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Introduccién

El tema de la demarcacién de carreteras en Costa Rica ha sido
altamente discutido a través de los medios de comunicacién,
que han suscitado muchos cuestionamientos con respecto a
la durabilidad de los materiales y su desempefio. El principal
argumento evidenciado por los conductores y los medios es que
la demarcacién no dura lo que se espera. Actualmente, contamos
con una red vial heterogénea en cuanto a demarcacién vial se
refiere; es decir, vias con muy buena demarcacién, ofras con
demarcacién deficiente con un alto desgaste, y vias carentes de
demarcacién por completo.

En demarcacién vial horizontal, varias tecnologias son utilizadas
actualmente, desde la tradicional pintura base solvente (alquidica),
hasta materiales mds recienfes en nuestro pafs, como lo es el
material termopldstico, el cual es considerado de alta durabilidad.
La experiencia en Costa Rica en este tema ha sido mayormente
empirica, por lo que poco se conoce sobre el desempefio de
diferentes tipos de materiales bajo diferentes condiciones de
clima, de trénsito, estado de la superficie, entre otros factores.

Este boletin presenta un resumen de los principales resultados
del proyecto “Evaluacién del desempefio de sistemas de
demarcacién vial horizontal en Costa Rica a través del pardmetro
de retrorreflexion”, el cual es la primera fase de un proyecto de
mayor alcance que pretende conocer mejor el desempefo vy
durabilidad de la demarcacién vial en el pais, y el comportamiento
de los materiales.

COMITE EDITORIAL
2014

Ing. Luis Guillermo Loria Salazar, PhD.
Coordinador General PITRA, LanammeUCR

En esta primera etapa del proyecto se comenzé con dos rutas
nacionales y una ruta de travesia, demarcadas con pintura
base agua, pintura base solvente y material termopléstico, en
color blanco y amarillo. Las mediciones se tomaron con un
retrorreflectémetro manual, y se llevaron a cabo comparaciones
entre materiales, colores y curvas de degradacién.

1. Normativa nacional

A partir del afo 2011, se conformé el Comité CTN-11 de
INTECO para la normalizacién de los ensayos de calidad de las
pinturas de trdnsito (base agua, base solvente y termopléstica),
asi como de las microesferas de vidrio. Este comité de INTECO
estd integrado por miembros de diferentes sectores, incluyendo
la Administracién  (CONAVI e Ingenieria de Trdnsito), el
LanammeUCR, los fabricantes de pinturas, y las empresas que
se dedican a la demarcacién vial. En el afio 2012, se dieron
por aprobadas cuatro nuevas normas: 1. INTE 11-02-01 2012
(Pintura de trénsito base agua), 2. INTE 11-02-01 2012 (Pintura
de transito base solvente), 3. INTE 11-02-01 2012 (Material
termopldstico) y 4. INTE 11-02-01 2012 (Microesferas de vidrio).
Adicionalmente, en el afio 2013 se aprobé la norma INTE 11-
02-01 2013, Guia de buenas prdcticas para la demarcacién
vial horizontal. Los resultados de esta investigaciéon servirdn de
apoyo al trabajo del comité, con el fin de actualizar las normas
con nuevos conocimientos y criterios técnicos.

2. Sistema de demarcacién vial

A la demarcacién vial le llamamos sistema ya que estd
conformado por varios componentes con funciones especificas.
Un sistema simple de demarcacién vial consiste de un material
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de base, el cual puede ser pintura (base solvente o base agua),
termopldstico, cintas preformadas, pléstico en frio, entre otros
tipos, junto a las microesferas de vidrio, las cuales proveen
al sistema de visibilidad nocturna. El material de base por
si solo no es retrorreflectivo, excepto aquellos que ya traen
incorporadas las microesferas de vidrio, tal como el material
termopldstico o la cinta preformada. Por ofra parte, las
microesferas de vidrio requieren de un medio para adherirse
y poder reflectar la luz que incide en ellas hacia la direccién
deseada (hacia el ojo del conductor).

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

3. Retrorreflexién: parémetro de desemperio

La medida de desempefio mds adecuada de un sistema de
demarcacién vial es la retrorreflexion o retrorreflectividad, la
cual es una medicién de la cantidad de luz que es reflejada
hacia los ojos del conductor en el momento en que las marcas
viales son iluminadas por las luces del vehiculo.

