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Enla tabla 10 e da a conocer el anking zonal deIas alterativas mis econémicas. Encella se
han ordenado los VPC de menor & mayor, por lo que Ia primera alfemativa explicita corres-
‘ponde & la mis rentable desde el punto econémico.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
2) Comparacisnentrepreciosunitarios

Dela tabla 05 se han confeccionado los grificos 01 04, en donde se sprecis I distribucion.
‘porcentual de losrecursos monetarios que influyen en a confeccién de os precios unitarios
analizados.

‘Se observa que Ias alferativas que asignan mayores recursos monetarios a I adquisicion de
‘materales corresponden a las altemativas alquidica cloro-caucho y temoplistica prefabri-
ada; ambas pricticamente no ocupan equipos de mayor complejidad en su aplicacion i re-
quieren de métodos consiructivos engorrosos. Por el contrario, I demarcacion termoplistica
aplicada en caliente ja la mayor parte de su porceniaje referido al costo uniario en el uso
de equipamiento altamente especializado, lo que a convierte en Ia solucicn que mis invierte
en este tipo de insumos.

Graco 01 Composicionporcemu decoso Graio03: Composiconporcenu de osto o
mitari e domarcacion siuidica cloocaicho. G demarcacion armapasica alicads on caliene

L ———— Fusxe Elboncispoia
Grateo 02 Compesicon porcental e oo Gratco 04 Compasiconporcmta e coxt witro
i d demarccion e dedemrcacion s et
Y B B B
Fuene Eborcinpopis B —

b) Rentabilidad econémica de alternativas
Enla tabla 10 se ha dado a conocer el ranking zona de las alternativas mis econémicas. En
ella se han ordenado los VPC de menor & mayor, por lo que Ia primera altemativa explicita
corresponde a Ia mis renfable desde el punto econémico.

Tanto para Ia zona nortey centro del pais, I alternativa que offece una mayor economia en.
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La colocacién delprodiicto sélo requiere de 4 puntos que configuran el proceso constructivo
global:

L Limpieza d la supefice con escoba, cepillo o soplador
1L Secado delsustato (asfato u hormige) con soplete.
I nstalar I marca prefabricada en el emplazamiento que el proyecto lo determine.
IV, Fijar el producto con llama direca (véase fgura 02).

18 &R

al potmer.
ot - pa

Fig. 02: Proceso constructivo global para la colocaciin de demarcaciones termoplisticas
“prefabricadas.

b) Requerimientos técnicos minimos exigidos en Chile

EI Manal de Carreteras, en su Volumen 5 “Especificaciones Técnicas Generales de Cons-
truccién” y en su “Volumen 8 Especificaciones y Métodos de Ensayo, Muestreo y Cantrol”,
‘considers que los requisitos minimos de cualquier tipo de demarcacion se enmarcan en los
siguientes tres aspectos:

I Visibilidad nocturna: Las demarcaciones deben ser visibles a cualquier hora del dia y
bajo cualquier condicién climitica existente. Para ello, se materializan con Ia adicién de
‘micro-esferas de vidrio® o algin materia similar Las primers corresponden a esferas per-
Sectamente redondas, de vidrio y sn color aparente. La visibilidsd nocturma se determina
‘midiendo el coeficiente de luminancia rerorrefejads o, también llamado, refrorefiexicn.
La expresicn algebraica que define este parimetro se explicitan en I ecuacién 3.1

Donte [N p—
Ry, Cocticiete de haivnci evorefiiad, meida, generamene, en [ 2]

L: Luminancia. Coeficiente que explicit a razén ente I intensidd luminoss emitida por
I fuente (medido en milicandelas, fmed]) y e irea de proyeccién sobre un plano perpendi-
cular (en metros cuadrados, m). Por lo tanto, la unidad de medida general para Ia huminan.-

E: Cantidad de finjo luminoso que incide sobre una superfice. Se mide en hux (1)

1 método propuesto paa dterminar o e de efaccidn deas micresfeas de idio st basado en
3 nomma UNE 135 28364y n 3 noms ciens NCh 213801, I-Pes Pars Sefaes y Dmrcasongs
eTrinsto- Recuisios”
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XV regién de Arica y Parinacota).

L Zona Centro: Se delimita desde Ia V region de Valparaio hasta a VI region del Bio
Bio Gnchida aregion Metrpolitans).

TIL Zona Sur: Comprende desde a IX regién de a Araucania basta I XII region de Maga-
lanes (nchuid la XIV regien de Los Rios).

Fig. 05: Zonificacién teritorial ocupada en el andlisis de viabilidad economica.
 Evaluacion econsmica

El estudio de viabilidad econémica se efectia bajo el pincipio de repetitvidad; éste supone
ma reinversién completa de capital una vez cadiicado el tiempo que asegura una prestancia
técnica optima de cada altenativa. En otra palabras, sugiere repetir los fiujos de efectivo
(en estecaso correspondintes a costos unitarios) antas veces sean necesarias hasta aleanzar
€1100% del periodo de estudio.

Tabla 10: Ranking econdmico de alternativas por zona (TR.EM A = 8,14% anual).
ST ———
Fenie: Elaboracion propia.
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5u materalzacion recae en la demarcacién termoplistica preformads. Sin embargo, en la
2ona sur e Chile, icho mateial slo alcanza el ercer Igar e ¢l raking de s opciones
‘menos costosas,sendo desplazada tao por susimilarde aplicacion en caliente como por
demarcacién acrlica considerada en ¢l andliss

9 Anilisisdesensibilidad

‘Considerando una variacién de Ia tasa efectiva amial o TR EMA., se ba estudiado el com-
‘portamiento del VEC de cada alterativa en las diferentes zonas definidas con anterioridad.

