un
campo sobre la carretera que esta a 6 m por delaht@bezal de medicion.

El detector consta de 16 V(X) sensores adaptadesriden la luz retrorreflejada sobre un area de
medicién con una anchura de 500 mm y una longieud.600 mm. Como el area iluminada es mas
grande que el area de medicion, el sistema esiqgaawnte inmune frente a las inclinaciones y
elevaciones provocadas por el vehiculo. La luzndiwy dispersa se elimina mediante un sistema

L. Goubert (BRRC) - S.-O. Lundkvist (VTI) 23



Informe sobre la primera prueba interlaboratori@paflectometros moviles, version final, 11/04/201

derivado a partir del principio de lock-in. Todass Isensores se alinean en nuestro laboratorio
mediante un procedimiento inicial para obtenerlumgalidad perfecta.

Se realiza una calibracion dinamica a intervaloggdios. La calibracion dinAmica ofrece la ventaja

de que el sistema de medicion ZDR 6020 se calibrias condiciones de medicién. En el modo de

medicién dindmica, el sistema se calibra con uanelstr de calibracion que fue medido antes con un
dispositivo de mano. No obstante, si no hay paddadl de realizar una calibracion dinamica, también
puede realizarse una calibracion estatica en parado

En el modo de medicion se realizardn 600 medicianass por segundo. Esta adquisicion de datos a
alta velocidad ofrece la posibilidad de medir tadnbén condiciones de iluminacién que cambian con
rapidez, como en callejones. Los procesadores fild degital analizan la sefial de cada sensor en
tiempo real. El software calcula la anchura de &aom medida para adaptar los filtros de software
para calcular un valor Rmedio a partir de todo el ancho de la marca dealaada. Ademas, el
software también detecta vacios y marcas de patnmefiectante elevadas (RRPM) para calcular un
valor R solo a partir de las marcas de la calzada. Ademmaalgoritmo de autodiagnostico se asegura
de que el sistema esté siempre en buen estado.

La rapida adquisicién de datos, en combinaciénuwogran campo de medicion, ofrece la ventaja de
que el vehiculo de medicion puede circular hadta0akm/h.

En funcién de las necesidades del cliente, el vaterdonde se almacena un Riedio puede
adaptarse manualmente en el software, normalmenten entervalo de 50 m pero también puede
ajustarse continuamente hasta 10 m.

Anexo D

Resultados con los sitios de prueba 17, 1L y 4L dxlos

Las tablas D2 - D6 muestran las tablas correspotatiea las tablas 2 - 6, pero con los sitios de
prueba nimero 17, 1L y 4L excluidos.

Tabla D2 La retrorreflexion en 18 sitios de poaede 200 metros. Media de 1 - 6 tandas de
mediciones en tramos de unos 200 metros.

Sitio de LTL-2000 Instrumento Instrumento Instrumento Instrumento
prueba movil 1 movil 2 movil 3 moévil 4
1 110 120 101 223 157
2 260 254 257 367 293
3 279 251 265 362 254
4 260 363 213 464 327
6 353 314 355 362 348
7 247 229 231 319 239
8 263 238 255 342 254
9 178 172 154 278 183
10 242 210 251 371 293
11 365 286 359 451 359
12 383 292 375 374 383
13 215 230 238 411 321
14 359 325 342 487 390
15 338 341 351 374 406
16 307 303 312 194 325
18 359 345 328 475 399
19 489 512 434 385 477
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| 20| 507 | 539 | 541 | 444 | 581

Tabla D3 La exactitud estimada a partir de nsgmhes de campo de 18 sitios de prueba. Cuatro
instrumentos moviles comparados con las medicidaesano usando el LTL-2000.

Instrumento RL
LTL-2000 306 - -
Instr. mév. 1 296 -11 -2.7%
Instr. mév. 2 298 -8 -3.1%
Instr. mév. 3 371 + 65 +30.2 %
Instr. mév. 4 333 + 26 +10.8 %

Tabla D4 La precision estimada a partir de nogalies de campo de 18 sitios de prueba. Cuatro
instrumentos moéviles comparados con medicionesath® msando el LTL-2000.

Instrumento "Lharm
LTL-2000 306 - -
Instr. mév. 1 306 30 9.8 %
Instr. moév. 2 306 17 57 %
Instr. mév. 3 306 69 24.6 %
Instr. mév. 4 306 30 11.2 %

Tabla D5 La incertidumbre estimada a partirrdediciones de campo de 18 sitios de prueba.
Cuatro instrumentos moviles comparados con las cieuts de mano usando el LTL-

2000.

Instrumento RL £unc
LTL-2000 304 - -
Instr. mév. 1 271 45 10.2 %
Instr. mév. 2 294 19 6.1 %
Instr. mév. 3 362 88 38.3 %
Instr. mév. 4 326 34 13.1%

Anexo E

Lugares de medicion

1. Punto de medicién MP1: Tervurenlaan en Tervulimea delimitadora
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4. 4. Punto de medicion MP3: N22®&teenokkerzeel, lin

6. Measurement point MP4: N21 — Nieuwwe Haachise Steenweg — Machelen,_edge line
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7. 7. Punto de medicibn MP5: Brusselsesteendeamgst, line
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10. Punto de medicion MP8: N270 RubenslZamst, line
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13. Punto de medicion MP11: E40-Oudverlee, line

14. Measurement point MP12: F40-Bierbeek,_edge line
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16. Punto de medicion MP14: EMlWoorde, linei

31
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19. Punto de medicion MP17: EMachelen, line

21. Measurement point MP19: I:19-Mechelen,_ edee line
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22. Punto de medicibn MP20: entrada E19-Mecheli@ea delimitadora
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