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Esre articulo presenta los resultados obtenidos en
el estudio del efecto de las condensaciones
sobre sefiales verticales de circulacién instaladas
en la carretera N-111 y constituidas por sustratos
de aluminio y acero galvanizado con léminas

retrorreflectantes de niveles 2. Se ha seguido su
comportamiento durante dos meses y se han medi-
do sus caracteristicas pticas cada cuatro horas a
lo largo de la noche, durante el periodo de eva-
luacién.

observado en nuestro pas, fun-

damentalmente en época inver-
nal, es la falta de visibilidad de las
sefiales verticales de circulacién en
horas nocturnas. La condensacién
parece ser la responsable, pues se
manifiesta como diminutas gotas
esféricas que dan lugar a fenénemos
6ptimos indeseables. Su formacion
sobre materiales retrorreflectantes,
cuya eficacia respecto a su reflexion

Un problema frecuentemente

depende de los haces de luz inci-
dente, los reflecta, dispersandolos, y
hace que su refrorreflexion disminu-
ya. Figura 1.

El presente articulo forma parte de
un amplio trabajo de investigacién
realizado por el Ministerio de Obras
Poblicas, Transportes y Medio
Ambiente, a través de la Direccién
General de Carreteras y del Centro
de Estudios y Experimentacién de
Obras Piblicas (CEDEX). En anterio-
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Figura 1. Efecto de las condensaciones sobre una lémina retrorreflectante empleada
en la sefalizacién vertical de carreferas.
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res ocasiones se han dado a conocer
partes parciales del trabajo, tales
como el comportamiento de los dis-
fintos susiratos que pueden conformar
una sefial: chapa de hierro, poliéster,
acero galvanizado y aluminio (1, 2,
3,4, 5):

1. MATERIALES

Para llevar a cabo el presente tro-
bajo se han utilizado los sustratos
anteriormente mencionados (5), que
en algunos casos se emplearon a
modo de «sandwich» con insercion
de material aislante a base poliesti-
reno expendido. La parte retrorre-
flectante, responsable de la visibili-
dad nocturna, se ha conseguido con
lédminas de elevado coeficiente de
retrorreflexion, es decir de nivel 2,
seg0n la normativa vigente (6) y pro-
cedente de dos casas comerciales
distintas. Las sefiales utilizadas en
cuanto a su constituciéon, ubicacién
en la calzada y orientacién se des-
cribe en la tabla I.

Con todo ello pretendié compro-
bar la influencia que tienen los sus-
tratos, que conforman los panales
donde van ubicadas las laminas
retrorreflectantes, con la visibilidad
de las sefiales durante los periodos
de condensacioén.




TABLA |
Descripcion de las sefiales de circulacién

S,Gﬁ"' Sustrato
Nimero

Origen

Situacién

pp-kk. Orientacién

Las sefiales verticales de circula-
cién ensayasas han sido de «Ade-
lantamiento prohibido», R-305, de
90 cm de didmetro.

2. TRAMO DE ENSAYO

Para que el fenémeno de las con-
densaciones tenga lugar, han de
darse ciertas condiciones meteorolé-
gicas. Este fenémeno se ve favoreci-
do con cielos despejados, bajas tem-
peraturas, ausencia de viento y una
humedad del aire elevada. La fre-
cuencia y duracién del fenémeno
varia con factores como el clima,
lugar, estacién del afio y condiciones
atmosféricas.

La zona de pruebas elegida ha
sido la carretera nacional N-111, en
las cercanias de la ciudad de Soria,
tramo Soria-Medinaceli, que debido
a sus condiciones meteorolégicas se
ha considerado adecuada para este
tipo de experimentacién.

3. EXPERIMENTAL

Una vez instaladas las sefiales de
circulacién, se determinaron sus
caracteristicas 6pticas méas impor-
tantes en condiciones normales, esto
es sin condensaciones. Las propie-
dades medidas fueron aquellas que

permitian determinar su visibilidad
diurna (factor de luminancia, By
coordenadas crométicas) y su visi-
bilidad nocturna (coeficiente de
retrorreflexién, R').

Posteriormente, se determinaron
las caracteristicas de las mismas
durante sesenta dias, entre noviem-
bre de 1992 y febrero de 1993. Las
medidas se realizaron cada cuatro
horas, en periodos de tiempo com-
prendidos entre las nueve de la
noche y las nueve de la mafiana, en
tres franjas horarias que se denomi-
naron A, By C.

