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1 Introduccion

La sefializacidén horizontal es uno de los elementos viales que guarda mayor
relacion con la seguridad en la carretera, la misma le permite al conductor
mantener al vehiculo dentro del carril del transito y planear la tarea de
conduccién hacia adelante. Por este motivo, la falta de sefializacién o el
deterioro de la misma tienen repercusiéon directa e inmediata en la circulacién
de los vehiculos, siendo un factor determinante en la seguridad vial. La
misma se materializa mediante marcas viales que estan constituidas por un
conjunto de lineas longitudinales y transversales, signos y simbolos en la
superficie de los pavimentos. Estas marcas representan una fraccion
importante de la sefializacion general del transito y no pueden ser

reemplazadas por otros medios.

En general, las marcas viales cumplen un papel muy importante en la
reduccion de accidentes, ademas de guiar a los conductores el camino que
deben seguir. Sus funciones son dirigir el transito y prevenir a los
conductores de obstaculos puntuales.

Las marcas viales son superficies retrorreflectivas con la cualidad de reflejar
gran parte del flujo luminoso que llega a ellas. Con el paso del tiempo, el
transito y el clima las van deteriorando, por lo que requieren un cierto
mantenimiento. [1][PANKAJ KUMAR (2014)]

Los estudios demuestran que, en general, la presencia de solo lineas
centrales y de borde puede reducir los accidentes en un 20%. [2][Miller
(1992) apud Babic et al.(2015), “application and characteristics of Waterborne

road marking paint”]



1.1 Antecedentes

Antiguamente los egipcios hacian uso de las mismas resinas, pigmentos y
arenas para sefalizar horizontalmente sus entradas. Los romanos colocaban
ladrillos o piedras en el centro de las entradas para mantener a los carros en
sus manos de direccion. Los incas y aztecas llegaron a sefializar, con estos y
otras sefales, la superficie de sus entradas. Estos pueblos marcaron el
comienzo en la utilizacion de materiales de sefalizacidon horizontal. La
intensificacion del desenvolvimiento de los materiales ocurri6 después del

advenimiento del automovil, a fines del siglo XIX.

Al final de la década del 40, inicio de la del 50, la sefializacion horizontal
comenzd a tener importante significado, debido a que la demarcacién dirigia
el flujo de vehiculos, u otros vehiculos rodantes y peatonales, dando origen
al nacimiento de los materiales especificos del sector. [9]][MOREIRA H.,
MENEGON R.(2003)]

En el 2007, bajo el nombre Sefalizacion Horizontal: “Proyecto durabilidad”
que surge de la necesidad de armonizar las reglamentaciones, normas,
especificaciones y métodos de ensayo en el ambito europeo para permitir la
libre circulacion de productos, [17] BLANCO M., CALAVIA D. y SANCHEZ
M. desarrollaron un minucioso estudio sobre los distintos métodos utilizados
para evaluar la durabilidad, en aquel momento, en diversos paises;
concluyendo que los métodos utilizados para evaluar los productos pueden
ser Ensayos de Campo (norma UNE EN 1824/12) y Simuladores de
desgaste (norma UNE EN 13197/12).

Actualmente, relacionado a los materiales utilizados BABIC [2] centra su
estudio en las pinturas de sefializacion vial evaluando principalmente el

comportamiento de los materiales contemporaneos de base acuosa.
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Las pinturas son materiales muy utilizados a nivel mundial desde que se
aplicaron por primera vez como linea central en 1911 en Michigan, EEUU.
Todas las pinturas estan compuestas por resinas (histéricamente se han
utilizado resinas de caucho clorado y mas recientemente se tienen mezclas
acrilico-estirenadas, alquidicas-acrilicas o 100% acrilicas), pigmentos vy
cargas, solventes y numerosos aditivos. En diversas regiones, como parte
del movimiento mundial para limitar las emisiones de VOC (Compuesto
Organico Volatil) de modo de minimizar los efectos en la salud humana y
buscar un mejor desempefio, las pinturas base solvente lentamente se estan
reemplazando por las pinturas base acuosa. [4][Mouton,(2010) apud Babic et

al.(2015), “application and characteristics of Waterborne road marking paint”]

Las pinturas contemporaneas a base solvente se basan en resinas acrilicas
que se disuelven en solventes organicos, en los paises donde todavia esta
permitido aun se utilizan los solventes aromaticos (a pesar de su peligrosidad
para el medio ambiente y la salud humana), debido a su menor precio, mejor
control de secado y en general, mejor adherencia a superficies asfalticas.
Después de la aplicacion en espesores de pelicula humeda, no mayores a
600 pm, la evaporacion del solvente hace que el polimero se solidifique y por
lo tanto, la pelicula se forme por un fendmeno fisico. El solvente sirve solo
para hacer que la pintura sea liquida y luego escapa a la atmésfera, que en
el caso de una pintura para sefalizacion vial, con alto contenido de sélidos,
el VOC alcanza los 400-500 g/l (aprox. 25%).

Con respecto a las pinturas base acuosa se debe aclarar que una propiedad
casi exclusiva de ellas es la resistencia al lavado. En general, el tiempo que
tarda en alcanzar la resistencia al lavado es mayor al tiempo de secado y
dependen en gran medida del aglutinante, los aditivos utilizados y de las

condiciones climaticas; siendo una propiedad critica cuando hay riesgo de
4



lluvia. Las primeras pinturas viales de base acuosa sufrian un secado lento y
tenian una resistencia muy lenta al lavado; luego se agregaron aglomerantes

de fraguado rapido que condujeron a insertarla en el mercado.

