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Balizamiento mnocturno de carreteras

Ia circulacion nocturna por carretera puede de-
cirse que era pricticamente nula, mientras se ha em-
pleado dnicamente la traccién animal, y aun en el
caso de tramsitar de noche, se comprende que era a
velocidades reducidas, no siendo, por consiguiente,
necesario preocuparse de que las seiiales diversas
cmpleadas en las carreteras fueran claramente visi-
bles de noche; pero hoy en dia, con el desarrollo que
ha tomado la circulacién de automoviles, el baliza-
miento nocturno de las carreteras va tomando un as-
pecto nuevo y un interés siempre creciente, que cree-
mos conveniente hacer resaltar, valiéndonos para
ello de los datos que amablemente nos ha facilitado
el ingeniero D. Andrés Garbarini.

Seiiales corrientes.—Ias sefiales que sc¢ emplean
en, las carreteras son de dos clases:

1.0 Tas que sirven para prevenir los diver-
sos accidentes de la carretera, como cruzamientos,
curvas y pendientes peligrosas, pasos a nivel, bade-
nes, etc.

2.0 Postes indicadores de travesias con los nom-
bres de las poblaciones, empalmes de carreteras, dis-
tancias kilométricas, etc.

Tis, pues, necesario ocuparse con toda urgencia de
lag primeras, teniendo en cuenta las grandes veloci-
dades con que circulan los vehiculos modernos, re-
solviendo el problema de la manera mas eficaz y sen-
cilla, ' ' '

Aun admitiendo que un automévil que marcha a
100 km por hora pueda detenerse en 100 m de dis-
tancia, es preciso que el conductor esté advertido
con suficiente anticipacién del peligro que se ave-
cina, por medio de una sefial que se presente a su vista
de una manera clara e imperativa.,

No es posible pensar en dotar dichas sefiales de
alumbrado permanente, que serfa preciso encender
y conservar en sitios muchas veces alejados de po-
blados, pues, ademas de lo costoso que esto resulta-
ria, no ofrece garantias de seguridad; pues no es po-
sible mantener una vigilancia constante, y un indi-
cador de peligro que se apague, viene a agravar éste.

Hay, pues, que pensar en utilizar los aparatos de
alumbrado de que han de ir provistos los vehiculos
(ue circulan de noche por las carreteras, y en espe-
cial los potentes faros que llevan los automéviles,
para reconocer el camino que recorren y accidentes
((ue puedan presentarse.

Veamos cémo puede utilizarse la luz de los faros
de los automéviles para las sefiales en carretera.

Consideremos un indicador corriente, que consta
de un poste de madera o hierro, al que va adosada
la placa donde se ha pintado la sefial correspon-
diente. §Cudl sera la visibilidad de ese indicador?

Esta visibilidad depende de varios factores:

1.0 Potencia del foco luminoso.

2.0 Distancia a que se encuentre del indicador.

3.0 Clase de pintura empleada.

4.0 Oblicuidad del indicador con relacién a las

direcciones de los rayos luminosos y del punto de
observacion.

Dejando para mdas adelante lo referente a los dos
primeros factores, examinemos primero los relativos
al indicador propiamente dicho.

Supongamos (fig. 1.%) una placa o pantalla de di-
mensiones indefinidas, iluminada por un flujo de luz,
cuya direccién forme un dngulo 7 con la normal IN,
en el punto de incidencia. Dicha placa difundird
hacia adelante, y en
todas direcciones, la
luz que recibe, pero
con intensidades va-
riables.

Consideremos una
direcciéon cualquiera
que forme el angulo ¢’
con la normal. Si mar-
amos en ella, a partir
del punto I, un vec-
tor IR, proporcional
al resplandor o clari-
dad ¢ aparente de la
placa; si hacemos lo
mismo para todas las
direcciones de obser-
vacién i, el lugar geo-
métrico de todos los
puntos R es una su- o o
perficie que se demomina indicatriz de difusion con
incidencia constante.

