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RESUMEN  Se presentan en este articulo los resultados obtenidos en el estudio del efecto de las condensaciones sobre sefia-
les verticales de circulacién instaladas en la carretera N-111 y constituidas por sustratos de aluminio, acero galvanizado,
chapa de hierro y poliéster reforzado, y ldminas retrorreflectantes de distintos niveles de retrorreflexién. Se ha seguido su
comportamiento durante dos meses v se han medido sus caracteristicas pticas cada cuatro horas a lo largo de la noche,
durante el periodo de evaluacién.

ROADS VERTICAL SIGNALIZATION. INFLUENCE OF THE DIFFERENT PARAMETERS THAT AFFECT
TO THE VISIBILITY OF THE SIGNS

ABSTRACT  In this work, we show the results obtained in the study of the effects of dew on several vertical signs were
installed in N-111 Road. They were formed by panels made up of galvanized steel, aluminium, steel plates and polyester
and retroreflecting sheets of different levels of retroreflection. Their performance during two months were made.
Measurements of the optical properties were made every four hours during periods from 9 p.m. to 9 a.m. along the

evaluation.
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1. INTRODUCCION

Las sefiales verticales de circulacién se ven afectadas, nega-
tivamente, por el fenémeno de las condensaciones. Las dimi-
nutas gotas de agua que se forman sobre las senales, debido
a su forma esférica provocan la difusion de los rayos que in-
ciden en las mismas y evitan el proceso de la retrorreflexion,
responsable de la visibilidad nocturna (figura 1). Este pro-
blema se hace mds patente en épocas invernales y en luga-
res de humedad abundante.

El efecto de las condensaciones sobre la visibilidad de las
sefiales de circulacién es un tema muy poco difundido por la
bibliografia internacional, si bien en los ultimos afos las Ad-
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ministraciones de una serie de pafses, como Alemania, Di-
namarca, Italia y Francia, han empezado a preocuparse por
el tema y a iniciar las investigaciones pertinentes para pa-
liar este problema de la falta de la visibilidad de las sefiales
de circulacién. De los trabajos anteriores, Dinamarca ha re-
alizado pruebas durante 38 noches utilizando cuatro sefiales
de circulacién con sustratos de aluminio, la mitad de ellos
pintados por su reverso. Las laminas retrorreflectantes fue-
ron de niveles 1 y 2, asi como la mitad de las mismas de
nuevos materiales “anti-dew” (anticondensaciones). Los re-
sultados a que han llegado con materiales retrorreflectantes
convencionales estan en la linea de los aqui presentados (1),
realizados paralela e independientemente.

El presente articulo pretende recopilar la informacién ob-
tenida del amplio trabajo de investigacién realizado por el
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Am-
biente, através de la Direccién General de Carreteras y del
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Publicas
(CEDEX) (2, 3,4,5,6, 7).

2. MATERIALES

Para llevar a cabo el presente trabajo se han utilizado como
sustratos aluminio, acero galvanizado, chapa de hierro y
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FIGURA 1. Efecto de las
condensaciones sobre las
sefiales retrorreflectantes.

| GOTA AGUACONDENSACION
PELICULA EXTERIOR TRANSPARENTE
RESINA SOPORTE MICROESFERAS
MICROESFERAS DE VIDRIO
| REVESTIMIENTO METALICO REFLECTOR

REFLEXION DIFUSA

TABLA 1. Descripcion de las
sefiales de circulacion.

Susirato

Chapa galvanizada/peliestirenc

Chapa galvanizada/poliestireno

Chapa galvanizada/poliestireno

Chapa galvanizada/poliestirenc

Chapa de acero/poliestireno

Nuomero
—-{— Chapa galvanizada

2 Chapa galvanizada
3
4
5 Chapd galvanizada
6 Chapa galvanizada
7.
8
9 Aluminio

10 Aluminio

11 Aluminio/poliestirenc

12 Aluminio/poliestireno

13 Aluminio

14 Aluminio

15 Aluminio/poliestireno

16 Aluminio/poliestireno

17 Chapa de acero

18

19 Poliéster

20 Poliéster

21 Poliésfer

22 Poliéster

23 Poliéster

24 Poliéster

44

223010

223010
222,600
222,600
222,400
222 400
221600
271,600
221,550
221,550
220,700
220,700
220,600
220,600
220,100
220,100
218,650
218 650
217,450
217,450
216850
216,850
215,250
215,250