‘Con la ayuda de Ia herramienta solver de Microsoft Excel 2007, s han destacado con color
10jo en los grificos 05, 06 y 07 La tasas efectivas anuales en las cusls cierta altenativa,
inicialmente catalogads coro “Ia mis econemica”, deja e ser I opcidn mis rentable. Este
valor se menciona y analiza en el titulo siguiente referido  las conclusiones del estudio.

CONCLUSIONES DEL ESTUDIO
De acuerdo al estudio, y a partr de a informacio sntetizada en Ia tabla 09, e ifiere:

L Lasltrnatva temoplistica prefbricads e a solucién s econémica tnto para I zona
norte como I cenial e Chile, pues exkibe el valor presente e sus costos mis bajo (en
promedi, $148,60 s econemica que sussimilaresalquidica  temmoplistica en caliente).

L. Ahora bien, y debido a que en Ia zona sur la vida il d Ia opeién preformada se estimo
en un tercio a Ia explicita por catilogo (reduciéndose a 1 ao), en esa parte del pais sclo
consigue ser el tercer material menos costoso, superando iicamente, y por una diferencia
de $2.737.30,a Ia sealizacicn plana a base de pintura aquidica cloro-cauchada. A la vez,
¥ para este mismo sector, la solucién mis econémica recac en la demarcacién termoplistica
aplicada en caliente, $2.868,81 més barata que su smil preformada.

De scterdo al anlsis de sensibilidad propuesto en el tiulo anterir,  tomando como base
Ios grifcos 05, 06y 07, se concluye respectivamente lo siguiente:

L En el sctor nort del pais, se observa que la demarcacién termoplistica en caliente es
siempre Ia mis costosa, sea cual ¢a I tas efectiva amal tilizada em el calculo del VEC.
Por otra parte, y a comparar las curvas comrespondientes a I altemativas termoplisicas
prefbricadas (curva amanila) y al materal alquidico cloo-cauchado (en azu, s infiere
que Ia primera s 1 solucion ms econémica inicamente 2 (25 infriores 2l 24,39%. Por
este mofvo,  ntereses efectivos que superen ete valor,  bajo u periodo de estudio e 4
afios, I solicion que offecrs una mayor vabildad en ténninos monetarios serd I altera-
tiva alquidica cloro-cauchada,

1L En Ia zona centro, I situcion es algo mis compleja. Bajo un TREMA. efectivo com-
‘prendido entre 0% y 28.99% (rango generalmente abarcado por Los créditos fnancieros del
pais) I lternativa mis rentable s Ia correspondiente al materal termoplistico preformado.
‘Sin embargo, desde dicho limite (28,99%) hasta aprosimadamente una tasa de inferés amual
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costo unitario de aplicacién de lss demis altenativas abordadas:

Fuente: Elaboracin propis.

Enla tabla 06 se aprecia uma sintesis de los precios unifarios estudiados para cada alienativa
de demarcacien explicita en Iss secciones anteriores. Como se observa, se han proectado
Los valores obenidos para un kilémetro de demarcacion continua de 10 cm. de ancho. Los
valores asignados al costo neto para 1.000 mefros de demarcacién en Unidades de Fomento
[UFJ. se han calculado de acuerdo sl valor de sta iltima correspondiente al dia 21 de No-
Viembre de 2011.

Tabl 00: Recumen del andisic o recios nitaios

PU.Gm) PU.0Km) | PU.(1Km)

s ) el
Pl i crocaeho k4 37500 e
Phsrliobsessvents S0 SN0 259
Termoplsic n e [E R T
Temoplisic prtircate ol amsi0s 1S

Fuente: Elaboracin propis.
'VIABILIDAD ECONOMICA DE ALTERNATIVAS A MEDIANTO PLAZO

Una de s principaes y mis sencilltécnica para evaluar rentabilidad I constituye el “meé-
todo del valor pesente neto”, abreviado por u sigla VPN. Se basaen Ia rogecion defujos
de efectivo a un punto inicial de estudio, lamado “presente’ Dicho de olra manera, todos
Tos ingresos y costos generados por i altemativa cualquiea, en un periodo acotado de
tiempo, se descuentan  ura fas constante e inteés (TR EM A ) & u momento presene,
generamente denotado en una escala de fiempo como “a5o 0.

V(L0 RO R+
Yo sy
vt

(R

Ecuacion 03: Valor Presente Neto con fijos de efectvo heterogéneos.
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‘por algumas marcas comerciales nacionales e intemacionales, en I tabla 02 se dan a conocer,
2 modo de resumen, algunas de las partcularidades técnicas de mayor interés para el pre-
Sente estudio. Se hace hincapié en sus propiedades fsicas, quimicas y/o mecinicas, formas
de almacenamiento, distribuidores, ademas de sus respectivas presentaciones comerciales y.
‘métodos de empleo sugeridos.

‘Como en ella se observa,y desde el punto de vist técnico, todas las soluciones presentadas
Son viables; esto se explica debido a que a través de cada una de ellas e es posiblesatisfacer

Ios requerimientos minimos establecidos por el reglamento imperante en lo que respecta la
proyeccién y ejecucien de proyectos de demarcacion vial

Tabla 02: Andliss de actbildad téenican'®.

DEFINICION DE COSTOS Y ESTUDIO DE PRECIOS UNITARIOS

El presente anilisis econémico se fundamenta en cuantificar los costos directos incurridos
en la materializacion de obras de demarcacicn vial, tnto para métodos tradicionales como
para I colocacién de demarcaciones termoplisticas prefabricadas. Estos gastos se pueden
individualizar o subdividir en Ias siguientes categorias:

L Costos de materiales: Corresponde al precio monetario neto de mercado®, y se refiere
2 los insumos materiles utlizados comiinmente en proyectos de demarcacion vial. Incor-
‘pora una pérdids® previamente definida (generalmente el orden del 3% - 8%) y todos los
impuestos necesarios, a excepeion del LVA., para internar el podicto en Chile (en caso de
o existir en el mercado nacional).

