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RESUMEN

Dada la importancia que ha adquirido el materiamplastico en el mundo
desarrollado como alternativa para la delineacinizbntal de carreteras y considerando
gue no existen especificaciones y regulacionesuadias en el proceso de preparacion y
aplicacion del material, se desarrolla este trabajola finalidad de crear las bases para
la elaboracion de dichas especificaciones.

El trabajo se inicia con los antecedentes histérgpee motivaron a fabricar y mejorar
este material, dando a conocer los problemas, Wgroentes y resultados que se tuvieron
a lo largo de su historia y como fueron evolucia hasta convertirse en lo que
actualmente representa la linea permanente pasiahate sefializacion horizontal. No
se puede dejar de mencionar y es bueno recalcaGgatemala formé parte de esta
evolucién contribuyendo en este desarrollo, yafgaeaqui, donde se probaron de forma
experimental algunas de las maquinas y sistemaplamcion del producto que hoy en
dia se utilizan en todo el mundo.

A pesar, del aporte que Guatemala dio a este mrpsegealizd una investigacion en
los manuales mas importantes que estan relacionemlvda regularizacion de este
material y sus aplicaciones, como es el caso dE&ECIFICACIONES PARA LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES REGIONALESY

ESPECIFICACIONES ESPECIALES DE LA UNIDAD EJECUTORA DE

XV



CONSERVACION VIAL y las ESPECIFICACIONES ESPECIALES DE LA
UNIDAD EJECUTORA DE CONSERVACION VIAL llegando a la conclusion que la
informacion es minima e insuficiente.

En este trabajo se incluye la definicion, tiposegpecificaciones del material
termoplastico y productos de apoyo como las vialgtalas microesferas de vidrio
utilizando literatura proporcionada por algunosrifsdntes y manuales internacionales
como es el caso d&STM (anexo F) y la AASHTO (anexo G).

Sustentados en la experiencia que se ha tenidaiate@ala también se describen y
se recomiendan las maquinas que se considerammpagante para la aplicacion exitosa
del material, tales como [&pollo II”, “La TitAn”, “El Hercules” y sus equipos de
apoyo como lo son los hornos de prederretimiertoryadoras de termoplastico.

Se incluyen también las diferentes técnicas y du&t@ara evaluar la aplicacion del
material termoplastico.

Sin dejar por un lado la factibilidad econdémica l& utilizacion del material
termoplastico, se incluye un cuadro donde se hacandlisis comparativo con otros

productos de sefializacion horizontal y su vida util

XVi



|. INTRODUCCION

La finalidad de este trabajo es dar a conocesikiemas basicos para actualizar la
reglamentaciéon de la Division 700, de Ld4SSPECIFICACIONES PARA LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES REGIONALESegunda edicion,
marzo del 2004 Anexo 1 y la Division 300 de LaseESPECIFICACIONES
ESPECIALES DE LA UNIDAD EJECUTORA DE CONSERVACION AL, referente
a “MATERIAL PARA SENALAMIENTO Y DEMARCACION” (Anexo 2, sin
pretender realizar una nueva reglamentacion, e, liar los lineamientos basicos a
considerar y hacer conciencia de la necesidad tlalear esta reglamentacion, dada la
importancia que ha adquirido el material termojptaspara la sefializacion en el mundo
desarrollado.

Es importante meditar como se van dando los adonitattos en esta sociedad en
cuanto a comunicacion vial se refiere. Hay queaindformando la reglamentacion para
permitir que los cambios tecnoldgicos positivosdaeimplementarse sin tener tropiezos
de tipo legal, econdémico, practico o de cualqotea indole. Esos son los cambios que
se sugieren en La€ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE
CARRETERAS Y PUENTES REGIONALES ESPECIFICACIONES ESPECIALES
DE LA UNIDAD EJECUTORA DE CONSERVACION VIAL Permitir que estos
nuevos productos y métodos de sefalizacion, puselaaplicados en Guatemala de una
forma técnicamente apropiada creando las basesimarar la regularizacion de las
especificaciones.

Este proyecto se enfoca fundamentalmente a laaapdn del termoplastico en

Guatemala, un acontecimiento que ya dio sus prengrgrandes pasos en los ultimos



afos en este pais sin que existan reglamentagnmespecificaciones formales sobre el
mismo. Esto puede ser la puerta hacia la profelsracadn de la sefializacion en general
de las carreteras, en otras palabras, no se puwsdiar lde actualizar los métodos de
sefalizacion sin hablar primero de termoplastico.

Es por eso que antes de poder analizar los grdretesicios que este producto de
delineacién horizontal da en el mundo, hay quehaceanalisis sobre la Seccion 718 de
Las ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE CARRETERA Y
PUENTES REGIONALES de la Direccion General de Caminos del Minister® d
Comunicaciones y Obras Publicas y IESPECIFICACIONES ESPECIALES DE LA

UNIDAD EJECUTORA DE CONSERVACION VIAL



Il. ANALISIS DE LA SENALIZACION DE CARRETERAS EN

GUATEMALA

A. Descripcion de los métodos y reglamentos uhdos porLas Especificaciones

utilizados en Guatemala.

Con relacion a la sefializacion de carreteras,H3RBECIFICACIONES PARA LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES REGIONALEStiene
contemplado su reglamentacion en la division 766gién 718.13 a 718.23.

De la seccion 718.13 a la seccion 718.16, sereefigintura preparada especial para
utilizar en pavimentos de concreto asfaltico o dieceeto de cemento Pértland conforme
a la norma FSS TT —P- 115Rrexo 3, a base de agua acrilica, indicando sus normas
(Anexo 4, demarcacion con poliéster conforme a la norm#M&T141 método 6121
(Anexo 5 y demarcacién con plastico preformado conforrd&saM D 4505 tipo |, V,

VI, o VII, grado A, B, C, D, o EAnexo 6.

La seccion 718.17 es la Unica que se dedicarabdéstico y se refiere a la norma
de calidad conforme a la AASHTO M 248nexo 7, de la cual se tratara en la seccion
IV-C, referente a&specificaciones del termopléastico

La seccion 718.19 y 718.20 se refieren a lagasfe vidrio que proporcionaran la
retroreflectividad a la sefalizacion conforme a AR® M 247 @nexo §, haciendo
referencia a su granulometria y su coeficientereflectivo. Se ampliaréa este tema en la

seccion IV-D referente etroreflectividad del termoplastico.



La seccidon 718.21 se refiere a la utilizacion idg¢acretroreflectiva como apoyo para
la sefalizacion temporal. Se ampliard este temla saccion IV-E referente tgpos de
termoplastico.

Con relacion a la sefalizacion de carreteras, ESPECIFICACIONES
ESPECIALES DE LA UNIDAD EJECUTORA DE CONSERVACION AL no
menciona ningun tipo de sefializacion horizontaksap que la Division 300 refiere al
mantenimiento de la red vial pavimentada.

Se hace una descripcion enumerativa de las sesciole la reglamentacion
guatemalteca sobre sefalizacion horizontal conidalidad de ilustrar la poca
informacion y desarrollo que han tenido las espmaifones en lo que a este tema se
refiere.

Considerando lo importante que hoy en dia se bHovla sefalizacion de carreteras
debido al continuo crecimiento de vehiculos y steaipunto medular la sefalizacion
horizontal, a continuacién se desarrolla una ingasiton sobre este tema queriendo

demostrar que el termoplastico debe ser la mejemativa a utilizar.



lIl. ANTECEDENTES HISTORICOS

La habilidad de viajar sobre las carreteras en véhiepende mucho de la eficiencia
en la visibilidad de las referencias que dan lasa$ amarillas, blancas y negraAadgxo
9) de la sefalizacion horizontal tanto durante &ladimo en la noche.

En 1,990 el termoplasticdlkyd fue introducido por primera vez en Guatemala por |
empresa Pavimarcas aplicandose en el Boulevard Los Préceres con cara
experimental, en donde se demostré su durabiligadjue no fue sino hasta en 1,996
cuando se sustituy6 la sefializacion horizontalsée Boulevard.

Debido a ese éxito, desde entonces casi ladathlde las carreteras nuevas se
sefializan con termoplastico y muchas de las exestese han procedido a utilizar el
mismo producto, considerandose hoy en dia un verdasustituto para la pintura de
trafico convencionalAnexo 3 o la pintura de agua 100 % acrilidngxo 4.

Este avance dio inicio a otras empresas congastecomercial. Por la durabilidad
gue se ha caracterizado el termoplastico, en mustnos paises del mundo, se le conoce
como “Linea permanentd” Perma-Line”) y actualmente se fabrica en Estados Unidos,
Venezuela y Japon.

El termoplastico fue introducido por primera vezahte la Segunda Guerra Mundial
en Inglaterra, utilizado como un sustituto deifgdyra debido a la escasez de esta. El
solvente de resinas enlazadoras fue mezclado gomepios y arena; el resultado de este
producto cuando se derrite al calentarse seridineede trafico sobre la carretera.

La primera aplicacion de termoplastico fue ejedatpor primera vez en 1,952 en

Atlanta, Georgia, USA. Aun tenia la deficiencia auientras el material si era durable, la



linea blanca tendia a ponerse negra y la amagilfioeia verde cuando se calentaba. Las
gotas de aceite producidas por los vehiculos ynezclas de aceite en los pavimentos
bituminosos Glosario ) eran compatibles con el material termoplasticosaado su
rapido deterioro.

En 1,955 una compafia conocida con el nombreBamdway Maintenance
ubicada en la ciudad de Nueva York, USA, perfeation nuevo producto de material
termoplastico para el pavimento que no se oscupexial trafico y no se ponia verde al
calentarse como sucedia con el amarillo. A estedysto lo llamaron Linea
permanente” (Perma Line).

Este producto fue la primera marca de linea déctrafurable que trabajé bien en
Manhattan, Nueva York, USA, la carretera mas comada hoy en dia. Las calles se
mantienen calientes debido al laberinto de condugtoiberias que se encuentran bajo la
superficie de la misma. El diesel, combustibleglax; lluvia y grasas que continuamente
atacan la superficie de la carretera eran otrdsriaE que se unian a este reto. Linéa
Permanente” trabajo bien en estas condiciones adversas pesjaba compuesta por un
sistema de resinas enlazadoras que eran imperraeabstas sustancias.

Hoy en dia ciudades, estados y naciones alredddbrmundo confian en la
durabilidad del sistema de‘lainea permanente” para pavimentos.

La “Linea Permanente” de termoplastico cuenta con muchos afios de efieign
experiencia, demostrando que la pintura de traggainicamente efectiva por algunos
meses. Ademas, el espesor de la linea de termoplasé encuentra elevada sobre la
superficie del pavimento, deslizando el agua stébreisma, habilitando a la linea a ser

mas visible durante la época lluviosa.



La empresaPave Mark (Stimsonite) de Atlanta, Georgia, USA, fue fundada en
1,957 para especializarse en marcas de paviment@blds y se convirtio en los

primeros productores exclusivos para producir faslpctos déLinea permanente”.






IV. APLICACIONES DEL TERMOPLASTICO EN CARRETERAS

El proposito de esta seccion es proveer suficiemfigrmacion para obtener un
exitoso resultado en la aplicacion de termoplastittos distintos pavimentos a la vez de
sugerir la base para las especificaciones de mwgestidigos. El objetivo es que sea
beneficioso para los ingenieros, publico en generahtratistas, cuadrillas que trabajan
etc.

Tanto los contratistas como los subcontratistagerem buenos resultados: El
contratista quiere maximizar el valor de su inv@rsy el subcontratista maximizar su
eficiencia. Correctamente especificado y aplicdderenoplastico en el pavimento podra
alcanzar estas metas y hasta superar la garardiarendimiento y durabilidad.

Hacer el trabajo de la forma correcta la primesa que se sefializa un pavimento es
la forma de lograr el éxito pues nunca mas segafrumnpido el trafico en ese pavimento
por motivos de sefializacion.

En muchos lugares del mundo, la aplicacionetehoplastico se ha convertido en el
sistema de sefalizacion mas conveniente por subitdeal y retroreflectividad
proveyendo una forma adecuada para el ordenandehtdéfico.

A pesar que cada carretera que se sefaliza séesamaichas variantes con relacion
a los cambios de temperatura, humedad, tipos dienpato y trafico, estos problemas
pueden superarse con la utilizacién del termaptasiempre y cuando se tengan bien
definidas las especificaciones de la aplicaciomdsimo.

Los otros tipos de material utilizados en sefel(@a que han sido sometidos a

examenes una vez aplicados en la superficie dalt@asfson afectados por aceites
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detergentes, grasas y diesel. El termoplastrwetia capacidad de ser repelente a todas
estas variedades de sustancias. Cuando el testiopl&e utiliza apropiadamente,
segun las especificaciones, ningun otro producte peiede igualar en su capacidad de
resistencia a aceites y grasas.

Los materiales termoplasticos dalkyd y de hidrocarburo de la'Linea
permanente” estan disponibles para ser aplicados en aerosk$tgn. Sacan las

formulaciones en todos los colores y en bloquarmé granulada.

A. Definicion de termoplastico.

El termoplastico es un material 100% solido, a@ntsilmente seguro, conformado
con componentes enlazadores, resinas, pigmentesag esferas de vidrio, el cual se
derrite cuando se le aplica calor.

Las esferas de vidrioles proporcionan retroreflectividad durante la hegc los
pigmentosle proporcionan color y opacida@lpsario 2; rellenos como el carbonato
de calcio Glosario 3) que le da el volumenegnlazadoresconsistente de plastificantes y
resinas Glosario 4 las cuales proporcionan rigidez, flexibilidad wefza de
enlazamiento para mantener todos los materialedosini Es considerado un material
correoso Glosario § por su elasticidad y flexibilidad que provee usaperficie
virtualmente impermeable a la contaminacion de rfeteriales a los cuales estan

expuestas las carreteras.
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FOTOGRAFIA 1

PRESENTACION DE TERMOPLASTICO GRANULADO

(FOTOGRAFIA TOMADA EN LAS BODEGAS DE STIMSONITE ATLANTA GA. USA)

B. Especificaciones del termoplastico.

La delineacién en carreteras con termoplasticaistmen un material a ser aplicado
a un pavimento asfaltico o de concreto Poértlanddifim por calentamiento. Sus
cualidades deben estar acordes con las establetidalorma AASHTO M-249.

La formulacién del material debe ser hecha pofabticante debiendo reunir las

consideraciones que se indican eaidla 1y Tabla 2
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TABLA 1

COMPONENTES

TERMOPLASTICO BLANCO

RESINA COMO AGLOMERANTE
(Glosario 4

204 %

DIOXIDO DE TITANIO TIPO 6.0 %
RUTILO (Glosario 6)

MICRO ESFERAS DE VIDRIO 26.0 %
CARGAS INERTES Glosario 7), 476 %
CARBONATO DE CALCIO Glosario

3)

TOTAL 100.0 %
ESPECIFICACIONES RESULTADOS

COLOR

BLANCO NIEVE

SECAMIENTO

15 MINUTOS DESPUES DE APLICADA A
204 °C (400 °F) Y TEMPERATURA
AMBIENTE DE 25 °C (77 °F).

FLEXIBILIDAD ( Anexo 9

ANTES DEL SECADO DEBE SER
MOLDEABLE.