El proceso genérico para prepararla es mas complejo que para las pinturas
base solvente ya que se incorpora una amina cuidadosamente seleccionada
donde un alto pH asegura que la resina no precipite en un medio acuoso;
tras la aplicacion se produce la caida del pH, donde el amoniaco se evapora
y el polimero se solidifica irreversiblemente (cambio fisicoquimico de estado),
siendo ésta la mayor diferencia con las pinturas base solvente. El contenido
de VOC de una pintura base acuosa tipica para sefalizacion vial es inferior a
50 g/l (aprox. 2%) segun los aditivos utilizados. Generalmente, las pinturas
base acuosa son compatibles con los pavimentos asfalticos y de hormigon,
mostrando una sensibilidad sobre los que se encuentran recién construido.
[5][Babic et al.(2015), “application and characteristics of Waterborne road

marking paint”]

1.2 Materiales utilizados en la demarcacion horizontal vial

Las marcas viales se pueden construir in situ mediante la aplicacién directa
sobre la calzada (sustrato) de un sistema de sefalizacion vial horizontal
constituido por un material base y materiales de post mezclado junto a las
correspondientes instrucciones de aplicacion. Los materiales base son las
pinturas, termoplasticos y los plasticos en frio, de cuyas propiedades
dependen los aspectos generales de su comportamiento; en el caso de los
materiales de post mezclado, estas son las microesferas de vidrio
(relacionadas con las retrorreflexion de las marcas viales), aridos
antideslizantes (para aportar o regenerar las propiedades antideslizantes de
las marcas viales) y mezclas de ambos. Las instrucciones de aplicacion

pueden incluir la creacion de una estructura que puede aportar propiedades
5



especiales de visibilidad en condiciones de humedad o de lluvia y efectos
sonoros y mecanicos. [3][MINISTERIO DE FOMENTO]

1.2.1 Materiales Base

Debido a que cada uno de los materiales base presentan caracteristicas bien
diferenciadas, se comentan las principales caracteristicas y diferencias de
cada uno de los productos segun el tipo de material mencionado

anteriormente.

1.2.1.1Pinturas

Las pinturas de demarcacioén vial estan constituidas por una parte inorganica
formada por particulas de pigmento y otros productos minerales llamados
cargas, de naturaleza, forma diversa y granulometria muy fina; estos
materiales particulados se encuentran dispersados en un medio liquido
(vehiculo) formado por una parte volatil (mezcla solvente organica o de base
acuosa) y una parte no volatil (material formador de pelicula, llamada

también ligante, aglutinante o resina).

La resina cumple la funcién de aglutinar los pigmentos y cargas minerales,
recubriendo las particulas de los mismos y proporcionando la adherencia al
pavimento, mientras que los solventes cumplen la funcion de disponer el
producto en forma liquida para su uso, otorgandole las propiedades
requeridas para la aplicacion (finalizada esta etapa, se eliminan del sistema

por evaporacion).

El pigmento es el responsable de proporcionar el color mientras que las
cargas minerales, utilizadas finamente molidas (cuarzo, carbonato calcico,

etc.), son las responsables de las propiedades mecanicas de la pelicula.
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Como pigmento para el color blanco se usa el diéxido de titanio, debido a
que presenta una buena resistencia a los agentes quimicos acidos o
alcalinos y buen poder de cobertura (opacidad); el diéxido de titanio, el cual
presenta dos formas cristalinas diferentes: Rutilo y Anatasa; el primero es un
poco mas amarillo pero presenta mejor resistencia a la intemperie y mayor
poder de cobertura, siendo el mas recomendado para el uso en demarcacion
vial. Con respecto a las pinturas amarillas, los pigmentos pueden ser
organicos o inorganicos; las pinturas que utilizan solventes organicos
emplean pigmentos inorganicos y las pinturas emulsionadas en agua utilizan
pigmentos organicos, debido a que no presentan plomo ni cromo en su
composiciéon, que actualmente estan prohibidos en paises desarrollados. El
pigmento amarillo inorganico utilizado es el Cromato de plomo, que presenta
buen poder de cobertura, pero tiene una tendencia al oscurecimiento cuando
es expuesto a la intemperie. [9]][MOREIRA H., MENEGON R. (2003)]

Las pinturas se clasifican segun su proceso de secado como: de secado
fisico y de secado fisico-quimico. [3][MINISTERIO DE FOMENTO]

= Pinturas de secado fisico

Secan por evaporacion del disolvente formando la pelicula en pocos minutos,
adquiriendo una considerable dureza, dado que el polimero ya esta formado,
siendo las que menor tiempo de proteccidn requieren para su puesta en

servicio. Entre estas podemos mencionar:

- Acrilicas en disolvente: el ligante esta basado en monémeros acrilicos
(acrilicas puras), o en una combinacién con otros polimeros de distinta
naturaleza como por ejemplo el estireno (acrilicas estirenadas), disueltos

en disolventes organicos. Esta combinacién de mondmeros acrilicos con



el estireno, permite tener un precio mas bajo y mejorar algunas
propiedades, como la resistencia a las grasas.

Su principal caracteristica es su rapido secado y endurecimiento en
profundidad, alta persistencia y retencion del color, ademas de poseer
buena resistencia a la radiacién UV y versatilidad de aplicacién; que en el
caso de las acrilicas puras, presentan un buen comportamiento sobre
pavimentos bituminosos sin riesgo de “sangrado”, pero en cambio, son
sensibles a grasas, aceites y disolventes organicos, asi como son
ligeramente sensibles a altas temperaturas y al manchado por los

neumaticos de los vehiculos.

- Emulsiones acuosas: el ligante es un polimero acrilico cuyas particulas
son de menor tamafio que una micra y estdn emulsionadas en agua en
presencia de sustancias tenso activas y coalescentes que favorecen la
formacién de la pelicula cuando el agua se evapora.

El tiempo de secado es bastante mayor que el de las pinturas con
disolventes organicos y se encuentra sujeto a las condiciones climaticas.
La pequefa proporcion de disolventes organicos que contienen hace que
sean considerados como productos mas respetuosos con el medio
ambiente.

Durante los primeros dias, su resistencia al desgaste es muy baja debido
a que tarda en adquirir la dureza necesaria, por lo que se aconseja su
aplicaciébn en zonas en las que se circule antes de este periodo de
tiempo, utilizandose frecuentemente en sefializacién aeroportuaria.

