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RESUMEN. En esta tescera parte sobre [os resultados del primer ensapo efectuado en 1z pista de firmes del CEDEX
g2 presenta el andlisis de la evoluckin de la regulandad teansversal de las secciones. Los eesultados sefialan
claramente un melor comportamiento de la seeeidn 322 del Catdlogn de Dimenglonamisntn en comparasion son s
gercion 321, En este articulo 2o da suentn, entee obros aspectos del andlisis de log perfiles transversales deade {res
punios de vizta: profundidad de rodeea, diferencia de dreas ¥ pendiente de ln deformada, ¥ se ampléa este andlisis
a log pardmetios reprosentatives del deterioro y o log goe caracterizan la welpeidad del deterlorg. Tambidn =
aplican diversod eriteriod de fallo, e satabless la relacidn del fallo con las condiciones elimdticas, ¥ se-estudia la
influentcia de la disminacidn del espesor del pavimante en las ssechmes seiiabadas

RESULTS OF THE FIRST TEST COMDUCTED OM THE TEST TRACK AT THE ROAD RESEARCH
CEMNTRE [3rd part)

ABSTRACT. fn this third part of the article «Fivet teet on the CEDERX pavement lesl frocks, the enolpsiy of the
froiustersal rongiiess of D seslions 15 presented, Avcording fo the vesuite section 22 af the degigh eatelogios
eloarly shows a befter perfmmance then section 521, The analypnis corers the evolution of ruf depth, difference of
il erecs and slope of e el prile. Aw orclpsis of Hee rd foveadion speed 15 elso wede, DTt fathive
erideric ore applied and the velabivkakdp befiween the frilur and Hhe climatic condifions iz studied, A relation
ship in ales peinblesked betinoen the vul depth @ad e dedrpase of (ke aspholl logers Sickaess,

1. PERDIDA DE LA REGULARIDAD
SUPERFICIAL TRAMSVERSAL.
DEFINICION DE PARAMETROS

La pérdida de repularidad swparficizl de un tramo de

— El pavimento seompafa, tamblén por defermacisn
plistien, a lo deformacién de la explanada o de las
capas gramdires, producide por solicitaciones vartl-
ciles repetidae (cangas del teafieo], que modifican al

carrEiera, e declr, |3 desviacion de |la superficie de la
misnd con Tespecte & un plano tedeien, e deba poune o
variag de los siguientas fendmenas:

= Las mezslos bituminozaes =2 defotman plidsticamen-
e, o bien por an efecto de postcompactaciin {eon
pirdida de wolumen], o bien en un peoceza de fBuon-
cut [sim cambio de volamen), Este fendmeng pue-
de produclrse min deformacidn de las eapas mferio-
PaE,

== sm——— = O
1"} Ingwnisrg de Comincs, Candles ¢ Poedtos, Coprdinedat de
Pragromas da Ensoyo o Excala Real del Canrg de Esigdios de
Lometaros oel CEDEN Itinisterio ohe Ohbrees Poblicos v Tranipor-
el

1"*1 Inganare da Caminca, Conabas ¢ Punrio, ioecsss ded Lobo-
raiorice de Infrossirockero Yiarks dal Centro da Bk iss da Corns-
teros del CEDEX Gdinsierio de Sirgs Pablicas v Tnompartss)

exjuelete minernl de estas capas.

= 56 produsen cambice de volumen en la explanada
derivodes de las diferenciag de humedad del 2oebo
que la compane (efecto no asociado a las cargas del
trifien), que za reflejan en deformaciones pliaticas
del pavimenta,

Azi definida In pérdide de regularided superfiial s
refiere & la superficie inicial, o5 decir, b que forma la
rodadura una vez constroida la caretera. A esta pérdi-
e regiaridad hay que sumarle la de conatrseridn,
que s la desvizcidn de lo saperficie inicial respecta
al plano ideal estableckdo en los plagos del proyesta, ¥
cue e dedida a érroves o defeetos en la ejecncldn del
Ernmai.

La evaluseidn del deteriors sa lleva o eaba de forma
divecta obteniende tos perfiles transversales del tramn
etudiado mediante pecfildmetrs que miden geomédn-
cnmate el perfil en enestidn. Puede hacerse también
una estimackin Indirecta apalizande la8 scelerariones
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REEULTADODS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADO EN LA PISTA DEL CENTRO DE ESTUDIOS DE CARRETERAS

verticales del movimients de un wehivulo fipo al recorrer
al trama de estudio. La comparaciin de estas medidas
en distintos momentos del ensayo permite estudiar s
evolusidn del detersara,

L interpretacitn mis usual ae realiza mediapte of
arsilisia ded perfil, Este anilisiz pueds hacerss midiendo
la profundidad de rodera del peefil en ostodic eon pes-
pecko ol perfil indcial, evaluardo difsrencias de dreas
entre estos perfiles, 0 complementando i primeara med|-
da con la pendiente de la deformada, En este sstudio se
ha efertuado el andlisiz segin los trea procedimientos
deseritoa, calenlindise como parimetroe pepresentati.
vios del deterioro log definidos a continuaeidn {figuen 1)

— Panimetro PRC, gue es la Profundidad de Roders en
el gje Centrul de [n 2onn de rodadura (valores o),
= Profundidad e Roders Mixima, PRM (representada
e fas waloves &), junta con la sitizcidn deol-aje don-

de s e prodocyo (valores x; ).

— DRC, defindda. por la Diferencis de Profundidad de
Haodera en el gjg Centeal (valores &),

— DE, definide coma la diferencia, entre auseuliacio-
nes sucesivas, de los valors dol parimetms PRM ob-
tenidas on esps susewltaciones {4}

— Pacdmetra AREA, definide como la superflele sam-
prendida entre el perfil de estudio v ¢l perfil medide
en la-puscultaciin anterior.

— RODA, caleulads igual que el pardmetro anterlor
pere tinieaments tetienda en cuente la zona rodada
del sehiculo.

— AREAQ, definlda comn ln superficie existente entre
el parfil de estudio v &l perfil inicial,

— RODAD, ecaleniade en forma andlops al antorior
pera sda en I zann rodada del vehiculn.

— Parfimetro DPM (Diferencis de Pendientes Méxi-
miash, definide como @l dngulo mExing entre soeun-
teg a la eurva consecutivas, Los rectas secantes ae
obtienen unierdo los pantos de inlerseecidn con la
curva de reetas verticoles equidistantes entre S0
10 et (vadopes o). Tambien se gnota o sifuacién del
punte donde e obtiene este pardmetm medianie el
vabar X

Los pardmetros psl definidos se puedan dividie en
tas gupoes, Bl primers de efloe estarta farmndi par-log
que miden ol detetirs ¢n @rmincs abeolutos, v sean
FRC, PRM, AREAD, RODAD y DPM, El segunda gru-
po, eonstituide por DREC, DR, AREA v RODA, evalian
diferencia de deteravas, ¥ por Jo tanto al dividic los
valores de estos pardmetro por @l ndmera de cides nos
definivdn la velosidad dal dotarsara,

Unz wee definides loa pardmetras reoresentativos ded
detericrn de la regulardad transversal, es necesario =5
tablecar los criterdos de falle para cade uno de alle
Esto implica fijar el umbeal Hadte de cada uno de los
pardimetios 4 partir del rupl 5= considera qus 1z s2eelin
hn fallado.

Conviene diferenclar el concepto de fallo lealizado,
g aleetn inicintmente 5 on punts o zona de pegueda

FRC. | PRE MEDNO-2 1.5mm Fal iy GEMERAITADD
A0 MED DA PR 2 Y e FAELEY GEMERALLTADD
SLGME MEDIDA PR = 50 mm | FALLCAIOGALIE &0

Pand | PR MEDID 2 20 FaLLEY -:.H-Ew.uz,-.ng
X 'H:-_H.F.DDM FEf:2 30 nm FALLCOGERERA (] & [
ALGEUIHA MEDIDw M 2 50mm | FALLG LOCALTADD

TABLA 1. Criemoy de follo seecte o deterioen o lo ragobarekeel
uinericiod raassemal

FRC = PROAMDHLAD DF RODERS EH L EX CEWTES]
FRRY = FRCHBOUAD DF BEEMERA, RAANTRAL,

extenzidn (e careebera =& comesponderin con aquedla
st siseeptide de ser reparada con bog-equipes v Weni-
ea8 usuales de sorgervaciin sidinara), del fallo genera-
lizado, en el que s considers toda la seecién fuera de
servieln (on eurretery g8 corresponde oon Una aellnsin
de rehahbilitacidn generalizada}, En Espafia no eatd defi-
nido e eriterie de fallo puntval ol genernlizado pars
este deteriomn, por lo que s han astablecide unos crite-
rlos que posteriormente habed que valorr en coanto o
&4 aplicabilidad, Los eriterios de falio para la profisdi-
dud de podern ge recogen &n la tohka 1. En suanto o los
eriterios de fallo para los pardmetros endedlados semin
Iog otras dos procedimienios. es decir, dreas antee perd.
le= v eambio de pendientes, no existe sxporiencis sufl-
viente en el edleulo ¥ andlisiz de estos pardmelroa para
poder estnhleser unthrales do fullo do suficiente Feabi.
lidad,

2. TOMA DE DATOS

En eate trabajo 22 ha clegido come equipe para medir ka
reguiaridad trameversal un trareversoperfibiprufo des-
arrellade en oste Centro (foto 1), Bl transversaperfila.
prafp estd constifuide por unz regla de 3,7 m que se
WEOYH BMBUE exteemos ¥ gue maren la linea de vefiron-
tia, v unn ruedn que resorre [n superficie del fisme patpe
es0s o8 puntos, registsindase ln diferonein de eotas o
ol perfil entre epos punicd.