CONSERVACION EN ENVASE

NO PRESENTA ENDURECIMENTO NI
CAMBIO DE COLOR.

RIGIDEZ

SOPORTA GOLPE SECO.

TIEMPO DE ALMACENAJE

15 MESES A TEMPERATURA AMBIENH.

PROPIEDADES DE APLICACION

ESPECIFICACIONES

RESULTADOS

TEMPERATURA DE APLICACION

DE 190 - 210°C (375-410°F

ASPECTO NO CAMBIA EL COLOR NI LA
APARIENCIA CON ALTA
TEMPERATURA.

RETENCION DE MICROESFERAS 100%

ESPESOR 2,3 mm.




13

TABLA 2

COMPONENTES TERMOPLASTICO AMARILLO

RESINA COMO AGLOMERANTE 191 %

DIOXIDO DE TITANIO TIPO 26 %

RUTILO Y PIGMENTOS

MICRO ESFERAS DE VIDRIO 250 %

CARGAS INERTES, CARBONATO | 533 %

DE CALCIO.

TOTAL 1000 %

COLOR AMARILLO

SECAMIENTO 15 MINUTOS DESPUES DE APLICADA A
204 °C (400 °F) Y TEMPERATURA
AMBIENTE DE 25 °C (77 °F).

FLEXIBILIDAD ANTES DEL SECADO DEBE SER

MOLDEABLE

CONSERVACION EN ENVASE

NO PRESENTA ENDURECIMENTO NI
CAMBIO DE COLOR.

RIGIDEZ

SOPORTA GOLPE SECO

TIEMPO DE ALMACENAJE

15 MESES A TEMPERATURA AMBIENE

PROPIEDADE

S DE APLICACION

ESPECIFICACIONES

RESULTADOS

TEMPERATURA DE APLICACION

DE 175 - 190°C (350-375)°

ASPECTO NO CAMBIA EL COLOR NI LA
APARIENCIA CON ALTA
TEMPERATURA

RETENCION DE MICROESFERAS 100%

ESPESOR 2,3 mm.
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1. Tiempo de secadoCuando se aplica a una temperatura de 211 °C°@Ldas
0 menos 7 °C (45 °F) y con espesor que varia erenm y 4.8 mm. los tramos con el
material colocado en pista podran ser abiertagfitd en no mas de 2 minutos cuando la
temperatura ambiente es de 10 °C (50 °F) mas o $m2i¢ (36 °F) y en no mas de 10
minutos cuando la temperatura ambiente es de 320CF) mas o menos 2 °C (36 °F).

2. Resistencia al fisuramiento a baja temperatura.Cuando el material
Termoplastico es calentado por un periodo de 248 mdnenos 5 minutos a una
temperatura de 218 °C (424 °F) mas o menos 2 °CK36aplicado a un bloque de
concreto y enfriado a -9.4°C (15 °F) mas o mend@s°C. (35 °F), el material no debe
presentar fisuramiento.

3. Indice de fluideAnexo 1Q. Después de ser calentado el material termoplastico
durante 240 més 0 menos 5 minutos a una temped#Wa8 °C (424 °F) mas o menos 2
°C (36 °F) y ensayado por su capacidad de fluimaterial termoplastico de color blanco
deberé tener un porcentaje residual maximo ded8egrmoplastico de color amarillo de
21.

4. Durabilidad. EI material termoplastico deberd mantener sin attén las
caracteristicas dadas en esta especificacion ppetiodo no menor de un afno.

Cualquiera que dentro de este periodo no cumglanas de estos requisitos debera
ser reemplazado por el contratista.

5. indice de coloracion amarilla. EI material termoplastico de color blanco no

debera exceder de un indice de coloracion amaello.12.
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C. Retroreflectividad del termoplastico.

Las microesferas de vidrio constituyen el mateyia¢ aplicado a las delineaciones
horizontales de transito producen su retrorefletdy por la incidencia de las luces de
los vehiculos mejorando visibilidad nocturna o dolhes de restricciones de
iluminacion como los producidos por agentes atnmusfe.

Las delineaciones de carreteras sin microesfezagdiio son virtualmente inutiles
de noche. Ademas de ello, las llantas de los vidscadarian directamente sobre la capa
lisa de la marca y desgastarian el material madaap

La forma de obtencion de las mismas se realizawes de un tratamiento de los

vidrios a altas temperaturas.

El procedimiento de laboratorio de las microesfed® vidrio segun la norma
AASHTO M-247, previamente a ser aplicadas en cietg de sus ambitos, se realiza
una mezcla de las mismas; es decir, se combinaroesieras de vidrio de diferente
tamafio de cara a crear una mezcla ideal, llamaatauigmetria.

Una vez realizada la mezcla, ésta debera reconreircuito de tamices o coladores
de diferente tamario, que retendra o dejara pasgiasllado. Este resultado es el que
indicar& la granulometria final de la microesfegavitirio.

Puede realizarse de dos maneras:
Directo: Indicando el % de microesferas que haawvasado el tamiz.
Inverso: Indicando el % de microesferas retenidesl éamiz.
Las microesfera de vidrio segun la norma AASHTQAT- se clasifica de acuerdo a

su tamafio o gradacion segun lo indiceabla 3
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TABLA 3

GRADACION DE MICROESFERA DE VIDRIO

TAMIZ % QUE PASA TAMIZ

TIPO | TIPO Il

0.850 mm (No. 20) 100 -

0.600 mm (No. 30) 75-95 100

0.425 mm (No. 40) - 90 - 100

0.300 mm (No. 50) 15-35 50 -75

0.180 mm (No. 80) - 0-5

0.150 mm (No. 100) 0-5 -

Porcentaje de flotacion: 50 a 60

indice de refraccionlosario 11: 1.5 1.55

Resistencia a la abrasié@lsario 12 30 minimo

(Ib.) Ret. Malla No. 40.

Redondez (%)Glosario 13: 70 minimo

Resistencia a la humedad:

Las esferas no deben absorber humedag
durante su almacenamiento. Deben

permanecer libres de grumos y deben flui
libremente desde el equipo de dispersion.

Resistencia a los acidos:

No presentaran al ser observadas
posteriormente al microscopio, sefial alg
de haber sido dafado.

Resistencia a la solucion de 1N de Cloruro

Calcico

No presentaran, al ser observadas
posteriormente al microscopio, sefial alg
de haber sido dafiadas.

=

na

na
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1. Las granulometriassuelen representarse de forma simplificada indicdns
tamices superior e inferior; en este caso antegoia 850-150; con lo que podriamos
extraer una idea aproximada de la mezcla. A mayésta, puede ser mas homogénea o
de un diametro promedio alto o bajo.

2. Mezclas homogéneason aquellas en que la distribucion de los tamaf$os
similar. Es decir, la mayor parte de las microesfate vidrio son similares en toda la
mezcla o su distribucion es progresiva.

3. Mezclas heterogéneason aquellas donde la diferencia de tamafos ¢adre
microesferas de la mezcla es radical.

Pese a que en la mezcla anterior, los tamicesrvatésde 850-150, podemos
observar que la mayor parte de la microesfera saeatra entre los tamices 850-600
para el Tipo | y 600-300 para el Tipo Il. Este datdlejara si la microesfera de vidrio
tiene un diametro promedio alto o bajo.

Esto es importante, ya que las granulometriamawvagégun el uso que se le va a la
microesfera de vidrio, entre las que se diferenldandos tipos:

En principio, se pueden encontrar dos tipos deraegferas de vidrio segun su
aplicacion:

e Microesferas de vidrio de premezcladase trata de uno de los ingredientes
esenciales del termoplastico usado en la sefidizatal. La mezcla de sus microesferas
de vidrio suele ser homogénea y su diametro pramath. Ademas, su tamiz superior
suele superar las 1000 micras. Su mezcla conmbp#éstico es esencial ya que mejora

cualitativamente sus propiedades de retrorefletzli
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e Microesferas de vidrio de post-mezcladousualmente son aplicadas al
mismo tiempo que el termoplastico, mediante pistdiapresion especializadas para ello,
de 8 Ib. a 10 Ib. (3.63 Kg a4.54 Kg) por 100 piesdrados (9.29m?%). Sus
granulometrias suelen ser muy variada. Ademasntiugd proceso de produccion, éstas
se pueden procesar mediante tratamientos supbrfican diferentes materiales de cara
a mejorar sus propiedades fisicas de conservamibrerencia o flotacion.

La aplicacion de las microesferas de vidrio estlréacuerdo con el espesor de la
linea de termopléastico, debiendo garantizarse laabilidad entre 50% y 60% a fin de
garantizar la méaxima eficiencia de retroreflecidde las microesferas de vidrio
aplicadas. La microesfera de vidrio de mayor eficia y rendimiento sera la de Tipo Il,
de laTabla 3

El coeficiente de retroreflectividad durante suaviitii de la delineacion de
termoplastico debera presentar como minimo 150Ired? (Glosario 14).

Color del pigmento y tipo de resina es otro facgoe afecta la retroreflectividad de
la delineacion del termoplastico. La retrorefleickad alcanzada por las lineas amarillas
es menor que la de las lineas blancas. Se adnatdisminucion de entre 20% a 33 % de
las retroreflectividad minimas de la linea amarikspecto de la blanca. Cuanto mas alta
la exigencia, mayor es la diferencia relativa etdsedos colores. Dentro de cada color,
varia la retroreflectividad, segun si la resinaofaee o no el transporte de la luz entre las
microesferas de vidrio y las particulas de pigmertambién influye el grado de
dispersion o finura de los pigmentos dentro de d&rimdel material. En I&otografia 2
se pueden observar las distintas dimensiones, daibdicion y el anclaje de las

microesferas de vidrio.
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FOTOGRAFIA 2

MICROESFERAS DE VIDRIO AUMENTADAS EN MICROSCOPIO SO BRE LA

LINEA TERMOPLASTICA

(FOTOGRAFIA PROPORCIONADA POR MUNDOSPES

D. Tipos de termoplastico.

Tomando como base la conformacién por su origeftasi@esinas enlazadoras, se
puede clasificar el termoplastico para delinead@marreteras en dos tipos:
1. Termoplastico de hidrocarburo. Sus resinas estan hechas a base de derivados
del petrdleo la que lo hace compatible con acgitdissel.
2. Termoplastico Alkyd.Un material superior en calidad, sus resinas d¢stahas
de derivados de madera, un recurso natural ref@walcual es impermeable a aceites y
grasas.

La Tabla 4muestra un analisis comparativo entre los dosyatod:
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TABLA 4

CUALIDAD TERMOPLASTICO DE TERMOPLASTICO

HIDROCARBURO ALKYD

Mayor resistencia al X

agrietamiento

Mayor valor de
retroreflectividad

Cualidad de ser aplicado
inmediatamente después de
haber finalizado el trabajo
de pavimentacion

Impermeabilidad a aceites|y
grasas

Mayor estabilidad al calor

Durabilidad en areas
urbanas

Recomendado para ser
utilizado en sistemas tipo
liston

Recomendado para ser
utilizado en sistemas tipo
aerosol.

Derivado de productos
renovables

Menor costo unitario

Generacion de humo no
contaminante
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3. HoTape.Otra formulacién termoplastica que da como resaliath especie de
calcomania la cual puede ser predisefiada paradaocgjn de letras o simbolos sobre el
asfalto. Acelera el trabajo en este tipo de disefies lo hace un producto totalmente
inoperante por su costo y tiempo de aplicacion pa@yectos de delineacion de
carreteras, razén por la cual no se incluye dralda 4 para el analisis comparativo pues
los pardmetros son diferentes. Posee gran capadaladiherencia, impermeabilidad y
retroreflectividad. Este producto estad disponibte rellos con grosores de 60 y 90

milésimas de pulgada (1.5 mm a 2.3 mm) de espesor.

E. Metodologia de la aplicacion de la maquiné.

1. GeneralidadesEl termoplastico para aplicarse en delineacidnatesteras se
prepara en hornos especiales, ya sea en formalgraocuyo empaque es una bolsa de
termoplastico, la cual después de romperla y denrainmaterial dentro del horno podra
introducirse dentro del mismo, actividad que ewgitir generacién de basura, o soélida
prederretida (block), cuyo empaque es una cajaadérc con cera en el interior para
evitar que se pegue el material a la caja de 502268 Kg.), donde se calienta y se
agita hasta derretirse a una temperatura supetios 204 °C (400 °F). Unas paletas
giratorias deberan mantener al material agitadaahastroducirlo en la maquina
aplicadora de liston o aerosol, la cual puedenugiae a distintos espesores o anchos.
Una capa adicional de esferas de vidrio como acabtihl se aplica inmediatamente
para producir retroreflectividad inicial duranteriache. Cuando se aplica en carreteras

de mezcla asfaltica, el material produce una adi&rea través de la fusion por
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calentamiento siempre y cuando las condiciones rdpapacién de la carretera sean
satisfactorias especialmente cuando el asfaltaegon Cuando se aplica en carreteras de
concreto de cemento Portland, se recomienda wdselespecial para proporcionar una
mejor adherencia.

La maquinaria para aplicar el material deber4 evaart el criterio de las
especificaciones que pueda proporcionarle el cistieo el fabricante del material. El
subcontratista debera ser responsable de esteoegup su mantenimiento. El equipo
podra ser motorizado o manual. De igual forma deberificar que la maquinaria de
limpieza de la superficie de la carretera propo@ia por el contratista sea la adecuada.

El equipo de aplicacion debera cumplir con laguientes normas vy
recomendaciones:

a. Horno para derretir el material. ElI horno deberda cumplir con las
siguientes caracteristicas:

1) Calentar el material termoplastico a su tempeaatle aplicacion sin
gue este se calcine. El mecanismo de calentamilhtborno debera utilizar un medio
de transferencia de calor consistente en aceite caliente.

2) Mantener la temperatura arriba de 400 °F (20¢ pero no mayor a
450 °F (232 °C).

3) La llama de los quemadores no debera hacer atontirecto con la
superficie de la pared del horno donde se encuehimaterial.

4) Un indicador de temperatura debera ser visibléaguarte exterior del

horno para indicar la temperatura del material ¢grdstico. El indicador de temperatura



23

del material debera ser diferenciado adecuadandsiténdicador de temperatura del
aceite de transferencia.

5) La temperatura del material debera ser monitseedrecuentemente por
un calibrador de termometro externo.

6) Ser equipado con paletas agitadoras.

7) Ser capaz de mezclar y mantener la temperatrgua eésta se pierda
mientras se alimenta con material crudo.

b. Equipo de preparacion de la sugdeie. En el caso de la superficie que
deberé& prepararse antes de aplicar el materisegyae pavimento de concreto o asfalto
viejo, el material imprimador (se recomienda elaskdr Crown Epoxy Coatiny) debera
ser rociado en forma uniforme y que garanticeeelibrimiento de toda la superficie de
la linea termoplastica con la maquina adecuada.

