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1. INTRODUCCION

En Costa Rica, uno de los temas en el drea de la seguridad vial de mayor interés a nivel nacional
ha sido el de la durabilidad y desempefio de las pinturas y materiales para demarcacién vial. Existe
mucho desconocimiento sobre el efecto que tiene el estado del pavimento, el clima y el transito de
nuestras carreteras en la durabilidad de las pinturas de transito. Una de las principales carencias
en este tema es la falta de especificaciones de retrorreflexiéon para la demarcacion vial horizontal,
como principal parémetro de desempefio, asi como una inspeccién mds rigurosa cuando se estén
ejecutando los proyectos.

A partir del afio 2011, se conformé el Comité CTN-11 de INTECO para la normalizacién de los
ensayos de calidad de las pinturas de trénsito (base agua, base solvente y termopldstica), asi como de
las microesferas de vidrio. Este comité esté integrado por miembros de diferentes sectores, incluyendo
a la Administracién, a INTECO, al LanammeUCR, a los fabricantes de pinturas, y a las empresas que
se dedican a la demarcacién vial; por lo que existe un gran interés de parte de todos los sectores en
normalizar y generar especificaciones en este tema.

Durante los afios 2012 y 2013, se demarcaron muchas vias nacionales con diferentes materiales, y
se generaron cuestionamientos acerca del desemperio de los sistemas de demarcacién vial. Es por
ello que la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA-LanammeUCR, apoyando la gestion
de la Administracién y la labor del Comité CTN-11, ha definido un proyecto de investigacién en el
tema de desempefo de los sistemas de demarcacién vial horizontal, que sirva como insumo para
poder generar conocimiento en este tema, y posteriormente ajustar las especificaciones técnicas de
retrorreflexion horizontal que propuso inicialmente el Comité CTN-11. El proyecto serd llevado a
cabo en etapas, segun la programacién de proyectos de demarcacién vial de CONAVI, de tal forma
que se puedan evaluar las condiciones particulares de Costa Rica, en cuanto al estado de la red vial,
el clima, el transito y demds factores influyentes.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En materia de seguridad vial, Costa Rica carece de especificaciones técnicas en muchas dreas, lo
cual no permite generar los mecanismos adecuados para la planificacién, disefio y evaluacion de
proyectos. Este panorama ha comenzado a cambiar en los Gltimos afos, y existe actualmente una
mayor conciencia sobre la necesidad de generar especificaciones técnicas en cuanto a diferentes
temas de la ingenieria de lao seguridad vial, siendo la demarcacién vial horizontal uno de los
aspectos de mayor importancia. Una adecuada demarcacién vial debe ser clara y debe orientar a
los conductores en sus diversas maniobras. Las condiciones topogrdficas y climatolégicas de nuestro
pais realzan la necesidad de contar con vias adecuadamente demarcadas, con materiales de alta

calidad y durabilidad.

Desde hace ya muchos afios, se han suscitado cuestionamientos en Costa Rica con respecto al tema
de la demarcacién vial, ya que se ha evidenciado que los materiales no duran lo que se espera. El
resultado es una red vial heterogénea en cuanto a la demarcacién vial se refiere; es decir, vias con
buena demarcacién, otras con demarcacién muy desgastada, o en el peor de los casos, totalmente
inexistente.

En demarcaciéon vial, muchos materiales son utilizados actualmente, desde la tradicional pintura
base solvente (alquidica) hasta materiales mds recientes en nuestro pais, como lo es el material
termopldstico. A pesar de la experiencia de muchos paises en el uso de estos materiales, poco
se conoce en Costa Rica sobre el desempeno de diferentes tipos de materiales bajo diferentes
condiciones de clima, de trénsito, estado de la superficie, entre otros factores.
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3. OBJETIVO GENERAL

El objetivo de esta investigacién es analizar, a partir de mediciones de retrorreflexién horizontal, el
desemperfio de diferentes sistemas de demarcacién vial horizontal en dos rutas nacionales y una ruta
de travesia, que permita generar conocimiento sobre la durabilidad de los materiales ante diversas
condiciones de clima, transito vehicular y estado de la superficie de rodamiento.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Estudiar el desempefio y durabilidad de demarcacién horizontal con pintura base agua amarilla
en una ruta de travesia de bajo transito, a partir de mediciones de retrorreflexién con equipo
manual y mévil.

* Estudiarel desempeno y durabilidad de demarcacién horizontal con pintura base solvente amarilla
y blanca en una ruta nacional de trdnsito medio y alto, a partir de mediciones de retrorreflexién
con equipo manual.

* Estudiar el desempefio y durabilidad de demarcacién horizontal con material termopléstico de
color amarillo y blanco en una ruta nacional de transito medio y alto, a partir de mediciones de
retrorreflexion con equipo manual.

* Analizar las diferencias entre las mediciones de retrorreflexiéon con equipo manual y mévil en la
ruta analizada con ambos equipos.

* Andlizar los resultados de retrorreflexién entre los diferentes materiales de demarcacién vial
considerando las diferencias de color (blanco y amarillo) y el tipo de sefal (linea o figura),
relaciondndolo descriptivamente con el transito (TPD).
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5. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Este proyecto de investigacién forma parte de las investigaciones que el Pitra-LanammeUCR esté
realizando en diversos temas del drea vial, como parte de su Plan Quinquenal 20132017, con el
fin de servir de insumo para la elaboracién de especificaciones técnicas para el pais. El resultado de
este estudio complementard la labor que estd llevando a cabo el Comité CTN-11, y serd informacién
valiosa para la Administracién para mejorar sus carteles de licitacién en sus proyectos de demarcacion
vial y para ejercer el control de calidad adecuadamente.

Este conocimiento ird en beneficio de todos los usuarios de la via, al poder contar con una red vial
adecuadamente demarcada, mejorando asf las condiciones de seguridad vial. Estos resultados serén
igualmente beneficiosos para que la Administracién haga un uso 6ptimo de los recursos asignados
a las labores de demarcacién vial. Finalmente, se espera que este conocimiento sea también valioso
para los proveedores y fabricantes de materiales de demarcacién vial, asi como para las empresas
que realizan la demarcacién vial en las carreteras.
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6. ANTECEDENTES

Uno de los elementos de mayor relevancia en cuanto al nivel de seguridad vial que ofrece una
carretera es la visibilidad de la demarcacién horizontal, especialmente durante la noche. Dicho nivel
de visibilidad es medido a través de la retrorreflectividad ofrecida por el sistema de demarcacion vial
que se utilice. A la fecha, no ha habido un conceso a nivel internacional sobre los niveles adecuados
de retrorreflectividad que debe tener la demarcacién; sin embargo, muchos paises y estados han
desarrollado especificaciones, y se ha convertido en un drea de estudio para especialistas del drea
de la seguridad vial.

Un estudio realizado por el departamento de transportes de Washington (Kopf, 2004) sobre la
demarcacién vial incorporé un andlisis de curvas de degradacién de la retrorreflectividad, y determiné
que el comportamiento de este pardmetro a través del tiempo es impredecible y depende de muchos
factores. Para la realizacién de este estudio se utilizé un equipo de mediciéon de retrorreflexion
(retrorreflectémetro) mévil de marca Laserlux, y se realizaron mediciones en demarcacién con pinturas
base solvente y base agua. Debido a que el equipo solo funciona en condiciones secas, el proceso
de recoleccién de datos se realizé de marzo a setiembre del 2003, dadas las condiciones climdticas
del lugar. Se seleccionaron 80 secciones de carretera ubicadas a lo largo de todo el estado de
Washington, en las cuales se realizaron las mediciones que formaron parte del estudio. Se eligié un
rango y se extrapolaron los datos para estimar la vida 0til de las marcas del pavimento. Los resultados
obtenidos revelaron gran variabilidad por lo que se decidié calibrar el Laserlux dejando condiciones
como el climay la velocidad del vehiculo constantes; sin embargo, adn después de la calibracién del
equipo los datos presentaron variabilidad significativa, la cual se concluyé que se debe a las siguientes
razones: a los cambios que se generan durante el proceso de aplicacién por las diferentes cuadrillas
de frabajo, la inherente variabilidad ofrecida por el equipo de medicién utilizado, las dificultades en
el proceso de medicién, las diferentes condiciones ambientales presentes en las diferentes giras de
medicién que se realizaron, la profundidad a la que se encuentran las microesferas en los diferentes
puntos de medicién, o que simplemente la retrorreflectividad puede ser inconsistente (Kopf, 2004).

Por otfra parte, en la revista del Instituto de Ingenieros en Transporte ITE (Sarasua, Davis, Robertson
& Johnson, 2013) se publicé un articulo llamado “Una metodologia para la evaluacién de las
demarcaciones de lineas de centro en climas templados”, donde el objetivo de la investigaciéon fue
desarrollar, comparar y evaluar los modelos de degradacién de las pinturas amarillas de linea de
centro, tanto las de base agua como las de material termopléstico, para asi determinar que tan
seguido se deben reemplazar las marcas del pavimento en las carreteras primarias y secundarias del
estado de Carolina del Sur. La investigacion mostrd que las variables més significativas en los modelos
son la cantidad de dias transcurridos después de la aplicacién y el ancho del espaldén. Ademds, se
encontré que variables como el volumen de tréfico resultaron ser marginalmente significativas; es
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decir, no es una variable significativa estadisticamente. Por otro lado, para el procesamiento y edicién
de datos, estos fueron introducidos en una base de datos exhaustiva y al revisar por anomalias,
estas fueron atribuidas a las marcas que producen las llantas de los vehiculos, raspado, exceso de
humedad, abrasién fisica y suciedad del terreno, y al ser identificadas fueron eliminadas del andlisis.
En este proyecto se analizaron siete marcas de pintura amarilla termopléstica y dos marcas de pintura
base agua de color amarillo.

En ofros articulos del Departamento de Ingenieria de Carolina del Norte (Rasdorf, Hummer, Zhang &
Sitzabee, 2009), Carolina del Sur (Robertson, Sarasua, Johnson & Davis, 2012) y de autores como
Holzschuher et al. (2010), mantienen resultados similares a los antes mencionados. En ninguno de
estos proyectos se logré determinar un modelo que describiera el comportamiento de la pintura
retrorreflectiva a lo largo del tiempo; sin embargo, se tienen resultados importantes como los factores
que intervienen en el deterioro de las pinturas, asi como informacién acerca del desempefio de los
equipos de medicién utilizados y algunos procesos de calibracién de estos.

Por su parte, Rasdort et al. (2009) mencionan un modelo lineal de efectos mixtos LMEM, por sus
siglas en inglés, el cual toma en cuenta la correlacién a través de las mediciones repetidas de los
datos, y generaron predicciones mds precisas que ofros métodos, pero aln no se considera un
modelo exacto.

Tal como se menciond en secciones anteriores, en Costa Rica no se ha documentado la experiencia
en el campo de la demarcacién vial de carreteras. En la prdctica se han logrado corroborar aciertos
y desaciertos en el uso de diferentes tecnologias de demarcacién vial, y su desempefio se ha
atribuido a las condiciones climdticas, al transito vehicular y al estado de la superficie de rodamiento,
principalmente. La calidad de los materiales aplicados también ha sido un aspecto determinante a
considerar; sin embargo, esto si se ha podido verificar a través de pruebas de laboratorio, sobretodo
en el caso de pinturas base agua, base solvente y las microesferas de vidrio. Aln estén en proceso
de desarrollo los ensayos para material termopldstico, el cual no se introdujo al pafs sino hasta hace
POCOS anos.
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7. MARCO TEORICO

La sefalizacién vial es uno de los aspectos fundamentales en la ingenierfa de la seguridad vial,
ya que es un sistema que representa visualmente las leyes de trdnsito en las vias publicas, con
el fin de reglamentar, prevenir, guiar e informar a los conductores y demds usuarios de la via. La
demarcacién vial horizontal y la sefializacién vertical se complementan y ambas deben estar presentes
coherentemente; una no sustituye a la otra.

En esta seccién se introducird el tema de los sistemas de demarcacién vial, sus componentes, y su
principal pardmetro de desempenfo: la retrorreflexién. Hay factores propios de la demarcacién vial
que inciden en su desempeno y durabilidad, tal como la calidad de los materiales y el proceso de
ejecucion de obra, incluyendo la preparacién de la superficie, la técnica y equipos de aplicacién de
los materiales, los tiempos de secado, entre ofros. También se expondrd la base tedrica entorno a
los principales factores externos que inciden en el desempefio de la demarcacién vial en Costa Rica,
tales como el clima, el trénsito, y el estado de la superficie de rodamiento.

7.1 SISTEMA DE DEMARCACION VIAL HORIZONTAL

Se le llama sistema de demarcacién vial al estar conformado por mds de un componente. Un
sistema simple de demarcacién vial consiste en un material de base, el cual puede ser pintura (base
solvente o base agua), termopldstico, cintas preformadas, pldstico en frio, entre otfros tipos, junto a
las microesferas de vidrio, las cuales proveen al sistema de visibilidad nocturna. El material por si solo
no es retfrorreflectivo; es decir, no es visible en condicién nocturna y, por otra parte, las microesferas
de vidrio requieren de un medio para adherirse y poder reflectar la luz que incide en ellas hacia la
direccién deseada.

De forma complementaria al sistema de demarcacién vial se encuentran los captaluces, u ojos
de gato, los cuales son de gran importancia en Costa Rica dadas sus condiciones climdticas y
topogrdficas. Bajo fuertes lluvias, el agua se acumula sobre la superficie de rodamiento y, en muchos
casos, cubre la demarcacion vial, reduciendo o eliminando el efecto de retrorreflexién. En estos casos
los captaluces son esenciales para guiar al conductor, y aln mds en carreteras con fuertes pendientes
y curvas horizontales.

7.2 RETRORREFLEXION

La medida del desempefo mdés adecuada de cualquier sistema de demarcacién vial es la retrorreflexion
o retrorreflectividad, la cual es una medicién de la cantidad de luz que es reflejada de vuelta a los
ojos del conductor en el momento en que las marcas viales son iluminadas por las luces del vehiculo.
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Para medir la retrorreflexion existen distintos equipos que simulan las condiciones a las que un
conductor visualiza la demarcacién vial en la noche. Existe un dngulo en el que las marcas viales son

iluminadas por el vehiculo y un éngulo de observacién, que corresponde a la visual del usuario (ver
Figura 7.1).

Q: dngulo de observacion
p: angulo de iluminacion

Figura 7.1

Angulos de iluminacién y observacién.
Nota: Tomado de MTT, 2001.

Con base en los dngulos de iluminacién y observacién, se establecen valores minimos de retrorreflexién
que debe cumplir la demarcacién vial horizontal, para ser visible en la noche.

El siguiente cuadro muestra valores de referencia de retrorreflexién inicial y a los 6 meses, segin
el Departamento de Transportes de la Florida (FDOT, 2010) y la AEN/CTN 135 (2007), para

demarcacion de color blanco y amarillo.

Tabla 7.1. Especificaciones de retrorreflexién de demarcacién vial inicial y a los
6 meses para pintura blanca y amarilla, en la Florida y Espaiia.

Blanca Amarilla

(mcd/m?/Ix) (mcd/m?/Ix) Fuenie
Inicial 300 250 FDOT, 2010
A'los 6 meses 150 150
Inicial 300 150 AEN/CTN 135, 2007
A los 6 meses 200 150

Se presentan también los valores de retrorreflexién minimos establecidos en el Manual de SefAalizacién
de Transito de Chile (MTT, 2001), los cuales son més permisivos que los del estado de la Florida, y

de la (AEN/CTN 135, 2007).

Tabla 7.2. Especificaciones de retrorreflexién, segin el 4ngulo de iluminacién y
observacién para demarcacién de color blanco y amarillo, en Chile

Niveles minimos de retrorreflexion (mcd/m?/Ix)

Angulos Colores Fuente: Manual
lluminacién | Observacion Blanco Amarillo de Sefializacién
3,5° 45° 120 95 de Transito:
Demarcaciones (MTT,
1,24° 2,29° 90 70 2001)
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En el caso de Espafia, se establecen los siguientes valores minimos de retrorreflexién:

Tabla 7.3. Especificaciones de retrorreflexién en Espaiia.

Coeficiente de retrorreflexién (RL) (mcd/m?/Ix)

Blanco (permanente) | | 100

Tipo de demarcacién

Amarillo (temporal) 150

Nota: Tomado de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes,
Ministerio de Obras Publicas de Espafia, 1999.

INTECO, a través de su comité CTN-11 Pinturas, publicé en los afios 2012 y 2013 las siguientes
normas para Costa Rica:

e INTE 11-02-01:2012 Parte I: Pintura base agua para sefalamiento horizontal

e INTE 11-02-01:2012 Parte II: Pintura base solvente para sefalamiento horizontal

e INTE 11-02-01:2012 Parte Ill: Material termopldstico blanco y amarillo (forma sélida)
* INTE 11-02-02:2012: Microesferas de vidrio utilizadas en pinturas de tréfico

e INTE 11-02-03:2013: Guia de buenas précticas para la demarcacién vial horizontal

En la norma INTE 11-02-03:2013 se muestran los requisitos de retrorreflectividad inicial para las
pinturas base agua y base solvente, tanto para color amarillo como blanco. Los valores que se
incluyen en el Cuadro 7.4 corresponden a valores de RL; es decir, el indice de retrorreflexion en
condicién nocturna y sobre superficie seca.

Tabla 7.4. Requisitos de retrorreflectividad inicial para Costa Rica.

Tipo de pintura para demarcacién

vial Blanco (mcd/m?/1x) Amarillo (mcd/m?/1x)
Base agua 200 150
Base solvente 200 150

Nota: Tomado de INTECO, 2013.