Las medidas efectundas en cadn nuzculioeiin s lian
realizado siempre en lox mismos puntes, de manern que
s valores obbonidos con distinto ndmers de clebos de
earga pueden ser-contrastados entre s, ¥ e esta forma
za puedn realizar un andlials preckao de Lo dvelueion de
ke debarioros estudindos en cada seosidn.

El dituja de los perfiles se introduce en ordenador,
medipnte digitalizacidn. A tal efecto se ha despreallado
un programa especifics de esta aplicacidn, Este progea-
ma informitics, una ver digitallzades e parfiles v ul-
macensadtos an una base de datoa, vealiza ol andlists pos-
tedar de la regrolorided tesnsversal v, entee ofras
galidas, permlte of dibiajo de lg evolwsidn del pecfil
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RESULTADOS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADDO EN LA PISTA DEL CENTRO DE ESTUDIOS DE CARRETERAS

tranevarsal de eada punto, con distintes celores segin
las. diferentes auscaltaciones {gjemplo on figura 2). El
programz regliza también ] cileuly v almacenamisnte
de los parimetios,

Se han vealizade un total de trece evaluscionss de
gate deterioro, midigndoss en cada evaluaciin 16-20
petfikes por seecidn, lo que supane a lo largo deal ensayo
rnfis de 1400 perfiles transversales,

3. EVOLUCION DE LA PROFUNDIDAD
DE RODERA

Las figurss 3 v 4 representan & evaluckin de bos pari-
metroa PRC v PREM con e mimera de ciclos de carga, es
decir, la formacién y evelueldn de la podera (central o
miixima} debide al paas continuado del tréfico, Como
puede obaervarze, gran parte die lo informasidn que =a
extrae del estudio del parfimetso PRC es la misms que

eom el pordmetro RN (por ejemple I clasificasin de
las sepoiones dal enmapal,

Las deformaciones transversales de todas las seecio-
nes on bogs primeos 500K elelos dé earga sen muy
gimilaces, peeo & partlr del celo BR.000 an adelante las
diferencias de los valores de las roderas entre todas las
goeciongs pumertan, Al fingl del pngavo el orden de los
secciomes, de mejer 4 peor, @3 el sSpuienta: 1, 3, 8, 4,
Evb

Fl:li: ello se deduece que la seceldn-tipe 322 ge compor-
i mejor frente a la péedida de repularided transversal
e la ssrridn-tipo 321,

La elosificacsin abtenida para las sseclones de cada
ung e los tramios rectos de 18 pista estd plenaments de
peuerdr con los espesores do firmes construldes. To-
manda ks sablranses de cada seeckin-tipa por separads,
4 mayor ezpesor de mezels bitumincea major 88 50 com-
partamiento durants e ensayo v mensr faevolucidn del

REGULARIDAD TRANSVERSAL - BD DE SECCIONES
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RGURA 3. Evohicrn dal pondmstng PRC con @ ninera de ooy de corga.
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RESULTADDE DEL PRIMER ENESAY D EFECTUADD EN LA PISTH DEL CENTHO DE ESTUMOS OE CARBETERAS

REGULARIDAD TRANSVERSAL

= BD DE SECCIONES
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RGURA. 4, Essfucain del pordmaie PRM con & ndmem da ciekas de corga

deterlorn de la vepularkdad transversal v los valores de
las parimetros mmedios)

El ¢le donde se prodace la mdxima sodera se sitda
inicialmente & 515 cm o o derecha del aje central de 1a
zona rodads, segiin el avanee del vehlzuky, v tinde do-
rafte gl ensayo o neerearse o eete Gliime hasta eolieidie
con &, ¥ pesteriormente a sitaaree o la izquiesda del epe
central, alejindoss progrresvamenie de

En la figura & se eabodia, para coda inn de s see
ciones Gipo S22 ¥ B21. I eelacidn existente enire &
valor de @ oeodera vl spesor de mezeln bitumincsa,
Como pavimetes se ho oeseogido ln rodera mdxima
(PEM}, ¥ los valeres v praficos se han enbeulado v dibu-
ek o doe Ikstantes determinades: despudis de GO
ciclas [que correaponde ul fingl del ensayo para las sec-
ciones § ¥ B, ¢ mitad pam el resto) v eon B0E00G cSelos
de enrpa (final del ensayo en e seeclin &),

S medefizada 18 seunckin de la eurva de evalu.

cidn de PRC can el ndmero. de ciclos de carga en cada
gperion, La curva de regrealdn gque méjor se ajusta alos
datos de PRC s de tercer grado, ¥ loa cosficientes de
correlaciin B oblenides son siempre suporiores a 0,96,
Iy e da-iden de ko buena calidad del ajuste efoctupdo,
En la fgrurn & se dibujan conjuntamente las curvas de
regreskin chtenidss para odes los seeciones, ¥ los vaba-
res medios de PRC de los que se ha partide en e sjuste.
Idéntiea modelizaciin se ha realizado con PRM.

4. APLICACION DE LOS CRITERIOS
DE FALLD

Aplicands & lra resultados obtenidos en eada seccdin los
criterios de fallo respecto al deterieo de n regularidad
triswersil, 50 confeccions L tabla 2.

Cotneo pusede verss, o soociones 1 v 2 no han llegade
Lskavin sl fallo al finalizer 6l ensaps, ¥ ademds ostin
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RESULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTLADD EN LA PISTS DEL CENTRO FE ESTUNOS DE CARRETERAS

10 11 12 13 14
ESPESOR (cm)

15 16 17 18 19

—— 322 (500.000)
—— 321 (500.000)

322 (B00.000)
* 321 (300.000)

FIGURA 5. Asmeio del vider o0 ko rodero @ desner 8l sspesor g8 ez en codo uno Ge by sscconss apa

reslathvumente lejoa de &l por cualipniera de loa eriterios
astablecides. Ef final de la vida @&til de estas seecionss
derbe producirss, por tantp, con un ndmers de cielas de
carga superor al milldn,

Por otra parte, I vida G6til de |s secciin @ pusda
establecerse, teniende en cwenta o ohbenida con los dis-
timtes eriterios, en TOOO0D ciclos de cargn, ¥ prome-
diando loa resultados de g diferentes erterios 1o vida
il die lo seceldn 4 respecto al diterforo de la regolar-
dand transwversal se puede estableper an G00.00F cizlos
g earpen,

La sesciin 5 o aleanca ¢l fzlla con medie milldn de
cictlog e eATEn pero £n &lgun ceeo & emcuenira muy
ceprn de 6l A partir de ke elos de f2llo abtenides en
las sepriones 4 ¥ 6, ¥ tendendo en cuenta gue el aspssor
det mezela de o seceidn B es intermedic entre los de
fatas, la vida ] de basecciin § puede estableseras on
550,000 sieles de cargs, aprogimadaments.

Tenwndo ey eweetn los resulindes obtenides con los
diferentes criterion loovida dti] de la secchin § pueede
establecerse, par dltima, en BOELOOD eiclos de rargs,

De aeerdo con estos resultades ¢l comporinmiento
Ae [4 seccidn 321 (falks con un ndmero de elelos Inferior

a B00.000) ez mucho peor que el de la seceion 828 (-
clusn oon 5 e menns de PR e miezela lavida dtll
e mayars T00,000 sfeles). La séceidn 322 peesenta un
ezpesor celtico entre 140 ¥ 11 em de mezeta,

En ningidn easo 2o ha prodocido fallo localizado al-
guno, Eate erterio parcs diffeilmente aplicable, al me-
nios en la pista de ensayo, El critech ded mdzima vider
medlic #s mils meatretivo {aitda ol fallo en menores clibas
de cargal, qoe el eriberio del porcentaje de medidas su-
perior 8 un valer miximo, Purece ademis mis adecnado
gl primero, poes el falls == aleanza progresivaments,
Lia criterlos de fallo de PRC son mds restrietivos que
Iz da PRM. Al ser de mis fhcil mediciin y oblerle
antes en gl Hempo el eiterio de PRC, eate ditime porecs
al mis aderuade,

5. EVOLUCIONM DE LA SUPERFICIE

EMTRE PERFILES
Represenbandy grafienmente los valores medios de kg
parametos RODAC ¢ AREAQ obtenidos en las sais
seccimes de ensaye con e cicles de canga de las aus-
cibtaetones de medidn se oltienen las fguras 7 v B Es-
tas flgaras represenian la formacidn ¥ evolucidn d= la
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RESULTADOS DEL FRIMER ENSAYD EFECTUADD EM LA PISTA DEL CENTRG DE ESTUDIOE DE CARRETERAS

REGULARIDAD TRANSVERSAL -  BD DE SECCIONES
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FIGURA B, Evobsciin gl pandmatno RODSD con of nimena de ozios g oo

presentn en exta tubla el volamen medio de roderas for-
maody en & firme supaniondo una earretern do dis earr-
les (valor obtenide a partir de AREAC