En laFotografia 3 se puede observar la aplicacién del epdxico sobrpavimento
de concreto. La maquina aplicadora posee una tgiaolsimple cuya bomba de
expulsion se acciona por una cadena accionadapaljamla llanta de rodadura.

c. Dispensador de las microesferde vidrio. Para obtener un resultado
optimo en la aplicacién de la capa final de lasrog@sferas de vidrio en cuanto a la
retroreflectividad, deberan estar convenientemant#adas en el material (La maxima
retroreflectividad se obtiene cuando el 60 % denasoesferas de vidrio de esta ultima
capa se encuentran sumergidas en el material t&stiop). Las microesferas de vidrio
deben aplicarse inmediatamente después de depesitaaterial termoplastico para

garantizar el perfecto anclaje de las mismas. Paplizarse por tres métodos:
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FOTOGRAFIA 3

APLICACION DE Crown Epoxy Coating

PARQUEO DEL SOTANO DEL EDIFICIO LAS MARGARITAS ZOM 10

1) Por absorcion: Las microesferas de vidrio son extendidas en la
superficie de la sefalizacion a través de dispositneumaticos (a presion de aire). La
extension de microesferas debera hacerse a traudis sbplete con una valvula inyectora
de material que deberé alinearse y distanciarssuadamente para garantizar el vaciado
uniforme y anclaje de las microesferas de vidrio.

2) Porgravedad: La microeferas de vidrio son transferidas del
depésito de almacenaje de la maquina a través geopio peso y son extendidas en la
superficie de la sefializacion por medio de un widtribuidor.

3) Manualmente: La microesferas de vidrio seran extendidas sobre e

material termoplastico recién aplicado, con el ilppude las manos. Este proceso
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solamente debe ser empleado cuando fuera impdsiblgilizacion de los otros dos

procesos por razones de espacio para la movilizatBda maquinaria, pues no hay una
perfecta distribucién de las esferas de vidriosesuperficie del material, ni consistencia
en el anclaje, lo que representa un inconveniantéreninos de obtencion de la maxima
retroreflectividad. En laFotografia 4 y 5 muestra el método por absorciéon y la

Fotografia 6el método por gravedad.

FOTOGRAFIA 4 FOTOGRAFIA5

APLICACION DE TERMOPLASTCO POR ABSORCION MAQUINA TITAN II

FOTOGRAFIA 6

APLICACION DE TERMOPLASTICO POR GRAVEDAD MAQUINA APOLLO Il

(FOTOGRAFIA PROPORCIONADA POR PAVEMARK CORP)
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d. Dispensador del termoplasticd.a forma de aplicacion del termoplastico
puede ser de las siguientes formas:
1) Maquina que aplique termoplastico caliente lemé&odo de expulsidon
(listbn o molde) con una capa final de esfera deiwia la velocidad necesaria para que
produzca alta retroreflectividad tal y como secdbge en las especificaciones.

2) Maquina que aplique termopléastico caliente emétodo de aerosol
con una capa final de esferas de vidrio a lacighd necesaria para que produzca alta
retroreflectividad tal y como se describe en lgseesicaciones.

Los tres métodos de aplicar el termoplastico son:

a) Dispensador de molde. En la Figura 1 se puede observar el
método utilizado por molde, en el cual se mantenestante el espesor de la linea que
generalmente es de 90 milésimas de pulgada (28 8erpuede cambiar dicho espesor
hasta 60 milésimas de pulgada (1.5 mm), utilizgvat@ ello el pivote que se muestra en
la Figura 2. N6tese que para obtener una linea eficiente,tsaaéy sin defectos es
importante que las partes frontales y lateralesmi#tle mantengan contacto directo con
el pavimento durante su recorrido.

Para pavimentos con deflexiones considerablesabaalos muy rusticos (doble
tratamiento como ejemplo), se ha implementado uldencon pivote adaptable al estado
de la carretera y se pueda controlar el consummatdrial de una forma mas eficiente.

La dimension de abertura de salida del matersé eelacionada con la temperatura
ambiente en el momento de la aplicacion. Mientra@s ipaja sea la temperatura, se
recomienda que la abertura de sea mas ancha yal gaedal de salida sera mas lento

Figuras 3y 4



FIGURA 1

MATERIAL

e p——

3’; e PAVIMENTO

MOLDE CON ABERTURA Y DESLIZAMIENTO FIJO

(FUENTEPAVEMARK CORP)

FIGURA 2

MATERIAL —=7,

-2,
v/
<

PIVOTE

PAVIMENTO
MOLDE CONABERTURA FIJA'Y DESLIZAMIENTO CON PIVOTE

(FUENTE PAVEMARK CORP)

27



28

FIGURA 3

MATERIAL

= PUERTA AJUSTABLE
]/////!//ff!/////l]_ffflllff
—b] Y — PAVIMENTO

AVERTURA ANCHA
MOLDE CON ABERTURA AJUSTABLE Y DESLIZAMIENTO FIJO

(FUENTE PAVEMARK CORP)

FIGURA 4

MATERIAL

PIVOTE

TIITF TN F T T T T TIFT T
e PAVIMENTO
AVERTURA PEQUERA

MOLDE CON ABERTURA PEQUENA Y DESLIZAMIENTO CON PIVOTE

(FUENTE PAVEMARK CORP)



29

b) Dispensador detbhn. En laFigura 5 se muestra la pistola de
aplicacion del liston de termoplastico que poseenétodo de calentamiento constante
por medio de aceite de transferencia para manténetemperatura del material
termoplastico durante el recorrido del horno prtiido al pavimento, siendo empujado
por un “sin fin”. El dispensador siempre se encgestspendido en la superficie de la
carretera a una distancia aproximada de % de gml@a54 cm.), siendo expulsado el
material por gravedad, manteniendo una linea geeesaforma de liston bien definida.

Este método se utiliza Gnicamente en aplicadorasunieas.

FIGURA 5

MATERIAL

DEPOSITO DE ACEITE DE
TRANSFERENCA

77777777 777777777747

PAVIMENTO
AVERTURA

MOLDE CON SISTEMA DE LISTON

(FUENTE PAVEMARK CORP)

c) Dispensador derasol. El resultado de este método al ser bien

aplicado, que se muestra enHegura 6 es que siempre tiene que dar una linea con
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uniformidad en su espesor, bien definida y fueetlete asegurada segun las
especificaciones del fabricante del material. Lagiente el material deberd someterse a
una compresion con aire que debera estar seco@sanuezcle con el termoplastico y a
una temperatura de 450 °F (232 °C) para que psedaxpulsado adecuadamente por
soplete. Es una buena alternativa para carreterasextura rusticas de pavimentos de

asfalto y longitudes grandéstografia 7.

FIGURA 6

|

Material

DISPENSADOR DE AEROSOL

(FUENTE PAVEMARK CORP)
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FOTOGRAFIA 7

(FUENTE PAVEMARK CORP)

F. Especificaciones para la aplicacién del matexi termoplastico.

Los once pasos mas importantes a aplicar para lograr ufieaeign 6ptima del
termoplastico con la finalidad de conseguir unaindakiéon durable, estética y
retroreflectiva durante la noche son:

1. Coordinacion del trabajo.  Es necesario que el contratista de la carretera y
el subcontratista encargado de la aplicacion deltemah termoplastico, estén
familiarizados con sus respectivas responsabilsl@heel proceso de delineacién para
poder cumplir con las especificaciones del tralya@si obtener resultados satisfactorios
en la forma adecuada de aplicar el material telastipo retroreflectivo en caliente para
vias de transito o en cualquier forma especificados planos, tales como flechas,

letras, “sargentos”, “escaleras”, pasos peatorates
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El subcontratista debera coordinar conjuntamewnte @& Ingeniero residente del
proyecto para recibir todas las instrucciones,cacibnes y sugerencias del proyecto y
verificar que estén dentro de los sistemas deigafign standard.

El contratista deberéa proveer al subcontratistaodos los materiales, equipo, Yy
personal necesario para el proceso de preparacdiécuado del pavimento previo a
sefalizarse, asi como también el premarcaje néagesar

El subcontratista debera proporcionar el persnaaésario con experiencia para el
manejo y aplicacion del material para asegurarediigbajo se realice adecuadamente y
cumpliendo con las especificaciones del contrato.

El subcontratista tiene la responsabilidad de guopnar el equipo adecuado y estar
en buenas condiciones de tal forma que aseguria@micacion sea continua, uniforme
y espesor adecuado. Los cortes deberan ser saisfatente limpios y uniformes.
Cualquier desperfecto de la maquinaria duranfgadeso de trabajo, podria ocasionar
un prederretimiento inadecuado en el material tptastico que podria repercutir en la
vida util del mismo.

Si es necesaria la utilizacion del sellador, élcentratista debera proveer el equipo
necesario para aplicarlo de acuerdo a lo espeddipar el fabricante.

El material termoplastico instalado debera seraol@nte visible durante el dia y la
noche por el automovilista. La visibilidad duratdenoche debera ser producida por la
retroreflectividad inducida por las luces ordinaride los automoviles sobre la
delineacion.

La linea de termoplastico, apropiadamente aplicedacuerdo a lo requerido por las

especificaciones del fabricante, se derretira ylifdnsobre la superficie del pavimento
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formando una cerradura fisicamente positiva carapa interior de la mezcla bituminosa
(Glosario 1) o con la superficie del concreto con cementol &t

Si el pavimento se encuentra sucio y/o humedoja temperatura ambiente, la
superficie o el material a aplicar se encuentraruna temperatura mas baja que la
especificada; o cualquier otro problema no menconael enlace mecanico del
termoplastico con el pavimento no se realiza, 8 esurre, la vida util del material
aplicado no sera la esperada.

El subcontratista debera suministrar la maquinadiecuada para aplicar el material
termoplastico en el pavimento de acuerdo con ltalds y especificaciones del contrato.

2. Preparacion del pavimentoPara poder asegurar la maxima posibilidad de
adherencia de la superficie del pavimento dondeaiza el termoplastico, debera
limpiarse apropiadamente de agentes nocivos comasag, aceites, polvo, arcilla,
arena, piedrin suelto o cualquier tipo de matenatafio precedente a la aplicaciéon del
termoplastico. En algunos casos un compresor rdesara suficiente para limpiar la
superficie del asfalto. En otros casos se necasitarun esfuerzo mayor utilizando una
escoba mecanica combinado con el lavado de lafstiper

En superficies de pavimentos de concreto de cenfedttland y superficies afejas
de mezcla asfaltica, que tengan menos del 8% derddo bituminoso, se debera aplicar
el ligamento selladotb{nder sealerCrown Epoxy Coatingy en el area donde el material
termoplastico sea aplicado. Por razones de seguddwdiental, estos productos estan
siendo descontinuados del mercado y pueden sétugled por un sistema adecuado de

“sand-blasting”.
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El Crown Epoxy Coatinges el sellador recomendado por los fabricantes de
termoplastico, este debera ser aplicado en foenand pelicula continua la cual secara
rapidamente y quedard adherida al pavimento. Eénahttermoplastico no se deberé
decolorar ni mostrar ningun cambio visible en pargencia superficial de su acabado
final. Todos los solventes se evaporan del sellaitecediendo a la aplicacion del
material termoplastico derretido. No se debe apbtéermoplastico antes de media hora
ni después de cuatro horas de haber colocadolali@el La utilizacion inapropiada del
sellador, ya sea por hacer la mezcla de una foratecuada o la aplicacion del material
termoplastico fuera del tiempo recomendado, damdoaesultado una degradacion fisica
de la delineacion o la aparicién de ampollas desobre la misma.

El pavimento debera estar visiblemente seco.miaima cantidad de humedad en la
superficie del asfalto, sera suficiente para afedta adherencia de este con el
termoplastico. Si se aplica el termoplastico sohmea superficie hameda,
inmediatamente se podra notar la existencia deufagio ampollas que explotan sobre la
linea. Si esto sucede, se debera suspender &jattadsta que la superficie del pavimento
este completamente seca.

3. Premarcaje.Cuando existen rasgos o marcas de sefializaciomicante lo
suficientemente visibles para poder utilizarse cosferencia de la nueva delineacion,
no se necesitara hacer ningun premarcaje. Baster&epasar a lo largo del trazo
anterior si es necesario. Es conveniente, si ga bBeesta situacion, hacer una inspeccion
a todo el proyecto pues cualquier error que se bhaggetido en la sefializacién anterior

se cometera en la nueva delineacion.
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Si las marcas de la sefalizacion anterior no sosuficientemente visibles o se
realiza el trabajo de delineacion por primera e es el caso de las carreteras nuevas,
el contratista esta obligado a realizar el premjarda todas las sefiales antes de realizar
la aplicacion del material termoplastico con elipgue topografia apropiado.

Para minimizar los errores de delineacion causapgos el premarcaje es
recomendable tomar en cuenta las siguientes rectaoiemes:

a. Las marcas deberan ser rectas o de curvaturarmmeifosegun sea el caso,
debiendo coincidir uniformemente con las tangem@wvas y transiciones.

b. EIl topografo debera colocar los puntos de pren@rmeacesarios que sirvan
como referencia para la aplicacion del termoplésyicunca deberan estar colocados a
una distancia mayor de 6 pies (1.83 m) para finéstigos.

c. El premarcaje debera ser realizado de tal forma apyando se aplique la
linea, esta debera quedar por lo menos 2" pulg@idam.) separada del hombro de la
carretera.

d. El termoplastico nunca debera ser instalado hpstael ingeniero residente
apruebe el premarcaje.

4. Factores relacionados con el climés recomendable verificar en climas frios,
la temperatura del pavimento, que esté por arribalal recomendado por las
especificaciones del fabricante. De lo contramogsbera suspender el trabajo.

Dependiendo del método de aplicacion del matedahoplastico que utilice, la

temperatura del pavimento no deberé estar por deledps siguientes escalas:
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a. Meétodo de aerosol 50 °F (10 °C)
b. Método de expulsién con molde 55 °F (13 °C)
c. Método de expulsion con liston 65 °F (18 °C)

El viento también es un factor muy importanteta®ar en cuenta pues no solo
puede apagar los hornos sino que puede enfrianl@keate a una temperatura por debajo
de las sugeridas por los fabricantes. EI métodaxqrilsion por liston, es el mas
afectado por el viento, puede reducir considerabige la fuerza de union entre el
termoplastico y el pavimento. La aplicacion deetdera de vidrio también puede ser
afectada pues ésta puede no caer de una formamaeifo

La humedad en el pavimento o en el ambiente caugaderalmente por neblina o
lluvia hace perder parcial o totalmente la capatida adherencia del termoplastico.
Cuando se presenta este factor climatoldgico, lse siespender el trabajo.

