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I.INTRODUCCION

Desde el afio 2013, Costa Rica posee una Guia para la colocaciéon de captaluces, en la cual se indica la necesidad de
este dispositivo como acompafamiento de las lineas demarcadas horizontalmente, el cual ha sido disefado para
guiar a los conductores en situaciones criticas principalmente de noche y con presencia de neblina, proximidades de
zonas peligrosas como puentes, curvas, derrumbes, pendientes, tuneles, etc. (MOPT, 2013), siendo asi el captaluz un
elemento de gran importancia en la sequridad vial de los usuarios.

De acuerdo con la Guifa para la colocacion de captaluces, el adhesivo bituminoso se clasifica como un material asfal-
tico, el cual posee minerales mezclados de forma homogénea. Por otra parte, para la colocacién de captaluces, tradi-
cionalmente se recomiendan dos adhesivos: bituminoso o epdxido (MOPT, 2013).

Para hacer conciencia de la inversion que realiza la Administracion en la instalacion de captaluces, se realizé una
revision de los montos de la ultima licitacién de mantenimiento del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) para de-
terminar el costo aproximado de la colocacién unitaria de captaluces, el cual ronda los ¢3 500,00 (tres mil quinientos
colones), por lo que, el costo de captaluces instalados cada 10 m es de aproximadamente un millén de colones por
kilometro.

Por otra parte, con frecuencia se observan captaluces desprendidos en carretera, debido a la falla del adhesivo uti-
lizado en el anclaje entre el captaluz y el pavimento, por lo que se decidié realizar una investigacion utilizando el
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Heavy Vehicle Simulator (HVS) en el LanammeUCR y dos marcas de bituminosos reconocidos en el pais, a diferentes
pretratamientos térmicos de previo a la instalacion de los captaluces y observar el comportamiento de los adhesivos
bituminosos ante diferentes ciclos de precalentamiento y una carga vehicular de 60 000 pasadas del HVS, a una velo-
cidad constante. Finalmente se realizé un desprendimiento de los captaluces utilizando un torquimetro que permitio
cuantificar la respuesta de la adherencia de cada captaluz al pavimento a través del bituminoso ante los diferentes
acondicionamientos aplicados.

Para estandarizar la calidad de los captaluces a nivel nacional, desde el 2017 se cuenta con la norma INTE W38 “Cap-
taluces retrorreflectivos para pavimento. Requisitos e inspeccion’, correspondiente a la homologacion de la norma
ASTM D4280-15. Dicha norma establece las especificaciones tanto para captaluces como para el adhesivo utilizado
en la instalacion; en la misma se indica que el adhesivo debe ser adecuado para adherir los captaluces a concreto de
cemento portland, concreto asféltico y superficies de rodamiento con tratamiento superficial y aplicable cuando las
temperaturas de la superficie de rodamiento se encuentren en un rango entre 4,4°C a 71°C. Ademas, la norma indica
que la propiedad adhesiva del material bituminoso no debe deteriorarse cuando sea calentado a la temperatura de
aplicacion recomendada por el fabricante.

Especificamente el material bituminoso, al igual que muchos subproductos de petroguimicos, se obtienen emplean-
do torres de destilacion de petrdleo, las cuales poseen diferentes etapas (platos) que a su vez permiten separar los
productos segun su naturaleza fisicoquimica; a los componentes mas pesados se les obtiene por la parte inferior
mientras que los més ligeros por la parte superior (Robinson & Hsu, 2011). En la siguiente figura de la torre de fraccio-
namiento de petroleo se observan los diferentes subproductos que se pueden obtener en el proceso de destilacion.
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Figura 1.Torre de fraccionamiento de petréleo (Thorpe, 2008)
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Para el caso especifico del adhesivo bituminoso, este tradicionalmente es una mezcla de bitumen propano, el cual
es obtenido por la seccion inferior de las torres al igual que los asfaltos segun la Figura 1, aceites pesados lubricantes
y al menos dos tipos de polimeros: el primero aporta resistencia a fluir a temperaturas altas mientras que el segundo
aporta adherencia a otros materiales. Generalmente, para el primer tipo, se utilizan estireno, metil estireno o bien ter-
butil estireno; para el segundo tipo se utilizan isopropeno, metil metacrilato, n-butil acrilato, entre otros (Beem, 1976).