Para medir la retrorreflexién 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
1). 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.

Figura 1. Angulos de iluminacién y observacion. Fuente: MTT, 2001.
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4. Experiencia internacional

La demarcacién vial horizontal es un elemento indispensable
en cuanto al nivel de seguridad vial que ofrece una carretera,
especialmente durante la noche. Dicho nivel de visibilidad es
medido a través de la retrorreflectividad ofrecida por el sistema
de demarcacién 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 ministerios de transportes han
desarrollado especificaciones para su red vial.
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En diversos paises se han llevado a cabo estudios para
analizar la influencia de diferentes condiciones que afectan la
demarcacién vial; sin embargo, los resultados reflejan una alta
variabilidad, sobre todo en cuando a niveles de retrorreflexién
y su relacién con ciertos factores. Algunas experiencias se
resumen a continuacion:

e Thamizharasan et al. (2002) describieron una metodologia
para estimar la vida Gtil de la demarcacién vial con base
en niveles de retrorreflexién, con datos de mds de 150
sitios. Se encontré que los factores mds importantes
que afectan el desempefo de la demarcacién vial son:
tipo de superficie, material de demarcacién, color y
el mantenimiento de la demarcacién; mientras que el
volumen vehicular no mostré ser una variable significativa
para el deterioro.

* Rasdorf et al. (2009) encontraron que las lineas de centro
se desgastan mds rdpidamente que las lineas de borde
(con material termopldstico), y que la dosificacién de
microesferas es una variable significativa para un buen
desempefio.

e Aktan y Schnell (2004) evaluaron la visibilidad nocturna
en tres tipos de demarcacién vial, incluyendo cinta
preformada y pintura de trénsito, con varios tipos de
microesferas de vidrio. Las microesferas de alto indice de
refraccién mostraron el mejor desempefio.

*  Hollingsworth (2012) estudié el efecto de diferentes tipos
y tamafos de microesferas de vidrio, y recomendé el uso
de material termopldstico con microesferas de graduacién
estandar, por buen desempefio junto con un andlisis de
costo-beneficio.

*  Kopf (2004) incorporé un andlisis de curvas de
degradaciéon de la retrorreflectividad y determiné que el
comportamiento de este pardmetro a través del tiempo
es impredecible y depende de muchos factores. En este
proyecto se seleccionaron 80 secciones de carretera y
se utilizé pintura base solvente y base agua. Se eligieron
rangos de desempefo y se extrapolaron los datos para
estimar la vida ¢til de la demarcacion. El estudio atribuye
la variabilidad a los cambios que se generan durante el
proceso de aplicacién por las diferentes cuadrillas de
trabajo, la inherente variabilidad del equipo, diferentes
condiciones ambientales al momento de medir, la
profundidad de las microesferas en los diferentes
puntos de medicién y las inconsistencias propias de la
retrorreflectividad.

*  La Administracién Federal de Autopistas de Estados Unidos
(FWHA) también ha investigado sobre la durabilidad
de estos materiales, y algunos factores influyentes son:
configuracién de la demarcacién, tipo de superficie,
velocidad de los vehiculos y el tipo de vehiculo (2007).



*  Holzschuher et al. (2010) cuantificaron el nivel de
precisién y la repetitividad de la toma de datos usando
un retrorreflectémetro mévil. Los resultados mostraron
que las lecturas en un mismo sitio no deberian variar més
de 20,1 mcd/m?/Ix; es decir, un 6,7 %, para un nivel de
confianza de 95 %.

e Oftros autores como Robertson, Sarasua, Johnson &
Davis (2012) presentaron resultados similares a los antes
mencionados, donde no se logré determinar un modelo
de deterioro que describiera el comportamiento de la
pintura retrorreflectiva a lo largo del tiempo. Sin embargo,
se obtuvieron resultados importantes como los factores
que intervienen en el deterioro de las pinturas, asi como
informacién acerca del desempefo de los equipos de
medicién utilizados y algunos procesos de calibracién de
estos.

5. Metodologia

Las rutas analizadas se muestran en la Figura 2. La ruta 3 fue
demarcada con material termopldstico, la ruta 110 con pintura
base solvente y la ruta de travesia enfrente del LanammeUCR
con pintura base agua.