5. Aplicacion del termoplastico. Dependiendo del método que se utilice para
aplicar el termopléstico, asi sera la temperatitamendable de aplicacion. Para el caso
de expulsion es recomendable trabajar a una tempgmentre 400 °F (204 °C) y 440 °F
(227 °C). En el caso de aerosol o spray se debajar a una temperatura entre de 440
°F (227 °C) y 450 °F (232 °C). Temperaturas ardlea450 °F (232 °C) pueden ser
peligrosas ya que hara perder las cualidades dedriaday se corre el riesgo que se
produzca llama en el mismo.

Las microesferas de vidrio deberan caer inmediatéandespués de su aplicacion
sobre la linea de material termoplastico calientencajando y sujetando a una

profundidad de 60% de su diametro. El propoésitoedee proceso es de proveer
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retroreflectividad inicial durante la noche en Hideacion. Sin las esferas de vidrio, la
linea seria escasamente visible para el autontavilis

Aplicar el termoplastico a la temperatura adecuasauno de los factores mas
importantes para lograr una adherencia satisfactmm la superficie del pavimento. Si
la temperatura del pavimento esta alrededor déF5Q10 °C), entonces la temperatura
recomendable para el termoplastico es de 440 °F (2). Si la temperatura del
pavimento esta alrededor de 77 °F (25 °C), Em®ret material termoplastico podra
aplicarse a una temperatura mas baja que 40074~ @).

En el caso de pavimentos de concreto, la temperatel termoplastico siempre
deberé ser superior de 425 °F (218 °C) para podeimizar la fuerza de adherencia y
la penetracion del mismo.

Es recomendable verificar continuamente las teatpexs del material en los hornos,
accesorios de los dispensadores y aplicadoregamilo un termémetro infrarrojo como
equipo de apoyo auxiliar.

Discrepancias en la temperatura de 10 °F (1Z66)olerables, pero en ningin caso
sera aceptable una discrepancia de 10 °F (12 °@¥tai estd por debajo del minimo
recomendable para la aplicacion.

Las resinas enlazadoras utilizadas tanto en fdésiico Alkyd como en el de
hidrocarburo, se van degradando cuando la temyardel material se encuentra por
arriba de 450 °F (232 °C). Si la temperaturardaterial termoplastico se mantiene a
450 °F (232 °C) o0 méas, por un periodo mayor derdiopuede dar como resultado que

la relacion entre la viscosidad del material yel@peratura del mismo no sea constate.
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Es recomendable que en ningln caso se mantengetetial a la temperatura
maxima de aplicacion por un periodo mayor de 4shdthtiempo total de calentamiento
no debera ser mayor de 6 horas.

6. Tratamiento del material termopléastico sobrante. Existen tres formas de

afrontar el problema de la recuperacion del mdtsolarante:

a. Si por alguna razon se sabe que se tiene quersiepel trabajo por un
periodo prolongado de tiempo, hay que bajarle nilmediatamente la temperatura a los
hornos y mantener los agitadores del horno de lereaniento hasta alcanza una
temperatura de 300 °F (149 °C).

b. Si sucede de una forma impredecible y los hormosstan llenos al 100%,
hay que apagarlos y agregar de inmediato matatidb, rehabilitandolo de esta forma y
bajandole la temperatura hasta alcanzar los 3qA4% °C) nuevamente. De esta forma
el material prederretido que se tiene en el iotate los hornos quedara listo para ser
utilizado en el proximo trabajo. Este es un métadecuado a seguir cuando se finaliza
el dia de trabajo, pues generalmente habra maset@ante en los hornos que podra
utilizar al siguiente dia ningun problema. Hay guaar de no dejar los hornos con mas
del 50% de su capacidad pues esto ocasionaréd o ara®l tiempo de espera en el
prederretimiento del proximo dia de trabajo.

c. Si los hornos estan llenos en el momento de faalel dia de trabajo,
unicamente en el caso del termoplasiidkyd, se podra rehabilitar aplicandole aceite
comestible antes de apagarlo. Unos 2 galonesitfo$) por cada 2,000 libras (907 Kg.)
sera suficiente. Nunca hay que olvidar mantener dg#adores hasta alcanzar la

temperatura de 300 °F (149 °C).
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7. El agua como tratamiento finalEn algunos proyectos se acostumbra a aplicar
agua a la linea nueva de termopléastica por dosieszo

a. Para bajar la temperatura del material y seifigi@ rapidamente evitando
asi que no sea lastimada por el trafico. Tedriodeesl material termoplastico esta
diseflado para endurecer y poder ser sometidofiabtrdormal en un periodo de 30 a 60
segundos después de haber sido aplicado dependiedds temperaturas de aplicacion y
ambientales. Un adecuado control del trafico m&opgado (se sugiere 3 minutos),
podria ser mas préactico que estarle aplicando agua.

b. De igual forma, el agua se utiliza para retiras kaceites propios del
termoplastico que Unicamente son utilizados pareantamiento y estos a pesar que a
un corto plazo, se van diluyendo, mientras estede, absorben suciedad y podrian
mantener temporalmente la linea sucia. La expaddma demostrado que el agua de
lluvia es la mejor solucion para solventar estélgnma. Sin embargo si se llega a aplicar
agua de forma artificial, ésta no debera vérticsefundos antes de haber sido aplicada
la linea.

8. Espesor del termoplastico.El espesor del termoplastico puede variar entre 30
milésimas de pulgada (0.7 mm) y 125 milésimasudgaala (3.2 mm). El espesor de la
linea esta directamente relacionado con su vidla Uéigicamente, una linea delgada se
desgastara mas rapidamente que una gruesa, parel@syconveniente inspeccionar
constantemente el espesor, tanto en caliente carfrioe Antes de iniciar un trabajo, se
debe especificar el rango del grosor en que setrabajar. Se establece un rango ya que
existe el error humano en el momento de la aplicacLas maquinas tienen la capacidad

de ser ajustadas al grosor que se desea, sin embargl caso de la aplicacion por liston
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0 aerosol, para mantener un espesor determirsgdque mantener una velocidad y una
temperatura especifica, lo que nos da una posbilide error. Es recomendable hacer
ensayos antes de iniciar un proyecto para podiéaraala maquinaria.

9. Aplicacion de las microesferas de vidrio. Los problemas mas importantes a
considerar asociados con la aplicacion de las estevas de vidrio y que afectan su
retroreflectividad son |8otacion incorrecta y la distribucion dispareja. Los métodos
para evaluar la retroreflectividad durante el dia s

a. Auxiliarse con un microscopio o la lupa de auroertin microscopio
iluminado muy econdémico puede ser usado para evidukensidad y distribucion de las
microesferas de vidrio inmediatamente después dgpktacion. Recordar que el grado
de distribucion solo puede ser verificado por ispin visual.

b. La utilizacion del retro-reflectbmetro: Estos apasamiden la visibilidad
nocturna (Coeficiente de Luminancia Retroreflejadiel) material. Existen distintos tipos
de equipos para medir la retroreflectividad dedbngacion. Las mediciones con aparato
se hacen durante el dia sobre un pavimento limgecy. Después de calentar el aparato,
pongalo en cero.

c. La técnica de la Luz de Sol / Sombra se realizmda el sol se encuentra
entre 20 y 80 grados sobre el horizonte (ni aman@amedio dia). Se hace una sombra
sobre la delineacién a observar. Cuando la songigigetla marca observe lo siguiente,
gue indicara si hay algun problema:

Barras alternantes brillantes, suaves u oscuraavast de la linea. Una linea

mate indica distribucion adecuada.
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d. Otros métodos simples de asegurar una distriblaiii@euada es observar el
soplete de de salida de las microesferas de vadrés de la maquina aplicadora. Si las
microesferas de vidrio estan rebotando fuera diméa o si el soplete esta pulsando, la
linea debera verse sucia o polvorienta. Si la Ibvée, podria indicar que las esferas se
han hundido. Palpe una linea fria; deberia seraspe

En laTabla 5 se ilustran los problemas, causas y solucion epligacion de las

microesfereas de vidrio:

TABLA 5

GUIA DE SOLUCION DE PROBLEMA EN LA APLICACION

DE LAS MICROESFERAS DE VIDRIO

PROBLEMA CAUSA SOLUCION
Concentracién de Sople_te de salida D_esarmar soplg/te
microesferas de vidrio en | desalineado Ajusta_lr alineacion de boca
un solo lado del mismo
Excesivo consumo de Gastada la boquilla del (Ij?_epa_\rar_ bloqu'“a.Y de aire
microesferas de vidrio soplete de salida, asiento y4ISMINUIria presion de aire

orificio.
Excesiva presion de aire
Concentracion de Presion de aire muy baja. | Aymentar la presion de
microesferas de vidrio en elAguja del soplete aire. Ajustar soplete.
centro de la linea desajustada. Alinear el deflector de la
Termoplastica Boca del soplete boca del soplete.
de_s]:al_lneaclia. I Cambiar por un orificio
Orificio del soplete muy | menor |a aguja del sopletel
grande.
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CONTINUACION TABLA 5

PROBLEMA CAUSA SOLUCION
Todas las microesferas del E! soplete muy cerca del | Ajustar altura del soplete.
vidrio se hundieron pavimento. Ajustar angulo del soplete,
Angulo del soplete Controlar el espesor del
incorrecto. material termoplastico.

Excesivo espesor de
material termoplastico.
Sobre calentamiento del
material termoplastico

Regular la temperatura de
material termoplastico.

Flotacion de las
microesferas de vidrio
insuficiente

El soplete esta muy lejos
del pavimento.

Acercar el soplete.

Apariencia pulsante.

Presion de aire inadecuad
Obstruccion en el soplete
por humedad excesiva en
depdsito o basura.

AAumente la presion.

eRevise la humedad de las
micoesferas de vidrio.
Revise la humedad del
depaosito.

Cambiar trampas de agua
del sistema.

Excesiva cantidad de
microesferas de vidrio a lo
costados de la linea de

Soplete muy lejos del
spavimento o boca del
soplete muy abierta.

termoplastico.

Bajar el soplete y/o regula
el ancho de boca del
mismao.

10. Apariencia final del termoplasticoLa delineacion del termoplastico debera ser
inspeccionada continuamente durante el procescaplieacion, considerando los
siguientes aspectos:

a. Se deberd observar que la linea contenga suoesesgecificado en el

contrato y uniformidad continua.
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b. Los bordes de los cortes deberan ser razemaiplte uniformes.

c. Los colores utilizados, blanco, amarillo, rojonegro deberan aparecer
distintamente. Suele suceder que cuando se cambiacalor no se limpian
adecuadamente los hornos y las primeras lineasudeb color salen manchadas.

d. Las esferas de vidrio deberan ser distribuidagonmemente sobre la
superficie completa del material. Una sobre satdnagde esferas de vidrio producira una
brillantes excesiva y una prematura abrasion atnaht

e. El termoplastico endurecido debe resistir defmiones en el pavimento y
saturacion de suciedad. por el trafico entre 2 mibitos después de la aplicacion.

f. Cuando el material esté expuesto al contactosescele diesel, grasas,
derramamientos de cualquier otro tipo de combwestibles conveniente utilizar
termoplasticAlkyd .

g. La linea deberé estar firmemente adherida aparficie del pavimento. Si
el termoplastico puede ser removido facilmentepad@imento con la utilizaciéon de una
espatula y si se observa muy poco o nada de édatbituminoso del asfalto en la parte
posterior del termoplastico cuando este es removide puede asumir que no hay
suficiente adherencia en la parte extraida. Pazgusar la adherencia en el concreto se
puede utilizar una navaja o espatula con filo.

11. Periodo de observacion del termoplasticddespués de concluido el trabajo
solicitado por el contratista, se sugiere un peridel 90 dias de observacion del material
termoplastico aplicado antes de la aceptacion.final

Durante este periodo, el material instalado desetaontrato debera ser garantizado

por el subcontratista contra quebraduras o levaatdamprematuro del material, exceso
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de agrietamiento, manchas en la pigmentacion, dembn, aceite contenido en el
material, desgaste producido por el trafico, pautieerencia producida por el resultado
del método de aplicacién del material, perdidastie@reflectividad.

No se garantizara cuando se compruebe que lostoefeon debido a deficiencias en
el asfalto, impurezas existentes en el paviment@lemomento en que se aplico el
material termoplastico o el uso inadecuado del natales como el deterioro producido
por un incendio o cualquier tipo de desgaste queeaoel producido por la rodadura de
las llantas de los vehiculos del trafico normabgErque fue disefiada la carretera.

Durante este periodo de observacion, el subdmtéradeberd reponer todo el
material que no haya sido instalado satisfactondeng que demuestre deficiencias
segun lo establecido en los péarrafos anteriores.

El material termoplastico sera garantizado popemodo de dieciocho meses a partir
de momento en que fue instalado y que es aproximaake, el tiempo que el contratista
garantiza generalmente la carretera segun la Leyaérataciones del Estado. Durante
este periodo, el flujo de trafico debera ser normsldecir para el que fue disefiada la

carretera, para poder determinar las condicioneskittiad del material.

G. Fallas en el termoplastico.

Onceformas de fallas se pueden identificar en la apian de termoplasticos:
1. Ligazon. La destruccion parcial o total de la cinta debida falla causada por la
perdida de la adherencia al pavimento causadasingmurezas, exceso de polvo,

utilizacion de sellador inadecuado, aplicacion ewada del sellador, mezcla inadecuada
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del material, humedad existente en el material oelepavimento, temperatura del

material o del clima muy baja, vErgura 7 y Figura 8

FIGURA 7

2. DesgasteEste es un proceso natural gradual causado poodadura de las
llantas del automovil, el viento y la lluvia. Etshaste no esta directamente relacionado
con la forma de aplicacion. Considerando que la vitil de la cinta es proporcional a su
espesor, mientras menos gruesa se especifigirealbgicamente el desgaste reducira
su durabilidad.

3. Raspadura.Este fenbmeno generalmente sucede en areas dentles, donde
se utiliza maquinaria pesada para mover el matdealumbado y pasan raspando la

linea. Esto da como resultado un deterioro prematnia linea termoplastica.
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4. Quebradura.La aparicidon de fisuras en la linea, puede sesadhupor fisuras en
el mismo asfalto o esfuerzos por temperatura. t8sdgsuras en el asfalto, no son muy
grandes, no afectard la durabilidad del termoiglast Si llegan a crecer mucho se
infiltrara la humedad y quebrara todo el termojptadtigura 9 (1). Hay que hacer notar
gue ésta es una falla propiamente del pavimenida I$iea de termoplastico se quiebra
sin que se raje el pavimento, esto significa queagerial a estado sometido a cambios
extremos en la temperatura 0 estuvo sometido aobre scalentamiento antes de ser
aplicadoFigura 9 (2). La quebradura también puede ser el resultada dplicacion del

material por debajo de la temperatura especifi€aglara 9 (3).