La metodologfa para el correcto uso de cada material varia segun las recomendaciones provenientes del fabricante.
En el caso del material bituminoso empleado como material adhesivo entre captaluces y la carpeta asféltica, el mis-
mo posee recomendaciones indicadas por el fabricante, las cuales se basan especificamente en la temperatura de
aplicacion. Aungue si bien es cierto existen diferentes proveedores del adhesivo bituminoso en el pais y entre ellos
varfa la temperatura de colocacion. Los calentamientos de este material se realizan en calderas in situ para la instan-
tanea colocacién del captaluz. Ademads, el calentamiento del material bituminoso no deberfa afectar su composicion
mientras la temperatura no exceda los 218 °C sin importar el mecanismo de calentamiento empleado (INTECO, 2017).

En cuanto a la metodologia de aplicacion del adhesivo bituminoso recomendada por los proveedores, ésta consiste
en colocar los bloques de bituminoso en una caldera la cual debe poseer un control de temperatura entre 141 °C
y 218 °C. Se debe realizar una agitacion del material y la cantidad necesaria para cada elemento debe ser mayor al
tamanfo de la base del captaluz; posteriormente, en segundos, se debe colocar el captaluz sobre el bituminoso. Es
importante mencionar que no existen requerimientos de secado establecidos, Unicamente se debe esperar al menos
dos minutos previo al paso del transito (INTECO, 2017).

A continuacién, se muestra el procedimiento y resultados obtenidos de la investigacion realizada. Para llevar a cabo
este proyecto se utilizaron dos adhesivos bituminosos de marcas diferentes, el proveedor de los captaluces fue Unico.
Todo el material fue aportado de manera gratuita por ambos proveedores.

Il. METODOLOGIA

Paso 1. Se tomd muestra de bituminoso de dos distintos proveedores (A, B). Cada muestra se dividid en tres
sub-muestras.

Paso 2. A las tres sub-muestras de cada marca se realizaron los siguientes pretratamientos de calentamientos, identifi-
cados como ciclos térmicos segun correspondio:

— 3ciclos: Sub-muestras 1 de la marca A y B; se calentd el bituminoso a 200 °C; posteriormente se dejé enfriar a
temperatura ambiente. Una vez frio, se repiti¢ el proceso de calentamiento hasta 200 °C y se volvié a enfriar a
temperatura ambiente.

— Ociclos: Sub-muestras 2 de la marca Ay B; se calentd el bituminoso a 255 °C; posteriormente se dejé enfriar a
temperatura ambiente.

— lciclo: Sub-muestras 3 de la marca Ay B, no se le realizd ningun pretratamiento térmico, es decir se calentd
una unica vez para instalar el captaluz.

Paso 3. Se calentaron las 6 Sub-muestras anteriormente mencionadas a 200 °C y se procedid a colocar los captaluces
con el orden especificado en el siguiente diagrama.
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Figura 2. Diagrama metodoldgico para la colocacion de captaluces en la pista del HVS, seguin pre-
tratamiento del bituminoso

Los captaluces de color rojo en el diagrama de la Figura 2 corresponden a un bituminoso con un pretratamiento de 3
ciclos térmicos, es decir equivalentes a las Sub-muestras 1. Los captaluces de color verde corresponden a la posicion
de las Sub-muestras 2 y los de color azul corresponden a la posicién de la Sub-muestra 3 respectivamente en la pista
de ensayo del HVS. La posicién de cada captaluz se define con el propésito de que la llanta aplique la carga, ya sea por
el centro del captaluz o por el lado.

Paso 4. Originalmente se instalaron las Sub-muestras 1y 3. Se procedio a iniciar el rodamiento del HVS hasta 50 000
pasadas, acumuladas en ambos sentidos, a una velocidad constante de 10 km/h, una carga de 40 kN y 100 Psi de
presion en las llantas.

