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Nuevas tecnologias para mejorar la
conservacion de la visibilidad
nocturna de la senalizacion horizontal

Por JosE M. PARDILLO MayORra

y vertical

Dk, INGENIERO DE CamiMOS, CaralEs ¥ PUERTOS

Inferior del ehicula retrorrefleetometro movil! pora morcas riales Esigcion de fralan

a senalizacidn, tanle hool-
zonlal como verticn!, rons-
lituye un elemenis basico

para el lunclonarmiento del sis-
iema wiario. Permite transmitin
al conducior inlormacion rela
iiva a las normas de circulacion
v a las caracterislicas de la via
advertitle de los peligros poten-
ciales y proporcionarle la orien-
tacion direccional necesaria pa
ra seguir su caming, con lo gque
favorece que la circulaciin se de-
sarrolle de lorma ordenada v se-
qura.

Coalguer dispositivo destina-
do a la ordenacion di Ia circula-
cion debe cumpdir Cinco eauisi-
tos basions para resultar elicaz il)

® SEr Necesario;

* alraer la atencion:
transmilic un mensaje claro
v sencillo:

* SET TESpeiado [uor los usua-

Vi,

= permitir un tiempo de res-

miesle adecusdo

Esto exige que, ademas de es
tar adecuadamente concehida v
dispuesta, la senalizacion resuite

Pever |, Hara
HiGHway EnGinEER

1zl OBRErooar

deleetable v legible desde una dis
tancia suliciente tanto de dia co-
mo de noche. En o [abricacidn
tde bas senales verticales v de las
marcas viales <¢ emplean male-
nalzs que enen la projhiedad de
deviluer en la direccian dal veh

cule un alto porcentsie de la luz
e reciben de los faros del mis
mo. Esta propiedad, que se de

noming retrorretbexiin, hace que
s sefiales reaulten brilantes cuan
do son lluminadas, v se perciban
con mayor facilidod. La retrome:
lecicem resulta lundamental para
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La retromreflexion de
las marcas viales se
consigue
distribuyendo
niicroesferas de vidrio
en la superficie de la
pintura, de la resina o
del termoplastico que
constituye la marca

la comadidad v sequridad de la cir-
sulacion nocturna.,

El mecanismo de la
retrorreflexién

La retrorreflexidn se produce
gracias a lo inclusion de microlen-
tes, que pueden ser de dos tipas.
en |a cara visible de las senales (fi-
guria 1), Las lentes prismalicas cau-
san una refiexion interna telal del
raye incidente por reflexién su-
cesiva en dos plancs del prisma,
de lorma que el rayo reflejado es
paralelo al ravo de luz incdente,
En el caso de las lentes esféricas,
|z retrarreflexion sa debe 2 una
comhinacion de refraccion en la
superficie de la estera v de reile-
xion en una superlicie reilectan-
te situada en &l punto focal.

La retrarreflexion de las mar-
cas viales se consigue distribu-
vendo microesferas de vidrio en
la superficie de la pintura, de la
resina o del termoplastico que
constituye Ja marca.

En la tabricacion de los ma-
teriales retrarrefleciantes para
senales verticales se utilizan los
dos lipos de lenles, dando lugar
a distintas calidades o grados de
los elementas retrometlectantes
{figura 2] La clasilicacion ASTM
incluye las siguientas categori-
as de materiales retrorreflectan-
tes (2} pard senales de circu-
lacion:

Tipo | material reflectante de
intensidad media constiluido por
lentes embebidas ("engineering
grada").

Tipo N material retrorrellec-
tante de intensidad media-alia
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Flquea 1 Mecarismos de rotegrre floxidn en dog fipos de fenles.

constituido por lentes embehidas
{"super engineering grade”™)

Tipa 1 material retrorrailec-
tante de alla mtensidad constitui-
do por lenies encapsoladas (“high
internsity ).

Tipo [V: material retrorrellec-
tanle de alla intensidad constituide
o icrapTisTas no melalizados,

Tipo VI material reirorreflec-
imntz de muy alta intensidad cons-
titwide por microprismas {“dia-
mond grade™)

Medida de Ia
retrorreflexién

La principal propiedad que di-
ferencia las distintas tipos de ma-

iedales retrorreflectantes os el co-
eliciente de relrovrellesian (Ra),
que puede definirse comoe la can-
tidad de luz por unidad de super-
licie, o luminancia, que dewuelve
el material retrorreflectante por
unidad de iluminancia de la fuen-
te luminosa. Las unidades en que
se expresa Ra son candelas por lux
por metre cuadrado (ed/ 1/ m?.

En el caso de las marcas viakes,
el parametro que mide el nivel de
refrorrallexiom es el eaeliciente de
luminancia retrorrefleiada (R, que
sa define coma |a relacion antre la
lurrenancia refleszda en s direcoon
de abservacion v la iluminancia
provectada en el plano normal a
la Juz incidente, Las unidades son
laz mismas que 2n 2l caso anleror
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PLASTED
TR&NE FANENTE

LENTES EMBEBIDAS

0,2 v 0.5 grados, que corres-
ponden a unas distancias de ob-
servacion de 152 my 61 m, ros-
pectivarmente, con una altura de

