EFECTO DE LAS CONDENSACIONES DE .
HUMEDAD EN LA SENALIZACION VERTICAL

- DE CARRETERAS.
[1. SUSTRATOS DE POLIESTER REFORZADO
CON FIBRA DE VIDRIO

RESUMEN

Fn este trabajo se presentan los resultados
obtenidos en el estudio del efecto de las con-
densaciones de humedad sobre sefiales verti-
cales de circulacion instaladas en la carretera
N-111 y constituidas por sustratos de poliéster
reforzado y laminas poliméricas retrorreflec-
tantes de nivel 1. Se ha seguido su comporta-
miento durante dos meses y se han medido
sus caracteristicas opticas cada cuatro horas a
lo largo de la noche, durante el periodo de
evaluacion.

ABSTRACT

In this work, we show the results obtained
in the study of the effects of dew on vertical
signs were installed in N-111 Road. They were
formed by panels made up of reinforced poly-
ester and retroreflecting polymeric sheets of le-
vel 1 of retroreflection. Their performance du-
ring two months were followed. Measure-
ments of the optical properties were made
every four hour during periods from 9 p.m. to
9 a.m. along the evaluation.

(*) Laboratorio Central de Estructuras y Materiales.
Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Piblicas
(CEDEX-MOPTMA).
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1. INTRODUCCION

Los materiales poliméricos se estan introdu-
ciendo dia a dia con mayor profusién en las
obras publicas. El campo de la impermeabili-
zacion (1-3) es quizas el que en la actualidad
hace un mayor uso de ellos. La proteccion an-
ticorrosiva (4) tiene en los materiales macro-
moleculares orgénicos su amplio campo. El
mundo de |a carretera en sus distintas vertien-
tes, aunque de una forma mas lenta ha co-
menzado a hacer uso de este tipo de materia-
les, tanto desde el punto de vista de su cons-
truccién propiamente dicha (5) como de ele-
mentos singulares tales como apoyos de puen-
tes de policloropreno y juntas de pavimentos
de hormigén (6), sin olvidar la importancia de
la proteccién de tableros de puente (7).

El dominio de la seguridad vial es, por otra
parte, un tema de los que mas preocupa al
ciudadano y que, a su vez, es un indice del
grado de nivel de vida de un pais. Los plasti-
cos en sus diversas modalidades han sido los
pioneros en la sefializacién horizontal. Los po-
lissteres, con sus diversas modificaciones, se
han convertido en los denominados «materia-
les tradicionales» para los pavimentos flexibles
de base bituminosa. El nuevo Plan de Autovias
del Ministerio de Obras Plblicas, Transportes
y Medio Ambiente ha introducido en bastantes
ocasiones pavimentos rigidos, donde la pre-
sencia del hormigén destrozaba a los clasicos
poliésteres que constitufan Ja marca vial, debi-
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do a la saponificacién de los grupos «éster»
del polimero (8); las investigaciones llevadas a
cabo en el campo de los materiales organicos
macromoleculares han conducido al emplec
de nuevos materiales que obviaran dicho pro-
blema. En este tipo de trabajo, se debe tener
en cuenta, ademas, una serie de parametros
como es e tipo de secado para evitar la inte-
rrupcién del trafico, la durabilidad y estabili-
dad del color, puesto que las caracteristicas
6pticas de estos materiales empleados en la
seguridad vial, son propiedades prioritarias (9
y 10). Como fruto de estas investigaciones, la
delegacién espafiola en este sector, ocupa la
Presidencia del Grupo Europeo encargado de
la elaboracién de la norma (nica para los pai-
ses de la UE y de la EFTA, dentro del marco
del Comité Europeo de Normalizacion (CEN).

En la sefalizacién vertical de carreteras los
materiales poliméricos se estan empleando en
forma de laminas retrorreflectantes, recubri-
mientos y en ciertos elementos de balizamien-
to, si bien su utilizacién como sustratos de las
senales verticales de trafico es muy incipiente.
Aunque hace una serie de anos, problemas en
un mal uso de los pigmentos han hecho fraca-
sar la introduccién de estos materiales en este
area de la Tecnologia; hoy dia dicho problema
est4, bajo nuestro punto de vista, superado
(11). No obstante, los inconvenientes encon-
trados en la sefializacion vertical, tales como,
durabilidad y deficiente visibilidad nocturna,
fundamentalmente, en épocas con condicio-
nes meteorologicas adversas, es lo que ha mo-
tivado la realizacion de este trabajo.