3.1. Condiciones meteorolégicas

En cada ensayo se determiné la
temperatura ambiente, humedad
relativa, velocidad de viento, cielo
cubierto o despejado, estado del
tiempo (lluvia, nieve, niebla, hielos).
Asimismo, se anoté la temperatura
a cada lado del sustrato que con-
forma las sefiales.

La medida de la temperatura se
realizé con un termémetro de infra-
rrojos. Cuando la diferencia entre
los valores de los puntos 1 6 3
(figura 2), con relacién al 2 es
notable, en este Gltimo punto la
medida de la temperatura se llevé

a cabo con un termémetro de con-
tacto (T.C.).

3.2. Aspecto

Se ha comprobado, visualmente,
la aparicién de manchas sobre las
sefiales verticales de circulacién y
otros fenémenos épticos que se pro-
ducen a lo largo de los ensayos.

3.3. Color y factor de

luminancia

La determinacién del color, median-
te coordenadas cromdticas (x, y) y el
factor de luminancia B, se ha llevado
a cabo con un espectrocolorimetro
portatil empleando un iluminante de
la CIE esténdar D65, con una geo-
metria 45/0 y con un observador
patrén de 2.2 (7,8).

3.4. Coeficiente de
retrorreflexion

El coeficiente de retrorreflexién R',
se determiné mediante un retrorre-
flectémetro portétil con un dngulo de
divergencia, o, de 0,332y édngulo de
incidencia, B,, de 52 (B, = 09, em-
pleando un iluminante A de la CIE,
cuya temperatura de color es de
2856 K. (9,10).

3.4. Puntos de medida

La deferminacién de las propieda-
des pticas de esta sefial se han lle-
vado a cabo en los tres puntos de las
zonas sefialadas en la figura 2.

Figura 2. Zonas de medida en las
- sefales.
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4. RESULTADOS
4.1. Evaluaciones iniciales

Los valores obtenidos de la visibi-
lidad diurna (coordenadas cromdati-
cas y factor de luminancia) y visibili-
dad nocturna (coeficiente de retro-
rreflexion) de las sefales instaladas
se indican, respectivamente.

4.2. Evaluaciones periddicas

Durante la totalidad de las noches
en los sesenta dias de ensayos
correspondientes a los periodos
noviembre-diciembre de 1992 y
enerofebrero de 1993, se han obte-
nido una gran cantidad de datos
experimentales (11) cuya presenta-
cioén superaria notablemente la
extension de un articulo cientifico;
por lo que se ha decidido exponer
los valores mds representativos de
una forma gréfica (figuras 3 y 4).

En la tabla Il se presentan los por-
centajes de medidas donde se han
obervado condensaciones en los
materiales ensayados.

5. CONCLUSIONES

El estudio e interpretacién de los
resultados obtenidos en las diversas
medidas realizadas sobre las sefia-
les de circulacién con sustratos de
acero galvanizado y aluminio per-
miten destacar los siguientes pun-
tos:

1. Una elevada humedad relati-
va, bajas temperaturas y viento en
calma, favorecen la formacién de
condensaciones sobre las sefiales de
circulacion, independientemente del
tipo de soporte.

2. Aunque las temperaturas no
sean excesivamente bajas, si el
grado de humedad es elevado y la
velocidad del viento es practicamen-
te nula, tiene lugar el fenémeno de
las condensaciones.

3. Sin embargo, cuando la hume-
dad relativa es relativamente baija,
comprendida entre el 60y el 70 por
100, y la temperatura es, asimismo,
muy baja se producen condensacio-
nes, si el viento estd en calma.

4. Se ha comprobado que la
ausencia de viento incrementa, nota-
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Figura 3.
Condensaciones
observadas en
las sefiales con
sustrato de
acero
galvanizado.

Figura 4.
Condensaciones
observadas en
las sefales con
sustrato de
aluminio.
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Porcentaje de medidas con condensa

TABLAI

ciones observadas en las sefiales de circulacién ensayadas en el framo experimental

Aparicién de condensaciones, Condesaciones en funcién de la hora de medida.
Materiales Sefiales % en funcién de % sobre el total de determinaciones
Empleados Ne - Medidas A % c
realizadas
Chapa galvanizada 1y2 62 58 81 92 89
Chapa galvanizada/ 3y4 62 52 57 86 87
poliestireno
Aluminio 5y6 59 45 52 80 89
Aluminio/poliestireno 7y8 50 46 51 83 88

blemente, la formaciéon de conden-
saciones sobre la sefal. Por el con-
trario, el viento tiende a eliminar las
gotas de agua condensada; apare-
ce una pelicula de agua, més o
menos continua que eliminaria los
procesos de difusién de los rayos
luminosos que originarian la falta de
visibilidad nocturna.