Fn el caso de un difusor perfecto (como, por ejen-
plo, nevada reciente, papel secante blanco, precipi-
tado pulverulento reciente en su]_)e_rflc,le,pl.ana, pin-
tura perfectamente mate), la claridad o inlensidad
es igual en todas las direcciones en” que se observe,
la indicatriz de difusién con incidercia constante es
en este caso una superficie esférica de centro I y ra-
dio e.

Hasta ahora hemos tratado solo del 'r'csyﬁllcmdor 0
clavidad de la placa. Para apreciar su visibilidad hay
que tener en cuenta su Superficie aparente, la cual es
tanto menor cuanto mds oblicuamente observemos la
placa. Para obtener la indicatriz de vistbilidad de
una sefial, bastard multiplicar por cos i todos los
vectores IR deducidos de la indicatriz de difusién;
obtendremos asi una esfera tangente a la placa en el
punto 7. )

seneralmente, los difusores mo son perfectos, ni
mucho menos, y, por consiguiente, las indicatrices
antes definidas se apartan notablemente de la su-
perficie esférica. _

Para las aplicaciones (ue 10S Proponemos es sufi-
ciente limitar nuestro estudio a lo que ocurre en el
plano de incidencia NIS, que en la practica es un plano
horizontal.

Las sefiales o placas son mas o menos brillantes,
segtin las pinturas y barnices protectores que se
emplean, que son tanto memnos eficaces cuanto mas
mate sean. La placa presenta, pues, un efecto e:sf)epzt'-4
lar o reflector parcial, es decir, que en la direccién si-
métrica a la de la incidencia, la claridad del indica-

Tlig. 1.»
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dor es mucho mayor, en perjuicio, claro esta, de la
visibilidad en las demas direcciones.

La figura 2.2 representa una indicatriz de difusion
con incidencia constante, referente a una placa de pa-
lastro, esmaltada vy pulimentada, segin ¢l estudio
hecho por M. A. Blondel.-Ta placa estd jluminada
por un haz de rayos
paralelos que for-
man un angulo de
350 con la mormal.
Partiendo de ella
pucde facilmente
construirse la indi-
catriz de visibi-
lidad.

Rendimiento de
una sefial.—ILa po-
tencia luminosa que
recibe una placa no
sc difunde en su
totalidad, sino que
una parte mas o
menos importante

Fig. 2.0 es absorbida y com-

pletamente perdida

para los cfectos de visibilidad. Ta relacién entre la

potencia total difundida y la potencia incidente,

recibe ¢l nombre de ALBEDO, variable con el angulo

de incidencia. A continuacién damos algunos valores
del albedo para una iluminacién total:

>

‘T'erciopelo negro 0,4 por 100
Tierra hiimeda labrada .. . ... 8 »
Papel de calco 22
Pared blanqucada con cal (lim-

pia). . ..o 50
P 1 ] se » blance n K

apel sccante blanco. ... 70 a 80 »
Nieve reciente .. ..oooinn 78 »

r

Si consideramos el papel secante blanco, la varia-
cién del albedo a en funcién del angulo de incidencia ¢
es la siguiente:

Valores de 4.. 00 152 300 450 600 900
Valores dee.. 71 73 74 80 73 73 por 100

Para conocer, pues, el funcionamiento de una seiial
difusora, precisa trazarse tantas indicatrices de difu-
sion como direcciones de incidencia deban comsi-
derarse.

Tin nuestro caso el problema se simplifica, pues la
direccién de observacién coincide siempre con la de
la iluminacién. Supongamos, pues, (ue sobre cada
una de las indicatrices con incidencia constante tra-
zadas para diversas incidencias tomemos la longitud
del vector llevada sobre la direccién misma de inci-
dencia, obtendremos asi la curva que nos interesa y
que se llama indicatriz de difusion en la direccion de
incidencia,

I'ratandose de un difusor perfecto, dicha indicatriz
sigue siendo un cfrculo tangente en I al plano de la
sefial indicadora, vy viene a representar su iniensidad.
Para apreciar la visibilidad, habra que multiplicar el
resplandor por la superficie aparente, que disminuye
con cos 4, cuando aumente el angulo de incidencia. Ta
indicatriz en la direccién de incidencia es una supet-
ficie de revolucién, que tiene por eje la mormal. Si
hay efecto especular, la indicatriz se alarga mds o me-
nos en la direccién de dicha normal, y en este caso
la visibilidad sélo es suficiente para sefiales ilumina-
das en dicha direccién. Tiste es el motivo por el que,

en general, se emplean placas desprovistas de todo
cfecto reflector.

