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1.1.

INTRODUCCION

DEFINICION Y CLASES DE LAS MARCAS VIALES

Una marca vial constituye una guia dptica, reflectorizada o no, situada sobre la superficie de la
calzada, formando lineas o signos, con fines informativos y reguladores del trafico.

Pueden clasificarse en funcion de sus prestaciones respecto de:

La vida util en: permanentes y temporales.

La visibilidad diurna en: blancas y amarillas.

La visibilidad nocturna en:

« Tipo 0: No retrorreflectantes.

+ Tipo I: Retrorreflectantes en seco.

+ Tipo ll: Retrorreflectantes en seco y en himedo o con lluvia.

La resistencia al deslizamiento: estructuradas o no estructuradas. Las normas UNE 135200;
UNE EN 1436 y UNE EN 1871, definen las marcas viales estructuradas y no estructuradas
con el unico fin de que puedan ser objeto de medida de resistencia al deslizamiento o no.

Otros usos especiales en: sonoras, de facil eliminacion, de rebordeo, enmascaradoras.

Una misma marca vial puede combinar varias prestaciones.

1.2.

OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Este documento proporciona una guia para las principales cuestiones a considerar durante la
planificacion, ejecucidon y mantenimiento de obras de sefalizacién horizontal de la red de carreteras
del Estado. El documento proporciona criterios para definir:

Durante la fase de planificacion:

los requisitos de las marcas viales asociadas a cada uso.

los requisitos de los materiales constituyentes de dichas marcas.

Durante la fase de aplicacion:

los equipos de maquinaria.
las operaciones previas a la aplicacion.
las condiciones y controles con las que se lleva a cabo la aplicacion.

la trazabilidad de los trabajos.

Durante la fase de mantenimiento:

la determinacion de las necesidades de senalizacion horizontal.
los controles de la unidad terminada para determinar las necesidades de repintado.

la creacién de base de datos.



No es objeto de este documento la geometria ni el disefio de las marcas viales que correspon-
den a la Norma 8.2-IC de la Instruccion de Carreteras.

Tampoco es objeto de este documento fijar especificaciones sobre la redaccidon de proyectos y
ejecucion de obras de senalizacidn horizontal, que corresponden al Pliego de Prescripciones Técni-
cas Generales para obras de Carreteras y Puentes (PG-3) articulo 700 Marcas viales. En el momento
de la redaccion de esta guia el articulo al que se hace referencia es la Orden Ministerial 28 de di-
ciembre de 1999 BOE 28.01.2000 que se completa con la Nota de servicio 2/07, de 15 de febrero de
2007, sobre los criterios de aplicacion y de mantenimiento de las caracteristicas de la sehalizacion
horizontal.



CONCEPTOS GENERALES APLICADOS A LAS MARCAS VIALES 2

2.1. CARACTERIZACION ATENDIENDO A LOS MATERIALES

Las marcas viales se pueden construir in situ mediante la aplicacidn directa sobre la calzada
de un sistema de senalizacion vial horizontal constituido por un material base y materiales de post-
mezclado junto a las correspondientes instrucciones y proporciones de aplicacion.

— Los sistemas de sefalizacion vial horizontal tienen definidas sus caracteristicas esenciales
en la norma UNE 135200 y se acreditan mediante el Marcado CE. La norma UNE 135200 re-
coge las clases aplicables de las normas UNE EN 1871; UNE EN 1790; UNE EN 1423 y UNE
EN 12802. Existe marcado CE para pinturas, termopldasticos y plasticos en frio amparados
en el «CUAP 01.06/08 Productos de sefalizacidn vial horizontal» y las normas armonizadas
se encuentran en fase de voto formal para su aprobacion Las caracteristicas esenciales de
los sistemas son la visibilidad diurna, la visibilidad nocturna, la resistencia al deslizamiento
y la durabilidad de cada uno de ellos.

— Los materiales base (pinturas, termoplasticos y los plasticos en frio, con o sin microesferas
de vidrio de premezclado) tienen definidos sus requisitos en la norma UNE 135200 y se
acreditan mediante los ensayos correspondientes. De las propiedades de los materiales
base dependen los aspectos generales de comportamiento como son su compatibilidad
con el sustrato (pavimento o marca vial existente) y con las condiciones climaticas (resis-
tencia al sangrado y a los alcalis, resistencia a la radiacion UV y punto de reblandecimien-
to).

— Los materiales de post-mezclado (microesferas de vidrio, aridos antideslizantes y mez-
clas de los dos) tienen definidos sus requisitos en la norma UNE 135200 y se acreditan
mediante el Marcado CE. En el momento de la redaccién de esta Guia, el Marcado CE es
obligatorio para los productos de post-mezclado desde mayo de 2005. Resolucion de 28
de junio de 2004 de la Direccidn General de Desarrollo Industrial BOE 16 de julio de 2004.
De las propiedades de las microesferas de vidrio depende la retrorreflexion de las marcas
viales. El papel de los aridos antideslizantes es aportar o regenerar, cuando sea necesario,
las propiedades antideslizantes de la superficie de las marcas viales.

— Las instrucciones de aplicacion pueden incluir la creacion de una estructura que puede
aportar propiedades especiales de visibilidad en condiciones de humedad o de lluvia (mar-
cas tipo Il) y efectos sonoros y mecanicos (vibraciones).

Las marcas viales también se pueden construir mediante la colocacion de marcas viales prefa-
bricadas siguiendo sus correspondientes instrucciones de aplicacion.

Las marcas viales prefabricadas (se dividen en dos familias en funcion de si sus caracteristicas
cambian significativamente o no durante el proceso de aplicacion) tienen definidos sus requisitos
en la norma UNE 135200 y se acreditan mediante el Marcado CE.

La primera parte de este capitulo, se ocupa de caracterizar la marca vial desde el punto de
vista de los materiales que la componen, incorporando, a este fin, los conceptos de material base
y sistema (segun definiciones de la norma UNE EN 1871).



2.1.1. MARCAS VIALES CONSTRUIDAS «IN SITU»

La construccion de la marca vial se realiza «in situ» aplicando sobre el sustrato el material
base siguiendo estrictamente las instrucciones de aplicacion que ampara el sistema acreditado. Se
pueden utilizar como material base pinturas, termoplasticos o plasticos en frio.

Todo sistema de senalizacion vial horizontal debe contar con la declaracion del fabricante don-
de debe figurar la siguiente informacion:

1. Naturaleza, identificacidn, proporcion (g/m?) e instrucciones de aplicacion del material base

2. Naturaleza, identificacion, proporcion (g/m2 6 % sobre material base) e instrucciones de
aplicacion de las microesferas de vidrio de premezclado que no formen parte de la formula.

3. Naturaleza identificacidn, proporcion (g/m?) e instrucciones de aplicacion de las microesfe-
ras de vidrio de post-mezclado.

Las tablas 2.1.1.A y 2.1.1.B muestran dos modelos de caracterizacion de dos sistemas para un
mismo material base, de acuerdo con lo especificado en el anexo ZA (parte armonizada de obligado
cumplimiento) de la norma UNE EN 1871.

TABLA 2.1.1A. MODELO DE PRESENTACION DE UN SISTEMA PARA UN MATERIAL DE SENALIZACION
HORIZONTAL: TERMO AX- SISTEMA 1

MATERIAL BASE DE

SENALIZACION HORIZONTAL INSTRUCCIONES DE APLICACION
(IDENTIFICACION)

NOMBRE COMERCIAL TERMO AX  Aplicado por extrusion con
NATURALEZA: TERMOPLASTICO microesferas de vidrio premezcladas y  Dosificaciones

COLOR: BLANCO materiales de post-mezclado

FABRICANTE (S) TERMO, S.A Material
CAF}ACTERISTICAS FISICO- ) Nombre comercial base de Materiales
QUIMICAS VER DECLARACION Pre-mezclado GB-A senalizacion de post-
DEL FABRICANTE horizontal mezclado
CONTENIDO EN SUSTANCIAS

PELIGROSAS: VER DECLARACION Nombre comercial

DEL FABRICANTE. GB-B 5.000 g/m?2 )
MARCADO CE N° XXXXXX- Postmezclado v\ cado CE n®: 1234 02 500um 200 9/M
SISTEMA 1 CPD-0321

TABLA 2.1.1B. MODELO DE PRESENTACION DE UN SISTEMA PARA UN MATERIAL DE SENALIZACION
HORIZONTAL: TERMO AX- SISTEMA 3

MATERIAL BASE DE

SENALIZACION HORIZONTAL INSTRUCCIONES DE APLICACION
(IDENTIFICACION)

NOMBRE COMERCIAL TERMO AX  Aplicado por pulverizacion con
NATURALEZA: TERMOPLASTICO microesferas de vidrio premezcladas y  Dosificaciones

COLOR: BLANCO materiales de post-mezclado

FABRICANTE (S) TERMO S.A. Material
CARACTERISTICAS FISICO- Nombre comercial base de Materiales
QUIMICAS VER DECLARACION Pre-mezclado Microesfera GB- senalizacién de post-
DEL FABRICANTE horizontal mezclado
CONTENIDO EN SUSTANCIAS

PELIGROSAS: VER DECLARAC'ON Nombre comercial

DEL FABRICANTE p lad Microesfera GB-B 3000 g/mz o0 s
MARCADO CE N° XXXXXX - ostmezelado yjarcado CE n 0 1 500um g/m
SISTEMA 3 1234-CPD-0321

10



CONCEPTOS GENERALES APLICADOS A LAS MARCAS VIALES

Cualquier cambio en la composicidn y/o proporciones debe entenderse, en general, como un
nuevo sistema.

2.1.2. MARCAS VIALES PREFABRICADAS

Estas marcas viales también requieren unas instrucciones de aplicacién que pueden incluir
materiales de post-mezclado, pero son marcas viales terminadas o semi-terminadas por lo que no
tienen la consideracion de construccion «in situ».

Estas marcas utilizan como material base productos pertenecientes a una de las dos siguientes
familias definidas en la norma UNE EN 1790:

Familia 1: marcas viales que se suministran completamente terminadas y que no cambian sus
propiedades significativamente durante su aplicacion (es decir, no requieren materiales de post-
mezclado). Basicamente son las que se conocen como cintas.

Familia 2: marcas viales que se suministran semi-terminadas y que requieren la adicidn de
materiales de post-mezclado.

La construccién de la marca vial se realiza aplicando sobre el sustrato el material base siguien-
do las instrucciones de aplicacion que ampara el sistema acreditado.

Las tablas 2.1.2.A y 2.1.2.B muestran dos modelos de caracterizacion para una marca vial
prefabricada de la familia 1 y de una marca vial prefabricada de la familia 2 de acuerdo con lo es-
pecificado en el anexo ZA de la norma UNE EN 1790.

TABLA 2.1.2A. MODELO DE PRESENTACION DE UN SISTEMA PARA UNA MARCA VIAL PREFABRICADA
DE LA FAMILIA 1: CINTA AX

MATERIAL BASE DE SENALIZACION HORIZONTAL
(IDENTIFICACION)

INSTRUCCIONES DE APLICACION

NOMBRE COMERCIAL: CINTA AX

NATURALEZA: CINTA

COLOR: BLANCO

FABRICANTE (S): CINTA S.A. Aplicada solamente por presion
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS VER DECLARACION

CONTENIDO EN SUSTANCIAS PELIGROSAS: VER DECLARACION

MARCADO CE N DE LA FAMILIA: XXXXXXY

TABLA 2.1.2B. MODELO DE PRESENTACION DE UN SISTEMA PARA UA MARCA VIAL PREFABRICADA
DE LA FAMILIA 2 TERMO AY - SISTEMA 1

MATERIAL BASE DE SENALIZACION INSTRUCCIONES DE APLICACION

HORIZONTAL (IDENTIFICACION)

NOMBRE COMERCIAL TERMO AY Dosificacion(s)
NATURALEZA: TERMOPLASTICO Aplicado mediante aporte de calor y con

COLOR: BLANCO materiales de post-mezclado Materiales de

FABRICANTE (S) TERMO, S.A. post-mezclado

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
VER DECLARACION

CONTENIDO EN SUSTANCIAS Vel e

PELIGROSAS: VER DECLARACION Post microesferaGB-B 500 g/m?
MARCADO CE N DE LA FAMILIA: mezclado o ado CE N°: 1234-CPD-0321

XXXXXXZ

1



2.2. CARACTERIZACION ATENDIENDO A LAS NECESIDADES DE LOS USUARIOS

La necesidad de los usuarios respecto de la sefalizacion horizontal se puede interpretar como
la de obtener informacidn visual de la carretera a través de mensajes discernibles y claramente iden-
tificables y a una distancia tal que el conductor tenga tiempo suficiente de percepcion y reaccion.

El conductor recibe la informacion visual proveniente de la marca vial de forma continua, pu-
diendo llegar a convertirse, en condiciones de baja visibilidad, en su unica referencia. Hay que co-
nocer cuales son las propiedades de las marcas viales que satisfacen esas necesidades, ejecutando
los trabajos de forma que se alcancen y llevando a cabo un seguimiento sistematico para garantizar
su correcto mantenimiento.

2.2.1. Diseno

El diseno se refiere a la combinacion de formas y colores que proporcionen un mensaje dis-
cernible e identificable.

Se consigue que sea discernible proporcionando a la marca vial suficiente contraste con el
pavimento adyacente tanto de dia como de noche:

— eniluminacién diurna mediante lo especificado para los factores de luminancia de la marca vial
y del pavimento (PG-3 articulo 700), tal como se describe en la UNE EN 1436, Anexo C. Cuando
se emplean equipos dinamicos de medida, suele darse el valor del parametro denominado
contraste diurno (Cd). Este Cd no es comparable con el parametro especificado en la UNE EN
1436, Anexo C (condiciones controladas de intensidad y direccidn del flujo de luz), pues los
equipos dindmicos emplean la iluminacién ambiente durante la medida, lo que significa que
varia tanto su intensidad como su direccidn (véanse normas UNE 135214-1 y UNE 135214-2).

— en iluminacion nocturna bajo los faros del vehiculo y tanto con pavimento seco como mo-
jado, mediante lo especificado para el coeficiente de luminancia retrorreflejada (en adelante
retrorreflexiéon) de la marca vial (PG-3 articulo700).

La retrorreflexion en condiciones de pavimento mojado se encuentra normalizada en la norma
UNE EN 1436.

Se consigue que sea identificable mediante la utilizacion de codigos de formas y colores (di-
sefo) normalizados:

- Laforma de las marcas viales estad reglamentada en la Norma 8.2-IC «Marcas viales» de la
Instruccién de Carreteras.

- El empleo de marcas viales de colores esta reglamentado en la Norma 8.2-IC y las especi-
ficaciones sobre colores se encuentran normalizadas en la norma UNE 135200.

- El hecho de que el mensaje de la marca vial sea de signos, formas y colores hace que sea
claro, rapido y universalmente identificable.

2.2.2. DISTANCIA DE VISIBILIDAD

Se consigue la distancia de visibilidad fijando los valores minimos de los parametros fotomé-
tricos propios de la marca vial anteriormente citados (retrorreflexion, luminancia y color) y los de
su diseno (forma y superficie especifica).

— La distancia de visibilidad (o su equivalente en tiempo de percepcidn y reaccidn) es un fac-
tor fundamental de seguridad vial y como tal no depende sélo de la propia marca vial sino
de factores dependientes de la carretera, el vehiculo y el conductor con los que interactua.

+ la carretera y sus condiciones de visibilidad: trazado, iluminacion, luminancia del pavi-
mento y climatologia (lluvia, niebla).
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CONCEPTOS GENERALES APLICADOS A LAS MARCAS VIALES

+ el vehiculo: dngulos de iluminacidn y observacion y la propia intensidad y limpieza de
los faros,

+ el conductor: agudeza visual.

Visibility distance of longitudinal road markings

FIGURA 2.2.1 PROGRAMA VISIBILITY (ACCION COST 331) PARA LA DETERMINACION DE LA DISTANCIA
DE VISIBILIDAD EN FUNCION DE TODOS LOS FACTORES DE INFLUENCIA

2.2.3. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Se consigue resistencia al deslizamiento mediante la friccién producida entre el neumatico y
la superficie de la marca vial y se encuentra regulada en el PG-3 articulo. 700; clausula 700.4 (ver
apartado 2.3.3).

2.3. CARACTERI'STIC'AS ESENCIALES DE UNA MARCA VIAL.
NOCIONES Y METODOS DE MEDIDA

En base a lo expuesto en el apartado 2.2, el Mandato Comunitario M/111, que regula la nor-
malizacion de las marcas viales, establece como requisitos esenciales de las marcas viales sus
caracteristicas de visibilidad (diurna y nocturna), resistencia al deslizamiento y de durabilidad. Son
por lo tanto caracteristicas propias de cada sistema.

Este capitulo desarrolla cada una de estas caracteristicas, asi como los de los parametros que
los caracterizan y los correspondientes métodos de medida.

2.3.1. VISIBILIDAD DIURNA

La distancia de visibilidad en condiciones de iluminacién diurna se consigue mediante marcas
viales que presenten un adecuado contraste con el pavimento sobre el que estan colocados. Se
trata, en consecuencia, de una magnitud que no depende Unicamente de la marca vial sino del
pavimento sobre el que esté colocada.

El contraste diurno con el pavimento puede calcularse con alguna aproximacidn utilizando la
medida de alguno de los siguientes parametros:

13



Relacion de contraste Rc: Basado en el factor de luminancia (B), Este coeficiente ha estado re-
gulado por la norma UNE 135214:94 (actualmente derogada) y sustituida por la norma UNE 135214
parte 1. Aunque no estd establecido formalmente, algunos Pliegos de Prescripciones Técnicas Par-
ticulares han establecido un valor umbral de 1,7.

6marca vial - Bpavimento

Rc =

Bpavimento

Contraste diurno Cd: Basado en el coeficiente de luminancia en iluminacién difusa (Qd). Este
coeficiente esta regulado por la norma UNE 135214 parte 2. Este coeficiente, no esta regulado por
el PG-3 y como tampoco esta el contraste diurno. Aunque su valor no puede ser comparable a Rc,
la Accion COST 331 considera que un valor de 1,6 es un umbral suficiente.

Qd marca vial - Qd pavimento

Cd =

Qd paviment

Contraste de luminancias CLd: Basado en la medida de la luminancia (L) con dngulo de obser-
vacion rasante (2,29°) y con iluminacién real (variable en intensidad y direccién). Algunos equipos
fotométricos dindmicos montados sobre vehiculos proporcionan valores del contraste diurno que
deben considerarse simplemente como orientativos debido a que la medida se realiza bajo condi-
ciones variables de iluminacion y con una alta influencia de la componente especular.

L marca vial - L pavimento

Cld =

L pavimento

En las formulas anteriores el subindice es auto-explicativo del lugar en el que ha sido medido
el pardmetro y las diferentes unidades estan definidas de la siguiente forma:

2.3.1.1. Factor de luminancia B (en un punto sobre la superficie de un cuerpo no
radiante):

Es la relacion entre la luminancia de un cuerpo Lc y la de un difusor reflectante o transmisor
perfecto Lp, iluminado de la misma manera.
Simbolo: B; Unidad: adimensional; B = Lc/Lp.

El valor méaximo alcanzado por una superficie blanca reflectante difusa es de 1 o de 100 si se

expresa en %
Aobser rador

&

_ iluminacion
45

| e— B

FIGURA 2.3.1. MEDIDA DEL FACTOR DE LUMINANCIA: A) COLORIMETRO PARA LA MEDIDA
DEL FACTOR DE LUMINANCIA Y EL COLOR; B) ESQUEMA DE LA ILUMINACION Y OBSERVACION
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2.3.1.2. Coeficiente de luminancia en iluminacion difusa Qd:

Permite caracterizar a elementos retrorreflectantes observados bajo angulo rasante (como
son las marcas viales). Es el cociente entre la luminancia de una superficie L observada en angulo
rasante e iluminacién difusa y la iluminacidn sobre el plano de la superficie E.

Simbolo: Qd ; Unidad: es adimensional pero se expresa en estas unidades para indicar que el va-
lor resultante debe ir acompanado por los dngulos de iluminacién y de observacién: cd/mzIx Qd = L/E.

El maximo valor alcanzado por la una superficie reflectante difusa de blancura perfecta es de:
Qdmax = 1/n= 318 mcd-m2Ix™".

iluminacion
difpsa

angulo
Tl o observacion 2,29 ° B

FIGURA 2.3.2. MEDIDA DEL COEFICIENTE DE LUMINANCIA QD: A) EQUIPO DE MEDIDA DE QD;
B) ESQUEMA DE LA ILUMINACION Y OBSERVACION

2.3.1.3. Luminancia L y medida

Es el cociente entre la intensidad luminosa emitida por un elemento de superficie, en una di-
reccion dada, y el area dA de la proyeccion ortogonal de este elemento de superficie sobre un plano
perpendicular a la direccion (area proyectada o aparente) considerada.

Simbolo: L; Unidad : cd/m?; L = dl/dA-cos6.
A

difusa

-l
.
=

observador

FIGURA 2.3.3. MEDIDA DEL COEFICIENTE DE LUMINANCIA QD: A) EQUIPO DE MEDIDA DE L MONTADO
SOBRE VEHICULO; B) ESQUEMA DE LA ILUMINACION Y OBSERVACION

Sélo las dos primeras formas de obtener el contraste (mediante § o Qd) pueden considerarse
correctas desde el punto de vista metrolégico, si bien los valores obtenidos no son comparables ya
que las condiciones de medida son diferentes.

Para el tercer caso (medida de L) la iluminacidn no es estandar sino la real existente con un
fuerte componente direccional y por lo tanto variable. Esta medida s6lo puede darse a titulo orien-
tativo.

En condiciones de iluminacion diurna el pavimento presenta una luminancia muy alta, del or-
den de 1000 cd-m™. En estas condiciones, la distancia de visibilidad sélo es baja cuando el contraste
es muy bajo pero pequenos aumentos de contraste producen grandes aumentos como puede verse
en el gréfico de la figura 2.3.4.
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D (m) 50 30 20 15 10 10" 10 ancho (cm)
Vi

150 /—

100

S —

50

—

H * linea discontinua de 2/3 de area
H ** linea discontinua de 1/3 de area

0 = l !
0,0 02 0,4 0,6 0,8 1,0 C

FIGURA 2.3.4. DISTANCIA DE VISIBILIDAD (D) EN FUNCION DEL CONTRASTE (C) EN MARCAS VIALES
DE DISTINTA SUPERFICIE (ANCHO).(FUENTE:ACCION COST 331)

Cuando los pavimentos son de color muy claro (como por ejemplo ocurre con los de hormi-
gon de cemento, como el mostrado en la fig. 2.3.5), aparte de ser necesario un valor mas alto para
el factor de luminancia de la marca (0,40) puede ser recomendable su rebordeo con un color que
aumente el contraste con el pavimento. El PG-3 especifica rebordear de negro cuando el factor de
luminancia b del pavimento es superior a 0,15 lo que de alguna forma significa estar solicitando
indirectamente una relacién de contraste (Rc) minima de 1,7. Lo que de otra manera significa que
la marca vial es un 70% mas visible que el pavimento adyacente.

FIGURA 2.3.5. PERDIDA DE CONTRASTE CUANDO EL PAVIMENTO TIENE COLOR CLARO

En condiciones de iluminacidn diurna o nocturna direccional (sol o luces de frente y, por lo
tanto, opuesta a la iluminacién difusa), el componente especular se convierte en el mas importante;
es decir, la marca vial puede comportarse como un espejo reflejando el brillo de las luces que hay
frente al observador.

— Puede ocurrir que la marca vial tenga menor reflexion especular que el pavimento,
como es el caso de las marcas viales con resaltes y con otras marcas (que tengan una
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alta retrorreflexion) cuando el pavimento tiene una fuerte reflexiéon especular (ver fig.:
2.3.6.a)

FIGURA 2.3.6. A) EJEMPLO EN EL QUE CON SOL DE FRENTE, UNA MARCA VIAL CON RESALTES
PIERDE CONTRASTE DEBIDO A SU ESCASA O NULA REFLEXION ESPECULAR.

— Un caso especial es cuando este contraste es negativo, fendmeno que se denomina re-
version de contraste (ver fig. 2.3.6.b) y se produce cuando el brillo de una pintura negra
(de las que habitualmente se han podido emplear en un pretendido borrado de marcas
viales) se hace mucho mas visible al conductor que la marca vial blanca o amarilla regla-
mentaria.

Ivlarca horrada
con pintura negra

FIGURA 2.3.6. B) EJEMPLO EN EL QUE CON SOL DE FRENTE, UNA MARCA VIAL BORRADA
CON PINTURA NEGRA SE HACE MAS VISIBLE QUE LA MARCA VIAL AMARILLA DE OBRA.

— En condiciones de lluvia o humedad, el componente especular aumenta debido al efecto
del agua mientras disminuye el tipo de reflexién difusa. El contraste permanece, general-
mente, positivo pero depende en gran parte de la textura superficial. (figura 2.3.7.)

Esto lleva a recomendar, no emplear resaltes en lineas que tengan una funcién reguladora (por
ejemplo prohibidos adelantar en el eje) y a evitar el empleo de pintura negra para la eliminacion de
marcas viales no Utiles (utilizar marcas enmascaradoras exentas de brillo).

Ha habido siempre una tendencia a equiparar el comportamiento de las marcas viales bajo
iluminacion diurna y luz artificial si bien pueden existir diferencias significativas que se tratan en
apartados posteriores.

En el caso de iluminacién artificial, los niveles de iluminacion varian entre 10 cd-m?2y 0,1 cd-m™
Entre dos luces y quizds a muy altos niveles de iluminacion artificial, el comportamiento visual, es
todavia relativamente bueno y puede llegar a compararse a la iluminacidn diurna (este es el caso
de algunas calles o tuneles muy bien iluminados) pero se reduce apreciablemente cuando la ilumi-
nacion es de 1 cd:-m?, y mucho més significativamente cuando se llega a 0,1 cd-m™.
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FIGURA 2.3.7.

En estas condiciones es conveniente evitar componentes de iluminacién en direcciones es-
peculares y emplear marcas viales con menor reflexion especular que el pavimento. Debido al
hecho de que el menor nivel de iluminacion artificial estd en el entorno de los menores niveles
de iluminacién con faros, los aumentos de contraste deben ser mucho mayores para obtener las
necesarias distancias de visibilidad. Esto lleva a recomendar que en iluminacidn artificial haya un
aporte adicional de contraste a través de una mejora en el nivel de retrorreflexion, es decir median-
te la incorporacion de microesferas (preferiblemente de premezclado). El grafico de la figura 2.3.8
muestra como, bajo iluminacién artificial difusa de 1 cd-m™ en el pavimento el valor de la relacion

de contraste (sin retrorreflexién) debe ser mayor que con la iluminacién diurna.

50 30 20 15 10

D {m) ancho {cm)
/ 10‘
- N A 7
) / /
V /
_:5 * linea discontinua de 2/3 de drea
H ** |inea discontinua de 1/3 de area
0|t I E—
0,4 0,6 0,8 10 C

o
N

0,0

FIGURA 2.3.8. DISTANCIA DE VISIBILIDAD (D) EN FUNCION DEL CONTRASTE (C) EN MARCAS VIALES
BAJO ILUMINACION DE 1 CD/M2 EN EL PAVIMENTO, CON DISTINTA SUPERFICIE (ANCHO)
(FUENTE: ACCION COST 331)
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2.3.2. VISIBILIDAD NOCTURNA

La visibilidad nocturna tiene lugar cuando la iluminacién de la marca vial se realiza desde
los faros del vehiculo. Dentro de las direcciones de un haz correspondiente a un faro clasico, las
intensidades luminosas se encuentran proximas a las 10.000 cd. Para algunos faros mas modernos
se pueden encontrar intensidades considerablemente mas elevadas. Por ejemplo, la luminancia del
pavimento a 100 m de los dos faros de un vehiculo con luces largas de intensidades luminosas de
10.000 cd cada uno en esa direccion es del orden de 0,03 cd-m? (considerando un valor de R, para
el pavimento de 15 mcd-m?Ix"). Esto se puede comprobar experimentalmente con marcas viales
que son invisibles a gran distancia pero que emergen cuando se esta lo suficientemente cerca y se
manifiesta todavia méas cuando se conduce con luces cortas, puesto que la visibilidad de las marcas
viales no va, en general, mas alla del limite de la zona iluminada por ellas.

En general, se puede decir que las luminancias de fondo en iluminacion con los faros de un
vehiculo son generalmente pequenas, pudiendo considerarse como rango normal el comprendido
entre 0,001 cd-m?y 0,1 cd-m™. En estas condiciones grandes aumentos de contraste sélo se tradu-
cen en pequenos aumentos en la distancia de visibilidad y lo importante es el estimulo que recibe el
ojo para poder alcanzar la visibilidad de objetos relativamente pequefios. Este es el fundamento del
empleo de microesferas de vidrio con objeto de intensificar la retrorreflexion de las marcas viales
(es decir el estimulo visual).