Paso 5. Al cumplir las 50 000 pasadas se colocan las Sub-muestras 2 y se instala la cdmara térmica del HVS con un "set
point" de 46 °C para aplicar ciclos de temperatura similares a las condiciones ambientales; sin embargo, las tempera-
turas medidas directamente con las termocuplas en el interior de la cdmara térmica se encontraron alrededor de 30 °C
en el ambiente y 45 °C en el bituminoso. Se continud con el proceso de pasadas hasta 60 000 en total.

Paso 6. Se procedié aplicar un torque en los captaluces que no se desprendieron por el efecto del rodamiento del HVS
y la temperatura adicional con la camara térmica. Para esto se utilizd un torquimetro manual y una pieza de transicion
entre el torquimetro y el captaluz, esta Ultima se muestra en la Figura 3. La pieza de transicion se diseid y construyd
en el LanammeUCR.

Figura 3. Herramienta utilizada para la transicion entre el torquimetro y el captaluz
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l1l. RESULTADOS

El experimento se lleva a cabo con el objetivo de observar el desempefio del bituminoso como adhesivo de cap-
taluces ante diferentes pretratamientos. Estos se llevaron a cabo mediante condiciones controladas. Es importante
mencionar que el torque se empled como la medicion escogida para cuantificar el desempefo del adhesivo.

En la seccion introductoria se menciona el proceso empleado actualmente para la colocacion del material, el cual
incluye calentamiento en una caldera. Dado que muchas veces se introduce bituminoso adicional al necesario a la
caldera el cual, al finalizar el proceso de colocacién, no es removido de la caldera sino que es calentado nuevamente
para la siguiente colocacion, se plantea la idea de replicar esta situacion a escala de laboratorio. Utilizando una de las
muestras de cada marca, se realizaron 2 calentamientos previos como pretratamiento, ambos hasta 200 °C (tempera-
tura recomendada de colocacién) finalmente se realizd un Ultimo calentamiento para ser utilizado, para un total de 3
ciclos de pretratamiento.

Con el fin de comparar condiciones éptimas de colocacion, se empled material virgen el cual fue calentado una vez
y utilizado como adhesivo para los captaluces. Por otra parte, la tercera muestra de bituminoso de cada marca fue
calentada superando la temperatura maxima recomendada de colocacion a 250 °C; esto con el objetivo de simular
calderas que no posean termocupla en buen estado o bien se presente un recalentamiento del material.

Una vez colocados todos los captaluces de 1y 3 ciclos utilizando las muestras anteriormente tratadas, se procedié a
encender el HVS hasta 50 000 pasadas; posteriormente, se colocaron las muestras de 0 ciclos y se instald la cdmara
térmica hasta completar las 60 000 pasadas.

Al finalizar este proceso, se midié el torque que requeria cada uno de los captaluces para ser desprendido; sin embar-
go, se observaron 4 captaluces desprendidos casi en su totalidad, por lo que a estos se les asigné un torque requerido
para el desprendimiento de 0 N*m, esto para las muestras 14, 23, 27,37y 18. De las anteriores, las primeras tres mues-
tras posefan un ciclo de precalentamiento, la cuarta correspondié a 3 ciclos y la Ultima 0 ciclos. Todas estas muestras
posefan en comun un impacto de forma lateral, tal y como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Diferencias entre impactos de la llanta con el captaluz: derecha impacto central e izquierda
impacto lateral (Elaborada por el Ing. Edgar Camacho Garita, 2018)

Por lo tanto, de las muestras de captaluces anteriores es posible asegurar que el impacto lateral es uno de los factores
que afecta de forma negativa el desempefio del adhesivo. En cuanto a desprendimiento inicial, se observd que el
mayor nimero de muestras correspondié a 1 ciclo de calentamiento.

Por otra parte, los captaluces que no se desprendieron al finalizar el proceso de rodamiento, se les midié el torque
requerido, los resultados promedio de los mismos se clasificaron tal y como se muestra en laTabla 1, por ubicacién de
impacto, marca y nimero de ciclos.