Del examen de las indicatrices de difusién con inci-
dencia constante se deduce el escaso rendimiento de
una sefial corriente, pues la mayor parte de la luz in-
cidente es difundida en todas direcciones y sélo una
fufima parte es recibida por el observador situado al
lado del foco emisor.

Para salvar este inconveniente, no hay més que
una solucién: concentrar toda la luz difundida en una
sola direccién y que ésta coincida con la de incidencia.

Concentrar todo el flujo difundido en una direccién
dnica es extremar el efecto reflector, y que se ob-
tendria simplemente reemplazando la sefial por un
espejo plano. Pero, desgraciadamente, esta solucién
sencilla no puede admitirse, pues la direccién del
flujo reflejado serd simétrica de la de incidencia, y
1o coincidira con ella mas que en el caso de que el eje
del proyector sea exactamente normal a la placa indi-
cadora, cosa que no ocurrird en la practica mas que en
algtm caso verdaderamente excepcional.

Los catafotos.—Ia solucién completa y eficaz del
problema antes expuesto se obtiene con el empleo
de dispositivos 6pticos especiales, llamados cata-
fotos (de yuta, al encuentro, v gwtas, luz), que go-
zan de la propiedad de REFLEJAR LA LUZ CONSTANTE-
MENTE IIN LA DIRECCION DEL FOCO EMISOR.

Viene a ser una modificacién perfeccionada de la
mira aulocolimadora de Fizeaw (empleada en 1849
para determinar la velocidad de la luz entre Suresme
v Montmartre), a fin de extender su campo de apli-
cacién, haciéndole aplicable al balizamiento éptico
nocturno, sin foco luminoso propio.

Ias sefiales que pueden formarse con elementos
catafdticos resplandecen brillantemente, de la misma
manera que los ojos de los animales que se ven bri-
llar en la noche, cuando estd uno situnado en la pro-
ximidad de un foco luminoso, aunque sea de poca in-
tensidad (sa qué automovilista no le ha chocado, al
atravesar de noche un monte, el resplandor de los
ojos de los conejos, sorprendidos en un viraje?)

Ios catafotos se reducen, en principio, a una len-
teL (fig. 3.4) de distancia focal muy corta y de un

Lig. 3.»

espejo M, colocado en la proximidad del foco, y cuyo
radio de curvatura es igual a la distancia focal de la
lente.

Supongamos un foco luminoso S, situado a gran
distancia de la lente. Fista nos da una imagen S’ en
la superficie del espejo M, que a su vez refleja hacia
la lente la luz que recibe de ella, y que, evidentemen-
te, tomard la direccion de S, pues ésta es conjugada
de S, como S’ lo era de S. :

Funcionamiento de los catafotos.—Ll funciona-
miento de los catafotos se caracteriza por dos propie-
dades fundamentales independientes:

a) Campo de utilizacién.

b) Divergencia,
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a) Campo de utilizacion—3Si nos colocamos, con
nuestro foco luminoso, frente a un catafoto y exacta-
mente en su eje optico, lo veremos brillar. Separan-
donos ahora paulatinamente del eje y marchando con
nuestro foco en- direccién perpendicular al mismo, el
catafoto sigue brillando con el mismo resplandor o
intensidad, y esta desviacién respecto del eje op-
tico puede ser bastante grande, sin (ue por ello de-
jemos de percibir la luz reflejada por el aparato. Sin
embargo, en un momento dado, la claridad cesa brus-
camente, cuando es interceptada por el soporte me-
talico.

El campo de utilizacion se mide por la relacion entre
la extensién total del desplazamiento transversal
AB (fig. 4.2) y la distancia CX del catafoto.