IL Costos de mano de obra: Son los gastos referidos a a utlizacion de fuerza laboral en

Ia operacién misma de consiruceion. Su cuanfificacion depende del rendimiento de cada
rabajador. Cabe sefalar que, en esta seccion, se incorporan todss las leyes socisles que por

AL : Alquidieaco-<aucho: AL 2 Acica en emusid: AL :Acia e bas solvere: AL 4 Temepiis-
i o callnie AL 5. Pistoo o de dos componente: Al : Gita adhesia AL T Teroplsica profer.
cada; 51 S nformasn crfcads: D A- Después da aplear GA- Galo: Ti Trta: S 5200 6 25K
LA Liminapreformada.

o consideran e 1% de npuesio s Valo Aregado (VA ).

S izt s s necesa por o de mala manacén demterles,soresde cubicain,
mal ransporte o mata programacien de compras.
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ser aplicados con una miquina sutomtica para demarcacién convencional o por medios
‘manales, como platachos y lanas metdlicss.

IV. Materiales Prefabricados: Son todos aquellos materiales de demarcacion que no poseen
solvente, y que poseen algin tipo de ligante en estado scldo. Se suministran, por tanto, en
bandas o fguras preformadas, ¥ pueden ser subdivididos de acuerdo  Ia forma en que se
incorporan al sustrato:

~ Cintas: Formadas por pigmentos,cargas  un igante plistico en estado séldo, como por
ejemplo el cloruro de polivinil. Se aplican sobre I superfcie mediante lgin Hpo de 2d-
hesivo que se vende por separado o e dispone en s misma bands, Cabe destacar que este
adhesivo no cambia I constitucion fsca /0 quimica de I marca reformada,  del proceso
de pegado depende,en gran medida, I vida il del prodicto

+ Demarcacion temoplistica prefabricads: Las demarcaciones termoplisticasprefabicadas
corresponden a productos  base d resinas plistcas en estado slido, as cusles se alieren
al pavimento al someterlo a I accicn de una fuente externa de calor,fsionindose con el
sustato, Sus principales caracersticas se comentan a conimuacion:

L Son duraderas y ecolégicas (su fabricacion no utilza procesos que atenten conira el medio
‘ambiente, ya sean emisiones liquidas o gaseosas).

IL Permiten ser aplicadas de forma limpia, ripida y a bajo costo (2o requiere de mano de
obra especislizada ni de equipos de costo mayor, solo de una escoba y un soplete).

I Son compaibles con cuslquier tipo de pavimento, ya sea asfalto u hormigén limpio de
impurezas o vestigios de marcas anteriores.

‘Tienen una amplia difusién en Europa, en paises como Espaia, Francia y Dinamarca, no
asi en muestro pais. Una de las empresas pioneras en Ia fabricacion y disribucién de este
‘producto es LKF Premark, organizacion danesa con una gran cantidad de representantes en
todo el mundo. Generalmente se componen de tma matrz a base de didxido de fitanio, y se
‘presentan en rollos (para lineas),simbolos o letas, con micro-esferas para refiexion humini-
cas previamente incorporadas. En Ia tabla 01 se aprecian algunas especificaciones fisicas y
quinicas del producto.
Tabla 01

Propiedades fisico-quinicas bisicas de una demarcacién vial termoplstica prefubricade.
Moss plisica
Nioguao
EBULLICION Z2)
NTO DE FU To0110r)

bENSIDAD. 260 gsem)

ra

Fuente: Premark 5 A (Espaia), epresentante de LKF:
“Demarcacién termoplstica refabricada - Ficha de dato de seguridad”.
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Resumen

Las seializaciones planas son aquellas que dispuestas en el pavimento guian el fjo vehi-
cular con lafinalidad de hacerlo seguro  expedito, evitando que el auiomovilsa distraiga
su atencion de la via. Considerando insimos certficados que permitan satisfacer estinda-
res de retrorrefiexion, coniraste y resisencia al deslizamiento, se han analizado los costos
unitarios de adguisiciony aplicacion (por metro lineal) pertenecientes a cuatr alternafivas
utlizadas en proyectos de este tipo: pinfura alquidica cloro-caucho ($375), pinfura acrli-
ca (8561), pintura termoplstica colocada en caliente (31.334) y liminas preformadas de
origen termaplistico ($3.065). Finaimente,  iras analizar el valor presenie de los costos
(VFC) de cada opcién analizada, se concluye que, bajo taas de intereses comvencionales,la
demareaciin prefabricada resul ser la solucién mas economica desde la Ia la VII regién
del pais,dejando a su il de aplicacicn en caliente como la lternativa mas rentable desde
el Bio Bio hacia el xtremo sur de Chile.

