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RESUMEM. El presente trabafe trata de dar una viakia general ded fendmens de retrorreflexidn en Iss marcas
vindes, asl como dal papel que jusgan en el mismo las mieresferas de videso,

Se han determinade bog valores del couficiente de retrorreflexidn (visibilidad nocturnal en diferentes tramos de
carreteras an los primerod dixs de la aplicaeitn v al caba de an afio do lo poesta en sepdieio,

ABSTRACT. The wim af thie ok is to provide & gemere! ddea about the phensmenom of rebrorefleciton in road

kg and alfe ie gloss beada,

O et kbt ot aoe heree determinated the rodrorelection soeffieienl i differenis prees of Hhe roads giter

the muplication ahd oae dear lodar oo,

1. INTRODUCCION

En |a primera parte de este trabaje se hnbid del proble-
ma del fendmens do s retrorrefloxsin en Ja seguridad
vinl, paro eentrindoncs excluzivamente en ln sefindiza-
cidn vertical {1). En este trudmjo vamos o tratar dicho
fendrens parn ol enso de loz marcas viabes {sefinliza-
ridn hovizontal),

En un priselplo, la sefializacidn horizontal de las rz-
rreteras s lmitoba o eorvas, puentes, eambios de -
santey lugares coneretos de peligre, ks cuales doblan
ser convenientements advertidos, pero con el aumento
del tiafien en las carreteras ha sidoe necesarie mejornr ln
enlidad de lss mimas.

Con una bens sefislizacidn hoeizontel e conalgue
que el conductor pueda cireular en las mejores condicie-
nes para que hoya el menee simers de accidentes,

A una sefislizaciin horizootal se le ha de exigie que
sea duradern y que sen visible tanto de di como de
noche; pavn consoguir estos dioe ohistivos s necesario
que las pinturas de trdfico empleadas cumplan ana serde
e propiedades v ademds que fa pinturn elegrida won 18
miks pdeduadn segrin &l tipo de pu.wm-:'r.tlr.

== = I e e i 1]
1"l Dectara g Siancias Qumicas, fele da lo Dhisin di Mane-

rahas Orgng s del Loborpiario Ceniral de Esnuchuess v Mals-
rorerk odal CEOER AR,

1"l Deshar an Ciencior Qumicos. Jefe dal Sacior da Motaiaks
el lobaratono Cantal de Esirectunas v Moledalis del CERER
WGP,
1" Jale de Seocidn del lobarsfons Canimal de Fsuciome ¥
daterobes ded CEDES IMDPUL

Gereralwente, Ing pinturas empleadas en lu sefiali-
anesin horizontal se pueden clasificar o

— Pintueas eonveneionales:

Aleidiens poras,

Alvidicas medifieadas eon clorpeauchn,

Acrtlicas,
— Pliistices de dos componentes de aplicacitn en frin,
—Termaoplistics de aplleachin en ealiente,

Solpments hemos dado una idea general de las pin-
baras quo normalmente s emplesn en 188 mareas viabes,
va que el objeto do este trabajo ea Eratar de explicar ¢
fendrienn de ln refrorreflexidn e las marcas viales.

De dfa, pero sobine todo de noehe, fuera de las zonns
ilnminadas, lo sefializpeiin hovizontal de las calzadas es
&l elemento esencial que permile discernir In trayecloria
& seguir, organizar b distribecisn del trafico v prevenkr
los riesgos de secidentes. Por tanto, es absolutamente
mdizpensaldo gue la vizibilidad de¢ las marens sea Op-
L,

La visidlidad do din ez fell de obtener por medio de
produetis éo color clare (rayas blaneas), gue contresta
con ol codor oseure de 1y calzade. En cuanto ala visibill-
dad de moche, se obdiene afadends microslerns de vi-
dria al produrto de sefializacion {ln pintara), yo ees por
mesrporecidn. prévie en diche producto, por pulveriza-
cifn o par sombinacidn de ambos métodas.