D (m) ancho (cm) 50 30 20 15
150 / 10
/ ? 1o
// ; / 10**
100 -
,// ///
50
* linea discontinua de 2/3 de area
** |linea discontinua de 1/3 de drea
0 100 200 300 R,

FIGURA 2.3.9. DISTANCIA DE VISIBILIDAD (D) EN FUNCION DE LA RETRORREFLEXION (R,)
EN MARCAS VIALES DE DISTINTA SUPERFICIE (ANCHO). (FUENTE: ACCION COST 331)

La variable de la figura 2.3.9 es la geometria de la marca vial. Las diferentes geometrias son:
lineas continuas de anchos 10, 15, 20, 30 y 50 c¢m, y lineas discontinuas de 10 cm de ancho que
rellenan 2/3 y 1/3 de la distancia recorrida (siendo las relaciones marca vial/vacio de 2/1y 1/2 res-
pectivamente). De la figura puede establecerse que una marca vial discontinua proporciona la mis-
ma distancia de visibilidad que una linea continua de ancho reducido (para los casos de la figura
2.3.9, los anchos reducidos son respectivamente 6,67 y 3,33 cm. Es decir la retrorreflexion tiene un
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efecto en la distancia de visibilidad similar al de la superficie especifica de la marca vial. El mismo
estudio (Accion COST 331) prueba que el factor de mayor influencia en la distancia de visibilidad
de la marca vial es la propia intensidad de iluminacion de los faros del vehiculo, sobre cuyo man-
tenimiento se debe promover una atencién especial, ya que la marca vial no puede devolver mas
luz de la que le llega.

2.3.2.1. Retrorreflexion

La retrorreflexion es la capacidad que tienen algunas superficies que por su estructura pueden
reflejar la luz de vuelta hacia la fuente, sin que importe el angulo de incidencia original. Este com-
portamiento se puede observar en un espejo, pero Unicamente cuando éste se encuentra perpen-
dicular a la fuente; es decir, cuando el angulo de incidencia es igual a 90°. Se puede construir un
retrorreflector simple colocando tres espejos ordinarios de forma que todos sean perpendiculares
entre si (formando un triedro trirrectangulo). La imagen que se produce es igual a la imagen pro-
ducida por un espejo pero invertida.

Si a una superficie se le aplica una pequena capa de esferas de vidrio es posible obtener una
superficie con una capacidad limitada de retrorreflexién. EI mismo efecto se puede obtener si se
dota a las superficies con una estructura similar a pequefas pirdmides En ambos casos, la estructu-
ra interna de la superficie refleja la luz que incide sobre ella y la envia directamente hacia la fuente.

La incorporacion de microesferas de vidrio a la marca vial tiene por finalidad dotarla de diop-
trios esféricos capaces de producir el fendémeno de la retrorreflexion. Esta incorporacion puede
hacerse a través del mismo producto (premezclado), por post-mezclado, o por ambos.

El fendmeno de la retrorreflexion se produce cuando la luz procedente de los faros de un vehi-
culo, es refractada por la esfera y una parte de ella, reflejada por la superficie hundida de la esfera,
vuelve en la misma direccién de incidencia (ver figura 2.3.10).

Puede demostrarse, a partir de las leyes de la dptica geométrica, que la mayor parte de la luz
que llega a una esfera de vidrio incrustada en una pintura blanca, retorna en la misma direccion en
la que ha llegado. A este fendmeno se le llama RETRORREFLEXION y se mide mediante el llamado
coeficiente de luminancia retrorreflejada R, o retrorreflexion.

Alrura ul suelio

120 em

FIGURA 2.3.10. FENOMENO DE LA RETRORREFLEXION Y GEOMETRIA DE MEDIDA
(ILUSTRACION CEDIDA POR SOVITEC IBERICA, S.A.)

El coeficiente de luminancia retrorreflejada R, o retrorreflexion permite caracterizar a elemen-
tos retrorreflectantes observados bajo dangulo rasante (como son las marcas viales). Es el cociente
entre la luminancia L de una superficie retrorreflectante en la direccidon de observacion y la ilumina-
cion E| recibida sobre un plano perpendicular a la direccidn de la luz incidente.

Simbolo: R, . Unidad (es adimensional pero se expresa en estas unidades para indicar que el
valor resultante debe ir acompafnado por los dngulos de iluminacion y de observacién): med-m?Ix"

R, = L/E,
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2.3.2.1.1. Factores fundamentales de influencia

Las marcas viales blancas aplicadas sobre distintos tipos de textura (pavimentos) muestran
que cuando no tienen microesferas de vidrio su coeficiente de luminancia retrorreflejada esta dentro
de los siguientes limites practicos:

20 med-m?ZIx”" < R, < 80 med-mZIx’

La contribucién de las microesferas de vidrio al coeficiente de luminancia retrorreflejada, de
la marca vial en la que estan presentes, puede representarse por un modelo matematico formado
por el producto de cuatro factores.

R, = R-G-QT-EF

El factor R (retro) es la relacidn entre la intensidad luminosa retrorreflejada y el flujo luminoso
incidente y depende de la calidad de las microesferas de vidrio, de su grado de hundimiento y de
la luminosidad (blancura) del material base Para las microesferas normales, en situacion favorable,
el valor tedrico estimado esta entre 1000 y 2000 mcd-m2Ix.

El factor G (geometria) depende de la geometria de medida, en particular de los angulos de
iluminacidn y observacion que para una distancia de 30 m, una altura de los faros de 60 cm y una
altura de los ojos de 1,20 m, son: € = 1,24° y a = 2,29°. El factor G es el cociente entre los senos de
los dos angulos:

G=sen&sena ; G=0,541

El factor Q (cantidad de esferas) representa la fraccion del flujo luminoso incidente que llega a
las microesferas de vidrio y, en consecuencia, su valor depende de la cantidad de esferas que hay
en la superficie.

FIGURA 2.3.11. DISTINTAS DOSIFICACIONES DE MICROESFERAS DE VIDRIO (700G/M? Y 200G/M?
RESPECTIVAMENTE).

El factor EF (esferas eficaces) expresa la fraccion de esferas iluminadas que son visibles. El
valor puede estar cercano a la unidad para marcas viales nuevas y hasta 0,1 para marcas viales
desgastadas.

FIGURA 2.3.12. CUANDO LAS ESFERAS ESTAN COLOCADAS DETRAS DE UN OBSTACULO
(UN ARIDO, UN RESALTE U OTRA MICROESFERA), LAS MICROESFERAS SITUADAS A LA «SOMBRA»
SON INEFICACES

21



El producto de todos estos factores mencionados proporcionan la contribucidn de las microesfe-
ras de vidrio al coeficiente de luminancia retrorreflejada, cuyo valor maximo estaria situado en torno a:

R, = 1000 mcd-m2.Ix"

En la realidad, los resultados obtenidos sobre marcas viales reales con microesferas de vidrio
en seco proporcionan valores dentro de los siguientes limites practicos:

100 med-m?Ix"< R, =< 600 mcd-m?2.Ix"

2.3.2.1.2. Otros factores de influencia en la visibilidad nocturna

— Indice de refraccion de las microesferas de vidrio: tiene una gran influencia en la eficacia
de la retrorreflexion de la microesfera. Sin embargo, las condiciones practicas no aconsejan
utilizar esferas de alto indice (superior a 1,8) debido a su excesivo coste y alta fragilidad,
por lo que en la practica se ha de considerar que las microesferas de vidrio tienen un indice
de refraccion entre 1,5 y 1,55.

El modelo matematico demuestra que la mayor cantidad de luz retrorreflejada se produce
cuando la microesfera estd hundida un 60% de su diametro para un indice de refraccion 1,5
y un 50% para un indice de refraccion 2.

— Grado de hundimiento de las microesferas de vidrio: una vez definido el indice de refrac-
cion, el factor de mayor importancia es el grado de hundimiento de las microesferas dentro
de la pelicula formada por el material base (pintura, termoplastico, plastico en frio o marca
prefabricada) El grado de hundimiento de una microesfera de vidrio aplicada por post-
mezclado depende de la accidon conjugada de cuatro fendmenos fisicos que se oponen a la
masa de la microesfera de vidrio:

- El empuje de Arquimedes recibido por la esfera (flotacion).
- Los fendmenos de tension superficial entre la microesfera y el producto.
- La reologia del producto.

- La energia cinética de la microesfera al caer (o ser proyectada) sobre la pelicula.

FIGURA 2.3.13. ILUSTRACION REAL Y GRAFICA DE DISTINTOS GRADOS DE HUNDIMIENTO.

— Reflexion externa de la luz incidente sobre la interfase aire-vidrio (mejorable con trata-
mientos superficiales antirreflectantes), que aumenta muy considerablemente cuando la
luz incidente Illega (como es el caso) en angulo rasante.

———

FIGURA 2.3.14. PARTE DE LA LUZ INCIDENTE SOBRE LA SUPERFICIE DE LA MICROESFERA
ES REFLEJADA Y SE PIERDE.
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— Reflexion interna de la luz reflejada sobre la interfase vidrio-aire, cuyo efecto es menor ya
que los angulos internos no son rasantes.

T

FIGURA 2.3.15. UNA PARTE DE LA LUZ QUE VA A SALIR DEL VIDRIO AL AIRE PUEDE SER TAMBIEN
REFLEJADA EN EL INTERIOR DE LA ESFERA Y NO SUMARSE AL EFECTO DE RETRORREFLEXION.

— Esfericidad: La forma no esférica distorsiona considerablemente la direccién de los rayos.

FIGURA 2.3.16. EJEMPLO DE PARTICULAS PERFECTAMENTE ESFERICAS.

— Calidad de la superficie de las esferas, exenta de deformaciones, estrias, burbujas, etc, asi
como la pureza del vidrio (transparencia) tienen también una influencia muy importante en
las propiedades retrorreflectantes finales.

FIGURA 2.3.17. DETERMINACION DEL % DE MICROESFERAS DE VIDRIO DEFECTUOSAS.

— Luminancia del material base (pintura, termoplastico, plastico en frio o marca prefabrica-
da), en particular la de la superficie en contacto con la parte hundida de la microesfera de
vidrio. En esta superficie se produce la reflexién de la luz y es tanto mayor cuanto mas se
aproxime al blanco perfecto, es decir cuanto mayor sea su luminancia. En ese momento
una parte del flujo luminoso queda absorbido por la superficie y otra parte es reflejado.
La proporcién de luz absorbida es tanto mayor cuanto mas obscura es la superficie y en
consecuencia también es menor el coeficiente de luminancia retrorreflejado.
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FIGURA 2.3.18. REFLEXION EN LA INTERFASE VIDRIO-MATERIAL BASE.

Un caso especial es el de las marcas viales de color amarillo en las que la energia luminosa es
absorbida aproximadamente un 30% mas que en las blancas, por lo que su retrorreflexién queda
también reducida en esa cantidad (Notese que el factor de luminancia requerido a las marcas viales
amarillas en el PG-3 y en la norma UNE EN 1436 es de 0,20 en lugar de 0,30)

Ademas, con niveles muy bajos de iluminacidn, como los que existen en conduccion nocturna,
la agudeza visual es baja y la recepcion de la luz se realiza principalmente con los bastones de la
retina que no discriminan el color (vision escotdopica monocromatica). En esas condiciones el ama-
rillo es percibido como un gris. Debido a todo ello, la Convencidn de Viena recomendd el uso gene-
ralizado del color blanco para todas las marcas viales permanentes. Sin embargo, algunos paises,
sobre todo del ambito americano, por razones de tradicién, mantuvieron el color amarillo en el eje
de las carreteras con doble sentido de circulacidn para indicar esa condicidn.

Algunas de estas propiedades pueden alterarse mediante la aplicacion de tratamientos super-
ficiales a las microesferas de vidrio con diferentes objetivos (flotacion y adherencia, fundamental-
mente, para corregir el grado de hundimiento y la durabilidad, véase apartado 4.1.5.1).

2.3.2.1.3. Retrorreflexion con pavimento mojado

Reflexion especular

Material de Marca Vial

A

Iz reflejada

Material de Marca Vial

FIGURA 2.3.19. A) RETRORREFLEXION PROPORCIONADA POR LA PARTE EMERGENTE DE LA MARCA

VIAL. B) ASPECTO DE UNA MARCA VIAL TIPO Il (LADO DERECHO DE LA IMAGEN) COMPARADA CON UNA

TIPO | (LADO IZQUIERDO DE LA IMAGEN) DE NOCHE Y CON LLUVIA. C) REFLEXION ESPECULAR CUANDO
LA PELICULA DE AGUA CUBRE TODA LA MARCA VIAL

Un caso especial es el de la retrorreflexion bajo condiciones de lluvia o de humedad. En estas
condiciones la marca vial disminuye su capacidad de retrorreflexion e incluso llega a desaparecer
debido a la pelicula de agua que la cubre y que transforma la retrorreflexion en reflexiéon especu-
lar. Existen marcas que pueden mantener un cierto nivel de retrorreflexidn gracias a microesferas
emergentes de la pelicula de agua, incluso en esas condiciones y son las que estan clasificadas en el
apartado 1.1 como marcas viales tipo Il y se describen en detalle en el capitulo 3.1 Tipos de marcas
viales. En el apartado 3.1.3 se puede encontrar una explicacion mas amplia.

2.3.2.1.4. Medida del coeficiente de luminancia retrorreflejada (Retrorreflexion)

a) En seco.

La medida del coeficiente de luminancia retrorreflejada se realiza mediante equipos estaticos
o dindmicos (montados sobre vehiculos) disenados al efecto de acuerdo con la normativa europea
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y las especificaciones del PG-3; van equipados con una geometria de angulo iluminacion de 1,24°
y de observacion de 2,29° que reproducen la percepcidn que tiene un conductor de una marca vial
situada a 30 m por delante de él.

FIGURA 2.3.20. MEDIDA DE LA RETRORREFLEXION MEDIANTE RETRORREFLECTOMETRO:
A) MONTADO SOBRE VEHICULO. B) PORTATIL.

b) En condiciones de humedad.

Las condiciones de ensayo se crean al verter aproximadamente 3 litros de agua de un cubo
sobre la superficie a medir desde una altura de 0,3 m. El agua se extiende homogéneamente a lo
largo de la superficie, de forma que el chorro de agua fluya sobre la superficie a medir y la zona
circundante. Entonces se deja secar durante (60 + 5) segundos y se mide el coeficiente de luminan-
cia retrorrreflejada R, en med-m™2Ix".

La medida también puede llevarse a cabo tras (60 + 5) segundos de haber cesado la lluvia, tal
como se describe a continuacidn.

¢) En condiciones de lluvia.

Las condiciones de ensayo deben crearse empleando agua limpia en forma de lluvia artificial,
sin pulverizacion ni nebulizacion a una intensidad de 20 mm/h sobre un area que tenga, al menos, el
doble de ancho de la superficie a medir con un minimo de 0,3 m y al menos un 25% mas largo que
el area de medida. La maxima relacion entre la variacion de intensidades de lluvia del punto mayor
y el menor debe ser de 1:1,7. La medida del coeficiente de luminancia retrorrreflejada R, med-m2Ix
en condiciones de lluvia se lleva a cabo tras 5 minutos de lluvia continuada.

Tras parar la Iluvia y esperar (60 + 5) segundos, puede llevarse a cabo la medida bajo condi-
ciones de humedad.

FIGURA 2.3.21. MEDIDA DE LA RETRORREFLEXION EN HUMEDO.
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FIGURA 2.3.22. MEDIDA DE LA RETRORREFLEXION BAJO CONDICIONES DE LLUVIA (SIMULADA).
A) EN LABORATORIO, B) EN CARRETERA (CON PROTECCION DEL VIENTO)

Existen algunos desarrollos para llevar a cabo la medicidn en carretera con equipos montados
sobre vehiculos que requieren medir a 20 km/h con un consumo aproximado de 1 litro/s.

2.3.3. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

Como definicion muy simple se puede decir que por resistencia al deslizamiento de una marca
vial se entiende la propiedad que mantiene la adherencia del neumatico que circula sobre ella.

Existe un gran nimero de factores que contribuyen a la resistencia al deslizamiento, tales
como la presidn, el area de contacto y el dibujo del neumatico, el angulo de contacto, la com-
posicion del caucho, la macrotextura y microtextura de la superficie del pavimento, la velocidad
del vehiculo, las condiciones meteoroldgicas, etc. La resistencia al deslizamiento, ademas, varia
con el efecto que tanto el clima como el trafico provocan en las propias caracteristicas super-
ficiales.

Las marcas viales se aplican sobre la superficie del pavimento, modificando las propiedades
superficiales del pavimento. Esta variacion es tanto mayor cuanto mas gruesa sea la capa que re-
cubre el pavimento, pues ello hace que no se transmita a la superficie de la marca la textura del
pavimento, por tanto, a mas dosificacién (o mayor nimero de capas) menor transmisién de textura.
En todo caso la dosificacion debe estar en equilibrio con la durabilidad.

El coeficiente de rozamiento sobre una superficie seca, es generalmente aceptable, pero en
mojado, la adherencia entre el neumatico y el pavimento disminuye debido a la interposicién de
una pelicula de agua entre ellos, que se manifiesta con una disminucién muy apreciable del coefi-
ciente de rozamiento.

— La microtextura del pavimento es el principal contribuyente a la resistencia al deslizamiento
y es el factor dominante en su determinacion en humedo a bajas velocidades.
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— La macrotextura del pavimento, favorece el rapido drenaje y el agarre del neumatico a altas
velocidades.

La resistencia al deslizamiento se reduce por efecto de la accion lubricante del agua de
la superficie. Los canales de drenaje que proporciona la macrotextura, asi como el dibujo del
neumatico, ayudan a eliminar la mayor parte del agua y es tanto mas importante cuanto mayor
es la velocidad. La penetracion del neumatico en la pelicula de agua remanente so6lo puede al-
canzarse si ademas existen suficientes granos (microtextura) en el pavimento sobre los cuales
pueda agarrarse el neumatico, estableciendo areas de contacto «seco» entre el pavimento y el
neumatico.

Cuando se aplica una marca sobre la superficie, se modifica la microtextura de la superficie
afectada, dependiendo esta modificacion, como se ha dicho, de la propia naturaleza de la marca y
de su espesor.

Por estas razones la normativa europea y el propio PG-3 especifican un valor minimo para la
resistencia al deslizamiento.

2.3.3.1 Medida de la resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento se mide en unidades SRT tal como se especifica en la norma
UNE EN 1436, mediante el péndulo de rozamiento. Este ensayo es valido para marcas viales no
estructuradas, pero no es valido para las estructuradas. (ver apartado 3.1.3.4.).

Sin embargo, la norma UNE EN 1436 prevé la utilizacién de otros métodos de medida siempre
gue simulen la acciéon de un neumatico sobre una superficie vial en mojado y tenga una correlacion
probada con el método del péndulo.

FIGURA 2.3.23. EQUIPOS DE MEDIDA DE LA RESISTENCIA
AL DESLIZAMIENTO. A) PENDULO DE ROZAMIENTO,
B) EJEMPLO DE EQUIPO MOVIL.

El conocimiento previo de la macrotextura del pavimento sobre el que va a ser aplicada la
marca vial proporciona informacién fundamental para prever cudl puede ser el comportamiento
final desde el punto de vista de la resistencia al deslizamiento y de su durabilidad y por lo tanto
constituye uno de los criterios basicos a la hora de definir el uso previsto y de seleccionar el ma-
terial adecuado.
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FIGURA 2.3.24. MEDIDA DE LA PROFUNDIDAD MEDIA DE TEXTURA DEL PAVIMENTO MEDIANTE
EL METODO VOLUMETRICO (ALTURA DE ARENA) (UNE EN 13036-1)

2.3.4. DURABILIDAD

Los parametros que han demostrado mayor influencia en el desgaste de las marcas viales son
el paso de ruedas (trafico) y la macrotextura del pavimento sobre el que debe adherirse la marca;
en consecuencia el ensayo debe dar informacion de la evolucion de los requisitos esenciales (visi-
bilidad y resistencia al deslizamiento) respecto de esos dos pardmetros.

Otros parametros como la ubicacion de la marca vial, el trazado y tipo de carretera, la IMD,
etc., estan directamente relacionados con el paso de tréfico. La climatologia no ha demostrado una
gran influencia y en todo caso se llevan a cabo ensayos indirectos sobre los materiales base (punto
de reblandecimiento y resistencia a la radiacion UV). Por dltimo, no hay suficientes estudios que
permitan definir la influencia del mantenimiento invernal (efecto de sales, cadenas y maquinas qui-
tanieves) sobre el comportamiento de determinados materiales y marcas viales pero su influencia
no parece despreciable, por lo que la experiencia local puede ser, de momento, imprescindible en
estos casos.

2.3.4.1. Medida de la durabilidad

La durabilidad de los requisitos esenciales se determina siguiendo las especificaciones de
la norma UNE EN 13197. El ensayo se basa en aplicar el material de acuerdo a las instrucciones
proporcionadas por el fabricante sobre una placa de ensayo (de rugosidad también seleccionada)
y someterla al desgaste provocado por trafico simulado. La norma UNE EN 13197 establece cua-
tro clases de rugosidades o tipos de textura convencionales para determinar la durabilidad de las
marcas viales.

El informe o certificado de durabilidad debe incluir la clase (o clases) de rugosidad sobre la
que se ha ensayado, para que pueda ser tenido en cuenta a la hora de elegir el sistema adecuado
al uso previsto.

TABLA 2.3.1. CLASES DE RUGOSIDAD

CLASE DE PROFUNDIDAD MEDIA DE TEXTURA (MM)
RUGOSIDAD DE ACUERDO CON UNE EN 13036-1
RG1 < 0,60
RG2 > 0,60 < 0,90
RG3 >0,90 < 1,20
RG4 > 1,20
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RG1 RG2 RG3 RG4

FIGURA 2.3.25. ILUSTRACIONES DE LAS CLASES DE RUGOSIDAD UTILIZADA
EN LAS PLACAS DE ENSAYO

Sobre las placas elegidas se aplican de forma controlada la marca vial siguiendo las instruc-
ciones del sistema caracterizado, segun lo especificado en el apartado 2.1.

FIGURA 2.3.26. APLICACION CONTROLADA DE LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN LA MARCA VIAL.
A) EN MAQUINA ESTACIONARIA EN LABORATORIO, B) CON MAQUINA DE APLICACION DE MARCAS
SOBRE PAVIMENTOS DE CARRETERAS.

Como resultado de la aplicacién se obtienen las probetas a ensayar, que son previamente
acondicionadas antes de ser sometidas a ensayo.

RG1 RG2 RG3 RG4

FIGURA 2.3.27. ILUSTRACIONES DEL ASPECTO DE UNA MISMA APLICACION DE PINTURA
SOBRE CADA UNA DE LAS CUATRO CLASES DE RUGOSIDADES.

Estas placas, una vez acondicionadas, se colocan en el simulador de desgaste en el que se so-
meten al efecto de la abrasion producida por el paso de neumaticos circulando sobre ellas a distin-
tas velocidades y angulos y bajo condiciones de agua y seco. Al inicio del ensayo y a la frecuencia

29



de paradas y medidas establecida en la norma, se llevan a cabo las medidas de las visibilidades y
resistencia al deslizamiento que se obtienen a lo largo del ensayo y se finaliza cuando alguno de los
parametros presenta valores por debajo de los umbrales minimos requeridos.

FIGURA 2.3.28. VISTA GENERAL Y DE DETALLE DEL SIMULADOR DE DESGASTE «MESA GIRATORIA»
CONFORME A UNE EN 13197.

La frecuencia de parada y medida es 0,01; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; y 4,0 millones de pasos de
rueda. Para cada clase de rugosidad sobre la que se ha realizado el ensayo en el simulador de desgas-
te, el resultado se expresa como clase de comportamiento (clases PO, P1, P2, P3, P4, P5, P6 y P7 defi-
nidas en la UNE EN 13197), correspondiendo cada clase a un determinado nimero de pasos de rueda,
siendo para la clase PO el menor nimero de pasos de rueda, y para la clase P6 el mayor numero de
pasos de rueda. Las distintas clases tienen la consideracién de niveles de durabilidad. (figura 2.3.29)

CERTIFIGADO DE DURABILIDAD |~ 0001/10

(Ensayo de durabilidad conforme a la norma: UNE 135200-3: Método B y UNE EN 13197)
A favor de: TERMO, S.A.
C/An°1
28000 MADRID)

Fecha: 15 de diciembre de 2010

Los RESULTADOS DEL ENSAYO que se CERTIFICAN (tipo, uso previsto, nivel de durabilidad y clases técnicas) sélo son validos cuando se
aplican los mismos materiales (mismas marcas comerciales y dosificaciones) como un sistema (SISTEMA DE MARCADO VIAL CERTIFICADO

A) IDENTIFICACION DEL SISTEMA DE MARCADO VIAL CERTIFICADO

IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES Espesor T 2
Y FORMA DE APLICACION FABRICANTE(S) m Dosificacién g/m
Naturaleza: Pintura alcidica blanca (1a)
ial: TERMO AX TERMO, S.A. 1.500 3.000
Aplicado por: Pulverizacion
Naturaleza: Microesferas
Nombre comercial: GB-1 ESFERAS, S.A. 500
Aplicado por: Postmezclado (B)
1) La muestra del material ensayado cumple con los requistos especificados en la norma UNE 135200 y sus valores, junto a los resultados de los ensayos
de identificacién pueden del propio fabri oeneste io con su izacion expresa.
2) El material do esta i por su i6n de C idad CE n® y sus de p:

B) RESULTADOS DEL ENSAYO: valores inicial y retenidos y sus clases técnicas, conforme a UNE EN 1436

TIPO DE MATERIAL: (clase general conforme a su naturaleza e instrucciones de aplicacién)

Ter astico blanco con mi de vidrio de premezclado aplicada por pulverizacién con mi de vidrio de pc
USO PREVISTO P-R RUGOSIDAD RG2 TIPO |
Clases técnicas correspondiente a cada nivel de durabilidad
NIVEL DE DURABILIDAD hamedo

seco R lluvia RR RW B Qd PTV
INICIAL PO R5 PND | PND B5 Q5 S2
P4 R5 PND | PND B5 Q5 S2
RETENIDO P5 R4 PND | PND B4 Q5 S1
P6 R4 PND | PND B4 Q4 S1
P7 R3 PND | PND B3 Q3 S1

TIEMPO DE SECADO (informativo) PND

FIGURA 2.3.29. MODELO DE PRESENTACION DE RESULTADOS DE UN ENSAYO DE DURABILIDAD.
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Es importante resaltar que el resultado logrado por una marca vial (sistema) en el ensayo de
durabilidad se obtiene para unas condiciones controladas de aplicacion y ensayo, que garantizan
la repetibilidad y reproducibilidad de los resultados. Esta durabilidad no guarda una relacién cons-
tante con la vida til de la marca aplicada en la carretera, la cual depende de las condiciones reales
durante la aplicacion, asi como de factores externos como el tipo de superficie de aplicacién o las
condiciones climaticas de la zona geogréafica, que no coinciden con las condiciones de ensayo. No
obstante, si que existe una relacidn directa entre la durabilidad y la vida util; asi entre dos marcas
viales (sistemas) con distintas durabilidades, a la marca vial (sistema) con mayor durabilidad (clase)
le corresponde un mayor tiempo de vida util.

2.4. ASPECTOS GENERALES Y DE IDENTIFICACION DE LOS MATERIALES

Como se ha descrito anteriormente, el comportamiento de las marcas viales viene determi-
nado por sus requisitos esenciales y la durabilidad de cada uno de ellos. Sin embargo, existen
ciertos aspectos de la durabilidad que pueden verse afectados por la compatibilidad con el sus-
trato sobre el que son aplicadas y con las condiciones climaticas de su ubicacion (resistencia al
sangrado que mide la decoloracién de la marca vial al aplicarse sobre una superficie bituminosa,
a los alcalis, resistencia a la radiacion UV y punto de reblandecimiento). Estos aspectos depen-
den de las propiedades fisico-quimicas del material base y reciben la calificacion de aspectos
generales.

Existen otras propiedades fisico-quimicas que, de forma complementaria a los requisitos
esenciales y a los aspectos generales, se pueden solicitar de los materiales base. Estas propie-
dades fisico-quimicas se encuentran descritas en la norma UNE EN 1871 y cada Estado miembro
de la Unién Europea puede solicitar las que considere necesarias a los efectos de asegurar el
nivel de seguridad o de servicio de sus obras. Asi por ejemplo, en Espana, tanto los aspectos
generales como las caracteristicas fisico-quimicas se especifican en el articulo 700 del PG-3
mediante la referencia a la norma UNE 135200 que desarrolla las correspondientes normas
europeas.

La composicién de los materiales base no esta especificada pero el fabricante esta obligado
a mantener la misma composicion de aquellos materiales que estan acreditados. A este fin, todos
los materiales que constituyen la marca vial son ensayados para determinar sus propiedades de
identificacion, especificadas en la norma UNE 135200.

El portador de la acreditacion es el material base o la marca vial prefabricada. El mismo ma-
terial base puede tener acreditados uno o varios sistemas en funcion del uso que se pretenda de
cada uno de ellos.

2.41. ASPECTOS GENERALES
2.4.1.1. Aspectos relativos a la compatibilidad con el pavimento

La compatibilidad con el pavimento se consigue ajustando la naturaleza quimica del material
base al sustrato sobre el que van a ser aplicados y se verifica mediante el cumplimiento de los
siguientes requisitos especificados en la norma UNE EN 1871:

- Resistencia al sangrado: Para aquellos materiales que vayan a ser aplicados directamente
sobre un pavimento bituminoso.

- Resistencia a los alcalis: Para aquellos materiales que vayan a ser aplicados directamente
sobre un pavimento de hormigén.