Orientacion
44° NE
44° NE
182° SO
182° SO
338° NO
338° NO
155° SF
1557 SE

335° NO
385° NO
188° 5O
188° 50
358 NO
358° NO

8° NE

8° NE
195° SO
195 50
352" NO
352° NO
190° 50
190 SO
202° 5O
202° 50
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Zonas de medida
Sefial n® 2
L y
1 0,318 0,339 0,42
2 0,319 0,340 0,45
3 0,317 0,319 0,40
4 0,318 0,338 0,41
5 0,313 0,333 0,32
6 0,310 0,328 0,33
7 0,310 0,328 0,34
8 0,312 0,332 0,31
9 0,316 0,337 0,44
10 0,313 0,333 0,46
11 0,317 0,338 0,43
12 0,317 0,338 0,39
13 0,313 0,332 0,29
14 0,310 0,328 0,32
15 0,312 0,328 0,31
16 0,312 0,331 0,29
17 0,312 0,333 0,41
18 0,315 0,334 0,40
19 0,318 0,339 0,40
20 0,318 0,339 0,41
21 0,316 0,337 0,43
22 0,315 0,337 0,43
23 0,316 0,337 0,43 JABLA ll. Coordenddas
cromdticas y factor de
24 0,315 0,337 0,40 luminancia.

CONDENSACION 58% CONDENSACION 58%

SIN CONDENSACION 42% SIN . CONDENSACION 42%

SENAL 5 SENAL &

CONDENSACION 51% CONDENSACION 52%

FIGURA 4. Condensaciones
observadas en los sefiales

con sustrato de acero
galvanizado y léminas de nivel 2

de refrorreflexisn. SENIAL7 " SIN CONDENSACION 49%  SENIAL 8 SIN CONDENSACION 48%

Ingenietia Civil /102




i

este ultimo punto la medida de la temperatura se llevé a Zonas de medida
cabo con un termoémetro de contacto (T.C.) Sefal ne
1 2 3
4.2, ASPECTO
. . 1 85 86 89
Se ha comprobado, visualmente, la aparicién de manchas so-
bre las sefiales verticales de circulacién y otros fenémenos 2 65 86 74
opticos que se producen a lo largo de los ensayos. 3 75 78 62
4.3. COLOR Y FACTOR DE LUMINANCIA 4 86 82 84
La determinacién del color, mediante coordenadas cromati- 5 245 240 244
cas (x, y) y el factor de luminancia B, se ha llevado a cabo s 267 279 270
con un espectrocolorimetro portatil empleando un ilumi-
nante de la CIE estdndar D65, con una geometria 45/0 y con 7 263 269 273
un observador patrén de 2° (9,10). 8 250 243 732
4.4. COEFICIENTE DE RETRORREFLEXION 9 48 78 83
El coeficiente de retrorreflexion R, se determiné mediante 10 48 76 73
un retrorreflectémetro portatil con un dngulo de divergen-
cia, o, de 0,33° y dngulo de incidencia, B, de 5° (3 = 0°), em- 1 78 88 /8
pleando un iluminante A de la CIE, cuya temperatura de co- 12 85 83 83
lor es de 2.856 K. (11, 12).
13 243 245 236 ;
4.5. PUNTOS DE MEDIDA 14 220 206 205 |
La determinacion de las propiedades épticas se ha llevado a 15 208 215 215
cabo en los tres puntos de las sefiales que aparecen en la fi-
gura 2. 16 241 230 230
17 117 126 131
5. RESULTADOS - - - =
5.1. EVALUACIONES DIURNAS o 73 o -
Los valores obtenidos de la visibilidad diurna (coordena-
das crométicas y factor de luminancia) y visibilidad noc- 20 71 62 72
turna (coeficiente de retrorreflexion) de las sefiales de cir- 21 82 78 73,
culacién instaladas se indican, respectivamente, en las
tablas IT y T, 22 i 86 87
23 69 59 60
5.2. EVALUACIONES NOCTURNAS
. 24 94 94 99
Durante la totalidad de las noches en los sesenta dias de ~ - .
ensayos correspondientes a los periodos noviembre-di- TABLA il Coeficiente de refrorreflexion [cd/Ix.m?).
CONDENSACION 54% CONDENSACION 54%

SIN'CONDENSACION 46%

SENIAL 9 SIN CONDENSACION 46%

SENAL 10

CONDENSACION 46% CONDENSACION 48%

FIGURA 5. Condensaciones
observadas en las sefiales con
sustrato de aluminio y laminas de

SENAL 11 SIN CONDENSACION 54%  SENAL 12 SIN CONDENSACION 52% nivel 1 de refrorreflexion.