MICHCESFERAR,
DE VIDRID

los ojos del conductor respecto
de los faros de 0,65 m. El valor

@éﬁ@ooeooomooomom o%cggg

del angulo de entrada suele en

contrarse entre -4 y 30 grados,

et s en funcidn de la posicion de la se-
atar = e 2
' e e nal respecto del borde de la cal
LENTES ENCAPSULADAS zada v del trazado de la carrete-
diiice SRR AT ra. En el caso de leu'-: marcas viales
mATIeO Pl ot el OE VIDR D) (figura 4 de la pgina siguiente),
& j—"-""l' / e angulo de observacion varia én-

tre 0.2 v 1,33 grados v el de en-
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trada entre 75 v B8 grados.

rd y

Dada que los walores del coe-

T s ey liciente de retrorreflexion varian

e ADHESAN R en luncion de s geomea de me-

PRCITECTOR dida adoptada, se han estableci-

do una sere de valeres normali-

LENTEE FH"SM.&T'CAE ?ﬂdm e T miten Ght{’ncr

ek e el valores comparables en las me-

' diciones. En el caso de las seha-

Poropstas s ki les verticales las medidas se refie-

pe: \ ren, an gencral, a dos geometrias:

4 | a) ASTM-E-210: angulo de en-

C AAAAAAANANAAAAAAANAD— b 6. 0.2 ¥ brgaits e obier
s - B - vacion de -4’

r Fi ﬁ T F W 7 ol S I a— "L-{ Pl Fi Fd l",} UIN E‘h?z{} Arguh:. :b el

TEDD N\ LIRS trada de 33" y dngulo de obser-
ADMEZIG ADHESTO FELADT vation de 57

Para las marcas viales, el

Figurn 2 Composicién de distinios (lpos de maleriales retrorrefiesizes.

El valor da los coeficientles que
miden la retrorreflexion de las se-
nales verlicales v marcas viales
varia en funcidn del angulo de
incidencia o de entrada, formado
por la direccion del haz de luz in-
cdente y el eje del reromeflecton,
y del angulo de cbservacion,
comprendido enlre el haz inci-
dente v la direccidn de ohserve-
citn del conductor. Estos angulos
cambian al variar la distancia en
tre el vehiculo y la sefial. v de-
penden lambién de la posicion de
la marca o sefial respecto de la
calzada, en el caso del dngulo de
entrada, v de la altura de los ojos
del conductor respecto de los fa
ros del vehiculo, on el caso del an-
gulo de observacion. Esta aliura
varia entre 0,5 m, para coches
pequefios, v 1,6 m, en el caso de
grandes camiones.

El anqulo de observacion de
las senales verticales (figure 3)
suele eslar comprendido entre

Comité Europen de Normaliza-
citn he esiablecido en el borra-
dor de norma prEN 1436 3) co-

 HOHRDE DE L4 CALTADA
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EJE DE LA CALTADA
1A} ANGULC CE INCIDENCIA (@ EM LAS

SERALES SITUADAS EN LAS MARGENES

oy

(B) ANGULD DE INCIDENCIA (@ EN LAS SEAALES SITUADAS SOSHE LA CALZADA

e - b 3
F B ———

IC) ANGLILO DE OBESAVACION (% EN CUALOUIER TIPO DE SERALES

E.

Figurg 3 Angula de incidencia v de obseruagion en seriales verlicales
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ROIRRMAL AL PAVIRIENTO

AMELULES DE IMCIDEMC A

ANGULD DE OBSERVACION

5. Finalizacién
de la maniobra
de respuesia,

El' programa
estima los tem-
s Necesaros
para cada una de
las lases del pro-
ceso, Para ello,
se utiliza la infor-
mizcicn olienicda
an investigacia-
nes anteriores (6,
complementada
con los datos aob-

S feermichors @ es-

perimentc  cone
trolade que se

fre ..

realisd especilica
mente para 2 de-

Figura 4. Angulos de incidencia v de pbservacian on marcas viales

mier condiciones estandar de me-
dida, un angulo de entrada de
2876y un angulo de cbserva-
aion de 1,09 que s derivan de
comsiclerar una distancia de ob-
sarvacion de 30 m, una altura del
tara del vehicwo de 0,65 m yuna
allura del ujo del conducior de
1.2 m. Estos valores se han fija-
do temendo en cuenta las condi-
ciones medias de los vehiculos [i-
geros v la distancia a la gue un
conductor deberia et ver por
ia noche en condiciones meten
roldgicas adversas, v podrian ser
adoptados internacionalmenie

Valores minimos de la
retrorreflexién en
senales de circulaciaon

La FITWA realizd entre 1986
u 1992 una serie de estudics rmuy
complelos pera determinar los
valores miimes del coaficienty e
retrorreflexion que resultan pre-
cisns para proporcionar a los
usuarios suboente distancia de vie
sibilidad de la sefalizacion verti-
cat durante la noche (4],

Como resultado del estudio se
desarrelld un programa de orde-
nador denominado CARTS nue
permite calcular el tempo o la dis
tancia necosarios para identificar
y responder a una senal, la lumi-
nancia que debe presentar la se-
nial para ser detectada v recono-
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cida a la distancia requerida, v el
mivel de retrorreflexion necesario
para conseguir la lominanca re-
querida.