— Compatibilidades (ver tablas 4.2.3 y 4.2.4). para los materiales que vayan a ser aplicados
sobre una marca vial existente o en un pavimento recién construido.
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TABLA 2.4.1. ENSAYOS DE COMPATIBILIDAD CON EL PAVIVIENTO PARA CADA MATERIAL

MARCAS VIALES
PREFABRICADAS

MATERIAL BASE

PLASTICO

MATERIAL PINTURA TERMOPLASTICO EN FRIiO FAMILIA 1 FAMILIA 2
Resllster.lma @ Jes Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia

ENSAYO alcalis y al o T o g
a los alcalis a los alcalis a los alcalis a los alcalis

sangrado

2.4.1.2. Aspectos relativos para la adecuacion a las condiciones climaticas

La adecuacion a las condiciones climaticas se consigue ajustando algunos parametros de com-
portamiento de los materiales base y se verifica mediante el cumplimiento de los siguientes requi-
sitos especificados en la norma UNE EN 1871:

- Punto de reblandecimiento: En Espafa los materiales termoplasticos deben tener un valor
del punto de reblandecimiento igual o superior a 95°C (clases SP3 6 SP4).

— Resistencia a la radiacion ultravioleta: En Espana todos los materiales no presentaran una
variacion en el factor de luminancia superior a 0,05 (clase UV1).

TABLA 2.4.2. ENSAYOS DE ADECUACION A LAS CONDICIONES CLIMATICAS A LLEVAR A CABO
SOBRE CADA MATERIAL

MATERIAL BASE MARCAS VIALES PREFABRICADAS

MATERIAL PINTURA TERMOPLASTICO PIIE"CSFTRIIC(:)O FAMILIA 1 FAMILIA 2
Resistencia Hlesliizie s ol W Resistencia Resistencia frosiier el J
ENSAYO y punto de y punto de
al UV - al UV al UV o
reblandecimiento reblandecimiento

2.4.2. ENSAYOS DE IDENTIFICACION

La identificacion del material base y de las marcas viales prefabricadas se llevara a cabo con-
forme a lo especificado para cada uno de ellos en la norma UNE 135200.

2.5. CARACTERIZACION DE LA MARCA VIAL

En resumen, una marca vial esta caracterizada por sus requisitos esenciales y su durabilidad
y por sus aspectos generales. Los ensayos de identificacién no forman parte de su caracterizacion;
su utilidad es el control de los suministros.

La tabla 2.5.1 resume las propiedades que caracterizan, en general, una marca vial y ade-
mas los pardmetros que se requieren para poder ser aplicadas en el marco del PG-3. La es-
tructura de esta sirve de base para definir el uso previsto o asignado a una marca vial. (Véase
apartado 3.2).
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TABLA 2.5.1.

CARACTERISTICAS Y PARAMETROS QUE DEFINEN EN CONJUNTO A UNA MARCA VIAL

CARACTERISTICA PARAMETRO Y FORMA DE EXPRESION

REQUISITOS
ESENCIALES

(2]
w
-
<
oc
Ll
=
L
o
(%2}
o
-
(8}
L
o
(72}
<

(UNE EN 1871)

=3
S
I
Lo
)
5
w
=
=)

Visibilidad diurna

Visibilidad nocturna:
Coeficiente de
luminancia
retrorreflejada R,

Distancia
de visibilidad

Resistencia al deslizamiento

Bituminoso
Relativas a la
naturaleza del Cemento
pavimento

Rugosidad

Relativas a las condiciones
climaticas

Factor de luminancia B; (clase B) o coeficiente Qd (clase Q)
Color (x,y); como pasa/no pasa

en seco; como clase R
en seco y himedo R; como clases R y RW
en seco, humedo y lluvia; como clases R, RW y RR

Coeficiente de resistencia al deslizamiento SRT; como clase S
Resistencia al sangrado; como clase BR

Resistencia los alcalis; como pasa/no pasa

Rugosidad del pavimento; como clase RG

Punto de reblandecimiento; como clase SP

Envejecimiento UVB; como clase UV
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MARCAS VIALES

3

3.1. PRESTACIONES

En este apartado se describen las distintas prestaciones que pueden proporcionar las marcas
viales para establecer, finalmente, los criterios para su clasificacion e identificacion. No es objeto de
este documento, clasificarlas en funcion de su disefio (geometria o colores), que estéa reglamentado
en la Norma 8.2-IC Marcas Viales de la Instruccidon de Carreteras.

3.1.1. VIDA UTIL. MARCAS VIALES PERMANENTES Y TEMPORALES

En funcion de su utilizacidn, las marcas viales pueden ser permanentes o temporales. La vida
util de las marcas viales temporales esta limitada a la duracién de las obras, su durabilidad no debe
ser superior al nivel P4 y se identifican por la letra T.

Cuando estas marcas viales permitan su facil retirada se dice que ademas de temporales son
facilmente eliminables (ver UNE EN 1824, anexo F) y se identifican por la letra F.

La vida util de las marcas viales permanentes, debe ser tan larga como sea posible y, en todo
caso, debe planificarse para que sea de uno o mas ciclos climaticos completos. El nivel de durabi-
lidad a exigir en la red de carreteras del Estado es, como minimo, P5 y se identifican por la letra P.

3.1.2. VISIBILIDAD DIURNA: BLANCAS Y AMARILLAS

En funcidn de su utilizaciéon las marcas viales pueden ser también de color blanco o amarillo.
En la red de carreteras del Estado las marcas viales permanentes son de color blanco y no se con-
templa el uso de marcas viales amarillas de caracter permanente (excepto en travesias, cuando se
empleen las marcas M-7.7, M-7.8, M-7.9 y M7.10 definidas en el apartado 3.7.5 «Lineas de prohibi-
cién de parada o estacionamiento» de la Norma 8.2 I.C. Marcas Viales).

Las caracteristicas de color y factor de luminancia estan descritas en el apartado 3.3.2

3.1.3. VISIBILIDAD NOCTURNA. RETRORREFLEXION EN SECO, HUMEDO Y BAJO LLUVIA

En funcién de una de sus prestaciones mas relevantes como es la visibilidad nocturna (retro-
rreflexién), las marcas viales pueden ser:

— tipo 0: marcas viales no retrorreflectantes.

— tipo I: marcas viales retrorreflectantes en seco.

— tipo Il: marcas viales, con resaltes o no, disenadas especificamente para mantener sus
propiedades de retrorreflexién en condiciones de lluvia o humedad.

El fenomeno de la retrorreflexion en seco ya ha sido descrito en el apartado 2.3.2. y ahora se
presta especial atencion a la visibilidad nocturna en humedo o bajo lluvia.
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Cuando llueve, la visibilidad nocturna de las marcas viales disminuye significativamente de-
bido a que:

1. Por una parte disminuye la iluminacién sobre la zona en la que se encuentra la marca vial
y de la marca vial también, debido a que sdlo una porcidn de la luz atraviesa las gotas
mientras que el resto se dispersa por sucesivas difracciones. Ademas la luz difractada por
las gotas crea un efecto de velado (deslumbramiento); por eso no se recomienda el empleo
de luces largas en esas condiciones.

2. Por otra parte, la lluvia reduce la eficacia de la luz retrorreflejada (la que debe volver al
conductor).Las gotas de lluvia dispersan la luz retrorreflejada distorsionando la percepcion
visual; la caida sobre el parabrisas puede también enmascarar los objetos. También los
limpiaparabrisas, al funcionar, pueden reducir considerablemente el campo visual del con-
ductor casi hasta 2°.

En esas condiciones, disminuye la vision periférica del conductor por lo que la informacion que
le llega de la carretera es la proporcionada Unicamente, por la marca vial por lo que es una razén
de seguridad vial el que las marcas viales, bajo esas condiciones sigan manteniendo una visibilidad
suficiente. Por esta razon la Nota de Servicio 2/2007 sobre criterios de aplicaciéon y mantenimiento
de las caracteristicas de la sefalizacién horizontal de 15 de febrero de 2007, establece la obligato-
riedad de aplicar marcas viales tipo Il en todas las carreteras de la red del Estado, tanto en obras
nuevas como en repintados.

Se han llevado a cabo gran cantidad de desarrollos con distintos disefios de marcas viales,
algunos de los cuales permiten mantener parte de sus elementos reflectantes por encima de la
pelicula de agua (tales como resaltes, estructuradas, esferas gruesas, elementos retrorreflectantes
de alto indice de refraccion, captafaros, etc) y proporcionar una pequena pero suficiente retrorre-
flexion.

Todo este grupo de marcas viales que han demostrado en el ensayo de durabilidad sus pro-
piedades de visibilidad nocturna en tiempo de lluvia o humedad, reciben el nombre de marcas
viales tipo Il. Los métodos de ensayo y las clases de comportamiento se encuentran en la norma
UNE EN 1436.

En todo caso, no debe olvidarse que la capacidad de drenaje de la carretera condiciona de for-
ma significativa el espesor de la pelicula de agua que permanece durante el periodo de lluvia. Una
atencion especial al drenaje de la carretera ayuda a mejorar notablemente la visibilidad nocturna
de las marcas viales bajo condiciones de lluvia.

La caracteristica de retrorreflexién medida en seco se identifica por la letra R; en humedo se
identifica por las letras RW y bajo lluvia se identifica por las letras RR.

Cuando llueve y la pelicula de agua adquiere una altura sobre el pavimento suficiente para
cubrir la marca vial, entonces se comportan como un espejo, y la luz incidente ya no penetra en las
esferas de vidrio sino que es reflejada especularmente por la pelicula de agua y la marca vial puede
dejar de ser percibida por el conductor (véase 2.3.19).

Este fenomeno puede llegar a producirse de dia y con lluvia intensa, o de noche en zonas
iluminadas; pero es de noche y con la iluminacion rasante de los faros de los vehiculos cuando
adquiere su mayor importancia. La percepcion de las marcas se hace mas dificil cuando los reflejos
parasitos de otras fuentes luminosas préximas (deslumbramientos producidos por vehiculos de
frente y por nuestra propia iluminacion) se multiplican. El conductor puede perder en esta situacion
gran parte de sus referencias visuales para definir su trayectoria y en estos casos la visibilidad de
la marca vial es de vital importancia.

De hecho, una fina pelicula de agua (humedad) sobre la marca basta para disminuir considera-
blemente su poder de retrorreflexidn, pues ella recubre igualmente las microesferas de vidrio. Los
estudios de laboratorio demuestran que incluso cuando la superficie esta himeda, la retrorreflexion
puede disminuir entre un 15% y un 40%, en relacion con su estado seco.

Las soluciones al problema descrito pueden afrontarse desde distintos puntos de vista a la luz
de las tecnologias desarrolladas en el campo de la senalizacion horizontal.
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3.1.3.1. Captafaros

Estos elementos son equipamientos de balizamiento y no de sefalizacién horizontal propia-
mente dicha, debido a que no pueden cumplir con uno de los requisitos de las marcas viales, como
es el de la regulacién del trafico (no pueden construirse lineas continuas). La eficacia visual de este
sistema es alta cuando existe una alta densidad de implantacion y su estado es nuevo.

Por otra parte, se trata de un dispositivo mucho mas caro que las marcas viales y cuyo manteni-
miento, asimismo, es muy costoso; por ello el empleo mas recomendable de este sistema es para el
tratamiento de intersecciones, tramos de concentracion de accidentes y para la senalizacion temporal en
desvios y zonas de obra. No deben emplearse en zonas por donde vayan a pasar maquinas quitanieves.

FIGURA 3.1.1. CAPTAFAROS: A) ELEMENTO. B) INSTALADOS

3.1.3.2. Microesferas de vidrio gruesas

Son microesferas de vidrio de didmetro muy superior a las normales que pueden incorpo-
rarse por premezclado, post-mezclado o por los dos a la vez. Requieren ser aplicadas sobre bases
de productos que tengan un espesor adecuado a su didmetro y con tratamientos superficiales de
mejora de adherencia, para que puedan tener una buena fijacién y, en consecuencia, una buena
durabilidad. De esta forma, el casquete esférico que emerge de la pelicula soporte, también puede
emerger de una ligera pelicula de agua, como es el caso de lluvia ligera o de humedad.

La gran ventaja de este sistema es su facilidad de aplicacion, pues se incorporan como las
microesferas normales. Su inconveniente es la adecuacion de los tratamientos superficiales para
garantizar su adherencia a la pelicula soporte.

luz reflejada

Material de Marea Vial

FIGURA 3.1.2. MICROESFERAS DE VIDRIO GRUESAS. A) ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO.
B) ASPECTO REAL

3.1.3.3. Elementos opticos de alto indice de refraccion

Existen algunos desarrollos recientes sobre el uso de elementos dpticos especiales que pueden
abrir nuevas posibilidades a la mejora de la retrorreflexion bajo condiciones de lluvia o mojado. De-
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bido a ello estos elementos todavia no estdan amparados por una norma, sino por un procedimiento
consensuado de aprobacidn técnica de EOTA (CUAP 01.06/09 y 01.06/10).

FIGURA 3.1.3. ELEMENTO OPTICO DE ALTO iNDICE DE REFRACCION (EN SEGUNDO PLANO),
FRENTE A UNA ESFERA CONVENCIONAL

3.1.3.4. Marcas viales estructuradas (con resaltes)

La tercera de las soluciones es la de producir marcas viales que presentan una superficie ru-
gosa que facilita el drenaje del agua sobre su superficie y que, al mismo tiempo, provee al sistema
de puntos emergentes (resaltes) sobre la pelicula de agua que permiten mantener un cierto grado
de retrorreflexion, incluso en condiciones de lluvia intensa.

Existen en la actualidad gran cantidad de disefnos, de muy diversa geometria, que pueden dar
respuesta al problema (texturas granuladas, enrejadas, barritas inclinadas, barritas transversales,
botones, protuberancias rectangulares, etc.).

FIGURA 3.1.4. EJEMPLOS DE MARCAS VIALES CON RESALTES (O ESTRUCTURADAS). A) BOTONES,
B) BARRITAS, C) PROTUBERANCIAS, D) GOTELE.
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3.1.4. MARCAS VIALES ESPECIALES

3.1.4.1. Con efectos acusticos y mecanicos (sonoras)

NOTA INTRODUCTORIA:

Al hablar de marcas viales con resaltes, en el contexto de las marcas viales Tipo Il resulta necesario hablar de los
efectos acusticos y mecdnicos que pueden producir.

En primer lugar, conviene recordar que las marcas viales, actualmente llamadas sonoras, fueron inicialmente disena-
das para mejorar la visibilidad nocturna en tiempo de lluvia, es decir, como marcas viales Tipo Il y que al tener resaltes
producian ruido como efecto secundario.

Este efecto secundario ha llegado a convertirse, en muchos casos, en el principal propdsito del uso de estas marcas,
por lo que al efecto de poder elegir bien la marca vial que se desea, conviene tener siempre en cuenta que existen:

- Marcas viales sonoras con resaltes pero con visibilidad convencional tipo | (muy habitual pero fuera de los requisitos
de la Nota de Servicio 2/2007).

- Marcas viales sonoras con resaltes que son al mismo tiempo tipo Il (recomendadas).

- Marcas viales no sonoras tipo Il con resaltes (tipo gotelé, por ejemplo) o sin resaltes (microesferas gruesas).

Si se quieren anadir efectos acusticos a una marca vial tipo Il de borde lateral sin resaltes se pueden colocar los re-
saltes, entendidos como un balizamiento, en su parte exterior (arcén) utilizando un color neutro de forma que no altere
la percepcion del conductor.

La sonoridad no es en si misma un requisito de las marcas viales, ni existen definidos métodos de ensayo normaliza-
dos por lo que el efecto sonoro debe definirse por medio de la geometria de los resaltes (forma, altura y separacion).

Los efectos sonoros y mecanicos se producen al rodar los vehiculos sobre marcas viales es-
tructuradas o con resaltes capaces de generar un ruido caracteristico y transmitir vibraciones al
vehiculo a través de los neumaticos.

Las principales variables que afectan directamente al ruido son:

— la altura de los relieves (que determina el timbre) y
- su separacion (que determina la frecuencia).

En el origen de este ruido se encuentra la vibracidn producida en el neumatico que circula
sobre los relieves y que se propaga por todo el vehiculo, proporcionando también un efecto me-
canico.

Las marcas viales se transforman, en un dispositivo de alerta para el conductor, que puede
avisarle de posibles salidas de la calzada y evitar accidentes por salida de via. Estd probado que el
efecto sonoro producido en el borde de la calzada (por la marca vial u otro dispositivo) disminuye
el numero de accidentes por salida de la via. Sin embargo, hay que ser cuidadosos en esta funcion
para que esta alerta no genere reacciones peligrosas por alarma excesiva en el conductor, ni exce-
siva contaminacion acustica en el entorno.

Al contrario que con las propiedades opticas de las marcas viales con resaltes, cuyos valores
minimos y métodos de medida han sido normalizados, los efectos acusticos y mecanicos de este
tipo de marcas no lo han sido ni, por el momento, forma parte del programa de trabajo del Comité
europeo de normalizacion CEN TC 226. La razon ha sido que esta prestacion se considera ajena a
las marcas viales y debe estudiarse en otro contexto.

La dificultad existente en el tratamiento de esta materia se debe a que aunque se puede asegu-
rar que los factores que influyen en la eficacia aclstica y mecanica de estas marcas son la altura de
los resaltes y su espaciamiento también se puede comprender que entre las formas mas o menos
triangulares, redondeadas o rectangulares existen marcadas diferencias y que resultan dificilmente
comparables. Asimismo, no es facil establecer una ley que defina esos efectos en funcion de la
velocidad a la que son rodados los resaltes.

Por ultimo, no es facil determinar los umbrales minimos de ruido en el interior del vehiculo y
las vibraciones a los que son efectivamente sensibles los conductores, en funcion del vehiculo (hay
diferencias entre vehiculos ligeros, pero son mucho mas importantes los que hay entre éstos y los
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camiones pesados). Todas estas circunstancias, impiden una modelizacion tedrica de la geometria
deseable de los resaltes si no se verifican antes experimentalmente los efectos producidos.

El Laboratorio Central de Puentes y Caminos de Francia realizd a principios de los afios 90 del
siglo pasado una serie de experiencias con una variada gama de geometrias de resaltes que in-
cluian distintas combinaciones de alturas y separaciones con barritas y botones. La primera de estas
experiencias tenia por objeto evaluar el efecto acustico en el interior y en el exterior del vehiculo.
La segunda consistia en evaluar las sensaciones (mediante encuestas) producidas en el conductor.

Entre otros, se obtuvieron los siguientes resultados:

- Para vehiculos ligeros el incremento del nivel acustico es superior a 3 dB(A) en todos los
casos. Las marcas viales mas ruidosas son las barritas rectangulares de 10 mm de altura y
espaciadas 1 m.

- Para camiones los incrementos, en general, son inferiores a 3 dB(A).

- Los botones son mejor valorados por los conductores de vehiculos ligeros. Los mejores
resultados se obtienen para alturas entre 4 y 5 mm y separaciones entre 8 y 12 cm. Sus
efectos vibratorios son débiles pero no parecen ni necesarios ni deseables.

- Las barritas son mejor valoradas por los conductores de los camiones pesados, mientras
qgue son penalizadas por los conductores de los vehiculos ligeros que piensan que es un
ruido demasiado fuerte.

Algunos estudios manifiestan mejoras en cuanto a la disminucién de accidentes, por salida
de via, tras la aplicacién de marcas viales sonoras, por lo que, su implantacién puede suponer un
factor de mejora anadido a la propia mejora de la visibilidad en tiempo de lluvia.

Una desventaja de este tipo de marcas con relieves es que pueden llegar a hacerse virtualmen-
te invisibles cuando se conduce frente al sol; el contraste estd influenciado por la reflexion especular
y con resaltes puede llegar a ser muy bajo, debido a su bajo grado de especularidad comparado con
el del pavimento adyacente. En consecuencia, las marcas viales con resaltes no estdn recomenda-
das para las lineas de eje que sean portadoras de un mensaje legal a los conductores, tales como
las lineas de prohibido adelantar.

Una particularidad que puede constituir una desventaja es su mantenimiento. Los relieves
tienen una vida mucho mas larga que sus propiedades opticas por lo que cada vez que hay que
renovarlas (repintar) la altura del resalte es reducida, practicamente, en el espesor de pelicula que
se aplique, lo que obliga a que:

1. El aplicador debe indicar cual es el mantenimiento de la marca vial, al menos durante 5
anos.

2. El coste de la vida util de una marca vial con resaltes es el de la primera aplicacion mas
el de los sucesivos repintados que puede soportar sin pérdida de sus caracteristicas. Para
que los resaltes puedan mantener sus prestaciones durante el largo periodo que dura su
geometria es frecuente exigir que el material base tenga en su composicién entre un 45%
y un 55% de microesferas de vidrio de premezclado.

3. Si se quiere separar la alerta sonora de las propiedades opticas en las bandas laterales
puede optarse por llevar a cabo los resaltes (en color neutro, similar al del pavimento) en
el borde exterior de la marca vial (arcén); de esta forma los dos efectos (visibilidad y sono-
ridad) pueden mantenerse por separado.

La geometria de los resaltes puede definirse por la altura, modulacién, forma y presencia; en
el caso de las marcas tipo gotelé por la altura y el porcentaje de superficie cubierto. Las soluciones
tienen que conciliar los efectos acusticos y mecanicos de los distintos modelos geométricos (altura,
separacion y forma) con los de la visibilidad (diurna y nocturna y todas las condiciones climato-
l6gicas) y los de su mantenimiento, a fin de obtener los resultados prioritariamente deseados sin
penalizar sensiblemente los otros.

Cuando se pretenda dar una importancia similar a las propiedades acusticas y a las de visibi-
lidad, se recomienda el empleo de una de las soluciones siguientes:

40



IMIARCAS VIALES

1. Botones

La aplicacidn de los mejores criterios sobre efectos acusticos y mecanicos lleva a decidir sobre
las opciones 4/12 6 5/15 (altura en mmy/separacién en cm). Sin embargo los criterios de durabilidad
y de facilidad de aplicacion hacen recomendar el modelo 4/12; es decir, botones de una altura de
4 mm separados entre si (distancia entre final de un resalte y comienzo del siguiente) 12 cm (sélo
sustituible bajo estricta garantia de la altura por el sistema 5/15). Ademas, esta opcion mejora no-
tablemente la resistencia al deslizamiento, tanto transversal como longitudinal.

2. Barritas

Al igual que en el caso anterior, la aplicacion de los mejores criterios sobre los efectos acus-
ticos mecanicos, lleva a decidir sobre las opciones 5/20; 6/25 6 7/30 (altura en mm/separacion en
cm). Sin embargo, los criterios de durabilidad y facilidad de aplicacién hacen recomendar el modelo
5/20; es decir, barritas de una altura de 5 mm separadas entre si (distancia entre final de un resalte
y comienzo del siguiente) 20 cm (s6lo sustituible, bajo estricta garantia de la altura por el sistema
6/25). Cuando la marca vial tenga 15 cm o mas de ancho, las barritas tendran, al menos, un corte
en su mitad que facilite el drenaje y el rozamiento transversal.

3. Con efecto acustico externo a la marca vial.

En realidad no forman parte de esta guia ya que no son estrictamente una marca vial pero el
efecto sonoro se puede obtener también mediante bandas formadas por resaltes que tienen por
unico objeto proporcionar efectos acusticos y mecdanicos al ser rodadas por el tréafico.

Cuando las bandas sonoras se situan sobre las marcas viales tienen su mismo color y el con-
junto resultante es una marca vial con resaltes (que puede ser de tipo | o ll). Cuando las bandas
sonoras se sitlan fuera de la marca vial sus especificaciones pueden ser diferentes a las de las
marcas viales y su color neutro puesto que su Unica finalidad es proporcionar el efecto acustico y
mecanico deseado.

FIGURA 3.1.5. PRESENCIA DE MARCA VIAL Y RESALTES POR SEPARADO.

Este sistema tiene la ventaja de que el mantenimiento se puede hacer por separado sin que el
repintado de la marca vial varie la geometria de la marca.

3.1.4.2. De rebordeo negro

Cuando por causa de la claridad del pavimento, es necesario mejorar la relacion de contraste,
el rebordeo lateral se lleva a cabo con una marca vial negra. El rebordeo se realiza con un ancho
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como minimo de 5 cm a cada lado, y de un maximo igual a la mitad (1/2) del correspondiente a la
marca vial.

La marca vial negra a emplear tiene las siguientes caracteristicas:
- indice de abrasion, para pinturas, (UNE 135203-2): C,z04

— Factor de luminancia (UNE EN 1436): 8 < 0,05

- Color (ver tabla 3.1.4)

TABLA 3.1.4. VERTICES DEL POLIGONO DE COLOR

Estas especificaciones nunca deben emplearse para trabajos de enmascaramiento de marcas
viales puesto que no contemplan la eliminacion del brillo y pueden hacerse mas visibles con ilumi-
nacién de frente (ver figura 2.3.7)

3.1.4.3. De enmascaramiento

Cuando por razones de temporalidad no sea imprescindible la eliminacién de las marcas via-
les, sino simplemente su enmascaramiento durante un corto periodo de tiempo (por ejemplo, la
duracién de una obra), se deben utilizar materiales o sistemas que ademas de cubrir el color de la
marca a ocultar, sean absorbentes de la luz para evitar su brillo especular y la consiguiente rever-
sion de contraste. Los valores exigibles a estas marcas viales enmascaradoras son:

- factor de luminancia (UNE EN 1436): < 0,05
—  brillo (UNE 48026) a 85° < 0,40

3.1.5. CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE LAS MARCAS VIALES POR SU FUNCION

Teniendo en cuenta las posibles prestaciones que pueden proporcionar las marcas viales, éstas
se clasifican e identifican de acuerdo a los criterios y claves que se establecen en la tabla 3.1.5. Una
marca vial puede agrupar una o mas prestaciones.

TABLA 3.1.5. CLASIFICACION DE LAS MARCAS VIALES Y CLAVES DE IDENTIFICACION

PRESTACION CLAVE CARACTERISTICAS

Con un nivel de durabilidad P4 ¢ superior, utilizada en la sefalizacidn
horizontal sobre carreteras con trafico normal

PERMANENTE

Con un nivel de durabilidad P3, utilizada en la senalizacion horizontal
sobre carreteras en obras abiertas al trafico

TEMPORAL
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PRESTACION CLAVE CARACTERISTICAS

Marca vial convencional no retrorreflectante (sélo sera utilizada en el
TIPO 0
caso de las marcas By M)
TIPO | Marca vial convencional retrorreflectante en seco (las marcas viales Py T
serdn siempre, como minimo, retrorreflectantes en seco)
Marca vial, con resaltes o no, disefada especificamente para mantener
retrorreflexion en seco y con humedad

TIPO Il
Marca vial, con resaltes o no, disefiada especificamente para mantener
retrorreflexion en seco con humedad y con lluvia

Marca vial conforme a lo definido para ellas en UNE135200 a la que no
puede medirse el coeficiente de resistencia al deslizamiento

\'[0) “ Marca vial conforme a lo definido para ellas en UNE135200 a la que

ESTRUCTURADAS

ESTRUCTURADAS puede medirse el coeficiente de resistencia al deslizamiento

Marca vial con resaltes que provoca efectos sonoros y mecanicos

SONORAS . .
(vibraciones).

ELIMINACION eliminable» (UNE EN 1790 y UNE EN 1824)

De color negro, utilizada en el rebordeo de cualquiera de las anteriores
para mejorar su contraste.

REBORDEO

FACILIDAD DE - Marca vial, tanto temporal como permanente, que puede ser «facilmente

Marca vial de brillo y factor de luminancia bajos, utilizada en la

ENMASCARADORA . . .
ocultacion provisional de otras marcas viales.

Ejemplos: Tipos de marcas viales que agrupan varias funciones:
P-R: marca vial permanente retrorreflectante en seco
P-RR: marca vial permanente retrorreflectante en seco y con lluvia
P-RS: marca vial permanente retrorreflectante en seco y sonora
P-RRS: marca vial permanente retrorreflectante en seco, con Iluvia y sonora.

3.2. REQUISITOS DE LA MARCA VIAL (SISTEMA) A UTILIZAR
(Uso asignado a una marca vial en base a sus prestaciones)

Por uso asignado se entiende el conjunto de prestaciones que definen una marca vial.

El uso de una marca vial (sistema) se asigna considerando el conjunto de prestaciones que
definen una marca vial.

El aplicador propondra un sistema para ejecutar la obra, empleando un determinado material
base, que con las instrucciones de aplicacidon correspondientes, debera acreditar el cumplimiento
de las prestaciones de la marca vial resultante.

La tabla 3.2.1 presenta un ejemplo de cdmo definir las prestaciones exigibles a una marca vial.
El responsable de la carretera tiene aqui una guia para definir el uso asignado (de alguna manera
esta definiendo el nivel de seguridad que desea para esta dotacion) a través de las clases de marca
vial, de los requisitos esenciales y de la durabilidad.
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3.2.1. REQUISITO DE CLASE (Y TIPO) DEL SISTEMA A UTILIZAR

La clase de marca vial a utilizar se define de acuerdo a lo establecido en el apartado 3.1 (tabla
3.1.5); por ejemplo, una marca vial P-RRS blanca es una marca vial blanca tipo Il con visibilidad en
tiempo de lluvia con prestaciones acusticas y vibratorias).