5. Cuando las condiciones meteo-
rolégicas son favorables para que
se prozduzcan condensaciones,
éstas tienen lugar a primera hora de
la noche (hora A). Se comprueba
este hecho por los bajos valores de
la retrorreflexion (dia 25 de noviem-
bre de 1992. Hora A, sehal n.? 8).
En la sengunda medida (hora B del
mismo dia) el coeficiente de retro-
rreflexién aumenta, debido al pro-
ceso de formacion de una pelicula
de agua, como consecuencia de la
unién de las pequefas gotas depo-
sitadas sobre la superficie. Este
hecho se acentia en la Oltima medi-
da de la noche (hora C), en la cual
la pelicula de agua ya es uniforme
en toda la sefial, como lo demues-
tran los valores elevados que se
obtienen en la medida de la retro-
rreflexion y la desaparicién de con-
densaciones.

6. Cuando la temperatura ambien-
te es tal que da lugar a la formacion
de hielo sobre la superficie de la
sefial, los valores de la refrorreflexion
son muy baijos, con lo que la visibili-
dad nocturna de la sefial es practi-
camente nula.

7. Los valores muy elevados del
coeficiente de retrorreflexion obteni-
dos en deferminados casos, parecen
ser debidos a que el dia anterior
hubo condensacién y formacién de
hielo. Estos procesos llevarian consi-
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go un lavado en la sefial, que arras-
traria la suciedad de la misma, con
la consiguiente mejora de su visibili-
dad.

8. Cuando tiene lugar la con-
densacién y la formacién de hielo,
se ha observado que el lugar de la
sefal donde la retrorreflexion es
mayor corresponde el punto 2, es
decir a la zona donde en su parte
posterior estd el poste de sustenta-
cién. Este hecho se podria explicar
teniendo en cuenta que la disipacion
de calor en la sefial es mas rapida
en los laterales que en la parte del
poste de sustentacién, por lo que se
originan menores condensaciones en
principio en este lugar. A confinua-
cién, la pelicula de agua se forma
antes en los laterales que en la zona
del poste de sustentacién (punto 2),
por lo que se invierten los valores de
la retrorreflexion, mayores en los
laterales que en el centro. No obs-
tante, la infroduccion de poliestireno
expandido entre las chaspas metdli-
cas de la sefial, confiere una unifor-
midad en los valores de la retrorre-
flexion. '

9. La pérdida del coeficiente de
refrorreflexion en un material retro-
rreflectante de nivel 2 es muy impor-
tante. No obstante, como las lami-
nas de nivel 2 inicialmente tienen
unos valores muy elevados, en el
momento en que se producen las
condensaciones sus valores de refro-
rreflexién, permiten en algunos
casos una cierta visibilidad noctur-
na, que no existiria en materiales de
nivel 1.

10. Se ha comprobado que la
formacién de condensaciones cuan-
do se utilizan sustratos de aluminio
es ligeramente inferior con relacion

a los sustratos de chapa galvaniza-
da, y disminuye notablemente la for-
macién de condensaciones a pri-
meras horas de la noche.

11. No se han observado varia-
ciones apreciables entre las laminas
retrorreflectantes utilizadas Ay B, de
distinta procedencia.

12. Las coordenadas cromdticas
no se han visto sensiblemente afec-
tadas por el fenémeno de las con-
densaciones, pero si el factor de
luminancia, B, que se incrementa
notablemente, en los casos de con-
densacién y hielo. El hecho de que
las mencionadas coordenadas cro-
méticas no experimenten un cam-
bio apreciable, parece deberse a
que los colores blancos, negro y
gris se encuentran ubicados en la
misma zona del diagrama cromati-
co de la CIE. Sin embargo, el fac-
tor de luminancia y el coefiente de
retrorreflexién son dos caracteristi-
cas bpticas que estan relacionadas
de forma que al incrementarse una
de ellas, disminuye el valor de la
ofra.

13. La interposicién de poliestire-
no expandido no ha disminuido el
nomero de dias donde se han for-
mado condensaciones.

14. Seria recomendable el uso
de materiales retrorreflectantes de
elevado nivel de retrorreflexion, en
aquellos puntos donde las condicio-
nes meteorolégicas favorezcan la
aparicién de este fenémeno de con-
densaciones, pues si bien disminu-
ye considerablemente la retrorrefle-
xién, en general permanece en unos
valores que pueden ser todavia
apreciables por el usuario de la
carretera. Asimismo, y a juzgar por
los resultados obtenidos, parece



aconsejable el empleo de sustratos
de aluminio.
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