Palabras Claves: Demarcacién, via, prefubricado, termoplstco, reniablidad.
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Carreerss DES-SDD. Edicion 2008, Volumen 5, sec. §.602 Verscn diial consolidads.
Chile 2003
-7, Calavia “Demarcscin Horizontal: Apliccién ¢ nspeccidn”. Asociacién Argentioa de
1a Caeters, Arpentina. Primera Edicén. Volumen 1, pp. 3-5.Jurio, 1999
L., Gonzilez. Estudio del Deteioro e s Demurcacion e Pavientos” - Memoria para
Obtene el Tiulo de Ingeniero Civi. Universidad de Chile.Primera Ediccn. Voluen 1. pp.
1.49. Satiago, Cile. 2002
~Noruas Aplicables
~ AASHTO T 278.90: “Standard Method of Test for Surface Fricinal Properies Usin the
Brih Pendulun Tester”.
- ASTM E 303.93: “Standard Test Method for Measurng Surface Frictonal Properties
Using the Brish Penduluan Tester”
~NCh 2138 OF 91: “Pinturas pars Sefales y Deseacionesde Triusito, Reqpistos”.
~NCh 2156 0f 8: “Pinturesde Trsito: Estabilidad de I iur”.
“NLT-17598: “Coeicene d resistencis  deslizamiento con e péndulo el TRRL”
~ UNE 135-200-94/A: “Equipamiento para s Sealizacion Vil Sefalzacion Horizontl
Marcas Viale. Caactristica y Métodos de Enseyos”
~ Ministeio de Transporte y Telecommicaciones. “Manl de Seializaccn de Triusit”.
Progra mpresores Lid, Priner Edicén. Volumen 3, p. 7- 76, Santago, il 2001
-P. Olnos “Productos prs Demircacion Horizontal - Memori para Obener e Titlo de
Constuctor Civil Uriversdad Téctic Federico Santa Mari. Prmers Edicion. Volunen 1,
P9, 154, Valpraiso,Clile, 198
"R, Tino “Optica de la Sefalizacin Vial". Revista inabra. Volumen 1. N° 359 pp. 4253
Septientbre, 004 SSN: 0210.0479 en ieo).
W, Sullivan, E., Wicks & . Luxho. “Tngeera Econdica de DeGamuo”. Edioral Per-
son Edcacién. Duodecima Edicin. Vohumen 1, pp. 197- 241. Cindad de Meésico, Meéxio,
ISBN:970-26. 0520-6. 2004

Standard Method of Test

for Suface Friconal Propertis Usin the Briidh
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1o que suuso est en declive. Son aplicables con herranientas bsicas de mano, ales como rodic
Tos y brochas y compresores. Esta agrupacién se subdivide en los siguientes tpos de prodctos:

« Pinturas alquidicas: Su ligante esti formado por una resina de tipo alquidica. Este tipo de
pintas presentan un doble secado: tno es por evaporacien el disolvente, mientas que ¢l
otro es por Ia polimerizacian del ligante, lo que se conoce como secado oxidativo.
Pinturas alquidicas modficadas con cloro-catcho: Similares al producto descritoen el puno
‘anterior, pero que incorpora a su resina particulss de caucho clorado con el fin de conferira
Ia pinfura una mayor resistencia a I abrasién y un secado mis répido.

« Pinturas acrilicas en emulsicn: St resina se conforma por polimero acilcos (¢, metilme-
tacrilato) disuelto en una enmulsin acuosa, I cual se evapora al aplicarse sobre el sustrat.
« Pinturas acrilicas en base solvente: Similares  Ia clasificacion anterior pero esta vez os po-
imeros de I resna se disuelven en sustancias de naturaleza orginica dealto poder disolvente.

‘Dentro delsspinturas convencionales, estasoforgan uma mayor durabilidad aa demarcacin.

IL Termoplasticos de aplicacidn en caliente: corresponden a una mezela de sustancias inor-
‘ginicas de famafio superior a 700 micras, cuya resina y plastificante se encuentran en forma
s6lida sin presentar disolvente. Se presents, por tanto, en forma de “grano grueso”, en Ia que
Se incorporan micro esferas de vidrio y n aceite mineral especial que ayuda a controlr la
viscosidad del material al momento de su aplicacion. La resina s capaz de cambisr de esta-
do s6lido a liuido mediante Ia incorporacién de calor. Los termoplisticos de aplicacin en

caliente se pueden aplicar mediante pulverizacion o extrusion; en la primera forma, Ia masa
de material previamente calentada (180 °C — 200 °C) s aplica medianie presion pulverizada
on pistolas, consiguiendo espesores de pelicula enfe 1 y 3 mm. En a aplicacién por extru-
sién, en cambio, la masa de material calinte se aplica por “colada” por medio de dispositi-
vos autopropulsados. Cabe destacar que una insuficiente temperatura de fusién provoca uma
‘mala adherencia del material al susirato. Por oto lado, en pavimentos de hormigan requiere
de un iego de liga asflfico previo, con el fn de adberir a marca a Ia superfic.

Fig 01 Equipoauopropuladoparala confcion de demareacions tamaplicticas encalinte

I Plisticos de dos componentes de aplicaciin en frio: Son productos a base de polimeros
‘acrilcos, los cuales Je otorgan al material I resistencia necesaria paras soporar desgaste
‘mecinico y ambienta]. Generalmente se componen de dos elementos: el primero correspan-

de a una base pigmentada, mientras que el componente dos s un peréxido orgnico. Con
estos materiales se materializan los cruces peatonales, simbolos, fiechas y leyendss. Pueden
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contrato  que, atendiendo aa ly, deben ser canceladas. En'la abla 03 se aprecia la confor-
‘macién, en porcentaje, e lss leyes sociales consideradas en el presente estudio.

Tabla 03: Composicicn e leyes sociales considerados en el andlisis de precios unitarios.

I Costos de utlizacicn de equipos: Comresponde al monto de dinero cancelado por el uso
de equipos especializados en certas partdas de confeceion y/o colocacién de una demarca-
cién plana. Se puede considerar equipo propio, en donde el valor varia segim su depreciacidn,
equipo arrendsdo o leasing; 1o obstant, el presente aniliis incorporara ese item como ¢l
costo de arriendo por l periodo de fiempo necesario para materializar una unidad de obra

@ Consideraciones previas y defnicion de demarcaciin fipo
Previo a detallase Ja composician de cada precio wnitario (PU.) para lss diferentes demar-
caciones camineras consideradas, es preciso defni algunos principios que sustentan Is pre-
sente evaluzcion econémica. En los siguientes seis puntos se exponen las consideraciones
‘previas  tener en cuenta a Ia hora de confeccionar y estimar dichos valores:

L Cada demarcacién cusntificada econémicamente se materializa en un pavimento mievo,
sin indicio de marcas existentes y sujeto inicamente a actores climéticos, fales como hume.
dad relativa del air, temperatura ambiente yprecipitaciones.