En el caso del material termopléstico, en la norma INTE 11-02-01:2012 adicionalmente se incluyeron
valores de retrorreflectividad minima a los 180 dias después de su instalacién. Esto se debe a que
este material cuenta con microesferas de vidrio retfrorreflectivas premezcladas, a diferencia de las
pinturas base agua y base solvente a las cuales Unicamente se le agregan las microesferas de tipo
"drop-on" (colocadas in situ por efecto de gravedad, ya sea por medio automatizado o a mano). Al
material termopldstico también se le agregan in situ microesferas de tipo "drop-on" (adicionales). Por
lo tanto, los valores de retrorreflexion para este material se muestran en el siguiente cuadro:
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Tabla 7.5. Requisitos de retrorreflectividad para material termopléstico para

Costa Rica.
Retrorreflexién para material
termopldstico Blanco (mcd/m
Valores minimos iniciales 400 300
Valores minimos a 180 dias 325 200

Nota: Tomado de INTECO, 2013.

7.3 FACTORES INFLUYENTES EN LA DEMARCACION VIAL HORIZONTAL

Son muchos los factores que inciden en el desempefio final de la demarcaciéon vial; algunos tienen

que ver con el proceso de demarcacién vial como tal, y otros son aspectos externos, pero igualmente

influyentes. En el proceso de demarcacién influye el tipo y calidad de los materiales a utilizar, la

preparacién de la superficie previo a la demarcacién, la maquinaria y equipos a utilizar, y la inspeccién
y control de calidad antes, durante y después de la demarcacién. Dentro de los factores externos

estén: el estado del pavimento, la seccién transversal, las condiciones ambientales y climéticas, y el

tipo y volimenes de trénsito.

En el reporte de asesoria técnica del LanammeUCR LMAT2908 (LanammeUCR, 2008) se resumieron

los principales factores en la Figura 7.2.

Sistema de

demarcacién vial

'

!

Figura 7.2

Tipo y calidad de los materiales

Preparacién y limpieza de la superficie o
calzada

Magquinaria y equipos utilizados

Inspeccién y control de calidad en el
proceso de demarcacién

Condiciones ambientales

Estado del pavimento y seccién transversal
de la via

Tipo de frdnsito (intensidad y porcentaje
de vehiculos pesados)

Principales factores que inciden en el desempefio de la demarcacién vial.
Nota: Tomado del reporte técnico LM-AT-29-08 del LanammeUCR, 2008.
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Tipo y calidad de los materiales de demarcacién

El tipo de material a utilizar es un factor fundamental en la calidad y desempefio de la demarcacion
vial. El tipo de material debe ser escogido adecuadamente segin diversos criterios: técnica de
aplicacién y desemperio del material, tipo y estado de la superficie de rodamiento, condiciones
climéticas, tipo de trénsito, y también su costo econémico.

Como ejemplo se toma la pintura acrilica base agua, y se muestran en el cuadro siguiente las
ventajas y desventajas de su uso. De igual forma cada material presenta sus caracteristicas propias y
sus ambientes propicios para su utilizacién.

Tabla 7.6. Ventajas y desventajas de la pintura acrilica base agua.

Ventajas Desventajas

-Puede tener un ftiempo de secado rdpido, | -Muy sensible a la temperatura (almacenamiento).
especialmente  bajo  condiciones  ambientales | -Muy sensible a la humedad alta, la cual puede
adecuadas: dia soleado, temperatura no menor de | incrementar drasticamente el tiempo de secado.

21 °C, baja humedad, y presencia de brisa. -Es el tipo de demarcacién de menor duracién.
-Puede ser aplicada a una tasa de colocacién mds | -No se recomienda para vias de alto tréfico.

rdpida. -Reacciona con los metales, excepto con acero

-No se requieren solventes para limpiarla. inoxidable.

Nota: Tomado de "Pavement Marking Student Manual®, USDOT, 2001.

En cuando a los materiales como tal, en la seccién 7.2 se citaron las normas INTECO que deben
seguirse para asegurar su calidad. En estas normas se indican las pruebas de laboratorio para cada
uno de los diferentes materiales, siguiendo los métodos de ensayo de la ASTM de los Estados Unidos.

Preparacién y limpieza de la superficie o calzada

Con el fin de poder mejorar la adherencia de la pintura o del material, es indispensable limpiar
adecuadamente la superficie donde se va a demarcar; para lo cual se pueden utilizar barredoras,
agua a presién, o con aire presurizado, segin se indica en la norma INTE 110203:2013 Guia de
buenas précticas para la demarcacién vial horizontal (INTECO, 2013). Se debe garantizar que la
superficie quede libre de maleza, grasa, piedra suelta o cualquier ofra particula o elemento que
afecte la adherencia (INTECO, 2013).

En cuanto a la demarcacién existente que pueda causar confusién a los usuarios de la via, esta
deberd ser removida mediante el esmerilado o cualquier otro método abrasivo (INTECO, 2013).

Maquinaria y equipos utilizados

Existen diversos equipos para la instalacion de marcas viales. Por ejemplo, para la pintura base
agua y base solvente, hay equipos que trabajan con aire y ofros sin aire. El equipo que atomiza la
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pintura sin incluir aire en el sistema es mds adecuado ya que hay menos desperdicio de pintura y
la calidad del trabajo es mejor. Ademds, hay que considerar que hay materiales de demarcacién,
tal como la pintura acrilica, que reaccionan con ciertos metales, por lo que el sistema debe ser de
acero inoxidable. También hay ofros aspectos importantes a considerar, tal como el didmetro de las
mangueras y el tipo de boquilla y pistola.

Inspeccién y control de calidad en el proceso de demarcacién

La labor de inspeccién es fundamental en los proyectos de demarcacién vial con el fin de asegurar
una calidad adecuada. Por ejemplo, se debe verificar la calidad de la pintura (pura o disuelta, en
caso que aplique), la limpieza adecuada de la superficie, el uso del equipo adecuado para el tipo
de material a aplicar, el espesor de pintura o material colocado, la dosificacién de las microesferas
retrorreflectivas de vidio, el estado del pavimento, las condiciones climdticas, la humedad y la
temperatura, la sefializacién temporal en el drea de trabajo, entre otros aspectos.

En la norma INTE 110203:2013 Guia de buenas prdcticas para la demarcacién vial horizontal se
detalla el proceso de inspeccién, ANTES, DURANTE y DESPUES de la aplicacién (INTECO, 2013),
incluyendo las subsecciones: condiciones climéticas, condiciones del pavimento, preparacién de la
superficie, predemarcacién, materiales y equipos para la demarcacién, tramo de prueba, salud y
seguridad ocupacional, inspeccién de los materiales, espesores, dimensiones, color, microesferas de
vidrio, inspeccién visual, limpieza final de la zona de trabajo, tiempo para la apertura al trénsito y
retrorreflectividad.

Condiciones ambientales

En cuanto al factor del clima, Orozco (2007) en su trabajo final de graduacién Zonificacion climatica
de Costa Rica para la gestion de la infraestructura vial, afirma que:

'El clima afecta de forma negativa la visién de los conductores y la posibilidad de realizar sus
maniobras, principalmente en la condicién nocturna. La neblina, las lluvias excesivas, e incluso el
fuerte viento pueden afectar a la conduccién de los usuarios de la via. La lluvia, por ejemplo, afecta
sustancialmente el valor de la friccién entre los neumdticos y la carretera promoviendo los derrapes
y dificultando las maniobras de frenado.

De esta forma, es imprescindible que en rutas que posean estas condiciones se tenga una adecuada
senalizacién principalmente de cardcter preventivo que le permita a los conductores conocer el
estado de las rutas y conducir adecuadamente informados de la situacién del medio ambiente que
envuelve a estas. Ademds, es indispensable en zonas con problemas de neblina una adecuada
senralizacién horizontal (tanto la linea centro como las lineas de borde), ademds de reflectores en la
calzada que permitan tener claro la posicién de los carriles y de la via en general, fomando ain mds
en consideracién que las condiciones climdticas descritas aqui se dan principalmente en rutas de

montaria, lo cual ocasiona accidentes adn mds graves." (pdg.87-88)

Entre las condiciones climdéticas criticas en Costa Rica se encuentran los altos niveles de humedad y
de precipitaciéon. La humedad afecta significativamente el proceso de demarcacién vial, mayormente
la adherencia de los materiales a la superficie de rodamiento y, por ende, el desempefio de dicha
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demarcacién. Las lluvias por su parte afectan toda la estructura del pavimento, incluyendo la
demarcacién vial. La Figura 7.1 muestra un mapa de precipitacién media anual, con datos tomados
del Atlas Climético de Costa Rica del afio 1986. La Figura 7.3 muestra la zonificacién climdtica que
realizé Erick Orozco en el afio 2007 para Costa Rica.
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Mapa 4 - 5: Precipitacién Media Anual en Costa Rica. Fuente: Atlas Climético Costa Rica 1986, el autor, 2006
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Figura 7.3

Mapa de precipitacién media anual en Costa Rica.
Nota: Tomado de Orozco, 2007.

A partir de una extensa revision bibliogréfica y de fuentes de datos, Orozco realizé una zonificacién
climdtica para Costa Rica de aplicacién a las obras viales. Para ello tomé como base la clasificacion
climdtica de Képpen, la clasificacion mediante zonas de vida de Holdrige, la clasificacién climdtica
de Wilberth Herrera, las cuencas hidrogréficas de Costa Rica, y la zonificacién climdtica de Solano y
Villalobos (Instituto Meteorolégico Nacional). Ademés, Orozco exploré el uso del suelo, las zonas con
desarrollo actual, la densidad vial del pafs y el potencial desarrollo de infraestructura vial. Finalmente,
la zonificacién propuesta por Orozco se muestra en las figuras 7.4 y 7.5, que corresponden al
mapa de zonificacién como tal y las variables pluviométricas promedio asociadas a cada regién,
respectivamente.
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Figura 7.4

Mapa de precipitaciéon media anual en Costa Rica. Nota: Tomado de Orozco, 2007.

Precipitacién

NUmero de meses | Dias de lluvia en

Simbolo promedio anual <ecos A erie
(mm)
Caribe C 4093 1 o menos 211
Caribe Alta CA 3768 To menos 224
Caribe Sur CS 2492 Entre 2y 3 166
Cordillera de Guanacaste y Tilardn CGT 2660 4 172
Golfo de Nicaya y Llanura Guanacasteca GNG 1911 Mas de 5 108
Los Santos LS 2986 Més de 3 171
Norte N 3412 2 o menos 210
Norte Alta NA 3404 Entre 1y 2 218
Pacifico Central PC 3410 Entre 2y 3 157
Pacifico Sur PS 4148 Entre 2y 3 200
Peninsula de Nicoya PN 2471 5 o0 menos 106
Talamanca T 3526 Entre 1y 3 213
Upala y Los Chiles uc 3065 Més de 3 199
Valle Central VC 2223 Més de 4 140
Valle del General VG 3186 Mas de 3 187
Volcénica Central Pacifico VCP 2632 Més de 3 168

Figura 7.5

Cuadro de variables pluviométricas promedio para Costa Rica. Nota: Tomado de Orozco, 2007.
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Se presenta también en la Figura 7.6 los promedios de precipitacién anual y dias de lluvia en
las distintas regiones, las cuales son variables que influyen directamente en el desempefo de la

demarcacién vial horizontal.

Promedios de precipitacién anual y dias de lluvia en las distintas zonas

4500 250

Precipitacién (mm)
Dias de lluvia en el afio

Cc CA CS CGT GNG LS N NA PC PS PN T uc vC VG VCP

|l Precipitacion Anual O Dias de Lluvia |

Figura 7.6

Gréfico de promedios de precipitacién anual y dias de lluvia en Costa Rica.

Nota: Tomado de Orozco, 2007.

Tal como se mencioné en la seccién anterior sobre la inspeccién en el proceso de demarcacién vial,
no solo es importante escoger el tipo de material a utilizar segin las caracteristicas propias de la
zona, sino que las condiciones climdticas deben ser monitoreadas antes, durante y después de la
demarcacién vial, para mejorar asi la adherencia y durabilidad de los trabajos.

Estado del pavimento y seccién transversal de la via

La superficie de rodamiento donde vaya a ser colocada la demarcacién es un factor muy importante
a considerar antes de decidir el tipo de materiales para un determinado proyecto. El comportamiento
y durabilidad de la demarcacién no serd igual en una superficie de pavimento recién colocada o
en un muy buen estado, que en una superficie deteriorada y con irregularidades. Para ello la norma
INTE 110203:2013 Guia de buenas prdcticas para la demarcacién vial horizontal recomienda que
se hagan tramos de prueba, con el fin de prever cualquier problema de adherencia con los materiales
escogidos (INTECO, 2013). Este tramo de prueba servird ademds para realizar cualquier ajuste en
el espesor aplicado, ya que si el pavimento es muy poroso deberd aplicarse una capa de pintura
mayor, considerando que una parte va a ser absorbida por la superficie. En el caso del material
termopldstico, por la experiencia internacional se recomienda utilizarlo en superficies de pavimento
nuevas o en muy buen estado, ya que es un material cuya durabilidad se ha probado ser mayor,
ademds de que su costo también es més elevado.
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Tipo de trdnsito: intensidad y porcentaje de vehiculos pesados

El tréfico vehicular y el paso de vehiculos pesados por una carretera también influye en el tipo de
material que se escoja para realizar la demarcacién vial. Es fécil constatar que a un mayor Transito
Promedio Diario (TPD) y a un mayor porcentaje de vehiculos pesados la demarcacién vial tendrd una
durabilidad menor que en una via de poco trénsito. Por ello, conociendo esta informacién se puede
realizar una escogencia adecuada para una condicién particular.

En otros paises se han desarrollado guias para homogenizar el uso de ciertos materiales bajo
condiciones particulares de trénsito. Un ejemplo se muestra en el Cuadro 7.7, en el cual se recomienda
el uso de varias tecnologias segun las caracteristicas del transito y de los afos de servicio que le
quedan al pavimento. Es decir, entre mds afos de servicio le queden al pavimento se deberia utilizar
un material de mayor resistencia al desgaste. Por ejemplo, se observa que la pintura base agua no se
recomienda para vias con TPD mayor a 10 000 vehiculos, ni para rutas con tréfico pesado.

Tabla 7.7. Materiales recomendados para demarcacién horizontal en pavimentos
de mezcla asféltica caliente de acuerdo con el TPD.

Caracteristicas Afos de servicio que le quedan al pavimento

il vene s 4

Termopldstica Termopldstica Termopldstica

TPD < 1.000 ~moP rmew ropeeTEe
Pintura base agua Pintura base agua Resinas epdxicas

Termopldstica Termopldstico Termopldstico

1.000 < TPD <10.000 . . o ) .
Pintura base agua Resinas epdxicas Resinas epodxicas

Termopldstica Termopldstica Termopldstico

TPD > 10.000 noplastiee noplastiee noplasiee
Resinas epdxicas Resinas epdxicas Resinas epdxicas

. Termopldstica Termopldstico Termopldstico

Tréfico pesado ) o ) o ) .
Resinas epdxicas Resinas epdxicas Resinas epdxicas

Nota: Tomado de “Pavement Marking Handbook”, Texas DOT, EE.UU., 2004.

7.4 LA RETRORREFLEXION: EXPERIENCIA INTERNACIONAL

En esta seccién se resumen algunos proyectos importantes que se han llevado a cabo en ofros
paises en el tema del desempeno de la demarcacién vial horizontal, basados en el pardmetro de
la retrorreflexién y en su relacién con multiples factores que afectan la durabilidad de los diferentes
materiales.

En primer lugar se explica brevemente el disefio del experimento; es decir, materiales utilizados,
colores, patrones o tipos de demarcaciéon vial horizontal, tipo de via, lugar, periodo de medicién,
efc. En segundo lugar se resume la forma en que se evalué el experimento, en cuanto a la forma en
que se llevaron a cabo las mediciones de retrorreflexién y demds pardmetros, los equipos utilizados,
etc. Finalmente, se resumen las principales conclusiones de cada uno de estos estudios y proyectos.
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Tabla 7.8. Resumen del estudio de Thamizharasan, Sarasua y Clarke (2002).

Thamizharasan, Sarasua y Clarke (2002)Carolina del Sur, Estados Unidos

Disefio del experimento

Esta publicaciéon discute el desarrollo de una
metodologia que permitiera estimar el ciclo de
vida de las marcas del pavimento basados en los
niveles de retrorreflectividad.

Esta metodologia se desarrollé usando datos de
campo de mds de 150 lugares cuidadosamente
seleccionados en la red vial interestatal de
Carolina del Sur. Los datos fueron recolectados
en el periodo de mayo 1999 a agosto 2001.

Evaluacién del experimento

Debido a deficiencias en los métodos de
mantenimiento de la demarcacion vial, se
pretendié crear un sistema de evaluacién de
dichas marcas viales. Este sistema se alimentaria
de modelos estadisticos que evaluarian la
degradacién de la retrorreflectividad de la
demarcacién vial existente.

Conclusiones:

sobre concreto, entre ofras.

material.

* Los factores mds significativos en el desempefo de la demarcacién del pavimento segin el
modelo obtenido incluyen: tipo de superficie del pavimento, material de la demarcacién, color
de la demarcacién y actividades de mantenimiento.

* Para una caracterizacién més precisa de los perfiles de degradacién la demarcacién se

subdividié en categorias como material termopldstico sobre asfalto, material epdxico blanco

* Se encontré que el TPD de la carretera no es una variable significativa en la degradacién del
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Tabla 7.9. Resumen del estudio de Aktan y Schnell (2004).

Aktan y Schnell (2004)

Minnesota, Estados Unidos

Disefio del experimento ' =5

Wet Section
¥ Approach

Reum A Y

| | Bry Section

con una mezcla de alto indice y normal). Evaluar en / |

Evaluar la visibilidad nocturna de tres tipos de marcas A e
ERaaanc o e
3 \ to Right Edge - ad

en el pavimento (una marca vial con microesferas de
vidrio grandes y dos tipos de cinta preformada, una
con microesferas de alto indice de refraccién y otra

condiciones himedas, secas y de lluvia simulada.
El estudio fue llevado a cabo en octubre del 2002 [+ Pavement

Marking Applie
to Right Edge

en una carretera simulada (a nivel y en recta), en
el Centro de Investigacién en Transportes de 3M en
Cottage Grove, Minnesota.

Evaluacién del experimento

Las mediciones dependientes fueron demarcacién del pavimento, distancia de deteccion y
retrorreflectividad. Los participantes del experimento manejaron un vehiculo experimental en
secciones secas y humedas, marcaron el punto en el que se dejaba de notar el final de la linea del
lado derecho.