Ls muchas veces interesante obtener el mayor
campo posible. Con catafotos sencillos, formados

Fig. 4.8

de una lente con espejo, se llega facilmente a un canpo
de utilizacién del orden de 400 a 500 milésimas; es
decir, que a 100 metros, un catafoto de esta clase,
cuyo eje coincida con el de una carretera, refleja la
luz recibida de todos los puntos situados en wna an-
chura de 50 m.

La extensién del camypo puede aun aumentarse, em-
pleando catafotos especiales, esféricos, tetraédricos,
eteétera.

b) Divergencia.— Supongamos ¢ue, como en el
caso de la célebre experiencia de Fizeau, el espejo esti
colocado exactamente en el foco de un objetivo per-
fecto. Ia luz volverd reflejada exactamente al foco
emisor, y para percibirla serfa preciso que el ojo estu-
viera exactamente detras de él. La divergencia del

Fig, .

haz reflejado,es nula; puede tener un gran alcance;
es lo que buscaba Iizeau, y después de é Cornu, que
aument6 las distancias de observacién de la sefial, su-
cesivamente, de 8 a 21 km, y hasta 45 km, en las
pruebas realizadas en el Observatorio de Niza, con
Perrotin.

Actualmente se trata de llegar a la distancia de
250 km y medir la velocidad de la luz entre los Alpes
y Céreega.

En la practica, las imperfecciones que puede tener
el instrumento y la refraccion de la luz, contribuyen a
ensanchar el haz emergente, divergiéndolo ligeranien-
te, y se apercibe aun el catafoto desplazindose un
Poco a un lado del foco emisor, pero siempre dema-
siado poco para su aplicacién en las sefiales de las
carreteras, pues el conductor se encuentra siempre a
una.distancia de su faro que, contada normalmente a
la direccién del haz luminoso, es de 0,50 a 1 m.

I estas condiciones, para (ue el catafoto pueda
verse con seguridad, se introduce ya la divergencia
sistematicamente, es decir, que colocando, por ejeni-
plo, el espejo M (fig. 5.2) un poco delante del foco F,
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Fig. 6.8

se obtienc la divergencia del haz reflejado, con lo
cual se cousigue una abertura angular conveniente
para su facil percepeidn.

La divergencia se mide por la relacion entre el dia-
metro de la seccién recta del haz emergente a la dis-
tancia CX del catafoto.

s evidente que la introduccion de la divergencia
es contraria al principio catafdtico, v cuya consc-
cuencia es la disminucion del brillo de las scnales,
siendo, pues, necesario reducirla al minimo- estricta-
mente necesario.

Iin la practica, para la circulacidon por carrctera,
se¢ hia observado que se obtiencn bucnos resultados
con una divergencia de 30/1 000, que corresponde,
por ejemiplo, a una visibilidad perfecta, desde una

Fig. 7.»

eran distancia hasta acercarse a H0 m para um chau/-
feur que esté separado lateralmente 0,75 m de un faro,

Tia las figuras siguicates puede verse la marcha de
los rayos luminosos v las propicdades de lTos campos
de utilizacion v divergaicia, ¢n los casos signientes:

Iigura 6.0~ Caso de un haz incidente situado en
el ¢je de un catafoto con divergencia nula.

INgura 7.8—Catafoto sin divergencia, cen haz in-
cidente de 10° de oblicuidad.

I'igura 8.»—Catafoto con divergencia 2g, siendo
tg « = 16/1 000. Iiste caso corresponde a la visibili-
dad hasta acercarse a la seflal a una distancia de
50 m para un observador, cuyo ojo csté desplazado
80 cm del eje del foco emisor,

Faros de automdviles.—Para cste caso es evidente
que del tipo de faros depende evidentemente el buen

Fig. 8.8

funcionamiento de las sefiales catafdticas, puesto
que éstos reflejan una fraccion constante del jlujo
luminoso incidente, siendo conveniente cue dicho
flujo sea lo mas intenso posible en la proximidad del
e¢je del haz luminoso, y ya sabemos que las necesida-
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des de la circulacién nocturna por carretera obliga a
disponer de faros potentes.