Es importante suber que el ofo hamana presenta uns
spudosa viswal maxbmu en of interior de un eono cuyo
dngulo vale tres grados, Mo ohazante, . visiGn mantiene
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ana buens sensibilidad hasts lee diez o doee grados,
degendiendo de las persenas,

Asimiziriy se sabe gue el Hempo gue imverbe 2l o0
humano en reconoesr un offeto es de 0.2 sepundos en
eomlicionss normakes, En eonctusitn, & los ojos de un
comluctar de wn vellculo de turismo estan a 1,10 me-
tros del =oely, ik marcas situadas de 2008 160 mebros
de digtansia se verin en un dhguls comprandido entre
M0 minutes v 3 grados,

Con ohjetn de comprander mejor el fendmenn de la
retroreefloxidn, croemos qua es convenbente dar una
iten de booque son las microesferss de vidno empleadas
en las marres visles. A contliuacidn vamos 8 comentar
lea fendmenos de reflexitn que Themen lugar ceande la
lizz inride sabpe un determinade material ¥ fnalmente
va estaremos #n condiciones de explicar los fendmenos
de petrorredlexidn,

Por olro lado, tedas las definiciones ¥ térmings da-
dos en |3 primera pare de este teabajo (1) son wlidos
para wode b que ee diga en este articubs, Por 1o gae no
vamos a vobver o definke todos Bos comeaptos qué adll s
d=ran,

2. MICROESFERAS DE VIDRIO.
DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Las microesferns Uenen foema de esferns perfoctas, de
superfiele lisz ¥ brillante, de gran doseza y totalmente
irfl ke

Han de estar heehas de videio totalmente transpo-
rente, &= decir, han de ser ineslordas, con objeto de no
medificar el tone del products de sefalizeclén a la luz
el dia.

El indloe de rafraccidn igual o sugrerior a 1,50 ssegu-
tr uni rebrorvefleitn efiesz, sen cunl sea ln natoraleza
dal soparts,

L inerels quimica garantiza la durackin del produe-

| tode sefializaciin. Sen resistentes al agua, ai drido y al
elomarn edleicn,

Be las puede zometor & un brntomienks de hidrofoga-
vifin {que permite conservarias ain procaucion parkicw-
lart ¢ u un tratamiento de superfleie especifico pars &
soporte al gue ge incorporarin.

3. FENOMENO DE LA REFLEXION

Coando la lax ipeide sobre un objeto, una porcidn da
eata Jug ineidente es reflejndas, otrn porcidn e abaorbids
por #l materdal yoel resto de In luz incidente es transmi-
tida, Por esta razdn, ke objetos pueden elasificarse en
OFACDS cuando la components trangmitida ea tan pe-
queia que o8 despreciable (no deja pasar s lus inciden-
ted, En ol casn conleario e dlee gque un ohisto ed
TRANSPARENTE cuando thond ni Spenents aape-
eular que mo e despreciable (deje pasar [ luz inciden-
te), Se podrin dedr gue si objeto o8 transparente s la
santidad de luz tramsmitidn o5 dempsiado grande para
ser despredinda,

En el fendmmene de In reflexlén es necezarin habbar
de la reflaxidn espaculsr, repular, difuga, total y diree-
rionl.

3.1. REFLEXIOM ESPECULAR [EFECTO DE ESPERD)
Cuanda ¢l material apace tenga una superficie perfestin-
mente lisa, puede decirse que dicho material es seme-
jante &-un espejo. Por tanto, si an hag colimedo incide
sobre ung superficle Bza con un drgule o, despuds do
zafrir peflexion eon el materiad, & rayo de e contima-
rd siendo colimade ¥ formande un-dngulo @ con s pog-
mal o la superficle incldente [Angabo de ncideneid = dn-
gule de reflexidn) (figura 1). A eale tpo de veflexidn sa
i caninee con & nombre de reflexidn especular,

En el sase de que of dngulo de iocidencis sea igual
al dngulo de reflexidn, |5 lus do los faves e refiega do-
talmente en @l lado opaesio a kos ajos del canduckor ¥,

WATE REFRLEINDC)

FaYD eHODEE

FIGURA 1, Bellecitn aupacukys bison da

aspajel.




de noche, la carrebers apareserd uniformemenle en
aomnbrz,

3.2, REFLEXIOMN REGULAR
Be compone selamente de o lux reflefade sin difusion,

3.1, REFLEXION DIFUSA
La reftexion difuss estd sompueata por ba luz veflejada
& otras direeciones diferentes a la diveccidn esperolar.