En la red de carreteras del Estado y en aplicacidon de la Nota de servicio 2/2007, las marcas
viales deben ser permanentes (P) y tipo Il (RR), excepto para el uso de marcas viales temporales
por presencia de obras.

3.2.2. REQUISITOS ESENCIALES DEL SISTEMA A UTILIZAR

Los requisitos esenciales de visibilidad diurna, nocturna y resistencia al deslizamiento, tiene
que expresarse mediante las clases establecidas en la norma UNE EN 1436 (no se pueden pedir
ni ofertar valores ni clases diferentes). En el apartado 3.3.2 (mdas concretamente la tabla 3.3.2) se
proporciona informacidén a este respecto.

En la red de carreteras del Estado los requisitos esenciales minimos estan definidos en el ar-
ticulo 700 del PG-3.

3.2.3. REQUISITO DE DURABILIDAD (Y RUGOSIDAD) DEL SISTEMA A UTILIZAR

La durabilidad de la marca vial (sistema) se exige por medio del correspondiente valor del
factor de desgaste calculado, segun lo descrito en el apartado 4.2.1. En todo caso, en la red de
carreteras del Estado y en aplicacion de la Nota de servicio 2/2007 las marcas viales deben tener
niveles de durabilidad P6 o P7.

Debe asegurarse que la durabilidad ha sido evaluada teniendo en cuenta la rugosidad del pa-
vimento para el que esta destinado.

3.2.4. REQUISITOS DE LOS ASPECTOS GENERALES DEL SISTEMA A UTILIZAR

3.2.4.1. Relativos a la naturaleza del pavimento

El comportamiento de la marca vial depende también de la naturaleza fisico-quimica del pavi-
mento por lo que se establece que:

« Los materiales que vayan a ser aplicados directamente sobre una superficie bituminosa
deben cumplir el ensayo de resistencia al sangrado (UNE EN 1871), al menos con clase BR2.

« Los materiales que vayan a ser aplicados directamente sobre una superficie de hormigon
deben cumplir el ensayo de resistencia a los alcalis (UNE EN 1871).

3.2.4.2. Relativos a las condiciones climaticas

Para poder dar respuesta a algunas exigencias climatologicas locales existen unos ensayos
que proporcionan informacion sobre el comportamiento de los materiales que pueden constituir
una marca vial frente a ellas (temperatura, radiacion solar, etc). Para ello se tendran en cuenta:

- A los materiales termoplasticos que vayan a ser aplicados en la red de carreteras del Es-
tado se les debe requerir un valor minimo de punto de reblandecimiento segin UNE EN
1871 de 95 °C (clase SP3).

- A todos los materiales que vayan a ser aplicados en la red de carreteras del Estado se les
debe requerir una resistencia al envejecimiento bajo radiacion UVB de 0,05 (clase UV1),
segun UNE EN 1871.
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3.2.5. EXPRESION DEL USO ASIGNADO A UNA MARCA VIAL (REQUISITOS DEL SISTEMA A UTILIZAR)

La tabla 3.2.1 presenta un ejemplo de como definir el uso asignado a una marca vial.

TABLA 3.2.1. GUIA PARA DEFINIR UN DETERMINADO «USO ASIGNADO»
(REQUISITOS DE LA MARCA VIAL -SISTEMA- A UTILIZAR)

EJEMPLO

CLASE Clase y tipo de marca vial deseada segun claves de la P-RR?

DEL SISTEMA  ReL]ERAR

NATURALEZA DEL
MATERIAL BASE

CARACTERISTICA PARAMETRO Requisito’ Durabilidad®

Pintura acrilica blanca con esferas de post-mezclado Pintura acrilica blanca

Factor de luminancia B

m 7
w =1 =1 Visibilidad diurna 6 coeficiente Qd B36 04 i
= a < pasa
S=|c8 Color (x,y)
2~ (=232
S| w Lol - T
E 8> = 7} Visibilidad nocturna: en seco; R4 P5
5 2 l-lw-l — = | Coeficiente de luminancia en seco y himedo R, RW3 P5
77 5 % retrorreflejada R, en seco, humedo vy lluvia RR2 P5
g =
e Resistencia al deslizamiento Coeficiente SRT S1 P5
Bituminoso  Resistencia al sangrado BR2
w Relativas a la
gz’ n?S naturaleza del Cemento Resistencia los alcalis VNR
o = =, % pavimento
é e e = Rugosidad  Rugosidad del pavimento RG2
o =
1] (77} 2
<Er. (CR=) Relativas a las condiciones Punto de reblandecimiento VNR
el fisee Envejecimiento UVB uv1

1) Los requisitos se expresaran en clases, pasa/no pasa o VNR (valor no requerido), seguin lo requiera el uso
previsto. Los requisitos expresados en letra cursiva son sélo un ejemplo.

2) El ejemplo de la marca vial que se solicita es permanente, retrorreflectante en seco, himedo y lluvia.

3) Para la red de carreteras del Estado, de acuerdo con lo establecido en el PG-3, la durabilidad debe
evaluarse en el simulador de Desgaste.

Lo fundamental de este procedimiento es que los requisitos definidos en las ultimas columnas
deben estar acreditados para el sistema y material a utilizar

3.3 . REQUISITOS DE LA MARCA VIAL EN USO. DEFINICION DE NIVEL
DE SERVICIO

3.3.1. REQUISITOS DE COMPORTAMIENTO Y PARAMETROS DE MEDIDA

El nivel de servicio de las marcas viales (excluidas su forma y tamafo) esta definido por los
requisitos esenciales de distancia de visibilidad (diurna y nocturna) y resistencia al deslizamiento.
Estos requisitos se expresan mediante valores minimos (clases) de los pardmetros que las definen.
A la luz de la tecnologia disponible resulta mas practico medir estos parametros que la distancia
de visibilidad.
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De esta forma los requisitos de comportamiento de las marcas viales y sus pardmetros de
medida pueden definirse y clasificarse en la forma establecida en la tabla 3.3.1.

TABLA 3.3.1. REQUISITOS DE LAS MARCAS VIALES (UNE EN 1436)

REQUISITO PARAMETRO

Factor de luminancia p o Coeficiente Qd (coeficiente de luminancia bajo
iluminacion difusa)
Color (x,y)

VISIBILIDAD
DIURNA

Coeficiente de luminancia retrorreflejada en seco R,

VISIBILIDAD . . . . ,

NOCTURNA Coeficiente de luminancia retrorreflejada en seco y humedo R y RW
Coeficiente de luminancia retrorreflejada en seco, himedo y lluvia R, RW y RR

RESISTENCIA AL .. . . L )
DESLIZAMIENTO Coeficiente de resistencia al deslizamiento: SRT

3.3.2. CLASES TECNICAS DE COMPORTAMIENTO PARA LOS DIFERENTES PARAMETROS

DISTANCIA
DE VISIBILIDAD

La normativa europea establece que estos requisitos tienen que ser expresados mediante cla-
ses técnicas de comportamiento. La norma UNE EN 1436 especifica las clases para cada parametro.
En la tabla 3.3.2 se puede ver un resumen de ellas.

TABLA 3.3.2. CLASES TECNICAS DE COMPORTAMIENTO PARA LOS DIFERENTES PARAMETROS

NIVEL DE LA CLASE DE
IDENTIFICACION DE LA CARACTERISTICA Y EL PARAMETRO COMPORTAMIENTO
Y SU VALOR CORRESPONDIENTE

: UNIDADES DE

COEFICIENTE DE
VISIBILIDAD | LUMINANCIA EN 0

DIURNA | ILUMINACION DIFUSA

FACTOR DE LUMINANCIA i B 020 030 040 050 0,60

RETRORREFLEXION EN SECO [RIKI MO} R 80 100 150 200 300
VISIBILIDAD ?EJSSIFE‘E%FLEX'ON SRS megm®! RW RW 25 3 50 75 100 150
NOCTURNA

RETRORREFLEXION EN SECO, 241

R medm%x' RR  RR 25 35 50 75 100 150
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO SRT S 45 50 5 60 65

- Atitulo de ejemplo, la clase R5 significa un requisito de retrorreflexién en seco de 300 mcd-m2Ix™!

- El fabricante puede no declarar una caracteristica si no es exigible para el uso determinado y lo expresard como PND (Prestacion No
Determinada). El responsable de la carretera puede emplear el término VNR (Valor No Requerido)

- Es importante resaltar que el color, el factor de luminancia o el coeficiente Qd vy la resistencia al deslizamiento de las marcas viales no
estructuradas, junto a su durabilidad, no tienen nunca la opcién PND (Prestacion No Determinada)

Para el color no existen clases, sino que el requisito es que las coordenadas cromaticas de la
marca vial deben estar dentro del poligono de color correspondiente definido por los vértices de
la tabla 3.3.3.
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TABLA 3.3.3. VERTICES DE LOS POLIGONOS DE COLOR PARA LOS COLORES BLANCO
Y AMARILLO

0,305 0,285 0,335
0,305 0325 0,375

MARCAS VIALES BLANCAS

0,545 0,465 0,427
0,455 0,535 0,483

MARCAS VIALES AMARILLAS TEMPORALES: CLASE Y2

N\

Bl N
1 B
LN =

LN

0 0,1 0,2 0,3 04 0.5 0,6 07 X

FIGURA 3.2.1. POLIGONOS DE COLOR AMARILLO TEMPORAL (1) Y BLANCO PERMANENTE (2)

La normativa europea s6lo contempla las marcas viales de colores blanco y amarillo, por lo
que el resto de colores que se utilizan en la sefalizacion horizontal se encuentran descritos en la
norma UNE 135200 en la que se especifican los factores de luminancia y poligonos de color.

Los parametros que definen los requisitos de visibilidad diurna, visibilidad nocturna y resisten-
cia al deslizamiento y sus métodos de ensayo se encuentran descritos en la norma UNE EN 1436.
El conjunto de valores minimos que son de aplicacion al uso asignado son los que definen el nivel
de servicio de una marca vial. El nivel de servicio de la tabla 3.3.4 recoge los requisitos establecidos
en el art. 700 del PG-3 y en la Nota de servicio 2/2007, en el que ademas de los valores minimos se
establecen los periodos en los que lo deben de cumplir.

De acuerdo con lo indicado en el apartado 4.3, referente al marcado CE, el responsable de la
carretera es libre de fijar el nivel de servicio que requiera, siempre y cuando utilice los parametros
y métodos de ensayo especificados en la normativa europea y sus clases, es decir que no puede
exigir mas y tampoco seria necesario, ni aconsejable.
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Debe tenerse en cuenta que no se pueden pedir altos valores para algunas caracteristicas sin
simultdneamente penalizar otras (como ejemplo la resistencia al deslizamiento obtenida con aridos
antideslizantes disminuye la retrorreflexion de la marca y el factor de luminancia o el Qd).

También es posible que en alguna época (por falta de lluvia, o por actuaciones de vialidad
invernal) alguna caracteristica pueda presentar valores temporalmente inferiores a los requeridos
por lo que en estas zonas y situaciones es aconsejable limpiar las marcas viales de tal forma que en
ninguna situacion el nivel de prestacidon de las diferentes caracteristicas y parametros sea inferior
al especificado.

3.3.3. EXPRESION DEL NIVEL DE SERVICIO

La tabla 3.3.4 indica las clases correspondientes a los valores numéricos e incorpora también
los requisitos para las marcas viales tipo Il.

TABLA 3.3.4. NIVEL DE SERVICIO

VISIBILIDAD VISIBILIDAD RESISTENCIA AL

NOCTURNA DIURNA DESLIZAMIENTO

TIPO DE

Retrorreflexion Color Factor de Unidades
LS R, mcd-m2Ix" (clase)’ (x,y) luminancia SRT
30 dias 180 dias 730 dias? B (clase)’ (clase)'
> 300 > 200 > 100
(R5) (R4) (R2)
>75 > 50 > 35 Poligono > 0,30 > 45
FERMANENIE n (Rwa4) (RW3) (RW2) Unico (B2) (S1)
> 50 > 35 > 25
(RR3) (RR2) (RR1)
B ew
Poligono > 0,20 = 45
RR® > 25 (RR1)

1) Referencia a la clase especificada en la Norma UNE EN 1436
2) La nota de servicio 2/2007 establece como criterio de mantenimiento preventivo el valor de 150 mcd-m2Ix”
3) Solo cuando se solicite especificamente esta caracteristica (marcas viales tipo |l)
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IMATERIALES: TIPOS,
CRITERIOS DE SELECCION, REQUISITOS Y ACREDITACIONES

i

4.1. TIPOS

Se han tomado en consideracion los siguientes materiales:
1. Pinturas.
2. Termoplasticos.
3. Plasticos en frio.
4. Marcas viales prefabricadas.
5. Materiales de post-mezclado.
- Aridos antideslizantes.
- Microesferas de vidrio.
6. Imprimaciones.

Las pinturas, los termoplasticos de aplicacién en caliente y los plasticos en frio representan
la casi totalidad del mercado de la sefalizacidn horizontal; las imprimaciones se utilizan algunas
veces en repintados para mejorar la adherencia sobre superficies dificiles. Los materiales de post-
mezclado se usan en conjuncidon con éstos para proporcionarles caracteristicas de retrorreflexion y
resistencia al deslizamiento mejoradas.

Las marcas viales prefabricadas (fundamentalmente las cintas) son siempre una alternativa
y se pueden utilizar tanto en sefnalizacion permanente como en temporal. Estdn especialmente
recomendadas cuando la senalizacion requiere, ademas, la propiedad de facilidad de eliminacion.

Para entender mejor el funcionamiento de una pelicula de pintura, termoplastico o plastico
en frio, se puede comparar, a pequena escala, con una capa de pavimento bituminoso en el que la
funcion del betin y sus agentes modificantes lo realiza la resina y sus propios agentes modifican-
tes y el de los aridos lo realizan las cargas minerales y pigmentos. La funcidn del disolvente en la
pintura es la de vehiculo que facilita su aplicacion y se elimina posteriormente por evaporacion.
Las caracteristicas quimicas dependen de la naturaleza de la resina (alcidica, acrilica, etc) y las pro-
piedades mecanicas dependeran de las propiedades del polimero formado pero también, en gran
medida de las cargas minerales en lo que se refiere a su dureza y su grado de compactacion. Esto
es de especial importancia en el caso de los termoplasticos en el que entran a formar parte esferas
de vidrio y cargas de tamanos superior a 1 mm.

Siguiendo con el ejemplo de un pavimento bituminoso, cada sistema de cargas (aridos) requie-
re una proporcion determinada de ligante, ni mas ni menos, por lo que no tiene sentido solicitar
contenidos minimos en pigmentos o ligantes. La declaracion de contenidos debe hacerse unica-
mente a efectos de identificacion.

4.1.1. PINTURAS

Estan constituidas por una parte inorgéanica formada por particulas de pigmento y otros pro-
ductos minerales (llamados cargas) de naturaleza y forma diversa y granulometria muy fina, que se
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han dispersado en un medio liquido formado por una parte volatil (disolvente orgéanico o acuoso)
y una parte no volatil (resina ¢ ligante).

El pigmento es el responsable de proporcionar el color (por ejemplo el diéxido de titanio en
el caso de pinturas blancas) mientras que las cargas minerales, que son productos naturales como
cuarzo, carbonato calcico, etc. finamente molidos hasta tamanos de particulas de 5 a 10 micras, son
las responsables de las propiedades mecanicas de la pelicula.

La resina o ligante cumple la funcién de aglutinar los pigmentos y las cargas minerales recu-
briendo las particulas de los mismos y proporcionando la adherencia al pavimento, mientras que
los disolventes cumplen la funcién de disponer el producto para su uso dandole las propiedades de
aplicacion precisas, para después evaporarse en mayor 0 menor tiempo.

Se aplican por pulverizacion con o sin aire (esta ultima conocida como técnica airless) en ca-
pas relativamente finas (0,3/0,4 mm). Sobre la linea recién extendida se proyectan microesferas de
vidrio para conseguir visibilidad nocturna. Segun su proceso de secado, se dividen en: de secado
fisico y de secado fisico-quimico.

4.1.1.1. Pinturas de secado fisico

Secan por evaporacion del disolvente adquiriendo la pelicula en pocos minutos una conside-
rable dureza, dado que el polimero esta ya formado, siendo las que menor tiempo de proteccidn
requieren para su puesta en servicio. Las mas utilizadas son de dos clases:

1. Acrilicas en disolvente, cuyo ligante esta basado exclusivamente en mondmeros acrilicos
(acrilicas puras), o en una combinacién con otros polimeros de distinta naturaleza como
por ejemplo el estireno (acrilicas estirenadas), disueltos en disolventes organicos. La com-
binaciéon de mondmeros acrilicos con otras resinas como el estireno, permite tener un
precio mas bajo y mejorar algunas propiedades, como la resistencia a las grasas.

Su caracteristica diferencial mas notable es su rapido secado y endurecimiento en profun-
didad, ademas de poseer buena resistencia a la radiacion U.V., versatilidad de aplicacion y
buen comportamiento sobre pavimentos bituminosos sin riesgo de «sangrado» en el caso
de las acrilicas puras. En cambio son sensibles a grasas, aceites y disolventes organicos.

2. Emulsiones acuosas, cuyo ligante es un polimero acrilico cuyas particulas, de tamafno me-
nor de una micra, emulsionadas en agua en presencia de sustancias tensoactivas y de
coalescentes que favorecen la formacién de la pelicula cuando el agua se evapora.

Su tiempo de secado es bastante mayor que el de las pinturas con disolventes organicos
y se encuentra muy condicionado por las condiciones climaticas; la pequeha proporcion
de disolventes organicos que contienen, hace que sean considerados como productos mas
respetuosos con el medio ambiente.

Durante los primeros dias, su resistencia al desgaste es muy baja debido a que tarda en
adquirir la dureza necesaria, por lo que no se aconseja su aplicacion en zonas en las que
vayan a ser rodadas antes de este periodo de tiempo; debido a ello son raramente usadas
en senalizacion de vias para el transito de vehiculos, encontrando en cambio una aplicaciéon
mas frecuente en sefnalizacion aeroportuaria.

Se aplican muy facilmente y, una vez que han adquirido la dureza final, poseen buenas
propiedades mecanicas y de retencidn de color, no producen efectos de sangrado sobre
pavimentos bituminosos y pueden usarse directamente sobre pavimentos de hormigon.

4.1.1.2. Pinturas de secado fisico-quimico

Estas pinturas secan mediante dos procesos, la evaporacion del disolvente y la polimerizacion
del ligante, que comienzan simultaneamente en el momento de la aplicacién. El primero de ellos es
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idéntico al caso anterior, mientras que el segundo provoca la formacidn de cadenas macromolecu-
lares de ligante por un proceso reactivo que tiene lugar en presencia de otro componente, llamado
endurecedor, o con el oxigeno del aire en presencia de catalizadores llamados secantes, como en
el caso de las resinas alcidicas.

La pelicula sélo adquiere su dureza final una vez que se ha completado este segundo proceso,
lo que sucede después de un tiempo, que depende de la naturaleza del ligante y del tipo de reaccion
de polimerizacion, y que puede oscilar entre unos minutos y varios dias.

En este grupo se clasifican las pinturas basadas en ligantes con grupos reactivos que precisan
la accidon de otro agente para endurecer, como las resinas epoxidicas (aunque apenas se usan en
senalizacion), y aquellas cuyo endurecimiento es oxidativo como las alcidicas, que pueden conside-
rarse como los productos mas caracteristicos de este tipo.

Pueden encuadrarse también en este apartado las pinturas acrilicas autorreticulables en base
acuosa, cuyo proceso de curado combina la evaporacion de parte del agua de su composicidn con
un proceso de reticulacion de mondmeros que consume otra parte del agua que no evapora.

1. Pinturas alcidicas. El ligante estd formado por un producto obtenido por la reaccién entre
un alcohol polihidroxilico (como la glicerina o la pentaeritrita) y un acido policarboxilico (como
el anhidrido ftalico), combinados con acidos de aceites secantes o semisecantes en diferentes
proporciones, que se unen a las moléculas de resina por esterificacién durante la fabricacion
del compuesto y se convierten en parte integrante del polimero, proporcionandole flexibilidad
y capacidad de adherencia.

El proceso de secado fisico es algo mas lento que en las acrilicas, por la afinidad del
polimero con los disolventes que son parcialmente retenidos en la pelicula, mientras que el
secado oxidativo transcurre durante un plazo mas largo y variable, que depende tanto de fac-
tores climaticos como de la composicion del producto, y de la presencia de algunos aditivos
catalizadores de la reaccidn llamados secantes.

En condiciones climaticas normales y temperaturas entre 15 °C y 25 °C, la pelicula alcanza
una dureza suficiente para su uso en lineas longitudinales de vias interurbanas en poco mas
de una hora, aunque su resistencia al desgaste es todavia baja, lo que no la hace aconsejable
para las zonas urbanas. Una vez que ha curado completamente posee una excelente resisten-
cia al desgaste y a los agentes quimicos, muy superior a las acrilicas, unido a una muy buena
retencién de las microesferas de vidrio.

Aunque los disolventes usados en su formulacidén sean adecuados, este tipo de pinturas
pueden atacar al pavimento, liberando particulas de carbon que se pueden incorporar como
pigmento a la pelicula de pintura y migrar en mayor o menor medida a su superficie provo-
cando en ella un cambio de color. Este efecto, que se conoce como «sangrado» y depende
también del tipo y naturaleza de los componentes de la mezcla bituminosa, se produce por
causa del disolvente retenido en la pelicula por su afinidad con la resina alcidica y, aunque
beneficia la adherencia, puede provocar fisuras en el pavimento porque la rigidez de la pelicula
de pintura puede ser muy superior a la de aquel.

Asimismo la presencia de un cierto residuo acido debido a los grupos insaturados del
poliacido de la resina, las hace inadecuadas para su aplicacion directa sobre pavimentos de
hormigon, en los que sufre una reaccidn de saponificacion que destruye la pelicula.

A pesar de estos inconvenientes las pinturas alcidicas son muy utilizadas en Espana por
el buen equilibrio del conjunto de sus propiedades y presentar una excelente relacién calidad/
precio.

2. Emulsiones acuosas autorreticulables de secado rapido, en las que el ligante esta formado
por monomeros acrilicos emulsionados en medio acuoso fuertemente alcalino, en el que la
presencia de otras sustancias provoca la formacién de un polimero complejo cuando se reduce
la alcalinidad por evaporacion del amoniaco presente.

La transformacién de los mondémeros en emulsién en un film polimérico se produce por una
reaccion cuya secuencia se encuentra protegida por una patente, consume una parte del agua
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de formula y se produce en un corto espacio de tiempo aun en condiciones ambientales des-
favorables (alta humedad relativa).

En condiciones ambientales favorables pueden alcanzarse tiempos de secado de dos o tres
minutos, por lo que su puesta en servicio se puede producir casi de inmediato y poseen unas
excelentes propiedades de retencion del color, buena resistencia a la intemperie y afinidad
con las microesferas de vidrio y pueden ser aplicadas directamente sobre pavimentos de hor-
migon.

4.1.2. TERMOPLASTICOS

Se trata de una mezcla compuesta por sustancias minerales de granulometria gruesa (hasta
700 micras), una resina y un plastificante ambos en forma sélida granular 6 en escamas; contienen
también microesferas de vidrio premezcladas, un aceite mineral especial que ayuda a controlar la
viscosidad de aplicacion y plastificar el conjunto y un pigmento que le da el color.

Las resinas mas usadas son polimeros alifaticos de olefinas de cinco 4tomos de carbono obte-
nidas en la destilacidn del petroleo y las resinas derivadas de la colofonia. También se usan resinas
alcidicas modificadas, maleicas y fendlicas, especialmente en climas calidos y tropicales.

En todos los casos son resinas de tipo termoplastico, sélidas a temperatura ambiente que se
reblandecen con el calor pasando a liquidas, y retornan de nuevo al estado soélido al enfriarse, y no
pueden aplicarse directamente sobre pavimentos de hormigén.

Los materiales de carga o aridos son de naturaleza idéntica a los utilizados con las pinturas,
pero de granulometria mucho mas gruesa; el pigmento es el didxido de titanio en el color blanco y
el cromato de plomo estabilizado, para soportar las altas temperaturas, en el amarillo.

En el proceso de produccidon de los materiales termoplasticos se incorpora una cantidad va-
riable de microesferas de vidrio que asegura su permanencia en la marca vial durante toda su vida
atil, lo que hace de ellos una de las mejores alternativas para una retrorreflexion duradera, ya que
el desgaste natural de la marca vial las va haciendo aparecer paulatinamente.

Es necesario entender que estos materiales basan su comportamiento precisamente en el
desgaste. El comportamiento inicial depende de la aplicacidn, es decir, de las microesferas de post-
mezclado pero éstas tienen un vida util muy corta que es funcién del trafico que soportan (puede
oscilar entre 1y 6 meses). Al cabo de ese corto tiempo esas esferas de post-mezclado desaparecen
y es el momento en el que el comportamiento pasa a depender del producto mas que de la aplica-
cion, al empezar a trabajar las esferas de pre-mezclado.

De hecho son los materiales con los que se logran los mayores niveles de visibilidad nocturna
al cabo de su vida util, pudiendo alcanzarse valores de mas de 400 mcd-m2Ix" después de soportar
cuatro millones de pasos de rueda en el ensayo de durabilidad.

Los materiales termoplasticos carecen de disolventes y es el calor el que fluidifica el producto
para permitir su aplicacion, una vez realizada la aplicacién sobre la carretera se vuelven solidos de
manera inmediata, permitiendo la apertura al trafico en unos pocos segundos, lo que constituye su
caracteristica mas singular y otra de sus mas notables ventajas de empleo.

Tanto desde el punto de vista de sus constituyentes como de su comportamiento de uso, no
hay diferencias significativas entre los distintos productos para clasificarlos por estos criterios. Por
ello se pueden clasificar atendiendo al método de aplicacion, conforme a lo cual se habla de mate-
riales aplicados por pulverizacidon y por extrusion.

4.1.2.1. Termoplasticos aplicables por pulverizacion (Sprayplasticos)

En este modo de aplicacién la masa de material previamente calentada (180 °C a 220 °C), se
aplica pulverizada como una pintura liquida con pistolas especiales, produciendo un espesor de
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pelicula que suele estar comprendido entre 1,2 y 1,7 mm, al tiempo que se proyectan a presion
microesferas de vidrio que deben penetrar adecuadamente para asegurar la retrorreflexion inicial.

Las microesferas proyectadas tienen una limitada permanencia sobre la marca vial debido a su
escasa penetracion y débil adherencia y en general se desprenden en los primeros meses de uso
por la accidén del tréfico.

A medida que estas esferas se desprenden van apareciendo las de premezclado por la accién
de desgaste natural de estos productos, de manera que el nivel de retrorreflexién permanece en
niveles altos constantemente.

Su empleo esta especialmente indicado en lineas de separacion de carriles de zonas con alta
intensidad de trafico, ya que su alto espesor de pelicula las hace mucho mas duraderas que las que
se hacen con pinturas, y su aplicacion apenas entorpece el trafico ya que su endurecimiento es de
unos segundos y practicamente no precisan ser protegidos para su puesta en servicio.

4.1.2.2. Termoplasticos aplicables por extrusion

En este caso, la masa de material se aplica sin presidn, por «colada» o mediante dispositivos
gue colocan el material sobre el pavimento en la forma y dimensiones deseadas, una vez alcanzada
su temperatura de aplicacidon que suele ser ligeramente mas baja que en el caso del pulverizado.

La extension del producto puede realizarse mediante un dispositivo en forma de caja que se
arrastra sobre el pavimento, con una abertura en su parte posterior por la que sale el material de
forma controlada, formando una linea continua muy uniforme, de geometria muy precisa, con un
espesor de pelicula superior al caso del pulverizado que puede alcanzar hasta 3 y 4 mm.

Otros dispositivos aplican el material en forma de «resaltes» o «pastillas» que se disponen
sobre el pavimento de diversas formas y a intervalos elegidos. El objeto de este tipo de aplicacion
es producir una sefal «con relieve» que mejora la visibilidad en tiempo de lluvia al emerger sobre
la pelicula de agua que llega a cubrir las sefales de menor espesor; ademas mejoran la seguridad
del tréafico por la sonoridad y vibraciones que producen cuando los vehiculos pasan sobre ellas, lo
que advierte de una posible salida de la calzada.

Las lineas del borde de la calzada dotadas de sefalizacidn en relieve, han puesto de manifiesto
su gran contribucion a la seguridad vial por el efecto sonoro y de vibracion que producen cuando
se circula sobre ellas, de manera que estudios de seguridad vial realizados en tramos de carreteras
a los que se ha dotado de estos dispositivos, han puesto de manifiesto una reduccién de los acci-
dentes por salida de la calzada sin intervencion de otros vehiculos.

El mecanismo de la retrorreflexion es igual al caso de los materiales pulverizados.

4.1.3. PLASTICOS EN FRiO

La caracteristica particular de estos materiales es su presentacion en dos componentes, que
han de ser mezclados para su uso, ya que endurecen por reaccion quimica entre ambos.

Sus constituyentes son genéricamente los mismos que los de los otros productos, con las parti-
cularidades que cada una de las distintas formas de aplicacidn requiere. La resina base méas usada es
el metacrilato de metilo, que se utiliza disuelto en su propio mondmero acrilico, el cual se polimeriza
por la accion de un iniciador de la reaccidn como el peréxido de benzoilo. También se emplean mez-
clas de resinas de metacrilato y poliésteres, especialmente en los materiales de aplicacion manual.