Se aplican muy facilmente y una vez que han adquirido la dureza final,
poseen buenas propiedades mecanicas y de retencion de color, no
producen efectos de sangrado sobre pavimentos bituminosos y pueden
usarse directamente sobre pavimentos de hormigén. [3][MINISTERIO DE
FOMENTO]



= Pinturas de secado fisico-quimico

Estas pinturas secan mediante dos procesos: la evaporacién del disolvente y
la polimerizacion del ligante, el cual comienza en el momento de aplicacion.
El primero de ellos es idéntico al caso de las pinturas de secado fisico,
mientras que el segundo provoca la formacion de cadenas macromoleculares
de ligante por un proceso reactivo que tiene lugar en presencia de otro
componente (endurecedor), o con el oxigeno del aire en presencia de
catalizadores (secantes), como en el caso de las resinas alquidicas.

La pelicula solo adquiere su dureza final una vez que se ha completado este
segundo proceso, lo que sucede después de un tiempo, el cual depende de
la naturaleza del ligante y del tipo de reaccién de polimerizacién, que puede

oscilar entre unos minutos a varios dias.

Las mas empleadas son:

- Pinturas alquidicas: el ligante es un producto que se obtiene por la
reaccion entre un alcohol polihidroxilico (como la glicerina o la
pentaeritrita) y un acido policarboxilico (como el anhidrido ftalico),
combinados con acidos de aceites secantes o semisecantes, los cuales
se unen a las moléculas de resinas por esterificacion durante la
fabricacion del compuesto para convertirse en parte integrante del
polimero, proporcionandole flexibilidad y capacidad de adherencia.

En condiciones climaticas normales y temperaturas entre 15°C y 25°C, la
pelicula alcanza una dureza suficiente, para su uso en lineas
longitudinales de vias interurbanas, en poco mas de una hora, aunque su
resistencia al desgaste es aun baja, lo que no la hace aconsejable en
zonas urbanas. Una vez que ha curado completamente posee una

excelente resistencia al desgaste y a los agentes quimicos, muy superior



a las acrilicas, como asi también una muy buena retencion de las

microesferas de vidrio.

-Emulsiones acuosas autorreticulables de secado rapido: En éstas el
ligante estd formado por mondémeros acrilicos emulsionados en medio
acuoso fuertemente alcalino, donde la presencia de otras sustancias
provoca la formacién de un polimero complejo cuando se reduce la
alcalinidad por evaporacion del amoniaco presente.

La transformacion de los monémeros en emulsion en un film polimérico
se produce por una reaccidon que consume parte del agua en poco
tiempo, aun en condiciones ambientales desfavorables o alta humedad
relativa.

En condiciones ambientales favorables pueden alcanzarse tiempos de
secado de dos o tres minutos, por lo que su puesta en servicio se puede
producir casi de inmediato y poseen unas excelentes propiedades de
retencion del color, buena resistencia a la intemperie, afinidad con las
microesferas de vidrio y pueden aplicarse directamente sobre
hormigén.[7][COVES GARCIA]

1.2.1.2 Termoplasticos

Se trata de una mezcla compuesta por sustancias minerales de
granulometria gruesa (hasta 700 micras), una resina y un plastificante,
ambos en forma sélida granular o en escamas; contienen también
microesferas de vidrio premezcladas, un aceite mineral especial que ayuda a
controlar la viscosidad de aplicacion y plastificar el conjunto y un pigmento
que le da color. En Argentina se aplican estos materiales para demarcacion

horizontal desde mediados de la década de los '60.
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Son utilizados normalmente para carreteras interurbanas y autovias con
elevado volumen de transito como lineas laterales perfiladas, bandas
sonoras laterales y calles de transito intenso (lineas laterales, lineas de ejes

centrales, flechas, simbolos, letras, sendas peatonales).

Los materiales de carga o aridos son de naturaleza idéntica a los utilizados
con las pinturas, pero de granulometria mucho mas gruesa. El pigmento es el
dioxido de titanio en el color blanco, mientras que el cromato de plomo
estabilizado, para soportar las altas temperaturas, es el utilizado en el color

amairillo.

Las resinas empleadas pueden ser polimeros alifaticos de olefinas de cinco
atomos de carbono, obtenidas de la destilacion del petréleo y resinas
derivadas de la colofonia. Los termoplasticos formulados con esta resina
presentan buena estabilidad al amarilleo y éptima resistencia a la intemperie,
pero poseen baja resistencia al aceite diesel, lo que perjudica su aplicacion
en las sendas peatonales debido a que se deterioran rapidamente por el
goteo de los aceites de los vehiculos. También se usan resinas alquidicas
modificadas, maleica y fendlicas, principalmente en climas calidos y
tropicales. En general, los termoplasticos obtenidos con estas resinas
presentan buena estabilidad a la temperatura y 6ptima resistencia al aceite
diesel, pero tienden al amarilleo en el color blanco cuando estan expuestos a

la intemperie.

Los termoplasticos carecen de disolventes, el calor fluidifica el producto (se
calientan a temperaturas que varian, dependiendo del producto, entre 180°C
y 220°C) permitiendo su aplicacion. Una vez aplicado el producto sobre el
pavimento se vuelven sélidos de manera inmediata, permitiendo la apertura
al transito en poco tiempo. Las resinas segun el caso, provienen de

plantaciones de pinos o de destilados del petroleo, pero la necesidad de
11



calentarlos dos veces (fabricacién y aplicacion) aumenta significativamente el
impacto ambiental. [5][Babic et al.(2015), “application and characteristics of

Waterborne road marking paint”]

Es importante aclarar que el hablar de termoplastico en el ambito de
“sefializacion vial” tiene un significado diferente al contexto que se estudia en
la quimica de los polimeros, en el caso de la demarcacién vial su nombre

hace referencia a que requiere energia térmica para su procesamiento.