Figura 2. Secciones de estudio, rutas nacionales 3, 110y la ruta de
travesia LanammeUCR. Fuente: El autor, 2014.
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La Figura 3 muestra un ejemplo de demarcacién vial con pintura
base agua, la cual se utilizé en la ruta de travesia enfrente
del LanammeUCR. La Figura 4 muestra el retrorreflectémetro
manual portétil del LanammeUCR utilizado para medir el
desempefio de la demarcacién vial.

Los Santos (LS)

Las mediciones de retrorreflexién horizontal se dan en
unidades mcd/m?/Ix (milicandelas por metro cuadrado por
lux), y el equipo fue fabricado de acuerdo con la norma ASTM
E 1710. Los datos del retrorreflectémetro manual se descargan
en la computadora, y queda registrado el kilémetro, tipo y
color de linea, el valor de retrorreflexién nocturna RL con

geometria a 15 m y a 30 m, el valor de retrorreflexion diurna
QD, la humedad relativa rH, la temperatura ambiente Ta y
las coordenadas geogréficas. Ademds, el software calcula
las estadisticas bdsicas: moda, méximo, minimo, media y
desviacién estandar de los datos.

Figura 3. Demarcacién con pintura base agua en ruta de travesia
enfrente del LanammeUCR. Fuente: LanammeUCR, 2012.

Figura 4. Retrorreflectémetro manual portdtil.
Fuente: LanammeUCR, 2012.

6. Niveles de retrorreflexién

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, tanfo instituciones pUblicas como empresas
privadas. En estas normas se establecen valores minimos de
retrorreflexién inicial para fiscalizacién y control de calidad
de los proyectos de demarcacién vial horizontal en el pafs,
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tanto para pinturas base agua, base solvente, como para
material termopldstico. En forma adicional, se incluyeron
valores minimos de retrorreflexién a 6 meses para el material
termopldstico, por contar este con microesferas de vidrio
premezcladas.

Para efectos de investigacién, la Unidad de Seguridad Vial y
Transporte del PITRA-LanammeUCR establecié una clasificacién
en cuatro categorfas para los niveles de retrorreflexién, para
pinturas base agua, base solvente y material termopldstico.
Ademds, se establecieron valores diferentes para color blanco
y color amarillo, ya que el blanco posee una mayor capacidad
de reflectancia.

Tabla 1. Niveles de retrorreflexiéon para demarcacién vial horizontal.

Pintura base agua y
solvente

(Valores en mcd/m?/Ix)

Blanca Amarilla

) Material termopldstico
Material
(Valores en mcd/m?/Ix)

Clasificacion Blanca 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

Fuente: El autor, 2013.

7. Andlisis de resultados

Cada sitio de estudio fue analizado con base en la toma de
lecturas de retrorreflexién con equipo manual, la cual se llevéd
a cabo por un periodo maximo de 10 meses. Cabe mencionar
que los valores de retrorreflexion mostrados en el grafico son
promedios de datos puntuales dada la precisién del léser del
retrorreflectémetro, por lo que estén sujetos a una variabilidad
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.

Pinturas base agua: Esta pintura mostré un buen desempefio
durante los primeros 3 meses en la ruta de travesia de transito
bajo-medio pero a partir del cuarto mes se acelerd su desgaste.
Como parte del experimento, se midié la retrorreflexién el
mismo dia de la instalacién de la demarcacién, con el fin de
observar la pérdida inicial de retrorreflectividad durante los
primeros 7-14 dfas, lo cual se considera normal debido a las
microesferas superficiales que se desprenden con el paso de
los vehiculos. Por ello es que se recomienda esperar de 7 a
14 dias para la lectura inicial de retrorreflexién, para efectos
de verificacién de la calidad de la demarcacién instalada.
Asumiendo un deterioro lineal entre mediciones, la vida Util
de esta pintura se podria estimar en 6 meses, llegando a una
retrorreflexiéon minima de 100 mcd/m?/Ix, lo cual se observa
en la Figura 5.