Conclusiones:

e En términos de la distancia de deteccién, la cinta preformada con microesferas de alto indice
tuvo un mejor desemperio ante las tres condiciones climdticas estudiadas.

* Bajo condiciones himedas y con lluvia los tres tipos de marcas obtuvieron resultados
comparables.

* Bajo condiciones secas, tanfo la pinfura como las marcas con microesferas grandes tuvieron
los resultados més desfavorables.

* Lo distancia de deteccién parece correlacionarse con la retrorreflectividad esténdar Gnicamente

si los datos de retrorreflectividad son obtenidos con el método correspondiente.
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Tabla 7.10. Resumen del estudio de Kopf (2004).

Kopf (2004) Estado de Washington, Estados Unidos

Disefio del experimento
Desarrollar curvas de degradaciéon de retrorreflectividad. Estas curvas serian usadas para conocer
el desempeno de la demarcacién a través del tiempo y asi poder programar las trabajos de

redemarcacién vial.

Evaluacién del experimento

Se utilizé un retrorreflectémetro mévil Laserlux para tomar las mediciones en aproximadamente 80
secciones a fravés del estado de Washington. Las medidas fueron tomadas entre julio del 2003
y julio del 2004 para pinturas base agua y base solvente. Se tomé como minimo aceptable 100
mcd/m2/lux. La linea de mejor ajuste se extrapolé para determinar cudndo cada categoria de
pintura caeria por debajo del minimo.

+ data
- =—Linear (Retroreflectivity data)

g

8

Eijemplo de curva de degradacién para pintura
amarilla base agua con un transito promedio
diario bajo menor a 7500 vpd.

Average Retrorefloctivity (medim*2ilux)
g

ly = -0.0978x + 158 78|
R = 01516

38

0 100 200 300 400 500
Number of days since last striping

Conclusiones:

* los valores de retrorreflectividad de zonas con TPD similar resultaron con una variabilidad
significativa, esto se puede atribuir a varios factores, como: la inherente variabilidad que
produce el equipo de medicién, la dificultad de calibrar el dispositivo, diferentes condiciones
ambientales en los viajes de recoleccién de datos o simplemente que las mediciones de
retrorreflectividad pueden ser inconsistentes.

* Dada la variabilidad de los datos observados hasta la fecha, puede no ser posible, incluso con
la recoleccién de més datos, crear predicciones en el desemperio de las demarcaciones del

pavimento con niveles de confianza aceptables.
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Tabla 7.11. Resumen del estudio de Tsyganov et al. (2006).

Tsyganov, Machemehl, Warrenchuck y Wang (2006)

Texas, Estados Unidos

Disefio del experimento

Las marcasdel pavimento localizadas aladerecha
del vehiculo son detectadas mds fécilmente y
a distancias mds lejanas por el conductor que
los localizadas en el lado izquierdo. Debido a
esto se inicié la investigacién para determinar la
influencia de las lineas de borde en la seguridad
de las carreteras.

Evaluacién del experimento
Se realizaron investigaciones del efecto de
las lineas de borde en el comportamiento del
conductor, asi como las reacciones que este
toma, incluyendo los factores de navegacién y
posicionamiento, seleccion de la velocidad y el
efecto de la percepcién visual.

Conclusiones:

manera:

la luz del dia como en la noche.

* Los estudios indicaron que los tratamientos de las lineas de borde impactaron de la siguiente

¢ Aumento de la velocidad, cerca de un 9% tanto en curvas como en tramos rectos.

* Los vehiculos presentaron una tendencia de movimiento hacia el borde del pavimento, tanto en

e Reduccién de fluctuacién del vehiculo en la trayectoria de la linea de centro cerca de un 20%.
* Reduccién del esfuerzo mental del conductor.
*  Mejoramiento de la estimacién de la curvatura por parte del conductor.

* Mejoramiento en la anticipacién en la identificacién de intersecciones.
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Tabla 7.12. Resumen de estudios de la FHWA de Estados Unidos (2007 y 2008).

USA FHWA (2007)

lowa y Texas, Estados Unidos

Disefio del experimento
Comparar el Médulo de Visibilidad de Marcas
del Pavimento del modelo Tarvip con datos
de campo obtenidos de varios estudios para
la prediccién de resultados bajo condiciones
similares, con el fin de validar el modelo.

Evaluacién del experimento
Se seleccionaron niveles minimos de RL ,
los cuales fueron evaluados para identificar
los factores que afectan la visibilidad de la
demarcacién.

Conclusiones:

retrorreflectivas en el pavimento.

los factores que afecta el modelo.

Disefio del experimento
Evaluar el impacto econémico de implementar
niveles de retrorreflectividad minimos «a
partir de una hoja de célculo. Esta hoja de
célculo considera el impacto de los niveles de
retrorreflectividad, escogencia de materiales,
costo de materiales, tipo de carretera y la

longitud de las carreteras.

* Se identificaron factores que afectan los niveles de visibilidad de las demarcaciones del
pavimento como la configuracién de dichas marcas, tipo de superficie del pavimento, velocidad

de los vehiculos que transitan por la zona y el tipo de vehiculos y la presencia de Marcas

* Se desarrollé una metodologia usando Tarvip para la realizaciéon de andlisis de sensibilidad de

* Resultaron valores promedio de RL bajo las condiciones tipicas de las carreteras de los Estados

Unidos y las bases de nuevas recomendaciones.

USA FHWA (2008)

Texas y Washington, Estados Unidos

Evaluacién del experimento
Se usé la herramienta de andlisis para evaluar
diferentes escenarios que consideran los niveles
de retrorreflectividad, costo de demarcacién y
seleccion del material.

Conclusiones:

Usando un rango medio para los costos de demarcacién asumidos en el reporte, se obtuvo que el
impacto econémico de la implementacién de niveles minimos de retrorreflectividad se encuentra
entre los $0 a los $150 millones por afio. El andlisis mostré que para algunos casos existe un
ahorro potencial al comparar las prdacticas empleadas actualmente con algunas como el uso de

materiales de demarcacién del pavimento mds durables.

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14
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Tabla 7.13. Resumen del estudio de Rasdorf, Zhang, Hummer y Sitzabee (2009).

Rasdorf, Zhang, Hummer y Sitzabee (2009)
Carolina del Norte, Estados Unidos

Disefio del experimento
Encontrar diferencias significativas entre las
lineas de borde y las lineas de centro tanto
para la demarcacién con material termopldstico
amarillo y blanco.

Evaluacién del experimento
Mediante andlisis de ANOVA y métodos de
andlisis longitudinal de datos se confirmaron
las diferencias significativas entre los diferentes
tipos de demarcacion. Se desarrollé un método
de conteo para analizar las imégenes y obtener
la densidad de microesferas de vidrio en cada
tramo. Luego se buscé una correlacién entre la
retrorreflectividad y la densidad de microesferas.

Conclusiones:

* los resultados indicaron que las lineas de borde se degradan a un ritmo mds lento que las

lineas de centro.

e El estudio encontré que la densidad de microesferas tiene un impacto significativo en la
retrorreflectividad de la demarcaciéon. Entre mayor densidad mayor retrorreflectividad.

* La retrorreflectividad en las marcas termopldsticas del pavimento se degrada mds rdpidamente
en las zonas montafiosas que en el drea central o costera.

* Para zonas con TPD de 10 000 vehiculos la expectativa de vida de servicio para material

termopldstico en asfalto estd en el rango de 5,4 a 8,75 afos dependiendo del color y

localizacién.
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Tabla 7.14. Resumen del estudio de Sasidharan, Karwa y Donnell (2009).

Sasidharan, Karwa y Donnell (2009)

Pensilvania, Estados Unidos

Disefio del experimento
El Departamento de Transportes de Pensilvania
recolecté datos de retrorreflectividad de las
marcas del pavimento en 88 segmentos de
carretera en el periodo de mayo 2007 hasta
mayo 2008. Los materiales involucrados en el
estudio fueron pintura base agua y epéxicos.

Evaluacién del experimento
El objetivo de la investigacidon es desarrollar
modelos de degradacién de la demarcacién
del pavimento que puede ser utilizado para
implementar un sistema de mantenimiento

eficiente.

Conclusiones:

decrece con el paso del tiempo.

significativo en las marcas epéxicas.

* Seencontré que tanto para la marcas epdxicas como para las bases de agua la retrorreflectividad

* Las marcas de color blanco tienen vidas de servicio mayores que las marcas de color amarillo.
* La exposicién al trafico vehicular esté relacionada negativamente con la retrorreflectividad de

las demarcaciones hechas con pintura con base de agua, pero no era un factor estadisticamente

* Un andlisis del costo del ciclo de vida mostré que las pinturas a base de agua son mds efectivas

en cuanfo a costo que las marcas epdxicas si son aplicadas a nivel estatal.

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14
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Tabla 7.15. Resumen del estudio de Rasdorf, Zhang y Hummer (2009).

Cuadro Rasdorf, Zhang y Hummer (2009)

Carolina del Norte, Estados Unidos

Disefio del experimento
recolecté6  datos  de

retrorreflectividad de la demarcacién de lineas

La  investigacién

de centro en autopistas de dos carriles, las
mediciones fueron tomadas en dos direcciones.

Evaluacién del experimento
Una prueba t aplicada a los datos muestra
que diferencias que son estadisticamente
significativas. Se estudié la relacién entre la
direcciéon en que se pintaron las marcas y la

direccion de la retrorreflectividad.

Direccién del transito, aplicacion de los materiales de demarcacién vial y direccién de las mediciones

de retrorrefleciéon nocturna R,

sllld
56,788,

Measurement
7 T Ts Directions

3, 4 Paint Stripi
J‘ 3T 13 3'“ Dim:ﬁam;pmg

21 tl 1, 2 Vehicle Travel
Directions

@

(b) ©

Conclusiones:

* Losvalores medidos en la direccién de la creacion de las lineas de pintura son significativamente
mds altos que los medidos en la direccién confraria.

* los resultados indican que los valores de retrorreflectividad que deben compararse con los
valores minimos estdndares propuestos por la Administracién Federal de Autopistas (FHWA)

porque los conductores en esa direccién experimentan una retrorreflectividad menor en la

noche.
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Tabla 7.16. Resumen del estudio de Holzschuher et al. (2010).

Holzschuher, Choubane, Fletcher, Sevearance y Lee (2010)
Florida, Estados Unidos

Disefio del experimento
La investigacién busca cuantificar el nivel de
precisién y la repetibilidad de la coleccion
de datos de retrorreflexién en las marcas de
pavimentos de la unidad retrorreflectémetro
mévil, para asi determinar las caracteristicas
de la retrorreflectividad de la demarcacién en

Evaluacién del experimento
Se seleccionaron 6 sitios de forma aleatoria.
Se recolectaron  aproximadamente 155
mediciones por cada 0,16 km viajando a una
velocidad de 80 km/h.

Para estimar la precision en términos de la
repetibilidad para una unidad especifica se

servicio de las carreteras de Florida. Los datos | hizo una calibracién con un solo operador y un
recolectados fueron Unicamente de lineas de |tiempo.
borde blancas.

Retrorreflectémetro mévil

0.22m

Observation Angle = 1.05°

Co-entrance Angle = 1.24¢

10 meters

Conclusiones:

La desviacion yel coeficiente de variacién determinadofue de 7,1 med/m?/luxy 2,4% respectivamente
y los resultados de dos pruebas usando la misma unidad reflectémetro mévil del mismo tramo de
prueba mostraron que los resultados no deben diferir por mas de 20,1 mcd/m?/lux o 6,7% con

nivel de confianza 95% para el rango de valores en los que se encontraron las pruebas.

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14
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Tabla 7.17. Resumen del estudio de Hummer, Rasdorf y Zhang (2011).

Hummer, Rasdorf y Zhang (2011)

Carolina del Norte, Estados Unidos

Disefio del experimento
Aplicar el modelo lineal de efectos mixtos para
describir el comportamiento de los datos de
retrorreflectividad de las marcas de pintura
y asi dar un mejor manejo al sistema de
mantenimiento.

Evaluacién del experimento
Se compararon los resultados obtenidos con
el modelos lineal de efectos mixtos con los
obtenidos por otros modelos y estos a su vez se
compararon con los datos reales.

Resultados de

Linea blanca de borde

Retroreflectivity (med/m?/Iux)

0 200 400 600 800 1000
Days Since Installation

retrorreflexién

Linea amarilla de centro

Retroreflectivity (med/m?/lux)

0 200 400 600 800 1000
Days Since Installation

Conclusiones:

Se encontraron tres ventajas con el uso del modelo lineal de efectos mixtos:
* Toma en cuenta la correlacién entre las mediciones repetidas en la misma marca.
* Es un modelo flexible por lo que se puede aplicar a diferentes situaciones.

* La precision en la prediccion aumenta con la cantidad de datos disponibles.

Unidad de Seguridad Vial y Transporte - PITRA



Tabla 7.18. Resumen del estudio de Fu y Wilmot (2012).

Fu y Wilmot (2012)

Louisiana, Estados Unidos

Disefio del experimento

Se tomaron aproximadamente 3500 lecturas
de retrorreflectividad tomadas entre el 2002
y el 2007, en diferentes materiales como
termopldstico, cintas y marcas de perfil invertido
en las autopistas interestatales de Louisiana,
para determinar un modelo de comparacién,
con el fin de determinar el material con mejor
desempeno y asi, justificar la eleccién del
material que se aplicard.

Evaluacién del experimento
Se crea un modelo que permite la comparacién
entre el valor relativo de la marca para pavimento
alternativa dadas las condiciones del lugar de
aplicacién como el tipo de superficie, la vida Uil
del pavimento, volumen de tréfico, tipo de linea
y color de linea.

Medida del beneficio del usuario con respecto
a la retrorreflexién de las marcas viales:

User benefit

Retroreflectivity (mcd/m~2/lux)

Time (days)

Conclusiones:

linea requerida.

diferentes opciones de implementacién.

Se describieron las condiciones de aplicacién en términos del tipo de pavimento, nimero de
carriles, vida de servicio restante de las marcas ya existentes, casos de pavimentos nuevos que

requieren nuevas marcas o pavimentos viejos que requieren redemarcar y el tipo y color de la

* El modelo creado incorpora la medicién del beneficio estimando el nGmero de usuarios que
experimentan una retrorreflectividad aceptable durante la vida 0til de cada material.
El procedimiento incorpora mds factores en el andlisis que los procedimientos conocidos antes,

algunos de estos factores son: condiciones del sitio, un grupo considerable de los costos y

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14
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Tabla 7.19. Resumen del estudio de Hollingsworth (2012).

Hollingsworth (2012)

Carolina del Norte, Estados Unidos

Disefio del experimento
Uno de los objetivos del estudio fue desarrollar un
modelo de desempefio de la retrorreflectividad
con en el fin de manejar de manera mdés efectiva
y eficiente el presupuesto anual dirigido al
mantenimiento de la demarcacién del pavimento.
Especificamente  se  buscé  cuantificar el
impacto que tiene el tipo de esferas de vidrio
en la degradaciéon de las marcas de pintura y

termoplésticos en Carolina del Norte.

Evaluacién del experimento

En primera instancia se observaron los grupos
de datos con que se contaba, a los cuales se
les aplicé un andlisis de valor promedio y de
varianza usando la prueba de Wilcoxon y por
Oltimo se describe el modelo obtenido de la
regresion lineal que incluye el tipo de microesfera
como variable significativa.

Mediciones de retrorreflexion de pintura de
transito con diferentes tipos de microesferas de
vidrio, estdndar y grandes.

350

]
250 !
3 u A A
T |
:§ 150
2 |
>
= *
50
*R*=0.8658
L 2
-50 4 : - .
0 12 24 36
Time (months)
mStandard ALarge #Delta

Conclusiones:

donde se utilizan quitanieves.

menos y se desempefa mejor.

» Existe una diferencia significativa en el indice de degradacién de la retrorreflectividad entre

las micro esferas estdndares y las de mayor tamafo, asi como el costo que implican en zonas

e Es mds econémico usar demarcacién termopldstica con microesferas estdndares pues cuesta
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Tabla 7.20. Resumen del estudio de Robertson, Sarasua, Johnson y Davis (2012).

Robertson, Sarasua, Jonhson y Davis (2012)

Carolina del Sur, Estados Unidos

Disefio del experimento Evaluacién del experimento
El andlisis se basé en carreteras no interestatales | Se desarrollé un método para estimary comparar
primarias y secundarias en Carolina del Sur. los ciclos de vida de pinturas a base de agua de
El método se desarrollé usando 3 afios de datos | alto espesor y espesor regular, basados en los
de campo recolectados de 66 sitios. niveles de retrorreflectividad.

Resultados de retrorreflexién para linea blanca de borde

550
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—— S e £90 ADT=200
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Conclusiones:

El andlisis indica que las marcas de gran espesor tardan considerablemente mds tiempo que las
marcas de espesor regular y son mds efectivas en relacién al costo, basados en datos de carreteras
de dos carriles con un TPD mayor igual a 2000 vehiculos.
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8. METODOLOGIA

La metodologia de este proyecto se desarrolla en esta seccién, incluyendo el proceso de muestreo,
la eleccién de los sitios de prueba, el equipo utilizado, los procedimientos, el plan de andlisis y el
disefio experimental.

8.1 ELECCION DE RUTAS Y SUS CARACTERISTICAS

El proyecto inicié con una ruta de prueba, la ruta de travesia del LanammeUCR, enfrente de la
Ciudad de la Investigacién de la Universidad de Costa Rica (Figura 8.1). La Direccién General de
Ingenieria de Transito (DGIT) colabord con la demarcacién de este tramo con pintura base agua.
Con respecto a los proyectos de demarcacién vial horizontal de CONAVI, se escogieron las rutas
nacionales 3 y 110, tal como se observa en la Figura 8.1. Las figuras 8.2, 8.3 y 8.4 muestran el
detalle de los tframos evaluados.