Un problema observado con frecuencia en
nuestro pafs es la falta de visibilidad de las se-
fiales verticales de circulacion en horas noc-
turnas. La condensacién de la humedad pre-
sente en la atmosfera tiene lugar cuando por la
radiacion emitida por el cuerpo sélido hace
descender la temperatura por debajo del pun-
to de rocio del aire ambiental.

Debido a la gran tensién superficial del
agua, la condensacion aparece como diminu-
tas gotas esféricas que dan lugar a fendmenos
épticos indeseables. Su formacién sobre los
materiales retrorreflectantes, normalmente
acrilicos y policarbonatos, afectan de forma
negativa al fenémeno de la retrorreflexion (Fi-
gura 1).

El presente articulo forma parte de un amplio
trabajo de investigacion realizado por el Minis-
terio de Obras Pablicas, Transportes y Medio
Ambiente, a través de la Direccion Geneal de
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Fig. 1.—Efecto de las condensaciones de humedad so-
bre una limina polimérica retrorreflectante empleada en
la sefializacién vertical de carreteras.

Carreteras y del Centro de Experimentacién de
Obras Pablicas (CEDEX) (12 y 13). Este segundo
documento se centra sobre los efectos de las
condensaciones en sefiales cuyo sustrato es po-
liéster reforzado con fibra de vidrio.

2. MATERIALES

Se han utilizado seis sefales verticales de
circulacion de «Adelantamiento prohibido»,
R-305, de 90 cm. de didmetro, constituidas
por poliéster reforzado con fibra de vidrio
(12), que se referencian con los nmeros 1 al
6, en funcién de sus caracterfsticas pticas ini-
ciales. Como parte retrorreflectante se ha he-
cho uso de una lamina de nivel 1 de retrorre-
flexion (14).

3. TRAMO EXPERIMENTAL

Para que el fenémeno de las condensacio-
nes tenga lugar, han de darse ciertas condicio-
nes meteorolégicas. Este fenémeno se ve favo-
recido con cielos despejados, ausencia de
viento y una humedad del aire elevada. La fre-
cuencia y duracién del fenémeno varia con
factores como el clima, lugar, estacion del afo
y condiciones atmosféricas.
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Fig. 2.-—Zonas de medida en las sefiales de poliéster re-
forzado con fibra de vidrio.

El campo experimental elegido ha sido la
carretera nacional N-117, en las cercanas de la
ciudad de Soria, tramo Soria-Medinaceli, que
debido a sus condiciones meteorolégicas se
ha considerado adecuada para este tipo de ex-
perimentacién. Las sefiales se colocaron entre
los puntos kilométricos 215,250y 217,450.

4. EXPERIMENTAL

inicialmente, se han efectuado una serie
de medidas sobre las sefiales. Posteriormen-
te, se determinaron las caracteristicas de las
mismas durante dos meses, entre noviembre
de 1992 y febrero de 1993. Las medidas se
realizaron cada cuatro horas, en periodos
comprendidos entre las nueve de la noche y
las nueve de la mafana (franjas horarias A,
By C).

4.1. Condiciones meteorolégicas

En cada evaluacién se midid la temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad dei
viento, cielo cubierto o despejado, estado del
tiempo (lluvia, nieve, niebla, hielos). Asimis-
mo, se anotd la temperatura del anverso y re-
verso de cada una de las sehales.

La medida de temperatura se realizé con
un termémetro de infrarrojos. Cuando la di-
ferencia de temperatura entre los puntos 1 6
3 (Figura 2), con relacién al 2 fue notable,
en este Ultimo punto la medida de la tempe-
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ratura se llevé a cabo con un termémetro de
contacto (T.C.).

4.2, Aspecto

Se ha comprobado, visualmente, la apari-
cién de manchas sobre las sefales verticales
de circulacién y otros fenémenos 6pticos
que se producen a lo largo del periodo expe-
rimental.