De otra parte, la visibilidad de los catafotos de-
pende directamente del coeficiente de wtilizacidn de
las superficies donde van montados, es decir, de la re-
lacion entre la superficie efectivamente ocupada por
los catafotos y la total de la placa.

Fn los pasos a nivel, equipados actualmente, la se-
fial leva un elemento por decimetro cuadrado, lo
que corresponde a un coeficiente de utilizacién de
4 por 100 solamente, v, sin embargo, su visibilidad
es perfecta en condiciones normales, aun para faros
de mediana potencia.

Aplicaciones generales de los catafotos.—Iil ren-
dimiento luminoso considerable de los calafotos los
hace, pues, indispensables para el balizamiento noc-
turno de las carreteras, para seflales de pasos a nivel,

curvas peligrosas, badenes, tramos en obra, trave-
sias, cruzamientos de carreteras, indicadores de di-
reccion, ete., y hasta para los postes kilométricos. Su
potencia luminosa llama poderosamente la atencion
de los conductores aun de los coches mas rapidos,
permitiéndoles hacer con tiempo las maniobras ne-
cesarias.

1.0s catajotos tienen la ventaja sobre las lamparillas
que hoy se emplean, pues s6lo en raras excepeiones
puede utilizarse el alumbrado eléctrico, de no nece-

sitar encendido, comservacién ni vigilancia, pues es-
tan siempre en perfecto estado de funcionamiento,
que es una garantia esencial para una sefial de pe-
ligro.

Pueden también utilizarse en las grandes pobla-
ciones para marcar los sitios de refugio, de disminu-
cién de marcha, ete., principalmente en las calles de
mucho transito.

Se han aplicado también en algunas seiiales de fe-
rrocarriles, habiéndose empleado en las Compaiiias
del Norte francés v de la Alsacia-Lorena y Istado
belga.

Sustituyen con ventaja a los pilotos en las bicicle-
tas y automéviles, construyéndose tipos especiales
(figuras 9.2, 10 y 11), siendo este tltimo especial para
coches rapidos, recibiendo esta disposicién el nombre
de Supercatafoto. Se ha observado que con alumbrado
por proyector el catafoto-piloto es muy visible hasta

350 m, siendo asi que el piloto con bombilla eléc-
trica de 6 bujias era invisible a partir de 250 m.

1.0s catafotos solucionan también el problema de la
circulacién por vias oscuras y accidentadas, como ga-
lerfas de mina, trincheras, balizamiento de vias na-
vegables, etc. :

También pueden tener aplicaciéon en la aviacion,
pues los catajotos permitirfan sefialar por la noche

—
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Tig. 11

la direccion del viento, campos de aterrizaje, nom-
bres de poblaciones, etc.

Iin los campos de aviacién, las superficies autoco-
limadoras estarian colocadas al ras del suelo, de dis-
tancia en distancia. Tl aerodromo no necesitarfa sos-
tener fuegos permanentes, que serfan, por su tamaifio,
incluso peligrosos. Bastaria para ello que las aero-
naves fueran provistas de un foco luminoso que pu-
diara dirigir el haz luminoso verticalmente. Varios
catafotos, situados a distancias exactamente medidas
y conocidas, permitirian a un observador provisto
de un dispositivo telemétrico sencillo calcular exac-
tamente la altitud sobre el terreno y poder aterrizar
de noche con toda seguridad.

Prescindiendo va de las aplicaciones que pudié-
ramos llamar técaicas, no cabe duda que los catafolos
tienen una excelente aplicacién comercial, para
anuncios luminosos, incluso en las propias carreteras,
para indicar los depositos de gasolina garajes, cte.
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Tig. 12

En la figura 12 hemos representado un elemento

catafoto, de tamafio natural, para que puedan apre-
ciarse sus reducidas dimensiones.
g Como ya indicamos antes, en el Extranjerosc va
extendiendo el empleo de estos dispositivos 6pticos
en sus diversas aplicaciones, existiendo también al-
gunos anuncios con cafafolos en los alrededores de
Barcelona.

Emilio KOWALSKI
Ingeniero de Caminos,