3.4, REFLEXION TOTAL
La reflexsin total estd eompuesta de 1o Juz reflejada on
todes las direcciones

Cuando |2 luz seflgjadn s distriuye en todas las
I:Iild':uui-:lma. silo una pequefia porte vealve al abser-
vicor,

4.5, REFLEXIOM DIRECCIOMAL
Indica que sclamente se incluye en e medida de 1a luz
reflejada en las divecciones especificas de incidencia ¥
e plhservacion,

Loz valores direcclonabes dependen de bos dnpulos de
incidencka ¥ di oheereacidn,

4, FENOMEMO DE LA RETRORREFLEXIONM
(WISIBILIDAD NOCTURNA]

Casrda un rayoe de fuz, procedente de los fares de un
cocle, ineide en una micmesfera & vidoe perferta, par-
chalmente enparzsdy en pinturs pigmentads, uns parte
de In Inz que peoetra en la microesfers aufre una des-
vinedin et el ntesior de b misroesfers come conzecuen-
cin el fendmeno de refroceidn. Esta desviaridn an el
interior de |a microeefers depende ded fndles de refeae-
cifn del videlo de la misma. Los myos refractados en el
interior de la microesfera se concentrd en su faz knbe-
rior;, Coma esta parte de la micreesfern éxti sumengida
et la pintura, Iy inkerfas de o microesfora de videio!
pinturs pigmentada actds como un espejo ¥ el fave Ju-
minoen &3 reflejado deade peta interfas. Esty rayo lami-
nesa reflejado ol pbravesar lo superficie de zeparacidn
csfera-aire, vuelve o sufrir refracciin {al pasar de up
madio & otro con diferente Dndiee de melraceidn), -

gulendi tin caming de veelia poradeln af rayo procedan-
in de bos faros del coche (figaens 2 » 5),

Para conseguir este efecto ea necesano guee las me-
croesliras de vidrio sean perfeetamente esféricas, En el
casn g qua no sean peefectaments eslfiricas o praduce
una retlexidn andrquica, tants sspecular comwe difusa, ¥
&l reaultadi e que de un rayo invidente se produren dos
ruyes reflejados, ¥ ningune de estos dos rayes reflejzdos
o= paralelo al vape incidente, ao prodieséndose o fends
mers de la retrorreflexidn (figueas 2 y 30,

5. FACTORES QUE AFECTAN AL FENOMEND
DE LA RETRORREFLEXION

La intensidnd de |a retrorreflexién y, poe tanto, de la
visibilidad nocturna de las marcas viales, sstd on fun-
cin de unn serie de pasimetres:

5.1, LA ESFERICIDAD DE LAS MICROESFERAS DE VIDRID
Ezte hecho ya ba sido Justifieads y axplizade antarior-
menle, pues woma ya s ba diche, suands ue rayo de lus
meide sobre una microeeferd giee na es perfeclamente
exfdriea no e prodiee ol Tendmeno de Lo retrorreflexitn
(Hgura 4},

5.2, EL INDICE DE REFRACCION

L proporeiGn de hex reflejada-incidents de la interfaz
microeafera-pintura @std en funciin de la diferencia de
fndice de refracesin de los dos materiales,

En Espafiz s2 recomienda, segiin el aticula 289 del
Pliego de Praseripeirnes Téenleas Generales parn Obicas
de Carreteras ¥ Poentes del Ministerio de Obras Pdili-
eps ¥ Urbaniemo (PG-3), que & videie de la mécropafers
sed ko mds ineolovo posible ¥ oque su indice de relraccidn
0 sen inferior o 1,60, Mo obstante, no 8 necesari
arpgledr microeaferas de vidrio de alto indiee de e fee.
i, ya qoe o mejorin en a retrarreflexiin no eompen-
sa el precie fan elevade que elle supone, Asl somo la
fragilidad de las mismas al eoompararlas con lag de fndis
ce e pefracelin dn 1,5,