FIGURA 9

\ -
-\"'--.
5. Vejigatorio. Esto es causado por una cantidad excesiva de barbdg
aproximadamente % de pulgada de didmetro sobre ufgerficie del material.
Generalmente sucede cuando hay un sobrecalentamiehttermoplastico o queda

atrapada agua o algun tipo de solvente durantglitzaeion del material. El resultado es

degradacion fisica del material prematieirgura 10.
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FIGURA 10
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6. Espesor.Reducir el espesor del material de lo especificadoel contrato,
reducird la expectativa de vida del material y puedusar la perdida prematura de
adherencia y fallas en la retroreflectividad. kpegiencia a demostrado que aplicando el
material a 90 milésimas de pulgada (2.3 mm) senopdi la adherencia, la
retroreflectividad, la visibilidad en la épocaviosa y la durabilidad. Si se aplica
termoplastico sobre una linea existente pardioactel espesor, se debera remover la
esfera de vidrio suelta para obtener una buenerexitia.

7. Retroreflectividad.Si el flujo de esferas es uniforme y aun asi exast&encia
inicial en la retroreflectividad, esta falla pues causada por el sumergimiento parcial
o total de la esfera debido a un sobrecalentamigeltonaterial en el momento de ser
aplicado. Otros factores que pueden afectar soopé&ridad en el termoplastico, la
insuficiencia en el porcentaje de esferas, pobesrdas caracteristicas fisicas de la
esfera, graduacién o suspension inadecuada dsflass.

8. SobrecalentamientoCuando la linea tiene demasiada curvatura, desgarra
final y se derraman las orillas es causado poralmesalentamiento en el Horno de

Prederretimiento vefigura 11.
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FIGURA 11

9. Rasgado interno. Cuando aparecen rasgados internos en la lineeasisados
por tapones en la salida del molde que generatmsmt solidos que se forman al
calcinarse las esferas de vidrio en las paredesaleb. Cuando se realiza la limpieza de
estas paredes, se recomienda tener mucho cuidaél quaterial calcinado no quede

suelto dentro del horno pues contaminaria el natetevo, causando este fendbmeno

Figura 12.
FIGURA 12
J e —— —_——
S T T

10. Linea oleada.Es causado por ondulaciones o deflexiones fuertesle
pavimento debido a la inexperiencia de operaduabfuncionamiento de la maquinaria,

verFigura 13.
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FIGURA 13

11. Protuberancia. Cuando se manifiestas bultos o protuberanciasrgbnente
al principio de la aplicacion de la linea, sucedando la temperatura del material
termoplastico esta muy baja, la velocidad de lauimgges muy alta o la temperatura del

pavimento muy baja, véfigura 14.

FIGURA 14

(L
bescann
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12. Sombras laterales, frontales o posteres. Son residuos de material que caen
fuera del limite de la linea causado por el matifumamiento del molde por falta de
servicio de limpieza ya que deja solidos atrapadagiste en el mecanismo de sierre ver

Figura 15.
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FIGURA 15




V. MAQUINARIA PARA LA APLICACION DEL MATERIAL

En la actualidad existen gran variedad en marcdseafios de maquinaria para la
aplicacion del termoplastico y que cumplen con dapecificaciones establecidas. A
continuacion se mencionan algunas de estas magiaisaziales han sido disefiadas y
construidas por la compaii®&TIMSONITE Corporation (antes Pave Mark
Corporation), siendo ésta una de las pionera en este cangpaye, a criterio de los
expertos, es la que posee la mejor tecnologiapélg hace hoy en dia el lider del
mercado en lo que a termoplastico se refiere.

Pave Markse ha especializado en la aplicacién de termapiésh caliente desde el
afio 1957, cuando el termopléastico dio por prinveaindicaciones de una nueva era en
lo que a sefalizacion de carreteras se refieréapeficiencia y seguridad que provee. En
la actualidadPave Mark hoy STIMSONITE, es la fabrica mas grande del mundo de

termoplastico y maquinaria para su aplicacion.

A. Sistema apollo serie Il.

La maquina Apollo Il clasificada como portatil y disefiada dentro desistema
gue permite una rapida familiarizacion con el usupara poder producir lineas de una
forma profesional en pocos minutos de uso, siesidad de mayor adiestramiento. Es
por eso que es conocida como la maquina mas araigat#l area del termoplastico.

Su disefio manual hace que le permita a un soladpe transportar, derretir y

aplicar termoplastico en el pavimento de una #fowunfortable agilizando su trabajo

51
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basado en su habilidad personal y a la vez de patéee un mantenimiento sencillo a
bajo costo.

Disefiada para trabajar con o sin un sistema imdigete de hornos para prederretir
el material Fotografia 8y Fotografia 9 La Apollo Il es la primera maquina inventada
para la aplicacion del termoplastico y por la seaplen su disefio sigue siendo un gran
instrumento de trabajo en la actualidad con lasenges cualidades:

e No posee compresor de aire, ni sistema hidiybara poder ser operada por lo
gue no necesita ningun tipo de motor para accienars

e EI mantenimiento practicamente se limita a mastesl eje de rodadura
lubricado, el horno y accesorios del sistema dentamiento (a base de gas propano)
limpios.

e Es una maquina muy compacta de aluminio con sa pelanceado y liviano,
250 libras de peso vacia, mas un maximo de 258slibe capacidad de material en los
hornos, para que la fuerza que utiliza el operada minima para producir su
locomocién y facilidad para maniobrar.

e No produce ningun tipo de contaminaciéon ambientadlusive su sistema de
operacion es silencioso.

e El sistema mas preciso de control de temperatagigacion.

e Facilidad para cambiar color.

e Control de velocidad y freno.

e Un bajo capital de inversion.
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FOTOGRAFIA 8 FOTOGRAFIA 9

APOLLO Il (Sin horno Plus 1) APOLLO Il PLUS1 (Con Horno Plus 1)

(FUENTEPAVEMARK CORPORATION (FUENTIPAVEMARK CORPORATION

La Fotografia 10muestra a I&pollo Il Plul trabajando letras con un solo operador
y con su propio horno de prederretimiento incorgora

En la Fotografia 11 se muestran los hornos de prederretimiento atedliaSi se
auxilia el trabajo con estos hornos se podra nligéipel rendimiento hasta donde sea
necesario incrementando el nimero de “Apollos”.

En laFotografia 12se muestra a La Apollo realizando trabajos en &nala.

La Apollo Il esta disefiada para realizar cualquier tipo ddigadi@n en pavimento,
como lineas, flechas, pasos peatonales, letrasal&gas”, “sargentos”, instalacién de
marcadores de pavimento etc.

Su limitacion principal y puede considerarse redates que su rendimiento de 700
pies cuadrados (6% por dia es inferior al de los otros sistemasiitides para aplicar

termoplastico. Lasotografias 13 y 14muestran maquinas similarefa Apollo Plus 1

construidas por otras empresas.
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FOTOGRAFIA 10 FOTOGRAFIA 11

OPERANDOAPOLO Il HORNOS AUXILIARES INDEPENDIENTE S

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION (FUENTEPAVEMARK CORPORATION

FOTOGRAFIA 12

APOLLO Il DELINIEANDO CALLE PRINCIPAL DE INGRESO A COATEPEQUE
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FOTOGRAFIA 13 FOTGRAFIA 14

LA GM201SR ES UNA MAQUINA CON LOS PRINCIPIOS DE FUN CIONAMIENTO SIMILARES A LA
APOLO Il PLUS 1. TIENE EL INCONVENIENTE QUE ES MAS PESADA, LA TEMPERATURA DEL
MATERIAL TERMOPLASTICO BAJA MAS RAPIDO AL MOMENTO D E SALIR DEL HORNO PRINCIPAL

Y NO POSEE HORNO AUXILIAR INCORPORADO

o =

(FUENTE Line Master engineering, Ing.

Para su transportacion, aApollo I, se le disefié un remolque con rampa manual y
liviana, facil de enganchar en la parte postermiud vehiculo liviano. Adicionalmente
posee un polipasto, para que una sola persondapcagarla y descargarla del
remolque.

Tanto su estructura como los hornos son de alonf@losario 15 lo que la hace
una maquina liviana para su operacién

El sistema de calentamiento para los hornoszatéomo combustible gas propano
almacenado en un cilindro comercial de 25 librgspiloto de encendido es seguro con
sus respectivos reguladores. Posee tres hornaspaalentamiento:

e EIl horno principal, que posee dos quemadores afiniente capacidad para

derretir 200 libras (90.72 Kg.) de material en empo aproximado de 90 minutos,
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mantenerlo a una temperatura de 420 °F (216 °Ciymaigon su respectivo termostato y
regulador para poder controlarla.

e El horno auxiliar'PLUS 1", que posee dos quemadores laterales con capacidad
de derretir 50 libras (23 Kg.) de material solitlddck”) en un tiempo aproximado de 30
minutos. Este material derretido va cayendo delwetin el horno principal paralelamente
en el momento en que la maquina esta aplicandarial en el pavimento, con la idea
de mantenerla abastecida durante el tiempo dejdrala experiencia demuestra que la
velocidad de aplicacién del material es superita del abastecimiento a través de este
horno en la mayoria de los casos. Para solventampesblema, se puede utilizar hornos
independientes auxiliares, que pueden variar suacidgd e incrementaria  su
rendimiento diario de 700 a 1,500 pies cuadra@bs(139n?), verFotografia 11

e El tercero y dltimo horno, es de porcelana traesmite el calor de forma
radiante sobre la superficie del ducto de saliddadmaquina a la vez de mantener el
molde de aplicacion lo suficientemente calienteapue la perdida de temperatura del
material termoplastico sea minima en su recoradtes de ser aplicado en el pavimento.

El material se deberd agitar manualmente perigiiode (cada 5 minutos
aproximadamente) mientras se lleva a cabo eljoabayo sistema viene incorporado a
la maquina y es muy facil de utilizar. El procesoagitacion se debera iniciar cuando el
material haya alcanzado la temperatura de 350°F {C7 y teniendo el cuidado de no
forzar en exceso la palanca para no romperla.

Un depdsito especial de esferas de vidrio viers¢aliado en la maquina con un

rodillo especial que se acciona a través de uneneadl estar la maquina en movimiento,
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gue permite que una pelicula adicional caiga skabli@ea por gravedad inmediatamente
de ser esta aplicada sobre el pavimento.

El operador maneja Unicamente dos palancas eromlento de estar aplicando el
material:

e La primera abre y cierra el flujo de materiaireplastico que sale del horno
principal hacia el molde de aplicacion para coatrcuando éste se haya llenado y no se
rebalse del mismo.

e La segunda levanta y baja el molde del contegtoel pavimento a la vez que
cierra y abre la salida del material del molde &ai pavimento. La mano derecha se
utiliza para maniobrar estas palancas y la izqaigrdra empujar la maquina. Estos
moldes son de material de tungste@ogario 16), son faciles de cambiar y vienen en
medidas de 4” (10 cm.), 6” (15 cm.), 8" (20 cmJ2/ (30 cm.).

Cuando se termina el trabajo, el material sobrantdepdsito de la maquina, debera
ser depositado en una caja especial de cartonrtailmien una pelicula de cera en su
interior (puede utilizarse el empaque original akterial en sélido) o metalica para que
el material no se pegue a la misma y pueda sedlizadb posteriormente en otro dia de
trabajo.

La forma adecuada para limpiar los moldes, efnal del dia de trabajo, cuando
estos aun estan calientes utilizando para elleeapatula metélica de 4” y quedaran listos
en 5 minutos para un nuevo dia de trabajo.

En laFigura 16 se muestra el proceso de derretimiento y aplicad& material
termoplastico en lApollo Serie II.

La Fotografia 15muestra los accesorios y las aplicaciones dégallo Serie Il.
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FIGURA 16
Apollo Series II heme awxiiar para predorsetic o

material
Maquina aplicadora de termoplastico

Sistema manual y econémico
Fabricado por STIMSONITE CORPORATION

Su uso es ilimitado en la
seiializacion horizontal:

Flechas

Pasos Peatonales

Sargentos

Lineas de 4™ a 12"

Instalaciéon de marcadores de pavimento

1. MATERIAL FRIO EN BLOQUE

P
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P {) de

Palanca de freno para
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FLUJO DE MATERIAL PREDERRETIDO
‘Agitador

4. TEMPERATURA 350°+ F
‘Depésito de material

cilindro de g:

Colador de material

5. HORNO PRINCIPAL
TEMPERATURA 380°% F

Doble de
temperatura

Dispensador de
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6. HORNO DE PORCELANA
TEMPERATURA 400°+ F
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Cubierta contra el viento
-7. FLUJO DE SALIDA DEL MATERIA

PARA LLENAR MOLDE DE APLICACION

Montador de cambio rapido de molde
Guia

TRABAJO DE GRADUACION
Justo Alfredo Cébar Guerra
Unversidad del Valle de Guatemala

P de ieria Civil FUENTE: Pave Mark CORPORATION
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FOTOGRAFIA 15

- EI sistema wiilizado per la “APOLLO I FLUS 17,
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FUENTE: Pave Mark CORPORATION
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B. Sistema Titan II.

Las siguientes especificaciones definen las canigtitas de una maquina aplicadora
de termoplastico impulsada por un sistema automatecanico. El sistema esta
diseflado para poder adaptar los siguientes dispssiton relativa facilidad:

1. Sistema de expulsion con molde.

2. Sistema de expulsion con liston.

3. Sistema de expulsion Aqualite (Se vera en el Glpitil).

4. Sistema aerosol (“spray”).

e El chasisesta construido con tubo rectangular de acétosario 17) de 1 %2
pulgadas por 2 ¥ pulgadas por ¥ de pulgada (3r8B1xc6.25 cm. x 0.635 cm.) con
suficiente volumen interior de la estructura paevis como depdsito de reserva de aire
comprimido del sistema del compresor.

e EIl motor FORD de 44.6 caballos de fuerza utiliza como combusghk propano
o diesel con estérter eléctrico.

e El sistema de conducciércon un motor de alta durabilidad accionado por una
transmision hidrostatica. Utiliza un sistema vaeatwradual de velocidad con reversa y
directa alcanzando una velocidad maxima de 9 MRPHKh. por hora) con un pedal de
pie de control doble, que también sirve como @ésia principal de freno.

e El sistema de direcciondelantera estd conectada a un sistema hidraulico
automatico alimentado por el sistema hidrostative da la capacidad de maniobrar

comodamente la maquina para dirigir la guia. Lastéis que utiliza son de 8 pulgadas
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de diametro (20.32 cm.). El operador puede utilelatimén tanto del lado derecho o
izquierdo del aplicador ya que es transferible.

e El sistema de frenoses accionado por un disco conectado al eje trasera
maquina activado por el sistema hidraulico el @elaccionara si el sistema pierde la
presion hidraulica o falla el sistema eléctricaenk el inconveniente que requiere de un
constate mantenimiento y revision pues el discadgea aflojarse y las pastillas que lo
accionan deben estar limpias de aceites y grasas @sto reduce su capacidad de
friccion.

e El sistema eléctricoesta compuesto por una bateria de 12 VDC contemator
de 35 amperios como minimo.

e El panel de control es metélico de color negro anodizado, impermeabtie y
coémodo alcance para el operador. El asiento stahje a la comodidad del operador.

e Laguiaa pesar de ser un sistema manual compuesto deatnaatddescopica de 8
pies (2.44 m) de largo y ajustable para la vista yomodidad del operador, es lo
suficientemente precisa y aceptable para segpneeharcaje.

e El sistema de seguridadpara control de trafico consiste en una luz miemte
gue Vviene instalada en la parte posterior de lguma para la visibilidad de los
vehiculos que circulan. Para el sistema de seguddhgas propano existen unas llaves
de bola para ser cerradas y suspender el flujo afe en cualquier momento de
emergencia, complementado por un extintor.

e EIl combustible tanto para la locomocion como para precalentamidatbornos
puede disponerse de gas propano y diesel, siedalésa de gran aceptacion por la

facilidad de abastecimiento, ademas de su facilidad mantenimiento y el
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precalentamiento es mas rapido ya que en medialhon@@quina esta lista para ser
operada. Sin embargo, la de gas propano es masrewanen lo que a rendimiento se
refiere. Este sistema utiliza dos cilindros de #b@ak (18.14 Kg.) montados en la parte
posterior.

e El sistema hidraulicoSe encuentra dividido en dos sistemas basicos:

- El hidrostatico de conduccion.