D kg resultados abbenides s2 aprecia que el valor de
AREAD en o monento del Fallo de Jas diztinlos sescks-
nes de ensayo varia entre 16,800 ¥ 16.600 mm?. A par-
tir de estos dntos puede estabdecerse somo eriterio di
fallo porn este tipe de firmes ef ngmere de clelos en &
que AREAD supere el valor de 16,000 mum?. Esta valor
sighifien un valumer medio de roderns do 66 md por
kikimetro de carreterd de dos carriles,

Por alen parte, el parimetro RODAQ en el cicks de
fallo de a5 diferentes secciones sa mueve en ol intervalo
1310015000 mmE. Ef eriterio de fally para este pagd-
eetto en eate tipe de firmses pueds establecerse en su-
peenr el vador de 14.000 mm?,

L5 curvas de eveluelin, con e nimero de clelos, de
los parimetros AREAQ y HODAD en cada seceidn se
han modelizade, obteniéndose curves coma las repres

serdadas en la figurs 9, que represents ol segundo de
egtos pardmetros. Las curvas de regreslin que mejor se
gjustan, abtenidas mediante pelinomios de Tehebicheff,
san pollsdindeas de tevear gredo,

6. VELOCIDAD DE EVOLUCION
DEL DETERIORO EN
FORMA DE RODERAS

Asi poma PRC v PRM representan el aumendo de las
raderag que =o pradusa a lo lango dal ensayo, DR ¢ DEC
cuaniifican ln velocidad de cvolucidn de este deterion.
Ahora bien, con estos pardmeteos miden la diferencia
e fa profurdidad de rodera entre pnzeulbaeiones suesdl.
vas, ¥ entre gstas dltimas o intervalo de ciclos de cargs
mo siempre es ol mismo, 26 lwee necesario referir los
wabores de DR v DRC al ndimero de ciclos transegrrido
entre auscnltaciones consecutivas, De esta mapera @o
puede peplizar no aslo una compararion de los vakres
obtenides entee. qecclones distintasz, sino temiién un

f2
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AESULTADCS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADD EN LA PISTA DEL CENTRD DE ESTUDIOS DE CARRETERAS

‘m REGULARIDAD TRANSVERSAL MODELIZACION  POLINOMICA
mee
e .
[
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1.
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15 58 05 165 A 118 o8d =@ & BEd i S8 995
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T R T TR L T criterio = TT
R — b e i —

FIGURA, ¥. Wikt de svolucidn ol pordaarg ROOAL con & nimena dn cclos de oaepgo.

ansliaia de lo que sueede en una misma seecldn en dis-
tintos momentos del ensayo.

Dividienda log DRC y DR medivg de cadi ausealta-
cidm par el ndmero de cicdos transaureido desde la aus-
cultaciin anterior (0] se obtienen VDRC » VDR, es
decir, La velocidad del deteriors de regularidad fransver-
zal medida segiin los pardmetroe DRC v DR, El edleuln
de VIR, por ejernplo, 5o realize medianks |5 firmuoka:

DRC z
1’-!'JF|!1’.”‘=? % 108 (107% mm/rickos)

estando DEC an mm e IO an ciclos, Expresado de otra
manera VI serinn los milimetros de avance de la
radera central eada 1000 clebas.

Bepresentanda con al nimers de ebeloe loa valoees
gatenides de VIRAC v VDR de las seis seociones en la
misma grafica se obtbenen las figuras 10 y 11. En eslas
grifieas lus veloeldades caleulndas entre dos awzenlta-

Ciomes sucesivos se han representado en el nimern de
ciclos intermedio entre altas.

Dl andlists de estas figuras ae dedpee que en todas
las secciones pusden distinguirse dos fazes diferencia-
dae. En la primera fage (& veloolded e elovada v 1 mis
altn de todo el enzayo para cada seccidn, aungee os
variable de uppz a obras; 615107 mm/eiclos segin
VIR Ests fage dura deade el inleso hasts ef eciclo
166,000 v en elia la veloridad disminuye con el mimess
de clelos en todas 1as secciones, En s segunda faza |a
veleeidad (VD) e mis redusida, moviendose en al
rango 0-3.10°% mmfeiclo. En esta fase no se aprecia
tendencia elary a awmentar o 8 disminue, Esta fase
dura deade el cicky 165000 hasta &l final del ensayo. 3e
produce en algdn intervale de cickos v secclon determd-
nados un foerte auments de |a walosidad, aleanzando
incluge magnitudes parecidas a lns de s peimers fase,
pern esls beche oo tiens eontimaidad en los Intervalos
poatericres,
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RESULTADOS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADO EN LA PIETA DEL CENTRO DE ESTUDIOS DE CARRETERAS

-8
VDRC (10 mm/cicloes)

00 300 400

jo0 600 TOO 0O 900
NUMERO DE CICLOS (miles)

1000

SECCIDN 1
= BECCION 4

—— SECCION 2 =
— SECCIDN §

YOAC= VELOCIDAD DEL DETERIORD DE LA AEGULARIDAD TRANBVERSAL MEDIDA BEGUN DRC.

SECCION 3
— SECCION &

FiUEA 10, Eolocion, cor ol sdmen de ockas. del deleroro de fo reguinidod vormvansol segin DEC, an todm los secoiones.

Ly vedovidudes de formeeion de vadoras sen mayo-
122 e la seceldn-tipe 321 respecto a ka 322, v se aprecia
unm clars tendencia s que las seeciones se elasifiquen en
¢l mrismo orden ablenide en el estodio de PRO v PR,
es decir, de mejor a peor {de menoe a mayor veloeidad):
l,2 d 4 576

AsimEmin existe wna relpebdn, parn cada seeeidn
tipo, entre vedocidad v aspozor de mezela, de forma que
para mayor capeser de mezels menor o b velocidad de
foemaciin da roderas.

Ze han relpcionede los intervados de cieloe eon la
climatologia exisemle en ese intervaly, buseando una
explieacidn de los fantmenos anterores en ka Influencla
do las estaciones cilidas {altas temperaturas), frias (ba-
Jaa temperaturas], luvigens (devadas precipitaciones) o
gecag [peducidas o inexistentes presipitzciorses), Por
cjemply, edricaments con alitas temperaturas ls veloci-
dad del deteriorn delb aumentar.

Pari elle 52 han medido n la pizsts temperaturas ¥
precipltaciones, confeceionands fnalmente les fipums
12 v 13, En la primera de &las se he superpuesto al

grafica de distribuciin mensunl de tompernturs mixims
 mfndimis un diagrama en ¢l goe se Indican ks meses an
oz mue s pealizaran eads uno de los intervalos de ci-
el Dhe exla manera se ven de forma clpida v elara las
temperaturas: que se produjeron en cada intervalo. Se
han sefialado eoma tramae de distinto color los interva-
s delinkdos coma sedlidoss o cfriose, que son aguelios
en loa gue bodo- el intervale presenta aling ternperaturas
(temperaturas méximas por encimg de los 30 °C) o bo-
j&8 temperaturas (lemperaturas minimas poe debajo da
e 0 °C). En forma andloga se ha confeecionade s 6-
gura 13, que relaciona intervalos de eiclos con pregipita-
clones mensuakes, ¥ en la qoe se distinguen los interva-
log elluvicsoss (precipitaciomes mensuales e general
- encima de E00 mm, sobre todo antes de ln ausculta-
cidn de medida) y aseeoss {precipitaciones Inferiores 4
GO m por mes).

[ | retacidn entre estas fguras v los datos de vido-
cldad de deformarcidn oblenides en eada intervalo de
ciclos = dedure gue o existencia de altns temporaturas
aealera o provese de formacion de rederas, sumentando

14
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RESULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADO EN LA PIETA DEL CENTRO DE ESTUDINDS DE CAHRETERAS

VDR (10 mm/ciclos)

14F N

12 {M

.
6l

4t B

2+ =/
A IR - .
0 100 200 300 400 3

A
00 &0 T0O0
NUMERO DE CICLOS (miles)

800 1000

SECCION 1
= SECCION 4

— SECCION 1
— SECCION §

SECCION 3
— SECCION &

VYDA= VELOGIDAD DEL DETERIORO DE LA REGULARIDAD TRAMSVEARSAL MEDIDA SEGUN DR.