BT IHCIDEN T
—_—— — AT RETRCERIVE O

WCRIES A OE MR

ROOUERD D8 SEAITACoN
FnTLEA

FIGURA 2. Fectimars da rprarmelaacn an
uro micmeesieea de vidio peciecto:

AR

Ferema o g 10 vissdia o i ndfnd

leminoo gee spgue dos rayeciss panobelo
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NSURA 3. Ferdmars dh reverciissdn gue alscia ol yioria del vabizulo en lo cormetess,

5.3, EL HUNDIMIENTO DE LAS MICROESFERAS
EM LA PINTURA

Lus propiedades dptieas v fa eteneion de las asferis en
la pirturs 5 dptima cuando 2 60 % de su didmetr esti
cublerto por la pintura que define lo marea vial. Lagica-
mente, sste depends de o eantided de microesfiems por
meteo cusdrado v por s cantidad de pintura por metrea
cuadrado (espesor de In peliculs himeda de pintura).

En Espafia 36 pecomiends una dosificasitn tal goe la
veteorretlexion sep aceptable. Dicha dogificazidn es de
720 g/mt para la pirtura ¥ de 480 g/m? para las mi-
proesforns, contande, por supuesto, con gque la ealidad
de la pindurs ¥ I de las microesferas pea buenn,

5.4, GRAMULOMETRIA DE LAS MICROESFERAS

En la fabrieneiin de les micreeaferas de vidrie se obtie-
ne uia mezcls de micronsferas de diferentes tamafios,
Esta granulometiia no o8 del dode negabiva en lo que
afpetn g In mebrorrofexion, va gue sl bodas las microes-
feras son demasiado paguefing, éstas quedarian surmer-
gidas en la pintura, no tenfends lugar e fendmeno de
retrorreflexion, pere 21 son demasiado grandes desapa-
receslan ficilmente debido & o aceidn de abeasidin de los
neumiitioes de loa eoeles,

A, en el momente de |z apleacldn solamente se ve-
rin aquellas esferss que sean mis grandes que la pelion-
In de pinturs, pero ul cabo del tiempo estas esferas ha-
brin desaparecido ¥ quederin [as microesferns mas
pequeias, pees la pelicula de pintura habri ide dizming.
yvende debido ol desgaste producide por o trifico,

&, CONDICIONES FOTOMETRICAS

Parn la determinacion del coeficients de mimrefie-
xidn de ke maress viales, existen en el mereado difes
rentes aparalos que den disectamente aale valor, en
medfikx o mE,

Coma va = ha comentade en obres trabajos (1), esta
medida = ha de hacer de tal forma que gimale lo mia
positle la rexdidad,

Actupbmente, bos  retmerreflectdmetros  empleados
pare las mareas viales zon bastanty sencillos de em-
plear. Normalments, jossen tees puntos de apoya que
apeguean la gesmetrin previia para b medicion. Es
necesario cuidar que los tres puntos de apoyo e asien-
ten perfectaments sobre la superficie que dubo medirse.

Una waz que ol aparaio #sié bien eofocado sobre |6
miarea wial de |a calzada y se ha comprobade su correcte

FIGURA 4, hodencic oe it fapsd gk
A wras ez lam Guo oo as pedecdiomerile
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asiente, puede procederse & o medida previo calibrado
ded mismin,

B¢ b aeeptado 8z siguientes condiciones de grome-
trin de medida en eatos. Rt rarrelecldmetms;

— Angrule de incidencia; 86,5,
— Angule de divergencia: 1,5°,

La fuente de iluminneidn es det tipo CIE A, con olije
to i eonservar la seneibilidad de esta faente, o5 necesn-
vie e el inatraments no sea bransportade o moloeado
sobire la carretern con la limper encentdide. Normal-
menis, el pariodn de fuminacion de ka dmpars o5 apeo-
ximadamente de 10 serundos,