El control de la temperatura de fusion y aplicacion es fundamental donde un
sobre calentamiento en la caldera produce separacion de los componentes y
alteracién de las propiedades de la resina, lo que a su vez provocaria marcas
de escasa duracion. Por otra parte, una insuficiente temperatura de fusion
provoca una falta de homogeneidad, lo que a su vez produce una mala

adherencia del material al pavimento.

Tanto desde el punto de vista de sus constituyentes como de su
comportamiento de uso, no hay diferencias significativas entre los distintos
productos para clasificarlos por estos criterios. Por ello, se pueden clasificar,
atendiendo el método de aplicacion, en materiales aplicados por

pulverizacion (Sprayplasticos) o por extrusion.

En el caso de los materiales aplicados por pulverizacion (Sprayplasticos), la
masa del material previamente calentada de 180°C a 220°C, se aplica
pulverizada como pintura liquida con pistolas especiales, produciendo un
espesor de pelicula que puede estar comprendido entre 1,2 mm a 1,7 mm, al
tiempo que se proyectan a presion las microesferas de vidrio, las que deben
penetrar adecuadamente. Estos se suelen emplear en las lineas de

separacion de carriles en zonas con alta intensidad de transito.

12



En el caso de los termoplasticos aplicados por extrusion, la masa de material
se aplica sin presién, por “colada” o mediante dispositivos que colocan el
material sobre el pavimento en la forma y dimensiones deseadas, una vez
alcanzada la temperatura de aplicacion, que suele ser ligeramente mas baja
que en el caso de la aplicacion por pulverizacion. Se puede utilizar
dispositivos en forma de caja que se arrastran sobre el pavimento, con una
abertura en su parte posterior por la que sale el material de forma controlada,
formando una linea muy uniforme, de geometria muy precisa, con un
espesor de pelicula que puede alcanzar los 3 mm y 4 mm. [3][MINISTERIO
DE FOMENTO]

1.2.1.3 Plasticos en frio

Los plasticos en frio consisten en un sistema de dos componentes donde los
mondmeros se mezclan con pigmentos y rellenos polimerizandose en la
superficie del pavimento para formar la marca mediante el agregado de un
iniciador de la reaccion.

Sus constituyentes son genéricamente los mismos que los otros productos,
con las particularidades de aplicacion que cada una de las formas requiere.
La resina base mas utilizada es el metacrilato de metilo, que se utiliza
disuelto en su mondémero acrilico, el cual se polimeriza por la accién de un
iniciador (peroxido de Benzoilo). También, principalmente en los materiales
de aplicacion manual, se emplean mezclas de resinas metacrilato y
poliésteres.

No contienen disolventes y su tiempo de endurecimiento o curado es
practicamente independiente de la dosificacion, so6lo depende de Ia
temperatura; incluso un aumento de la dosificacion reduce el tiempo de

curado, que en condiciones normales es inferior a 30 minutos.
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El material se entrega listo para usar; es necesario mezclar los componentes
hasta conseguir una perfecta homogeneidad y aplicar el producto antes de
sobrepasar el tiempo de vida util (variable dependiendo de la mezcla de los
productos y de la temperatura), ya que endurece. Deben seguirse las
instrucciones respecto a las proporciones de mezcla de los componentes, ya
que una alteracion notable puede reducir notablemente su durabilidad.
[3]IMINISTERIO DE FOMENTO]

Segun BABIC et al. [5] si bien estos productos tienen un impacto ambiental
minimo en el momento de la aplicacion y gozan de excelentes propiedades,
para que se produzca la polimerizacidon, se requiere una alta precision de
dosificacion, equipo especializado y en general, por la sensibilidad a la
humedad y la temperatura, requiere formulaciones especiales y/o un
acelerador o retardador segun sea el caso. Uno de los principales riesgos
que se presenta en este tipo de pinturas son los mondémeros, que son
inflamables y pueden sufrir una polimerizacion incontrolada, lo que requiere

un transporte especial y el iniciador debe estar claramente identificado.

Son adecuados para todo tipo de pavimentos, pero su adherencia es mejor
sobre los asfalticos. Se clasifican los productos de acuerdo con el método de
aplicaciéon en plasticos en frio, de aplicacibn manual y de aplicacion a

maquina.

1.2.2 Microesferas de vidrio

Las marcas viales son visibles durante la noche gracias a las microesferas
de vidrio, ya que las lineas y simbolos devuelven una parte de la luz
proveniente de los faros de los vehiculos, constituyéndose por lo tanto en un

elemento decisivo para la seguridad vial.
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Estas microesferas de vidrio son particulas de vidrio transparente y esféricas
que mediante la retrorreflexién de los haces de luz incidentes de los faros de
un vehiculo hacia su conductor, proporcionan visibilidad nocturna a las
marcas viales. En este ambito se usan dos tipos: una incorporada en la
pintura (Microesferas Premezcladas) y la otra se siembra sobre la superficie

(Microesferas Sembradas).

Por la importancia de su funcién en la visibilidad nocturna, las normativas
sobre sefializacion caracterizan estos productos (para incorporar y sembrar),
limitando su granulometria, el porcentaje de unidades defectuosas admisible,
su resistencia a sales y otros agentes quimicos y su indice de refraccién. En
el caso de las microesferas incorporadas por siembra, se especifica ademas
la cantidad por metro cuadrado que debe afadirse sobre la marca vial para
asegurar un nivel minimo de calidad del factor de la retrorreflexion.

La granulometria elegida debe ser adecuada al espesor de la pelicula del
producto sobre el cual se aplican, ya que si son demasiado gruesas son
arrancadas de la superficie rapidamente por las ruedas de los vehiculos
mientras que las finas se hunden en la pelicula, sin que tengan un efecto
inmediato en la visibilidad. Las propiedades de las que depende el grado de
hundimiento de las microesferas pueden mejorarse mediante la aplicacion de
tratamientos superficiales. [3][MINISTERIO DE FOMENTO].