RIGURA 11, Eeadacids, con il nomorn ol cickes, del datediorne oa ks nogolovdsd on el segen DR, on bodks lae seocionet.

la velocidad de deformacion, Bl efecto de edta acelera-
ciin ea difiel] de eoneretar, pero 88 pueds estimar en un
gumento da 1-3 mm de rodera mis cada 100000 ci-
ks,

La exBtensia de fuertes Lhavias, con la consiguients
entrada de agus en lns capas inferiores, aceler tam-
bian al proseso de formaesin de toders, sumentande la
velocldad de deformacién. Este fendmens, prodecido
primordialmente por el asentamiznto de las capos gro-
nulares afectadas por ol apua, se agudiza en log fiemes
que presentan fsoaeas guperficiales; g8 coales aupen-
tan dicha entrada de agua,

Mo ohatante, gl factor mids mportante que ha il
do en la primern faze del engayo, earacbarizada por las
altas weloeidades de formacidn do roderas, no son las
altas temperaturas vi &3 foertes Nuviag sine vl peocess
de asentamients iniciol por movimientes de las capas
inferores del fime v fendmenos de posteompaetaciin
ern la caps de mezeln bibaemdinosa. El efecto de pste peo-
resg s dificil de precisar peeo es sin hogar 2 dudas

superior g de 18 altas temperaturas o & de fas precips-
tuciomes glevadar (eon lss que en parte colaeide), produ-
ciendoe. welotidades de deformacidn superiores a los
& 'mm de rodera cada I00L000 clelos de earpm, v ogan-
do en pensiones incluse @ magnitndes da 14-15.10-°
mm/eiclo,

A partir de lo= valores ohtenidos de Jos pardmetros
AREA v RODA =0 han calewlado tambien los pardme-
tree VAREA v VEODA, que se oblienen dividiendo los
valores medios de los primeros en eada suscultasion por
el ndmera de ciclos transcurrido desde la auseultzelin
anieriar, ¥ cuantifiean la velckdad de evalucidn dal de-
tesions, Expresads de otra mareras VAREA zerda el au-
mento de volumen de roders (expresado en mm® que se
produce en un metro lengiteding de fieme ol pasoe de
eada cicky de cargs. Del andlizis do los valoves obtenidos
y de su refackia ean |05 datos climiticos e extraen las
mismas conciusiones que las dedueidas de VDR v
VINEC, anteriormente expuestas, por o gue no se repl-
ten aqul.
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RESLULTADDS DEL PARIMER ENSAY0 EFECTUADD EN L& PISTA DEL CENTRO DE ESTUDICS DE CARAETERAS

NUMERD DE CICLOS (miles]

1550 B5 155 240 410 800 540 600 680780 9101000
T
E
E .
o
E
i
& N
u
A
A
=C) 1=
|
-
-10f R d S
[ 1] 1.08% 1880 1.007

— T maxima ——1t minima

[ 1 INTERWALO FRIO (t*a) [ | INTERVALO CALIDO (T:230°C)

FIGURA, 12. Rolocdn anme disinibuoon mensunl de emparoiine ¢ los misrealog de ockos d& Lo

7. EVOLUCION DE LA PENDIENTE T e
DEL PERFIL FALAMETES : - :
Lee vabires medios abtenidos durantes &) ensayo del pa- “ M ! M '
rimetm DFN, mepeesentados graficamente son los ci-
clog de carga, forms la figurs 14, Dol andlisis de esta ML bt i L& I'Hﬁ__
_E.T-iﬁ."ﬂ =e deduce que, aungoe & valar de DPM aumenta Bt [ 3 87 25 903
a lp largo dol epsaye, oo 2o aprecia ordendeisn de see-
ciones de sewerdo con 18 magnitud de DM, Es docir, no ' 0.2 0.18 0 0,16
pareee existic relasitn entre DPM v el espesor de mez-
ely bitaenisosa de cads seeciin, ¥ los valores de este DR 04 = 1¢d 123
pardmeteo no son mayores en ninguna de las dos seeeio- — a1 B 23 -
s b om comparackin con ia oten - i
En consecugencia, no #8 poallie cetablecer, o partir de IR i2 0BT . 4|
los walores obienidos, un eriterie de falle suficientemen- 1
Lo Nabde para ol pardmetro DPM. YR 1.3 = ik
a E[;tun - mmsUEmL TABLA 4. Porcmstias de b regudoricioed trensesrsod en bas tromos- our-
F I Ak
EM LOS TRAMOS CURVOS PP —
En los tramee eurves de 1o pists e han medide los E“, :E;mm;"%uﬁﬂﬁ_wmuw
perfiles transversabes on tres awscultaciones, las corres. PR = Prshoacinkod da socdara st ea,
pondientes a los eiclos 16,000, A50.0H v 500,000, So- B :L"-.’:-‘.’::“.',T:?E:::i'”' el aje derdle 38 pPocken FERL fperd
bre lee perdiles medidos s han ealoulade los mismaos VIR = ekncicknd el cetwrewe cis by regpekanchid Sevrpreal sss O v 105)
parimetros que para lay seeciones de ensayo, Loa valo- i o
ren medios de eatos parimetros se prosentan en la La. 31 = Meloodod del desesor e b papoliritod normveiial stgih R lm-i05]

bla 4. peinl
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1.281

intervale de ciclos la vel
del deteror aumenta feertements, aungue e doteriom

1.0%0
¥ BN EEe OuEmr

INTERVALO SECO

gom mimimas. Entre @l eiclo 450,000 v el edcle G00.000

ge produee un eerte deterioms de la vegularddad trans.
de la reguiaridad teanaversal después de mesdbo milldn

de riclos es muy inferior al que z¢ ha producido en las
sapelones 4o eneave,

vereal,

i.888

nies del cicko 450,000 las

1,988
ES INTERWALO LLUYIOSO
deformaciones produrides ¥ lo velocidad del deter

Las prineipales diferearcias de esta seecidn respeeto i
Mcid €8 e A

Ins de ensayo e que la mezela bifuminoza e apoya

polre una base de hormigin, v gue, debido también a

La eonsacue

FRSURA 13. Relockin entra dehibecide marsual da preciniocionas p dos isfarvolas da cides da corga,

estn eircunstancig, o grado de eompastacitn de las

mrzclas ds superion.
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AESULTADDS DEL PRIMER ENSAYD EFECTUADND EN Lo FISTA DEL CENTRD DE ESTUDIDS DE CARRETERAS

REGULARIDAD TRANSVERSAL -  BD DE SECCIONES

T T T T T 1 T T T T
15 58 &5 f[5:3 A  qa GHd 42 Ee =t #a & HEE

CICLOS (en milaes)

criterio = TT

MiGURA 14, Esnbcen, con el rdmeno de tichs de cargo, cal pordnerg DRk

18 Ingenieria Civil /85




S0lo una rigurosa
metodologia

SISTEMAS+CONTROL

+AUDITORIA
asegura la

calidad
de una obra

»
s

En FCC Io schemos
por mentalidad ¥ por experiencia,

En Fomento de Consirucciones y
Coniratas, 5.A. somos conscientes
que el aseguramiente de lg
calidod de nuesiras obras requiere
una rigurosa mefodologia de
aplicocidn de sistemas, fonto del
proceso como del producio. Un
programa que debe ser disedado,
controlado permanentemente,
oudifado en fodas sus fases ¥
mantenido al dia por un
imparfanta equipo de rigurcsos
profesionales especiolistas.

Hace yo tiempo que en FCC

hemos esfablecido programas de

aseguramiento da Igrcu.f'd{}d an
' fase de la obro, basodos en

Ff autocontrol y en lo auditoria,

2 que Nos exige una INnovacicn

y especializocidn constontes.

# %% FOMENTO DE
CONSTRUCCIONES Y CONTRATAS, S.A.

Responde a los compromisas de calided mas exigentes



SEMALIZACION DE MENSAJE VARIABLE. CARACTERISTICAS PRINCIPALES ¥ SISTEMAS DE CONTROL

5 MATRLE BESTABLE

LIFIMES DE
MEREAE ‘
‘ANABLE 1. BALEEAS DESTELLAHTES

£ 1O TAaMENTE
ELECTRICAS
Enisoms de bzl

1. MEHSAJE LUMIMDG0

i 1.1, PAKELES 00 BEAGEAS
I LAMIMAS RESHDAS 1.3, PRIGMAS GRATCAIDS
1.3 LaRAS DESLIZANTES
Al MECAMICAS £ T OCHTA PMRCHLASLE FLEXINE
iRl

A o FOMDD Blank-oud

3.2, BECTROSSACRETICH

4.1, BECTROMECAMICA
1.1 BECTROSTATICA

21, TLBLE DE HEQH O

FUGORERCEMTES
1.7, ABEA OFICA
131 IAMPARAS DE
ICAMDESCERCT,
1.3, N TRLE
135 1B

TABLA 1. Cloubiessdn da los sofcles de marsop worebis

2. CARACTERISTICAS YISUALES DE LAS SEMALES
DE MENSAJE VARIABLE

Para que una sefal pueda comunicar su mensaje & los
condietores debe ser perelbida aderuadamente bajo una
variedad #e condiclanes viswales, La visibilidad de s
sofial, eu legibilidad y ln comaodidad visual een la que
su imagen e captada por el conductor nos indiearsn La
aptitigd de la SMV para cumplir su cometide.

2.1, VISIBILIDAD
La vizibilidad deseribe o perceptble que es la seftal, y
sy eugueckiad para atraer la atencidn del aotomovilista,

Esta propiedad deponde del constraste de briflantes
entre la sednl ¥ o medic ambiente que la podea, ¥ por
tarle extd influsnciada por las condiviones de hemines-
dad existentes en cada momente. Dado que esias condi-
eianes warian seEln gea de dla o de noche, y sepin os
dnprilea de incidensin de la Tuz solor sobro Ik eara de fa
gefial, habrd que averigiar para cada tipe de 3MY cudl
e I zlluseldn mas desfavorable y comprobar si en eila
gz cwmpdan los requigitos minimos.

Actualmaente no existe ninguna pegla emplrica en-
mitnmente aeeptada que sirva pars detarminar la visibi-
lidad minima necesacin de wns SMV, por lo e se suels
tamar wi viler del lade de 1 ssguridad, equivalente al
dobds de Ja distansis de legibilidad selecsicnada. Con
ello 58 pretende que unie ves gue el conductor advieria la
presencia de la sehal, tenga tiempn suficiente para dedi-
capze g otens tareas de eondueeidn antes de pasar a Jaar
a| mensaje.