El programa CARTS esta ba-
saclo 2 tres maddulos gue realizan
secuencialimente las siquientes fun-
Ciones:

1. El subwmadels de caloulo de
la disiancia de visibilidad minima
{rnirrmum required visthilitg dis-
tance. MRV permile delermii-
nar la distancia minima a la que
debe ser visible una seral para
permitiv a conduciores de dife-
renies capacidades visuales, cog-
rscilivas W opsicomoicras res-
ponder adecuadamente v con
sequridad a su mensaje. Fara ello
se considera el concepto de dis-
1zncia de visibilidad de decision
definido por Alexander v Lunefeld
(5) como “la distancia a la cual un
conductor puede dedeclar una se-
nal en un entorno visual, reconc-
rorla, seleccionar una velocidad v
trayvecioria ndecoadas, v reahzar
I35 acCiones Necasaras con segu-
ndad v eficacia”.

El madelr establece by secuen-
cia de sucesos de que consta el
proceso de conducaidn

1. Deteccion dz la senal.

2. Reconocirnientn de la serial
y de la situacion a la que se re-
liere,

3. Tama de decisi‘in sobre |as
altornativas posibles,

4 [nicio de la respuesta

sarrolle del mo-
ek, Las vonables
que se introducen
e el medeleor won
la edad del conductor, la eompleii-
dad visual del entorne de |2 carre-
tera, la anchurn del carnl, la velo-
cidad e infensidad del trafico. v el
Lipw de senal. Con 2sios, el pro-
arama calcula la disthincia de visi-
bilidad minirma que s precisa.

2. Bl subimodeln de wwersion de
la distancia de deteccion finverse-
prugrarmmed detect, [PDET) per-
mitz calcular L lrminaneia gue de-
be proporcionar la senal para
resuliar visible a la distancia de-
terminada 2 el primer paso. Es-
ta depende de diversos factores,
entre los gue se inclogen las ca-
racteristicas visuales del conduc-
lor, las carvacteristicas dal vehicw-
lo, la geomelria de lo camelera, el
entorno de la misma, v el tama-
fig v la posician de la senal.

EI TPDET esia hasacdo en el
programa PCDETECT, desarro-
Hado por Bhise er al {7). que se
basa en el modelo de la capacidad
visual humana publicadeo por la
Comision Internacional de Bomi-
nacion (CIE) (8. Lste modelo per-
mite determinar ¢l umbral de de-
teccion a partiv del conlrasle de
lurinancia, teniendo en cuenta
Ims elecios de los rellejos y del ni-
vel de adaptacian. El programa
PCDETECT establece Ja distancia
a la que fas <enales son detocta-
bles en dileientes condiciones de
iluminacicn v de reflejo.

El problema planteado en el
submodelo IPDET es el inverseo:



delerminar la lJuminancia gue ha-
ce que la sefal se detecte a la dis-
tancta requerida. Fara ello se con-
sideran el tipo v la posician de la
sefal. las caracteristicas del con-
ductor —adad, agudeza visual, al-
tira de los ojos—, las caracteris
ticas del vehiculo —tioo de faros,
allura v distancia entre ellos—,
las caracteristicas de la carretera
—numera v anchura de 1os ca-
rriles, pendiente v radio de cur-
vatura, complejidad visual del en-
terno— y las  del trafico
—uwelocidad, mtensiclad, posibili-
dad de deslumbramiento por las
vehiculos circulanda en sentido
contrario— para deferminar la Tu-
minancia requerida, Con este va-
lor, el modelo caloula el valor del
coslicientz de rebrorreflexion ne-
cesario on funcidn de la polencia
de los (aros del vehiculo conside-
rado,

3 El submodelo de estandari-
zacion del valor del coelicieniz
de rotrorrallexidn [standardized
refrareflectivity measurement,
SAM) convierte el valor del co
eficiente determinado en el pa-
50 anlenor a un valor estandari-
zado correspondiente a  um
angulo de abservacion y de inci-
dencia fijos ((L2" y -4 respects
varnerte!l, Dado gue los valores
e Kr dependen de a2 geometria
e medida, los valores obtenidos
en la fase anterior no sedan corm-
parables gnire si, va que en ca-
da caso estaran refleridos a les
angqulos de observacion v de inci-
dencia que determinan la posi-
cion de la senal v la distancia de
chservacidn necesarias en ese ca-
50 en particular, Bara levar a ca-
bo la traduccion de los valores de
R« relendos a distintas geome-
trias de medida, se realizd unea
campafia exhaustiva de ensayos
en el laboralorio de [olograme-
tria de la FHWA, en el curso de
la cual se determinaron los valo-
res correspondienies a los dis-
tintos tipos de materizles retro-
rrellectantes admitides para
adngulos de observacion com-
prendidos entre 0,27 v 2,0y an-
gulos de incidencia comprendi-
dos entre -4" o 50° La relacion
entre los distintos valores de Ra
varia en luncian del tpe de ma-
terial, por lo que se establecieron
unas curvas de translormacian

= == == = — — Rutas Técnica

Lo visihilidaed de fa sefafizacién forizonta!

distintas para cada una de las ca-
tegorias de materiales retrorre-
flectantes, como refleja la figura

b

La aplicacién del programa
CARS permilics eslablecer los va-
lores minimes de la retrorrefle-
WIGN Preciscs para Proporcionar

Ihl'lrl'lﬂ‘.l'l'a Ay A |

v vertical direnie fa nocke ha sldfo
obwelo de diversos estudios y programas, como &) denominade CARTS

a los usuarios una distancia de wi-
sibilidad noctna adecuads. Fara
ello. se consideraron una serie de
condiciones de relerencia en re-
lacion con los distintos factores
que imezrdenen en el problema.
Las condiciones fijadas son las si-
quientes:

1,200

1,000 —

B —

COEFICHENTE O£ RE TAOHREF LEXITIN (ed ! v )

TIPC |
TIEC 11
TIFG m
TIPO 1Y
TIPG VI

o9 Ep

0 I
[ By Q.4

ANGULD DE OBSEAVACKIN (GRADOSE)

| | L
0.5 .3 i

Figura 5. Variacion da s con el dngulo de abservociin en funcidn de lo close

de mutarial retrorreflaxion,
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Para el desarrollo del
estudio se definio un
conductor tipo, de 47
anos de edad, una
agudeza visual de
20/20 y una
sensibilidad al
conltraste de 0,257

a) Posicion de las senales.