Mediante los resultados mostrados en la Tabla 1 es posible comparar que, para ambas marcas, los valores menores
obtenidos corresponden a la posicién de impacto lateral, existiendo asi evidencia suficiente para asegurar que este
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factor es capaz de disminuir el desempefio del adhesivo en condiciones reales de campo. Esto refleja que el ancho de
carril debe ser el adecuado no sélo para resguardar el flujo vehicular seguro, sino también para asegurar una condicion
apropiada que permita extender la vida Util de la demarcacion vial.

Tabla1. Resultados de torque (N*m) requerido para desprender las diferentes muestras expuestas a distintos
pretratamientos y ubicaciones

Nuamero de muestra Captaluces Ubicacién Marca A / ciclos
3 1 (1]
34,6,711,1531,32,33 Central 159 144 114
1,2,5,89,10,12,34,35,36 Lateral 131 119 99
Marca B/ ciclos
16,19,20,26,28,30,38,40,41 Central 166 119 30
17,21,22,24,25,39,42 Lateral 08 85 78

Elaboracion propia, 2019

Adicionalmente, al comparar ambas marcas de adhesivo bituminoso vy los ciclos de precalentamiento empleados, es
notable que las muestras con mejor adherencia fueron las de 3 ciclos y 1 ciclo respectivamente. Este comportamiento
muestra que el recalentamiento a la temperatura indicada por el proveedor hasta 3 ciclos no representa un efecto
negativo sobre la adherencia. Adicionalmente, el comportamiento se atribuye al aumento en la rigidez del material
debido a la pérdida de voldtiles y la oxidacion del mismo; sin embargo, es importante mencionar gue no se recomien-
da realizar un mayor nimero de ciclos de precalentamiento ya que el aumento en la rigidez desmedida podria inducir
a la muestra a alcanzar plasticidad y hasta una fragilidad no deseada en el material bituminoso.

Durante el andlisis de las muestras de 0 ciclos para ambas marcas, se mostraron resultados mucho menores de adhe-
rencia, mostrando asi un posible dafio del material irreversible debido al calentamiento por encima de la temperatura
recomendada por el fabricante. Gracias a este resultado se puede asegurar que la presencia de termocuplas en buen
estado en las calderas debe ser un requerimiento basico y fundamental en campo.

En conjunto con el Laboratorio de Materiales para Pavimentos se encuentra en curso un analisis de los pardmetros
significativos segun el fabricante para las muestras empleadas en este ensayo, con el propdsito de realizar una correla-
cién de resultados con los obtenidos en este documento. Con ello se espera conocer de forma certera cémo cambian
las caracteristicas fisico-quimicas del material a través de los pretratamientos estudiados.

IV. CONCLUSIONES

— El envejecimiento inducido por ciclos de precalentamiento podria beneficiar durante un periodo previo a la
etapa de plasticidad del material; se cuenta con evidencia para asegurar que existe mejoramiento en la capaci-
dad de adherencia hasta tres ciclos.

— Se concluye que bajo las condiciones de laboratorio donde se realizé la investigacion, llevar el material hasta
3 precalentamientos no posee una incidencia negativa sobre su capacidad de adherencia; sin embargo, no se
cuenta con suficiente evidencia para asegurar que realizar mas calentamientos sea adecuado.

— Superar la temperatura recomendada por el fabricante y la normativa posee un efecto negativo sobre la capa-
cidad de adherencia del material, esto como consecuencia de un dafo prematuro e irreversible en las propie-
dades del material.
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V. RECOMENDACIONES

— Esnecesario garantizar el buen estado de las termocuplas presentes en las calderas utilizadas en los equipos de
colocacion de captaluces en campo, por lo que se recomienda calibrarlas periddicamente.

— Es importante que los colocadores e inspectores vigilen que la temperatura de colocacién no sobrepase la
recomendada por el fabricante.

— Alno existir evidencia del comportamiento del material posterior a superar los 3 precalentamientos a la tempe-
ratura establecida por el fabricante y la normativa, no se recomienda superar este nimero de ciclos.
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