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n problema observado en nuestro pais es la

falta de visibilidad de las sefiales veriicales
de circulacion en horas nocturnas, La condensa-
cién de la humedad presente en la aimosfera
tiene lugar cuando la temperatura del cuerpo soli-
do desciende por debajo del punto de rocic del
aire ambiental.

Debido a ia tension superficial de! agua, 1a con-
densacion aparece como diminutas gotas esféri-
cas que dan lugar a fendmenos opticos indesea-
hles. Su formacion sobre materiales retrorreflec-
tantes, cuya eficacia respecto a su reflexion
depende de los haces de luz incidente, afecta
negativamente al fenémeno de la retrorreflexion
(Figura 1).

El presente articulo forma parte de un amplio tra-
bajo de investigacion realizado por el Ministerio
de Obras Pdblicas, Transportes y Medio
Ambiente, a través de la Direccién General de
Carreteras y del Centro de Estudios y Experimen-

tacion de Obras Publicas (CEDEX). En anlix
ocasiones se ha dado a conocer partes it
dei trabajo, tales como el comportamicrtii il
distintos materiales a lo largo de una nolig
sustratos de-chapa de hierro, poliésten y 4
galvanizado.

MATERIALES

Para llevar a cabo el presente trabajo v liaf
zado sustratos de chapa de aluminm,
algunos casos se emplearon a modo
wich” con insercion de material aislinte i
de poliestireno expandido. La parte 1ol
tante, responsable de la visibilidad iy
ha conseguido con laminas de dos five
retrorreflexién y de dos casas comercialg
rentes. Las sefiales utilizadas en cuaril
constitucion, ubicacién en ia calzadia y &
cion se describen en la Tabla 1.
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-ton todo ello se pretendid comprobar, por una
imle, la influencia que tienen los sustratos, que
_sunforman los paneles donde van ubicadas las
iminas retrorreflectantes, con la visibilidad de las
-afinles durante los periodos de condensacion vy,
- peir olra, los posibles efectos inherentes a las
Aninas retrorreflectantes.

~as tefiales verticales de circulacion ensayadas
mn sido de "Adelantamiento prohibido”, R-305,
00 o de diametro.

?Bmo EXPERIMENTAL

fe (ue el fendmeno de las condensaciones
i lugar, han de darse ciertas condiciones
salologicas. Este fendmenc se ve favorecido
cielos despejados, bajas temperaturas,

ausencia de viento y una humedad del aire eleva-
da. La frecuencia y duracion del fendmeno varia
con factores como el clima, lugar, estacion del
afio y condiciones atmosféricas.

La zona de pruebas elegida ha sido ia carretera
nacional N-111, en las cercanfas de la ciudad de
Soria, tramo Soria-Medinaceli, que debidc a sus
condiciones metecrolégicas se ha considerado
adecuada para este tipo de experimentacion.

EXPERIMENTAL

Una vez instatadas las sefales de circulacion, se
determinaron sus caracteristicas opticas mas
importantes en condiciones normales, esto es sin
condensaciones. Las caracteristicas evaluadas
fueron aquéllas que permitian determinar su visi-

I'FECTO DE LAS CONDENSACIONES SOBRE UNA LAMINA RETROFLECTANTE EMPLEADA
EN LA SENALIZACION VERTICAL DE CARRETERAS
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DESCRIPCION DE LAS SENALES DE CIRCULACION

hilidad diurna (factor de luminancia, 8 y coorde-
nadas cromaticas) y su visinilidad nocturna (coe-
ficiente de retrorreflexion, RY).

Posteriormente, se determinaron las caracteristi-
cas de las mismas durante sesenta dias, entre
noviembre de 1.992 y febrero de 1.993. Las medi-
das se realizaron cada cuatro horas, en periodos
de tiempo comprendidos entre las nueve de la
noche vy las nueve de la mafiana, en tres franjas
horarias que se denominaron A, By C.

1. CONDICIONES METEOROLOGICAS

En cada evaluacién se midié la temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad del viento,
cielo cubierto o despejado, estado del tiempo
(lluvia, nieve, niebla, hielos). Asimismo, se anotd
la temperatura del anverso y reverso de cada una
de las sefales.

La medida de la temperatura se realizé con un
termometro de infrarrojos. Cuandoe la diferencia
de temperatura entre los puntos 1 6 3 (Figura 2)
con refacion al 2 es notable, en este Ultimo punto
la medida de la temperatura se llevd a cabo con
un termometro de contacto (T.C.)

2. ASPECTO

Se ha comprobado, visualmente, ia aparicion de
manchas sobre las sefales verticales de circula-
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cién y otros fendémenos opticos que se prodi
a lo largo de los ensayos.