Existen 3 tipos de microesferas:
e Intermix: son las que se incorporan a la masa termoplastica durante la
fabricacion de modo de permanecer internas a la pelicula aplicada,

permitiendo la retrorreflexion so6lo después del desgaste de la superficie,

cuando las microesferas de vidrio quedan expuestas.
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Premix: son incorporadas en la pintura antes de su aplicacién, de modo
que permanecen internas en la pelicula aplicada, exponiéndose después

del desgaste de la superficie, permitiendo la retrorreflexion.

Drop On: estas esferas son aplicadas por aspersion junto con la pintura o
termoplastico de modo que permanecen en la superficie de la pelicula
aplicada, permitiendo una inmediata retrorreflexion de la demarcacion.

Cada tipo de microesferas tiene diferentes tasas de cobertura,
dependiendo de su tamafo y/o gravedad especifica. [9][MOREIRA H.,
MENEGON R.(2003)] Las drop on pueden ser tipo |, tipo Il y tipo IV. Los
tipos | y Il son adecuadas para cualquier tipo de material, pero los tipo 1V,
debido a su tamafio superior, tienen que ir combinados con un material

base mas grueso que permita el embebido de la microesfera.

Tipo I: Fabricadas de vidrio reciclado; se utilizan en carreteras y tienen un

indice de refracciéon de 1,5.

Tipo IlI: Fabricadas por materia prima virgen, con un indice de refraccion
de 1,9.

Tipo IV: Fabricadas de vidrio reciclado o directamente por fusion en
caliente. Estas son de mayor tamafo y estan autorizadas para uso en la

industria de los aeropuertos.

La norma IRAM 1225/14, clasifica las microesferas segin sean de premezcla
como tipo P1, P2, P3 y de sembrado como tipo S1, S2, S3, S4 y S5,

cumpliendo con curvas granulométricas limites. [8]
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1.2.3.1 Tratamiento superficial

Actualmente se dispone de microesferas con tratamientos superficiales que
tienen en cuenta las caracteristicas de los materiales a los que van
destinadas, tanto si son pinturas en base solvente como en base acuosa,
permitiendo controlar el grado de hundimiento o “flotaciéon” de las esferas en

la pelicula de material, para evitar su rapido desprendimiento.

También se realizan tratamientos superficiales para incrementar Ia
adherencia, mejorando la retencion de la esfera en la marca vial actuando
como un verdadero adhesivo, para lo que se precisa un tratamiento con un
producto de naturaleza afin a la resina del material de sefalizacion. Con
frecuencia ambos tratamientos de adherencia y flotacién estan presentes al
mismo tiempo, haciendo al sistema mas eficaz en la mayoria de los casos.
[3]IMINISTERIO DE FOMENTO]

Los tratamientos conocidos hasta el momento son:

e Tratamiento de hidrofugacién: Se aplica a las microesferas de vidrio

para evitar que absorban la humedad del aire.

o Tratamiento de flotacién: Se aplica a las microesferas de vidrio,

principalmente para permitir que estas floten cuando se aplican sobre

materiales de sefializacion vial horizontal en fase liquida.

o Tratamiento de adherencia: Se aplica a las microesferas de vidrio

para permitir una mayor adherencia entre éstas y el ligante, cuando las
microesferas se aplican sobre materiales de sefalizacion vial

horizontal.
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Es importante destacar que los tratamientos mencionados se realizan
teniendo en cuenta el material base que se va a utilizar, obteniendo asi las
microesferas con tratamientos superficiales denominadas de las siguientes

formas:

- TAF: Adherencia y Flotacién para pinturas base solvente.
- WBP: Adherencia y Flotacién para pinturas base acuosa.
- TRM: Adherencia para termoplasticos.

- BCP: Adherencia y Flotacion para pinturas de dos componentes.

1.3 Evaluacion de la durabilidad

Para evaluar los productos existentes en el mercado se encuentra el “ensayo
de referencia” que si bien no se realiza bajo norma, es la forma en que se
prueban diversos productos en la Argentina y otros paises; el “ensayo de
campo”, normalizado en Europa bajo la Norma UNE EN 1824/12; vy, el
“Simulador de desgaste en mesa giratoria” bajo la Norma UNE EN 13197/12.

El ensayo de referencia es muy utilizado en nuestro pais para evaluar el
comportamiento de los distintos productos existentes; consiste basicamente
en aplicar el producto en un tramo de ruta y observar su evolucion en el
tiempo. CALAVIA [11] en su presentacion en el Pre Congreso Argentino de
Vialidad y Transito de 2007, establece que el ensayo posee una alta validez
ya que la posicién de la marca vial esta bien definida (en el centro de
cualquier ruta de doble carril), la aplicacién se realiza de una forma real y el
numero de pasos de rueda, que si bien no es muy elevado, refleja la
realidad. Calavia destaca la pobre fiabilidad, baja repetitividad y nula
reproducibilidad, ya que el resultado depende enormemente de Ila
localizacion de la carretera de ensayo. El ensayo es valido para el caso en

que la carretera en la que va a ser aplicada la marca vial resulte la misma o
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fuera similar a aquella en la que se ha realizado; sumado a que en este

método las medidas de comportamiento son dificiles y costosas de realizar.

En el caso del Ensayo de Campo, consiste en realizar las marcas viales de
determinada manera, en un tramo de ruta con los productos a evaluar y
estudiar el comportamiento en el tiempo. Fue utilizado en muchos paises,
como Dinamarca, Francia y Bélgica.

CALAVIA [11] en las conclusiones de su trabajo comenta que se tiene una
menor validez que en el ensayo de referencia ya que se aplican de una
forma en la que nunca se aplican en la practica, solo funcionan un corto
periodo de tiempo, paran y vuelven a arrancar, asi sucesivamente; cuentan
también con una pobre fiabilidad ya que el ensayo depende de la localizacién
de la carretera de ensayo. Una ventaja que tiene es que el numero de pasos
de rueda puede variar en un amplio intervalo, haciendo posible encontrar
correlacion entre desgaste y comportamiento. Tiene el inconveniente que
resulta costoso, por tal motivo en Francia, se utilizaron métodos como el de
video-adquisiciéon de datos o los sensores piezoeléctricos.