La tabla 3 refieja los valores de
los distinlos pardmetros que de
termminan la posicion de la senal
en las condiciones mas habitua-
les, de acuerdo con lo establecido
en la nerma de senalizacitn ame
ricanalll

b) Caracteristicas del conductor,

ia relacidn entre la edad v la ca-
pacidad visual de los conductiores
se puede eslablecer a partir de las
lablas estadisticas que reflejan la
distrilnicidn de oes caracleristicas
de los conductores: edad, sgudeza

Tembién en Espana se esta evolucionande mucho en esly cumpo

¢} Caracierishcas del wehiculo

Se consideraron unas caracle
risticas tipo de un vehicuo hgero
representative del parque nortes
mercano. Loy pardmetros adop
tados fueron:

» Altura de los faros: 0,61 m,

» Distancia entre los faros:

1.22 m

Tabla 3. Condiciones de referencia para la posicion

de las seiniales

Entorno Margen . Distancia lateral Altura |

Intensrbane | Derecha 3.7 m 1.Gm |
Urlsano Derecha De6m 21m
Intenmbanc lzquierda 37m 1.5m
Tewles Moediana 06m 1.5m
[l [ Pérticos 0 m | &1m

T ——— — —_ |

\.-‘I=.;,i-‘1| L. |||'_1t.-ra] 'je serisil ;||||-|'|:1J;| .tl|
contraste, Las tablas proporcionan
¢l valor de cada parametro para
chslintas proporciones de ln po
blacién. Para cada valor de la edad
el conductear se puede delerminar
# porcentaje de conductores por
debaio de esa edad. v determimar
la agudeza visual v el umbral de
conlrasie que corresponden a ese
porcentafe de la poblacion

Para ei desarrallo de! estudio
se delimd un conductar tipe. que
corresponde al percentl 66. Sus
caracteristicas son 47 ahos e
edad, vna agudeza visual de
20720 v una sensibilidad al con-
trasie de 0,257.

18 Revisla RUTAR

* Altura de los ojos del con-
ductor: 1.06 m.

* Disiancia en planta del con
ductor vespecto del eje del ve-
hiculo: G,45 m.

* Transmishilidad Juminosa del
parabrisas: 70%.

Se adoptd ambién un modelo
de faros estandar con unas ca-
racteristicas de inlensidad que co-
rresponden al percentil 50 de las
lamparas mas habinmles en los vo-
hiculos norteamencancs

) Caracleristicas de la carre-
tera,

Se considerd como lrame de
referencia uno recto v horzontal
con una lumimancia ambiental de

0,01 ed/m’, con una complejidad
visual media, v sin lugnites de des-
hmbramienito en el sentido de «ir
rulacion opuesio. Las caracteris
ticas de la via consideradas fueron

» Namero de camles: 2

» Anchiura de carril: 3,7 m,

El observador se considerd si
wado en el camil derecho para las
senaies siiuadas en la margen de-
rechia 0 ¢n porticos sobre la cal-
zada; y en el carril izquierdo para
las senales situndes en la margen
lzguiarda o en la mediana

e} Caracteristicas de la circu
lacidin,

Se considerd una intensidad
media de trafico, com velocidades
de circulacion comprendidas en
tre 48 km/h v 104 kim/h

Las valores minimos de wisibi-
lidad requetidos se establecioron
en [unclon de las condiciones de
referancia anlenores v de los va
lores de una serie de vanables sig-
nificativas para el problema es-
tudiado, Estas variables son:

» Velocidad de circulacidn: la
distancia de visibiidad recue-
rida as directamente praopor
cianal a la velocidad de cir-
culacion. Fl liempo necesario
para cada uno de los pasos
en el proceso de deteccion
v de reconocimienlo se tra-
duce a dislancia en luncién
de la velocidad del vehiculo.

« Tamano de la sefal: 'a capa-
citlad de los conductores de
detectar v reconocer una se-
nal depende de su lamario.



Las necesidades de retromre-
llexion disminuyen al au-
mentar el tamano de las se-
tales

e Levendn: su diseno alecta a
los requenmientos de rerro-
rrefllesicn. Las senales con
simbolos mas sencillos se
ieniifican con mayor facili-
clad gue las que incluyen de-
talles mas complejos.

