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1. INTRODUCCION

Nuestro objetivo principal ha sido
constatar la viabilidad de patrones basa-
dos en geometrias aplicables al pintado
de las marcas longitudinales blancas para
reducir costes asociados al ahorro de pin-
tura, manteniendo un nivel de percepcion
adecuado para los conductores. Hoy la
geometria en la sefalizaciéon horizontal
no es libre, para implantar nuevas geome-
trias se precisa un cambio de norma. Este
desarrollo va a ser el arranque a planificar
junto con la Direccion General de Trafico
un formato de actuaciones hacia ello.

Los patrones a utilizar serian aplica-
bles en el pintado de las marcas sobre el
asfalto reduciendo los costes asociados al
ahorro de pintura y, lo mas importante,
que la perceptibilidad por parte del usua-
rio sea homologable y estadisticamente
demostrable al marcaje convencional.

En el caso que se estudia se ha aco-
tado la investigacion a la sefalizacion en
forma de linea continua situada comun-
mente en las partes externas de la calzada
para delimitarla o en el centro para se-
parar los distintos carriles de circulacion.

2. DESARROLLO

2.1. CREACION DE UN
PROGRAMA DE ORDENADOR
PARA LA SIMULACION DE NUEVAS
GEOMETRIAS APLICADAS AL MARCAJE
HORIZONTAL

Se ha desarrollado una aplicacion [1]
en la que el usuario podra emplear dife-
rentes patrones de marcado horizontal
pudiendo simular un escenario de manera
virtual (Figura 1) reduciendo los costes,
tanto temporales como econdmicos que
tendria la aplicacion del mismo patrén en
la realidad.

La simulacion no pretende ser una
sustitucion de la realidad sino un punto de
partida para descartar aquellos patrones
cuya apariencia virtual no sea adecuada,
asi como la seleccion de aquellos cuya
apariencia se acercarse lo mas posible al
objetivo planteado.

Con el fin de reducir la generacion de
patrones el programa posibilita el cambio
en tiempo real de las coordenadas longi-
tudinales de proyeccion de la textura. Es
decir, para un mismo patron mantenien-
do el ancho constante se permitira que
se proyecte sobre diferentes longitudes.
Esta funcionalidad permite de una mane-
ra muy rapida la seleccion de la distancia
optima entre dos puntos de un mismo
patron. La seleccion del patron se realiza
a partir de una percepcion comparativa
de las imagenes de los patrones simula-
dos por el software por parte de distintos
usuarios.

Figura 1: Captura de la simulacion de la carretera obtenida por el programa
de ordenador

Figura 2: Bandas pintadas manualmente segun prototipos seleccionados
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Otra funcionalidad del software desa-
rrollado es que posibilita la seleccion del
radio de curvatura de la carretera, ya que
un mismo patron puede ser una muy bue-
na opcion para un tramo recto pero dejar
de serlo para otro curvo.

2.2. OPTIMIZACION Y SELECCION
DE DOS PATRONES USANDO EL
PROGRAMA DE ORDENADOR

Usando el software descrito se han
realizado pruebas simuladas de diferentes
tipos de geometrias para ser aplicadas en
patrones para el pintado de lineas conti-
nuas. Se han seleccionado dos patrones en
funcion de la percepcion comparativa de
distintos usuarios de las imagenes simula-
das a partir del software. Los dos patrones
seleccionados tienen distinta superficie
pintada, 77% y 55% respectivamente (Fi-
gura 2) en comparacion con las marcas
convencionales y suponen un ahorro en
pintura del 23% y del 45%, respectiva-
mente.

Establecidos los patrones que se de-
sean someter a las pruebas de percepcion
real se procedio al disefio e instalacion de
los patrones pintados sobre la calzada.

El objetivo pues ha
sido definir y evidenciar
la viabilidad de la pro-
puesta para poder reali-
zar su aplicacién y ana-
lisis en situaciones reales
para las que se requerira
autorizacion de los espa-
cios publicos adecuados.

2.3. REALIZACION
DE LAS PRUEBAS EN
DISTINTOS PUNTOS
TOMANDO DATOS
MEDIANTE ENCUESTA
SOBRE PERCEPCION

Una vez conformados
los patrones como proto-
tipos, se procedio al di-
sefio e instalacion sobre
pavimento de los mismos
para la realizacion de los
test de validacion. Para
evitar el marcado per-
manente de la calzada
durante las pruebas de
validacion, se procedié al
uso de bandas de mate-
rial transparente pinta-
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Figura 3: Izquierda: Vista de la aplicacion de los prototipos en la Pista A. Derecha: La misma aplicacion se realizé para la Pista B. Cubriendo 20 metros en ambos
casos

das manualmente de 20 metros de longi-
tud. El dimensionado del marcaje se hizo
conforme a la norma de Marcas Viales 8.2
-1C[2].