L El etudio se ejecuta en base a usa unidad tipo. Eta unidad corresponde a | mefro ineal
de demarcacion contima en e eje de una via wbana cuyo ancho no supera los 7 metros. Se
considera, por tanto, una sefalizacién plana en forma de liea longitudinal simple*, color
blanco, de 10 [em ] de ancho y, obviamente, | metro de lrgo.

L Se estudiarén demarcacionestipo abase de pintura radicionales y susimil termoplistico
prefabricado. En el primer grupo se consideran demarcaciones confeccionadas con pinfura
alquidica cloro-caucho, acrlicaen base solvente  termoplstica e aplicacién en caliente.

IV, Los precios de materiales y ariendo de equipos son consultados enire los meses de Oc-
tubre y Noviembre del afio 2011.

V. Los costos de mano de obra se explicitan en base a 3 6ipos de trabajadores: maestro de

e an e Vokamen 6 del Minual e Careeras “Sequrdad Vi
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El escenario bajo cusl se sustent el presente estudio, consiste cumniifcar imicamente los
costos imversion y operacion para las altemativas 2 comparar (considerando cada egreso en
5u magnitud absoluta). Bajo esta pemisa,  trs proyectar a un momento presente cada umo
de los gastos o costos incurridos, la altenativa mis rentable seri Ia que ofrezca wn valor
presente de los costos (VPC) més bajo, pues radicaria en el menor desembolso de dinero
asociado a I implementacién de dicha solucién. Asi, s los fiujos de efectivos costeados por
concepto de reposicion de na marca vial e un tiempo acotado son constantes (F0 = F1 =
F2 =~ FK  precio unitario de confeccion de 1 ml. de demarcacién vial de material °X”),
€l VEC se define, algebraicamente, de la siguiente manera:

aryro1

v =t RO

‘Ecuacion 04: Valor Presente de los Costos con fjos uniformes.

3 [ —

Fig. 04: Traslados de s heterogéneos a un momento “presene”.

3 Vida 6l de wna demarcacion vial
De acuerdo a 1as observaciones efectuadas por Gonzdlez, L. 2002) y a Ia particion el terric
torio nacional considerada para fines de estudio (véase pusto d del resente fflo), e esta-
blecem s vidasiles de cadaalierativa studiada(véase tabla 07y loseieros adoptados
en'la definicién de aquello valores (véase taba 08).

b) Periodo de estudio

‘Como se ha mencionado, el estudio de viabilidad econémica se ejecutd en un horizonte de
tempo catalogado como mediano plazo. En economis,este concepto correspond a un lapso
de tiempo convencional generalmente aceptado de dos a seis 25os, en donde se define un.
conjunto coberente de objetivos o metas a alcanzar, tales como recuperacién de capital o
utiidades minimas a percibir. Bajo esta premisa, el estudio siguiente adopta un horizonte de
tiempo comprendido en el punto medio de dicha definicion,es dectr igual a4 afos.

Table 07: Deinicion de vida i pera cada aloratia abordad.
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hace que el mateial termoplistico prefabricado sea una opeién que permita un ahorro consi-
derable a organizaciones dependientes del estado que posean recursos monefarios lmitados.
La opcidn prefatricada e base a materales plisticos fundibles mejora, en forma considera-
ble, algunas e las prestancias técnicas mis importantes que presentan los materals tradi-
cionales. A pesa del elevado costoinicial e inversion para Ia implementacién de estos ma-
teriles, sus beneficios son variados; e esta manera, por medio de su tilizacién, e cansigue
una marca que puede esar libre a frinsit vebicular una veg termizada su colocacien, con-
siguiendo Gptimas propiedades cpticasy excelentes cualidades de resalt, solo comparables
con susimilar e aplicacién encaliene. Las desventajas de su uso se concentran,especifca-
‘mente, en tormo a dos aspects. El primero e ells, y como ya s ka mencionadb, correspon.-
e alalto costo que presentan losinsumos materiales tilizados para I confeccidn de ete fipo
de Gemarcacicn, 7 29 veces mis alto en comparacién a sluciones radicionales. El segando
aspecto radica en e bajo rendimiento estimado de Ia mano de obra directa que interfiere en la
colocacicn de dichas marcas preformadas; en comparacicn  lasalfermativa tradicionales es-
udiadas, por medio de similares cuadrlls o equipos de trabajo  bajo una demarcacidn tipo
comin, se b estimado que la rapidez media para Ia aplicacion de I sealticas en estudio ¢
223 veces mis baja que la requerida por algin método de pintado fradicional.