= Tipo de material: al expre-
sarse los requermientos de
retrorreflexion referidos a lo
geometria estandar, es ne-
cesario efectunr la iranslor-
macin a las condiciones
particulares de cada senal.
Dado que las curvas que re-
lacionan los valores de re-
tromellexion correspondien-
les & distinios angulos de
ingdoncia v de cbservacion
somn distinias para cada cate-
goria de malerial retrorre-
ll2ctante, es necesario tener
en cuenta la clase de mate-
rial de la senal que se con-
siders,

= Localizacian de la sefal: de-
termina la cantidad da luz que
recibe de los faros del vehi-
culo. Debido a su configura
cidm, las senales situadas en
la margen wquierda de la cal-
zada v las que estén instala-
das sobre la calzada reciben
una iluminacion sensible-
menle menor que las men-
tadas en la margen derecha.
En principio, esto supone
o la necesidad de retrome-
flexion es mayor en los dos
primeros casos. Sin embar-
a0, en las senales del estudio,
esie efecta sdlo se luvo en
ouenta para las senales mornr
lackas sobre la calzada, va que
s¢ considero aue las senales
siiuadas en la margen iz-
guierda corresponden gn su
mayoria a carreteras de do-
ble calzada. v se asumid gue
les conductores que precisen
leerlas son los gue circulan
por el carnl izguierdo: por lo
que su posicion es mas cer-
cana a la sefal gue cuando
se trala de sefales siluadas
en el margen derecho, lo que
compensa el efecto de la me-
not lummacian

El grado de influencia de es

—= Rutas Técnica

Tabla 4. Valores minimos del coeficiente de retrorreflexion
para senales de advertencia de color negro sobre fondo
amarillo o naranja (cd/Ix/m®)

{Fuente: FHWA-RD-93-152) (4)

Tamano de la semal =122 cm |91 cm (<76 an
™ Tipo de 1l
Leyenda maierial
Simbolios . .
artiesos Todos 15 20 25
[ 20 30 15
Simbolos I 25 4 &l
hinus vw/o letras i 30 50 B
e 44 70 120

Tabla 5. Valores minimos del coeficiente de retrorreflexidn
para seiales de reglamentacion de color rojo sobre fondo °
blanco {cd/by/m")
(Fuente: FHWA-RD-93-152)(4)

UL:::':—TJ:; | > 70 km/h < 65 km/h

!T'I:,:Tﬂn::ﬂﬂl 2122 em |’ MHem | TEcm | >2122cm | Plem |£ 76 em
Bbaco | BIR IBIRIBIR| B[R |BIR|B[R
H Hajo 50 m|&012im 14|30 6 [35/7 [40]R |

Tabla 6. Valores minimos del coeficiente de retrorrefle-
xién para senales de reglamentacién o de orientacion de
color negro sobre fondo blanco (cd/1x/m?)

(Fuente: FHIWA-RD-93-152)(4)

Limite de valooidad l

=70 kmyh

% 65 km/h

Tamarno de la sendal

2122 cm |91 cm |« 76 cri 2122 em | 91 e | < 76 em

Posiclén | Material

Lateral I 20 i

sobre n 25 45

poite m a0 &0
Nyvii | 40 80

Sobre Ia I

caleada o

vy v

tas variables ¢s distinto para los
distintos tipos de senales. Los re-
guerimientos se establecieron con-
siderando Jas variables mas signi-
ficativas en cada caso para los
siguientes grupos de sefales:

1. Senales de adverlencia de
color negro sobre londo amarillo
O naranja.

2. Benales de reglamentacion
de color rojo sobire tondo blanco.

3. Senales de reglamentacién
o de onentacion de color neqro
sobre fonde blanco.

50 15 20 a5
70 20 0 55
iy 25 45 A
120 35 Gl L0
40 50 106
20 7h Ik
i L5 185
¥ 150 250

4. Senakes directionales de co-
ler Blanco sobre londo verde

Las rablgs 4, 5, 6 v 7 reflejan
los valores del coelicwente de lu-
minancia retromrellejada que se
determinaron como limites mini-
MAas NEcESATIos para Proporcio-
nar la wsibihidad necesaria a los
concluciores.

Los valares conlenidos en las
tablas anteriores suponen una
orientacion sobre los limites de
las propiedades de retrorrellexiin
que se deberian de mantener en
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Tahla 7. Valores minimos del coeficiente de retrorrefle- I
xibn para sefiales direccionales de color blanco sobre fondo
verde (od/Ix,/m®)
(Fuente: FHWA-RD-93-152) (4)
Limite de velocidad =70 km/h < 65 km/h
Posicion Blanco Verde _Eﬁ'r;nca Verde
Lateral 35 7 25 5
Supernor 110 22 80 16

la sefalizacitn vertical en senacio.
Suponen. por lanto, la base de
partida para estabilecer una pla-
nificacion de la conservacion des-
linada a mantenar los niveles de
visibihdad mocturna de las sefaies
dentre de los limites requeridos
par [0S wsuanos,

Valores minimos de
retrorreflexion en
marcas viales

En un esiudic dirigido por
Freedman (9) se combinaron da-
los de campo, experimentos de
laberatorio v un proceso de si-
mulacién por ordenador para de-
terminar los requisitos de una de-
lineaclan elicaz de las correteras,
Y se llegé a las siguientes conclu-
SMHIES

L. El conductor debe disponer
como minimo de dos sequndos de
tiempo de previsuahzacion de la
delineacidn de la via en situacio-
nies exiremas, coma lhvia nten-
sa, niebia o deslumbramiento por
los faras de los vehiculos que cir-
culan en senlido contranio, para
proporcionar una guia eficaz a los
conductores. Esto supone que
cusndo by velocidad de circulacién
¢s de 40 km/h, las marcas via-
les deben resultar visibles al me-
nos desde 25 m, v, cuande la
velocidad es de 90 kim/Mh, la dis-
tancia minima de visibilidad de-
be ser 48 m.