- Los auxiliares que accionan los “Bires” que empujan el material en los
brazos de salida, las paletas agitadoras del hpringipal, el sistema hidraulico del
timén y el sistema de freno.

e El sistema de distribucion del termoplasticaesta conformado por los siguientes
accesorios:

- El depésitotemporal de termopléstico construido de acero, no es
recomendable que trabaje bajo presion por razomedafmentalmente de seguridad.
Posee un encamizamiento de aceite de transferg@aca transmitir el calor con la
finalidad de mantenimiento, no derretimiento. Bdispensable para el funcionamiento
de laTitan Il la utilizacion de hornos de prederretimiento daséls independientes. Para
calentar el aceite de transferencia se podra attilcomo combustible diesel o gas
propano con una presion de salida de aproximadan2€@, 000 BTU/HRGlosario 18.

La capacidad del depésito debera ser de aproximauan7 galones (254 litros) o 1,000
libras (454 Kg.) de material. Para mantener el rcaluforme y evitar sedimentos o

calcinamiento del mismo, se utilizan las paletatadgras de acero dentro del horno, las
cuales son impulsadas por el sistema auxiliar bih@el cual debera tener la capacidad

de regular su velocidad.
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- El sistemae conduccion del materialdebera ser instalado del depésito del
material hacia los mecanismos dispensadores. kgtifica que a todo su recorrido, los
ductos, deberan también poseer un encamizamientaire flujo constate de aceite de
transferencia ayudados por una bomba auxiliar par el material no pierda su
temperatura a lo largo de su recorrido.

- Los dispositivos dispensadores del materigstaran instalados a ambos lados
de la maquina. En el lado izquierdo se puedenlarsti®s para poder aplicar linea doble
simultaneamente cuando esto sea solicitado y pa#néde tres clases:

1) Moldepor expulsion puede ser de 4 pulgadas (10 cm.). Hechos de
material de la aleacion del tungste@dgsario 16) con el aceroGlosario 17).

2) Pistola por expulsion de listénPrevista de dos moldes ajustables para
diametros de 4 a 12 pulgadas (10 a 30 cm.).

3) Pistola de aerosol:No es recomendable porque necesita que el horno
trabaje a presion. Es poco practico y peligroscepantrabajar el horno de la Titan Il a
presion por su disefio.

e EI compresor de airees capaz de abastecer un maximo de 30 pies c((0i&s
m®) por minuto a 100 psi. Este esta disefiado corpisnes cilindricos con la presion
lubricada automaticamente.

e El sistema de circulacion del aceite de transferencizonsiste en una bomba de
engranaje mecanico con la capacidad de 3 g@iosério 19 a 1800 r.p.m.G&losario
20) provee una circulacion de aceite caliente aldoocto multiplicador y el sistema

distribuidor.
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e El velocimetro y el mecanismo intermitente de tiempogva programar ciclo
de lineaes automatico, ajustable, sélido y resistente ahag

e El sistema de aplicacion de micro esferas de vidrioonsiste en un tanque
sometido a una presién de 25 a 30 libra por pulgdda4 Kg/en®) cuadrada en
condiciones normales con una capacidad aproximadad libras (109 Kg.) de material
conectado a tres sistemas de aplicadores de ®sfera

e El sistema de iluminaciénesta provista de lamparas alégenas de cuarzo para
iluminar la guia y los distintos dispensadores.

e EIl remolque transportador esta construido de acero. Actualmente disefiada con
tres ejes con una capacidad de carga de 6,008 ([Br22 Kg.) y un sistema automatico
hidraulico para su carga y descarga. Puede seojala ningun problema por un Pick up
de 8 cilindros, veFotografia 16.

La Fotografia 17muestra la primeraitan Il construida.

LasFotografias 18, 19, 20, 21, 22 y 23uestran el abastecimiento de termoplastico

alaTitan Il de de los hornos de prederretimiento.

FOTOGRAFIA 16

LA TITAN I REMOLCADA POR UN PICK UP CHEVROLLET DE 8 CILINDROS
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FOTOGRAFIA 17

TITAN 1l

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION

FOTOGRAFIA 18

ABASTECIMIENTO TITAN II, PROYECTO 4 CAMINOS-QUIC HE
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FOTOGRAFIA 19

TITAN 1l ABASTECIENDOSE DE TERMOPLASTICO EN EL PROYECTO ESCUINTLA — PUERTO QUETZAL.

FOTOGRAFIA 20 FOTOGRARI21
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FOTOGRAFIA 22 FOTOGRAK 23

ABASTECIENDO LA TITAN Il DEL HORNO DE PREDERRETIMIE NTO

La Fotografia 24 muestra a la segundEtan Il construida aplicando material
termoplastico en Escuintla-Puerto Quetzal. El pcayes de pavimento de concreto, no
hubo necesidad de utilizar ningun tipo de sellagoque el agua de lluvia disolvi6 los
agentes de antisol utilizados en la construcci@s. froductos de antisol que se utilizan
en los pavimentos de concreto son repelentesrabfgéstico lo que evita una adecuada
adherencia entre ambos. También se puede obsergalaysisa central del pavimento,
guedo aproposito fuera de la delineacidn pararegita el termoplastico de raje debido a
los cambios de temperatura.

Las Fotografias 25, 26 y 2Mmuestran el equipo de sefalizacion conformadcepor
remolque de IFitan Il, El “pick up” jalador y el camidéiMitsubishide 3.5 toneladas con
su horno de prederretimiento de 1500 Lb. (680 kg.Histintos proyectos realizados en
Guatemala. Se puede observar eRidaira 27 que se ha sumado un camidmo de 10

Toneladas mas con un horno de prederretimien086 Lb. (907 Kg.) con la finalidad
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de incrementar el rendimiento del trabajo. Con eséguinaria se podrd mantener un
promedio de 8,000 a 10,000 m (26,247 a 32,808 piegliarios de linea de 10 cm. de
ancho diario.

La Fotografia 28 muestra el trabajo de delineacién de termoplassicbre un
pavimento de adoquin realizado pofll&n II.

La Fotografia 29 muestra el trabajo de delineacién de termoplassicbre un

pavimento de concreto realizando doble linea pditémn II.

FOTOGRAFIA 24

TITAN 1l APLICANDO LA LINEA CENTRAL TERMOPLASTICAENELP ROYECTO ESCUINTLA — PUERTO

QUETZAL.
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FOTOGRAFIA 25

EQUIPO DE SENALIZACION EN EL PROYECTO ESCUINTLA — PUERTO QUETZAL

FOTOGRAFIA 26

EQUIPO DE SENALIZACION EN EL PROYECTO MOYUTA JUTIAP A




70

FOTOGRAFIA 27

EQUIPO DE SENALIZACION EN EL PROYECTO SOLOLA

FOTOGRAFIA 28

SENALIZACION DE TERMOPLASTICO EN PAVIMENTO D E ADOQUIN PROYECTO GUASTATOYA
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FOTOGRAFIA 29

TERMOPLASTICO CON DOBLE LINEA EN PAVIMENTO DE CONC RETO HIDRAULICO PROYECTO

GUASTATOYA

C. Sistema hércules.

Es la maqguina considerada con mayor avance teginoldel mundo. Fue construida
y es utilizada por los fabricantes para proyecwm$adya magnitud utilizando un sistema
para que derrita y aplique el material en una s@guina utilizando un camién adaptado
para el proposito. Esto elimina el inconveniergdaher que invertir y utilizar vehiculos
separados para prederretir el matetial Fotografia 30muestra EHércules delineando
con linea blanca del lado izquierdédgualite del lado derecho simultaneamente.

El Hércules puede trabajar de igual forma en ciudades comaficd denso como en
autopistas o carretera abiertas. Tiene la opogpaseer dos sistemas de guia para el

operador:
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FOTOGRAFIA 30

HERCULES APLICANDO LINEA Y Aqualite EN AREA URBANA

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION

El tradicional es una rueda que se encuentra earta inferior frontal del camién,
gue puede ser facilmente desmontada y accionadairp@istema hidraulico para su
utilizacion.

La utilizacion a través de un circuito cerradowvi#geo que proporciona una gran
precision y facilidad para la maniobrabilidad det@on.

El Hércules utiliza un sistema cerrado de rapida alimentadgirmaterial que puede
ser utilizado en cualquiera de los tres sistemaichs de aplicacion: molde, listén y
spray o aerosol y es capaz de aplicar simultanetentiferentes disefios de materiales
termopléasticos o de linea. Ejemplo: El lado izgdepuede estar aplicando el sistema

Aqualite (Capitulo VII), mientras que el derecho aplica spray a 60 milésihegpulgada
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(1.6 mm.) de espesor. En general se puede obsgureanay una variedad de opciones
gue se pueden considerar disponibles para sézadals en los distintos métodos de
aplicacion que desee el operador.

La productividad diaria depende de la capacidadadenaquina de derretir el
material. El Hércules esta diseflado para auto atemedos hornos interconectados,
basados en el principio que el primero sera elppsea el material derretido preparado
para ser aplicado, el segundo sera el horno gqestaed continuamente alimentando de
material crudo y en proceso de derretimiento. Sel@utilizar dos hornos de 2,500 libras
(1134 Kg.) de capacidad cada uno o para un mejodimgento puede llegarse a
interconectar tres hornos con una capacidad tet#&l,@00, 8000 y hasta 10,000 libras en
proceso (2,722, 3629 y 4536 Kg).

Se encuentran disponibles los siguientes métoglaplitacion:

Moldes uno y dos colores:dtografia 31).

Spray uno y dos colores:dtografia 32).

Listén uno y dos colores.

La combinacion de los sistemas de arriba.
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FOTOGRAFIA 31

HERCULES APLICANDO LINEA CENTRAL EN AREA URBANA

(FUENTEPAVEMARK CORPORATION

FOTOGRAFIA 32

HERCULES APLICANDO DOBLE LINEA CENTRAL EN AREA URBA NA

(FUENTEPAVEMARK CORPORATION
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D. Horno de prederretimiento.

Es la intencion describir a través de este caplad requerimientos minimos de los
hornos de prederretimiento, los cuales son utitiggohra derretir el termoplastico, ya sea
granulado o en bloque, antes de ser abastecida ldagiaquina aplicadora. Su eficiencia
en el tiempo y la calidad de derretir el matersleé primer paso para lograr un buen
rendimiento en el trabajo diario.

La Tabla 6 muestra la clasificacion de los distintos tiposhhdenos que se encuentran

en el mercado:

TABLA 6
Capacidad de Altura de salida de | Diametro exterior BTU Min.
material alimentacion

600 Lb. (272 Kg.) 38 pulgadas (97 | 35 pulgadas (89 140,000
cm.) cm.)

1200 Lb. (544 Kg.) | 53 pulgadas (135 | 40 pulgadas (102 | 275,000
cm.) cm.)

1500 Lb. (680 Kg.) | 59 pulgadas (150 | 40 pulgadas (102 | 290,000
cm.) cm.)

2000 Lb. (907 Kg.) | 70 pulgadas (97 | 40 pulgadas (102 | 340,000
cm.) cm.)

2500 Lb. (1,134 72 pulgadas (97 42 pulgadas (107 | 375,000
Kg.) Kg.) cm.) cm.)

e Proceso de

tercios del material cuando estos se encuentraodlia una temperatura arriba de 400 °F

(204 °C) durante un tiempo de 75 minutos de suntaeiento inicial. Puede continuar

derretimiento. Los hornos tienen la capacidad de derretir dos
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derritiendo material mientras el camioén se estaladando a los distintos puntos de
trabajo.

e Tanque de calentamiento del material.Conformado por un cilindro de acero de
doble pared construido herméticamente incrusta@otra de otro que funciona como
forro exterior, El cilindro se monta verticalmentelyas paredes son de un espesor de
3/16 de pulgada (0.48 cm.) para el interior y 1#8pdlgada (0.32 cm.) para el exterior.
La base y la tapadera es de 3/8 de pulgada (0.95enespesor para ambos cilindros. El
espaciamiento entre las dos paredes del cilindevian sera de 1 pulgada (2.54 cm.) en
las paredes verticales y 3 pulgadas (7.62 cm.a &ade y la tapadera superior. El espacio
entre estas paredes ira lleno de aceite de transiarde calor con la finalidad de que la
llama no haga contacto directo con el depdésito d@®lencuentra el termoplastico y de
esta forma se evita que se calcine.

e Disefio exterior. EIl forro de la pared exterior que rodea al cilindrsta
conformado por acero de 3/16 de pulgada (0.48 @miladosamente unido con
soldadura, trabaja como aislante para maximizaefigiencia del calor y proveer
seguridad al personal que lo trabaja.

Dos chimeneas, de por lo menos, 18 pulgadas (4d6senencuentran en ambos lados
de los hornos en la parte superior para evacuarvlores generados por el
calentamiento del material. Un tubo adicional sebaaa en la parte posterior de la
puerta de alimentacion del horno para evacuardesgygenerados por los quemadores de
gas propano.

Medidores para la temperatura tanto del aceiteathsferencia como el termoplastico

deberén ir visiblemente colocados en la parte &tatel horno.
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El forro de los hornos sera cubierto con pintptateada resistente a altas
temperaturas.

En la Figura 18 se muestran las distintas partes que conformaoeiohde
prederretimiento las cuales se enumeran @alda 7.

La Fotografia 33muestra dos hornos de material termoplastico.

La Fotografia 34muestra el abastecimiento de los hornos de pedariento.

FIGURA 18
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TABLA 7
FIGURA DESCRIPCION DE PARTE
1 Ventana para medir aceite hidraulico.
2 Motor estacionario de 8.5 HP para accionar sistgéenpaletas por medi
de un sistema hidraulico.
3 “Estarter” de motor estacionario.
4 Vélvula para graduar velocidad del sistema de aalet
5 Sistema de paletas agitadoras.
6 Palanca para invertir sentido de paletas. Valvalddpulgada (1.27 cm.
7 Drenaje de caja de aceite hidraulico de ¥2 puldh@x cm.)
8 Enganche.
9 Cojinete de 1 Y2 pulgadas (3.81 cm.) RCJT.
10 Filtro hidraulico.
11 Carburador del motor estacionario
12 Deposito de aceite hidraulico.
13 Engranaje OS15 (Rueda de cadena) de 1 pulgadadq@.5.