Figura 5. Resultados de retrorreflexion: pintura base agua, doble linea
amarilla continua. Fuente: El autor, 2014.
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Pintura base solvente: La ruta 110, demarcada con esta pintura,
es una arteria urbana principal con trdnsito promedio diario
por encima de 20 000 vpd, dos carriles por sentido, alto flujo
de vehiculos pesados (principalmente buses) y motocicletas.
Durante los primeros 2-3 meses la demarcacién tuvo un buen
desempefio, y luego se acelerd su desgaste hasta llegar casi
al minimo de 100 mcd/m?/Ix a los 9 meses. En la Figura 6 se
muestran los resultados para la doble linea amarilla continua.
En el caso de la pintura blanca base solvente, la retrorreflexion
inicial alcanzé 300 mcd/m?/Ix, llegando al minimo de 100
mcd/m?/Ix a los 8 meses, aproximadamente.

Figura 6. Comparacién de retrorreflexion: base agua y base solvente.
Fuente: El autor, 2014.
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Comparacién base agua - base solvente: Ambas pinturas de
trénsito presentaron un desempefio muy similar, lo cual es
congruente con la experiencia en el pafs y la experiencia
internacional, tal como se observa en la Figura 6. La pintura
base agua mostrd valores iniciales més altos que la pintura



base solvente; sin embargo, 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.

Material termopléstico: La ruta 3, demarcada con este material,
es fambién una arteria urbana principal con transito promedio
diario por encima de 20 000 vpd, dos carriles por sentido.
Los resultados muestran valores iniciales de retrorreflexion
aceptables, pero en una categoria “regular”, en promedio. La
demarcacién blanca se mantuvo mds estable a lo largo de los
meses, y aln se mostraba en un rango regular a los 9 meses
después de su aplicacién; todavia con una vida Gtil remanente.
Por su parte, el material termopldstico amarillo a los 9 meses
habia bajado casi al minimo aceptable de 100 med/m?/Ix.

Comparacién base solvente - material termopléstico: La Figura 7
muestra un ejemplo de comparacién entre material termopléstico
y pintura base solvente para el caso de doble linea amarilla,
mientras que en la Figura 8 se presentan las comparaciones para
la linea blanca, con su respectiva clasificacién de desempefo
segun los niveles de retrorreflexién. Los resultados no muestran
ser congruentes con la durabilidad y el desempefio esperado del
material termopldstico, tanto por la experiencia internacional,
como por lo observado en campo en el pais, a pesar de ser valores
mayores a los de la pintura solvente. El material termopléstico
blanco tuvo un mejor desempefo que el amarillo, en el periodo
de 9 meses.

8. Lecciones aprendidas

Esta primera fase del proyecto permitié iniciar el estudio
del desempefio de la demarcacién vial en Costa Rica, con
tres tecnologias: pintura base agua, pintura base solvente
y material termopldstico. La revisién de literatura también
permitié profundizar en el conocimiento de los materiales
de demarcacién vial y su durabilidad, a partir del estudio de
diversos factores influyentes.

* Algunos aspectos que se tomardn en cuenta en las
siguientes fases del proyecto son:

*  Se recomienda ampliar la muestra de rutas monitoreadas
y en diversas zonas del pais, con el fin de incorporar el
factor climético como un factor influyente, sobre todo en
nuestro pais. Basado en los resultados de la primera fase,
se observa que el inicio de la época lluviosa podria haber
acelerado el proceso de desgaste de la demarcacién vial,
de alli la necesidad de profundizar en el estudio de este
factor.

* Se recomienda tomar los datos en campo con dos
retrorreflectémetros manuales de marcas diferentes, con
el fin de comparar resultados y analizar asf la sensibilidad
y precisién de los equipos. De ser posible, se le dard
continuacién a las mediciones con el retrorreflectémetro
mévil, para poder validar el uso de este equipo en la
verificacién de la calidad de los proyectos de demarcacién
vial en el pafs.

*  Se recomienda incorporar ofros factores influyentes en el
andlisis, tales como el volumen vehicular, el porcentaje de
vehiculos pesados, el tipo y estado del pavimento

e Para efectos de control, se recomienda llevar un registro
del proceso de demarcacién, incluyendo la calidad de los
materiales y su instalacién.

e Se recomienda, ademds, ampliar la literatura investigada,
con el fin de considerar la experiencia internacional en el
tema del desempefio de los materiales de demarcacién
vial horizontal, y los factores influyentes en su deterioro.

Figura 7. Comparacién de retrorreflexion: base solvente y tfermopldstico,
doble linea amarilla. Fuente: El autor, 2014.
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Figura 8. Comparacién de refrorreflexion: base solvente y termopldstico,
linea blanca. Fuente: El autor, 2014.
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