2. El tiempo de previsualiza-
cion de la dehineacion debe ser al
mencs de tres sequndos en con-
diciones normales para fadilitar la
tarea de la conduccién. La infor-
macién que recibe el conducior
an ¢stas condiciones le permite
anticiparse a los cambios del tra-
zado de la carretera, v no lener
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que realizar maniobras continuas
para alustar su direccion: con lo
que mejora el control del vehicu-
o v lo suavicad de la conduccion.
Fara consequir esto, la delinea-
cion debe ser wisible desde 34 m

cuando la velocidad de circulacion
es de 40 km/n, v desde /6 m
cuando es de 90 km/h,

Fara determinar qué niveles de
retrorreflexién de las marcas viales
SON N@Cesanos para conseguir los
tiempos de previsualizacion reque-
ndos. es necesario tener en cuerr
ta que hay una serie de parametros
que influven en la visibilidad de las
marcas viakes. En pnmer lugar, co-
mo en ol caso de las sehales, la vi-
sibilidad depende de las condicio
nes. sensariales de los conductores,

La capacidad de percibir una mar-

ca vial depende del contraste entre
Ia calzada y la imarca. La pecesidad
de contraste disminuye con la lu-

mimancia ambienial, de forma que
de dia se precisa un menor con-
traste gue de noche. Por otra par
te, en la conduccion dwma la ne-
cesidad de quia es menor, al ser
visible la via v su entomo. El estu-
dic de Freedman conchad que re-
sulta necesario un contraste de o
minancias de 1,0 para qgue los
conductores lengan ung relerencia
adecuada cuando se producen re-

flexs en calzadas secas, aungue. en
condiciones ideales, un contraste
de 0.5 reailta suficiente. Sin em-

bargo, para lener en cuenta las ne-
cesidades de los conduckones de ma-

vor edad o con alguna limitacion
de |a capacidad visual, se requoere
un contraste de luminancia de 2,0
a 3.0, con el que se obtiene un
tiempo de previsualizacion de 3 se-
qundes, inchso en conductoras ma-
voras, Fl estudio de Freedman de-
termind que en calzadas seca eslo
de consigue si las marcas viales pre-
sentan un coeliciente de luminan-
cia retromreflejada minimo que va-
ria entre 6& v 127 med/Ax/m? en
funcién de la velocidad de circu
lacion. Otros estudios de Henny et

Tabla 8. Clases de marcas viales en funciéon del valor mi-
nimo del coeficiente de luminancia retrorreflejada con pavi-
mento seco establecidas por el CEN

(Fuente: bormdm'_ _|_J_-_r_EN 1436) (3)

Tipo y color de la Clase H. minimo
marca vial (med/Ix/m?)
| RO :
RZ 100
BLANCO R4 200
RS 300
PERMANENTE
RO * -
Rl &0
AMARILLO R3 150
R4 200
RO *
TEMPORAL R3 150
RS 300

1 La clase RO correspands a situciones en ks gue ko vsibilidad de la marca
vial no s¢ consigue mediarte b relromefleion de li luz emitida por los fares de los
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af (LU y de Attaway (11} ootuvie
ron rasultados simalaras,

Fl problema resulta conside-
rablemente mas complicado
cuanda llueve. En estas candi-
ciones diversos estudios han lle
gade a la conclusion de que los
materiales empleados normal-
mente en las marcas viales no
proporcionan las distancias de vi-
sibilidad adecuadas (referencias),
Y £5 NEcesanoe recurrir a elemen
tos adicicnales de balizamiente,
coma los hilos de anstla v los s
de gate. La FHWA esta desamro-
llandc un proyecto de investiga-
citn en este campo (A Weaiher
FPavement Markings), en el cur-
so del cual se estan ensavando di-
versas tecnicas para mejorar la vi
sibilidad de la marcas viales en
circunstancias meteorologicas ad-
versas, Una de las que resulia efi-
caz consiste en el empleo de mi-
T 1!*.-.'\' BEras CI,E f'[liil'_n..'l::l]' tn.'!-j'l'li'.'-l":ll'.l l'.;l!f;,’
¢l normal para conssguir Iz re-
irorrellexion de las marcas. Esle
tipo: de material ha sido analiza-
do en un estudio de la Universi-
dadl de Carclina de Nore (123, de-
terminandose que aumeantan la
distancia de wvisibilidad 21 dobla,
bajo la Nuvia.

El Comité Europeo de Mor-
malizaciom {CEN) hene muy avan-
zada la prepaiacan de una nor
ma de sefalizacidn horizontal (3),
gue eslablecers jos himites mini-
mos del coeficiente de luminan
cia retrorrellejada para clasificar
ws marcas viales en distinias cla
ses sequn su capacidad de retro-
rreflexidn. Los eritenios de clasi-
licacicm se dilerencian en luncion
del estade del pavimento (seco.
humedo o con lluvial. Las tablas
8 v 9 reflejan los valores que se
estan considerando para estos i
miles, v que eslan relerdos a la
g.'ﬁnu'-hi.] de -‘l'n‘.rild;l descrita
anleriormente

El rmingecto dee nowna CEN es
lablece también distinias catego
nas de marcas viales en fluncidn
de otras dos propiedades lun-
cicnales que miden distintos as-
pecios de la visibilidad: el coe-
hewnte de luminandcia ©on
iluminacidn difusa. que mide la
visibilidad de la marca, en con-
diciones de fluminacion divrna o
artificial medias, v el factor de lu-
IMINANC IS
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Aungue en este momenic =5i€ en perfectas condiciones, fo retrorreflexicn de
los rmarcos y senales snpeora con el tlempo por efeclo de la intemperie.