No contienen disolventes y su tiempo de endurecimiento o curado, es practicamente indepen-
diente de la dosificaciéon y solo depende de la temperatura; incluso un aumento de la dosificacion
reduce el tiempo de curado, que en condiciones normales es inferior a 30 minutos.

Los plasticos en frio o sistemas de dos componentes son los productos que poseen las mejo-
res propiedades desde el punto de vista técnico; su dureza y resistencia al desgaste y a los agentes
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guimicos es mucho mayor que la de pinturas y termoplasticos en caliente, alcanzando una vida util
superior a cuatro o cinco anos, incluso en condiciones de trafico muy intenso.

El material se entrega listo para el uso; solo es necesario mezclar los componentes hasta
conseguir una perfecta homogeneidad, y aplicar el producto antes de sobrepasar el tiempo de vida
util (variable dependiendo de la mezcla de los productos y de la temperatura), transcurrido el cual
el producto no puede usarse porque habra endurecido. Deben seguirse las instrucciones respecto
a las proporciones de mezcla de los componentes, ya que una alteracidn notable puede reducir
sensiblemente la durabilidad.

Son adecuados para todo tipo de pavimentos, incluso los de hormigén, y como en los demas
casos su adherencia es mejor sobre los bituminosos. Se usan también para la realizacion de sefa-
lizacion en relieve, adoptando diversas formas y usos, especialmente en las ciudades.

Como en el caso de los termoplasticos en caliente se clasifican los productos de acuerdo con
el método de aplicacion, ya que la naturaleza de sus componentes y la composicion basica de los
diferentes tipos son muy semejantes; las diferencias se centran en el tamafno de particula de las
cargas, la viscosidad, y la composicion del endurecedor, que son las adecuadas al uso y tipo de
sefalizacion. Se distinguen dos clases: de aplicacion manual y con maquina.

4.1.3.1. Plasticos en frio de aplicacion manual

El componente base presenta un aspecto viscoso, con alta tixotropia para evitar la sedimenta-
cién en el envase de las particulas gruesas de las cargas que contiene (hasta Tmm) y favorecer la
aplicacion controlando el extendido.

Para su empleo se mezcla con aproximadamente el 1,2 % en peso de iniciador o endurecedor,
se vierte sobre el pavimento y se extiende por medio de una paleta, llana 6 extrusor manual en
capas gruesas de unos 2 a 3 mm, formando una pelicula de aproximadamente el mismo espesor
que la aplicada en capa humeda ya que su extracto seco es 100 %.

4.1.3.2. Plasticos en frio de aplicacion a maquina

En este caso el aspecto de los componentes es muy parecido al de las pinturas, pero la peli-
cula aplicada tiene un espesor dos o tres veces mayor (0,60 a 1 mm) ya que se suele aplicar con
dosificaciones de 1 a 1,5 kg/m? y no contienen disolventes que se evaporen.

Las proporciones de mezcla de los componentes dependen del tipo de maquina, siendo po-
sible una amplia gama que va desde una mezcla a partes iguales de componente A y B, pasando
por 4 partes de componente A para una parte de componente B (en el que se incluye el perdxido
iniciador), hasta 98 partes de componente A para 2 partes de componente B, que en este caso es
exclusivamente peroxido iniciador.

Las maquinas de aplicacion son generalmente de pulverizacién sin aire (airless) y en su aplica-
cioén es de suma importancia el perfecto control de las dosificaciones de los componentes; actual-
mente existen en el mercado maquinas que realizan la mezcla externamente evitando asi problemas
de limpieza.

4.1.4. CINTAS Y MARCAS VIALES PREFABRICADAS

Las cintas y marcas viales prefabricadas, estdn formadas por una parte mineral inorgénica (que
comprende el pigmento, las cargas, y algun arido abrasivo en grano grueso para mejorar su resis-
tencia al deslizamiento), y una parte organica constituida por un polimero plastico en forma sélida
(por ejemplo poliuretanos o cloruro de polivinilo), estable a la accién de los rayos ultravioleta de la
luz y adecuadamente plastificada.
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Son verdaderas marcas viales de entre 1,5 a 3 mm de espesor, listas para instalarse mediante
calor o adhesivos. Las reflectantes tienen microesferas de vidrio distribuidas y adheridas en su su-
perficie que proporcionan valores de retrorreflexién muy altos y duraderos.

Existen otras construidas a base de una fina lamina de aluminio sobre la que se «encola» la
parte mineral por una cara y una cola adhesiva en la otra, que se utilizan en sefalizacién provisional
por su condicion de facilmente eliminables.

Su colocacidn sobre la calzada es mas lenta y compleja que la de los productos anteriores y
requiere el empleo de algun producto adhesivo, que se suministra por separado o que puede estar
dispuesto en el propio material. A veces precisan de un calentamiento previo tanto de la banda
como del pavimento y/o de la presidn. Se trata de una operacidn delicada, que requiere de personal
altamente especializado, de la que depende en buena medida la duracion.

FIGURA 4.1.1. FORMA DE PRESENTACION DE UNA CINTA PREFABRICADA

4.1.5. MATERIALES DE POST-MEZCLADO
4.1.5.1. Microesferas de vidrio

Las marcas viales son visibles durante la noche gracias a que las microesferas de vidrio que
las lineas y simbolos llevan incorporadas devuelven una parte de la luz que proviene de los faros
de los vehiculos, constituyéndose por lo tanto en un elemento decisivo para la seguridad vial.

Por la importancia de su funcién en la visibilidad nocturna, las normativas sobre sefnalizacion
caracterizan estos productos, limitando su granulometria, el porcentaje de unidades defectuosas
admisible, su resistencia a sales y otros agentes quimicos y su indice de refraccion, ademas de
especificar la cantidad minima por metro cuadrado que debe anadirse sobre la marca vial para
asegurar un nivel minimo de calidad del factor de la retrorreflexion.

La granulometria elegida debe ser adecuada al espesor de la pelicula del producto sobre el que
se aplican, ya que si son demasiado gruesas son arrancadas de la superficie rdpidamente por las
ruedas de los vehiculos, y las demasiado finas se hunden en la pelicula, sin que tengan un efecto
inmediato en la visibilidad.

La funcion que realizan las microesferas de vidrio ha sido tratada en el apartado 2.3.2, al afec-
tar directamente al fenémeno de la visibilidad nocturna. En ese mismo capitulo se menciona que
las propiedades de las que depende el grado de hundimiento de las microesferas pueden alterarse
mediante la aplicacién de tratamientos superficiales.
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Actualmente se dispone de esferas con tratamientos superficiales, que tienen en cuenta las ca-
racteristicas de los materiales a los que van destinadas tanto si son en base solvente como en base
acuosa, y permiten controlar el grado de hundimiento o «flotacion» de las esferas en la pelicula de
material para evitar su rapido desprendimiento.

FIGURA 4.1.2. TRATAMIENTO DE LAS MICROESFERAS DE VIDRIO. A) ESQUEMA DE LOS PUENTES DE
ENLACE QUIMICOS QUE FORMA EL TRATAMIENTO SUPERFICIAL, B) MENISCO CONVERGENTE FORMADO
POR EL MATERIAL BASE SOBRE LA ESFERA QUE DEMUESTRA LA AFINIDAD Y MOJABILIDAD (MENOR TEN-
SION SUPERFICIAL), C) MATERIAL BASE ADHERIDO A UNA MICROESFERA QUE HA SIDO ARRANCADA DE
LA PELICULA (DEMUESTRA LA ADHERENCIA), D) CAPA DE PINTURA CON MICROESFERAS DE VIDRIO SIN
TRATAMIENTO SUPERFICIAL

Lo mismo puede decirse del tratamiento de adherencia, que mejora la retencién de la esfera
en la marca vial actuando como un verdadero adhesivo, para lo que se precisa un tratamiento con
un producto de naturaleza afin a la resina del material de sefalizacién. Con frecuencia ambos tra-
tamientos de adherencia y flotacion estan presentes al mismo tiempo, al ser el sistema mas eficaz
en la mayoria de los casos.

Los tratamientos superficiales tienen como funcidén aproximar la tensién superficial a la del mate-
rial base. Se llevan a cabo a base de silanos que tienen la mision de formar enlaces quimicos entre el
vidrio y el ligante del material base, mejorando de esta forma notablemente la durabilidad del sistema.

4.15.2. Aridos antideslizantes

Se trata de productos minerales destinados a ser esparcidos sobre la superficie de los mate-
riales de sefalizacién de modo similar a como se hace con las microesferas de vidrio (e incluso
mezclados con ellas), para obtener una textura superficial que evite el deslizamiento cuando el pa-
vimento estd mojado. El tamano de grano debe estar en relacidn con el espesor de la pelicula del
material aplicado. Los materiales mas utilizados son la cristobalita, que es una silice de color blanco
y grano con multiples aristas y el grano de vidrio. Tienen que ser de granulometria superior a la de
las microesferas de vidrio, para que sobresalgan de ellas y cumplan su funcién.
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Deben anadirse en la proporcion precisa, ya que un exceso solo trae consecuencias negativas
al ensuciar la marca vial, siendo suficientes, segun los casos, entre 80 y 200 g/m? para obtener
buenos resultados. Hay que tener en cuenta que la adicion de aridos antideslizantes disminuye no
solo la luminancia de la marca sino también la retrorreflexién, ya que son particulas que invaden
las posiciones que deberian ocupar las esferas y que ademas pueden crean zonas de sombra que
convierten a otras esferas en ineficaces.

Se emplean también otros materiales como corindén pero hay que tener precauciéon de que
no raye a las microesferas de vidrio, ya que es mas duro que ellas y puede provocar su opacidad .

FIGURA 4.1.3. MARCAS VIALES CON ARIDOS ANTIDESLIZANTES Y MICROESFERAS DE VIDRIO
DE VARIOS TAMANOS

4.1.6. IMPRIMACIONES

Se denominan con este nombre a los productos que se emplean como primera capa sobre la
gue posteriormente se aplica el producto definitivo, y que estan constituidas por resinas sintéticas
en disolucidn, cuya naturaleza guarda relacién con el fin para el que son aplicadas.

Permiten resolver las dificultades que se presentan a los materiales de sefalizacién cuando son
aplicados sobre superficies muy pulidas, en las que la falta de porosidad y macrotextura impide una
buena adherencia, como es el caso de pavimentos antiguos y cerrados .

Sirven asimismo como barrera protectora para los materiales sensibles a determinadas carac-
teristicas de ciertos pavimentos. Tal es el caso de los de hormigdn, cuya alcalinidad es incompati-
ble con los ligantes saponificables de algunos materiales de sefalizacion (por ejemplo las resinas
alcidicas), a los que destruyen reaccionando quimicamente con ellos.

Pueden usarse lacas transparentes o a veces pinturas negras que, aplicadas con sobreancho
cumplen la doble funcion de hacer de capa puente (realmente imprimacion) y de marca de rebor-
deo. Cuando el problema es de escasa porosidad o falta de aireacion, la aplicacion de una primera
mano con la misma pintura diluida a un 50%, puede resultar de gran utilidad.

En los casos en los que el pavimento es de mezcla bituminosa recién aplicada e incluso todavia
caliente, pero que por razones de seguridad vial debe sefnalizarse, se recomienda la aplicacion de
una primera mano de la misma pintura, sin diluir, con una dosificacion de un 60%.

4.1.7. RECOMENDACIONES DE USO DE LOS DISTINTOS MATERIALES

En el apartado 2.4.1 se proporciona informacién sobre los ensayos a los que se someten los
materiales para valorar sus aspectos relativos a la compatibilidad con pavimentos bituminosos o
de cemento (pintado nuevo) y a su adecuacidn a las condiciones climaticas.

En este, se describen las caracteristicas generales de los materiales y los criterios de seleccion
en base a la determinacion del factor de desgaste y el consiguiente requisito de durabilidad y a la
compatibilidad con otros materiales (repintado).
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La aplicacion de cada uno de los materiales debe hacerse siguiendo las instrucciones que fi-
guran en la acreditacion del sistema del que forma parte (véase apartado 4.3.9). En todo caso para
la valoracion de las distintas unidades y cuando se deseen especificar dosificaciones la tabla 4.1.1
proporciona una lista de dosificaciones estdndar para los distintos materiales.

TABLA 4.1.1. DOSIFICACIONES ESTANDAR PARA MARCAS VIALES PERMANENTES
CONSUMO DE MATERIALES DE
MATERIAL BASE DOS'F'/(;:\ZC'ON POSTMEZCLADO g/m? (MICROESFERAS
9 DE VIDRIO+ CARGAS ANTIDESLIZANTES)

PINTURAS
TERMOPLASTICOS EN CAPA FINA

TERMOPLASTICOS EN CAPA GRUESA

PLASTICOS EN FRiO EN DOS
COMPONENTES EN CAPA FINA

PLASTICOS EN FRIO EN DOS
COMPONENTES EN CAPA GRUESA

En la tabla 4.1.2 se proporciona informacion adicional sobre las recomendaciones de uso de
los distintos materiales haciendo un resumen de las principales ventajas e inconvenientes de cada
uno de ellos.

Estas recomendaciones de uso se proporcionan en base a criterios de comportamiento general
de los materiales. Dentro de cada familia pueden existir productos especificos que proporcionen
bajo las condiciones particulares de uso de una carretera o red resultados diferentes que solo la
experiencia local y un seguimiento sistematico y periédico son capaces de evaluar. La creacion y
el mantenimiento de una base de datos con los resultados de este seguimiento constituye el mejor
elemento de decisidn para la seleccion de los materiales.

En todo caso, tan importante 0 mas que la seleccidn de los materiales es el uso que se hace
de ellos y fundamentalmente del cumplimiento de las dosificaciones establecidas y la distribucion
homogénea de los materiales tanto transversal como longitudinal, por lo que es imprescindible
completar tanto el control de los propios materiales como el de su aplicacion.

4.2. CRITERIOS DE SELECCION (DURABILIDAD Y COMPATIBILIDAD)

La seleccion de la clase de material mas idonea para cada aplicacion de marca vial se lleva a
cabo en dos fases:
— Determinacion del nivel de durabilidad, de acuerdo al factor de desgaste.

- Determinacion de la naturaleza del material, segun la compatibilidad con el pavimento.

4.2.1. FACTOR DE DESGASTE. DETERMINACION DEL NIVEL DE DURABILIDAD

Factor de desgaste: Es el valor resultante de la suma de los cuatro valores individuales asig-
nados en la tabla 4.2.1.1 a todas y cada una de las caracteristicas que se exponen en dicha tabla. El
factor de desgaste se determina segun lo especificado en el articulo 700 del PG-3.
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TABLA 4.2.1.1.

SITUACION
MARCA VIAL

CLASE DE
RUGOSIDAD
(RG)
CONFORME A
UNE EN 13197
(H EN mm)

TIPO DE ViA
Y ANCHO DE
CALZADA
(A, EN m)

A UTILIZAR EN EL CALCULO DEL FACTOR DE DESGASTE

MARCA EN
ZONA
EXCLUIDA
AL TRAFICO

RG1a
H< 0,3

CALZADAS
SEPARADAS

Para
cualquier
ancho

<5000

BANDA
LATERAL
IZQUIERDA,
EN
CALZADAS
SEPA-RADAS

RG1b
03<H=<06

CALZADA
UNICA Y
BUENA
VISIBILIDAD

az7,0

5000 <IMD
< 10 000

BANDA
LATERAL
DERECHA EN
CALZADAS
SEPARADAS,
O LATERALES
EN CALZADA
UNICA

RG2
06<H=<09

CALZADA
UNICA Y
BUENA

VISIBILIDAD

65<a<7,0

10 000 < IMD
<20 000

EJEO
SEPARACION
DE CARRILES

RG3
09<H=<12

CALZADA
UNICA Y
BUENA
VISIBILIDAD

a<65b

20 000 < IMD
<50 000

MARCAS PARA

SEPARACION
DE CARRILES
ESPECIALES

RG4a
12<H<15

CALZAD
AUNICAY
MALA
VISIBILIDAD

cualquiera

50 000 < IMD
< 100 000

VALORES INDIVIDUALES DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CARRETERA

SIMBOLOS
LETRAS Y
FLECHAS

RG4b
H> 1,5

> 100 000

Para aplicaciones directas sobre mezclas drenantes la rugosidad debe entenderse siempre RG4b.

Una vez obtenido el factor de desgaste, el nivel de durabilidad méas adecuado se selecciona,
de acuerdo con lo especificado en la tabla 4.2.1.2

TABLA 4.2.1.2. NIVEL DE DURABILIDAD ASOCIADO A CADA FACTOR DE DESGASTE

FACTOR DE DESGASTE NIVEL DE DURABILIDAD (UNE EN 13197)

4a10

11a14

15a 18

19a21

P4 (0,5 10° PASOS DE RUEDA)
P5 (1 10° PASOS DE RUEDA)
P6 (2 10° PASOS DE RUEDA)

P7 (>2 10% PASOS DE RUEDA)

NOTA: Cuando se trata de realizar una sefalizacion temporal, el nivel de durabilidad es P3

4.2.2. COMPATIBILIDAD. DETERMINACION DE LA NATURALEZA DEL MATERIAL

La determinacion de la naturaleza del material base a emplear se lleva a cabo aplicando dos
tablas de compatibilidades, segun se trate de obra nueva o de repintado.
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MATERIALES: TIPOS, CRITERIOS DE SELECCION, REQUISITOS Y ACREDITACIONES

En el caso de las pinturas y los plasticos en frio la adherencia se facilita por la sensibilidad
del sustrato al ataque de los disolventes, por la capacidad de formacion de enlaces quimicos y
por la porosidad.

En el caso de los termoplasticos, la adherencia se facilita fundamentalmente por la sensibi-
lidad del substrato al calor y por la porosidad.

La adherencia se puede ver notablemente perjudicada por la presencia de excesivas capas
de material (cuando la fuerza de retraccion de una nueva capa de pintura o la suma de dos o
mds es superior a la de adherencia se desprende por el punto mas débil). En esos casos se hace
imprescindible la eliminacion o el saneado de las capas existentes.

Para una actuacion de repintado, la naturaleza del material, dentro de cada nivel de durabili-
dad, se establece de acuerdo a los criterios de compatibilidad con la naturaleza de la ultima capa
existente, de acuerdo con los criterios indicados en la tabla 4.2.2.1

TABLA 4.2.2.1. COMPATIBILIDAD ENTRE CAPAS DE PRODUCTOS DE SENALIZACION HORIZONTAL
DE DISTINTA NATURALEZA

MATERIAL EXISTENTE

NUEVA PLASTICO DE ;
APLICACION PINTURA | oy cacION EN | TERMOPLASTICO |\ yoens viates | pinTura | PINTURA
AL FRIO DOS APLICACIONEN | porcappicapas | ALciDica | . ACRILICA
TERMOPLASTICA | 0\ 1o ONENTES CALIENTE BASE AGUA
PINTURA
ACRILICA EXCELENTE BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA
TERMOPLASTICA
PLASTICO DE
APLICACION EN
ERloDos BUENA BUENA NULA O BAJA BUENA BUENA BUENA
COMPONENTES
TERMOPLASTICO
APLICACION EN BUENA NULA O BAJA  EXCELENTE BUENA BUENA BUENA
CALIENTE
MARCAS VIALES NULA O NULA O
T NULA O BAJA  NULA O BAJA  NULA O BAJA EXCELENTE BAJA o
PINTURA
Alciio BUENA NULA O BAJA BUENA BUENA EXCELENTE ~ BUENA
PINTURA
ACRILICA EXCELENTE ~ NULA O BAJA  EXCELENTE BUENA BUENA  EXCELENTE
BASE AGUA

La aplicacion de marcas viales tipo Il se hard compatible con la existente, eliminando esta en caso de incompatibilidad.
Esta prescripcion es también aplicable a las marcas viales sonoras.

En una actuacion sobre pavimento nuevo, la naturaleza del producto y su forma de aplicacion,
viene condicionada por las caracteristicas de la superficie del pavimento (adherencia, sangrado,
rugosidad —huecos en el caso de la mezcla bituminosa drenante—, etc.), por lo que para cada ni-
vel de durabilidad o clase, se recomienda adoptar los criterios de la tabla 4.2.2.2, segun el tipo de
pavimento.
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TABLA 4.2.2.2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LA NATURALEZA DEL MATERIAL Y LA FORMA
DE APLICACION, SEGUN LAS CARACTERISTICAS Y TIPO DE PAVIMENTO

TIPO DE
PAVIMENTO

MEZCLA
FAMILIA MEZCLA LECHADA BITUMINOSA PAVIMENTO DE

PRODUCTO BITUMINOSA | BITUMINOSA DRENANTE HORMIGON

Y FORMA DE
APLICACION

ALCIDICA MUY
(Pulveriracion) APROPIADA (1) NO APROPIADA APROPIADA(1) APROPIADA(3)
ACRILICA

TERMOPLASTICO APROPIADA  NO APROPIADA
DELGADA (Pulverizacion)

MUY MUY
APROPIADA(1)  APROPIADA

ACRILICA
MUY MUY MUY
I3 E APROPIADA  APROPIADA(1) APROPIADA(1)  ATROPIADA
(Pulverizacion)
ACRILICA
(Imprimacion
< NO NO MUY
LAl GG ::;‘rsap)are"t“ APROPIADA VO APROPIADA s opopiADA  APROPIADA(2)
(pulverizacion)
TERMOPLASTICO MUY
CALIENTE NO APROPIADA APROPIADA(1) NO APROPIADA
., APROPIADA
(Pulverizacion)
TERMOPLASTICO
MUY MUY
CALIEI\!TE APROPIADA NO APROPIADA APROPIADA NO APROPIADA
(Extrusion)
PLASTICO
GRUESA .
EN FRIO DOS MUY MUY
COMPONENTES APROPIADA AR SO APROPIADA
(Pulverizacion)
MARCAS VIALES
PREFABRICADAS MUY MUY MUY
(manual o APROPIADA HPRIOF D APROPIADA APROPIADA

mecanizada)

(1) Dos aplicaciones. La necesidad de dos aplicaciones, se debe a la macrotextura y porcentaje de huecos. En el caso de
la pintura alcidica sobre mezclas bituminosas se debe al mayor sangrado que presentan estas pinturas. A la primera aplica-
cion no se le exigen los requisitos de comportamiento ya que no es una unidad terminada.

(2) Para rebordeo de negro o base transparente.

(3) Con imprimacion.

NOTA: Los productos se aplicaran inexcusablemente tal y como se indica en la tabla (PRODUCTO Y FORMA DE APLICA-
CION), especialmente en el caso de dos aplicaciones y en el empleo de impregnacion previa.
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MATERIALES: TIPOS, CRITERIOS DE SELECCION, REQUISITOS Y ACREDITACIONES

4.3. REQUISITOS DE LOS MATERIALES Y ACREDITACIONES

La acreditacion de los materiales que componen el sistema se lleva a cabo mediante el marca-
do CE, otorgado por un organismo notificado al efecto.

Los materiales de post-mezclado tienen regulado, a través de normas armonizadas, su marca-
do CE desde el afno 2005. (Resolucion 28.06.2004; B.O.E. 16 julio 2004).

Los captafaros tienen regulado, a través de normas armonizadas, su marcado CE desde el ano
2006 (Resolucion 01.02.2005; B.O.E. 19.02.05).

Las marcas viales prefabricadas no tienen regulado todavia su marcado CE, en tanto no se
apruebe su correspondiente norma armonizada UNE EN 1790.

Los materiales base: pinturas, termoplasticos y plasticos en frio, hasta que se apruebe su nor-
ma armonizada UNE EN 1871 pueden obtener el marcado CE a través del procedimiento consensua-
do de aprobacidn técnica CUAP 01.06/08, de conformidad con la Decision 96/579/EC de la Comision
Europea, su marcado CE desde el afno 2007. En Espaina el documento resultante es el Documento
de Idoneidad Técnica Europeo D.I.T.E.

El procedimiento para la obtencidn del marcado CE se encuentra descrito en los anexos ZA de
las normas armonizadas que los amparan y conlleva lo siguiente:

1 Ensayo inicial de prototipo sobre los requisitos esenciales incluida la durabilidad. Se lleva a
cabo una sola vez y solo se repite si se cambia la composicion de alguno de los materiales
que constituyen el sistema o el material final.

2 Control de produccion en fabrica se lleva a cabo una vez al afho.
Los ensayos de los aspectos generales y de identificacién no forman parte del marcado CE.

La tabla 4.3.1 presenta un ejemplo de presentacion de la informacion del marcado CE para una
pintura. La tabla 4.3.2 presenta un ejemplo de presentacidn de la informacién del marcado CE para
una marca vial prefabricada. La tabla 4.3.3 presenta un ejemplo de presentacién de la informacidn
del marcado CE para microesferas de vidrio de post-mezclado. De esta forma el responsable de la
carretera dispone de toda la informacién técnica sobre el producto y el sistema para poder decidir
si es idéneo al uso que se le ha asignado.

El responsable de la carretera puede fijar el nivel de seguridad que él considera necesario para
su obra pero esta obligado a utilizar las clases y parametros definidos en la normativa europea.

Tal como figura en la tabla 3.3.3.1, el nivel de seguridad puede definirse indirectamente por
las clases minimas de los requisitos esenciales que debe cumplir la marca vial (sistema).

Sin embargo, el nivel de seguridad puede definirse de una forma tan simple como eficaz
mediante el tiempo de percepcion y reaccion que se requiera. Este tiempo, teniendo en cuenta
la velocidad especifica de la carretera, se puede transformar en distancia de visibilidad y ésta, a
su vez, en valores de las caracteristicas esenciales. Pueden utilizarse los calculos o el programa
(Visibility) que se proporciona en la Accion COST 331.

Asimismo, siempre que existan normas para ello, como es el caso, también estd obligado a
definir los requisitos de los materiales en base a las normas europeas que los regulan y, ademas,
cuando esté regulado, a exigir el marcado CE. No se pueden solicitar requisitos fuera de los esta-
blecidos en las normas europeas (prohibicion de exigir mas de lo establecido). Tanto el certificado
de durabilidad como el Marcado CE deben ir acompanados de una declaracién del fabricante en la
que figuren las caracteristicas de identificacion de cada producto.

De esta forma el responsable de la carretera dispone de toda la informacion técnica sobre el
producto y el sistema para poder decidir si es idoneo al uso que se le ha asignado.
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TABLA 4.3.1. EJEMPLO DE MARCADO CE PARA EL SISTEMA 1 DE LA PINTURA X

Simbolo CE segun la Directiva
c € 93/68/EEC.
Nuimero identificativo del
01234 organismo certificador
Pinturas, S.A, Calle A; 28999 Madrid Nombre del fabricante y direccion
Dos ultimos digitos del afio en el
1 que se fijo el marcado
01234-CPD-00234 Numero del certificado CE
EN 1871:2010 Numero de la norma europea

Pintura X-sistema 1 (Tipo III-Blanco- No estructurada) Descripcion del producto

Pintura X (720 g/m? aplicado por pulverizacion) +

Esferas Y (480 g/m’)

CARACTERISTICAS ESENCIALES CLASE Informacion de las caracteristicas
Visibilidad nocturna: ) esenciales declaradas por el
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada i

(Ry) en seco RS Jfabricante
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada

(Rp) en humedo RW5
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada

(Ry) en lluvia RR3
Visibilidad diurna:

- Factor de luminancia 3 B5
- Coordenadas cromaticas (x,y) pasa
Resistencia al deslizamiento: SRT S1

DURABILIDAD EN EL SIMULADOR DE DESGASTE: MESA GIRATORIA

Clase de rugosidad RG RG2
Clase de trifico P4 P5 P6 P7
Visibilidad nocturna:
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada

(Ry) en seco RS R4 R4 R3
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada

(Ry) en himedo RWS5 RW4 RW3 RW2
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada

(Ry) en lluvia RR4 RR3 RR” RR1
Visibilidad diurna:
- Factor de luminancia 3 B5 B5 B4 B4
- Coordenadas cromaticas (X,y) pasa pasa pasa pasa
Resistencia al deslizamiento: SRT S2 S2 S1 S1

TABLA 4.3.2. EJEMPLO DE MARCADO CE PARA UNA CINTA AX

Simbolo CE segun la Directiva
93/68/EEC.
Numero identificativo del
01234 organismo certificador
CINTAS X, Calle A 28999Madrid Nombre del fabricante y direccion

Dos ultimos digitos del aiio en el

1 que se fijé el marcado
01234-CPD-00235 Niimero del certiﬁcado CE
EN 1790:2010 Niimero de la norma europea

_ Descripcion del producto
CINTA XA (Tipo II-Blanca-Estructurada)

CARACTERISTICAS ESENCIALES CLASE Informacion de las caracteristicas
AT — esenciales declaradas por el
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada RS fgbricante

(Ry) en seco
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada RW5

(Re) en humedo
Visibilidad diurna:

- Coeficiente de luminancia Qd Qs

- Coordenadas cromaticas (X,y) pasa
DURABILIDAD EN EL SIMULADOR DE DESGASTE: MESA GIRATORIA

Clase de rugosidad RG RG2

Clase de tréfico P4 P5 P6 P7

Visibilidad nocturna:
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada

(Ry) en seco R4 R4 R4 R3
- Coeficiente de luminancia retrorreflejada

(RL) en humedo RW5 RW4 RW3 RW2
Visibilidad diurna:
- Coeficiente de luminancia Qd Q5 Q5 Q4 Q4
- Coordenadas cromaticas (x,y) pasa pasa pasa pasa
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MATERIALES: TIPOS, CRITERIOS DE SELECCION, REQUISITOS Y ACREDITACIONES

TABLA 4.3.3. EJEMPLO DE MARCADO CE PARA MICROESFERAS DE VIDRIO X

c € Simbolo CE segun la Directiva 93/68/EEC.
Numero identificativo del organismo certificador
01234
ESFERAS X, Calle A; 28999 Madrid Nombre del fabricante y direccion
Dos ultimos digitos del ario en el que se fijo el
11 marcado

01234-CPD-00236 Numero del certificado CE

Niimero de la norma europea
EN 1423 : 2010

ESFERAS X Descripcion del producto

; 600-125 um
Indice de refraccion : Clase A

Méximo porcentaje de microesferas defectuosas: Pasa Informacion de las caracteristicas esenciales

Granulometria declaradas por el fabricante
Tamices IS0 565 R Masa retenida
40/3 acumulada
pm %
710 0a2
600 0alo
355 30a70
212 70 a 100
125 95a 100

Sustancias peligrosas

Arsénico Class 0
Plomo Class 1
Antimonio Class 1

Resistencia a los agentes quimicos: agua; acido clorhidrico;
cloruro calcico y sulfuro sodico: pasa
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APLICACION

Una vez elegido el sistema y la marca vial a construir, la clave para obtener marcas viales de
calidad estd en la ejecucidn de una correcta puesta en obra. Para ello es fundamental aplicar pro-
cedimientos de control:

1. Previos a la aplicacion.
2. Durante la aplicacion.

3. Después de la aplicacion.

5.1 . OPERACIONES PREVIAS
5.1.1. PRESENCIA DE HUMEDAD EN EL PAVIMENTO

Tiene un efecto muy negativo en la adherencia de los materiales y es critica en el caso de los
termoplasticos. La presencia de humedad puede producirse si la superficie estd proxima al punto
de rocio. Se pueden usar métodos mas directos para comprobar su presencia.