Por ota parte, s preciso mencionar que un acabado estudio empirco, que posbiliteestimar
1 vida ] de una demarcacién horizontl bajo los iferentes climas del pais mediane Ja in-
corporacién de coeficentesde segurdsd avalados por ensayos de labortorio, beneficara de
excelente manera I ejecucin de ffuros studios econémicos sobre el tema. A la vez, se ban
definido dos aspectos que beneficarian I economia de I atermativa propuesta para jectar
faenas e demarcacion vial: porunlado, una eventual abricacién nacioraldel prodcto, ypor
el oto, I posibe utlizacién de procesos sem.automatizados de bajo precio para I coloca-
cion d a marea sobr e pavimento, posbitarian disminui loscostos directo de aplicacicn.
Finalmente, s recomend que el uso de materiales prefabricados de plicacicn por termof-
sion en Clie seefecie desde I primera  a octava egien delpais; o ateror se debe inica
y exclusivamente  que los factores ambientales presentes en dicha 2ona 2 afentan en forma
consderable al desprendimiento e a pelicul preformada splicada sobre ¢l pavimento, po-
sbilitando una vida i mayor del mateil y un menor costo de plicacion a mediano plazo
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primera, ayudante y jornal. Diarismente (8 brs. de trabajo)  respectivamente, cada o de

ellos recibe una remumeracién liquida de $14.000, $12.000 y $10.000. Estos valores, para
fnes de andlisi, son constantes y o dependen de I ocalizacién e Ia zona en estudio.

VL El estudio supone idénticos, o por Io menos, muy parecidos rendimientos de materiales,
‘mano de obra y equipos en carpetas asfilticas, de hormign o doble ratamiento.

b) Ejemplo de precio unitario y resumen por alternativa

Enla tabla 04 adjunta a contimuacién se explicits, a modo de ejemplo, I confeceion del precio
mitario para 1 m. de demarcacién caminera  base de bandas termoplisticss prefabricadas.

Tabla 04: Precio unitario de 1 . de demarcacion termoplastica prefabricada.

Fuente: Elaboracicn propia.

‘Como en ella se aprecia, un andlisis de este tipo consise en individuslizar y cuantificar en
forma exacta cad uno de los insumos requeridos de acuerdo a Ia definicion de costos des-
cria con anterioridad. Por ofra parte, y conforme a Ia cuantificacion anterior de costos, es
preciso sefalar

1 Acorde a Tratado de Libre Comercio firmado enire Chile y México (pais en donde se han
‘consultado los valores del material en cuestion) s ignora el 6% de impresto comrespondiente
al derecho ad valorem.

L Debido a que los precios unitaios corresponden a cantidades netasy, I vez, teiendo en
consderacién que el 19% correspondiente al LV.A. de infemacion se puede “conframestar”
al débito fiscal, seomite I iclusin de dicho fibuto en el anlisis economico presente

IIL. Los costos de seguro y fiete™ de Ia mercancia se calculan en base a un 8% del costo del
producto en el pais de origen.

IV, E costo por pie ] de una demarcacion termaplistics prefabricada en forma de linea
(& e anchoy 120 (mils] de espesr) asciende a USS 1,48.Est vlor s ba ansformado
pesos chlenos segin e valor el dar correspondiente al dia 21 de Noviembre del a0 2011

En la tabla 05, en fanto, se explicita Ja composicion, en porcentaje y en pesos chilenos, del

ki proporionada por ageniade dkanas Caros uriny Cia. L, domiciad e Valpsiso, Cie.
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tivos costos de aplicacion y I vida il esperada a mediano plazo, uilizando herramientas y
conceptos de ingenieria econdmica como el valor presente de ls costos (VEC).

ANTECEDENTES TEORICOS

‘Segin Ialey chilena N° 18.290 o ley de trnsito, una demarcacién plana corresponde a cual-
quier sefalética colocada sobre el pavimento para facilitar, asegurar y guiar el rinsito de
vehiculos y peatones. Corresponden a ineas,simbolos o palabras,de una alfura que general-
‘mente no supera los 6 mm., s cusles sujetas & un codigo preestablecido, explicitan ciertas
actitudes responsables que dsben adoptar los usuarios de I calzada  Ia hora de utllzarla
con el fin de movilzarse. La principal veniaja de estas seBalizaciones, es que el conductor
s capaz de informarse sin necesidad de volcar su vista fuera de Is calzada, pemmifiendo, de
esta manera, mantener su concentracin y atencién al o vehicular.

2) Materiales para demarcacion vial: composicién y tipologia

‘Sea cual sea el material ocupado para I ejecucion de una demarcacion vial, éste poseerd
siempre una parte mineral  inorgénica y otra orginica:

Parte mineral: Corresponden a los pigmentos y las cargas o extendedores. Los primeros son.
responsables del color del material y su poder sellador. Se extraen de sustancias minerales
naturales o se sintetizen artificialmente por medio de métodos complejos y costosos, Io que
Io hace el componente mis caro de la demarcacién. Poseen un famafio inferior 3 una micra.
En los prodcios de color blanco, se utliza generalmente el diéxido de fitanio, mieniras
que en materiales amarillentos, l pigmento mas usual es el cromato de calcio. Las cargas o
extendedores,en tant, son componentes inorgnicos que proporcionan poder de relleno. Es
‘comin Ia uilizacién de cuarzo, talco o barit, y u tamafio varia entre 10 micras para el caso
de pinturas alquidicas y 600 micras en el caso de demarcaciones termoplisticas aplicadas en.
caliente o en frio (generalmente, éstas llimas poseen un mayor espesor).

Parte orginica: Se conforma por el dislvente,ligantey adifivos. El primero corresponde a
s sustanciss que mantienen el producto en estado liquido hasta su aplicacion. Es comin en.
pinfuras, o asi en termoplisticos aplicados en caliene, i muicho menos en demarcaciones
‘preformadas. Generalmente son compuestos derivados del peiroleo, y su volatlidad condi-
ciona el tiempo de secado; es Ia parte que se evapora de Ia demarcacion, y de su proporcion.
depende el espesor de la marca. Por ofro lado, el ligante es la sustancia encargada de la
obesion enire los componentes inorginicos,  de €l depende Ia adberencia del producto al
sustrato o pavimento, su vida ] y resistencia al ataque de rayos ulfravioleta. Se constituye
‘generalmente por una resing y un plastficante. Fnalmente, os aditivos s aplican en dosis
bajas y estrictamente controladas. De estas sustancias depende el buen comportamiento del
‘producto. Entre ellos encontramos fmgicidas, bactericidas, secadores y anfiespumanes.