4.3. Color y factor de luminancia

La determinacidon del color, mediante co-
ordenadas cromaticas (x, y) y el factor de lu-
minancia [, se ha llevado a cabo con un es-
pectrocolorimetro portéatil empleando un
iluminante patrén de la CIE (Comité Interna-
cional de [luminacién) D65, con una geo-
metria 45/0 y con un observador patrén de
22 (15, 16).

4.4, Coeficiente de
retrorreflexion

El coeficiente de retrorreflexion R', se deter-
miné mediante un retrorreflectémetro portatil
con un angulo de divergencia, o, de 0,33 °y
angulo de incidencia, B,, de 5 ° (B,=0 °), em-
pleando un iluminante A de la CIE, cuya tem-
peratura de color es de 2856 K. (17 y 18).

4.5. Puntos de medida

La determinacién de las caracteristicas opti-
cas de la sefales se han llevado a cabo en los
tres puntos de las zonas sefialadas en la figura
2.

5. RESULTADOS

5.1. Evaluaciones iniciales

Los valores obtenidos de la visibilidad diur-
na (coordenadas crométicas y factor de lumi-
nancia) y visibilidad nocturna {(coeficiente de
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imo ' COORDENADAS CROMATICAS Y FACTOR DE LUMINANCIA
Fonas de medicla
Senal n* i 2 3
x v p X ¥ B X v B
‘ 1 0,318 0,339 0,40 0,317 0,338 0,42 0,318 0,340 .4
F 2 0,318 0.339 0,41 0,317 0,339 0,42 0.318 0,340 0,41
3 0,316 0,337 0,43 0,316 0,337 0,43 0,315 0,336 0,44
4 0,315 0,337 0,43 0,315 0,337 0,43 0.316 0,338 0,42
5 0,316 0,337 0,43 0,315 0,337 0,43 0,316 0,337 0,44
6 0,315 0,337 0,40 0,315 0,337 0,40 0,316 0,337 0,40

retrorreflexién) de las senales instaladas se in- 1.—Un elevada humedad relativa, bajas
dican, respectivamente en las tablas 1 y Il. temperaturas y viento en calma, favorecen la
formacién de condensaciones sobre la sefial,
tal es el caso de las determinaciones realiza-

5.3. Evaluaciones peri(')dicas das el dia 21 de noviembre de 1992,

La gran cantidad de datos experimentales ob- Condensacién Condensacién
tenidos de las medidas realizadas, durante las 61% 63%
noches correspondientes a los meses de noviem-
bre-diciembre de 1992 y enero-febrero de 1993
{19), sobre las sefales con sustrato de poliéster
reforzado con fibra de vidrio nos impide reflejar-
los de forma numérica, pues sobrepasan con

mucho la extension de un articulo. En la figura 3 Sin cog‘;izs“m" Sin co';dﬁ/:'sacmn
se representan los porcentajes de medidas con Sefial 1 Senal 2
aparicién de condensaciones que se han produ- :

cido en las sefiales, a lo largo de los sesenta dias Condensacién Condensacién
de evaluacion a las tres horas de medida y en los 59% 59%

tres puntos considerados de las sefiales.

6. CONCLUSIONES

Sin condensacion Sin condensacién
El estudio e interpretacion de los resultados 41% 41%
obtenidos en las diversas medidas realizadas Sefal 3 Sednal 4
sobre las senales consideradas permite esta- . .
. . Condensacion Condensacion
blecer las siguientes conclusiones: 55% 54%

TABLA I -
COEFICIENTE DE RETRORREFLEXION, cd/lx.m?
o Zonas de medida
Senal n* - - s Sin condensacion Sin condensacion
e m : . _ 45% 46%
1 73 66 72 Sefal 5 Seiial 6
2 71 62 72
) , o
i S; gg 72 Fig. 3.—Porcentaje de medidas con aparicion de con-
- 69 59 6(3 densaciones a lo largo de la evaluacién en las seriales
g 91 ; 1 99 con sustrato de polister reforzado con fibra de vidrio,
objeto de fa investigacion.
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2.—Aunque las temperaturas no sean muy
bajas, si la humedad relativa es elevada y el
viento estad en calma, tiene lugar el fenémeno
de las condensaciones, como pudo compro-
barse, entre otros casos, el correspondiente al
dfa 18 de noviembre de 1992, hora C (Gltima
hora de la noche).