Ingeniexia Civil /102 47




SENAL 13

FIGURA 6. Condensaciones
observadas en las sefiales con

sustrato de aluminio y léminas de R
nivel 2 de retrorreflexion. SENAL 15

CONDENSACION 48%

CONDENSACION 48%

SIN CONDENSACION 52%

SENAL 14

SIN CONDENSACI()N 52% SENAL 16 SIN CONDENSACION 55%

FIGURA 7. Condensaciones
observadas en las sefiales con
sustrato de chapa de acero y
laminas de nivel 1 de
retrorreflexion.

SENAL 17

b e e ot

CONDENSACION 54%

SIN CONDENSACION 46% SENAL 18 SIN CONDENSACION 47%

it S

SIN CONDENSACION 57%

CONDENSACION 45%

CONDENSACION 53%

e

CONDENSACION 61%

SENAL 19 SIN CONDENSACION 39%

CONDENSACION 59%

SENAL 22 SIN CONDENSACION 41%

CONDENSACION 63%

SENAL20  SIN CONDENSACION 37%

CONDENSACION 55%

SENAL 23 SIN CONDENSACION 45%

CONDENSACION 59%

SENAL21 . SIN CONDENSACION 41%

CONDENSACION 54%

SERIAL24  SIN CONDENSACION 46%

| FIGURA 8. Condensaciones observadas en las sefiales con sustrato de poliéster y

laminas de nivel 1°de retrorreflexion:
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Senal 1 ' (
Casos con condensaciones 1892 ‘
Retrorreflexion |
120 120 ;
100 .‘
80 -
60
40 -~ ’
20
: !
Fecha FIGURA 9. Valores del
coeficiente de retrorreflexion
obtenidos en las medidas
Retro 2 1 Media 1 v 3 realizadas en el afio 1992
en la sefial 1.
ciembre de 1992 y enero-febrero de 1993, se han obtenido en el afio 1992, mientras que la figura 10 presenta los valo-
una gran cantidad de datos experimentales (13) cuya pre- res de su visibilidad nocturna a lo largo del periodo de ensa-
sentacién superaria notablemente la extensién de un arti- yos de 1993. En la figura 11 se reflejan los resultados globa- |
culo cientifico; por lo que se ha decidido exponer los valo- les de las medidas realizadas. J
res mas representativos de una forma grafica (figuras 3, 4, Se ha comprobado que la temperatura es uno de los pard- ]
5,6,7y8) metros de mayor influencia en la formacién de condensacio- ;
La figura 9 muestra los valores de la retrorreflexién al- nes. En la figura 12 se puede comprobar como a medida que f
canzados por la sefial nimero 1 a lo largo de su evaluacién se incrementa la temperatura, las condensaciones disminu-
Senal 1
Casos con condensaciones 1993
Retrorreflexion
120 - 120

FIGURA 10. Valores del
coeficiente de retrorreflexion
obtenidos en las medidas
Retro 2 &iMedia 1y 3 realizados en el afio 1993
en la sefial 1.
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Retrorreflexién

Senal 1
Casos con condensaciones

120

FIGURA 11. Valores

del coeficiente de retrorreflexién
obtenidos en las medidas
realizadas a lo largo de

los dos meses de inspeccion en
la sefal 1.

yen y por ello la visibilidad de la sefial es mayor. Evidente-
mente, en las temperaturas inferiores a cero a parte de las
condensaciones propiamente dichas hay que tener en cuenta
la formacién de hielo.

Otro factor fundamental en la formacién de condensacio-
nes es la humedad relativa, como se hace patente en la fi-

gura 13. Si conjugamos los dos factores anteriores (figura
14) se observa que el mayor niamero de casos con condensa-
ciones se detecta a temperaturas préximas a los cero grados
centigrados y a humedades entorno al 80%.

Los sustratos que soportan la lamina retrorreflec-
tante, debidamente pintados por su reverso no significan

100%

75%

50%

25%

0%

Temperatura °C

FIGURA 12. Influencia de la
temperatura en la formacién de
condensaciones en las sefiales
de circulacién consideradas en

Condensacién L Sin condensacion

el tramo experimental.
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