Por oo lado, los materiales utilizados en Ia jecucién de obras de demarcacién caminera se
‘pueden clasificar de Ia siguiente manera

L Pinturas consencionales: son s mis ulizadas y poseen un gran contenido e disolvente, por
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Este requisito se mide i sifu por medio de refrorefiectometros, instrumentos capaces de
indicar I cantidad de Iuz reemitida por Ia superficie fuminada por I fuente. E Manual de
(Carreterasestablece que este valor no debe ser inferior a 150 [med-bx %] en os primeros 30
dias huego de ser aplcada la marca, ni menor que 90 [med-bx" 1] o largo de suvida il

Fig.03: Retrorefectometro LTLXL.
Ademis, mide temperatura ambiente y humedad elaiva del aie.

1L Contraste con el payimento: Se definela relacién de contaste (Re) minima enire demar-
caciones y pavimento, Esta debe ser mayor oigual a 1.7 yse obtiene de L siguiente expresicn:

[ —

R,

[—
Ecuscién' 02 Relacion de conraste.

Donde  corresponde al factor de himinancia.
Este es obtenido del procedimiento explicito en el Volumen 8 del Mamual de Carreteras,
seccion 8.602.8. S embargo, los factores minimos aplicables a este factor son de 0.4y 0.3
‘para demarcaciones blancas y amarilas respectivamente.

I Resistencia al deslizamiento: Aligual que los pavimentos, las demarcaciones deben po-
Seer una resistencia al deslizamiento adecuado que permita I circulacien segura de los vehi-
culos sabre ella (relacionada con el coeficente de roce). E coeficiente de roce de la sefiali-
zaciones planas debe ser nformado al inspectar fiscal y al Laboratorio Nacional de Vialdad.
Se utiliza el método del Péndalo Britanico (TRRL), cuya aplicacion s explicita en la seccién
8.602.24 del Vol 8 del Mamual de Carreeras, basado en s nommativas intermacionales ASTM.
E 303.93 y AASHTO T 278.90, “Standard method of test for surface frictional propertes
‘usng the British Pendulum Tester™” y NLT-175/98, Coeficente de rsistencia al deslizamien-
o comel péndulo del TRRL. A grueso modo, I resistencia al dslizamiento s evalia midien-
dola pérdida de enegia de un péndalo de friccién (que szl e eventual comportamiento de
os neumiticos e un vehiculo moforizado) que frena blogueando e giro de sus uedas  parti
de ma velocidad de 50 [Km /] sobre pavimento mojado y seilizado borizontalmente con
algin tipo de materil Esta pérdida epergética depende de Ia porosidad del pavimento y la
demarcacicn, espesor de estaltima y el empo que liev colocada sobre el susato

ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA

Acorde a s propiedades inirinsecas e los materiles sefalados, generalmente faciltadas

7 itodo esingar e prueba para deteminar 25 popiedadesde 1 superfedefi usando o Mitodo
el Pénco Biineo.
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Resumen

Las seializaciones planas son aquellas que dispuestas en el pavimento guian el fjo vehi-
cular con la finalidad de hacerlo segu y expedito, evitando que el auiomovilisa disraiga
su atencion de la via. Considerando insimos certficados que permitan saiifacer estinda-
res de retrorrefexion, coniraste y resisencia al deslizamiento, se han analizado los costos
unitarios de adguisicion y aplicacion (por metro lneal) pertenecientes a cuatr alternafivas
utlizadas en proyectos de este tipo: pinfura alquidica cloro-caucho ($375), pinfura acrili-
ca (S361), pintura termoplstica colocada en caliente (31.334) y liminas preformadas de
origen termapllstico (53.065). Finaimente,  iras analizar el vlor presente de los costos
(VFC) de cada opién analizada, se concluye que, bajo taas de intereses comvncionales,la
demarcacién prefabricada resul ser lasolucién mas economica desde la Ia la VII egién
del pais,dejando a su imil de aplicacicn en caliente como la lternativa mas rentable desde
el Bio Bio hacia l extremo sur de Chile.

Pulabras Claves: Demarcacion, vil, prefubicado,tarmoplicic,rentabilided
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Abstract

Thesignals which laid flaton the pavement,guide th fraffcflowin order to make i safe and.
xpious, preventing the motorist o be ditracied ther attention from the road. Conside-
ring certicated inpus to satisfy standands of et refecion, contrast and slp resistance,
‘we analyzed the unit coss of acquisiion and application (per meter) belonging f four of the
alternativs used in projects of hi type: chlorine-rubber alkyd paint ($375), acrylic paint
(5361, placed- in hot thermaplastic paint (51,334) and preformed thermplasti sheats
(53,065). Finally, after analyzing the present value of cost (VC) of each option analyzed,
‘we conclude hat,under conventional interest ates,the demarcation prefabricated proved fo
be the cheapestsolution from I to VII egion of e couniy, leaving his simile f hot apli-
cation aste most profiable alterative from the Bio Bio o the southern of Cile.