3. COLOR Y FACTOR DE LUMINANCIA
La determinacién del color, mediante connlm_?
das cromaticas (x, y) y el factor de luminanaia;

se ha llevado a cabo con un espectrocolo
portatil empleando un iluminante patrén do li

ZONAS DE MEDIDA EN CADA SENAL-

PUNTO 1
X

X

PUNTO 3
X

Figura 2
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65. con una geometria 45/0 y con un observa-
or patrén de 2°.

. COEFICIENTE DE RETRORREFLEXION

| coeficiente de retrorreflexion R, se determing
gdiante un retrorreflectémetro portatil con un
ngulo de divergencia, a de 0,33° y angulo de
cidencia, By, de 5° (B, = 0°), empleando un ilu-
inante A de la CIE, cuya temperatura de color
i de 2856 K.

. PUNTOS DE MEDIDA

i determinacion de las caracteristicas opticas
® las senales se han llevado a cabo en los tres
untos de las zonas sefialadas en la Figura 2.

VALUACIONES INICIALES

M valores oblenidos de la visibilidad diurna
wirdenadas cromaticas vy factor de luminancia)
Vlulbilidad nocturna (coeficiente de retrorrefle-
Bi1) de las sefales instaladas se indican, res-
vamente, en las Tablas 2y 3.

COORDENADAS CROMATICAS Y FACTOR DE LUMINANCIA

2. EVALUACIONES PERIODICAS

Durante la totalidad de las noches en los sesenta
dias de inspeccion correspondientes a los perio-
dos noviembre-diciembre de 1.992 y enero-febre-
ro de 1.993, se han obtenido una gran cantidad
de datos experimentales cuya presentacion supe-
rarfa notablemente la extension de un articulo
cientifico, por o que se ha decidido exponer los
valores mas representativos de una forma grafica
(Figuras 3 v 4).

En la Tabla 4 se presentan los porcentajes de
medidas donde se ha observado ta aparicién de
condensaciones en los materiales ensayados.

CONCLUSIONES

El estudio e interpretacion de los resultados obte-
nidos en las diversas medidas realizadas sobre
las sefiales de circulacion con sustratos de alumi-
nio permiten destacar los siguientes puntos:

1. Una elevada humedad relativa, bajas tempera-
turas y viento en calma, faverecen la formacion
de condensaciones sobre las senales de
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COEFICIENTE DE RETRORREFLEXION {cd/lx.m2)

CONDENSACIONES OBSERVADAS EN LAS SENALES CON SUSTRATO
DE ALUMINIO Y LAMINA RETRORREFLECTANTE DE NIVEL 1

chapa de acero galvanizado como sustrato, tal
es el caso de las determinacionas realizacls: _
el dia 2 de febrero de 1.993. :

2. Aunque las temperaturas no sean muy bajas, 4
la humedad relativa es elevada y el viento astd
en calma, tiene lugar el fendmeno de las cone
densaciones, como puede comprobarse, enlra
otros casos, en las determinaciones llevadus &
cabo sobre la sefial referenciada con &l e
ro 2 el dia 20 de noviembre de 1.992, horn dé
medida A (primera hora de la noche).

3. Con humedades relativamente bajas, del arclaii
del 66%, si la temperatura es, asimismo, buiji ¥.
en ausencia de viento se producen condoiibs:
ciones, come es el caso de la evaluacion ofer:
tuada el dia 10 de diciembre de 1,992, hor s

Condensacion
54%

Sin condensacion
46%

Senal 1

Condensacidn
46%

Sin condensacion
54%
Senal 3

Condensacion
54%

Sin condensacion
46%
Senal 2

Condensacién
48%

Sin condensacion
52%
Senal 4
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CONDENSACIONES OBSERVADAS EN LAS SENALES CON SUSTRATO
DE ALUMINIO Y LAMINA RETRORREFLECTANTE DE NIVEL 2

Condensacion
48%

Sin condensacién
52%
Senal 5

Condensacion
48%

Sin condensacidn
52%
Senal 7

Condensacién ;
43% !

Sin condensacion
57%
Senal 6

Condensacion
45%

Sin condensacion f
55% :
Sefial 8 |

madiidn C (Ultima hora de la noche) sobre la
gannt n” 1.