3.—Con humedades relativamente bajas,
del orden del 69%, si la temperatura es, asi-
mismo, baja y en ausencia de viento se produ-
cen condensaciones, como es el caso de la
evaluacién efectuada el dfa 11 de diciembre
de 1992, hora de medida B.

4.—Se ha comprobado que la ausencia de
viento incrementa, notablemente, la formacién
de condensaciones sobre la sefial. De la misma
forma, en condiciones favorables de condensa-
ciones, 95% de humedad relativa y temperatu-
ras de 6,2 °C, una velocidad del viento de 15
km/h impide este fendémeno, como ocurrid en
la evaluacion efectuada en la sefial A, el dia 3
de diciembre de 1992, hora de medida A, es
decir, a primera hora de la noche.

5.—Cuando las condiciones meteorolégicas
son favorables para que se produzcan conden-
saciones, éstas suelen tener lugar a primera
hora de la noche (hora A). Se comprueba este
hecho por los bajos valores de la retrorrefle-
xion (dia 27 de noviembre de 1992. Hora A).
En la segunda medida (hora B del mismo dia)
el coeficiente de retrorreflexién aumenta, de-
bido al proceso de formacién de una pelicula
de agua, como consecuencia de la unién de
las pequefias gotas depositadas sobre la super-
ficie. Este hecho se acentia en la Gltima medi-
da de la noche (hora C), en la cual la pelicula
de agua ya es uniforme en toda la sefial, como
lo demuestran los valores elevados que se ob-
tienen en la medida de la retrorreflexion y la
desaparicién de condensaciones.

6.—Cuando la temperatura ambiente es tal
que da lugar a la formacién de hielo sobre la
superficie de la sefial, los valores de la retro-
rreflexién son muy bajos, con lo que la visibi-
lidad nocturna de la sefal es nula. Tal es el ca-
so del dia 18 de enero de 1993.

7.—Los valores muy elevados del coeficien-
te de retrorreflexién obtenidos en determina-
dos casos, parecen ser debidos a que el dia
anterior hubo condensacion y formacion de
hielo. Estos procesos llevarian consigo un la-
vado en la sefal, que arrastraria la suciedad
de la misma, con la consiguiente mejora de su
visibilidad. Un ejemplo lo encontramos el dia
29 de enero de 1993, hora A.
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8.—Las coordenadas ¢an un tas no se han
visto sensiblemente afectada. el fenémeno
de las condensaciones, pero si :l factor de lu-
minancia que se incrementa notablemente, en
los casos de condensacion con hielo. El hecho
de que las coordenadas crométicas no experi-
menten un cambio apreciable, puede deberse
a que los colores blanco, negro y gris se en-
cuentran en la misma zona del diagrama cro-
matico de la CIE. Sin embargo, el factor de lu-
minancia y el coeficiente de retrorreflexion
son dos caracteristicas dpticas que estan rela-
cionadas de forma que al incrementarse una
de ellas, disminuye el valor de la otra.

9.—Las sefiales se han evaluado durante 60
dias, de los cuales 40 de ellos se observo el fe-
némeno de la condensacién, lo que represen-
ta un 67%. Las medidas efectuadas durante los
60 dias han sido 169, detectindose condensa-
ciones en la sefial A en 91 ocasiones, esto es
en un 54% de los casos v, en la sefial B en 89
{53% de las veces).

10.—La hora de medida influy6 en la apari-
cion del fenémeno. Asf a primera hora de la
noche (hora de medida A) se produjeron con-
densaciones en la sefal A en 21 dias, lo que
representa un 53%; mientras que en la B se
detectaron en 20 de los dias (50%). A la hora
de medida B las condensaciones tuvieron lu-
gar en ambas sefales en 36 dias (90%) y en la
hora de medida C las condensaciones se de-
tectaron en 34 dias (85%) en la sefial A y en
33 dias (83%) en la sefal B.

11.—Como se ha podido observar, la inter-
posicién de un poliestireno expandido no ha
mejorado apreciablemente, la disminucién del
fendmeno de Jas condensaciones.

12.——Por altimo, es destacar el elevado por-
centaje de dias en que este fendmeno Optico,
producido por las condensaciones, se ha de-
tectado en estas sefiales y en esta carretera, si
bien el tramo experimental elegido para el es-
tudio parecfa, evidentemente, idoneo.
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