Keywords: Demarcation, road, prefabricated, thermoplastic, prfiabil.
INTRODUCCION

Enla actualdad, en canreteras, autopisas y vias urbanas de Chile, la ulizacién de pinturas
¥ esmaltes para I seilizacion en pavimentos constituye Ia alterativa mis comin y tradi-
cional ala hora de materaliza proyectos de este tpo. Sin embargo, problemas asociados  la
ejecucion de constantes mantenimientos, y desembolsos reiterados de capital a causa de wna
ida i extremadamente acotada, son sin lugar a dudas una de las principales desventajas
que afect a la uilizacién de dicha opeién. Lo anterior, sumado a defciencias técnicas que
tecaen fuera de los reqisitos minimos exigidos por la actal mormativa chilena, como bajos
indices de reromefiexién luminica y n contraste inadecuado con el pavimento o sustato,
hacen imprescindible la uilizacion de materiales de mejor clidad. cuyo costo de adquisi-
cién y aplicacien se equiparen, al menos dentro de rangos definidos, con potenciales ahorros
en mantenimiento y rehabiltacién.

Hace algumos afio, innovadores prodictos uflizados para estetipo d sefializacién han conse-
‘uido un muevo nicho de negocio en Eirops, especificamente en paises como Francia, Espafia
¥ Dinamarca; tal e el caso de I utilizacion de demarcaciones prefabricadas 2 base de wa
‘mafiz termoplisica en estado sdlido, s cuales se suminisian en variadas formas y s fjan al
‘pavimento por medio de a incorporacin de un diferencial témico generado por un soplete o
equipo simlar. Otorgan um vida il mayor que los métodos tradicionales y 0o Tequiere de un.
costo elevado para su aplicacién. Por o1 lado, corresponde a m material con excelentes cua-
idades dpticas, pues en a mayoria de los casos,traen incorporadas diminutas y microscapicas
esferas de vidrio encargadss de refejr y effactar las fuentes hminicas a l1s que se exponen.

El pesente artculo evalia a viabilidad técnica y econémica en el uso de demarcaciones ter-
‘moplisticas prefabricadas en nuestro pais. Se hice hincapié en las diferentes metodologias
utilizadas hoy en dis en Chile para 1a confeceién de seflizaciones planas en pavimentos,
explicitando vidas iiles esperadas para cada ipo de altemativa y su correspondiente precio
‘mitario. El estudio, por lo tanto, s ejecta en base a periodos esperados de funcionalidad,
tanto de marcas aplicadas bajo métodos radicionales como aquellas suministradas de forma
preformads. Finalmente se determina qué solucion ntegra de forma mis Gptima sus respec-
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Table 03: Dfinicion d vida i para coda alternativa abordad.

Fuente: Elaboracin propis.

9 TREMA. considerada

La tasa de retomo externa minima aceptable (TR EM.A.) empleada coresponde a Ia tasa
de interés efectiva amnal considerada en un crédito CORFO10 orientado a micro y pequeias
empresas.

‘Segin el Comité de Créditos de dicha entidad, en su acta que define las tasas efectvas ama-
s para intermediarios financieros de microeréditos no bancarios (inea C.1, tercer rimestre
delafo 2011),Ios porcentaes de intereses efectvos anuales para operaciones en pesos chi-
Lenos son las explicitas en a tabla 09.

Como se aprecia, y suponiendo que el plazo de financiamiento concuerda con el horizonte
de estudio, la TREM A a utlizar es de 8,14%

Tabl 09: Crédito CORFO, tasas efectvas para crédits ororgados a micro y pequesias empresas.

‘Fuente: CORFO, Secretara General, Comité Ejecutivo de Créditos; “Acta que aprucba las
tasas de ineas de fnanciamiento para lineas B.41 y C.1” tercer rimestre, 2011

@ Zonificacién territorial
El presente estudio de viabilidad econdmica, especificamente las vidas iiiles de cada al-
temmativa analizada, se condicionan los factores ambientales existentes en las zonas norte,
centroy sur del pas. Las regiones comprendidas en dicha division teritorial son:

L Zona Nos

esde Ia I regién de Tarapaci hasta la IV regicn de Coquimbo (inchida la

 orporacién de Foment e a Producsién,reada e 1633, Es una endad statal encargada e mpulsar
1a acdad producia hiena.
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igual 2 49,65%, Ia solucion menos costosa dejard de ser 1a opcién prefabricada, cediendo, de
esta forma, su Ingar a |a demarcacion termoplistica en caliente. No obstante, y s peruicio
de Lo anterior, para intereses que teéricamente superen el 4963%, I solucién mds factble se
asignari al material acrilco en base solvente.

I Finalmente, en a zoma su,y bajo cualquie tasdeinerés varable entre 0y 100% (c5-
sicaments), I altrnativa mis econmica rcae en ¢l materal temoplisico e aplicacien en
caliente. Se observa que las curvas son pricticamente paralelas  cualquier TR EMA., por
1o que o se evidencia un punto de infieién en I determinacién de I opeién mis retable.

Gréfics 05: VPC versus taza focrva
amual, zona nort.

=N

Grifico 07: VPC vercus taza fsciva

anual, zone ur

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfics 06: VPC vercus taca focrva
anual zona cono

Fuente: Elaboracion propia.

i bien existen diferencias rlativamente pequefias entre los VPC pertenecientes a materales
utilizados cominmente en proyectos de demarcacién caminera y aquel correspondiente 2 la
‘marca prefabricada de natualeza termoplisica (con diferencias que bordean los $100 0 $200
aproximados), cabe destacar que el presente andlisis se ha fectuado en base a una unidad
ipo de caricterunitario. De esta manera, y considerando na via rural cuyas demarcaciones,
horizontales se materializan anto en los bordes com en e e de la ua en longitudes mis
0 menos considerables (por ejemplo: 30 0 100 (K., e desprende que la evaluacien de wn
proyecto de ales caracteriticas por medi del método del valorpresente de los costos s de-
cidiriaen tormo a diferencias scilanes ente $15y $60 millones (unos US$30 mil o US$120
mil,siempre y cuando se considere un priodo de estudio de cuatro o mis aos. Lo anterior
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