En la Figura 1, se muestra una imagen de un campo de ensayo.

e -

L
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Figura 1. Ensayo de campo [12] [Fors (2018), “Nordic certification system for

road marking materials”].
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Con respecto a los simuladores de desgaste, originalmente existian
diversos simuladores segun la antigua Norma EN 13197, pero luego de
investigaciones realizadas en los inicios del afio 2000, con la intencién de
unificar el ensayo de durabilidad, se determin6 como valido solo la “mesa
giratoria” como simulador de transito. Dicho equipo esta conformado por una
mesa giratoria (parte movil), de aproximadamente 6 metros de diametro
externo, compuesta por 4 ruedas neumaticas que permiten aplicar una carga
de 300 kg. Las probetas son colocadas sobre un mecanismo plano sobre la
mesa, la cual realiza un movimiento relativo que permite que las ruedas
pasen repetidamente sobre las probetas. En este ensayo se utilizan ruedas

comerciales. La Figura 2, se muestran imagenes del dispositivo, disponible

en Espafa y Alemania.

Figura 2. Simuladores de desgaste. lzq.: AETEC Espana; Der.: Bast
Alemania [fuente: [11][CALAVIA]].

Segun el estudio mencionado de CALAVIA [11], el ensayo tiene una validez
aceptable, teniendo en cuenta que el ensayo es artificial en el sentido de que
las marcas viales no estan expuestas al entorno real de una carretera y dicha
validez sera mayor o menor en tanto se pueda encontrar correlacion entre los
resultados en el simulador y las “situaciones reales” buscando por ejemplo
reproducir la rugosidad de la carretera; pero que este ensayo presenta una

gran confiabilidad debido a que en el simulador las condiciones de ensayo
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pueden ser estrictamente controladas permitiendo repetitividad y

reproducibilidad.

La performance en los ensayos de durabilidad se evalia mediante la
resistencia al deslizamiento con el uso del Péndulo inglés, la retrorreflexion,
la luminancia y el color; finalizando el ensayo cuando los pasos de rueda
superan determinado valor o algunos de los parametros se encuentre por

debajo del minimo de aceptacion.

En Argentina, la norma IRAM abarca el tema de demarcacion en dos normas
de referencia donde se establecen los requisitos y métodos de ensayo de las
pinturas y microesferas de vidrio empleadas en la demarcacién de
pavimentos. La IRAM 1221/18 establece los Requisitos de las pinturas
retrorreflectantes y no retrorreflectantes y, la IRAM 1225/2014 establece la
Clasificacion, los requisitos y los métodos de ensayo de las microesferas de
vidrio que se emplean en la demarcacién de pavimentos urbanos y viales.

En dichas normas se establecen las propiedades a evaluar sin tener en
cuenta el concepto de durabilidad de las pinturas de demarcacion. También
es utilizado el “Manual de Sefialamiento Horizontal” de la Direccion Nacional
de Vialidad, donde se establecen principalmente los requerimientos
geomeétricos y caracteristicas a tener en cuenta en la aplicacion de los

productos, en las vias en la Republica Argentina.

En la busqueda de un ensayo que permita tener un conocimiento del
desgaste y el efecto que genera el transito sobre la demarcacién horizontal,
se opté por implementar ensayos utilizables en el ambito vial, sobre las
pinturas y sistemas de demarcacion vial. Entre estos, se encuentra la técnica
de los ensayos acelerados de pavimentos (APT), que es una moderna
herramienta que permite evaluar estructuralmente los pavimentos y

determinar la respuesta y comportamiento de los mismos bajo la aplicacion
21



repetida, controlada y acelerada de cargas, en un corto periodo de tiempo.
La ventaja de estos radica en que los ensayos son rapidos, confiables,
reproducibles, econdmicos y generalmente pueden llevarse a cabo con una

minima interferencia del transito.

Una de las técnicas de APT es el ensayo de “rueda cargada” (WTT: Wheel
Tracking Test) que se realiza en pavimentos asfalticos para determinar
problemas de ahuellamiento. Este equipo permite determinar la resistencia a
la deformacion plastica de una mezcla bituminosa, tanto en los casos de
proyecto de mezclas de laboratorio como en el de testigos extraidos de
pavimentos. El ensayo consiste en someter una probeta de la mezcla
bituminosa, al paso de una rueda metalica de 20 cm de diametro, recubierto
con 10 mm a 20 mm de caucho (dureza 80 Shore A), en condiciones
determinadas de presion y temperatura, midiéndose periddicamente la
profundidad de la deformacién producida. El ensayo se realiza a 60°C. Los
resultados obtenidos, para una temperatura y una frecuencia de ensayo
dada, manifiestan la deformacién acumulada y la velocidad de deformacién
expresada en mm/min, para diferentes periodos de tiempo. El ensayo se
encuentra bajo la norma UNE EN 12697-22/03.

La idea de efectuar este trabajo es una consecuencia del mencionado
analisis de las normativas y especificaciones técnicas que establecen los
requerimientos a cumplir por la sefalizacion horizontal en nuestro pais,
centrado en la necesidad de las empresas que aplican el producto y también
de las que lo producen para establecer un valor de performance en los
distintos productos. Por este motivo se implementa el ensayo de “Rueda
Cargada” o WTT (Wheel Tracking Test) en probetas de hormigén sobre las
que se aplica un Sistema de Demarcacién Vial constituido por un material
base y materiales de postmezclado con sus correspondientes proporciones
de aplicacion.
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2 Evaluacion de la performance en recubrimientos de demarcacion

vial

Los requisitos esenciales de las marcas viales son sus caracteristicas de
visibilidad (diurna y nocturna), la resistencia al deslizamiento y de
durabilidad; siendo caracteristicas propias de cada sistema. [3][Ministerio de

fomento]

Por lo tanto, se considera que para evaluar la performance de un sistema de
demarcacion vial, en el caso de que tengan microesferas premezcladas o
sembradas (marca vial), es necesario evaluar la visibilidad diurna y nocturna
mediante la Iluminancia en iluminacion difusa y la retrorreflexion,
respectivamente; y, en todos los casos, se evalua la resistencia al

deslizamiento y la comparacion visual del desgaste producido.