La aplicacién de una marca vial se efectua, cuando la temperatura del pavimento o marca vial
existente, supere al menos en tres grados Celsius (3 °C) al punto de rocio. Con la tabla 5.1.1 se
puede calcular el punto de rocio para una temperatura y humedad relativa dadas.

TABLA 5.1.1. DETERMINACION DEL PUNTO DE ROCIiO

0
TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%)

5

6 -3,2 2] -1,0 -0,1 09 1,8 2,8 3,7 4,5
7 -2,4 =19 -0,2 08 1,8 28 3,7 4,6 55
8 1,6 -0,4 08 1,8 28 38 4,7 5,6 6,5
9 -0,8 04 1,7 2,7 3,8 4,7 57 6,6 7,5
10 0,1 1,3 2,6 &7 4,7 5,7 6,7 7,6 8,4
1 1,0 2,3 3,5 4,6 5,6 6,7 7,6 8,6 9,4
12 19 3,2 4,5 5,6 6,6 7,7 8,6 9,6 10,4
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TABLA 5.1.1. DETERMINACION DEL PUNTO DE ROCIO

0y
TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%)

DEL AIRE (°C
R G N N N N N IR Y
28 4,2 54 6,6 7,6 8,6 9,6 10,6 11,4

13

14 3,7 51 6,4 7,5 8,6 9,6 10,6 11,5 12,4
15 4,7 6,1 73 8,5 9,5 10,6 11,5 12,5 13,4
16 5,6 7,0 83 9,5 10,5 11,6 12,5 13,5 14,4
17 6,5 79 9,2 10,4 11,5 12,5 13,6 14,5 15,3
18 74 8,8 10,2 1,4 12,4 13,5 14,5 15,4 16,3
19 83 9,7 11,1 12,3 13,4 14,5 15,5 16,4 17,3
20 93 10,7 12,0 13,3 14,4 15,4 16,4 17,4 18,3
21 10,2 11,6 12,9 14,2 15,3 16,4 17,4 18,4 19,3
22 11,1 12,5 13,8 15,2 16,3 17,4 18,4 19,4 20,3
23 12,0 13,6 14,8 16,1 17,2 18,4 19,4 20,3 21,3
24 12,9 14,4 15,7 17,0 18,2 19,3 20,3 21,3 22,3
25 13,8 15,3 16,7 17,9 19,1 20,3 21,3 22,3 23,2
26 14,8 16,2 17,6 18,8 20,1 21,2 22,3 23,3 24,2
27 15,7 17,2 18,6 19,8 21,1 22,2 23,2 24,3 25,2
28 16,6 18,1 19,5 20,8 22,0 23,2 24,2 25,2 26,2
29 17,5 19,1 20,5 21,7 22,9 24,1 25,2 26,2 27,2
30 18,4 20,0 21,4 22,7 23,9 25,1 26,2 27,2 28,2

Pueden utilizarse métodos de aproximacién que también proporcionan buena informacion
sobre la presencia de humedad.

Uno se basa en colocar sobre el pavimento una ldmina de plastico transparente (del tipo em-
pleado para envolver alimentos) del tamano aproximado de un folio, sellando los bordes con cinta
adhesiva. Transcurridos 15 minutos, el plastico no debe presentar humedad en su cara interior. En
caso contrario la humedad es demasiado alta para pintar.

En el caso de termoplasticos, se puede colocar una pieza de 45 x 45 cm de cartdn asfaltico (del
utilizado en impermeabilizacion de tejados) sobre el pavimento. Se vierte sobre la parte asfaltica
una cantidad adecuada de termoplastico, para que no rebose, a una temperatura de 200 °C aproxi-
madamente. Transcurridos 2 minutos se observa la parte inferior (carton) y si hay gotas, la humedad
es muy alta para la aplicaciéon de termoplastico.

Es preciso prestar atencion a los repintados: las zonas blancas tienen temperaturas mas frias
que las negras y también es el caso de bandas laterales proximas a zonas verdes y en umbria, so-
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APLICACION

bre todo a primeras horas de la mafana; a veces simplemente pasar el dedo sobre ellas acusa la
presencia de humedad.

También supone una situacién de riesgo, en la adherencia de los materiales, cuando se llevan
a cabo trabajos nocturnos con humedades relativas altas.

5.1.2. ELIMINACION DE MARCAS VIALES

Para la eliminacion de las marcas viales, ya sea para facilitar la nueva aplicacién o en aquellos
tramos en los que la aplicacidn haya sido deficiente, no se permiten procedimientos térmicos y sélo
en casos de muy pequefa entidad se permite el empleo de decapantes. Por ello, debe utilizarse
alguno de los siguientes procedimientos de eliminacion:

- Fresado, mediante la utilizacion de fresas flotantes verticales u horizontales.
- Agua a presion.
- Proyeccion de abrasivos con recuperacion.

Esta unidad de obra es también de aplicacion en la eliminacién de membranas de curado que
pudieran existir en las aplicaciones sobre pavimentos de hormigéon de cemento.

Se debe barrer y retirar de la calzada el material eliminado; si después de la eliminacion se
hace necesario pintar otra vez se procede a la desaireacion del pavimento mediante la humectacion
con agua o con un agente tensioactivo y posterior secado.

Nunca se debe utilizar pintura negra para eliminar marcas viales, ya que el brillo de la pintura
puede confundir a los conductores y ademas ello sélo hace preservar la marca tapada, que acaba
saliendo. La eliminacidn significa la desaparicién completa de la marca y no su ocultacion o enmas-
caramiento, que esta sujeta a otra especificacion.

5.1.3. PREMARCAJE Y REPLANTEO

El premarcaje consiste en una linea de referencia, bien continua o bien mediante tantos puntos
como se estimen necesarios, separados entre si una distancia no superior a dos metros (2 m).

Por replanteo se entiende la ubicacion, previa a su pintado, de las lineas longitudinales y mar-
cas transversales (flechas, letreros, simbolos, etc.) sobre la carretera. Un error obligara a la elimina-
cién de la marca vial, siendo siempre mas dificil y costosa que la propia aplicacion.

5.1.4. LiMPIEZA

La presencia de suciedad, polvo, barro, grasa, membranas de curado, aceites u otros productos
pueden ser también causa de falta de adherencia. En este caso debe limpiarse la superficie antes
de comenzar la operacion de pintado.

5.1.5. PREPARACION DE LA SUPERFICIE: IMPRIMACION

Se recomienda el empleo de imprimaciones cuando se aplica un producto directamente sobre
pavimentos de hormigdn.

Sobre superficies asfalticas envejecidas cuyo betlun estad oxidado y tienen arido sin suficiente
adherencia, a veces, esta imprimacion puede hacerse con algun compuesto bituminoso o pintura
negra, con el sobreancho especificado para el rebordeo, de forma que cumpla con las dos misiones
de mejorar la adherencia y proporcionar contraste.
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En algunas zonas o tramos de carreteras, los aridos empleados en la composicién de la capa
de rodadura pueden oxidarse (v.g., algunas anfibolitas en Galicia) transmitiendo su color a la mar-
ca vial y degradandola en poco tiempo hasta cambiarla de color. Para que no se produzcan estas
situaciones, conviene prestar mucha atencién a la zona de la que se extrae el arido para capas de
rodadura.

5.1.6. CONDICIONES AMBIENTALES

Ademas de lo tratado en el punto 5.1.1 para la humedad, la aplicacion, no puede llevarse a
cabo si la temperatura ambiente no estd comprendida entre cinco y cuarenta grados Celsius (5 °C a
40 °C), o si la velocidad del viento es superior a veinticinco kildémetros por hora (25 km/h).

5.1.7. TEMPERATURA DE APLICACION
La temperatura de aplicacion es de especial importancia en el caso de los termoplasticos pues
su adherencia estd basada en la transferencia de calor entre el material y el pavimento.

La aplicacion por pulverizacion (sprayplasticos) requiere temperaturas proximas a 200 °C y la
aplicacion por extrusion requiere temperaturas proximas a 180 °C.

Una regla facil de seguir es que, como minimo, la temperatura del material sumada a la del
pavimento sea respectivamente, de 220 °C y 200 °C para la pulverizacién y la extrusion.

5.1.8. COMPROBACION DE LA MACROTEXTURA DEL SUSTRATO

Es de gran importancia para garantizar el mantenimiento de un adecuado nivel de resistencia
al deslizamiento. Si el pavimento ha perdido macrotextura de forma que no pueda transmitirse
ninguna rugosidad a la superficie de la marca vial aplicada sobre él, debe proveerse a la marca vial
de la rugosidad suficiente para garantizar el coeficiente de resistencia al deslizamiento necesario,
bien por la presencia de aridos de premezclado o por post-mezclado.

5.1.9. AcoPIOS DE MATERIALES

A fin de poder proceder al control de los materiales, se deben acopiar en un almacén de la
obra antes de dar comienzo a ella. Deben estar perfectamente identificados por lotes y nimero
de envases de cada lote y este debe disponer de su declaracion de caracteristicas (declaracion del
fabricante) conforme a su norma.

Todos ellos deben disponer de su correspondiente Marcado CE vy si éste no fuera todavia regla-
mentariamente exigible, el PG-3 requiere el ensayo de durabilidad segun la norma UNE 135200-3,
método B.

5.2. EJECUCION
5.2.1. NIAQUINAS Y EQUIPOS DE APLICACION

Los factores en los que tiene influencia la maquinaria de ejecucién de las marcas viales son
los siguientes:
1. Dosificacion de los materiales constituyentes del sistema.

2. Homogeneidad transversal y longitudinal de la aplicacion.
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3. Geometria de la marca vial.
4. Rendimiento (capacidad de produccion).

El primero de los factores esta relacionado con los caudales que es capaz de suministrar la
maquina para los diferentes materiales que aplica (habitualmente una base liquida sobre la que se
ahaden las microesferas de vidrio) y, sobre todo, con la capacidad de controlarlos.

El segundo, esta relacionado con la calidad de los elementos aplicadores, para que los cauda-
les se apliquen homogéneamente a lo ancho y a lo largo de la marca vial aplicada.

El tercero, tiene que ver con el disefo y los automatismos de que disponga la maquina para
garantizar su correcta conduccidn (alineacién), asi como el ancho constante y su modulacién (lon-
gitudes de las lineas pintadas y sus vanos).

Por ultimo, no conviene olvidar que la maquina, mientras trabaja, estd ocupando la calzada,
lo cual, ademas de constituir un riesgo propio y para la circulacién, supone un coste cada vez mas
considerado por los gestores de las carreteras. De este modo la facilidad de manejo, la minima
ocupacion de la calzada, y la rapidez de aplicacidn, sin merma en las dosificaciones, deben ser
prestaciones cada vez mas deseadas y en consecuencia exigibles a la maquinaria.

Como se puede apreciar, existe una gran influencia de la maquinaria en el resultado final de
una obra de sefalizacion horizontal. Por ello existe la norma UNE 135277 partes 1y 2 que tratan de
definir y medir las prestaciones de la maquinaria a emplear en sefalizacion horizontal.

5.2.2. AJUSTE EN OBRA DE LA MAQUINA

El cumplimiento de la norma UNE 135277, partes 1y 2, permite otorgar una certificacion de la
idoneidad al uso del equipo de ejecucion, significa que cuando se opera correctamente es capaz de
controlar el proceso de aplicacién aunque después, antes de comenzar una obra, siempre hay que
realizar un ajuste a través de un tramo de ensayo o prueba.

El ajuste en obra tiene por objeto fijar las condiciones de trabajo de la maquina para apli-
car las dosificaciones requeridas. Se basa en medir los caudales suministrados por la maquina
en las condiciones determinadas para obtener la velocidad de trabajo con una sensibilidad de
0,1 km/h.

En todo caso, la inspeccidn previa debe comprobar la ficha de la maquina y comprobar espe-
cialmente la presencia en los equipos de los siguientes elementos especificos:

- Termoémetro de temperatura ambiente.

- Higrémetro.

- Termometro de superficie (de contacto o de infrarrojos).
- Velocimetro con sensibilidad de 0,1 km/h.

Estos requisitos de comportamiento son independientes de los que por otras razones de se-
guridad de sus componentes y de los vehiculos que circulan por la via publica les sean exigibles.

El ajuste en obra se lleva a cabo de acuerdo con lo especificado en la norma UNE 135277-1, en
lo que se refiere a las presiones, temperaturas y sobre todo, la velocidad a la que hay que trabajar
para aplicar las dosificaciones especificadas.
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FIGURA 5.2.1. PROCESO DE AJUSTE EN OBRA. A) TOMA DE MUESTRA DEL MATERIAL SUMINISTRADO
POR LA MAQUINA EN LAS CONDICIONES DE TRABAJO PREVIAMENTE ESTABLECIDAS.
B) PESADA DE LA MUESTRA TOMADA.
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FIGURA 5.2.2. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE APLICACION EN FUNCION DE LOS CAUDALES
DE PINTURA Y MICROESFERAS DE VIDRIO PARA UNAS DOSIFICACIONES (DOSI) TEORICAS DE 720 G/M?
DE PINTURA Y 480 G/M2 DE MICROESFERAS DE VIDRIO (LAS LINEAS DE PINTURA DE 10 CM
Y DE MICROESFERAS DE 15 CM SON COINCIDENTES)
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Ajuste maquina aplicacion termoplastico
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FIGURA 5.2.3. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE APLICACION EN FUNCION DE LOS CAUDALES
DE TERMOPLASTICO Y MICROESFERAS DE VIDRIO PARA UNAS DOSIFICACIONES (DOSIS) TEORICAS
DE 3.000 G/M? DE TERMOPLASTICO Y 500 G/M? DE MICROESFERAS DE VIDRIO

La tabla 5.2.1 muestra un ejemplo del contenido de un acta de ajuste en obra con las condicio-
nes que se tienen que mantener en la maquina.

TABLA 5.2.1.

EJEMPLO DE ACTA DE AJUSTE EN OBRA

Condiciones de presion (bar) temperatura (°C) y velocidad (km/h)
para la ejecucion de linea de a m de ancho

Material base Microesferas de vidrio

MAQUINA Velocidad
PINTABANDAS XX Presion Presion T2 °C Presion Presion km/h
Tanque  Atomizaciéon tanque Tanque  Atomizacidn
MARCADOR SITUADO EN
LATERAL DERECHO DE LA o
MAQUINA APLICADORES 55 70 AR 20 15 71
EXTERNOS
TOLERANCIA +0,2 +05 +10 +0,1 - +0,2

Nota: Estas condiciones de trabajo deben mantenerse constantes durante las obras cuando se aplique la banda derecha
con esta maquina y materiales. Las tolerancias admisibles sdlo pueden utilizarse justificadamente.
Se puede comprobar en todo momento el cumplimiento de estas condiciones durante la aplicacion.
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La cualificacidn del personal a cargo de la obra y su experiencia es de gran importancia para
garantizar el buen uso de los recursos.

Se recomienda que los cargos de responsabilidad (encargados de obra y jefes de equipo)
estén identificados y tengan una experiencia de mas de cinco anos en la ejecucion de este tipo de
trabajos.

Seria deseable instituir un certificado de profesionalidad que cualificara al personal responsa-
ble que lleva a cabo estos trabajos debido tanto a la importancia en la seguridad vial de la obra que
ejecutan, como a las condiciones de trafico abierto en las que habitualmente se trabaja.

5.2.3. CONTROLES DURANTE LA APLICACION
Estos controles se basan fundamentalmente en comprobar que las cosas se hacen como se
han previsto en los controles previos:

1. Control de las dosificaciones (medido por pesada o por espesor de pelicula), especialmente
al comienzo de las obras.

2. Homogeneidad de los materiales (pinturas y esferas).
3. Grado de hundimiento de las esferas.

4. Ancho de lineas.

5. Aspecto de la visibilidad diurna.

6. Aspecto de la visibilidad nocturna.

Estos controles tienen una gran eficacia al permitir corregir algunos problemas de facil solu-
cion. Las tablas 5.2.2; 5.2.3 5.2.4 proporcionan un ejemplo de guia para identificar esos fallos y los
correspondientes consejos para subsanarlos en lo que se refiere a los puntos 1 a 4.

5.2.3.1. Dosificaciones

Ademas del ajuste en obra, hay un sistema alternativo que permite verificar si se siguen cum-
pliendo las condiciones que es el calculo de los caudales mediante el empleo de placas de ensayo
de plastico (o de otro material, preferiblemente de poco peso).

Estas placas se obtienen para el material base y las esferas por separado, controlando al mis-
mo tiempo la velocidad con una sensibilidad de 0,1 km/h. El objetivo es establecer las condiciones
de trabajo (presiones, temperaturas y velocidad). Se trata de un método simple cuando el equipo
estd muy comprobado y soélo necesita algun pequeno ajuste. En cualquiera de los casos hay que
disponer en obra de los correspondientes equipos de pesada.

Si se fijan las condiciones de trabajo, la vigilancia de obra consiste en comprobar su cumpli-
miento y sélo ocasionalmente proceder a la toma de muestras en chapas.

Una manera indirecta de tener control sobre las dosificaciones es mediante el control conjunto
de los acopios y de las aplicaciones, para lo que sélo se necesita que ambos estén perfectamente
documentados.

a) Elcontrol de los acopios mediante su identificacion por lotes y nUmero de envases de cada
lote.

b) El control de las aplicaciones mediante la redaccidon de un parte de trabajo diario de acuer-
do con lo establecido en el apartado 700.7 del PG-3 en el que figure junto a la marca y
referencia, el lote y nimero de envases utilizados en cada unidad de obra y cuyo modelo
sea previamente acordado.

Con esto, ademas queda garantizada la trazabilidad de la obra.

74



APLICACION

5.2.3.2. Homogeneidad transversal

Para el material base, la homogeneidad transversal de la linea se logra mediante ajustes en
los dispositivos de pulverizacion, de extrusidén o de dispersion (para las esferas). Es un ajuste que
debe hacer un operario experto al comienzo de la obra. La forma practica de comprobarlo es me-
diante la colocacion de una probeta de plastico transparente y su observacion a contraluz por la
parte inferior.

Para los materiales de post-mezclado, la homogeneidad transversal se puede hacer mediante
la observacion visual o el empleo de un equipo de medida de la distribucion como el de la figu-
ra.5.2.4

FIGURA 5.2.4. DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE LOS MATERIALES DE POST-MEZCLADO.
A. DISTRIBUCION HETEROGENEA (MAS MATERIAL EN EL CENTRO). B. DISTRIBUCION HOMOGENEA
UNA VEZ CORREGIDOS LOS DEFECTOS

5.2.3.3. Grado de hundimiento

Sélo puede hacerse de forma visual y es imprescindible que el operario que controla la apli-
cacion tenga experiencia suficiente.

5.2.3.4. Aspecto de las visibilidades diurna y nocturna

Los controles sobre el aspecto de la visibilidad diurna y nocturna pueden llevarse a cabo vi-
sualmente si se tiene la experiencia suficiente o instrumentalmente mediante equipos de evaluacién
portatil o dindmica.

La muestra se toma conforme a lo especificado en la norma UNE 135204 y las medidas confor-
me a lo especificado en la norma UNE EN 1436. Los valores umbrales a cumplir son los que figuran
en la tabla 700.4 del PG-3 para antes de 30 dias.

Hay que tener en cuenta que, los modelos de evolucion de la retrorreflexion pueden variar
considerablemente, en funcidn de la cantidad de esferas aplicadas y de su grado de hundimiento
asi como de la presencia o no de microesferas de premezclado.
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5.2.4. EJEMPLOS DE DEFECTOS SUSCEPTIBLES DE PODER PRODUCIRSE DURANTE LA APLICACION

DE PINTURA

TABLA 5.2.4. EJEMPLO DE FALLOS/CAUSAS EN LA APLICACION DE PINTURAS

DEFECTO FORMA DE RESOLVERLO

MAYOR ESPESOR EN EL CENTRO DE LA LINEA

MENOR ESPESOR EN EL CENTRO DE LAS LINEAS

MAYOR ESPESOR EN UN LADO Y MENOR EN OTRO

LA LINEA ES DEMASIADO ANCHA

EL ANCHO DE LA LINEA ES VARIABLE

LA LINEA ES DEMASIADO ESTRECHA

LA PELICULA ES DEMASIADO FINA

LA PELICULA ES DEMASIADO GRUESA

DECOLORACION DE LA PINTURA EN ASFALTO
NUEVO (SANGRADO)

LA LINEA TIENE GRUMOS

LA LINEA TIENE UNA HUELLA LONGITUDINAL
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Disminuir la presion en tanque o en la bomba.
Cerrar el paso de pintura ligeramente.
Aumentar la presion de atomizacion.
Aumentar la temperatura del material.

Disminuir la presion de atomizacion

Limpiar boquillas.

Aumentar la presién en tanque o en las bombas.
Disminuir la temperatura del material.

Reemplazar las boquillas o limpiarlas.

Bajar la altura de la pistola de pulverizacion.
Seleccionar la boquilla adecuada.

Poner boquillas con otro angulo.

Limpiar la boquilla

Ajustar la altura solidariamente a una rueda

Subir la altura de la pistola de pulverizacion.
Seleccionar la boquilla adecuada.

Poner boquillas con otro angulo.

Limpiar la boquilla.

Abrir el paso de pintura.

Aumentar la presion en tanque o en las bombas.
Aumentar la presion de atomizacion

Disminuir la velocidad de aplicacion.

Cerrar el paso de pintura.

Disminuir la presion en tanque o en las bombas.
Disminuir la presion de atomizacion

Aumentar la velocidad de aplicacion.

Aplicar una segunda capa de pintura.

Presion de atomizacion baja.

Presion en tanque o en bomba muy baja.
Material deficiente (gelificacion).

Boquilla demasiado gastada.

Pintura muy fria.

Presion de atomizacion muy alta.
Presiéon de microesferas muy alta.
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5.2.5. EJEMPLOS DE DEFECTOS SUSCEPTIBLES DE PODER PRODUCIRSE DURANTE LA APLICACION

DE LAS MICROESFERAS DE VIDRIO

TABLA 5.2.5. EJEMPLO DE FALLOS/CAUSAS EN LA APLICACION DE MICROESFERAS DE VIDRIO

CONCENTRACION DE ESFERAS EN UN SOLO
LADO

CONCENTRACION DE ESFERAS EN EL CENTRO DE
LA LINEA

CANTIDAD EXCESIVA DE ESFERAS

LAS ESFERAS SE HUNDEN EN EL MATERIAL

LAS ESFERAS ESTAN CUBIERTAS PARCIALMENTE
POR EL MATERIAL

LAS ESFERAS NO SE HUNDEN LO SUFICIENTE

ASPECTO DE PULSACIONES

EXCESIVA CANTIDAD DE ESFERAS EN LOS LADOS
DE LA LINEA (PAVIMENTO)

DEFECTO FORMA DE RESOLVERLO

Desatascar obstrucciones del aplicador.
Alinear el aplicador.

Aumentar la presion en el tanque de esferas.
Ajustar el paso de esferas.

Ajustar los deflectores de esferas.

Aumentar el tamano de la boquilla.

Reemplazar la pistola o reparar
Disminuir la presion en tanque.

Ajustar la altura del aplicador.

Ajustar el angulo de aplicacion.

Comprobar el espesor de pelicula del material.
Mayor viscosidad del material (0 menor
temperatura).

Excesiva velocidad de aplicacion.

Acercar el aplicador

Ajustar el angulo de aplicacion.

Menor viscosidad del material (o0 mayor
temperatura).

Aumentar la presion en tanque.
Sustituir el aplicador.

Regular la altura del aplicador y los deflectores.

5.2.6. EJEMPLOS DE DEFECTOS SUSCEPTIBLES DE PODER PRODUCIRSE DURANTE LA APLICACION

DE TERMOPLASTICOS

TABLA 5.2.6. EJEMPLO DE FALLOS/CAUSAS EN LA APLICACION DE TERMOPLASTICOS

DESPRENDIMIENTO

BURBUJAS EN LA LINEA

LINEA CORRIDA (BORDES POCO PERFILADOS),
LINEA CON BORDES EXCESIVAMENTE
REDONDEADOS

DEFECTO CAUSA

Pavimento sucio.

Baja temperatura.

Poco material (poco material y baja temperatura).
Humedad en el pavimento.

Material defectuoso.

Velocidad de aplicacion demasiado rapida.

Humedad en el pavimento.
Material sobrecalentado.

Material demasiado caliente.
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DEFECTO CAUSA

Sobrecalentamiento.
Temperaturas muy bajas.
Capa excesivamente delgada.
Pavimento cuarteado.

LINEA CUARTEADA

Temperatura del material demasiado baja.
El material ha sido «tostado».
Humedad en el pavimento.

SUPERFICIE EXCESIVAMENTE RUGOSA O BORDES
SALPICADOS

Pocas o ninguna microesferas de vidrio o

LINEA MUY LISA Y BRILLANTE demasiado hundidas.

Microesferas de vidrio que han rebotado.
APARICION DE CRATERES El material estd demasiado frio o la pistola de
esferas demasiado lejos.

El material se ha tostado.
ASPECTO GRISACEO El material se ha calentado demasiadas veces o
limpieza inadecuada de las conducciones.

SALPICADURAS Material demasiado caliente o demasiado frio.

El material esta sobrecalentado o infracalentado.
GRUMOS SOBRE LA LINEA Pigmentos y cargas no se han llegado a mezclar
con un material excesivamente recalentado.

Material muy frio.
LOMO AL COMIENZO DE LA LiNEA Velocidad muy réapida.
Pavimento muy abierto o muy frio.

LINEA RUGOSA Y RAYADA Objetos extrafnos en la pistola o extrusor.
GOTAS SOBRE LA LINEA Material muy frio.

5.3. CONTROL DE LA UNIDAD TERMINADA

Los controles a llevar a cabo tras la aplicacidn tienen por objeto comprobar que se cumplen
los requisitos minimos solicitados.

5.3.1. CONTROLES DE ACEPTACION Y RECHAZO

Los controles y los criterios de aceptacion o rechazo son los establecidos en el PG-3 o en el
correspondiente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, si bien hay que tener en cuenta las
consideraciones que se exponen a continuacion.

No se pueden exigir valores distintos a los que figuran en el PG-3, ni en la norma europea
UNE EN 1436 reglamentariamente; tampoco es necesario porque si se cumplen dichos valores el
comportamiento y la durabilidad de la marca vial debe ser aceptable.