Ferientes esfudios realizadas on el fin de datermi-
nar la vislblidad de varios tipoa de sefisles bajo distin-
bag condiziones lominosas han Degado o las siguientes
conchisMnes:

1. Con luz diura de mediodla todes los tipos de seftales
prezentan, en general, uns visibilidad sufickente

2, Durmmnte ln noche los sefales reflectantes tianen pro-
hlernas de visibilidad por bo que pecesitan iluminn-
eitin externa. Adn eon ests Hpo de ayudes su visibili-
dad netima 28 bastante mesor que 1o de =3 sefa-
les emizoras de hiw (LEDs v fibra dptica principal-
menta).

8. La condicidn de lominoaidad mis eceltica en cuanto g

In visihilidad se produee enando 1a luz del sol ineida
el parte trosers de lo sefial, dando divectamente

e 1a cara del eonduetor, Todos los tipee de sefinles,
Lanto 1as de tipo reflectante como fas emisoras de
luz, tienen diffeultades en cumplie los reguerimientos
ninimos de visibilidad en estas condiciones.

4. Cugndo s bz del sel ineide divestaments en la cars
de la sefal, la vizibiliklad de las sefiales exxoade, en
general, el umbral Hmite, soperindole ampliamente
e i epetces g gefinles ermisoras de loz (LEDe y fibea
Gpticak

2.2, LEGIBIIDAD

Lo distancia de legibilidad de una sefal determinada

ea la méxima distancla deade ta cual sl conductor e=

capas de leer af meneaje de esa sedial

A} Fortores que ohectem o lo logibilided, Los factores que

ped
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SENALIZACACON DE MENSAJE VARLABLE, CARACTERISTICAL PRINCIFALES ¥ SESTEMAS DE CONTROL

afectan a fa |legibilidad, sobre los gae se pusda actuar ¥
que pusden ser conteolados, son el comtraste de hri-
lantez entre ko levenda v el fonde de s sefial, ol tama-
fie ¥ la anchura de trazo de las betras, ¥ el tipo de
alfabats v estile de los carscteres, A sontinuaciin se
explica la influencia de cada uno de ellos.

1. Contraste de brillantes. El contraste de brillantez
entre el fonda y la leyenda de la sefial thens una gran
infloenein sobre 18 legibildad de loe saracieres. En las
sefiales reflectantes ol indice de conkraste viens dado en
funcitn de reflectancias pelativas del fondo v de |z le-
venda de I8 sedizl ¥ se caleuls come siue:

Ryo—
Contraste (%) = 100 - ["’—H’*]
Ry

sicndri:
g = wflecbareeia del forvedo
Ry - reflectasicia de la leyenda

Cada color Hene una veflestansia propia son pespacto
a un color patedn (Mereo del dxido de mapnasio), e
deberfn usar comblnaciones de eoloees que dan un el
ce dé contraste superior gl 40 % para use diurne y del
G0 % para weo nocturme. Estng combinacicnes da ealores
deben ademis ser compatibles con las propaestas en la
Conveneldn de Viena.

En las seftales que emiten luz e contraste de brillan-
tez entre ¢ forelo ¥ o leyends depende directaments de
|2 birillantez de la fueate lumirass 7 dal color de la uz
emitida. Los colores osoures necesitan mayor briflantes
gue Joa cteros para und mbama distancis de legibdbidad.

En este tipn de sofisles el contraste de hrilinntes ea
memor enando funcionen con luz divena, en espocial
cupndo el sod brflla divectaments en [a eara de la gefal
[eitwacién eritica), prodfuciéndose un efecto indeseahle
de pérdida de contraste. Para reducirle se montan pan-
tallas especlales antibrillo #n la cara de la sefizl.

1. Tamafo, El tamafo de las leteas inflluve en la dis-
tancia de bagihilided dal mensaje de una sefial més qua
ningun ctro factor, En los sefinles convencionales do
chreulacin para conoser esta iltma magaltod an fun-
ciin dal tamafio de los cacacteres 52 utilize In regls
cmpivica sipuiente: ala distancin de begibilidad de ana
sefial dehs ser al menos de 6 matros por cada centi-
mates de alturen de letres, Esth popla 52 paede aplicar
aplamente o las SMV gue tienen o misom apariencio
gie lis =ofales eatdticas [saftales de panelea con bisa-
gros, prismas guatorics, limines de coreedera). En los
SMY de mateiz ¥ en todas s gue emiten oz, [as distans
cias do kepibilidad no son may conoeidas ¥ dependen de
muches factores, requiriendo cado ane de estos tipos de
gefial eatudios eapeclales. Bnla tabla 2 se muestran log
resuliades de un estudio seciente publicade por el
Transporation Research Board en el que sc comparan
laa diztaneias de legibilidad en funeidn de la altura de

Etra v en distintas cordiciones de luminosidad, de v
rias techodogins de SMY,

8. Anchura de trazo. La anchura de trasoe de |as letras
e Importante en lz=s SMV en los que |28 flguras =
forman & partic de puntos, come ccurre en todas lze
sefizles de matriz, tante reflexivas como emisoras e
luz, y an las de fibra dptien.

En Inz sefinles de matriz Lo anchues de {rsze suele
equivider al tamafo del elomento Lipo, ya sea éste un
dipeo reflectorizado 0 una ldmpara o reflector, pues la
letre s suele formare con o eolumnd o fila simple de
eatoe elementns. A veces 22 pueden deaplegar earacine-
res de teazo doble o triple, aangee esto no ha dado bae-
ress resulladas,

En euanto a las sefinlea de fibr Sptben cabs dessir

que boe meneaies alfanumérieos hechos con una sela li-
nes e printos muy juntes entre s parecen =2 mds legi-
bles gue los que astin formades par punios mis espas
clados en trazos més aochos. 3in embargro, paro mensa-
Jer con slmbalos, lo mejor &8 un trazo ancho con uns
gran densidsd de puntog,
4, Alfabeto v ealile de los carasteres. La mavoria de
las sefiales de matriz estdn limitadss & presentar los
mayrares tamadios de betris, La disposicion de los discos
i bombiling hace difiell formar letras de tamafioa mds
poguedios. Esto ey aspecialmeante sierte en letras con
[mzis comea In age o la ege. Hay que hacer hincapié en ol
tipe de emparriilado usado para formar 125 ktreas en lis
safinles de matriz. Lo mejor s un emparrillado de 7 = &
cof Jelras verticales, quiique a veces se ubilicen emparri-
llados de T = 4 o latras melinadas,

En euanta al estilo de letra, su eleceidn debe basarse
en dos eriteros: maximizar la distancia de ':iq'gihi'lidﬂﬂ ¥
minirizar lag eonfudiones sntpa distintes carasberea
Han dado buenos resubtados estilos con betra cuadrade:

B| Mstoncios de beglbibkdod de diferentes tipos do sefoles.
Una sefinl debe ser legible desde upn distancia tal que
condictor wajando & la tiplea veloedlad de pecorrido
tengn tiempo saficients para leer € mensgje. Esta con-
dicidn, en funcidn del tipo de vis, nos durd s dstancia de
legihilidad minima que dehe tener o aefial, ¥ a partie do
eflg ge podrd caleular el tamafto que deben tenes los
raracteres del mearsale, Sin embargm, agul s dencke gor-
ge &l problema, puss come ¥a 22 ha mencionade ante-
ricenente, kag distancias de legibilidad de les diferentes
s Ao SMIV fo gon muy conoeldas, precisindoss pare
eada una de laz teenciopias eatudios particakares.

En ta tabla & aparecen bos resultodos de una reciente
investigacldn al respecto publicads por el Transporta-
tion Research Bosed (EE.ULL). En alla ge comparan lss
distancing de kepibitidad en funeifn de o altur de s
letra ¥ para digtintas condiclones de lominoaidad, de
tres de los sistemas més utilizados de SMY (diseos elee-
tromagtitioos bostables, fbea dplica y LEDs) con la de
laz sefalea corvvencionales de ciroulacidn, A la hora da
examinar los resaltados hay que tener en coenta gue
estog Oltimas tenfan mensafes familinres para log con-

Ingesieria Civil /85

23




SENALITACION DE MENSAJE VARIABLE, CARACTERISTICAS PRIBCIPALES ¥ SISTEMAS OE COMTROL

TIFOYS DE SEMALES
MiC0s
CONDICIONES FExh SESAL (1)
: LEDs ELECTROMAGHETICOS e B
o COMVENOORAL
[ WUMINCSIDAD CFTICA SESCABLEE ) I
MAECACEHA i 501 45 0o
HEOCHE 0% e 237 AB417) -
SC1 BCIIENDITHEN '
PARTE TRASERA D LA SEFLAL 451 1 s &30
| SOL MCICIENDIO ER LA
TAEA DE L SEFLAI 834 32 380 137

TAEHA 1, [eoncim de legibldod de dierantes tecnologio: de setolizociin

Loy snlcrag gus i9 mgasiFan en B e (eminpondsn o b seckd onfmahon de ba chaervocoray kaotcentil-dal 538}y maprssan o relocicn;