N { " Sy ' bar > \\ Vclcénuz Central
o L4 B 2y / Vi : \ Pacifica (VGP) Caribe Alta (CA)
‘.\ ; : £ -7"“7 = 0 S \J\

ﬁuta 3

\\_‘_- HEREDIA

 Valle Central (VC) | —

Clima del Valle Central (VC):
Condiciones climaticas muy
regulares, periodo seco prolongado,
vientos frios y de alta velocidad en
el inicio de la época seca.

(Orozco, 2007)

Golfo de Nicoya
y Llanura Guana-
casteca (GNG)

Ruta 110 o ALAJUELITA ‘:

J/,/ \ W Ruta de travesia - LanammeUCR | P e
‘e

,,—*v,——'—‘-'/-: Y Ee ! E
e ‘ ~
v Lon - -
PR L R unm.vcn
L S i \/
Los Santes (LS) Colegio o
p.a s /
e i
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Figura 8.1

Secciones de estudio de las rutas nacionales 3, 110y la ruta de travesia LanammeUCR

para mediciones del pardmetro de retrorreflexién.

30 Unidad de Seguridad Vial y Transporte - PITRA



Ruta de estudio: Ruta de travesia - LanammeUCR

TRAMO: De la entrada sur a la Ciudad de la Investigacién de la UCR, se demarcé un tramo de
100 metros hacia el este y hacia el oeste

Demarcacién del tramo:
(Demarcado por la DGIT)

Superficie de rodamiento:
Material de demarcacién vial:

Zona climética:
(Segun zonificacién de Orozco, 2007)

Transito Promedio Diario (TPD):

17 de febrero de 2012

Carpeta asfdltica en estado regular

Pintura base agua (acrilica)

Valle Central (VC)

IND (Disponible dnicamente un conteo de 7

horas de la DGIT del dia 14/8/2013)

Ubicacién del tramo: (Google Maps, 2014)
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Demarcacién del 17 de febrero de 2012

Visita del dfa 13 de abril de 2012

Figura 8.2

Detalles del tramo evaluado ruta de travesia.
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Ruta de estudio: Ruta Nacional 3

TRAMO: Del Colegio Santa Cecilia en San Francisco de Heredia a la estacién de servicio La
Pacifica en Rio Segundo de Alajuela

Primera visita de campo:
(Tramo en proceso de demarcacién: marzo 2012)

Superficie de rodamiento:
Material de demarcacién vial:

Zona climética:
(Segun zonificacién de Orozco, 2007)

Transito Promedio Diario (TPD):
(Anuario del MOPT 2012 y 2013)

J/ de marzo de 2012

Carpeta asfdltica nueva

Termopldstico

Valle Central (VC)

22 872 (2012), 28 029 (2013)

Ubicacién del tramo: (Google Maps, 2014)
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Figura 8.3

Detalles del tramo evaluado Ruta Nacional 3.
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Ruta de estudio: Ruta Nacional 110

TRAMO: De la Clinica Dr. Solén Nufez a la Corporacién Numar, cantén central de San José

8 de marzo de 2012

Primera visita de campo:
(Tramo en proceso de demarcacién: marzo 2012)
Superficie de rodamiento: Carpeta astdltica nueva
Material de demarcacién vial: Pintura base solvente (alquidica)
Zona climética: Valle Central (VC)
(Segun zonificacién de Orozco, 2007)
Trénsito Promedio Diario (TPD): 20 982 (2012), 21 330 (2013)
(Anuario del MOPT 2012 y 2013)
Ubicacién del framo: (Google Maps, 2014) Visita del dia 7 de marzo de 2012
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Figura 8.4

Detalles del tramo evaluado Ruta Nacional 110.

33

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14



8.2 EQUIPOS DE MEDICION DE RETRORREFLEXION

Las mediciones de retrorreflexién horizontal, en unidades mcd/m?/Ix (milicandelas por metro cuadrado
por lux), se llevaron a cabo utilizando dos equipos diferentes, uno manual y otro mévil, cuyo uso
dependié de la longitud de las secciones evaluadas, asi como por motivos de seguridad a la hora
de efectuar las mediciones. En el andlisis de los datos, se hard referencia al equipo que fue utilizado
en cada caso particular. Se detalla a continuaciéon cada uno de los equipos y su procedimiento
especifico.

Equipo 1. Retrorreflectémetro horizontal de mano (marca Easylux)

Para el caso especifico del equipo Easylux (equipo manual con que cuenta el LanammeUCR para la
medicién de retfrorreflexién), el dngulo de iluminacion de 1,24° (ASTM E1710) corresponde a una
geometria de 30 m y el dngulo de iluminacién de 3,5° corresponde a una geometria de 15 m.

Tabla 8.1. Especificaciones del retrorreflectémetro manual Easylux.

Caracteristicas del retrorreflectémetro manual
Easylux

Geometria Observacién Incidencia
15 metros 1,5° 88,5°
30 metros 1,05° 88,76°

Rango de medicién del Easylux:
Condicién humeda (R): De 0 a 200 mcd/m?/Ix
Difusién de luz (Q,): De 0 a 318 mcd/m?/Ix

Este equipo se utilizé en las rutas 3 y 110, asi como en el tramo de prueba en la ruta de travesia
enfrente del LanammeUCR.

Equipo 2. Retrorreflectémetro horizontal dindmico o mévil (marca Laserlux)

Para el caso del Laserlux (equipo moévil con que cuenta el LanammeUCR para la medicién de
retrorreflexion), el dngulo de iluminacion es de 1,24° (ASTM E1710), que corresponde a una
geometria de 30 m. El Laserlux puede realizar mdas de 720 mediciones por kilémetro si se transita a
una velocidad de 100 km/h. Puede funcionar a diferentes temperaturas, en un rango de 2°C a 43°C,
y bajo condiciones de humedad relativa entre 5 a 95%.

Tabla 8.2. Especificaciones del retrorreflectémetro mévil Laserlux.

Caracteristicas del retrorreflectémetro mévil

Laserlux
Geometria Observacién Incidencia
30 metros 1,05° 88,76°
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8.3 DISENO EXPERIMENTAL Y PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

El disefio experimental teérico utilizado con el retrorreflectémetro manual se muestra en la siguiente
figura. En el caso del retrorreflectémetro mévil, el equipo permite Gnicamente realizar mediciones en
demarcacién de lineas, sean de centro, de carril o de borde.

7-14 di
Mediciones de retrorreflexién -

T inicial
10

Seccién .1 | -Linea de centro| Obs Obs | Obs | Obs | Obs

-Linea de carril

g Seccién .2 | _Flechas Obs Obs | Obs | Obs | Obs
~ -NUmeros
Seccion 1.3 | etras Obs Obs | Obs | Obs | Obs

Figura 8.5

Disefo general del experimento para toma de muestras de retrorreflexion

Ruta de travesia enfrente del LanammeUCR

En la ruta de prueba enfrente de la entrada sur de la Ciudad de la Investigacién de la Universidad
de Costa Rica se demarcéd doble linea amarilla de centro, en un ruta de un carril por sentido.
Para la medicién de la retrorreflexion se utilizé el equipo manual y se tomaron datos en 7 fechas
diferentes: dos en febrero, dos en marzo, una en abril, una en mayo, una dia en julio y una en
diciembre de 2012. Adicionalmente, se ftomé medicién una fecha en el mes de julio de 2012 con el
retrorreflectémetro mévil. En el tramo de cerca de 200 metros, se escogieron 17 puntos de medicién
y se tomaron mediciones en ambas lineas, para un total de 34 mediciones por cada dia de medicién.

En el caso de la doble linea amarilla de centro, el procedimiento entre equipo mévil y manual es
diferente. El equipo mévil funciona con dos ldser de alta precisién, con el fin de poder evaluar
simulténeamente la linea izquierda y la linea derecha, sea continua o discontinua. En el caso del
equipo manual, se evalta en una direccion la linea amarilla mds cercana al paso de los vehiculos.
Estas diferencias se aprecian en la Figura 8.6.
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Equipo Sentido A-B Sentido B - A

Equipo
Manual -

Figura 8.6

Esquema de medicién de doble linea amarilla con equipo manual y mévil.

Equipo
Movil

Rutas nacionales 3y 110

Enla R.N. 3 se seleccionaron 2 tramos de medicién, y en la R.N. 110 se seleccionaron 3 tramos, todos
entre 50 y 100 metros de longitud. La R.N. 3 fue demarcada por una misma empresa, en material
termopldstico; sin embargo, en el caso de la ruta 110, dos empresas pintaron el framo con pintura
base solvente. En cada secciéon de estudio, se midié retrorreflexion en la linea central amarilla, la cual
en estos casos es doble linea amarilla, y un minimo de 30 mediciones por linea. Seguidamente se
midieron cerca de 30 puntos sobre linea discontinua de carril de color blanco (la més cercana a la
linea de centro). En los casos de un Unico carril por sentido, se midié la linea continua de borde de
color blanco. Finalmente, se muestrearon las flechas, las letras y los nGmeros (color blanco), también
con un minimo de 30 mediciones. En ambas rutas se midié retrorreflexién con el equipo manual en
4 fechas: marzo, abril, mayo y diciembre de 2012.
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8.4 ALCANCE Y LIMITACIONES

Con el fin de comenzar a desarrollar conocimiento y experiencia en el tema del desempefo de los
diferentes sistemas de demarcacién vial utilizados en el pais, se decidié dividir el proyecto en etapas
(subproyectos) que permitan ir adicionando al estudio mds rutas a lo largo del pais, y poder asf
incorporar el estudio de més factores influyentes en la durabilidad de la demarcacién. Los siguientes
aspectos resumen el alcance de la etapa inicial y sus principales limitaciones:

* las prdcticas, métodos y cuidados previos, durante y después de la aplicacién de los materiales,
como factores influyentes en la durabilidad y calidad del sistema de demarcacién vial no fueron
considerados en esta etapa inicial. Mds especificamente, no se consideraron aspectos como:
duracién y condicién de almacenamiento de los materiales, procedencia de los materiales,
traslado de los materiales, dilucién de la pintura (en el caso de pintura base agua o solvente),
utilizacién del equipo adecuado, limpieza y calidad del equipo de demarcacién, obstruccion
en las boquillas, limpieza previa de la superficie de rodamiento, medicién de la temperatura
ambiental y del pavimento, medicién de la humedad relativa, mediciéon de espesores, tiempos de
secado, ni apertura de la via al transito vehicular.

* Se tomaron inicialmente 4 rutas de estudio: las rutas nacionales 1, 3 y 110, y un tramo de
prueba en la ruta de travesia del LanammeUCR, enfrente de la entrada sur de la Ciudad de la
Investigacién de la UCR. En préximos estudios se incorporardn mds rutas, ya sea demarcadas

por CONAVI o por la DGIT.

* los rutas escogidas para este acercamiento al problema se encuentran en la regién central
del pafs, por lo que no abarcan las diferentes condiciones del pafs ni de la red vial. En los
siguientes proyectos se incluirdn rutas en diversas zonas del pafs con el fin de contar con una
muestra mayor de rutas o tframos con diversidad climdtica, con diferentes condiciones de tréfico
vehicular y diferente estado de la superficie del pavimento, con tramos de control para poder
comparar estadisticamente los resultados, e incluso, desarrollar modelos que se ajusten a diversas
condiciones.

* Actualmente en los proyectos de demarcacién vial horizontal realizados en el pais se utilizan los
siguientes materiales: pintura base agua, pintura base solvente, material termopldstico, junto con
las microesferas de vidrio. Cualquier otro material de demarcacién vial horizontal no forma parte
de este estudio; sin embargo, queda abierta la posibilidad de estudiar mds materiales o nuevas
tecnologias que entren al pafs.
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9 RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccidn se explica el procesamiento de los datos de retrorreflexion, los resultados obtenidos
de las mediciones, y el andlisis de los datos.

9.1 DATOS DEL RETRORREFLECTOMETRO MANUAL

Los datos del retrorreflectémetro manual se bajan a la computadora a través de un software que viene
con el equipo. Un ejemplo de la salida del equipo se muestra en la Figura 9.1. Tal como se puede
observar, se indica el kilémetro, tipo y color de linea, el valor de retrorreflexion RL con geometria a 15
m y a 30 m, el valor de retrorreflexién diurna QD, la humedad relativa rH, la temperatura ambiente
Ta, y las coordenadas geogrdficas. Ademds, el mismo software calcula las estadisticas bésicas: moda,
méximo, minimo, media y desviacién estandar. El dato principal para el andlisis es el promedio, con
geometria de 30 m; es decir, la media de RL (30 m). En la figura de ejemplo, corresponderia a un
valor de retrorreflexién de 127 mcd/m?/Ix, redondeando el valor al entero mds cercano.

[ka] Tipo [noivn2 el | [medoad 121 | (acases 1x] [FH [%][Ta [*C]| Latitud |Longitud
50,5 Continuas (AMARILLO) 240 154 51 25 30| 0,934748333] 8404600833
%05 Continuas (AMARILLO) 25 150 I3 a5 30| 9,934748333] -84,04600833
50,5 Continuas (AMARILLO) 153 90 49 45 30 9,934748333| -84,04600833
20,5 Continuas (AMARILLO) 206 120 55 25 30| 9,934748333] -84,04600833
205 Continuas (AMARILLO) 167 55 ) 25 30| 0,934748333] -84,04600833
50,5 Continuas (AMARILLO) 192 13 59 25 30| 0,934748333] -84,04600833
505 Continuas (AMARILLO) 198 108 51 a5 30| _9,934748333] -84,04600833
505 Continuas (AMARILLO) 234 17 s a5 30| 09,934728333] -84,04500833
50,5 Continuas (AMARILLO) 225 144 35 45 30 9,934748333| -84,04600833
50,5 Continuas (AMARILLO) 27 102 57 25 30| 0,934748333] -84,04600833
50,5 Continuas (AMARILLO) 213 145 40 44 31 9,934718333 -84,04592
50,5 Continuas (AMARILLO) 191 18 s 2 31 9934718333 -e40es:2
50,5 Continuas (AMARILLO) a1 131 55 2 51| o9934718333] 82,0459
50,5 Continuas (AMARILLO) 185 128 35 44 31 9,934718333 -B4,04592
20,5 Continuas (AMARILLO) 32 5 57 2 31 093e718333]  -ss.0e5m
50,5 Continuas (AMARILLO) 28 141 58 23 31] 0934718333  -saoes;
50,5 Continuas (AMARILLO) 242 152 59 43 31 5,93473| -84,04594667
50,5 Continuas (AMARILLO) 172 104 57 23 51 5,93473] -84,04592667
Estadistica RL(15 =) RL(30 =) 0D
Moda 244 145 59
Hazimo 245 154 59
Hinimo 153 90 35
Hedia 209,2777778 127,0555556 52,11111111
Desv. Estandar 27,40932764 21,23668364 8,152147959

Figura 9.1

Eiemplo de salida de datos del retrorreflectémetro manual EASYLUX.
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9.2 DATOS DEL RETRORREFLECTOMETRO MOVIL

Los datos del retrorreflectémetro mévil requieren un cuidadoso procesamiento, con el fin de poder
realizar una buena interpretacién de los resultados. Para ello se utilizé una metodologia basada en
la experiencia en el uso del equipo y de un grupo de especialistas del Departamento de Transportes
de la Florida, en Estados Unidos.

Enla Figura 9.2 se muestra un ejemplo del reporte de datos, tal como se obtiene del retrorreflectémetro
mévil, el cual contiene la siguiente informacién: estacién (km), referencia, tipo de linea, escaneos
vélidos de la linea izquierda y derecha, la retrorreflectividad promedio de las dos lineas, y las
coordenadas. En cuanto a los escaneos vdlidos, el equipo registra el nUmero de puntos, los valores
méximos y minimos, el promedio y la desviacion estédndar.

Tabla N°5: Medicion con el Retroreflectometro Horizontal (Sabana-Aeropuerto - linea de centro color Amarilla)
Prueba realizada sobre carpeta asfiltica. Ruta 1
Fecha de realizacion de la prueba: 31 de julio y 1 de Agosto 2012
Escaneos validos de la linea izquierda Escaneos vilidos de la linea derecha ( Vi Re
. N o N N Coordenadas
Estacion . " . (Retroreflectividad en mcd/m™/lux) ‘en mcd/mflux) promedio de las
Sentido de evaluacion | Tipo de linea
(km) X ! [ Desviacion . . T Desviacion | dos lineas . !
Puntos | Valor Max. |Valor Min.| Promedio Estandar Puntos |Valor Max. |Valor Min. | Promedio Estindar (modim’ﬂux]) Longitud | Latitud
000 | Sabana-Aeropuerto (Ipare| Inicic 0 0,00 0,00 0,00 00 0 0,00 0,00 L0 .00 00 -84.036274 | 5535644
0.03 :abana-A parte] 33 3248 245 1875 5.81 26,43 376 13.21 .37 .38 -84.038237 | 9 336350
0n iabar parte) | Si i 67 36.61 885 17.73 5,08 16,58 3,38 9, 47 .34 -54.036512°| 3333635
0. sban parte) | Si i 36 128,36 10,34 30,37 179 18,94 12,17 15, .38 2305 -84.038366 [ 9 340804
iabar paite] i 275 252387 24,36 113,64 153,61 0,00 0,00 0 X 113,64 -84.038640| 3.341723"
abans parte] | Si i 134 643,33 20,84 103,40 64,45 3 135,40 7413 105,21 30,61 107,31 -54.039213 | 3.542455
o parte] f 67 70153 21,04 0744 33,00 0,00 0,00 1 1 10744 -64.033863 | 3942843 |
| 085S iabana: P parte) | Sir i 156 326,51 28,12 0,12 36,25 1 0.00 0,00 | ,00 01,12 -84, 100306 | 3.3430
| 075 & parte] i 127 670,45 18.04 Erhs 8667 0,00 000 X A 7,15 -84 101514 43063
| 085 abana: P! parte] i 122 666,86 0,00 87,80 63,32 0,00 0,00 X ,00 7.80 -84 102707 | 35,5431
| 035 aban parte) | Si 143 68254 17,25 86,58 72,37 il 48,43 15.20 13,00 .36 53,73 -84.10352% | 9343151
| 105 parte] i 162 681,65 23,04 108,58 93,64 26,03 20,28 2342 43 66,00 -54.104333 | 3.343375
15 aban parte] | Si i 134 2520,73 2251 155,45 283,03 NE37 2351 &1 5070 12012 -54.105232 [ 9.343310°
| 125 parte] i 33 72113 12,01 93,35 103,43 0.00 i) ] 00 99,35 -84.106171 | 5344376
35 abans: parte) | Si m 576,31 B4 1763 84,28 24,34 25 4 48,28 -84 107040 | 3344836
| 146 iabar parte] i 103 FNE] 33 48,01 8144 28,30 .03 X 3364 -54.107689 | 9.345293
| 156 aban P parte] i 106 01,44 NE] 2786 RINE] 24,73 02 Eil 2 22,34 -84, 108383 | 9.945723
56 Sabanz-Aerapuento (I parte) | Simple continua) 86 671.08 )00 84,43 15,36 18.61 .08 .20 .28 43,84 -54.109033 | 3.946315
| 176 Sabana-Aercpuerto (I parte) | Simple continual i3 B37.97 173 58,76 103,13 3 1688 833 12,86 02 35,61 -54.109575 | 3347075
|__186 | Sasbana-Aeropusito (Ipane) | Simple continua a0 B63.27 000 75,48 30,35 S 604,87 12,18 165.00 247,74 121,74 -84.11008S [ 9.347817
92 abar (Iparte) pl i 104 63191 22,40 12171 103,67 3 128,99 103,95 4,91 1281 118.31 -84.110542"| 9.946456

Figura 9.2

Eiemplo de salida de datos del retorreflectémetro mévil LASERLUX.
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El siguiente cuadro explica brevemente cada uno de estos pardmetros e informacién que recolecta el

retrorreflectémetro horizontal mavil.