Como linea de referencia se utilizé una
banda igualmente dimensionada con la
totalidad de su superficie pintada, en ana-
logia a las marcas lisas y continuas que se
pueden encontrar hoy en dia en carretera.

Para la realizacion de los test se uti-
lizaron dos ubicaciones distintas como
pistas de pruebas. La Pista A: area cerrada
dentro de la ETSI Industriales de Madrid
entrando por el acceso de la calle Valdivia;
la Pista B: drea entre dos calles colindan-
tes a un Centro de Atencidn Primaria en
Barcelona.

Se pregunto a los encuestados valora-
ran del 1 al 10 su percepcion de las mar-
cas aplicadas sobre la calzada, tomando
como referencia que la marca lisa con la
totalidad de su superficie cubierta repre-
sentaba un 10 (Figura 3).

Variables como la edad, la experiencia
o la hora solar fueron tenidas en cuenta
durante la realizacion de las encuestas
para validar el grado de percepcion del
usuario.

La percepcion por parte del usuario y
también como puede apreciarse en las fo-
tos tomadas es de linealidad continua por
lo que el factor de fatiga al conductor no
debiera ser mayor al que pueda causarle
las actuales lineas tanto continuas como
discontinuas.

Una vez recogidos los datos se procedid
a procesary analizar los resultados para es-
tablecer una relacion entre las nuevas mar-
cas aplicadas con patrones geométricos y
las marcas ya existentes [3].

3. VIABILIDAD DE LA PROPUESTA

Los resultados obtenidos en ambas
pistas son consistentes, siendo el del
patron de mayor superficie pintada algo
superior y nos muestran que el grado de
percepcion de los dos patrones es dpti-
mo.
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La distribucion de los resultados del
patron del 55% no presenta diferencias
entre pistas de prueba. Se observo una
pequefa variacion de las respuestas entre
las pistas A y B para el patron del 77%,
teniendo un mayor numero de respuestas
cercanas al grado 10 en el test realizado
en la Pista A.

Se constataron el efecto de factores
como la influencia de la hora solar sobre
el grado de percepcion, la edad del con-
ductor, el género o la experiencia al volan-
te, observandose en todos los casos una
percepcion optima respecto a la sefal de
marcado convencional.

Con vistas a una aplicacion a escala
se podrian utilizar los mismos cabezales
que los usados en la actualidad para el
marcado convencional acoplandoles un
pequeiio dispositivo que permita obte-
ner en continuo y de manera repetitiva
la distribucion geométrica de los nuevos
patrones. Su coste adicional seria minimo
y vendria altamente compensado con el
abaratamiento de costes en el marcaje de
kilometrajes de marcado vial.

La norma 8.2 - IC MOPU sobre mar-
cas viales vigente, aprobada por la orden
ministerial de 16 de julio de 1987, es la
que reqgula en la actualidad la aplicacion
de las marcas horizontales en toda la red
de carreteras del Estado.

Para el marcado en carreteras del Esta-
do de las nuevas geometrias con anchura
en dimensionado del marcado conforme a
la norma de Marcas Viales 8.2 - IC podra
utilizarse la misma maquinaria comercial
actual sin grandes cambios.

4. CONCLUSIONES

Se han obtenido prototipos de geome-
tria optima y visto la viabilidad de apli-
cacién de estas nuevas geometrias para
marcas viales de sefalizacion horizontal
con un abaratamiento de costes. Se han
manejado datos de percepcion en usua-
rios de distintos perfiles no encontrandose
diferencias.

Los resultados obtenidos permiten va-
lorar que la aplicacion de nuevas geome-
trias en sefalizacion de carreteras del Es-
tado ahorraria costes manteniendo niveles
de percepcion seguros. Para los patrones
utilizados supone un ahorro del coste de
pintura del 45% y del 23% en compara-
cion con una marca vial convencional.

La aplicacion de las nuevas geometrias
en carreteras conlleva un cambio en la le-
gislacion vigente que requerira ensayos en
grandes pistas viales que han de ser auto-
rizados por la autoridad competente. Ello
ha de ir parejo con las necesidades para
responder también al paso de los sistemas
de conduccion autéonoma [4].

PARA SABER MAS

[1] Larena, A, Maroto, J., Merlo, J., Simulacion
para la comparacion de patrones de marcaje
en sefalizacion horizontal, Software
Registrado, UPM, 2016

[2] Ministerio de Fomento, Normas de carreteras
8.2-IC, Marcas Viales, Centro de Publicaciones
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo,
1987.

[3] Lab Estadistica, Disefio de Experimentos y
Regresion, ETS Ingenieros Industrias UPM,
2016.

[4] Larena, A, Merlo, J., About the use of
intelligent systems for road safety, DYNA 91,
no. 5, 2016.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la financiacion de la
Comunidad de Madrid dentro del Programa
SEGVAUTO-TRIES-CM  S2013/MIT-2713  para
Grupos de Investigacion en Tecnologia de 2013.