DETANCA DE [ESHELOAL
ALTLRA DE (EFEA

IHE Liop sl £0imsia sl Bimi . hateon DN oig s Dok -l

{31 Loy sencies cowenc ionoler poweer Ibmincodn eseraa.

ramsgrr onan Resaarch Beand!

dugtores, ol cantrarie que Lis aMy, mar o que =4 dia-
tancia de begibilidad peade ser algs menor que b mos-
fradda,

Tenlendo a0 minnta este esbodio v otros similores se
paeden exteoer las siguientes conclusiones;

— Laz sefinbes de flbea dptlea son lns SMV que tienen
miayer distancin de legibilidad bajo [as distinias son-
dizkines iminesas,

— De pache, tanta las sefiales de fhea Gptien, eama lea
LED= y tne sonvencionales con fluminackin externha

FITON 1, Sednl da disees
eecvanagahices biphokle
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tienen unn distancia de legibdlidad suficiente. | dad zceptable en peneral, aungue 2 veses s pueden
— Laas BMV de distos electromagrétioes Mestables sdlo dar probiemas de pérdidas de contraste coardo los

proparsionan una distancis de legibllidad adesaadn rayvea del w0l inciden en In farn de 1o sefial,

en eomsielones de alta luminesedad ambiente (medio- — Las memapes distancias cde legilalidad se dan, nor-

dia), por lo que na se seeooniaisda s ouse malmente, cuando el 20l incide en la parte trasem da
— Laa SMV de LEDs tienen una distancia de legibit | la sefial, v por tanto #n la cars del conductor,

=
=

FOTQ 3. Seddd ¢

&
i
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2.3, COMODIDAD YISUAL

Lix comdidad viaual con la gue es percibida la seflal por
el corductor depende principalmente del esfuerzo gue
dabe realizar éste para asomodar u visidn a la brillan-
tex de b osedfial, ¥ de que se produzean reflaxiones de la
luz an la cara de 13 sefial que puedan resultar miskstas,

El automovitiste, durante ol prosess de o sondue-
rién, mdapta su visidn & Ja lomincsllad del medic am-
hiente. Deklde a esto cuanto mayer sea la difervncia
entre [a brillantez de & sefial v 1o del entorng, mayer
exfuerzn de adapiacidn deberfin realizar oy ojos del eon-
chaetor, ¥ por tanto |3 inesmodidad visual qua s 1o eae-
Bf BEPA MAayor,

Drirante fn poche unz sefial emizora de luz puede
parerer demaziado brillante Frente 4 1o gran oscuridad
del entorno, bo que ocasionard wi gran esleeeso de ago-
madaeiin, De fgual forma, despude de sobrepasar la
gefial, ef oin se deberd adaptar otra vez o lo osowridad,
Ex=te procesn dura un Hegmpa, durante el ewal el condae-
Lo no puede war o suficientements bien, y por tanto se
gentivd incdmodo, Para evitar estos problemas 35 seiia-
bes emisors de lug 2aelen Hevar un mecanizme fotoelic-
Lroca dde eomteol goe reduce 1a intensidad de la buz amiti-
da en ambientse noctume,

El mismw tpe de probbama, perc al contrario, se da
cuarpbo 2l a6d invide en o parte teasera de |a sedial ¥ por
tanto en los gjos del sutomovilizta feondiciones de gran
luminogidued en el amblenta), v date tiens qua lose el
mienginje de uba sl reflectante en la gue el fondo s2a
oseur, como son las SMV de discos eleciromagmidicos
biostubles, En estos casca bos condietores tendedn difi-
cultades pars leer gl mensaje y les parecard que lns
letras sonteastan poco ¢an respeedoe al fondo.

Las peflexiones que se prodecen cuanda ke rayes del
w0l 014 Juz de los foros de los automdviles inciden en |a
cara de 1o sedtal, v gue s dirkren o e ojos del condue-

tor, som da otra gran feente de problemas de incomodi-
digd wisunl, Be ha obasvado que estn reflexidn s axpe-
fimsenta con mayor frecuencin en Ins sefiales que Hevan
instaindas pantatles tramsparentea antibeillo para redu-
eir pirdidas de contreste, como suele sourdc en as
SMV de LEDs y discos eloctromagnétices biestables.

3. MODOS5 DINAMICOS DE
PRESENTACIOM DEL MENSAJE

Er alpunos tipos de BMY ke meneajes pueden sar des-
plegados de forma dindmica pars atraer Iy sleneidn del
sonuetor ¥ myuder o suoeesjor pomunieaciin. A eonti-
nuacidn se explean e modos mids ususles de prasenti-
cidm dindmica de mensng

Destellamiento (Sashing); Consiste en encendar v apa-
gar riphlamente (destellar) one ¢ mEs eementos del
mensaje. A veres e deseahle destellar ciertus palabras
migntras ofros premanceen estacionarias. Se usd para
atraer la ateneldn del eondoctoe 4 ls s=fal, o para enfa-
tizar |z urgenciz del mensaje (advertencin de peligros
pobenciabes), Este mode dindmico e muy usado en se-
finkos de fibra dptive ¥ mabrioss de JAmparas de nean-
desceneia v LEDa.

Secuenciumiento (sequencing): 5o mefiers o presentar
el mensae en elementos dentro del mismo espacia de
sefial, Be divide & mensaje en partes {chunking) y cadn
parte ea mastradd en orden dursnte un elerto periodo de
tsempo. Asi los elementos del mensaje son secuenciados
e |a zefial, Normatmente este modo. dindmico ze atilize
poara mensajes alfanumeéricos en sefinlas de matng, divi-
difndose ol mensaje e dos, tres o, somo mikche, suatro
fnges secuenelsdas (ver fgura 1),

En mwovimients {run-cn): Presents ol mensaq coma un
tren de palabras moviéndose continunmente a través del
dlaplay de derécha a lzquiesda (bog fabricantes tambicn

CARL Eﬂjﬂm
ERFOEKI T M= | CERRALT
AR [ CLAERDD)
CEREDD YA
B ERHORY,
YECICDALT kAN A
EPOEC0N B0 3 20 EMHORA

FRGLIRA 1, Daplay

wmcgetoql
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HGURA 2. Disploy dm movinieia,

I [lwman mensaje en movimdents, o enazje continue
(Mgrues 2Y,

En escritura {write-on|: En vez de prosentar nna linea
entora de mensaje & la vez, Jas eteas v palabras apare-
eenl pipldaments de una en una, como en secuencla de
esrritura [y lectura) hasta que el mensaje esté desplega-
do, Normalmente lleve un segundo el camblar una linea
de 20 ezracteres, Este modo se utilize en matreices de
disgeps eletromagmétices para atraer o wteneidn det con-
duetor,

Enrollade {rolling]: 3 despliegnn Iineas completas de
mensgje que =2 maevern de ardba o abajo en toda la
abtrs de la sefinl (como & lista de actores an una pe-
lieula).

4. COMNSUMO DE ENERGIA

El consume de energia e un elemento importante de los
costes de pxpletacidn de un sistemn de sedinles de men-
sigie varinble. Las pecesidades de suministro energético
para una 3MV ze deben o ke siguientes factores:

— Operaciones de cambios de mensaje (en las SMV de
Lipa mecdnico).

— Funricnamiento de b sefal (en s SMY de tipo lu-
mincsn},

¥ apenadmente, en algunas SMV de tipo reednion;

— lNuminaeidn extorna cuande lag condiviores de Jumi-
nosided amblents asl o requieran,

= Calentamienio y ventilacidn necesariog pama ovitar
gue el hielo o la nigve afecten a los mesanisspos de
votaciin o deslizambento, ¢ prevenir 1a formacitn
da sondenzariones que no dejen ver nitidwments
mensge en sefinles cerradas,

En I tabla 2 aparece una comparackin de los consu-
me aproxbnades de diferentes tipos de sefisles. Una
vez conoeidos el tamafo v las caraetaristivas de |a sefial
que.se deden instalar conviena conaaitar a log fabriean-
tes para estimaciones mas procisaz,

Normalmente la alimentacidn de los pquipos se venli-
ta mediaste una lines de corvients elctrica con su co-
rresponidente acometida, aunpie se estd ensayando el
amalan de paneles solares 7 baterias como aliemativa,
en el easo de que ne exista In corvespondiente infraes-
tructiurs edctrica.