Equipos de medida

La medida de la retrarretlecti-
wvidad es una oneracion comph
cada que hasta hace pocos afios
se realizaba exchsivamente on la-
boratona™. Esto supornia que &l
control de los niveles de retro-
mellexion de la senalizacion so-
lo pudiese ser realizado scbre
muestras de los materiales de fa-
bricacion de las marcas o sefna-
les. pera no sobre las va colocar
das cn la via

Sm embargo, la refromefiexion
de las marcas v sefales empeara
con ¢l iempo por electo de la in-
ternperiz, v. en el caso de las mar
cas viales, del tralico v de las ope-
raciones de conservacion de la

via, especialmenta de las maqui-
nas guilanieves, que resultan muy
agresivas para las microesferas
qua producen la retrorreflexian
En los ulilmas afios se han de

sarrcllado una serie de equipos
manuales, lanto para sefiales co
mo para marcas viales, gue pers
mitery medir “in sitlu” la retrorrefle-
=10 de la senalizacion instalada,
Esto permite, en principic, con
ralar los miveles de rotrorrefle-
sion exislentes en cada momen-
to. Sin embargo, los rendimientos
gue se obtienen al tomar medi-
das con estos equipos manuales
son bajos v ademds requiaren que
se desvie el trédlico, por lo gue su
utilizacion se limita a un muestreo
de los valores disponibles e un

| Tabla 9. Clases de marcas viales en funcion del valor mini-
mo del coeficiente de luminancia retrorreflejada con pavi-
menio mojado o bajo Nluvie establecidos por el CEN

{Fuente: borrador prEN 1436)°

Condicion Ri minimo
del pavimento Ll (med/1x,/m*)
Maojady l RWi -
RWw1 25
Rwz2 35
WA Lt
Lloviendo RR(=
RR1 25
REZ 35
RR3 o0

“2 Las clases RWO v BRI corregpnnden a situackones an las que aste tino da re-
tarrelleclividad o se considera por molivos seonomioes o lecnolGgioos
"3 Las normas ASTM E 8109 y [ 406 1-9d establecen la metodologia de en

[EAHLE N
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El retrorreflectometro
movil para marcas
viales ha sido
sometido
recientemente a una
serie de pruebas para
contrastar su precision,
obteniéndose unos
resullados
salisfactorios

nimnero limitado de puntos

Para adoptar las decisiones
adecuadas @n cuanto a la conser
vacion de Jas sefales v marcas via-
les v aseaurar que s¢ mantiens un
nivzl suficiente de wisibilidad noc-
turna, resulla conveniente contar
con un sistema de medida que
permita chiener un regisiro com-
pleto de los valores del coelicien-
le de retrorrellexion, Por ello. la
Admimestracion Federal de Camre-
teras de los Estados Unidos
(FHWA) ha patrocinade ¢l desa
rrello de unos modelos de retro-
rreflectédmetros moviles, para se
nales verticales y marcas viales
respectivamente, oue permilen re-
alizar medidos continuas de la re-
Irorreflexidn a plena oz del dia
desde un vehiculo, rmientras se cir-
cula a la velockdad normal del tra
lico. sin interlerir por 1ento con
a5le.

El retroneflectometro méil pa
ra seniales verticales SMART (fi-
gura 6) groba la senal medida me
diante una camara de wvideo
dotada Jde un flas electronico gque
emite un haz de luz, suliciente-
mente brillante cono para supe-
rar la ilurminacion ambiente, cuan-
do la senal se encuentra a la
distancia de obsenacon lijada. La
imagen grabada se transforma en
una representacién digitalizada de
la serial. a partir de la cual se cal-
culan los valores medios de re
trorreflexion de b kevenda v el fon
do mediante un programa de
proceso de imagencs, Para madir
la distancia de la senal respecto
del vehiculo 2n movirmiento en ¢l
que estd inontado el equipo de
medida, se emplea un sistema la
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F-g{rru & Hetrorreflectometro row! peara sefomes nerticoles,

sar gque estd conectada & un sis-
terna de seguimienio automatico.
Cuando el eperador del equipo
erfoca una sorial que debe ser me-
dida. el sistema mantiene auto
matcamente & enloque hasla que
se produce |8 emision del hac de
luz del flas v el registro en el vi
deo

La FHWA ha patrocinado
también &l desarrallo de un re-
trerrellectometro mowil para mar-
cas viales (figuras 7 v 8) La luen-
tz de luz en este caso es un laser
de helio-nedn que se relleja por
un espejo hjo hacia otro giratlo
rio de doble cara. dispuesto de
forma que el laser, tras reflejar-
se, barre el paviments situado
Irente al vehiculo a una distancia
predeterminada. La distancia v
el dngule de incidencia del laser
estan lijadas de farma que re-
producen la geometria de med
da establecida, con una distancia
de phservacion de 30 wm. Uin sene
sor optico perpendicular a la di-
reccion de observacion fijada
permite medir la Intensidad re-
trorretlejada. El sistema realiza |a
maedida de hasta 220 puntos ca

da vez que el laser realiza un ba
rrido de la marca wal A 88 kmvh
el sisterna realiza un barrido ca-
da 2,3 metros, con lo que se ob-
tieng un muesires muy amplio
de los valores de la relrormreile-
xion 2 lo largo de la carretera.
Lin ordenacor a bordo del vehi
cule: registra v procesa los delos,
y proporciona los valores de la
retrorrellexion meadia a interva-
los canstantes, asi como toda lz
informaclon asociada a los mis
mens,