Tabla 9.1. Parémetros recolectados por el retrorreflectémetro mévil horizontal.

Parametro Descripcién

Estaciéon y coordenadas

Ubicacién de las mediciones por medio de sistemas de informacién

geogrdfica (SIG) y segin los estacionamientos de la pista del aeropuerto.

Referencia y tipo de linea

Descripcién de la linea evaluada: linea de borde, de visado, de inicio de

pista, de centro, continua, discontinua, etc.

Escaneos vdlidos

Dada la precisién del escéner ldser, no toda la informacién recibida es
vélida, por lo que el equipo internamente descarta esta informacién y
Unicamente registra los escaneos vélidos. Cuando los datos son cero en
alguna linea de medicién, estos datos no se toman en cuenta para el

célculo de los promedios finales.

Puntos

Corresponde a la cantidad de puntos vdlidos de medicién, los cuales
deben ser mayores o iguales a 30, con el fin de obtener una muestra

estadisticamente significativa para poder obtener un promedio confiable.

Valor méximo

Corresponde al valor méximo registrado para una linea de medicién.

Valor minimo

Corresponde al valor minimo registrado para una linea de medicién.

Promedio

Corresponde al promedio de mediciones vdlidas registradas para una

linea de medicién.

Desviacién estédndar

Corresponde a la desviaciéon estdndar de las mediciones validas registradas
para una linea de medicién. Entre menor sea la cantidad de puntos en
una linea de medicién, mayor serd la desviacién estdndar, por lo que el
fabricante recomienda fijar el equipo para intervalos de medicién mayores
con el fin de aumentar la muestra de puntos vdlidos, y asi disminuir la
desviaciéon estdndar. Las marcas viales no son superficies homogéneas
debido principalmente al acomodo a nivel microscépico de las esferas
de vidrio, y la alta precisién del ldser del equipo de medicién es muy alta,
por lo que se esperan altos valores de desviacién estdndar. La relevancia
de la desviaciéon esténdar va en funcién de la naturaleza del ensayo, y
en el caso de la retrorreflexion horizontal, no se considera un pardmetro
relevante en el andlisis de los datos, ni que pueda alterar la credibilidad

de los resultados.

Retrorreflectividad promedio

Corresponde al valor promedio de retrorreflexién de los dos escaneos que
realiza el equipo, a la izquierda y a la derecha, el cual es el que se utiliza

en el andlisis de resultados, aumentando asi el nimero de puntos validos.
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El procesamiento de los datos se lleva a cabo de la siguiente manera:

Si las mediciones se llevan a cabo en intervalos de medicién de 10 metros, se deben agrupar en
intervalos de medicién de 100 metros, tal como lo recomienda el fabricante, con el fin de aumentar
el numero de puntos vdlidos de medicién. En este proyecto las mediciones se realizaron directamente
cada 100 metros, por lo que se omite este procedimiento.

Una vez agrupadas las mediciones, se descartan datos de la siguiente manera:

* PASO 1: Se eliminan los datos con un total de puntos validos de medicién menor a 30. Tal como
se explicd en el Cuadro 9.1, esto se realiza para obtener una muestra minima estadisticamente
significativa.

e PASO 2: Se eliminan los datos de retrorreflexiéon iguales a “0” (cero). Estas no son consideradas
mediciones, sino que corresponde a autoajustes del equipo durante el ensayo. Estos valores no
afectan los promedios finales; sin embargo, se eliminan para no generar confusién y "limpiar" asf
los datos reales de retrorreflexién.

e PASO 3: Se eliminan los datos de retrorreflexién menores a 30 mcd/m?/Ix. Al ser el LASERLUX
un equipo de alta precisién, este detecta valores bajos de retrorreflexién que no corresponden
necesariamente a secciones donde hay presencia de demarcaciéon vial. Estos valores forman
parte de lo que se llama “ruido de fondo” (por su término en inglés, “background noise”). Estos
valores deben ser eliminados para no afectar los promedios finales ni el andlisis de los resultados.

Todos estos pasos nos dan como resultado nuevos promedios para cada linea o grupo de mediciones,
asi como el valor minimo, el percentil 85 y la desviacién estdndar. Finalmente, para facilitar la
interpretacién de los resultados, se recomienda graficar los datos de retrorreflexiéon, ya sea para
lineas continuas o discontinuas, y compararlo con los limites adecuados segun el material y el color
utilizados. Para ejemplificar estos pasos en el procesamiento de los datos del retrorreflectémetro
movil, se toman las mediciones del 12 de junio de 2012 de la doble linea de centro amarilla en la
Ruta 3, demarcada con pintura termopldstica, sentido Heredia - Alajuela (Cuadro 9.2).
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Tabla 9.2. Ejemplo del procesamiento de datos del retrorreflectémetro mévil

Resultados del retrorreflectémetro mévil (med/m?/Ix) - RUTA 3

Sentido: Heredia-Alajuela Tipo: Doble linea amarilla de centro

Fecha: 12/06/12

Material: Termopléstico

DATOS INICIALES: Datos completos, tal como los registra el retrorreflectémetro moévil.

Linea izq. Desv. Est. Linea der. Desv. Est.
Promedio 50,5 48,4 49,3 39,6
Max 149,0 182,2 251,0 287,4
Min 0,0 0,0 0,0 0,0
P85 114,0 98,3 102,3 84,7

Se eliminan los valores con menos de 30 puntos vdlidos de medicién y

PASOS Ty 2: los valores de retrorreflexién iguales a "0".
Linea izq. Desv. Est. Linea der. Desv. Est.
Promedio 56,9 53,8 63,8 49,7
Max 149,0 166,6 131,2 184,1
Min 9,7 1,3 9,8 0,9
P85 115,6 98,2 110,5 97,9

Se eliminan los valores de retrorreflexién menores a 30 mcd/m?/Ix,

eliminando asi el "ruido de fondo" del equipo.

Linea izq. Desv. Est. Linea der. Desv. Est.
Promedio 92,3 86,3 87,9 69,1
Max 149,0 166,6 131,2 184,1
Min 36,5 46,5 31,9 15,7
P85 125,6 110,4 124,6 107,6

Y NV

Si se toman, por ejemplo, los promedios de mediciones de retrorreflexion de la linea izquierda
se observa que el valor con los datos completos es de 50,5 mcd/m?/Ix. Una vez eliminados los
valores con menos de 30 puntos vélidos de medicién y los ceros, este valor sube a 56,9 mcd/m?/
Ix. Finalmente, al eliminar aquellos valores de retrorreflexion menores a 30 mcd/m?/Ix, el promedio
final sube a 92,3 mcd/m?/Ix. De no llevarse a cabo este procedimiento, se estaria incurriendo en un
error significativo en el andlisis.
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9.3 EVALUACION DE LA RETRORREFLEXION

Tal como se explicd en el marco tedrico, Costa Rica cuenta con normas de INTECO en el tema de
demarcacién vial horizontal, el cual fue un esfuerzo de los diferentes sectores relacionados con la
demarcacién vial horizontal, tanto instituciones pUblicas como empresas privadas. En estas normas
se establecen valores minimos de retrorreflexion inicial para fiscalizacién y control de calidad de los
proyectos de demarcacién vial horizontal en el pafs, tanto para pinturas base agua y base solvente,
como para material termopléstico. En forma adicional, se incluyen valores minimos de retrorreflexién
a 6 meses para el material termopldstico, ya que este cuenta con microesferas de vidrio premezcladas.
Para efectos de investigacion, la Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA LanammeUCR
establecié una clasificacién en cuatro categorias para los niveles de retrorreflexién, para pinturas
base agua y base solvente, y material termopldstico. Ademds, se establecieron valores diferentes
para color blanco y color amarillo, ya que en el espectro de colores, el blanco posee una mayor
capacidad de reflectancia.

Tabla 9.3. Niveles de retrorreflexién para pinturas base agua y base solvente.

Material Pintura base agua y solvente Material termopléstico
(Valores en mcd/m?/Ix) (Valores en mcd/m?/Ix)
Clasificacion Blanca Amarilla Amarilla

> 200 > 150 > 400 > 300
150 - 200 125 - 150 325 - 400 200 - 300
100 - 150 100 - 125 100 - 325 100 - 200
< 100 < 100 < 100 < 100

En el Cuadro 9.3 se muestra la clasificacion de retrorreflexién propuesta para fines de investigacion
y andlisis de resultados. Estos valores fueron establecidos considerando las normas de INTECO vy los
niveles establecidos en otfros paises.

A Elvalor de 100 mcd/m?/Ix para todas las categorias representa el valor minimo que debe asegurarse
para que la demarcacién vial sea visible durante la noche. Menor a este valor se recomienda volver
a demarcar la via.

9.4 ANALISIS DE LA RUTA DE TRAVESIA LANAMMEUCR

El dia 17 de febrero del 2012, la Direccién General de Ingenieria de Transito demarcé un tramo de
prueba con pintura base agua y microesferas de vidrio frente a la entrada del LanammeUCR (Figura

9.3).

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14



CcTT
P LANAMME

T Lacomet
Laboratorio Nacional
B de Mateniales y
Modelos Estructurales

La kplesia de
Jesucristo de
ios Santos de

los Ultimos Dias

Fruteria

Datos de mapa 82012 Google

Figura 9.3

Tramo de prueba LanammeUCR con pintura base agua amarilla.
Nota: Tomado de Google Maps, 2012

Una hora después de terminada la demarcaciéon se hicieron mediciones de retrorreflexién con el
equipo Easylux (retrorreflectémetro horizontal manual) y se obtuvo asi un valor promedio para la
geometria de 15 m y de 30 m, tal como se indica en el siguiente cuadro:

Tabla 9.4. Valor de retrorreflexién para pintura acrilica amarilla al finalizar la
demarcacién.

Mediciones del retrorreflectémetro RL (15 m) RL (30 m)
Valores promedio en mcd/m?/Ix | 424 | 250 | 133

Adicionalmente, el equipo toma mediciones de humedad relativa y temperatura, para un promedio
de 48% y 27°C, respectivamente. El valor de retrorreflexion obtenido fue de 250 mcd/m?/Ix (RL 30
m), con una desviacién estandar de 20 mcd/m?/Ix.

Las figuras 9.4 y 9.5 muestran el proceso de demarcacién vial, el dia 17 de febrero de 2012,
y las figuras 9.6 y 9.7 muestran el monitoreo que se llevé a cabo a través de mediciones de la
retrorreflexion; se muestra el equipo y la informacién en pantalla para cada medicién.

Con el fin de monitorear el deterioro del sistema de demarcacion vial, se tomaron mediciones de
retrorreflexion los siguientes dias: 24 de febrero (a 1 semana de efectuada la demarcacién), 2 de
marzo (2 semanas), 9 de marzo (3 semanas), 16 de marzo (1 mes), 13 de abril (2 meses), 17 de
mayo (3 meses), 2 de julio (4 meses) y, finalmente, 13 de diciembre de 2012 (10 meses). En el Anexo
A se encuentra el detalle de todas las mediciones de este tramo de estudio.
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Figuras 9.4y 9.5

Demarcacién realizada por la DGIT. Fecha: 17 de febrero, 2012.

Lugar: Frente al LanammeUCR

' Horlzontal Retroreflectometer;

o

Figuras 9.6y 9.7

Figura 9.6 Mediciéon de retrorreflexion con el equipo EASYLUX en el tramo de prueba,

frente a la entrada principal del LanammeUCR.
Figura 9.7 Pantalla del equipo EASYLUX, Donde se indican los valores de retrorreflexién
horizontal para las geometrias de 15m y 30m, asi como el valor Q, la temperatura
ambiente y el porcentaje de humedad relativa.

Tabla 9.5. Resultados de retrorreflexién horizontal para pintura acrilica amarilla durante los 10
meses de monitoreo del framo de prueba.

Fechas de 24

Medicion febrero

(Afio 2012)

Promedio

RL (30 m) 251 170 = 170 141 157 145 157 131 59
+ Desv. Est. + 21 22 + 23 + 18 +19 + 30 + 23 + 23 +18
(mcd/m?/Ix)

Puntos 14 34 34 34 34 34 34 34 34

muestreados
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Tal como se puede analizar de la tabla anterior, se dio un cambio significativo en la retrorreflexién
durante la primera semana. Esto se debe a que recién demarcada una via, quedan microesferas
de vidrio superficiales, no adheridas a la pintura, las cuales inicialmente reflejan altos valores
de retfrorreflexion. Con el paso de los vehiculos durante las primeras horas o los primeros dias
permanecen aquellas microesferas que quedaron debidamente embebidas en la pintura.

En la siguiente figura se muestra el cambio en la retrorreflexion a través del periodo de 10 meses, y
se contrasta con los limites establecidos previamente en el Cuadro 9.3 para pintura de trdnsito base
agua de color amarillo.

Cabe mencionar que los valores de retrorreflexion mostrados en el gréfico son promedios de
datos puntuales, dada la precisién del laser del retrorreflectémetro, por lo que estén sujetos a una
aleatoriedad tipica de este ensayo. Por lo tanto, es importante analizar la tendencia global y no los
datos puntuales, para no incurrir en una malinterpretacién de los resultados. Por ejemplo, el valor
promedio a las 3 semanas fue de 141 mcd/m?/Ix, mientras que a la semana siguiente fue de 157
mcd/Ix/m?, lo cual no puede interpretarse como un aumento de la retrorreflectividad de una semana
a otra, sino que se debe al efecto de aleatoriedad de las mediciones. Este efecto, ademds, se ve
reflejado parcialmente en la desviacién estdndar de los promedios de las mediciones puntuales.

Ruta de prueba LanammeUCR
Pintura base agua - Doble linea amarilla continua

260 || 17 febrero: Demarcacién del tramo |

251

180 170

170
160 157 @ _157

140
0 1 14 -

BUENA
120
120 \ -
100

Retrorreflexion nocturna R, 30 m (mcd/Ix/m?)
3

90

80

70 59
80

%

17 02 16 30 13 27 11 25 08 22 06 20 03 17 31 14 28 12 26 09 23 07
feb mar mar mar abr abr may may jun jun jul jul ago ago ago sep sep oct oct nov nov dic

Figuras 9.8

Grdfico de retrorreflexién horizontal, ruta de travesia LanammeUCR.

Siguiendo la tendencia de la retrorreflexion entre los 4 y los 10 meses después de que se demarcéd
la ruta y asumiendo una degradacién lineal de la retrorreflexion, posiblemente entre los meses de
agosto y setiembre la demarcacién ya presentaba un desempefio regular, para luego caer por debajo
del minimo de 100 mcd/m?/Ix hacia finales de setiembre e inicios de octubre. Para la medicién de los
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10 meses en el mes de diciembre, ya la demarcacién se encontraba totalmente desgastada (59 mcd/
m?/Ix en promedio segin las mediciones), con un nivel de retrorreflectividad muy bajo. Dados los
resultados, se podria decir que para este tipo de rutas de travesia de bajo trdnsito, con un pavimento
ya fatigado y con defectos superficiales, y utilizando pintura base agua (acrilica), la durabilidad de
este material oscila entre 6 y 8 meses después de su aplicaciéon, manteniendo una retrorreflectividad
minima de 100 mcd/m?/Ix. Es decir, el periodo minimo que se deberia de garantizar para la pintura
base agua con minima retrorreflectividad de 6 meses, bajo las condiciones previamente mencionadas.

Ademds, se debe considerar que el desgaste de cualquier sistema de demarcacién vial se va a
acelerar durante los meses de mayor precipitacién. El periodo de 10 meses en que este tramo fue
monitoreado comprende los meses més lluviosos del afo para el Valle Central. Por ejemplo, para
esta zona climdtica, durante los meses de enero a abril la precipitacion mensual no supera los 50
mm (basado en datos histéricos entre 1951 y 1980), mientras que entre mayo y octubre oscila entre

200 y 350 mm (Orozco, 2007).

Retrorreflectémetro manual versus mévil

En cuanto al retrorreflectémetro mévil, en este tramo de prueba Unicamente se tomaron mediciones
el dia 2 de julio de 2012. El equipo toma valores de retrorreflexién para ambas lineas (doble linea
amarilla de centro); sin embargo, estos valores se promediaron para poder hacer comparaciones con
los datos del retrorreflectémetro manual. En el Cuadro 9.6 se comparan dichos resultados.

Tabla 9.6. Comparacién de promedios de retrorreflexién entre equipo manual y mévil.