14

Engranaje OS30 (Rueda de cadena) de 1 % pulga&iadid.).
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CONTINUACION TABLA 7

FIGURA DESCRIPCION DE PARTE
15 Bomba hidraulica.
16 Motor hidraulico.
17 Cadena.
18 Eje del sistema de paletas agitadoras.
19 Guarda cadena.
20 Plato superior del cojinete del eje.
21 Piloto del horno del sistema de gas propano.
22 Quemadores del horno del sistema del gas propaBpX&! (serie 600).

23

Mechero para los quemadores.
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FOTOGRAFIA 33

HORNOS DE PREDERRETIMIENTO DE MATERIAL TERMOPLASTT@

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION

FOTOGRAFIA 34

ABASTECIENDOHORNOS DE PREDERRETIMIENTO CON MATERIAL TERMOPLASTD GRANULADO

(FNEE PAVEMARK CORPORATION
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. Maquinaria para aplicacién de “HoTape”.

Los pasos para la instalacion tgTape son:

e Limpieza de la superficid-ptografia 39.

e Precalentamiento del area donde se va a aplicaatdrial con un mechero de
gas propanoHotografia 35y 37.

e Colocar y calentar con el mechero el HoTape sebpavimento evitando que no
se calcineKotografia 38.

La Fotografia 39muestra una flecha de HoTape.

FOTOGRAFIA 35

APLICANDO CALOR A UN CINTA DE HoTape CON UN MECHERO DE GAS PROPANO

(FUENTEPAVEMARK CORPORATION
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FOTOGRAFIA 36 FOTOGRAFIA 37
PRECALENTAR EL PAVIMENTO ES MANTENER LA TEMPER ATURA PARA

ESENCIAL ANTES DE COLOCAR GARANTIZAR LA DURABILIDAD DEL

EL HoTape HoTape

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION (FUENTIPAVEMARK CORPORATION
FOTOGRAFIA 38 FOTOGRAFIA 39
CALENTANDO EL HoTape PARA LOGRAR FLECHA DE HoTape ADHERENCIA AL PAVIMENTO

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION (FUENTEPAVEMARK CORPORATION
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F. Borradora de termoplastico.

La borradora de termoplastid®M ERASER fue disefiada exclusivamente para
remover la linea permanente de termoplastico. leoficios que se obtienen con el uso
de esta maquina son:

1. Reduce le costo de mano de obra al acelerar dlajtra Remueve
aproximadamente 1,000 a 3,000 pies (305 a 91hedles por hora.

2. Remueve las lineas limpiamente con un minimobdas#on sin hacerle dafio a la
superficie del pavimento.

3. Confortable con su peso de 256 Lb. (116 Kg.) e maquina liviana, segura,
silenciosa, diseflada para ser operada por unpadana.

4. Remueve el material termoplastico en una soladzas

5. La palanca de conduccién ajustable, con dispadduil de freno de parqueo,
“shock” antivibracion.

6. Los anillos de corte son de la aleacion del aceroel tungsteno lo que los hace
sumamente durables. Esta calculado para que dOdre@@pies (6,096 m) lineales antes
de remplazarlos.

7. Se encuentra disponible para combustible de igasaliesel, aire comprimido y
eléctrico.

EnFotografia 40se muestra La PM ERASER en operacion.

EnFotografia 41se muestran los repuestos de los anillos de corte.
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FOTOGRAFIA 40 FOTOGRAFA 41

(FUENTEPAVEMARK CORPORATION (FUENTBAVEMARK CORPORATION



VI. RELACION DE COSTOS CON METODOS TRADICIONALES

UTILIZADOS Y EL TERMOPLASTICO

En la Tabla 8 se enumera los cuatro principales materiales dalizacion
horizontal que existen en Guatemala. Se hace lasificacion basada en el costo
unitario el cual se determin6 sacando un promeelimsl principales proveedores que hay
en el pais, su vida util y su costo en un ciclovidia de 6 afios. El costo unitario esta

calculado para una linea de 1.00m de largo 0d®ancho.

TABLA 8
MATERIAL COSTO VIDA | COSTOPOR]| COSTOEN
UNITARIO UTIL ANO SEIS ANOS
Pintura de tréafico Q. 6.00 1 afio Q. 6.00 Q.0G6.
Termoplastico de | Q. 15.00 3 afos Q. 5.00 Q. 30.00
hidrocarburo
(60 MIL)
Termoplastico ALKYD| Q. 24.00 6 afnos Q. 4.00 Q. 24.00
(60 MIL)
‘LONG LINE TAPE” | Q 72.00 4 afos Q. 18.00 Q.108.00
3M-A350
(60 MIL)
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VIl. MARCADORES REFLECTIVOS PARA PAVIMENTO

Los marcadores de pavimento son indicadores ddizafion horizontal que sirven
para complementar la delineacién en la circuladétos vehiculos sobre las carreteras y
calles. Es un auxiliar que ademas de servir combradores, sustituye la
retroreflectividad de la linea de termoplasticormleexiste mucha lluvia y neblina. A

continuacion se describen los dos tipos mas impiasa

A. Marcadores tipo Aqualite.

Es una formulacién quimica termoplastica espe@ate dirigida para mantener una
proporcion del material elevado durable que da caesultado un marcador de
pavimento fabricado en el lugar, patron acanalato2” (5 cm.) de largo por 500
milésimas de pulgada (1.27 cm.) de espesor. Combisibilidad retroreflectiva
proporcionada por las microesferas de vidrio, sapen tiempo de lluvia con una
vibracion de neumatico audible cuando se esta @edo con el propdsito de causar un
ordenamiento inducido en los vehiculos. La alturg la frecuencia de estas
protuberancias pueden ser controladas por el openaara poder ser utilizadas en
situaciones variables de instalacion. Es un ststieal para los “bolardos” que se
utilizan en Guatemala que van fijados con clavesamins causando fracturas inmediatas
en el pavimento y por consiguiente filtracionesadea que precipitard el deterioro del

pavimento y su base.
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En laFigura 18 y Figura 19 Se ejemplifica lo que sucede fisicamente cuando se
pierde la retroreflectividad debido a la pelicdéaagua que se forma con la lluvia sobre
la linea de termoplastico. Posteriormente se pwedeomo elAqualite resuelve este
problema.

En las Fotografia 42 se puede observar élércules aplicandoAqualite y el

resultado retroreflectivo durante una noche dadluv

FIGURA 18
PROYECCION DE RETROREFLECTIVDAD
ILUMINACION DE DE RAYOS
FAROS
VEHICULARES
PELICUAL DE AGUA

LINEA TERMOPLASTICA Y O o O O O
ESFERAS DE VIDRIO
e R PRI

LINEA CONVENCIONAL EFECTO DE ESPEJO

FIGURA 19
. RETROREFLECTIVDAD
PROYECCION DE DE RAYOS
ILUMINACION DE
FAROS

VEHICULARES

s OO . PELICUAL DE AGUA
O O O O LINEA TERMOPLASTICA Y
ESFERAS DE VIDRIO

RETROREFLECTIVIDAD DEL AQUALITE
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FIGURA 42

TRABAJO DE GRADUACION

Justo Alfredo Cébar Guerra
Unversidad del Valle de Guatemala
Departamento de Ingenieria Civil

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION

B. Marcadores tipo vialeta (“ojos de gato”)

El marcador reflectivo tipo violeta esta compueatgain material reflector de plastico
acrilico Glosario 21) rellenado con un compuesto altamente adherente.

Su tamano es de 4 pulgadas x 4 pulgadas x 0.¢agag (10cm. x 10 cm. x 1.78
cm.) de altura. Su area reflectiva es der@l ¢

La intensidad especifica es la siguiente:

- Blanco con 0.2° angulo de de observacion, 3.0 conaogulo de entrada

horizontal. 1.2 con un angulo de entrada horizatea20°.
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- Amarillo 60 % del valor del blanco.

- Rojo 25 % del valor del blanco.

El marcador reflectivo para pavimersd IMSONITE Modelo 88 ha sido el mas
utilizado en la industria de la sefializacion porsnd& 35 afios. Varios tipos de este
marcador estan disponibles formando un sistema ledenpara marcacion de linea de
delineacion de calles y carreteras. Dependienda dbicacion y el tipo de carretera, se
pueden clasificar en los siguientes modelos:

- Modelo 88A ambas caras son reflectivas de un mismo colermas comunes
son blanco y amarilloigura 20).

- Modelo 88B Una cara es reflectiva para una vision monodioeed (Figura 20)

- Modelo 88E, Ofrece su uso un doble propésito, dos sentidos, amores
reflectantes para controlar el movimiento del tithnen sentido equivocado (rojo) en
carreteras con separador central o en rapas dedentrsalida. Se dispone en cualquier
combinacién de blanco, rojo, amarillo o aquellog gumplan con normas de colores

(Figura 20).
FIGURA 20

DISTINTOS MODELOS DE MARCADORES DE PAVIMENTO

MODELO 88A MODELO 88B MODELO 88E

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION
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Estos marcadores también estan disponibles conalas cubiertas con un vidrio
para una mayor resistencia a la abrasion danddevida mas larga y reflectividad
superior Modelo 917).

Los marcadores pueden instalarse con adhesivonibibso o con el adhesivo
epoxico Glosario 22 convencional.

Estos dos productos tienen dos inconvenientes:

- Se necesita una maquina especial para prepamogar el adhesivo.

- La adherencia que tiene el adhesivo sobre ebogiéstico no es la 6ptima
deseada.

El termoplastico derretido es un excelente adbegara los marcadores de
pavimento (“ojos de gato” O “vialetas”) Teniendo la particularidad que puede ser
adherido, tanto sobre la linea de termoplastica, ftaliente o directamente sobre el

pavimento. También tiene la ventaja que se puatkrar las maquinas de delineacion

para aplicar del adhesivo.
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FOTOGRAFIA 42

MARCADOR DE PAVIMENTO TIPO VIALETA COLOCADO EN PAVMENTO DE

CONCRETO CON TERMOPLASTICO AMARILLO

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION

FIGURA 21

METODO DE INSTALACION DE MARCADOR DE PAVIMENTO

(FUENTE PAVEMARK CORPORATION



VIIl. CONCLUSIONES

1) Tanto la pintura acrilica como la de tréfico, emret@ras deberd ser utilizada

Unicamente para sefializacion o desvios tempordiégados para el proceso de
construcciéon de una carretera debido a que es anlugio de poca durabilidad y el
espesor de la linea que es tan pequeiio (381 micrapeximadamente), no tiene
capacidad de retener por mucho tiempo las esfeesvidrio que producen la
retroreflectividad de la iluminacion nocturna de \eehiculos.

2) Después de hacer una revision de la normatiiasiEspecificaciones Técnicas
en los manuales de carreteras que posee GuatdbsR&CIFICACIONES PARA LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES REGIONALESy de
ESPECIFICACIONES ESPECIALES DE LA UNIDAD EJECUTORA DE
CONSERVACION VIAL, con relacién al tema de la sefializacion horizosglpuede
concluir que existe poco avance si se compara aomvblucion que ha tenido el
termoplastico en las carreteras de Guatemala cootlugto de delineacion.

3) Cuando el termoplastico de hidrocarburo comd\l&yd, es apropiadamente
formulado, es igualmente estable a calentamiefdciles de aplicar.

4) El termoplastico de hidrocarburo es el productecaddo para ser utilizado en
distancias muy largas y de poca contaminacion uédricya que es un producto
compatible con aceites y grasas. Trabaja muy btemperaturas de aplicacion mayores
a 204 °C (400 °F), es adecuada para utilizar ¢stersas de aerosol que da como

resultado una linea de menor grosor que la denligtopor consecuencia mayor
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rendimiento con menos material. Sin embargo tieneirmconveniente que con los
cambios de temperatura se agrieta muy facilmente.

5) El termopléasticoAlkyd se ha convertido el de mayor demanda principaknent
por su durabilidad y calidad durante su proceswade (til.

6) Se ha demostrado que el termoplasfiicyd y aplicado con tipo listdn y molde,
es econdmicamente mas rentable a largo plazo.

7) Las microesfera de vidrio representa un complemeitéb en la aplicacion del
termoplastico en pavimento, de lo contrario laoreflectividad de la linea durante la
noche seria practicamente nula.

8) Las variables a considerar para obtener la mejaraapon de las microesferas de

vidrio son:

a) Esfericidad y granulometria.
b) Recubrimiento y rango de aplicacion.
c) Temperatura del termoplastico en el momento deagpbn.
d) Experiencia de los aplicadores.
e) Costos de mantenimiento.
f) Grado de penetracion en el termoplastico.
g) Espesor de la pelicula.
h) Transito de vehiculos.
i) Costo por dia util de la sefal.
j) Tipo de substrato.
9) El trabajo de coordinacion para la aplicacion addaudel termoplastico,
consiste basicamente en los siguientes puntos:

- Pavimento limpio, seco y debidamente premarcado.

- Aplicacion del sellador (si es necesario
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- El material derretido en su momento de expulsobre el asfalto a una
temperatura entre 400 °F (204 °C) y 450 °F (23p ¥D el caso de la utilizacion de
molde o listdn. Si se utiliza sistema de aerosollaberd aplicar a una temperatura entre
440 °F (227 °C) y 450 °F (232 °C).

- Una aplicacion inmediata de esferas de vidricogipdamente sobre el
material caliente en su momento de expulsion.

10) Se puede resumir en 17 puntos el criterio parer teéma aplicacion con

termopléstica exitosa:
- Las especificaciones deberan ser preparagasiaoho cuidado.

- Usar el equipo adecuado de mantenimiento.

- Tener un total entendimiento de los requenag de trabajo.

- Mantener diariamente registros de aplicaeiémspeccion.

- Lavar y secar el pavimento si es necesariesaiht aplicar el material.

- Jamas mezclar termoplastico Alkyd con hidrboe.

- Latemperatura ambiente y del pavimento debstar arriba de 50 °F.

- Aplicar sellador cuando sea recomendado.

- Los solventes del sellador deberan evaporastes de aplicar el
termoplastico.

- Aplicar el termopléstico al grosor espieaiflo.

- Nunca sobrecalentar el material.

- Verificar la temperatura del maaéry calibrar los termometros de los

- Aplicar los materiales a su tempamfdecuada.

- Mantener un constante control de la apl@ade las esferas de vidrio.
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- Siempre observar la apariencia final dénea y su adherencia.

- Maximizar las medidas de control iddi¢to.

Nunca olvidar el mantenimiento de laguinaria.

11) A pesar de todo el avance tecnoldgico que se hadogen la maquinaria de
aplicacion de termopléastico para pavimentos, Lallagb sigue siendo una maquina de
actualidad debido a que su tecnologia simple l& h@a maquina econdémica, de facil
manejo y versatil.