El retrorvellectdmetra miowil
para marcas viales ha sido so-
melida rocleniemente a una go-
rie de pruebas para conirastar su
precision v luncionamiento, ob
teniendose unos resullaclos satis-
factorios {13). Se ha determing
do que le dispersion de las
medidas electuadas es inferor al
10% cuando se opera con longi-
tucles basge, para la derermimacion
del coelivignie de luminancia re-
trorreilejada de. al menos, 800
m. Los nuevos equipos posibili-
tan un seguimiento elective de los
niveles de visibilicdad nocturna de
la sefializacion v constiluyen, por



tanto, una hemamienla muy va-
livsa para realizar su conserva
cibn elicazmente.

Para lacilitar la incorporacion
automética de los datos registra-
dos al stoma de gestidn de |a se-
nalizacion, estd previsio incor-
porar a los retrorreflectometros
moviles unos receptores de GPS
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que parmitiran registrar los ogor
denadas de cada senal o marca
automaticamente

Sistemas de gestion
de la sefializacion

Un sistema de gestion de |a
senalizacidn de una red viaria
consla de un conjunto coordi-
nado de procedimientos, méto-
Ilhl'h |.|.f tl-l':rl JIm i'l-:l L!ljll &{'.l{" llﬂrn!i
ten mantener la sefalizacidn en
condiciones de senacio adecua-
das v optimizar los costes de la
operaciones de consernvacion ne-
cesatias para &llo. Los elemen-
toe de gue consta son los siguier-
Las:

* Especificacion y control de
los materiales de fabricacion
de las seriales v marcas via-
les,

= [nventario infermatizado de
la sefalizacidn horizaral v
vertical instalada en la red,
dotado de un sistema de ac-
tualizacion autematica lige-
da al desarrallo de las ope-
raciones de consen@acion v
de instalacion de nuevas se-
fales,

* Programacion de la susiitu-
cidn de sefiales v del repin-
tedo de marcas viales,

¢+ Programacidn sistemdtica de
inspecciones del estade de
la seralizacion.

« Comeccion de la programa-
cion de las operaciones de

i

Figura 7. Retrorrefleciometro mowd] pare marcas picles

conseracion en lpncion del
resultado de las inspeccio-
nes

El elemnenie: basico del sisierna
s el inventario de la senalizacion.
Los datos que incluye un inven-
tario de sefalizacion puedan cla-
silicarse en tres calegorias:

al Untos basicos:

 localizacion:

= posicién en relaciéon con la

Vi

¢ codigo de la senal:

* gstado:

* pperaciones de consenaciin

NECeSANAS,

* lecha de la dltima inspec-

citn/conseracion.

b} Daros criticos:

® [zcha de mstalacion:

¢ [amano de la sefal;

* clase de material reflectante:

* clase de refuerzo:

= (ipo de sustrato;

* gstada del susiralo;

+ orientacién de la serial:

= limite de velocidad.

c) Dulos complemenlorins

+ distancia al borde de la cal

zada,

# alturas

» copficiente de ratromrefllexion:

» imagen de la senal,

s namere de dentilicacion:

s nombre del inspector,

* cormenlanos.

En las operaciones de obten
cién de la informacion necesaria
para crear y actualizar los inwen
tarios de sefalizacidn, se utillzan
una sene de nuevas leencas gque
abaratan los costes v mejoran lo
calidad de {a informacién. Los ter-
rmilnzlkes cke GPS proporcionan aue
tomaiicamente las coordenadas
de situacion de cada sefal, mien-
tras gue Ja introduccion de los da-
tos de campo directamente en la
baco de datos se hace mediante
unos terminales portililes de or
denader con sistema de pantalla
sensible, aparatos de medicién
autamatica de distancias, v cd
maras [otograficas digitales que
permilen asociar directamente las
imagenes de la senal al registro
en la base de datos. Toda esta in-
formacion se gestiona mediante
un sistema de informacion geo
aralico.

Fl Departamenta de Transpor-
tes de New Jersey ha utiizado re
cienternente, con excelentes re-
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En las operaciones de
obtencion de la
informacion necesaria
para los invenlarios de
senalizacion, se
ulilizan nuevas
técnicas que abaratan
los costes y mejoran
Ia calidad de la
informacion

sultados, un sisterna de este tipo
para elaborar el inventano de se-
nalizacion de la red de carrete-
ras cslatal, que ncluve 25 744 kan
con mas de 150 000 sefiales (14}
La explotacion de este tipo de in-
venlarios liene una gran flexibili-
dad debido a las preslaciones del
sistema de informacidn geogra-
lico. Las principales aplicaciones
son los siguientes:

* programacion de la conser-
vacin v rencuacion de las se-
fales.

= iddentificacion de pioblemas
localizados: vandalismo, acu
mulacion de accidentes con
danos matenales, ete,

* obiencion de informacion his-
torica sobre la sefalizacion
exislente en un tramo de la red
en wa fecha determinada:

* planificacion v presupuesto
de las reposicion de senales;

= optimacion de [as aperacio-
nes de conservacion v repo-
SiCuon
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