Tramo de prueba LanammeUCR - Pintura base agua amarilla - Fecha: 02/07/12

Pardmetro de medicién

Retrorreflectémetro manual

Retrorreflectémetro mévil

Retrorreflexién promedio

130,65 mcd/m?/Ix

121,72 mcd/m?/Ix

Desv. estdndar promedio

22,65 mcd/m?/Ix

31,27 mcd/m?/Ix

Tamado de la muestra

34

104

Con una prueba estadistica t se puede analizar si la diferencia entre esos valores es estadisticamente
significativa. Se toman los datos del Cuadro 9.6. y se calcula la desviacion esténdar combinada (S, ),
asi como el estadistico experimental t_ . Con estos valores se obtiene por medio de tablas un valor
estadistico tedrico t para dos colas, para un nivel de confianza del 95%. El detalle del calculo de esta
prueba t se explica en el Anexo D. Los dos estadisticos se comparan de la siguiente manera:

* Sit, > 1 entonces la prueba nos indica que los valores de retrorreflexién promedio son
estadisticamente diferentes con un 95% de confianza.
* Sit, <tentoncesseinterpreta que losvaloresde retrorreflexién promedio no son significativamente

diferentes entre si, estadisticamente hablando.

Los resultados de la prueba se muestran en el siguiente cuadro, y se obtiene como resultado que los
valores de retrorreflexiéon promedio del equipo manual y el mévil no son significativamente diferentes
con un nivel de confianza del 95%, en el tramo evaluado.
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Tabla 9.7. Prueba estadistica t para comparacién de medias, tramo LanammeUCR.

Prueba estadistica t

S = 29,411

o = 1,537

t (2 colas) 1,978
to> NO

9.5 ANALISIS DE LA RUTA 3 (HEREDIA-ALAJUELA)

En el caso de la Ruta 3, la cual conecta Heredia con Alajuela, se llevaron a cabo mediciones de
retrorreflexion hasta 9 meses después de la demarcacién del tramo con material termopléstico. El
monitoreo se realizé en 4 fechas diferentes con equipo manual. El detalle de las mediciones de
retrorreflexion y estadisticas descriptivas se encuentra en el Anexo B.

En la siguiente figura se observan los resultados para la linea blanca de borde. Las primeras
tres mediciones muestran un desempefo entre regular y bueno; sin embargo, los valores distan
significativamente del valor minimo de desempefio de 400 mcd/m?/Ix al inicio de la vida ¢til de la

demarcacién.

440
420
400

Ruta 3 - Material termoplastico (linea blanca de borde)

380
360
340
320

BUENA

240
220
200
180
160
140
120
100

Retrorreflexion nocturna R, 30 m (mcd/Ix/m?)

80
60
40

,\
300 309
260
244 [imes |

11-feb

1-abr 21-may 10-jul 29-ago 18-oct 7-dic 26-ene

Figuras 9.9

Retrorreflexiéon con equipo manual de linea blanca de borde, Ruta 3.

Evaluando la doble linea amarilla continua, se obtienen los siguientes resultados, en el sentido
Alajuela - Heredia y en el sentido Heredia - Alajuela (Figura 9.10).
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Ruta 3 - Material termoplastico (doble linea amarilla continua)
340
320 —e—Manual: Heredia - Alajuela —-Manual: Alajuela - Heredia
300
280

260

240 BUENA

220

200

180
160

140
117
107

120

100

Retrorreflexion nocturna R, 30 m (mcd/Ix/m?)

80
60

40
11-feb 1-abr 21-may 10-jul 29-age 18-oct 7-dic 26-ene

Figura 9.10

Retrorreflexion con equipo manual de linea amarilla de centro, Ruta 3.

De este gréfico se pueden analizar varios aspectos importantes:

* Cuando se evalta retrorreflexion con equipo manual se evalta Unicamente en una direcciéon
la linea amarilla mds cercana al paso de los vehiculos (en caso de doble linea amarilla). Los
resultados muestran que se obtuvo en ambas direcciones un valor de retrorreflexién inicial a las
dos semanas de 200 mcd/m?/Ix; es decir, justo en el limite entre las categorias buena y regular. El
resto de las mediciones se mantuvieron en una categoria de desemperio regular. Si bien es cierto
que a los 9 meses aun los valores se encontraban por encima del minimo de 100 mcd/m?/Ix,
esto no se considera como un desempefo aceptable con respecto a la durabilidad del material
termopldstico en general.

Es importante ademds evaluar las diferencias entre el procedimiento en campo utilizado para
demarcar lineas y aquel para demarcar flechas, letras y figuras. En el caso del material termopléstico
la diferencia no es tan significativa que en el caso de la aplicacién de pintura base agua o base
solvente, tal como se analizard con los resultados de la Ruta 110.

En la siguiente figura se muestra la retrorreflexién para linea blanca de borde y para las flechas y
rétulos de "60 KPH" de color blanco, en material termopléstico. De este gréfico se puede concluir
que no hay diferencias significativas entre la demarcacién de lineas, flechas y rétulos, con materia
termopldstico. Llama la atencién que en las mediciones a los 9 meses los promedios para la linea
de borde sean mayores que para las flechas y los rétulos, ya que el desgaste tiende a ser mayor en
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la demarcacién que queda mds expuesta al paso constante del trdnsito; es decir, en la huella de los
vehiculos. Sin embargo, dada la aleatoriedad de las mediciones, no se puede concluir al respecto
en este caso particular.

Ruta 3 - Material termoplastico blanco (linea de borde, flechas y rotulos)

440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80 —8-Lineablancade borde .
60 —#—Flechasy 60 km/h
40
11-feb 1-abr 21-may 10-jul 29-ago 18-oct 7-dic 26-ene

9Imeses

253

200

Retrorreflexion nocturna R, 30 m (mcd/lx/m?)

Figura 9.11

Retrorreflexion con equipo manual de lineas blancas, figuras y rétulos, Ruta 3.

9.6 ANALISIS DE LA RUTA 110 (RADIAL ALAJUELITA)

La ruta 110 es conocida como la radial de Alajuelita, y se analizé el tramo de la Clinica Dr. Solén
Nufez a la Corporaciéon Numar. La doble linea amarilla de centro también se evalué en las dos
direcciones. Las mediciones se hicieron con el equipo manual en fechas similares a la ruta 3; es
decir, hasta 9 meses después de la demarcacién de la ruta. Sin embargo, en esta ruta la demarcacién
se llevé a cabo con pintura base solvente (alquidica). Con equipo manual el monitoreo se realizé
1 semana, 1 mes, 2 meses y 9 meses después de la demarcacién. Para mayor detalle sobre las
mediciones, referirse al Anexo C.

La siguiente figura muestra los resultados de retrorreflexiéon para la linea blanca de borde:

Las mediciones a 1 semana muestran satisfactoriamente un desemperio muy bueno de casi 300 mcd/
m?/Ix. Al mes y a los dos meses después de haberse realizado la demarcacién, ain los promedios
se encontraban por encima de 200 mcd/m?/Ix; es decir, en la categoria "muy buena". Finalmente,
el valor de retrorreflexién a los 9 meses de 95 mcd/m?/Ix (con equipo manual) es coherente con las
demds mediciones. Generalmente en el pais se le ha exigido a este tipo de pintura una durabilidad
minima de é meses, lo cual se evidencia en esta ruta evaluada. Asumiendo un deterioro lineal (linea
recta entre los 2 y los 9 meses), la demarcacién se encontraba en un rango adn aceptable entre los
6y 8 meses después de colocada, por encima del minimo de 100 mcd/m?/Ix.
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Ruta 110 - Pintura base solvente (linea blanca de borde)

340
2 [asem.]
300
280
260
240

200

160
140

203

120
100
80
60

40
11-feb 1-abr 21-may 10-jul 29-ago 18-oct 7-dic 26-ene

Retrorreflexion nocturna R, 30 m (mcd/Ix/m?)
n
&

Figura 9.12

Retrorreflexion con equipo manual de linea blanca de borde, Ruta 110.

Al igual que la ruta 3, se evalué la doble linea amarilla en ambas direcciones: de la clinica hacia el
cementerio y del cementerio a la clinica, con equipo manual (Figura 9.13).

Ruta 110 - Pintura base solvente (doble linea amarilla continua)
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Figura 9.13

Retrorreflexién con equipo manual de linea central amarilla, Ruta 110.
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Los resultados muestran un comportamiento similar en ambas direcciones de la doble linea amarilla
con pintura base solvente, iniciando con un muy buen desempefo de 156 mcd/m?/Ix, para los
resultados con equipo manual. Al mes y a los 2 meses las mediciones muestran una buena calidad de
la demarcacién. Siguiendo la tendencia, posiblemente cercano a los 6 meses se mantuvo en estado
regular hasta caer por debajo del limite de 100 med/m?/Ix.

Es importante ademds evaluar las diferencias entre el procedimiento utilizado para demarcar una linea
con equipo automdtico (se regula espesor de linea y dosificacién de microesferas) y la demarcadora
manual para flechas, letras y figuras (microesferas arrojadas con la mano, mayor variabilidad). Sin
embargo, como se muestra en la figura, no se observan diferencias significativas segin los resultados
de retrorreflexion con equipo manual en esta ruta.

Ruta 110 - Pintura base solvente blanca (linea de carril y figuras)
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Figura 9.14

Retrorreflexion con equipo manual de lineas blancas y figuras, Ruta 110.

9.7 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE RUTAS Y MATERIALES

En esta seccién se realiza un andlisis comparativo considerando los siguientes aspectos:

* Para efectos de comparacién, se toman las mediciones con el retrorreflectémetro manual en las
rutas 3, 110 y en la ruta de prueba enfrente del LanammeUCR.

* Se comparan las pinturas base agua (ruta LanammeUCR) y base solvente (ruta 110) en doble
linea amarilla continua. En la ruta de prueba enfrente del LanammeUCR GUnicamente se demarcé
doble linea amarilla, por lo que no es posible comparar lineas, figuras ni rétulos con pintura de
color blanco.

* Se compara la pintura base solvente (ruta 110) y el material termopldstico (ruta 3) en doble linea
amarilla continua y en linea blanca.
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Doble linea amarilla de centro: Pintura base agua vs. base solvente

En la Figura 9.15 se comparan las pinturas de transito base agua y base solvente, en el caso de
doble linea amarilla de centro. El tramo de prueba enfrente del LanammeUCR fue demarcado con
pintura base agua el 17 de febrero de 2012 y es una ruta de travesia de bajo transito, menor a los
10 000 vehiculos por dia (no hay datos precisos de TPD). Por su parte, la ruta 110 fue demarcada
con pintura base solvente a inicios de marzo de 2012 y es una radial de trénsito medio de mds
de 20 000 vehiculos por dia. Para efectos de analizar el gréfico se debe considerar el desfase de
aproximadamente 3 semanas entre la demarcaciéon efectuada en las dos rutas.

Tal como se observa, la pintura base solvente presenté un valor de retrorreflexién inicial promedio
de 157 mcd/m?/Ix (condicién muy buena) y al mes bajé a 118 mcd/m?/Ix (condicién regular). La
pintura base agua presenté un mejor comportamiento inicial, manteniéndose entre 170y 157 mcd/

m?/Ix durante los primeros 3 meses (condicién muy buena); y al cuarto mes bajé a 131 mcd/m?/Ix
(condicién buena).

Tomando en consideracién ese desfase de 3 semanas, ambas pinturas llegaron al limite minimo de
100 mcd/m?/Ix aproximadamente al sexto mes de su vida Util, tal como se observa en el recuadro
dentro del gréfico. Al noveno mes ya la pintura base solvente presentaba un promedio de retrorreflexién
de 83 mcd/m?/Ix, y al décimo mes la pintura base agua un promedio de 59 mcd/m?/Ix. Es decir, se
observa un comportamiento similar a lo largo de la vida Util con estos dos tipos de pintura. Se debe
considerar, ademds, que la ruta 110 es de mayor transito, por lo que se podria asociar a un deterioro
mds acelerado de la demarcacién en términos de retrorreflexién.

Pinturas base agua y base solvente - Doble linea amarilla continua
(Retrorreflectometro manual EASYLUX)
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Figura 9.15

Comparacién de retrorreflexion de pinturas base agua y base solvente.
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Doble linea amarilla de centro: Termopléstico vs. pintura base solvente

En la Figura 9.16 se compara el material termopléstico (ruta 3) y la pintura base solvente (ruta 110),
en el caso de doble linea amarilla de centro. Las mediciones fueron realizadas en las mismas fechas,
y ambos tramos se encontraban en proceso de demarcacién a inicios del mes de marzo de 2012. En
cuanto al transito, en el afo 2012 el TPD registrado para la ruta 110 fue de 20 982 vehiculos por
dia, y para la ruta 3 fue de 22 872 vpd; es decir, rutas con volimenes vehiculares similares. Como
dato adicional, para el afio 2013 el TPD reportado para la ruta 3 fue de 28 029 vpd; es posible
que este incremento significativo se deba al proyecto de ampliacién y mejoramiento de dicha ruta,
lo cual aumenté la capacidad de la via y, por ende, atrajo mds vehiculos una vez que se finalizaron
los trabaijos.

En cuanto a los resultados entre ambos materiales, se observa comparativamente un mejor
comportamiento de la pintura base solvente que del material termopldstico, considerando su respectiva
clasificacién de retrorreflexion. La pintura base solvente comenzé con un valor promedio muy bueno
(156 mcd/m?/Ix) y se mantuvo en condicién regular durante los primeros 6 meses de su vida Util,
hasta llegar a 81 mcd/m2/Ix a los 9 meses, por debajo del limite de 100 mcd/m?/Ix. Por su parte, el
espectro de retrorreflexién del material termopléstico es mucho mds amplio que para las pinturas de
transito; sin embargo, los valores oscilaron entre 200 y 112 mcd/m?/Ix durante los primeros 9 meses
de su vida 0til. Si bien es cierto adn 112 mcd/m?/Ix es aceptable (categoria regular), ya se encuentra
muy cercano al limite minimo de 100 mcd/m?/Ix, lo cual no evidencia la durabilidad esperada de
este material, aUn desde las mediciones de retrorreflexién inicial.

Rutas 3 y 110 - Doble continua amarilla (Retrorreflectémetro manual)
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Figura 9.16

Comparacién de retrorreflexion de termopldstico y base solvente, linea amarilla.
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Linea blanca: Termopldstico versus pintura base solvente

Finalmente, en la Figura 9.17 se comparan las mismas rutas 3y 110, pero en linea de color blanco.
Se esperan valores mayores de retrorreflexién ya que el color blanco es el que mejor refleja la luz en
toda la gama de colores, indistinftamente del material que se utilice.

Tal como se observa, la pintura blanca base solvente tuvo un comportamiento en categorias muy
buena y buena durante los primeros 6 meses de su vida Util, y no fue hasta casi los 9 meses después
de su colocacién que bajé de 100 mcd/m?/Ix. En el caso del material termopldstico blanco, se
obtuvo en promedio un buen desempefio bueno, con un promedio maximo de 340 mcd/m?/Ix y un
promedio minimo de 253 mcd/m?/Ix a los 9 meses después de colocada.

Estos resultados muestran en términos generales un mejor desempefo de la demarcacién en color
blanco, ya sea con pintura base solvente o material termopldstico, de acuerdo con la clasificacién
respectiva de niveles de retrorreflexién.

Rutas 3y 110 - Linea blanca (Retrorreflectometro manual)
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Figura 9.17

Comparacién de retrorreflexion de termopléstico y base solvente, linea blanca.

9.8 MODELOS EMPIRICOS DE RETRORREFLEXION

En esta seccién se muestran algunos modelos empiricos de retrorreflexiéon que se obtuvieron a partir
de las mediciones con equipo manual, en la ruta enfrente del LanammeUCR, y en las rutas 3y 110.
Este andlisis corresponde a una muestra pequefa de datos y de rutas evaluadas; por lo tanto, no se
recomienda el uso de estas curvas para pronosticar la durabilidad de los diferentes materiales, ya
que se podrian hacer estimaciones erréneas. Ademds, no se estdn considerando en estos modelos
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CURVAS DE RETRORREFLEXION PARA PINTURA BASE AGUA Y SOLVENTE

Pintura amarilla base agua

(Doble linea de centro, ruta travesia, transito bajo)
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Pintura amarilla base solvente
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Pintura blanca base solvente

(Flechas y rétulos, Ruta 110, Transito medio)
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Curvas de mejor ajuste para pintura base agua y base solvente.
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factores influyentes, tal como el clima, los volumenes vehiculares, la seccién transversal de la via, ni
el proceso de demarcacién como tal. El fin de estos modelos es, por lo tanto, comenzar a generar
conocimiento en cuanto al desempefio de los materiales de demarcacién vial horizontal, y servir de
punto de partida para futuros proyectos, a partir de los cuales se generen modelos multivariables que
sean representativos de diversas condiciones en el pais. En la Figura 9.18 se muestran los modelos
obtenidos para pinturas base agua y base solvente.

Tal como se observa en la figura anterior, se podria estimar una durabilidad para pintura amarilla ya
sea base agua o base solvente de 6 meses como minimo; mientras que la pintura blanca base solvente
se podria estimar en 8 meses como minimo, para un valor limite de retrorreflexion de 100 mcd/m?/Ix.

Para material termopléstico se obtienen los modelos que se muestran en la Figura 9.19. Estos
resultados son menos concluyentes ya que el sistema de demarcacién vial en campo no tuvo un

CURVAS DE RETRORREFLEXION PARA MATERIAL TERMOPLASTICO
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Curvas de mejor ajuste para material termopldstico.
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comportamiento inicial aceptable. Pese a ello, se obtuvo una duracién de 10 meses para el material
termopldstico amarillo, y de 15 meses para el blanco.

En cuanto a las rectas de mejor ajuste, los coeficientes de determinacién o cuadrado del coeficiente
de correlacién (R?) oscilaron entre 0,859 y 0,94 1. Estos valores son cercanos a 1, lo cual indica
que las rectas se ajustan bien a los datos; sin embargo, se debe considerar que las curvas fueron
generadas Unicamente a partir de 4 y 8 datos.