La evolucién de las marcas viales presenta una alta variabilidad sobre una linea de tendencia
que se refleja en una gran cantidad de dientes de sierra por lo que no se debe transformar el requi-
sito en una linea de regresidn, ni interpolar valores.
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A titulo de ejemplo, el gréafico de la figura 5.3.1 muestra los resultados obtenidos por tres di-
ferentes productos en un tramo de ensayo en el que se han tomado lecturas cada mes durante 12
meses.
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FIGURA: 5.3.1. EVOLUCION DE LA RETRORREFLEXION DE TRES PRODUCTOS EN UN MISMO TRAMO
DE CARRETERA A LO LARGO DE UN ANO

El valor obtenido en un momento dado depende del modelo de evolucion, en el caso de las
pinturas la retrorreflexién evoluciona segun los dos escenarios siguientes:

a) Cuando el grado de hundimiento es inferior al 75% el trafico elimina rdpidamente una parte
de las esferas y la retrorreflexion evoluciona siguiendo una curva de campana, que pasa
por un maximo para empezar a disminuir progresivamente (es el escenario mas general).

b) Cuando el grado de hundimiento es superior al 75% las esferas van apareciendo por efecto
del trafico y la evolucion es mas lenta.
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FIGURA 5.3.2. MODELO DE EVOLUCION DE LA RETRORREFLEXION EN FUNCION DEL GRADO
DE HUNDIMIENTO DE LAS MICROESFERAS DE VIDRIO

El caso del termoplastico es todavia mas complejo ya que juegan dos tipos de esferas, las de
premezclado y las de post-mezclado. Estas ultimas se aplican para proporcionar retrorreflexion in-
mediata pero su duracion es pequena, dependiendo esta de la propia aplicacion y de la intensidad
de trafico. Esto se muestra en la figura 5.3.3 donde se aprecia que:
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a) Al comienzo de la vida util (lineas de azul) sélo funcionan las esferas de post-mezclado que
van desapareciendo provocando una caida brusca de la retrorreflexion llegando a alcanzar
un valor minimo en el punto de encuentro cuando empiezan a trabajar las de premezclado
(lineas en rojo).

b) El nivel de retrorreflexion alcanzado por las esferas de premezclado depende del porcentaje
en férmula, asi como de su granulometria. La duracion depende de la dosificacion emplea-
da (espesor de pelicula).

¢) En definitiva, la gréfica de evolucién de un termoplastico viene dada por una primera par-
te dependiente de la accion de las esferas de post-mezclado (aplicacion), seguido de una
segunda parte cuyo nivel de retrorreflexion depende de la cantidad y granulometria de las
esferas de premezclado y su longitud (duracién o vida util) de la dosificaciéon (espesor de
pelicula). Una posible evolucién puede venir representada por la linea resaltada en negro.

La mencionada figura 5.3.3 refleja todo lo expuesto para el caso de los termoplasticos.
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FIGURA 5.3.3. MODELO DE EVOLUCION DE LA RETRORREFLEXION EN FUNCION DEL TIEMPO
Y DE LOS CONTENIDOS EN MICROESFERAS DE VIDRIO DE POST-MEZCLADO Y DE PREMEZCLADO.

Evidentemente, el valor obtenido depende del estado de limpieza de las marcas evaluadas. Por
ello el PG-3 menciona, obviamente, que hay que limpiar antes de pintar para garantizar una buena
adherencia. Sin embargo no menciona que al llevar a cabo la evaluacion de sus caracteristicas, las
marcas viales también deben estar secas y limpias. Muchas veces se repinta cuando realmente se
requiere simplemente una limpieza de la marca vial. Se pueden citar ejemplos de como se trata este
asunto en los Estados Unidos y en el Reino Unido.

En EEUU la norma ASTM E 1710-05 «Measurement of Retroreflective Pavement Marking Mate-
rials with CEN-Prescribed Geometry Using a Portable Retroreflectometer1» dice en su apartado 12:
«La superficie de la marca vial tiene que estar seca y limpia».

En el Reino Unido el «TD26/04 -Annex G: procedure for the in-situ testing of retroreflection
using handheld devices» dice en su apartado g) que «Todas las marcas a medir deben estar libres
de suciedad y completamente secas. Se utilizard un cepillo apropiado para eliminar la suciedad y/o
microesferas de vidrio mal adheridas, antes de medir».

Existen puntos singulares en los que se obtienen valores andmalos que deben ser considera-
dos individualmente. En este capitulo pueden considerarse las travesias urbanas, las intersecciones,
las carreteras de montana y muy especialmente los tluneles.

La interpretacion de resultados es otro de los problemas que nos podemos encontrar, como
interpretar el caso en el que para una determinada caracteristica el valor medio esté por encima del
minimo pero existe un nimero de valores por debajo de los valores minimos. Cuando estos valores
estan agrupados el problema esta localizado y la solucidon es su reparacion.
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Cuando estos valores estan distribuidos aleatoriamente se puede considerar aceptable un
coeficiente de variacion de = 25% ya que ésta es la variabilidad intrinseca de este tipo de obras
desde su origen. Otras técnicas como la de la media moévil también pueden ser de aplicacion a este
tipo de obras.

En lo que se refiere a la tolerancia sobre la geometria de las marcas viales no existe una norma
en la que se especifiquen sus tolerancias. La tabla 5.3.1 es un ejemplo de como se puede resolver
esto, estableciendo prescripciones en los pliegos particulares de la aplicacion.

TABLA 5.3.1. TOLERANCIAS MAXIMAS ADMITIDAS A LAS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
DE GEOMETRIA Y SUS METODOS DE COMPROBACION (*)

MODULACION

LONGITUD LONGITUD
LINEAS (L) cicLo™(c)

LOCALIZACION ALINEACION

Se evalia la Se evalda el Se evalua el Se evalua el

. Se evaluan las desviacion porcentaje de porcentaje de porcentaje de
\UI5(eplein)= 1 posibles frente  sobre el trazo  desviacion como  desviacion como  desviacion como
COMPROBA- alas existente o el

. o . An- A, Lm- Le Cn-Ce
CION localizaciones  especificado en  pp _ 100 PD.= 100 PDc= .100
especificadas  tramos de 25 m 9 e e
de marca vial.

TOLERANCIAS + 5% +5cm >0<5% >0<5% + 5%

donde: A.; L, y C,, = valor medio de las medidas y A,; L, y C, = valor especificado para las medidas.

* Los requisitos de geometria vienen definidos en el Reglamento de la Circulacion (referencia a la Norma8.2-1.C), excepto
en lo que complemente el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

" El requisito de longitud de ciclo, no es exigible en los repintados, en los que se debe respetar el existente, pintando
exclusivamente, desde el origen de la linea encontrada, la longitud de linea especificada.

NOTA: Las condiciones geométricas de las marcas viales no se modifican esencialmente durante su vida util. Por otra
parte, la eliminacidn de las marcas viales es siempre mas dificil y costosa que su aplicacion. Por estas razones debe poner-
se especial atencion al cumplimiento de la geometria durante las obras de primera implantacion.
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En lo que sigue se exponen, en términos generales, las caracteristicas de la maquinaria de
aplicacion para:

- Pinturas de aplicacion en frio.
- Plasticos pulverizables en caliente (sprayplasticos - termoplasticos).
- Plasticos pulverizables en frio.

- Microesferas de vidrio (materiales de postmezclado).

6.7. PINTURAS EN FRIiO

Estas son las maquinas y productos mas utilizados, hasta ahora, en la sefalizacién horizontal
en las carreteras espafnolas. Basicamente, una maquina de aplicacidon de pintura consta de uno o
varios motores que generan la potencia suficiente tanto para el avance de la maquina como para el
accionamiento del érgano (compresor o bombas) que permita transferir la pintura del depdsito al
dispositivo de aplicacidon (generalmente una pistola de pulverizacion con o sin aire). La concepcién
y eleccion de estos diferentes elementos y su conexion, conducen a una gama de maquinas de muy
variadas y diversas posibilidades.

La aplicacidn de la pintura se realiza mediante pulverizacion con una pistola equipada con una
boquilla de forma apropiada; la pintura llega bajo presién y es pulverizada bien por el aire que llega
del compresor (pulverizacidon con aire) o bien por alta velocidad y expansion rapida (pulverizacion
sin aire o airless).

Para obtener una linea perfectamente perfilada, pueden utilizarse varios métodos:
1. Limitar el abanico de pintura con discos.

2. Limitar el abanico con faldones.

3. Combinacidn de pistolas con boquillas complementarias.

4. Alta presién (airless).

Los dos criterios fundamentales de seleccidn a considerar sobre los dispositivos de aplicacion
son:

- La homogeneidad transversal (mismo espesor de pelicula en todo el ancho de la linea).
- La regularidad en la anchura de la linea.

El método 1 de limitacion de discos, fue ampliamente utilizado, aunque su uso practicamente
ha desaparecido debido a los inconvenientes que presenta. Los discos, efectivamente, aseguran el
ancho de las lineas incluso permitiendo amplios margenes de error en la altura de las pistolas y en
la precision de las boquillas. Esto puede conducir a graves diferencias de espesor transversal, que
se traducen en la aparicion de zonas oscuras para la retrorreflexiéon y en un desigual desgaste de
la linea.
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Un inconveniente adicional de este sistema es un desaprovechamiento parcial de la pintura,
puesto que hasta un 5% del material no llega a la linea, quedando depositado sobre los discos. Este
problema, con ser grave es todavia menor que el que produce ese 5% de pintura que debe tener
un tratamiento de residuo industrial Como dato orientativo se puede calcular que utilizando este
sistema se generarian anualmente mas de 500 toneladas de pintura residual.

El método 2, es decir, limitar el abanico mediante faldones, tiene como Unico inconveniente
que el perfilado de la linea no tiene la perfeccidn de los discos, si bien las técnicas actuales permiten
alcanzar grados de calidad mas que suficientes; por el contrario, su gran ventaja es que para ajustar
y mantener constante el ancho de linea, obliga al operario a una atencion mayor sobre la altura y
precision de la boquilla, lo que inevitablemente conduce a una mayor homogeneidad transversal y
por lo tanto a una mayor calidad de la marca vial. Evidentemente el aprovechamiento de la pintura
en este tipo de aplicacién es del 100%.

El método 3, es decir, limitar el abanico mediante el empleo de pistolas con boquillas comple-
mentarias, sin faldones, mejora considerablemente el perfilado de las lineas que pueden llegar a
tener una calidad similar a la de las aplicaciones con discos; sin embargo, el empleo de una pistola
mas, aumenta el coste de mantenimiento y puede no ser siempre la mejor solucién. Su empleo es,
sin embargo, inevitable cuando se trate de lineas de ancho igual o superior a 30 cm. El aprovecha-
miento de la pintura es también del 100%.

El método 4, es decir, la aplicacion mediante el empleo de pulverizacion por alta presion, pro-
porciona lineas con un perfilado casi perfecto si bien no lo es tanto en lo que se refiere a la homo-
geneidad transversal. El inconveniente de este método, mas conocido como airless, es su mayor
coste de adquisicion y la necesidad de adaptacidn de los materiales a los pequenos didmetros de
boquillas utilizados (inconveniente cada vez menor debido a la mejora de los productos y de los
equipos). Otro inconveniente es la necesidad de seleccionar las boquillas muy cuidadosamente en-
tre aquellas que muestren una homogeneidad transversal aceptable (no mas del 10% de diferencia
entre el centro y los bordes). Al igual que con los dos sistemas anteriores el aprovechamiento de la
pintura es del 100% con la ventaja de evitar la pulverizacion seca debida al aire). Otra ventaja, y no
pequena, es que al emplear bombas volumétricas, existe la posibilidad de medir el caudal suminis-
trado con gran precision y sin obstruccién al paso de pintura.

En los métodos 2, 3 y 4 el ancho de la linea se obtiene graduando la altura de la pistola al
pavimento y manteniendo esa distancia constante mediante su fijacién solidaria a una rueda que
se adapta en todo momento al perfil longitudinal de la carretera.

Si suponemos que mediante alguno de los sistemas mencionados anteriormente, o algun
otro alternativo que pudiera proponerse, puede garantizarse el ancho, el perfilado y la distribucién
transversal homogénea de la pintura en la linea, el siguiente paso es conseguir que esa calidad
permanezca en toda la longitud de la linea, es decir, conseguir su homogeneidad longitudinal.

El problema, por tanto, es conseguir que al dispositivo de aplicacion llegue un caudal de pintu-
ra conocido y regulable para poder garantizar la dosificacidn requerida. La regularidad del caudal de
pintura determina, de forma directa, la dosificacion cuando la velocidad de la maquina es constante.
Pero esta regularidad del caudal es funcién de un gran niumero de factores externos que afectan al
flujo de fluidos no newtonianos, como son las pinturas.

En definitiva, la dosificacion de la pintura depende directamente del caudal (considerando
la maquina a velocidad constante) y éste del flujo de pintura, el cual, a su vez, esta influido
por la viscosidad cinematica de la pintura que depende de la temperatura, tensién de corte
(presion en nuestro caso), velocidad de corte, densidad del liquido y de la naturaleza propia
del producto.

Pero ademas, independientemente de estos factores, la distribucidn de los circuitos por los
gue debe circular la pintura, asi como el diametro util de las conducciones, provoca pérdidas de
carga en su transporte, por lo que la tensidn de corte, a lo largo de los circuitos, puede variar con-
siderablemente.

Asimismo, el tamanfo y tipo de la boquilla, son obviamente factores de enorme influencia sobre
el caudal suministrado en los casos en los que se utiliza aire como elemento de pulverizacién. Su
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accion se produce justamente en la boquilla de salida de la pintura y su presion, denominada de
pulverizacién, debe ser la suficiente para garantizar la homogeneidad transversal de la pelicula, pero
no demasiado alta para que no suponga un freno a la salida de pintura y por lo tanto disminuya el
caudal previsto.

Por ultimo, atin considerando que el caudal fuera constante, es necesario mantener igualmente
constante la velocidad de la maquina para garantizar la dosificacion longitudinal homogénea. En
consecuencia, son muchos los factores para garantizar una dosificacion constante y muchas las
variables, que influyen sobre ellas, como son:

- temperatura.

- variaciones en la naturaleza del producto (principalmente modificaciones en la cantidad y
tipo de disolventes).

- pérdidas de carga en los circuitos.
- desgastes en las boquillas.
cuyos efectos hay que compensar con variables controlables de la maquina tales como:
- tension de corte (presidn en depodsito o en bombas).
- presidn de pulverizacion (para casos de pulverizacidn con aire).
- velocidad de avance.

El conocimiento de las interrelaciones entre unas y otras variables, fundamentalmente las que
relacionan los caudales suministrados en funcién de las diferentes fuerzas de corte aplicadas, son de
gran importancia para poder ejercer un control sobre las dosificaciones aplicadas (curvas de caudal).

El conocimiento de estas curvas, de todo punto necesario, sigue presentando algunas limita-
ciones, como el no ser evaluables mas que para un tipo de pintura, a una temperatura dada y para
un estado puntual de la maquina. La practica cotidiana obliga a efectuar periédicamente un ajuste
de las curvas basicas (ajuste en obra).

La importancia de estas variaciones viene avalada por los resultados obtenidos en diferentes
estudios realizados sobre estas maquinas en los que se ha podido comprobar como:

- Variaciones de 10 °C en la temperatura pueden producir modificaciones en el caudal de
hasta el 25%.

- Un efecto similar puede originarse por la incorporacion de diluyentes. Este efecto puede
ser mucho mayor si el tipo o cantidad de diluyente llega a cambiar la reologia o el tipo de
flujo de la pintura.

- Pérdidas de carga en tuberias, filtros, etc, pueden provocar modificaciones en el caudal de
hasta el 25%.

- El desgaste de una boquilla, puede producir desviaciones en el caudal de hasta el 10%.

- La apertura de una segunda pistola sobre la misma maquina (caso de los solapes) puede
provocar una caida de caudal en la primera entre el 15% y 20%.

Muchas de estas variaciones se producen dentro de una misma jornada de trabajo, por
lo que es necesario que el aplicador, a falta de automatismos en la maquina, tenga los co-
nocimientos y experiencia suficientes para poder actuar, corrigiendo con sus controles los
efectos producidos por los factores externos. Asimismo, la maquina debe tener los recursos
técnicos necesarios para poderlo hacer, es decir, los citados controles para poder modificar
las presiones en depdsito, en bombas de atomizacion y potencia suficiente para garantizar el
mantenimiento de los parametros en las situaciones mas extremas (maquina cargada subiendo
pendientes del 8%).

Sin embargo, solo el control automatico del caudal o su conocimiento, puede garantizar la
aplicacion de la dosificacion exigida. Las maquinas actuales no estan normalmente equipadas para
ello, pero existe tecnologia suficiente para conseguirlo, siendo las soluciones de dos tipos:
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1. Dependencia del caudal con el avance.
2. Conocimiento y control continuo del caudal y la velocidad.

La primera solucién, supone una bomba que permita trabajar con este tipo de productos, en
la que el caudal estd comandado por el avance de la maquina.

La segunda solucién necesita un caudalimetro y un tacémetro con una electrénica simple cu-
yas informaciones, las transforme en un Unico valor, que proporcione al conductor de la méaquina la
dosificacion que aplica en cada momento. Esta segunda solucidn, tiene la ventaja de proporcionar
un conocimiento exacto de la dosificacidn aplicada en cada momento pero tiene el inconveniente de
no dosificar automaticamente, sino sélo poner en conocimiento del operario la dosificacién aplica-
da. Por el contrario la primera tiene la ventaja de dosificar automéaticamente pero el inconveniente
de solo ser fiable en un estrecho margen de velocidades, ya que el didmetro de la boquilla de salida
no cambia. En el segundo caso se puede controlar la velocidad automaticamente de acuerdo a un
valor de dosificacidn prefijado.

Por otra parte el uso de boquillas de tungsteno que evitan el desgaste de tuberias resistentes
a los agentes quimicos que eviten su deformacidn, de salidas independientes desde el depdsito
general a cada pistola, asi como un adecuado estado de limpieza de filtros, conducciones y pistolas,
mejoran considerablemente la fiabilidad de la maquina. En el caso particular de pinturas reticulables
en emulsidn acuosa es imprescindible el empleo de acero inoxidable en valvulas, juntas, racores,
etc. para evitar gelificaciones, sobre todo por el contacto con cobre.

Es conveniente, desde el punto de vista del caudal, que el sistema de avance de la maquina sea
continuo, es decir, de transmisidn hidraulica, y que la potencia esté equilibrada con las prestaciones
que se esperan de ella.

Existe, ademas, un buen nimero de caracteristicas de las maquinas susceptibles de ser evalua-
das, las cuales pueden configurar un cuadro mas amplio de prestaciones que tienen que ver con la
facilidad y rapidez de aplicacion y que pueden constituir una lista como la siguiente:

AUTONOMIA:

- Numero de depositos de productos.
- Capacidad total de productos.
- Capacidad total de esferas.

CAPACIDAD DE APLICACION:

- Sistemas automaéticos de modulacién y sincronizacion.
- Maniobrabilidad.
- Anchura de maquina.

OTRAS PRESTACIONES:

- Agitadores.

- Refrigeracion del aire de atomizacion.

- Circuitos de limpieza.

- Condiciones de seguridad activa y pasiva.

- Controles de temperatura y humedad relativa.

- Niveles de ruido.

Sobre todos los elementos y caracteristicas se pueden exigir ciertos minimos en los pliegos de

prescripciones técnicas de las obras, para poder ser cualificadas como maquinas para marcas viales
con diferentes clases o categorias (norma UNE 135277, partes 1y 2)
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FIGURA 6.1.1. MAQUINAS DE APLICACION DE PINTURAS. A) LINEA APLICADA CON SISTEMA
DE PULVERIZACION SIN AIRE (AIRLESS). B) LINEA APLICADA CON SISTEMA DE PULVERIZACION
CON AIRE (NEUMATICA)

FIGURA 6.1.2. MAQUINAS DE APLICACION DE PINTURAS. A) APLICACION CON SISTEMA
DE PULVERIZACION SIN AIRE (AIRLESS). B) APLICACION CON SISTEMA DE PULVERIZACION
CON AIRE (NEUMATICA)

FIGURA 6.1.3. SISTEMA DE DOBLE APLICACION DE MICROESFERAS: POR INYECCION
Y POST-MEZCLADO. A) DISPOSICION DE LOS EQUIPOS. B) MARCA VIAL RESULTANTE.

87



6.2. TERMOPLASTICOS

La aplicacion de este tipo de productos por pulverizacion, se diferencia de la de las pinturas por
gue se realiza a alta temperatura (por encima de 200 °C) y en que sus sistemas de cargas gruesas
no permite el empleo de la técnica airless, existiendo otras particularidades que deben ser tenidas
en cuenta.

El producto es de un contenido en solidos del 100% y su comportamiento al flujo es el de un
liquido plastico de elevada viscosidad, por lo que las pérdidas de carga en los circuitos son mucho
mayores que en el caso de las pinturas, lo que obliga a que las conducciones tengan que ser de
mayor didmetro, lo mas cortas posible y evitar cualquier codo o trazado quebrado.

Es evidente que en el caso de las pinturas, la viscosidad depende de la temperatura, aunque
en este caso la temperatura de que se habla es de alrededor de 200 °C, por lo que la maquina debe
disponer de sistemas de calentamiento de la cuba y calorifugacion de las conducciones y pistola
para mantener la temperatura a lo largo de todo el recorrido y por lo tanto la viscosidad y el caudal.

El dispositivo de aplicacion, en este tipo de maquinas, es una pistola pulverizadora, calorifu-
gada sin discos y portando habitualmente unas aletas o faldones , junto a la boquilla, que ayudan
a la mejor delimitacion de los bordes de la linea.

Es necesario tener absolutamente regulada y limpia la boquilla de aplicacion, pues de ella
depende la homogeneidad en el espesor de pelicula, ya que, debido al tiempo de secado no hay
posibilidad de autonivelacidn; si bien para mejorar la pulverizacién, debe exigirse como imprescin-
dible el empleo de aire de atomizacion a alta temperatura.

La homogeneidad longitudinal es mucho mas dificil de controlar mediante mecanismos auto-
maticos, ya que debido a las temperaturas a las que trabajan no existen caudalimetros que sean
de utilidad, aunque ya existen bombas que se accionan proporcionalmente al avance, tal como se
menciona en el caso de las pinturas. En otro caso se hace necesario un cuidadoso control manual.

Otro problema especifico de la aplicacion de este tipo de material es que el producto, habitual-
mente suministrado en polvo, es un producto que en realidad no esta terminado y su preparacion
debe efectuarse en calderas precalentadoras, las cuales deben ir equipadas de un buen sistema de
agitacion que permita una buena dispersion de las cargas y pigmentos y una potencia calorifica
suficiente para calentar el producto en el menor tiempo sin producir sobrecalentamientos locales
que pudieran danar al producto o provocar inflamaciones. Es conveniente que exista un sistema
termostatico de regulacidén de la temperatura. La carga del material en polvo debe hacerse a la
velocidad que permita que el agitador no se pare nunca. El resto de las caracteristicas exigibles a
las maquinas respecto a la facilidad y rapidez de aplicacion, son similares a las de la pintura, aun-
que para comparar las autonomias de unas y otras en metros lineales aplicados, hay que tener en
cuenta que el peso del material a aplicar por metro cuadrado es aproximadamente cuatro veces
mayor, por lo que el tamano de las maquinas es siempre mucho mayor y los requisitos en cuanto
a potencia, aire y poder calorifico, deben ser mucho mas exigentes.

En este tipo de maquinas, al trabajar a altas temperaturas y con productos inflamables, es
preciso cuidar al maximo las condiciones de seguridad de los equipos (sobre todo en los trasvases),
de los operarios y de los métodos de trabajo.

La aplicacidn por extrusion permite la ejecucion de lineas y de resaltes o marcas viales estruc-
turadas. A la ausencia de atomizacion, los problemas particulares presentados por estos equipos se
pueden resumir en los siguientes:

1. En la ejecucion de lineas mediante la caida de una cortina se produce un estrechamiento
entre el ancho de salida del extrusor y el punto de contacto que puede variar entre 2 cm
y 3 cm, dependiendo de la tension superficial del material, por lo que el ancho de salida
debe de ser regulable en esa magnitud.

2. Enla ejecucidn de resaltes se pueden presentar desajustes entre las aperturas y cierres de
valvulas que provocan alteraciones en la geometria del resalte.
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3 El termoplastico adhiere fundamentalmente por calor (producto entre la temperatura y la
masa) por lo que el control de la propia temperatura y de la cantidad aplicada es critico.

FIGURA 6.2.1. MAQUINAS APLICANDO TERMOPLASTICO EN CALIENTE POR PULVERIZACION

FIGURA 6.2.2. MAQUINA APLICANDO TERMOPLASTICO POR EXTRUSION

FIGURA 6.2.3. MAQUINA MIXTA PARA PULVERIZACION Y EXTRUSION DE ALTO RENDIMIENTO

6.3. PLASTICOS EN FRiO

El dispositivo de aplicacidn de este tipo de productos puede, en principio, considerarse como
similar a los utilizados con la pintura, excepcion hecha de la imposibilidad de utilizar discos limita-
dores, pues la rapida reaccion del producto los anularia a los pocos metros.

89



A diferencia de las pinturas y termoplasticos en caliente este tipo de productos requiere obliga-
toriamente el empleo de bombas dosificadoras que permitan con el minimo error el suministro de
cada componente en las proporciones establecidas por el fabricante del producto y que la mezcla
se realice sin que exista posibilidad de retorno, una vez hecha.

Uno de los problemas mas importantes con que se enfrenta el aplicador en este tipo de equi-
pos, es la necesidad de estar siempre seguro de que al punto de mezcla (interior o exterior) llegan
las proporciones deseadas de los componentes, por lo que es imprescindible la instalacion de
elementos de control y alarma, por si esto no ocurriera, ya que las consecuencias podrian ser de
gravedad, pues el producto no seca por contacto con el aire, sino por una reaccidon quimica de po-
limerizacion catalizada por uno de los dos componentes.

Otro problema importante es que el producto, una vez mezclado, reacciona incluso dentro de
las conducciones, por lo que periodos de parada superiores a la vida de la mezcla, pueden origi-
nar serias averias, lo que obliga a disponer de un rapido y eficaz sistema de limpieza en la cabeza
mezcladora.

Estas particularidades han sido resueltas de diversas formas por los diferentes fabricantes,
pero en cualquier caso implica siempre una maquina, no mas complicada, pero mas compleja que
las de pintura, por lo que la cualificacion del personal adscrito a ellas, debe ser, asimismo, superior.

Una vez realizada la mezcla, la obtencion de la dosificacion adecuada y su aplicacién, no difiere
en su problematica de la expresada para la pulverizacién de la pintura, por lo que todo lo dicho en
su tratamiento, es de completa validez aqui.

Existen otros tipos de aplicaciones que permiten ejecutar la aplicacion de estos materiales for-
mando distintos tipos de marcas viales estructuradas tipo botones, barritas 0 mas modernamente
los llamados conglomerados o gotelé que constituyen buenas alternativas a la creacion de marcas
viales tipo Il de alta duracidn y antideslizantes.

FIGURA 6.3.1. MAQUINAS DE APLICACION DE PLASTICO EN FRiO. A) BOTONES. B) GOTELE.

6.4. MATERIALES DE POST-MEZCLADO, MICROESFERAS DE VIDRIO

La calidad inicial de la marca vial depende, en gran manera, de la aplicacién y la final (para
las pinturas y plasticos en frio) de la propia calidad de las microesferas y de la forma en que éstas
quedan sujetas a la pelicula de pintura, u otro producto, por lo que su aplicacién adquiere una im-
portancia fundamental sobre el resultado final.

Es necesario que el aplicador pueda graduar la cantidad de microesferas que se anaden a la
pelicula de producto, la fuerza con que lo hacen, en funcién del tipo de producto y su distribucién
homogénea. Basicamente existen cuatro tipos de aplicacién en funcion de la impulsidn con que son
aplicadas: gravedad; depresidn; presion e inyeccion.
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6.4.1. DISTRIBUCION POR GRAVEDAD

Como su propio nombre indica, son sistemas en los que las microesferas caen bajo el efecto
Unico de su peso y existen infinidad de disefios que permiten una buena distribucion transversal e
incluso cuando se usan tornillos sinfin accionados por el propio avance de la maquina, se consigue
una perfecta dosificacidn y distribucion.

Este sistema exige, con mas razdn que cualquier otro, que las esferas estén situadas en la parte
superior de la maquina, que haya una tuberia lo mas ancha posible y con el camino mas recto y
perpendicular posible hasta el distribuidor.

La aplicacion por gravedad es imprescindible siempre que la maquina no disponga de un ex-
cedente de aire comprimido y de utilidad en aquellos casos en que una proyeccién mas fuerte de
las esferas ocasionase su hundimiento en la pelicula de pintura.

Otro inconveniente de este sistema es que las esferas, al no ir propulsadas, son susceptibles
de ser desplazadas facilmente por el viento, por lo que caso de ser utilizado este sistema en esas
condiciones, es preciso cubrir su trayectoria con un faldén casi hasta el suelo.

La experiencia demuestra, asimismo, que para anchos de linea, superiores a 30 cm, el sistema
que distribuye mas homogéneamente las esferas es el tornillo sinfin por gravedad.

_esferas
rueda
tornillo [ ~motriz
sin fin
\
~

// / / /// / ///// ;S /

FIGURA 6.4.1. ESQUEMA DE LA APLICACION DE ESFERAS POR GRAVEDAD
CON UN TORNILLO SINFiN

6.4.2. DISTRIBUIDOR POR DEPRESION

También existe una infinidad de disefos, todos ellos basados en el efecto Venturi, mediante el
cual se crea un vacio que hace que las esferas sean absorbidas del depdsito y que ese mismo aire, e
incluso otro adicional junto a las esferas, lo distribuya mediante un difusor en forma de cola de pez.

El problema de este sistema es que practicamente es imposible graduar con exactitud el cau-
dal, pues un aumento de la presién de aire no siempre conduce a un aumento de dosificacion, tal
como se comprueba experimentalmente.