Se destaca, que segun el entorno de aplicacion, existen propiedades mas
importantes a considerar, por ejemplo, en ciudades podemos mencionar que
se tiene:

. Mayor exigencia con respecto al tiempo de secado.

. Mayores requisitos con respecto a la resistencia a la abrasion.

. Mayores requisitos con respecto a la resistencia al manchado.

Siendo en estos casos las mas utilizadas las pinturas de secado fisico y los

plasticos en frio.

En cambio, en carreteras o autovias, se considera que:
. La propiedad mas importante es la visibilidad nocturna.
. La sefializacion se realiza normalmente con microesferas de vidrio,

para proporcionar retrorreflexién nocturna.
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2.1 Luminancia, en iluminacion difusa; Retrorreflexion

El coeficiente de luminancia, en iluminacion difusa, representa el brillo de una
marca vial tal como es percibida por los conductores de los vehiculos, en las
condiciones tipicas o medias de iluminacion diurna o alumbrado publico. Este
coeficiente es el cociente entre la luminancia de una superficie (L) observada
en angulo rasante e iluminacién difusa y la iluminacion sobre el plano de
superficie (E). Se expresa en milicandelas por metro cuadrado y por
lux.[3][MINISTERIO DE FOMENTO]
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La Figura 3 presenta una geometria de la observacion en iluminacion difusa.

iluminacior

dangulo
observacion 2,29 ° B

Figura 3. Geometria de iluminacion difusa [3][MINISTERIO DE FOMENTO].

La visibilidad nocturna tiene lugar cuando la iluminacién de la marca vial se
realiza desde los faros del vehiculo. Esta se consigue mejorar mediante la
incorporacion de microesferas de vidrio ya sea por la técnica de premezclado

o0 sembrado.



Puede demostrarse, a partir de las leyes de la Optica geométrica, que la
mayor parte de la luz que llega a una esfera de vidrio insertada en una
pintura blanca, retorna en la misma direccion en la que ha llegado. A este

fendmeno se lo llama retrorreflexion y se ilustra en la Figura 4. [14][CALAVIA]

Luz retrorreflejada

Luz del
vehiculo

Vidrio

Aire
+ +
-+
T+

Marca vial

T2 =

™

Figura 4. Fenobmeno de retrorreflexion en una microesfera de vidrio
[FUENTE: [14][CALAVIA]].

La medida de desempefio mas adecuada de un sistema de demarcacion vial
es la retrorreflexiéon, 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.

La Comision Internacional de lluminacién (CIE) presenta definiciones de los
términos utilizados en el campo de la reflexion de la luz. La Figura 5 ilustra la
configuraciones correspondientes al angulo de incidencia (a), al angulo de
observacion (B) y al angulo de iluminacién (c), que un vehiculo manifiesta

sobre la pintura de demarcacion vial.
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A. Angulo de
Incidencia

B. Angulo de
Observacion

C. Angulo de
lluminacién

Figura 5. Configuracion de los angulos segun CIE utilizados en el campo de

la reflexion de la luz.

Para medir la retrorreflexion existen distintos equipos que simulan las
condiciones en las que el conductor visualiza la demarcacion vial en la
noche. Como se ilustra en la Figura 5, existe un angulo en el que las marcas
viales son iluminadas por el vehiculo y un angulo de observacion, que
corresponde a la visual del usuario. Con base en los angulos de iluminacién
y observacion, se establecen valores minimos de retrorreflexion que debe

cumplir la demarcacion vial horizontal, para ser visible en la noche.

La Comision Europea de Normalizacion (CEN) propone una altura de 65 cm
sobre el pavimento para el posicionamiento de los faros y de 120 cm para la
posicion de los ojos del conductor. Segun la posicién del elemento reflector,

se encuentre situado a 15 m o 30 metros, los angulos de observacion
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generados determinan la geometria del equipo como “de 15 metros” o “de
30 metros”. En diversas normativas se hace referencia a la retrorreflexion a
30 metros, entre ellas podemos nombrar la norma ASTM E 1710/18 y la
norma UNE EN 1436/18, que si bien no lo explicita como retrorreflexién a 30
m, establece los angulos correspondientes a dicha geometria. La Figura 6,
indica La forma en que se deben tener en cuenta los angulos, segun la CIE,

para indicar el angulo de incidencia y el de observacion.

a, angulo de incidencia = 88,76°; B = dngulo de observacion 1,05°

Figura 6. Fenémeno de retrorreflexion y geometria a 30 metros.

Existen numerosos equipos en el mercado que pueden clasificarse en
portatiles y dinamicos, realizando medicion en forma puntual o montada
sobre un equipo en marcha. Esta ultima innovacion en equipos, de los cuales
un ejemplo es el EDODYN, Figura 7, han generado una profunda revolucion
debido a que pueden obtenerse datos de la visibilidad diurna y nocturna con

un rendimiento de entre los 300 km y 600 km diarios de lineas.

Figura 7. Equipo Ecodyn para evaluacion del nivel de visibilidad diurna y
nocturna.
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Con respecto a los equipos portatiles, existen varios equipos con distintas
geometrias. Los valores proporcionados por cada uno de ellos varian
considerablemente, y su proporcionalidad tampoco es lineal; existen
equivalencias referidas a la geometria que reproduce la visibilidad a 30
metros. En la Tabla 1 se describen las distintas geometrias correspondientes
a los equipos teniendo en cuenta la convencion de angulos indicada en la
Figura 6.