Em hat comprobado gue la ausencia de viento
mcramenta, notablemente, la formacion de
hlensaciones sobre 1a sefial. De la misma
iy, on condiciones favorahles de conden-
ERilones, 93% de humedad relativa y tempera-
fian de 0,2°C, una velocidad del viento de 10
ih pide este fenémeno (dia 22 de noviem-
B (to 1,992, hora de medida C, sefial n° 3).

iando las condiciones meteorolégicas son
witubles para que se produzcan condensa-
(winn, (stas tienen lugar a primera hora de la
b (hora A). Se comprueba este hecho por

los bajos valores de la retrorreflexion (dia 25
de noviembre de 1.992. Hora A, sefial n°® 8). En
la segunda medida {(hora B del mismo dia) el
coeficiente de retrorreflexion aumenta, debido
al proceso de formacion de una pelicula de
agua, como consecuencia de la union de las
pequefias gotas depositadas sobre fa superfi-
cie. Este hecho se acentia en la Gitima medida
de la noche (hora C), en la cual la peficula de
agua ya es uniforme en toda la senal, como lo
demuestran los valores elevados que se obtie-
nen en la medida de la retrorreflexion y la
desaparicion de condensaciones.

6. Cuando la temperatura ambiente es tal que da
lugar a fa formacion de hielc sobre la superfi-
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NQOTA: f1.- Nivel 1 de coeficiente de retrorreflexién
R2.- Nivel 2 de coeficiente de retrorreflexion

cie de la sefial, los valores de la retrorreflexion
scon muy bajos, con lo gue la visibilidad nectur-
na de la sefal es practicamente nula. Tal es el
caso del dia 27 de enero de 1.993, sefial n° 6.

7. Los valores muy elevados del coeficiente de
retrorreflexion obienides en determinados
casos, parecen ser debidos a que el dia ante-
rior hubo condensacién y formacion de hielo.
Estos procesos llevarian consigo un lavado en
la sefal, que arrastraria la suciedad de la
misma, con la consiguiente mejora de su visi-
bilidad. -Un ejemplo lo encontramos el dia 25
de enero de 1.993, sefal n® 4.

8. Cuando tiene lugar la condensacion y la forma-
cién de hielo, se ha observado que el lugar de
la sefial donde la retrorreflexion es mayor
cotfresponde al punto 2, es decir a la zona
donde en su parte posterior esta el poste de
sustentacion. Este hecho se podria explicar
teniendo en cuenta gue la disipacion de calor
en la sefal es mas rapida en los laterales que
en la parte del poste de sustentacion, por lo
que se originan menores condensaciones en
principio en este lugar. A continuacion, 1a peli-
cula 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
1a retrorreflexidn, mayores en los laterales que
en el centro. No obstante, la introduccion de

PORCENTAJE DE MEDIDAS CON APARICION DE CONDENSACIONES OBSERVADAS
EN LAS SENALES DE CIRCULACION INSPECCIONADAS EN EL TRAMO EXPERIMENTAL

Tabla 4

10

11,

12.

. Se ha comprebado que la formacion da

poliestirenc expandido entre las chapas nuila:
licas de la sefial, confiere una uniformidad e
los valores de la retrorreflexion (dia 6 de folue!
ro de 1.993, sefial n® 3).

La disminucion del coeficiente de retrorrid]
Xion es mayor en un material retrorrefleciaiig
de nivel 2 que en el de nivel 1. No obslalifa
como las laminas de nivel 2 inicialmente ticy
uncs valores muy elevados, en el momenla
que se producen las condensaciones sus vali
res de retrorreflexién permiten en alglirii
casos una cierta visibilidad nocturna, que
existiria en materiales de nivel 1.

densaciones cuando se utilizan sustraton &
aluminio, disminuye notablemente a priniry
horas de la noche. o

No se han observade variaciones aproecialie
entre las laminas retrorreflectantes utiliziuiag
Ay B, de distinta procedencia.

Las coordenadas cromaticas no se han v
sensiblemente afectadas por el fendmone g
las condensaciones, pero si el factor dic linii
nancia, B, gue se incrementa notablameiitg,
en los casos de hielo y condensacidm;
hecho de que las mencionadas ceordotiii
cromaticas no experimenten un cambio
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ciable, parece deberse a que los colores
blanco, negro y gris se encuentran ubicados
en la misma zona de! diagrama cromético de
la CIE. Sin embargo, el factor de luminancia y
el coeficiente de retrorrefiexiéon son dos
caracteristicas Opticas que estan relaciona-
das entre si de forma que, al incrementarse
Lina de ellas, disminuye el valor de la ofra.

13. Las sefales se han evaluado durante sesenta
dias, de los cuales en el 60 % de los mismos
se produjo condensacién en las laminas de
nivet 1y en un 59% en las de nivel 2. La inter-
posicion de poliestireno expandido no ha
mejorado, apreciablemente, la visibilidad noc-
turna.

t1. Seria recomendable el uso de materiales
retrorreflectantes de elevado nivel de retrorre-
flexion, en aqguellos puntos donde las condi-
ciones meteoroldgicas favorezcan la apari-
cion de este fendémeno de condensaciones,
pues si bien disminuye considerablemente ta
retrorreflexion, en generai permanece en unos
valores que pueden ser todavia apreciables
por el usuario de la carretera.
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