5. TECNICAS DE INTERCOMNEXION

Lo aistemas de 3MY requieren un enlace de eomunica-
cifin entre |a oficing de eontrol central v eado una de T
sefialos que permita efeetuar la transmlabdn de los datos
necesarion para llevar a epbo ef eontrol de las miamas,

El medic de transmisidn de dstos ez genernlments de
tinn de estas tree elases: cable propl (dieeetol, linans
abquiladas o radieenlyes,

Sistema de cahle propie. Proporcionn una conexiin
directs entre ol sentro de control ¥ 12 asfial, Bl eable, de
ralidad de grada de vor, estd enberrnde a lo larga de la
carceters (en in mediang o margenes), o colpando de
postes. Para ba muyoris de fos sistemas puede usarse un
torzal de deble cable. En los easos en goe se cantrode un
Eran mimera do zeflabes ae usa un enble eoaxinl, Bl eos-
te inbzal de | instalacion aléetiiea entre e centro de
cantral ¥ la sefial pusde s oalto, dependiendo de farto-
res tades somo el ndmers dé pares neesarios para tras-
mmitir datas, la distancia ¥ el terveno,

En Los dltinsos afos se ha comenzads a utDizor pg-

bles de fibea dptica coma medio de conexidn, Esta téeni-
ea tiene come ventajas la mayor capacldad v veloridad
de transmisidn de datas, o menor stennseidn d= la se-
fial, In ausentia de Interferencions v el poco peso del
cable. Las desveniains provienen del heeho de que &e
irsta de una teenalogla adn en desarvollo, que regquiere
eomplegos sistemas de emisidn ¥ recepeitn de datos, y
un- parzol de mantenimienio eapecializadn.
Lineas alquiladns, La interconexiin con lineus alguils-
das es muy comdn, debido principalmente a gae log eos-
tes micinles son mucho meneres que en el eass de eable
propia, ¥ i que en teorin oo hay limitackn de distancia.
Marmalmente =2 usan litwas de grado de voz de la eom-
pafiia: Teledfonics, ¥ en la actealidad también =2 ha co-
metzedo a utlizar las lineas de las compafifas de tolovi-
#in por eable [CATY). Las desventajos de lz conexisn
con lineas alquiladas tenen gue ver con Ja dependencia
de la compafiia titular de las ineas en costes, explola-
cwin ¥ mantenimienta,

Las lineas telefénicas pueder ser convaneionales o
neondicionadaz. En s somvencionales ol ceganismo que
explota el sistema recihe In misma calidad de servicio
que & piblieo general, ko que puede oensionar proble
maz por reduesitn de amplificscién do b sefial o pordida
e servicio, Las lineas acondicionsdes son mds caras
Fero propirtianan an servieio de eabidad maeeor

Los sistemas que lifizan los lineas de television por

cable deben eostear niclaimente (o conversién del cable
de comunleaeién unidiveccional narmalmente wsade por
cebas compaiiaz en ung de comunicacidn Bidirecelonal,
Indispensabls pura ol contral ded tedfien.
Bistema de radio. Los enlaces rediceléctrions basadas
en la propagacidn de las ondas elestromsgnéticng en el
aspacio libre pueden ser wtilizados como medios de
transmisin a gran distancia. compitiendo con los cables
coaxigles.
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FOTEMCLA, :
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HEOH 3.2 B lstrer: da 28 e cha clturn
U7 OF FORIDEY Iblonk-puil 34 I m¥ g dre thaviady
FAREFS COH BISAGEAS | diranie o combia de sone
fi DINGg vetE
CiTA ERRCHLAELE hd duratin Torebio O Mo
0,15-0,35 hmiacdn s
0413 celenipEraei (5 e necesniinl
FREMAS GHRATORIOS 0510 duraiin (oimbia e oo
(IS coletinman' o de coda tombor lu heera racasaorscd
0310 fumésgoidn Exiama
MATRIZ DE PLACALETAS BIECTROSTATICAS Ds-0 1 conied de loosenal
0, 1-0,4 urmisncide exema
MATRIZ DE DIS00G BECTROMEGTENC0S Vi) conined di b aaiy y colevanimio o venfiocds
O Jum rocidn sxisrng
FERS OFTRCA, I00 X 2 iémpornoe holdgenca
MATHIT DE LAMPSERS OF IMCAMDESCERCIA, 01 10,005 ¢oda bambeln
50 |inma koo
MATHIE TE LEDs 1.2 1'm dren Isiol
(US40 limed fipich
G OGDLOES toda oordcie

TABLA 3. Mecatdschic oo arangs da-bs chlar s ot de sl

El oyt del corgumo ersmadtico ongl swneed gado por ln Ko

COSTE ARUAL = [POTEMCI receenda (Kel] » .0 HWORAS opancitn of ool 5 ICOSTE por Kw-h]

La carpcteristion diferenciadora de ecste medis de
Lranamdsidn e gue adlo preciza medios fisiens en los
puntos de origen ¥ desting {estasiin transmldors ¥ re-
ceptoral, uparts de un ndmera indeterminado de esta-
clopes repetidoras, dependiende de ln distancia enbre
terminales ¥ de s orografia de [& rutn que o5 e,

La eomunivasiin o distancis por eadio frecnenda eq
afrecida por varice fabricantes ¥ tepe anchos de bands
adecupdes para pcomedarse a todos ls tipas de sefiales
Generalmente Deredona en las bandas de frecuencis es-
tdndar aunque pueden ser disefiados parn operar en |as
frecuencins utilizadas pars el mantenimbento de la aulo-
pista. La ecomunicaciin con la zefal e2 congeguida por
modulscidn de feecuencis (FSKL

Las wentnins de sale sistema de inteconexidn aon que
pequieren mence ohea eivil, su meyor flexbilidsd o inda-
pardensia (i un elemento ne estd operative ks demis
ne ven allerada su actividad, a menos que el fallo s
preduzes en un vepetider). Sws incomvenientes provisa-
pen ded hecho de que el eomportamients del medio no ea

homegétes, viendose afestade por las condicionea at-
meféricas, estaciones del aflo, hora de emision, ete,
Otra cesventaja o que ol manterimients ea mds eompli-
cade, vaoque o ndosero de equipes electpdnicos e
miayor.

6. ALMACENAMIENTO DE LOS MEN3AJES

Tindas las sefiabes de mensaje variable requieren algin
sistema e eontrol de slmacensmienio di loa mensajes.
Estos sistemas pusden ser agrupados en ires entego-
rina:
— Alsmneenameento die T T praitjados,
— Almwaeenamiento de menssjes variable
— Almpcenamiento mixta,

A eontinuzacion se explican las catejmicias principales
che eadla usn de los eategorias:

&.1. ALMACENAMIENTD DE MEMSAJES PREFLIADOS
En loa a=temss de abmacenamients de manaajes peeffja-
cos las sefiales scelomsnte pueden desplegar vn nimero

]
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de menszajes preseleccionndes. Los mensajes estacdn
eontenides dentro de ba gefial o en sus circuites (mate-
ooeg), Una vez disefladas Lo menasjes en-al sistema, no
paeden mostrirse oI Mensajes, 4 menos que s cam-
ble la sehal o su electrdnica.

Todos los tipes de zefiales de mensaje variable pue-
den sar dissfiados para deaplegar un certo nimer de
meneajes prefijados dentra de ellas,

Hay viertas clases de 3MY que se disefian sclumente
para almacenamlento de mersajes prafijados, crro son
lss sefiales de paneles con bisapras, prismas giratorios,
léminas deslizantes cinta enmllable, balizas destellan-
ted, Juz de fonfo {blank-oat), tubos de pabn v Obra dptl-
£,

Las sefabes de matriz, ya sean éatas de tpo electm-
mecaAnico (discos, [Aminss o plaquetas) o del tipo total-
mente eléetnen (ldmparis de incandescencin o LEDs),
paeden sar dizefadas con capacidades de almacena-
miente de mensajes prefjudos, con almacenamisnto va-
Aable ¢ una combinackin de ks dos.

Para reemplazar log mensgjes por otros nueyos en
fns sefinkes de wlmacenarmiento prefijads se procederd
segrin las capacter(zticns de la sefal:

— Befinkes de loz de fonde [blank-out); instalande una
nueva cara de plexiglis con [os menssjes recortades.

— Sefnbes de whea de nedn: cambionde los tubos por
atras nueves de formn diferente.

— Befiales de cinta enmllabde: eambiands la cinta.

— Sefales de prizmas girstorios: peamplazando loa pa.
nedes muntados en el tambor por otros nuevos,

— Beflales de fibea dptica: modifeande s posiciones
de los extremos de lns fibras condoctoras de |la lus
en |a placa fronkal.

— Zefiales de balizas destellantes y paneles con bisp-
gras cambiande ls cara de o sedlal

— Matrives con menssjes prefijados; los mensajes son
precodifieados en cartas de spenitos mpresce di.
sefiando unidades ROM (Bead Only Memory) @ in-
troduciends i noeva mensaje @0 anaE neeve uoi-
dad ROM {Programmsabls Head Omly Memorey) o
EPROM (Erasable Proprommable Besd Only Me-
mary). El nimero de mensajes digponible e fijo,
Resmplazar uno de los mensajes existentas requisre
el quitar la ROM, FROM o EPFROM existente y
reamplazars, o el reprogeamar 2 EFROM.

6.2, ALMACEMAMIENTD DE MEMSAJES
WARIABLES

Lo gistemas de almasenamiento de mengajes varlables
san aquellos en los cunles kos mensejes son guardados
en fa memoria del erdenador, Los mensajes almacen-
dos pueden zer aborradoss de [ memora p recmplaza-
dos por obros & travds de la conscla del operador que es
parte dal sistema de contral.

Esta tipe de almesenamiento se puede ubilizar sola-
mente en gefiales de matriz v tene oo considerabie
varzatilidad tanto en al ndmero de mensgjss dlapoaible

comyr en la manera de presentaciin del mensaje (modos
dindmicos)

El tipe ¥ ¢l nimero de mensajes difecentes que pae-
den mostrarss estan limitados sdlamente por las cavac-
teristicas fisicns dol display, del equipe periférieo del
sigterna v del software do control,

Normalments, |os sistemas correntes en explotacidn
tlenen capacidades de almosesamiento de hasta 1650
mensafes para un pldo acceso.