12) La utilizacion de los marcadores de pavimentoursldmental para la vision
nocturna cuando hay lluvia o neblina y a la vezioman como vibradores para encauzar

los vehiculos y proteger la linea de termoplasieda llanta de rodadura.



IX. RECOMENDACION FINAL

Después de haber realizado un sondeo con lastdssBmpresas especializadas en la
sefalizacion horizontal en Guatemala, se lleg@apitar la siguiente informacion:

1) Las empresas que aplican material termoplasstén utilizando unicamente con
resinas a base de hidrocarburo. Estas empresasnague les es mas facil conseguirlo ya
gue es un producto proveniente de México y leditacsu importacion debido a la
proximidad con Guatemala bajando asi el costo dahm

2) Por otro lado consideran que el material termojgldste hidrocarburo es un
producto contaminante del medio ambiente debidoeaes un derivado del petréleo y si
agregamos el incremento que ha sufrido el barngietgdleo en los Ultimos meses, obliga
a estas empresas a buscar otras alternativasapsegadlizacion horizontal.

3) Se esta intentando introducir pinturas ecol@&gicamo sustituto del material
termoplastico con la finalidad de bajar los costelsproducto.

4) Este trabajo contiene la suficiente informacipara demostrar que es
técnicamente imposible sustituir al material tertasfico con el simple hecho de
considerar como factor fundamental el grueso delhmique basicamente le da dos
cualidades que no se pueden obtener con la pietatagica o de cualquier otro tipo que
son: La capacidad de sumergir la microesfera deovatlecuadamente y la durabilidad
de la misma.

5) Cuando se les hizo la pregunta a las empresasxqlicaran la razon por la cual

no consideraban la utilizacion del material termaspEoALKYD, respondieron que ese
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producto no se utilizaba en Guatemala debido anquera rentable por su alto costo y la
dificultad que representaba su importacion.

6) En el andlisis hecho entlabla 9de la seccion VI, queda demostrado que a pesar
de que el material termoplasticBLKYD, es un producto de mayor costo si lo
comparamos con termoplastico de hidrocarburo opintura de tréfico, al hacer la
evaluacion al cabo de seis afios, el resultado esefjtermoplasticlALKYD, resulta
siendo el mas rentable econdmicamente hablando.

7) No hay que olvidar que el termoplastisbKYD es un producto no contaminante
para el medio ambiente ya que sus resinas sonadasvde la madera y ademas ya ha
sido utilizado en Guatemala con resultados postivo

Queda plenamente demostrado que con las decigipreese estan tomando hoy en
dia en Guatemala con la utilizacién inadecuaddogetlistintos productos de sefialaciéon
horizontal, nos estan causando retroceso en errdde de la delineacion de
pavimentos.

Estas decisiones arbitrarias no son mas que @tade de no tener especificaciones
y reglamentaciones debidamente establecidas patar @l uso inadecuado de los
distintos productos que se consumen en nuestro pais

Este trabajo deja la base para iniciar el camawehuna reglamentacion y regulacion
de las especificaciones en la utilizacion del niatézrmoplasticlALKYD como la mejor
opcion para la sefializacion horizontal de pavimgnto

Recomiendo que la elaboracion final de estascés@eiones debera ser un trabajo
de equipo cuyo liderazgo debiera de ser tomadd_addireccion General de Caminos

(DGC) quien deberé involucrar a los distintos sestalel pais como lo son: La Unidad
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de Conservacion Vial (COVIAL), Camara de la Consgtian, Camara del Agro y la
Asociacion de Transportistas.

El aporte proporcionado por las Universidades pdés, con la participacion de los
mismos estudiantes, cientificos y catedraticosaenobrdinacion y supervision de los
distintos laboratorios podria abrir la puerta perastudio y andlisis adecuado no solo del
material termoplastico sino de los distintos pradsiy materiales de construccion que se

utilizan en Guatemala.
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XI. ANEXOS

A. “El manual centroamericano DE ESPECIFICACIONES PARA LA
CONSTRUCCION DE CARRETERAS Y PUENTES REGIONALES®e realizado en
la Ciudad de Guatemala en el mes de noviembrefidel 899, aprobd la Resolucion 03-
99 apoyando un Programa de Modernizacion de Norfi@sicas aplicables a las
carreteras y al transporte por carreteras. Con doracion de la Agencia para el
Desarrollo Internacional de los Estados Unidos deéAca, segun convenio
USAID/SIECA No. 596-0181.20.”

B. Las Especificaciones Especiales de La Unidad ukjea de Conservacion Vial
(COVIAL) fueron creadas con baseManual Centroamericano De Especificaciones
Para La Construccion De Carreteras Y Puentes Regas.

C. La pintura para pavimentos conforme a la norma S TT —P- 115Frefiere a la
de tipo para trafico convencional y debe ser peetada (8 partes por volumen) y lista
para su uso en pavimentos asfalticos y de cemedttha®d, de secado rapido. Su
aplicacion deber ser satisfactoria cuando se apglira soplete (Tendido en posicion
horizontal). Su espesor humedo es de aproximadam@®i micrones. La pintura
sopleteada debe secar y quedar una pelicula suit@;me, libre de asperezas, arenilla
u otra imperfeccion de la superficie. Porcentajpidenentacion 54.

D. La pintura de transito con base de agua esta conformada por el 100 %liheepo
(Glosario § acrilico y debe ser una mezcla lista para séizadia sobre pavimentos

asfalticos y de cemento Poértland, de secado rafidaplicacion deber ser satisfactoria
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cuando se aplica con soplete (Tendido en posicionizdntal). Porcentaje de
pigmentacion 45.

E. ASTM: Por sus siglas en inglés “American Society fortingsand Materials”.

F. SegunNorma ASTM 4505 la demarcacion con elastico preformado se clasifica
segun el contenido de material retroreflectivo guseel adherente que posee. De la
clasificacion indicada se ha seleccionado paraaé$ pl siguiente Tipo |: Que esta
conformado por una cinta que contiene elementosrediectivos en su superficie y
entremezclado dentro del cuerpo de la cinta. El@ckel material adherente de la cinta al
pavimento serd del grado D que corresponde a urta con adhesivo sensible a la
aplicacion de presion, protegida y cubierta por pglécula de facil remocion.

G. AASHTO: Por sus siglas en inglés: “American AssociatiorStfte Highway and
Transportation Officials.

H. El termoplastico negroes utilizadas Unicamente en algunos pavimenta®aereto
cuyo acabado final es blanco y ocasiona que lodumares pierdan la visibilidad de la

demarcacion blanca debido al reflejo que se prodoa pavimento por los rayos del.



Xll. GLOSARIO

A. Material bituminoso: Es el nombre utilizado para sustancias compuestasrbono

e hidrégeno que se encuentran en la naturalezdeyn aon llama, humo espeso y olor
peculiar. El carbdon bituminoso es un carbén redatiente duro queontiene betdn, de
mejor calidad que el lignito, pero peor que laaita. Suele ser de color negro, a veces
marrén oscuro, presentando a menudo unas bandaddfiaidas de material brillante y
mate. Las vetas de carbon bituminoso se identifestratograficamente por la distintiva
secuencia de bandas brillantes y oscughsarbon bituminoso contiene entre un 60 y un
80% decarbono, siendo el restagua, aire, hidrogeno y azufre.

B. Opacidad Un material presenta opacidad cuando no deja je$az en proporcion
apreciable. Es una propiedad oOptica de la mateyisg tiene diversos grados y
propiedades. Se dice, en cambio, que un materimhgisicido cuando deja pasar la luz,
pero de manera que las formas se hacen irrecoasgcipbjue es transparente cuando deja
pasar facilmente la luz. No es transparente. Na pia$ar la luz.

C. Carbonato de Calcio: Es un compuesto quimico, de formula CaCO3. Es una
sustancia muy abundante en la naturaleza, formaodas, es fundamental en la
produccién de vidrio, cemento y cal, entre otragdpctos. Es el

D. Resina: Sustancia viscosa que fluye de varios arbolesant@ con aspecto y
propiedades mas o menos anélogas a las de loscppedasi denominados. Se puede
considerar como resina las sustancias que sufrgmaoeso de polimerizacion o secado
dando lugar a productos solidos siendo en primgarldiquidas. En el caso del

termoplastico de hidrocarburo este utiliza ressiageticas de forma analdgica.
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E. Correosa Flexible y elastico al mismo tiempo.

F. Dioxido de Titanio: Es un compuesto cuya formula es TiO2. Se presemt&a
naturaleza en varias formas: rutilo (estructureatginal), anatasa (estructura octaédrica)
y brookita (estructura ortorrombica). El didxido titanio rutilo y el diéxido de titanio
anatasa se producen industrialmente en grandddaded y se utilizan como pigmentos,
catalizadores y en la produccion de materialesnueos. Tiene gran importancia como
pigmento blanco por sus propiedades de dispersidnestabilidad quimica y su no
toxicidad. El dioxido de titanio es el pigmentoligénico mas importante en términos de
produccién mundial. Es una de las substancias gagmnas blancas que existen: refleja
practicamente toda la radiacién visible que ledley mantiene el color de forma
permanente. Es una de las substancias con un oheliedraccion mas alto (2.4, como el
diamante), incluso pulverizado o mezclado con atosas y por la misma razén, es muy
opaco.

G. Inerte: Cuerpo que permanece inactivo al combinarse aon ot

H. Polimero: En quimica, los polimeros son macromoléculas (gémente organicas)
formadas por la unién de moléculas méas pequefraadlas monémeras.

I. Flexibilidad: Cualidad de los materiales para poder doblarse.

J. Elindice de fluidez:es una prueba basica que se realiza a un polijpaegaoconocer
su fluidez. Se mide en gr./10min. Se define comgcdatidad de material (medido en
gramos) que fluye a través del orificio de un dadpilar en 10 minutos, manteniendo

constantes presion y temperatura.
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K. indice de refraccion: Se denomina indice de refraccion al cociente deslacidad
de la luz en el vacio y la velocidad de la luz Emedio cuyo indice se calcula. Se
simboliza con la letra n y se trata de un valomesmtisional.

L. Abrasion: Desgaste por friccion.

M. Redondez o esfericidadia desviacion de una redondez ideal que es detadaipor

la diferencia entre los radios mayor y menor detamo medido de un mensurando, con
cualquiera de los siguientes centros:

Centro de un Circulo de Minimos Cuadrados.

Centro de Circulos con Zona Minima.

Centro de un Minimo Circulo Circunscrito.

d w0 d

Centro del Maximo Circulo Inscrito.
N. .mcd/Ixm?El lux, simbolo Ix, es la Unidad derivada del Slildeninancia o nivel de

iluminacion. Es igual a un lumen /mz.

N. Aluminio es un elemento quimico, de simbolo Al y nimero a6rh3. Se trata de
un metal no ferroso. Es el tercer elemento mas nagngontrado en la corteza terrestre.
Los compuestos de aluminio forman el 8% de la zartke la tierra. En estado natural se
encuentra en muchos silicatos (feldespatos, pliEgias y micas). Como metal se extrae
del mineral conocido con el nombre de bauxita, tpamisformacion primero en alimina
mediante el proceso Bayer y a continuacion en alionmediante electrolisis. Este metal
posee una combinacion de propiedades que lo haognitit en ingenieria mecanica,
tales como su baja densidad (2.700 kg/m3) y suredigtencia a la corrosion. Mediante
aleaciones adecuadas se puede aumentar sensildesuegssistencia mecéanica (hasta los
690 MPa). Es buen conductor de la electricidad,m&eaniza con facilidad y es

relativamente barato. Por todo ello es el metalmgas se utiliza después del acero.
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O. Tungstenoes un elemento quimico de nimero atdbmico 74 quenseentra en el
grupo 6 de la tabla periddica de los elementosi®bolo es W. Metal caso en la
corteza terrestre, se encuentra en forma de Oxd#osales en ciertos minerales. De color
gris acerado, muy duro y denso, tiene el puntoud#dh mas elevado de todos los
elementos. Se usa aleado con el acero, en ladalincde aceros especiales. Su variedad
de carburo de Tungsteno sinterizado se empleafglariaar herramientas de corte. Esta
variedad absorbe mas del 60% de la demanda mundial.
P. El aceroes la aleacion de hierro y carbono, donde el carlbbm supera el 2.1% en
peso de la composicion de la aleacion, alcanzaaduoalmente porcentajes entre el 0,2%
y el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2% de carldamolugar a las fundiciones,
aleaciones que al ser quebradizas y no podersar,fajdiferencia de los aceros, se
moldean.
Q. BTU Unidad de energia inglesa. Abreviatura Bliétish Thermal Unit Se usa
principalmente en los Estados Unidos. Ocasionaen&arnbién se puede encontrar en
documentacion o equipos antiguos de origen britarita la mayor parte de los ambitos
de la técnica y la fisica ha sido sustituida poduwio, que es la correspondiente unidad
del sistema internacional.

Una BTU equivale aproximadamente:

- 252,2 calorias

- 1.055 julios

- 12.000 BTU = 1 tonelada de refrigeracion = 3.00fbrias.
Una BTU representa la cantidad de energia queeggiere para elevar un grado

Fahrenheit la temperatura de una libra de agu@edicones atmosféricas normales. Un
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pie cubico de gas natural despide en promedio 1BdW), aunque el intervalo de valores
se situa entre 500 y 1.500 BTU.

R. gpm. El propano y los componentes mas pesados que pstéentes en el gas
natural se suelen extraer de la mezcla para foeaPG (gas propano liquido). El gpm
identifica a la cantidad de galones de liquido gaepueden extraer de cada mil pies
cubicos de gas natural. Asi, cuando se habla deRM = 3,0 estamos expresando que,
se pueden extraer 3.000 galones de liquido de mé@tim de pies cubicos medidos en
condiciones estandar. Es una unidad de ingenisddaupara el proceso del gas natural.
se escribe en mindscula para diferenciarlo del GBMones por minuto) unidad de
caudal.

S. rpm. Las revoluciones por minuto (rpm, RPM o r/min.ues unidad de frecuencia,
usada frecuentemente para medir la velocidad andtmaeste contexto, una revolucion
es una vuelta de una rueda, un eje, un disco quealcosa que gire.

T. Acrilico: El acido acrilico es un compuesto quimico (fornft&H402), siendo el
acido carboxilico insaturado mas simple, con ua@nboble y un grupo carboxilo unido
a su C3. En su estado puro, se trata de un liquidosivo, incoloro y de olor penetrante.
Es miscible con agua, alcoholes, éteres y clorafoias producido a partir del propileno,
un subproducto gaseoso de la refinacion de petrdéacido acrilico presenta una
acentuada tendencia a la creacion de polimerosguakes, en su forma neutralizada
(como el poliacrilato de sodio) son utilizados cocregmente.

U. Epoxico.El nombre fue utilizado por primera vez en 194& yesdio a dos tubos de

Adhesivo epoxico. Posteriormente se utilizé pataeatvos acrilicos y de poliuretano.