Tienen la ventaja de su facil instalacidn, ya que no necesitan presurizacion en el tanque de es-
feras, y de contar con la ayuda de una fuerza de proyeccion que incorpora las esferas a la pelicula
de pintura cuando es necesario. Al igual que en el caso anterior, hay que cuidar las caidas verticales
de los tubos vy, en este caso, mantener los respiraderos limpios, para impedir la formacion de bur-
bujas o cdmaras de aire en el suministro y por lo tanto, la aplicacién de microesferas a impulsos
discontinuos.
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FIGURA 6.4.2. ESQUEMA DE UN DISTRIBUIDOR DE ESFERAS POR DEPRESION

6.4.3. DISTRIBUCION POR PRESION

En este caso se requiere ya un tanque de esferas presurizado, desde donde son impulsadas
a la pistola aplicadora, y en este caso el caudal puede graduarse mejor al responder linealmente a
aumentos de presion. La distribucion se hace mediante pulverizacion y, habitualmente, con la ayuda
de un distribuidor en forma de cola de pez.

El principal inconveniente de este método es la menor capacidad, normalmente, de los tanques
de esferas por problemas de forma, al tener que ir presurizados. Otro inconveniente es la incorpo-
racion de humedad en el aire del depdsito, por lo que debe ser previamente desecado, para evitar
problemas de aglomeracién de las esferas que dificulten su aplicacidn.

Sin embargo, el empleo de este sistema se hace casi imprescindible en las aplicaciones de
termoplasticos, ya que permite una rapida y fuerte incorporacion de las esferas a una pelicula que
seca casi instantdaneamente.

tornillo

de entrada
I de esferas
reg a presion
de paso \
entrada,
aire /
apertura

FIGURA 6.4.3. DISTRIBUIDOR DE MICROESFERAS A PRESION.
A) PISTOLA REAL, B) ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO.

6.4.4. DISTRIBUCION POR INYECCION

Una extension de la aplicacion por presion la constituye la aplicacidon por inyeccion. Este tipo
de aplicacion se basa en dirigir el chorro de microesferas al abanico de pintura antes de llegar al
pavimento. En esas condiciones las microesferas son absorbidas por el material y adquieren la con-
dicién equivalente a la de esferas de premezclado. Estas esferas tienen habitualmente la finalidad
de incrementar notablemente el espesor de la pelicula de pintura y ademas, actuando a modo de
carga proporcionar una alta resistencia a la pelicula resultante.
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IMIAQUINARIA DE APLICACION

Naturalmente esta aplicacion se completa con una aplicacion adicional de microesferas por
post-mezclado para proporcionar la retrorreflexidn inicial a la marca vial.

e e o N

FIGURA 6.4.4. DISTRIBUIDOR DE ESFERAS POR INYECCION
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SISTEMA DE GESTION
DEL MANTENIMIENTO DE LA SENALIZACION HORIZONTAL

1

Si se pudiera cuantificar la influencia de todos los factores que afectan a la evolucion de las mar-
cas viales se podrian obtener modelos matematicos de comportamiento que permitieran predecir
la vida util de las marcas viales y, por tanto, establecer de una forma automatica los criterios de
mantenimiento. La determinacion del factor de desgaste descrito en el apartado 4.2.1 supone una
aproximacion a este problema pero no una solucion definitiva. Algunas experiencias llevadas a
cabo por la Universidad de lowa y un pre-estudio de la administracidon sueca de carreteras consti-
tuyen la escasa bibliografia existente sobre esta materia.

Por otra parte, si dificil es cuantificar los factores de influencia en la evolucién de las marcas
viales mas dificil se antoja cuantificar la respuesta que cada material presenta a cada uno de los
factores por separado y agrupados. El ensayo de durabilidad (tanto en simulador como en campos
de ensayo) asi como la determinacién de la compatibilidad descrita en el apartado 4.2.2 suponen
de nuevo una aproximacion al problema pero no su solucion definitiva.

Tanto en Estados Unidos como en Europa estan abiertas lineas de trabajo que tienen como
objetivo dar respuesta a estos problemas, pero mientras tanto se pueden establecer algunas reco-
mendaciones para un mantenimiento eficaz de las marcas viales.

Los fundamentos para un buen mantenimiento pasan por disponer de la siguiente informacion:
a. Inventariar las marcas viales objeto de mantenimiento.

b. Estimar las causas de fallos observados (desgaste, falta de adherencia, suciedad etc.).

¢. Comprobar el cumplimiento en lo que se refiere a la geometria.

d. Estimar las necesidades de premarcaje y replanteo (si las marcas han desaparecido o no
estan correctamente implantadas).

e. Estimar las necesidades de determinacion de visibilidades (las condiciones de visibilidad
de las carreteras pueden cambiar).

f. Determinar las necesidades de rebordear de negro la marca vial (cuando el factor de lumi-
nancia del pavimento es superior a 0,15).

g. Estimar las necesidades de levantamiento de capas, cuando existe un nimero excesivo de
ellas que hagan aconsejable su eliminacién previa (se recomienda la eliminacién previa
cuando existen 5 capas de pintura o 3 de productos de capa gruesa). La Nota de servicio
2/2007 dice al respecto que: «Teniendo en cuenta que el numero de capas de pintura que
se pueden superponer no es ilimitado, se comprobara previamente la posibilidad de re-
pintar sobre la marca existente. En caso de ser incompatible se procedera previamente a
la eliminacion del material existente de acuerdo con lo especificado en el apartado 700.6.4
del PG-3».

h. Estimar las necesidades de limpieza sistematica y profunda del pavimento, en particular,
en las marcas viales laterales de carreteras sin arcén.

i. Estimar las necesidades de sefalizacién temporal y si esta debe ser eliminable o no.
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1. Fijar les especificaciones técnicas en cuanto a:
a. Los valores minimos de los requisitos exigibles y los periodos de garantia.

A este respecto, ademas de lo especificado en el PG-3 se tendréa en cuenta la Nota de
servicio 2/2007 en la que se establece: «criterio de mantenimiento preventivo que todas
las marcas viales de autopistas y autovias, asi como de carreteras de calzada unica con
intensidades medias diarias superiores a 5000 vehiculos/dia deberan repintarse cuando
el valor indicativo de la retrorreflexion sea inferior a 150 med-m™.Ix~". En cualquier cir-
cunstancia, cuando en una marca vial se alcance el valor minimo de 100 med-m™2.Ix7",
el repintado se llevarad a cabo de forma inmediatan.

b. Seleccidn y especificacion de los sistemas y materiales de acuerdo a criterios objetivos
y a la experiencia local y aceptar solamente materiales certificados.

c. Especificar para la aplicacion:

- La maquinaria capaz de controlar las dosificaciones de los materiales y su distribu-
cion homogénea.

- La cualificacion de los aplicadores (cursos de formacion especificos)

— Un plan de calidad o, al menos, un sistema de registros capaz de garantizar la traza-
bilidad de las marcas viales aplicadas que pueda dar lugar a una completa base de
datos.

2. Fijar prioridades de actuacion en funcién del presupuesto.

3. Implantacion de un control sistematico, sobre los resultados, basado en medidas instru-
mentales periddicas.

4. Establecer una sistematica de realimentacién del proceso para mejorar la calidad del pro-
Cceso.

Todo ello se encuentra resumido en el diagrama de gestidon del mantenimiento de la sefaliza-
cion horizontal que aparece en la figura 7.1

La adopcion de un sistema como este ofrece la posibilidad de confrontar los resultados obte-
nidos en el control sistematico y periddico con la informacion proveniente de la trazabilidad (base
de datos).

Si se aplica correctamente el sistema, se pueden obtener grandes ventajas para:

- La seguridad vial: permite tener datos actualizados de los parametros especificados para
las marcas viales, y por lo tanto garantizar su visibilidad.

— El gestor de la carretera: resulta mas facil aplicar los recursos y si es necesario, reclamar y
ejecutar garantias.

- Los responsables de la conservacion: les permite conocer la lista de prioridades y en con-
secuencia, mejorar la gestion del presupuesto y también avanzar y mejorar en los criterios
de seleccion de materiales y sus dosificaciones.

- Los fabricantes de materiales: con este sistema es posible comprobar la durabilidad de
cada parametro, bajo condiciones reales de desgaste, en una gran variedad de situaciones
y en consecuencia, proporciona una inmejorable fuente de informacién para mejorar sus
propios materiales, pues cada trabajo puede considerarse como un ensayo.

- Los aplicadores de marcas viales: al estar obligados a garantizar la trazabilidad de las apli-
caciones, disponen de una valiosa informacidn para mejorar sus controles internos. Este
hecho, junto con el mejor seguimiento de la garantia, conducira a los propios aplicadores
a promover sus propios Sistemas de Calidad, o en cualquier caso a mejorar la calidad de
sus trabajos. De esta forma se podria evitar o minimizar considerablemente el punto de
control mas dificil y costoso, como es el control de la ejecucion en un sistema clésico de
gestion de obras de la sehalizacion horizontal.
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SISTEMA DE GESTION DEL MANTENIMIENTO DE LA SENALIZACION HORIZONTAL
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FIG 7.1. DIAGRAMA DE GESTION DE SENALIZACION HORIZONTAL

En la lista que sigue se proporcionan los datos que seria recomendable registrar y conservar
en la base de datos.
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DATOS DE TRAZABILIDAD

IDENTIFICACION DE LA MARCA VIAL (proyecto y parte diario)
+ Localizacion.
+ Tipo.

«  Geometria.

IDENTIFICACION MATERIALES (albaranes y fichas técnicas y parte diario):
+ Identificacion de los materiales.
* Naturaleza e instrucciones de aplicacién.
EJECUCION DE LOS TRABAJOS (parte diario):
+ Identificacidn del aplicador.
+ Tipo de maquina.
+ Condiciones meteoroldgicas.
* Lotes de materiales aplicados y localizacion.
» Dosificaciones reales aplicadas.
+ Observaciones.
DATOS DE RESULTADOS:
+ Localizacion
+ Fecha de la evaluacion.
* Equipo de medida (calibracidn).
+ Resultados.
+ Observaciones.
DATOS DE LA CARRETERA (factor de desgaste):
* Tipo de carretera.
* Ancho de la calzada.
* Naturaleza del pavimento.
+ Macrotextura.
« IMD.
* Factor de luminancia del pavimento.
+ Datos de la marca vial existente, si asi fuera:
— Numero de capas.

— Naturaleza de la ultima.

DATOS CLIMATOLOGICOS DE LA ZONA:

Incluir mantenimiento invernal (si existe)
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TERMINOLOGIA (DEFINICIONES)

Marca vial: es una guia optica, reflectorizada o no, situada sobre la superficie de la calzada,
formando lineas o signos, con fines informativos y reguladores del tréafico.

Sistema: material de sefalizacion vial horizontal puesto en el mercado con instrucciones y
proporciones de aplicacidn concretas cuya marca vial resultante tiene certificado un uso asignado
y un nivel de durabilidad.

Marca vial prefabricada: marca vial producida en fabrica, en forma de cintas, laminas, etc.,
capaces de ser fijadas al substrato mediante adhesivos, calor, presion o una combinacion de ellos,
que tiene certificado un uso y un nivel de durabilidad.

Marcado CE (para un producto de senalizacién vial horizontal): indica que los productos cum-
plen alguna de las condiciones siguientes:

a) Que son conformes con normas transpuestas de normas armonizadas.
b) Que son conformes con un documento de idoneidad técnico europeo.

Como es bien conocido, el marcado CE es una condicién necesaria para la comercializacion de
los productos pero cada Estado Miembro de la Unién Europea puede escoger las caracteristicas y
clases que se acomoden al nivel de seguridad que requiera para sus aplicaciones.

Un producto de sefalizacién vial horizontal portador del Marcado CE puede ser puesto en
obra bajo diferentes dosificaciones o formas de aplicacién (sistemas que deben estar certificados)
con el fin de verificar su aptitud para distintos usos. Los diferentes sistemas certificados de un solo
producto constituyen la familia del material base.

El Marcado CE y sus documentos tienen que presentarse, en lengua castellana.

Certificado de conformidad CE (para los productos de senalizacion vial horizontal): certificacion
otorgada por un Organismo autorizado y notificado a estos efectos que autoriza al fabricante o su
representante a imprimir la marca CE , lo que presupone:

a) Que el fabricante dispone de un sistema de control de produccién en fabrica mediante el
cual garantiza que la produccién es conforme con las especificaciones técnicas correspon-
dientes.

b) Que el producto cumple los requisitos esenciales establecidos en la correspondiente norma
armonizada.

Documento de Idoneidad Técnica Europea (DITE): evaluacion técnica favorable de la aptitud de
un producto para el uso asignado, otorgado por un Organismo autorizado al efecto, fundamentado
en el cumplimiento de un procedimiento consensuado de aprobacion técnica (CUAP).

Documento de Idoneidad Técnica PLUS: es un documento de caracter voluntario expedido por
el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja - IETCC -, que contiene una apreciacion
técnica favorable de la idoneidad de empleo del sistema de sefalizacién horizontal para el uso
asignado. Evalua aspectos voluntarios no cubiertos o complementarios a los contemplados por el
marcado CE.
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Declaracion de conformidad del fabricante: en la que el fabricante declara que el producto es
conforme con lo especificado en la concesion del marcado CE o del DITE y que se mantienen todas
sus caracteristicas de comportamiento e identificacion, asi como de control de produccidn.

Certificado de durabilidad (para un sistema de marcado vial conforme a UNE EN 13197): do-
cumento que verifica las clases de comportamiento, el uso asignado y el nivel de durabilidad junto
la identificacién de sus componentes (nombres comerciales y fabricantes) y sus instrucciones de
aplicacion.

Declaracion de fabricante (para un material estandar): documento emitido por el fabricante en
el que un material queda identificado por su nombre comercial, procedencia, instrucciones de uso
y almacenamiento, sus requisitos y caracteristicas de identificacidn, con los valores y tolerancias
a que hubiera lugar, de acuerdo con lo definido en sus correspondientes normas: UNE 135200-2
para pinturas, termoplasticos de aplicacién en caliente y plasticos de aplicacién en frio; UNE EN
1423 y UNE 135287 para productos de post-mezclado; UNE EN 1424 para microesferas de vidrio de
premezclado y UNE EN 1790 para marcas viales prefabricadas.

Ficha técnica de una maquina o equipo de aplicacion especifica: Documento emitido por el
contratista o un tercero autorizado, en el que una maquina de aplicacion de sefalizacion horizontal
gueda identificada de acuerdo con el modelo de ficha técnica definida en el anexo A de la norma
UNE 135277-1.

Trazabilidad (de una marca vial): Sistema de registros suficiente que permite conocer, para
cada localizacion de la marca vial aplicada, la historia de sus componentes y los detalles significa-
tivos de su aplicacion

Vida util (de una marca vial): Periodo durante el cual la marca vial cumple con todas las clases
de comportamiento previamente requeridas.

Marca vial estructurada (en el sentido de no permitir las medidas de factor de luminancia 3 y/o
de SRT): marca vial con una superficie estructurada que no tiene areas de dimensiones regulares ni
planas. Puede ser debido a la presencia de dibujos, resaltes, gotelé u otros disefos.
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INSTRUCCIONES, NORMAS Y DISPOSICIONES APLICABLES

9

Real Decreto Legislativo 339/1990, de 2 de marzo, por el que se aprueba el texto articulado de
la Ley sobre Trafico, Circulacion de Vehiculos a Motor y Seguridad Vial.

Real Decreto 965/2006, de 1 de septiembre, por el que se modifica el Reglamento General de
Circulacion, aprobado por Real Decreto, 1428/2003, de 21 de noviembre (B.O.E. nim. 212, de 5
de septiembre).

Real Decreto 1630/1992 de 29 de diciembre sobre. Disposiciones para la libre circulacion de
productos de la construccion.

Real Decreto 1328/1995, de 28 de julio. Modificaciones al R.D. 1630/1992 sobre disposiciones
para la libre circulaciéon de productos de la construccion».

Instruccion de Carreteras Norma 8.2-IC. Marcas viales. Ministerio de Fomento.

Instruccion de carreteras Norma 8.3-IC «Senalizacion de obras» y su anexo. Sefalizacion movil
de obras». Ministerio de Fomento.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de Carreteras y Puentes de la Direccion
General de Carreteras del Ministerio de Fomento, aprobado por Orden Ministerial de 28 de di-
ciembre de 1999; (B.O.E, 28 de enero de 2000).

Nota de Servicio 2/07 sobre los criterios de aplicacion y de mantenimiento de las caracteristicas
de la senalizacion horizontal.

Norma UNE EN 1423:1998/A1:2004 «Materiales para la senalizacion vial horizontal. Materiales
de post-mezclado. Microesferas de vidrio, agregados antideslizantes y mezclas de ambosn».

Norma UNE EN 1424: «Materiales para la senalizacion vial horizontal. Microesferas de vidrio de
premezclado».

Norma UNE EN 1436:2009+A1: «Materiales para la seializacion vial horizontal. Comportamien-
tos de las marcas viales aplicadas sobre la calzada».

Norma UNE EN 1790: «Materiales para la seializacion vial horizontal. Marcas viales prefabricadas».
Norma UNE EN 1871: «Vlateriales para la seializacion vial horizontal. Propiedades fisicas».

Norma UNE EN 12802: «Materiales para la senalizacion vial horizontal. Métodos de laboratorio
para la identificacion».

Norma UNE EN 13197: «Materiales para la senalizacion vial horizontal. Simuladores de desgas-
te. Mesa giratoria».

Norma UNE EN 13459: «Materiales para la sefnalizacion vial horizontal. Toma de muestras de
almacenes y ensayos».

Norma UNE 135204: «Materiales para sefalizacion vial horizontal. Control de la calidad. Com-
portamiento en servicio».

Norma UNE 48 026: «Pinturas y barnices. Brillo especular».

Norma UNE 135200: «Equipamiento para la sefalizacion vial. Sefalizacion horizontal. Especifi-
caciones de los materiales»-
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Norma UNE 135214-1: «Equipamiento para la sefalizacion vial. Senalizacion horizontal. Marcas
viales. Visibilidad diurna de las marcas viales en relacion con el pavimento que las soporta.
Determinacién puntual de la relaciéon de contraste (Rc) mediante el factor de luminancia de las
marcas viales con el pavimento».

Norma UNE 135214-2: « Equipamiento para la sefnalizacion vial - Sefhalizacion horizontal - Mar-
cas viales - Visibilidad diurna de las marcas viales en relacion con el pavimento que las soporta.
Determinacion del contraste diurno (Cd) mediante las luminancias de las marcas viales y el
pavimento».

Norma UNE 135277-1: «Equipamiento para la senalizacion vial. Senalizacion horizontal. Maqui-
naria de aplicacion. Parte 1: Clasificacion y caracteristicas».

Norma UNE 135277-2: «Equipamiento para la senalizacion vial. Senalizacion horizontal. Maqui-
naria de aplicacion. Parte 2: Métodos de ensayon.
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SISTEMAS RECOMENDADOS
PARA CADA COMBINACION DURABILIDAD/RUGOSIDAD

Anexo
1

Con frecuencia se plantea la cuestion del significado que tiene en términos de vida util en la
realidad, la clase de durabilidad obtenida por un sistema en el simulador. La respuesta no resulta
facil ya que la realidad es muy compleja y el mismo sistema puede dar diferentes resultados en
funcion de las distintas condiciones a la que es sometido y sobre todo de cdmo es aplicado; inclu-
so el propio Mandato de normalizacion emitido por la Comision Europea, M/111, que se refiere al
equipamiento de carreteras y que recoge las caracteristicas que son necesarias para cumplir con los
requisitos esenciales de la Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988, relativa a
la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miem-
bros sobre los productos de construccidon dice que la durabilidad nunca debe interpretarse como
una garantia de su resultado en obra. No obstante, esta guia pretende proporcionar una respuesta
en dos etapas.

1) Mediante el célculo del factor de desgaste y su correspondencia con un nivel de durabilidad
(véase apartado 4.2.1). En el célculo del factor de desgaste se hacen intervenir varios factores
relacionados con el niumero de pasos de rueda que soporta una marca vial en una carretera:
ubicacion, trazado, ancho de calzada e IMD y otro que lo relaciona con la rugosidad.

2) Seleccidn de la naturaleza del material mas compatible con el pavimento (véase apartado
4.2.2), en funcién de si es obra nueva o repintado.

Ademas, en el apartado 2.4.1 se exponen otros aspectos relativos a la compatibilidad con el
pavimento y con su adecuacién a las condiciones climaticas.

Por dltimo, en la descripcion de los distintos materiales se da informacidn sobre la respuesta
que pueden dar los distintos materiales y tipos de aplicacion a las especiales condiciones de man-
tenimiento invernal.

En general, el método da respuesta a los dos factores que, con mucho, son los de mayor
influencia en la vida util de las marcas viales como son por este orden: la rugosidad y el nimero
de pasos de rueda soportado (hay que tener en cuenta que una marca vial en eje de una calzada
de autopista con IMD = 20 000 puede tener menor nimero de pasos de rueda que una carretera
convencional de 6 m de ancho y trazado sinuoso con IMD = 2 000). Sin embargo, el simulador de
desgaste ha permitido ensayar el efecto conjunto de ambos factores (paso de rueda y rugosidad)
sobre probetas de rugosidad estandar e incluso de rugosidad copiada de la propia carretera.

En el desarrollo de los trabajos del programa europeo para la medida de la durabilidad de
las marcas viales se ha procedido a medir la importancia del efecto de la rugosidad o textura del
pavimento sobre la durabilidad de las caracteristicas esenciales de una marca vial aplicada sobre
tres tipos de pavimento de rugosidad diferente (expresada en altura de arena) y sometidos al simu-
lador de desgaste hasta dos millones de pasos de rueda, habiéndose obtenido los resultados que
se muestran en la figura A.1. En ellas se puede ver con claridad la significativa influencia negativa
de la rugosidad sobre las caracteristicas fotométricas (retrorreflexion, factor de luminancia y coefi-
ciente Qd).

Por el contrario, las propiedades de resistencia al deslizamiento mejoran significativamente
con la rugosidad del pavimento. En consecuencia, el mismo material deberia ser probado bajo
diferentes rugosidades a fin de proporcionar esta util informacion a los gestores de la carretera,
cuando tengan que elegir los materiales que deben ser aplicados en tramos de carreteras sobre
diferentes tipos de rugosidad.
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EVOLUCION DE LA RETRORREFLEXION, FACTOR DE LUMINANCIA, COEFICIENTE

DE LUMINANCIA QD Y RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO SRT DE LA MISMA MARCA VIAL, EN FUNCION
DEL NUMERO DE PASOS DE RUEDA SOBRE PROBETAS DE TRES RUGOSIDADES DIFERENTES

Un primer intento de modelizar la evolucion de la retrorreflexién (RL) de una marca vial (dura-
bilidad) en funcién de los parametros de mayor influencia: rugosidad (r) y n° de pasos de rueda (t)
condujo a una superficie de respuesta como la que se representa en la figura A.2.
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FIGURA A.2. FORMA DE LA FUNCION DE REGRESION

La experiencia desarrollada en el simulador de desgaste permite corroborar estos resultados y
proporcionar las recomendaciones generales de los materiales que pueden aconsejarse para cada
combinacion de nivel de durabilidad y rugosidad en la tabla A.1
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CONTROL DEL PROCESO DE APLICACION

Anexo
2

El proceso de aplicacion tiene que considerarse, como minimo, tan importante como la calidad
de los materiales. Su control debe basarse en verificar la capacidad del aplicador con sus medios téc-
nicos y humanos de aplicar las dosificaciones exigidas, con una adecuada homogeneidad transver-
sal, respetando las limitaciones (principalmente climaticas) y la geometria (anchos y modulaciones).

En el apartado 5.1 se describen las operaciones previas a llevar a cabo antes de la aplicacion,
asi como las eventuales limitaciones por razones climatoldgicas y en el apartado 5.2.3 se indican los
controles a llevar a cabo durante la aplicacidn sobre las dosificaciones y la homogeneidad.

Supuesto que se han acopiado los materiales y la maquinaria especificados y que se ha pre-
parado la superficie conforme a las necesidades, este anexo pretende proporcionar una guia rapida
para llevar a cabo un control mas eficaz sobre el proceso de aplicacion.

B.1. CONTROL DE LAS DOSIFICACIONES Y DE LA HOMOGENEIDAD LONGITUDINAL

Para controlar las dosificaciones debe bastar con controlar los caudales suministrados por
los dispositivos de aplicacion de las maquinas y la velocidad. Basta con tener en cuenta que a una
velocidad de 5,0 km/h alrededor de la cual trabajan habitualmente las maquinas realizando una
linea de 20 cm con termoplastico, una imperceptible variacion en la velocidad de 0,2 km/h produce
una variacion en la dosificacion del 4%. Una mas que posible variacién de +1 km/h produce una
variacion de +20%.

El control de las dosificaciones siguiendo el procedimiento de control basado en la obtencion
de chapas al paso de la maquina durante la aplicacién, como figura en muchos pliegos, aporta muy
poca fiabilidad y ademas es caro. Los errores producidos por variaciones (voluntarias o involunta-
rias) en la velocidad asi como los derivados de la separacion de los dos materiales y la transfor-
macién en material liquido no hacen sino introducir nuevos errores que generalmente solo aportan
confusidn al proceso.

B.1.1. Control automatico: El PG3 actualmente vigente, en su apartado 700.5 exige emplear
maquinaria con control automatico de dosificacion (segun UNE 135277-1) para aplicacion de pin-
turas y plasticos en frio. Las maquinas volumétricas (por ejemplo las airless) son las que disponen
de dispositivos de control de dosificacion mas eficaces; sin embargo, para los termoplasticos no
existen, todavia, sistemas suficientemente precisos para ser consideradas como de control automa-
tico de la dosificacion.

B.1.2. Control manual: Cuando no exista maquinaria con control automatico se puede esta-
blecer un protocolo de autorizacién de comienzo de obra aplicando los criterios que se indican en
el apartado 8 de la norma UNE 135277(2) «Determinacién de las condiciones de trabajo. Ajuste en
obran».

El procedimiento a seguir es que el operario ajuste la maquina para que la linea salga ho-

mogeénea. En esas condiciones se mide por pesada el caudal que suministran los dispositivos de
aplicacion, ajustando los solidos hasta equilibrar las proporciones.

107



Conocidos los caudales y la dosificacidn que tiene que aplicar, una simple operacion aritmé-
tica (o una tabla de conversién) nos determinara la velocidad de aplicacion: Velocidad (km/h) =
Caudal(kg/h)/1000*Dosificacion (kg/m2)*ancho(m).

Se levanta un acta que refleje las condiciones de presiones y velocidad (con una apreciacién de
0,1 km/h) que debe mantener el equipo durante los trabajos. EIl mantenimiento de las condiciones
de trabajo y, en particular, la velocidad garantiza la homogeneidad longitudinal.

B.1.3. Registros: Tanto en el caso del control automatico como del control manual se debe
registrar las condiciones de trabajo que garanticen la trazabilidad de la aplicacion.

B.1.3.1. Registro automatico: La maquina deberia ir provista de un sistema de registro elec-
trénico con los valores de las condiciones de trabajo especificadas en el acta o en el control auto-
matico, asi como los datos de trazabilidad enumerados en el capitulo 7 de esta guia.

B.1.3.2. Registro manual: En caso de no existir un sistema electronico de registro la misma
informacion debe ir recogida en un parte diario de trabajo. Un ejemplo se proporciona en la tabla
B.1. El vigilante debera cuidar de que esas condiciones establecidas se mantengan con las toleran-
cias que asimismo se establezcan en el acta.

B.1.4. Comprobacion de acopios y consumos: La comprobacion de los materiales consumi-
dos segun los registros anteriores y los acopios, siempre que estén debidamente identificados por
lotes y custodiados, permite llevar un doble control sobre la dosificacion.

B.2. HOMOGENEIDAD TRANSVERSAL

La homogeneidad transversal se comprueba aplicando lo especificado en el apartado 5.2.3.2.
de esta guia.

B.3. CUMPLIMIENTO DE LAS LIMITACIONES A LA EJECUCION

Las limitaciones a la ejecucion provienen de la existencia de bajas temperaturas, fuerte viento,
o que la superficie esté por debajo del punto de rocio (con riesgo de presencia de condensacién en
la superficie a pintar). Por esta razén los equipos deben estar provistos de termémetro de tempera-
tura ambiente, higrometro, termémetro de contacto (o IR) y de una tabla de obtencion de punto de
rocio como la que figura en la tabla 5.1.1 de esta guia.
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CONTROL DEL PROCESO DE APLICACION

TABLA B.1. EJEMPLO DE PARTE DIARIO DE TRABAJO

IDENTIFICACION DE LAS MARCAS VIALES Y MATERIALES

DETALLES DEL TRABAJO (TIPO DE MARCA VIAL ETC.)

LOTE N° LOTE N° LONG. LOCALIZACION
DE OBRA | PINTURA ESFERAS O M2 | CRTRA. BAN. PK A PK

DOSIFICACIONES DATOS DE APLICACION

DOSIFICACIONES :
G/M2 PUNTO CONDICIONES DE APLICACION

LOTE [(¢] (¢ T° SUBS ROCIO
DE OBRA PINTURA | ESFERAS °C oC P P
PINTURA TANQUE | ATOM. VELO.| T

OBSERVACIONES E INSPECCION VISUAL:

MATERIALES APLICACION
Geometria :
Aspecto de la pintura (pieles, sedimento...) DISHET) [ 7]
P P pietes, Distribucion esferas
Hundimiento %
Aspecto de las esferas (humedad, grumos...) Apreciacionivisibilidad dia

Apreciacion visibilidad noche

Firmas:

Identificacion del encargado Identificacion del responsable de calidad
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