El Cuadro 9.8 resume los resultados de las curvas de mejor ajuste. A pesar de ser un andlisis empirico
basado en el monitoreo de retrorreflexion en 3 rutas especificas, los resultados concuerdan con
la experiencia nacional e internacional en el tema de materiales de demarcaciéon vial horizontal,
mostrando que el material termopldstico tiene una durabilidad mayor a las pinturas de transito, y que
el color blanco es més retrorreflectivo que el amarillo, por lo que su durabilidad serd tipicamente
mayor ante un mismo limite de 100 mcd/m?/Ix.

Tabla 9.8. Resultados de curvas de ajuste para retrorreflexion.

Resultados de curvas de ajuste para prediccién de la retrorreflexion (med/m?/1x)

Duracién Base Agua Base Solvente Base Solvente | Termopldstico Termopldstico
(Meses) Amarilla Amarilla Amarillo Blanco
0 169 148 262 192 345
1 159 140 243 183 330
2 148 133 224 174 314
3 138 125 205 165 299
4 128 118 186 156 284
5 117 111 167 147 268
148 138 253
128 237
119 222

110 207
191
1 55 66 53 92 176
12 44 59 34 83 160
13 34 51 | 74 145
4 | 44 | 64 129
s A 5 [
6 | - e 46 99
7 | - e 37 83
18 | - e 68
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

La experiencia en Costa Rica en el uso de materiales de demarcacién vial no ha sido ampliamente
documentada, por lo que su desarrollo y aplicacién han sido mayormente empiricos. Pese a ello,
se han probado diferentes materiales a lo largo de las décadas, y por medio de la observacion y la
experiencia se ha podido ir conociendo su comportamiento en diferentes ambientes y bajo diversas
condiciones. Algunas de estas lecciones aprendidas han llevado actualmente a una mejor escogencia
del tipo de materiales a aplicar; sin embargo, no ha habido investigacién en este campo que permita
mejorar la calidad de los proyectos de demarcacién vial horizontal, con un desemperio éptimo de
los materiales. No es hasta afos recientes que se vio la necesidad de contar con especificaciones
en el tema de demarcacién vial, tanto para la calidad de los materiales utilizados como para el
desempefo del sistema, y asf surgieron las normas de INTECO, tal como se mencioné al inicio
del presente informe. Especificamente se desarrollaron normas para pintura base agua, pintura
base solvente, material termopléstico y microesferas de vidrio. Adicionalmente, se elaboré la Guia
de buenas prdcticas para la demarcacién vial horizontal. Estas normas estdn sujetas a cambios y
actualizaciones acordes con la experiencia y los resultados de las investigaciones que se lleven a
cabo.

La Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA-LanammeUCR dio inicio a la linea de investigacion
en el tema de materiales de demarcacién vial horizontal, centrando su interés en el desempefio
y durabilidad de dichos materiales en Costa Rica, ante diversas condiciones. Al ser un proyecto
ambicioso en cuanto a recoleccién de datos, y de frente a una gran diversidad de condiciones a lo
largo de la red vial del pais, se decidié desarrollar el proyecto en fases.

La primera fase, la cual se sintetiza en el presente documento, incluyé el estudio de 3 rutas de la zona
central del pafs, de bajo y mediano volumen vehicular. Estas rutas fueron demarcadas con pintura
base agua, pintura base solvente y material termopldstico. Al final de esta primera fase se llegé a las
siguientes conclusiones:

Sobre la pintura base agua:

* Elmonitoreo de retrorreflexién que se llevé a cabo en la ruta de travesia enfrente del LanammeUCR
durante 10 meses muestra el desgaste que sufrié la pintura amarilla base agua (doble linea de
centro) en una via de bajo trénsito, con carriles angostos. Asumiendo un deterioro lineal de la
demarcacién vial, esta pintura tuvo un buen desempefio durante los primeros 3 meses, y luego
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se acelerd su desgaste. Su vida Util se podria estimar en 6 meses, llegando a una retrorreflexion
minima de 100 mcd/m?/Ix.

Sobre el material termopléstico:

La Ruta 3 fue demarcada con material termopléstico, el cual se considera de alta durabilidad
en climas con bajo humedad y aplicado sobre pavimento en buen estado. Esta ruta tiene un
trdnsito medio y se monitoreé durante 9 meses. Los resultados muestran valores iniciales de
retrorreflexion aceptables, pero en una categoria "regular', al menos considerando la mayor
parte de las mediciones. Estos valores iniciales oscilaron entre 244 y 340 mcd/m?/Ix para el
blanco y entre 148 y 200 mcd/m?/Ix para el amarillo.

El material termopléstico blanco se mantuvo mds estable a lo largo de los meses, y ain se
encontraba en un rango entre 200 y 253 mcd/m?/Ix a los 9 meses después de su aplicacién;
todavia con una vida Util remanente. Por su parte, el material termopldstico amarillo a los 9
meses habia bajado a 107 - 117 mcd/m?/Ix; es decir, muy cerca del minimo aceptable de
100 mcd/m?/Ix para cualquier material.

No se observaron diferencias significativas entre el material termopléstico blanco aplicado en linea
blanca y aplicado en flechas y rétulos. Diferencias minimas observadas se deben mayormente al
desgaste més acelerado de un material que se expone més al paso de los vehiculos, principalmente
vehiculos pesados, tal como los buses.

Sobre la pintura base solvente:

La Ruta 110 por su parte fue demarcada con pintura base solvente y se monitoreé durante
9 meses. Esta ruta es una radial de transito medio, de dos carriles por sentido, con alto flujo
de vehiculos pesados (principalmente buses), y motocicletas. Debido al estacionamiento de los
vehiculos a lo largo de la radial que obstaculizan parcialmente los carriles externos, obligan a los
vehiculos que circulan a cambiar constantemente de carril, principalmente los autobuses. El paso
constante de los vehiculos sobre la demarcaciéon acelera su proceso de desgaste.

La pintura base solvente blanca para linea de borde tuvo un buen desempefio en cuanto a su
durabilidad. Durante los primeros dos meses se mantuvo con un muy buen desempefio, con
valores entre 200 y 297 mcd/m?/Ix. Luego tuvo un desgaste mds acelerado y para los 9 meses
se encontraba cercano al minimo de 100 mcd/m?/Ix. Esta misma pintura aplicada a las figuras
tuvo un comportamiento muy similar al de la linea blanca de borde.

La pintura base solvente amarilla en doble linea de centro también tuvo un buen desempeno,
comenzando con valores de 156 mcd/m?/Ix. A los 9 meses ya el material se encontraba por
debajo del minimo de 100 mcd/m?/Ix, con promedios entre 79 y 83 mcd/m?/Ix. Estos valores
son congruentes con los resultados de la pintura base solvente blanca, ya que el color blanco es
mds retrorreflectivo que el amarillo.
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Retrorreflectémetro mévil vs. manual:

En el caso de la ruta de travesia del LanammeUCR, se obtuvo valores de retrorreflexién consistentes
entre ambos equipos. Para ello se efectud una prueba estadistica, y se verificd que los valores no
eran significativamente diferentes con un nivel de confianza del 95%.

Conclusiones finales:

Se realizé un andlisis comparativo entre rutas y materiales. En cuanto a las pinturas base agua y
base solvente, se observa un desempeno muy similar, lo cual es congruente con la experiencia en
el pais y la experiencia internacional. Con base en curvas empiricas de mejor ajuste se estimé una
durabilidad de la pintura amarilla de 6 meses y de la pintura blanca de 8 meses. Para el material
termopldstico amarillo y blanco se estimé una durabilidad de 10 y 15 meses, respectivamente,
manteniendo valores por encima de 100 mcd/m?/Ix. Estos resultados son empiricos y no son
congruentes con la durabilidad y el desemperio esperado del material termopléstico, tanto por la
experiencia infernacional, como por lo observado en campo en el pais.

A pesar de que el factor climdtico no se consideréd como tal en el andlisis, se observd en los
resultados un desgaste mds acelerado de los materiales entre mayo y octubre, los meses de
lluvias més fuertes y frecuentes en el Valle Central. Esta tendencia se observé en la pintura base
agua de la ruta de travesia enfrente del LanammeUCR, en el material termopldstico en la Ruta 3
y en la pintura base solvente en la Ruta 110.

10.2 RECOMENDACIONES

Con el fin de conocer mejor la calidad, desempefio y durabilidad de los diferentes materiales de

demarcacién vial horizontal utilizados en el pais, se plantean una serie de recomendaciones, tanto

para las siguientes fases de este proyecto como para ser consideradas por la Administracién para sus

proyectos de demarcacién vial.

Se recomienda dar continuacién a la investigaciéon en el tema de materiales de demarcacién vial
horizontal, con el fin de actualizar criterios, especificaciones y mejores prdcticas en las normas
nacionales. Estas actualizaciones son necesarias por un tema de costos y por el control de calidad
de los trabajos llevados a cabo, buscando asi optimizar el uso de los fondos pUblicos y mejorar
la seguridad de la red vial.

En cuanto a los limites de retrorreflexién, se recomienda ampliar la muestra de rutas monitoreadas
e incorporar diversos factores influyentes en el andlisis, con el fin de proponer modificaciones a
los limites ya establecidos en las normas vigentes de INTECO.

Los principales factores que se deberdn considerar en las siguientes fases de la investigaciéon son:
el factor climdtico, los volumenes vehiculares, el porcentaje de vehiculos pesados, el tipo y estado
del pavimento, el control del proceso de demarcacién (incluyendo la calidad de los materiales)
y los anchos de carril (seccién transversal de la via). Se recomienda, por lo tanto, escoger una
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muestra representativa de tframos de diversas rutas del pafs, que se ubiquen en diversas zonas
climéticas, con diferentes niveles de transito (bajo, medio y alto), con diferente seccién transversal
(ntmero de carriles y ancho de carril), tanto en pavimentos nuevos como en superficies con cierto
nivel de deterioro.

Dados los resultados de esta primera fase de la investigacién, se recomienda darle prioridad
al andlisis de mediciones de retrorreflexion de lineas blancas y amarillas demarcadas con los
tres materiales: pintura base agua, pintura base solvente y material termopldstico. En forma
opcional se podrdn analizar también figuras, rétulos y cualquier otro disefio de demarcacién vial
horizontal, si se considerara conveniente para efectos comparativos.

Se recomienda profundizar en la literatura investigada para esta primera fase del proyecto, con
el fin de considerar la experiencia internacional en el tema del desempefio de los materiales de
demarcacién vial horizontal. Varios investigadores estadounidenses han propuesto valores de
retrorreflexion para diferentes tipos de via (de baja y alta velocidad), los cuales son variables
dependiendo de si hay presencia de captaluces o no. Por ejemplo, se han establecido valores
bajos hasta de 30 mcd/m?/Ix para pintura blanca o amarilla con presencia de captaluces, para
carreteras con velocidad permitida menor o igual a 65 km/h; y se han establecido valores altos
hasta de 150 mcd/m?/Ix para pintura blanca sin captaluces, para autopistas con velocidad
permitida mayor a 90 km/h. En Costa Rica, el uso de captaluces es indispensable dadas las
condiciones de la red vial, principalmente la topografia del terreno, la seccién transversal de la
via y las condiciones climéticas adversas, por lo que mds bien debe ser obligatorio el uso de estos
dispositivos; sin embargo, se podrian considerar diferentes niveles de retrorreflexion dado el tipo
de carretera, su velocidad méxima permitida y su esténdar de disefio.

Se recomienda la comparacién de mediciones de retfrorreflexion realizadas con diferentes
equipos de marcas distintas (manuales y moéviles), con el fin de comprobar la validez de los
datos. Esto es particularmente importante para efectos del control de calidad y de la aceptacién
de los proyectos de demarcacién vial horizontal en el pafs, asi como para la fiscalizacion de la
red vial. Actualmente la Administracién cuenta con retrorreflectémetros manuales de una marca
distinta al del LanammeUCR, por lo que se recomienda realizar mediciones con ambos equipos
y hacer un andlisis comparativo. En principio las diferencias esperadas deberian ser minimas (no
significativas estadisticamente) ya que cualquier retorreflectémetro manual se fabrica siguiendo
las especificaciones de la norma estadounidense ASTM E1710, para una geometria estdndar de

30 m y una misma unidad de medicién de retrorreflexion: milicandelas por metro cuadrado, por
lux (mcd/m?/Ix).
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ANEXO A: DATOS DE RETRORREFLEXION RUTA DE PRUEBA LANAMMEUCR

RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX
(en unidades mcd/m?/1x)

Cuadro A-1 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maéximo 472 278 144
Minimo 377 227 122
Media 426,66 253,66 129,66
Desv. Estédndar 34,11 22,74 8,21

Cuadro A-2 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 444 282 145
Minimo 399 219 126
Media 421,75 248 134,87
Desv. Estédndar 18,68 18,83 7,60

Cuadro A-3 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 373 233 83
Minimo 286 154 51
Media 321,93 186,18 65,25
Desv. Estédndar 27,61 20,33 9,21

Cuadro A-4 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el ceste
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maéximo 340 195 80
Minimo 167 103 44
Media 277,05 152,83 64,33
Desv. Estandar 38,01 23,97 10,38
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro A-5 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 358 213 77
Minimo 245 151 44
Media 299,56 175,06 62,81
Desv. Estédndar 28,54 18,59 8,02

Cuadro A-6 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el oeste
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 371 231 81
Minimo 118 131 47
Media 284,88 165,16 70,66
Desv. Estédndar 51,73 26,45 7,34

Cuadro A-7 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méaximo 300 190 64
Minimo 202 124 44
Media 246,31 151,87 51,68
Desv. Estédndar 26,89 19,38 6,98

Cuadro A-8 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el ceste
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 260 160 62
Minimo 26 99 42
Media 203,05 130,5 53
Desv. Estédndar 48,51 16,72 6,24

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro A-9 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AWARILIO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maéximo 326 198 68
Minimo 202 136 46
Media 270,25 170,37 57,31
Desv. Estédndar 32,76 16,07 6,81

Cuadro A-10 Ubicacion Entrada LanammeUCR - Hacia el oeste
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 273 184 63
Minimo 0 94 42
Media 216,83 144,55 54,77
Desv. Estédndar 60,61 22,78 6,61

Cuadro A-11 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maéximo 310 202 62
Minimo 222 116 37
Media 249,75 156,25 48,62
Desv. Estédndar 25,78 20,18 6,32

Cuadro A-12 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el oeste
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 405 277 163
Minimo 0 100 35
Media 202,77 133,72 48,27
Desv. Estédndar 72,54 39,61 26,86
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro A-13 Ubicacion Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 309 195 162
Minimo 44 130 32
Media 245,25 159,75 63,12
Desv. Estédndar 63,36 22,12 27,78

Cuadro A-14 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 287 200 63
Minimo 0 122 44
Media 210,05 153,66 53,27
Desv. Estédndar 69,72 23,51 5,59

Cuadro A-15 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 295 169 74
Minimo 60 92 47
Media 214,50 134,25 56,06
Desv. Estédndar 58,76 24,06 7,17

Cuadro A-16 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el oeste
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 245 154 59
Minimo 153 90 35
Media 209,27 127,05 52,11
Desv. Estédndar 27,40 21,23 8,15

Informe Final / Proyecto:
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro A-17 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el este
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 124 74 55
Minimo 24 12 34
Media 74,40 46,18 43,29
Desv. Estédndar 24,77 14,49 5,95

Cuadro A-18 Ubicacién Entrada LanammeUCR - Hacia el oeste
Continuas (AMARILLO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 183 117 62
Minimo 71 42 39
Media 114,27 72,77 48,55
Desv. Estédndar 33,15 22,00 6,428
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RETRORREFLECTOMETRO MOVIL LASERLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro A-19 Ubicacion LanammeUCR ( Sentido oeste-este)
Confimuas (AMARILIO)
Datos originales
Estadistica R, lzq. Prom. R, Der. Prom. R, Promedio
Media 115,38 104,15 111,28
Maéximo 181,59 185,46 183,52
Minimo 11,31 0,00 12,31
Percentil 85 154,87 129,94 138,32
Desv. Estédndar 28,02 22,69 39,10
Datos modificados
Estadistica R, lzq. Prom. R, Der. Prom. R, Promedio
Media 126,05 118,11 121,58
Méximo 181,59 185,46 183,52
Minimo 72,84 70,61 74,14
Percentil 85 156,17 131,77 138,89
Desv. Estédndar 26,95 27,01 25,54

Cuadro A-20

Ubicacién

2/07/2012

LanammeUCR ( Sentido este-oeste)

Continuas (AMARILLO)

Datos originales

Estadistica R, lzq. Prom. R, Der. Prom. R, Promedio
Media 114,20 109,56 112,07
Maximo 180,96 198,09 189,53
Minimo 10,46 0,00 10,46
Percentil 85 146,99 141,32 142,07
Desv. Estédndar 32,59 30,65 39,52

Datos modificados

Estadistica R, Izq. Prom. R, Der. Prom. R, Promedio
Media 125,58 117,14 123,09
Maximo 180,96 198,09 189,53
Minimo 85,28 30,51 93,45
Percentil 85 147,63 144,08 144,24
Desv. Estédndar 23,66 33,38 23,86

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14
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ANEXO B: DATOS DE RETRORREFLEXION RUTA 3

RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX
(en unidades mcd/m?/1x)

Cuadro B-1 Ubicacién Servicentro San Joaquin
Continua amarilla (Alaj - Her)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 316 254 137
Minimo 206 142 99
Media 256,96 193,72 118,48
Desv. Estédndar 29,54 30,29 10,64

Cuadro B-2 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 352 241 144
Minimo 162 134 89
Media 269,83 195,56 120,03
Desv. Estédndar 35,72 26,34 11,37

Cuadro B-3 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 456 332 128
Minimo 128 110 55
Media 310,6 249 94,86
Desv. Estédndar 97,140 63,25 14,97

Cuadro B-4 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 562 397 105
Minimo 230 133 9
Media 420,8 296,83 56,33
Desv. Estédndar 100,48 58,04 30,07
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro B-5 Ubicacién Oeste de Walmart
Continuas amarilla (Alaj - Her)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 362 244 155
Minimo 73 166 100
Media 311,64 205,92 127,72
Desv. Estdndar 55,17 20,67 12,23