6.3, ALMACEMAMIENTD MIXTOD

Algunos sistemas moderncs tionen un almacenamisnto
combinado entre 2l fjo v el variable. En afecto, sa capa-
cidad de almacenamiento & la de uno varsble v ade-
rifia tienen ba simplicidad de un sisterma de almacenas
miento de mensajes fijos para econtrolar 4w &l
mensajes preseleccionados en cazo de fallo del sistema.

7. SISTEMAS DE CONTROL
Lae sisternas de seflalizacidn varable para geatiin dal
trificn o informacidn a los conductores son sistemas quea
g basan en el funclonamienio confunto de wnn vigilan-
cig ebeclromica por sensores, unoe ordenadores ¥ unas
sediales de mensaje varable (SMV) instzladas en la via
iwar figursa).

Los ordenadores centrales desempefian fas siguiens
tea funelomes:

— Procesamiento de los dates recopides por los senso-
reg en [8 carrelers,

— Expesizitn de [n informaciin de las coracteristicas
ded tedfieo a lee operadares,

= Almacenamienio de los mensajes de lzs BMY ¥ des
mis hardware del sslema,

¥ en alpunag ingtalarioness

— Cambiande automdticamente los mensajes da las
EMY,

La tendencia actunl en este tipo dé slslemas es el
sl microondenadores en el emplazamiento de cada
gefial para tener mds inkeligencin en el campo. Esta
planteamientio permite el ahorro de consbderables costos
de transmiglin, particularments coando el sistema se
extienda a o Jarge de muches kildmeteas, Ohros benefi-
cics asovindos son la facilitacidn de las operasiones de
mantenimiento v la posibilidad de cambiar ¢ site log
menzajes de lea sefigles en casas de emwrpencia,

7.1, CONTROL DE LA SENAL

51 funeidn principal eoneiste en desplagar o camblae o
mensajes de las SMV, Estos mensajes pueden estar
contenidos en la misma sefial, o ser Intrdueides en eli
despusts e 5 programesion.

El pravese qie 5 sigue es o siguiente; junio a cada
=eflal =2 encoentira el scontrolader de sefisle corres-
pondiente, qie o5 ol mecanismo gue gobierna sy fun-
clanamiento. El ordenador centml, que genecalmente
prees un sistema de almasenamienta de menaajes vara-

Ingenieria Civil /85

29




SiE

MALITACION DE MENSAJE YARIABLE, CARACTERISTICAS FRINCIPALES Y SISTEMAS DE CONTROL

DETECTO S
CE VEHICLRDS

Radic, cable progio o frea cigsodsd | SO0

AL A T i
D WS E -
ieinips. diwcea, ok

-t al i .-!-. |piarznazaon A—Lfdnmmuuh m'a--h.l

SN i S P v obie
CET, hdao da -:lllhn.-::ldl.'l.'m
CASRA Y, wridiod o conmnicotidn Wil
DT, shemds fidiads da reddhnin

FIGURA 3. Rolocidn oring los conoonentes de en salena de sedoke da manioje sonobis

' Ingenieria Civil /&5



SEMALIZACION DE MENSAJE VARIABLE. CARACTERSTICAS PRINCIPALES ¥ SISTEMAS DE CONTROL

bles, recibe ln orden desde |2 consala del operados, pro-
cesa 8 infoemackn ¥ la envlz al scontrolador de se-
fiale correspondiente, indicindole qué memsaje debe
despiegar i sefal, v de qué modo debe hacerle. El son-
traladar pecibe o paticidn ¥ conzecasntemente activa la
zefiml { g 3],

El cambie de los rersajes en laz SMV pueds abor-
darse de tres maneras diferentes:

— Contrel automitico por erdenador con invalidacién
mincuzil.,

— Control manual por teclado o teletipo,

— Control marual por pulsedor con contred opefonol
por Leclado o beletipe,

Hay que distinguir entre la conzola de! operador
para cimbiar mindalmente s monsaies, Vool equipo
tizado para cambiar o reprogeantar mensajes almarena-
dee en el ordenador. En unos sstemas se uss un teelado
con pantabla (CET) o un lelebipo con impresors pany
ambas fanelones, v en oteas se utiliza el teclado o el
taletipo para cambior los mensajes almacenados, v ln
comsola can manda pos pulesdor para controlar o8 men-
sijes en las MY (ver fola)

Loz consolus que controlen of mensaje por mando
por pulsador son moy dliles para sistemas de SMY
grandes o cuande la2 SMY son senbroladas por aperado-
res o beenices, En homs punta, el trifico cambia con
gran rapidez ¥ un gren mimers de sefiales deben serf
cambisdae vipidamsante v én suresicm, por e gue neen-
sala de mando par palsadar @8 bastapte necesaria,

Las impresorss del ordenador se usan para ohtener
listadees dinrics de dulos tales coma el volumen def trifi-
e, mensajes expussios en ke SMY, eie,

Lice mensajes almacenado: en el ordenador dabsrian
ser eambindos slamente baje la recomendaeiin de un
suparvisor. Por consiguients una consola con manda por

pulzador eliminaria in necesidad de gue |os operadores
no teenices wanran @ teclada o el teletipe que sirve de
entrada al ordenador. Este debaria programarse tam-
b#Sn para no aceptur palabras o mensajes no autos-
zicloa.

7.2 ALARMAS DE PROBLEMAS DE HARDWARE

Les modeenoa gistemas llevan incorporades eircuitos
de verificacidn ¥ software parn proporcienar sefiales de
avisd de leg problemas del hardware e informacidn del
estade del mensaje.

Las controdnderes de sefial, ane por cadi sefial, po-
geen ung seHe de coalldades de deteceldn v da inforoia.

eidn de errares, v ol ordenador centeal [as utilizs paen
evitar ol desplispue de informaeion ineorrecta o meom-
pleta. Entre estas cualidades de seguridad de mforma-
Lifn dslin

o) eontrasefia g8 control de entrada del mensaje,

hi superrizidn del eatado del mensaje por ol ordenadar,
debide & mal Tuncianamiento o rodura de la linea de
tranemiskin,

el verificasidn por papeticide cagficter por cardcter, de
tadas los datos envisdos a cada sefial (la sefial envia de
voelta cada cardcter trasmitkdo al cedenador para revi-
gidn),

Generalmenis se usan pansles con luees indicadoras
o cidigos de colores en pantalla para proporcionar una
notiffeacidn visual rpida al operador de la condiciin del
Ristema.,

Loa problesmns mis eomunes sweelen darse en los
apnipas (por perdidas de tzanamislin en la linea, perdi-
das de grupos de dstos en un modem, cortes de energla
o ma) funscienamiente del equipo de entrada de datos), o
en la oparacidn de despliague del menssje (deapllepue
de mensnies erronecs, 0 en modo estitico cusnde debe-
ria haserae en modo dindmisg),

FOTO 4, Conwodn da corsl
e b SV con mando pat

pubiodord ¥ £uoono heminass

an pgiaac dal RensEs

Ingenieria Civil /35

N




SEMALIZACION DE MENSAJSE VaRIABLE. CARACTERISTICAS PRINCIPALLES ¥ SESTEMAS DE CONTROL

7.3, VERIFICACION DE LOS MENSAJES

DE LAS SERIALES

La transmilsidn Inversa deade las SMV es una caracte-
ristica muy il para verificsr g @l mensaje pedido
desde ol centro de contrl ha sido recibide en el empla-
zamiento de la seflal y e=td siendo deaplegada.

Loz MY con almacenamiente do mensajes prefijn-
dos, tales eoane los prismas gieatordos, tenen posiciones
carradas o conexiones que san spereibidags por el miste-
ma ¥ proporeionon verificocin positiva del mensaje.

La trarsmislin Inveraa para los sistemas de slmace
mamiento variahle, somunes en las sefiales de matriz, =0
consigue por una Lenica bHperomente diferente. Los
mengajea ga envign a travéa del ordenador central al
contealador de [a seflal siluado en o emplazamiente de
dsta, El ordenador intermoga a cada sonbrolador de sefal
pars asepurarse de que ha reeibido o menasje exacto a
desplegar. El controlador de 1a sefial entonces activa la
SMV an conformidad, El sisterna no hace una revision
ldmpara per ldmpara, ¢ diseo por diseo para determinay
a| estaide de enda unidad de matriz al formar el men-
saje, Fate proceso sarfa muy ear., De todas maneras,
nofmalmente no hay prablensas debidas 2 que e contro-
ladaor de sefial despliegue mensajes ermineos. Lo pro-
blomes que posden ocurnr, aungue infreeuentes, inph-
can un mersafe motlade, o ningidn menssje, o que
permanezes 2l menepj cusndo deberia estar en blanea,
Estos problemas son causados generalmente por cortes
die ebestrieldad entre ol controlador de s senial v las
Himparns o dipeos,

7.4. ESTADO DEL MENSAJE DURANTE
LAS AVERIAS DEL SISTEMA

Fate e< wna de lea probiemas mds frecnentes con loa que
e deben enfrentar los encarpados de la explotasiin de
los sistemas de saiakes de mensaje voriabke, ¥ sobre ol
que 5 necesarka mils mvestipaeiin en tdemines de com-
portamiente humano, La tendancia actual apunta a de-
jar en Wance (gin mensaja) ks sefiales, mis que o des-
plegnr automdticaments an menzaje de averds, o dojar
el mensdje que estaba expuesto antes de ocurrie @l
falln,
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