En Espafia, actunbmente se exige un valor miniees
para el eoafiriente de retroree fexidn:

— 300 med/1x - e denbre de oz 15 diss da lo apli-
CAEION,

— 160 medflx = b darante la vida i de 13 maren
wial,

7. PARTE EXPERIMENTAL

7.1, MATERIALES

Ze ha hecho wso de una pintura sonvencicnal, del tips
wcidicn medificada con clorocanche, mormalmente ghi)-
sacla porn pavimentos hEtuminosos,

Ezta pintura con microesferas de vidrio se ha aplicas
dioen diverses tramas de carreterss Aasionalés, tanka en
banda como en gie, con ung destficzeion de T2 g/m? de
pntur bipuida ¥ de 480 p/m? de microesferas de vidrio.
Ezbos wabores o han determinade: con musstras boma-
doz en ef momento de la apliencidn. Asimismo se han
detertnimade lag coracteristicas fundamentales de la
pinturs Fguida, con los materiales recogides divecta-
mente de la maguing pintabandas, ¥ cuyos valores figu-
ean en la takla [,

7.2, Bparatos

Lan medidas del coeficiente de redtrormeflexiin (visibili-
dad mocturna) se han realizado con un retroreeleelome-
bra ZRM-1012, con lzs shrubentes sondiciones peomdiri-
eag: dngrulo de incilencin de 86,57 ¥ dngulo de divergen-
win de 1,6%, empleando una fusnte de luminacidn del
tipe CIE A {2 y 3}.

7.3. RESULTADOS Y COMNCLUSIONES
Laos resultades gue e mvteairen en b tabls 11 kan sids
determinados en log primeros quince dins de la aplica-

COLNCIEMTE DE ALTCERERLEXICON
[mecelfite - m3)
MUESTRA .

DERTRO D€ LOS 14 DESFIES

PRIMESDS DIAS DE I AND
| sl M
1 i) 283
a sa1 7
i E1 i) o
] 217 144
4 S18 e
7 4K | P
a ari 133
g 414 145
i} 52 173
i | 175
) 534 356
13 41 ]
4 & J| 2
15 a5 220
& ey 240
17 241 142
iB 435 A58
7 A57 ¥
it 324 A14

CERACTERISTICAS REFULTADCS
COREIBTERICLA ERERS-STIORMER
SN A e
— GRARTE 35
— UHDADES KREBS B&
WATEEA FHLA % EW FERD DE RRTLRA EH
DENHDD BELATIVG (35 P35 "Cl 1.5

TAELA |, Coracenacos oo bo perivra loaeda racoges deecramonis os
li mdigpana prvkdsand .

TABLA 1L Wokres dal cosficienin de reticersliedn chinidos denho
defos |5 pnmerok dies o s anboasen v daspuis de | e,

cldn y af cabo del afe de la puesta en abra, con ef fin de
eompeobar el efecto del tréfics mdade, asl eome los fae.
tores ambientzlies que ineiden notablamente en g dies-
biliddaad de n nvares vind,

En la tabla dftimamente mencienada los diez prime.
ros valores que aparscen en la mismia eorreaponden 3
mareas vinks situadzs en el ef@ de I calzada, v el resta
a bondas laterales,

Tados los valores determinades orlginalments cum-
pien g requarimientes exigidos en la legislneidn vigen-
te (= 300 med/x - m¥ sin embargo, transcurrido
un-afio deade of mamento de su aplicacion, en dos casas
noe 8¢ llegn o aleanzar o vilor minime exigido
(= 1560 medrix - md).

Conviene olsercar la pérdida de retroereflexitn en la
eyl e s medidas realizadas, Cabe destacar lo
gran caida en bod valores de retrorreflexidn en el ple,
pasiblemmente debida p lo desaparicion de misroesferns
cata eoensecueneid de los adelanfamicntos de los ve-
kivules en lo-carreters, va goo el cje esld sometide 4
una mayor abasidn que lns bandas faterales.
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