Cuadro B-6 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 375 254 192
Minimo 30 148 107
Media 305,71 204,43 135,06
Desv. Estédndar 57,67 25,93 13,45

Cuadro B-7 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 579 446 121
Minimo 378 235 66
Media 524,06 369,36 93,63
Desv. Estédndar 44,59 46,79 16,01

Cuadro B-8 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 697 451 126
Minimo 120 254 10
Media 491,90 363,68 91,06
Desv. Estédndar 107,17 49,68 38,44
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro B-9 Ubicacién Servicentro San Joaquin
Continuas amarilla (Alaj - Her)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 287 225 91
Minimo 189 113 60
Media 244,34 188,40 79,53
Desv. Estédndar 26,15 26,83 8,08

Cuadro B-10 Ubicacién Servicentro San Joaquin
Continuas amarillo (Her - Alaj)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 287 216 318
Minimo 195 146 72
Media 245,52 178,04 99,26
Desv. Estédndar 23,87 21,10 48,19

Cuadro B-11 Ubicacion
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 448 377 115
Minimo 153 138 47
Media 316,93 244,15 91,51
Desv. Estédndar 84,38 52,87 13,46

Cuadro B-12 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 566 421 114
Minimo 140 187 46
Media 437,50 317,50 69,96
Desv. Estédndar 73,49 49,01 11,08
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Ubicacién Servicentro San Joaquin
Continuas amarillas (Alaj - Her)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 265 182 122
Minimo 64 105 56
Media 181,85 146,85 73,75
Desv. Estédndar 43,10 19,73 11,031

Cuadro B-14 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 272 212 84
Minimo 0 66 51
Media 172,90 137,16 71,67
Desv. Estédndar 50,98 29,95 7,21

18/05/2012

Ubicacion

Servicentro San Joaquin

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 499 364 111
Minimo 320 260 74

Media 413,45 303,95 91,20
Desv. Estédndar 46,05 25,47 9,21

Cuadro B-16 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 598 389 86
Minimo 223 155 9
Media 416,01 299,36 59,33
Desv. Estédndar 66,96 45,46 14,37

Informe Final / Proyecto:
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

18/05/2012

(en unidades mcd/m?/Ix)

Ubicacién

Qeste del Walmart

Continuas amarillas (Her - Alaj)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 267 189 92
Minimo 138 131 54
Media 229,03 159,03 75,33

Desv. Estédndar 28,69 13,62 10,37

Cuadro B-18 Ubicacién Oeste del Walmart
Continuas amarillas (Alaj - Her)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 313 223 94
Minimo 194 135 57
Media 254,64 176,64 74,00
Desv. Estédndar 31,76 24,47 10,92

18/05/2012

Ubicacion

Qeste del Walmart

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 625 439 107
Minimo 456 322 70
Media 543,4 375,44 88,88

Desv. Estédndar 43,05 34,923 8,87

Cuadro B-20 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 572 415 97
Minimo 125 275 17
Media 473,48 365,04 58,90
Desv. Estédndar 92,89 33,25 13,08
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro B-21 Ubicacién Servicentro San Joaquin
Continuas amarillas (Her - Alaj)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 261 191 85
Minimo 100 64 52
Media 172,56 121,12 73,18
Desv. Estédndar 50,23 39,38 8,11

Cuadro B-22

13/12/2012

Ubicacién

Servicentro San Joaquin

Continuas amarillas (Alaj - Her)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 227 167 94
Minimo 97 59 63
Media 153,31 108,53 79,53

Desv. Estédndar 38,68 30,43 6,52

Cuadro B-23 Ubicacién Servicentro San Joaquin

Discontinuas (BLANCO)

13/12/2012

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 338 275 104
Minimo 58 172 60

Media 275,72 213,48 87,24
Desv. Estédndar 51,07 24,16 10,26

Cuadro B-24 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 531 292 103
Minimo 140 92 19
Media 258,08 190,37 73,28
Desv. Estédndar 73,16 40,63 22,82

Informe Final / Proyecto:

LM-PI-USVT-004-14

77



RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro B-25 Ubicacién Oeste del Walmart
Continuas amarillas (Her - Alaj)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 430 191 206
Minimo 119 71 24
Media 177,19 112,80 80,02
Desv. Estédndar 52,34 28,56 23,56

Cuadro B-26 Ubicacién
I T
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 307 224 97
Minimo 75 46 61
Media 164,67 105,89 78,56
Desv. Estédndar 81,81 58,17 6,86

Cuadro B-27 Ubicacién Oeste del Walmart
Discontinuas (BLANCO)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 465 339 106
Minimo 318 218 75
Media 408,56 292,23 87,36
Desv. Estédndar 30,10 27,13 8,07

Cuadro B-28 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 488 376 127
Minimo 82 102 54
Media 270,38 209,20 82,51
Desv. Estédndar 93,67 66,40 15,74
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ANEXO C: DATOS DE RETRORREFLEXION RUTA 110

RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX
(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-1 Ubicacién

15/03/2012

Puente Maria Aguilar

Continuas amarillo

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 387 228 97
Minimo 182 101 65
Media 270,86 162,4 77,3

Desv. Estédndar 55,76 37,32 7,23

Cuadro C-2 Ubicacién Puente Maria Aguilar
Flechos
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maéximo 940 363 135
Minimo 406 251 75
Media 539 288,42 100,94
Desv. Estédndar 118,53 33,29 14,99

Cuadro C-3 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Maéximo 699 411 143
Minimo 375 210 92
Media 531,68 316,42 110,89
Desv. Estédndar 95,60 55,16 13,55

Cuadro C-4 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maéximo 466 274 108
Minimo 211 119 72
Media 306,96 180,56 85,63
Desv. Estandar 63,37 40,61 8,01

Informe Final / Proyecto:
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-5

Ubicacién

15/03/2012

Barrio Cuba

Paso peatonal y 40 kph
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 831 493 139
Minimo 176 102 25
Media 535,03 295,06 91,32
Desv. Estédndar 178,42 93,43 32,61
Cuadro C-6 Ubicacién

15/03/2012

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 584 361 136
Minimo 310 191 64
Media 424,33 251,6 99,93

Desv. Estédndar 61,09 35,99 21,76
Cuadro C-7 Ubicacién

15/03/2012

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 315 156 112
Minimo 167 103 63
Media 215,97 126,18 86,28

Desv. Estédndar 27,90 14,01 7,52

Cuadro C-8

Ubicacion

15/03/2012

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 1130 474 148
Minimo 468 253 100
Media 710,72 367,75 128

Desv. Estédndar 146,34 68,02 14,64
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-9 Ubicacién Clinica Solén Nufiez
Linea blonca
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 804 449 147
Minimo 409 205 100
Media 569,86 322,93 128,7241379
Desv. Estédndar 88,34 51,01 11,3574914

Cuadro C-10

12/04/2012

Ubicacién

Linea / figura

Puente Maria Aguilar

Continuas amarillo (hacia semaforo)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 308 208 57
Minimo 161 105 38
Media 226,20 147,86 47,58

Desv. Estédndar 44,66 30,90 4,13

Cuadro C-11

12/04/2012

Ubicacién

Puente Maria Aguilar

Continuas amarillo (hacia rio)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 229 154 61
Minimo 109 68 42
Media 166,25 107,70 50,45

Desv. Estédndar 32,96 20,71 4,62

Cuadro C-12

12/04/2012

Ubicacién

Puente Marfa Aguilar

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 493 315 83
Minimo 263 161 47
Media 372,14 234,47 61,90

Desv. Estédndar 66,58 43,29 8,65

Informe Final / Proyecto:
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX
(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-13 Ubicacién Puente Maria Aguilar
Flechas
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 355 216 63
Minimo 259 146 40
Media 302,9 181,7 51,53
Desv. Estandar 23,92 16,96 5,82

Cuadro C-14 Ubicacién Barrio Cuba
Linea / figura Continuas amarillo (Hacia linea de tren)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 332 215 64
Minimo 149 87 37
Media 235 147,54 47,79
Desv. Estédndar 51,99 35,47 7,58

Cuadro C-15 Ubicacién Barrio Cuba
Linea / figura Continuas amarillo (hacia Alajuelita)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 289 181 64
Minimo 159 102 29
Media 204,69 134,04 51,04
Desv. Estédndar 32,64 23,33 8,25

Cuadro C-16 Ubicacion Barrio Cuba
Linea blanca
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 340 231 90
Minimo 211 127 45
Media 292,89 182,02 65,10
Desv. Estédndar 32,92 23,82 8,93
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-17 Ubicacién Barrio Cuba
Paso peatonal y 40 kph
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 517 335 79
Minimo 131 102 39
Media 344,96 208,24 57,06
Desv. Estédndar 77,87 46,32 8,11

Cuadro C-18

12/04/2012

Ubicacién

Clinica Solén Nufez

Continuas amarillo (desde clinica)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 231 132 75
Minimo 127 82 45
Media 169,33 104,90 66,19

Desv. Estédndar 25,63 15,05 6,83

Cuadro C-19

12/04/2012

Ubicacién

Linea / figura

Clinica Solén Nufez

Continuas amarillo (hacia clinica)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 289 154 80
Minimo 136 88 55
Media 173,71 112,95 62,85

Desv. Estédndar 34,35 16,64 7,39

Cuadro C-20

12/04/2012

Ubicaciéon

Clinica Solén Nufez

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 507 316 104
Minimo 250 142 56
Media 341,81 202,04 78,68

Desv. Estédndar 59,24 39,66 9,86

Informe Final / Proyecto:
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-21 Ubicacién Clinica Solén Nufiez
Flechas y zona peatonal
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 610 342 99
Minimo 334 182 54
Media 444,24 243,6 74,93
Desv. Estédndar 64,21 38,27 9,92

Cuadro C-22

18/05/2012

Ubicacién

Puente Maria Aguilar

Continuas amarillo (hacia semaforo)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 300 197 52
Minimo 195 117 39
Media 235,1 148,23 46,13

Desv. Estédndar 30,67 20,28 3,66

Cuadro C-23 Ubicacién Puente Maria Aguilar
Continuas amarillo (hacia rio)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 231 140 58
Minimo 152 88 47
Media 184,6 114,46 51,63
Desv. Estédndar 23,97 15,31 2,94

Cuadro C-24

18/05/2012

Ubicacién

Puente Marfa Aguilar

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 469 303 67
Minimo 258 143 47
Media 357,51 219,19 57,67

Desv. Estédndar 60,23 41,21 5,44
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-25 Ubicacién Puente Maria Aguilar
Flechas
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 350 213 61
Minimo 240 123 42
Media 300,42 174,33 49,09
Desv. Estédndar 33,31 28,12 4,62

Cuadro C-26

18/05/2012

Ubicacién

Linea / figura

Barrio Cuba

Continuas amarillo (hacia linea de tren)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 336 207 58
Minimo 178 105 36
Media 249,18 153,77 47,5

Desv. Estédndar 49,01 33,72 6,34

Cuadro C-27 Ubicacién Barrio Cuba
Linea / figura Continuas amarillas (hacia Alajuelita)
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 315 190 64
Minimo 194 115 34
Media 228,21 143,30 50,08
Desv. Estédndar 30,20 22,89 7,56

Cuadro C-28

18/05/2012

Ubicacién

Barrio Cuba

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 383 226 74
Minimo 277 166 50
Media 326,25 196,55 61,29

Desv. Estédndar 28,35 17,71 5,58

Informe Final / Proyecto:
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RETRORREFLECTOMETRO MANUAL EASYLUX

(en unidades mcd/m?/Ix)

Cuadro C-29 Ubicacién Barrio Cuba
Paso peatonal y 40 kph
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Madximo 472 272 70
Minimo 231 123 29
Media 378,64 218,93 56,45
Desv. Estédndar 63,06 37,47 10,67

Cuadro C-30

18/05/2012

Ubicacién

Linea / figura

Clinica Solén Nufez

Continuas amarillas (desde Clinica)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 247 135 71
Minimo 150 82 43
Media 186,70 110,88 61,81

Desv. Estédndar 19,98 12,67 6,08

Cuadro C-31

18/05/2012

Ubicacién

Linea / figura

Clinica Solén Nufez

Continuas amarillas (hacia Clinica)

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 277 161 77
Minimo 146 79 44
Media 195,96 119,28 59,09

Desv. Estédndar 29,26 20,00 7,54

Cuadro C-32

18/05/2012

Ubicacion

Clinica Solén Nufez

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 484 272 104
Minimo 229 116 46

Media 360,95 194,58 77,75
Desv. Estédndar 58,50 33,84 13,43
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Cuadro C-33 Ubicacién Clinica Solén Nufiez
Flechas y zona peatonal
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 468 245 85
Minimo 286 148 50
Media 388,31 195,27 67,95
Desv. Estdndar 38,98 21,90 8,52

Cuadro C-34

13/12/2012

Ubicacién

Clinica Solén Nufez

Desde clinica

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 138 82 62
Minimo 44 22 40
Media 101,66 57,02 46,86

Desv. Estédndar 27,07 17,29 4,58

Cuadro C-35 Ubicacién Clinica Solén Nufez
Hacia clinico
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 178 112 58
Minimo 51 33 0
Media 128,63 74,68 43,65
Desv. Estédndar 36,69 21,84 8,31

Cuadro C-36

13/12/2012

Ubicacién

Clinica Solén Nufez

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 185 104 80
Minimo 107 51 37
Media 157,07 80,07 62,29

Desv. Estédndar 18,88 12,56 10,87
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Cuadro C-37 Ubicacién Clinica Solén Nufez
Flechas y zona peatonal
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 329 213 87
Minimo 21 46 47
Media 168,8 94,23 61,73
Desv. Estédndar 47,44 34,21 10,88

Cuadro C-38 Ubicacién Puente rio Maria Aguilar
Hacia rio
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 142 86 52
Minimo 72 4] 34
Media 104,19 60,47 42,69
Desv. Estédndar 21,84 12,78 4,27

Cuadro C-39

13/12/2012

Ubicacién

Puente rio Maria Aguilar

Hacia semdforo

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Maximo 190 120 46
Minimo 93 50 28
Media 136,92 80,23 38,25

Desv. Estédndar 30,81 19,82 3,64

Cuadro C-40

13/12/2012

Ubicacion

Puente rio Maria Aguilar

Linea blanca

Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 259 158 60
Minimo 122 64 40
Media 201,21 114,21 51,42

Desv. Estédndar 34,20 21,84 5,80
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Cuadro C-41 Ubicacion Puente rio Maria Aguilar
Flechas
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 765 150 56
Minimo 50 24 32
Media 181,44 91,38 42,26
Desv. Estédndar 131,48 40,26 5,44

Cuadro C-42 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 231 146 55
Minimo 99 59 33
Media 165,37 99,62 42,28
Desv. Estédndar 31,74 21,74 5,85

Cuadro C-43 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Qg
Méximo 221 140 51
Minimo 160 91 33
Media 192,96 113,45 43,12
Desv. Estédndar 14,76 10,55 4,22

Cuadro C-44 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 218 125 69
Minimo 59 41 33
Media 159,58 89,41 50,56
Desv. Estédndar 39,19 22,74 6,95
Cuadro C-45 Ubicacién
Estadistica R (15 m) R (30 m) Q,
Méximo 232 141 73
Minimo 49 25 19
Media 121,05 70,48 49,22
Desv. Estédndar 47,50 28,98 13,71

Informe Final / Proyecto: LM-PI-USVT-004-14
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ANEXO D: PRUEBA ESTADISTICA ¢

Una de las pruebas estadisticas mdés usuales para determinar diferencias significativas entre dos
medias o dos promedios x, y x, es la prueba t Student, muchas veces llamada Gnicamente prueba f,
para dos grupos de datos analizados. La ecuacién E-1 es la que se utiliza para calcular la desviacién
esténdar combinada para los dos grupos, y la ecuacién E-2 para calcular el valor experimental 1,
donde n es el tamafo de muestra y s es la desviacién estdndar, para los grupos de datos 1y 2.

_ [(1-1)s12+(np—1)sp? E-1
SAB \j (ny+nz-2) &

X1 X5
Sap- /nl_lJ% (E-2)

El resultado de esta prueba es aceptar o rechazar la hipétesis nula HO. La hipétesis nula establece

t=

que las medias entre dos muestras son estadisticamente iguales, o mejor dicho, que no hay suficiente
evidencia para afirmar que las muestras son significativamente diferentes, para un nivel de confianza
escogido. Para la prueba se escogié un nivel de confianza de 95%, ya que es el que generalmente
se utiliza en el drea de transportes y seguridad vial. Si la hipétesis nula fuera rechazada, significaria
que hay un 95% o mas de probabilidades de que hayan diferencias significativas entre las medias o
promedios de las muestras.

Una vez calculado el estadistico experimental 1, se determina un estadistico t tedrico, asociado ya
sea a una o dos colas. Al no saber cual media pueda resultar mayor que la ofra, se toma el valor de
dos colas.

Siguiendo el caso de la seccion 9.4, se calcula la desviacién estandar combinada y el estadistico t
experimental.

[0 246152 [(34—1)(22,65)2+(104—1)-(31,27)% _ )
SaB = J (nq+n,-2) - \} (34+104—2) =29411 (E 3)

|x1—%,| _ [130,65-121,72| _

= —== —————=1,537
¢ Sap - ﬁrﬁ 20411 [3obor (E'4)

Para obtener el estadistico # teérico hay tablas en los libros de estadistica. También se encuentran

facilmente calculadores estadisticos en linea, tal como el que se utilizé en este caso:
http://www.tutor-homework.com/statistics tables/statistics tables.html

En este calculador se escoge la opcidn de dos colas, se introduce la probabilidad 0,05 correspondiente
al 95% de confianza, y el valor de los grados de libertad, o tamafio de muestra combinada (n, +
n,-2 =34+ 104 - 2 = 136), para asi obtener un estadistico ttedrico de 1,978.

Dado que el estadistico experimental t, = 1,537 es menor que el estadistico tedrico 1, = 1,978, se
acepta la hipétesis nula; es decir, que los valores de retrorreflexién promedio no son significativamente
diferentes entre si, con una confianza del 95%.
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