Tabla 1. Angulo de los equipos disponibles en el mercado [14].

(equipo
movil)

1,24° 1,05° 88,76° Nueva geometria
CEN
Ecolux, 85" 1,0° 86,50° Empleada en
Mirlux-15 Francia, EEUU vy
)

Retrolux Argentina)
ECODYNE 3,5° 1,0° 86,50°

88" 1,5° 86,50° Geometria utilizada

en Alemania vy
Espafa

En el caso del presente trabajo fue utilizado el Retrorreflectémetro disponible

en la empresa BECHA S.A. situada en la ciudad de Rosario, Santa Fe,
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Argentina, del tipo EASYLUX que brinda resultados a 15 my 30 m, RL15 y
RL30, siguiendo lo utilizado en la mayoria de los paises y adoptando la
nueva geometria CEN, se decide optar por la evaluacion de la retrorreflexion

a 30 metros. Dicho equipo brinda también el valor de luminancia en

iluminacién difusa (Qd).

Figura 8. Equipo Retrorreflectometro horizontal Easilux.

Segin WANG et. al. [15] la retrorreflexién utilizada en EEUU es la de
geometria a 30 metros, en dicho trabajo concluyen que la retrorreflectancia

minima para un espectador es de 150 mcd/m?/Ix.
2.2 Resistencia al deslizamiento

Es sabido que una de las principales caracteristicas que debe cumplir un
pavimento es disponer de una adecuada superficie que asegure una buena
adherencia con los neuméticos en todo instante y principalmente en zonas
de frenado y curvas, cuando el pavimento se encuentra mojado, lo cual es
fundamental para la seguridad de los usuarios. Para esto, uno de los
métodos mas utilizados es la utilizacion del péndulo TRRL (Transport Road
Research Laboratory), Figura 9, que permite determinar un coeficiente de
resistencia al deslizamiento en una superficie tanto “in situ” como en

laboratorio.
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Figura 9. Péndulo ingles TRRL del LEMaC.

Cuando se aplica una marca de pintura sobre la superficie, se modifica la
microtextura de la superficie afectada, dependiendo esta modificacion de la
propia naturaleza de la marca y de su espesor. Las marcas viales
generalmente alteran las propiedades superficiales del pavimento. A mayor
dosificacion (0 mayor numero de capas) menor calcado de la textura
superficial sobre la marca. En todo caso la dosificacibn debe estar en
equilibrio con la durabilidad.

La resistencia al deslizamiento se mide en unidades SRT tal como se
especifica en la norma UNE EN 1436 mediante el Péndulo ingles TRRL,
Figura 9, con la evaluacién de la pérdida de energia que sufre el equipo
sobre la superficie a ensayar. Esta medida nos da una idea de la
microtextura. La lectura se observa directamente en la escala graduada que
posee el dispositivo. El ensayo se realiza segin norma IRAM 1555/98. Este

ensayo es valido para marcas viales planas o con bajo nivel de rugosidad.
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2.3 Evaluacion visual del desgaste

Paralelamente al momento en que se implementa el ensayo de WTT, se
buscé la manera de realizar una comparacion visual de las muestras. Por ello
se tomaron fotos en una cabina construida con una iluminacién ubicada en la
cara superior con una lampara led de 6500 k de temperatura del color, para
la toma de fotos simulando la luz diurna; en el caso de muestras con
microesferas de vidrio, se tomaron las fotos con el flash de la camara, con el
tubo apagado. La Figura 10 muestra la imagen de la cabina disefiada para la

comparacion de las muestras estudiadas en este trabajo.

Figura 10. Cabina de inspeccion visual construida.

3 Experimental

Buscando valorar la performance de las pinturas, lo que en Argentina adn
estd en discusion, en cuanto a los métodos de ensayo a emplear en tal

sentido, se comenzd implementando con lo siguiente:
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3.1 Materiales

Para el estudio se decidié6 comparar dos pinturas del mismo fabricante, una
acrilica base solvente y otra base acuosa, ambas de color blanco,
comercialmente disponibles. De ahora en mas denominaremos a las pinturas

del trabajo como:

e SLU: Pintura con solventes de secado rapido, basada en resinas
acrilicas especiales. Utilizada para demarcar calles, avenidas, rutas y
autopistas. La pintura sin el agregado de microesferas, segun las
especificaciones técnicas del fabricante, presenta un contenido de no
volatiles en volumen de 51% y una densidad de 1,44 g/cm®.

e ALU: Pintura acrilica acuosa. Se utiliza para sefializacion de carreteras
y otras aplicaciones especiales. No se encontré mayor informacion
técnica del producto pudiendo solo deducirse de su ficha de seguridad

que presenta una densidad de 1,70 g/cm?®.

Como no se conté con suficiente informacion de las mismas, se decidio
realizar una caracterizacion mediante un analisis de Espectroscopia Infrarroja
por Transformada de Fourier (FTIR) lo que permiti6 conocer en forma
cualitativa la composicion de la pintura. La Figura 11 presenta los espectros

correspondientes a las pinturas en estudio.
En la Figura 11, se observa que ambas pinturas tienen picos en la zona

superior a 3000 cm™ indicando que tiene estireno en su composicion

conformando una resina acrilica estirenada.
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Figura 11. Espectro FTIR de las muestras utilizadas.

En la Figura 12 se muestran dos tipos de microesferas; en el caso de las

microesferas sembradas corresponde a las que poseen un tratamiento

superficial de adherencia y flotacién, para su uso en pinturas base solvente.
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Figura 12. A: Microesferas de premezcla tipo P1; B: Microesferas tipo S2,

. -

con tratamiento TAF (tratamiento de adherencia y flotacion en aplicacion

sobre pintura con base a solvente).

La Figura 13, presenta la observacion en lupa de las microesferas

sembradas sobre la pintura base solvente.

Figura 13: Imagen en lupa de las microesferas tipo S2, segun norma IRAM
1225, con tratamiento TAF (tratamiento de adherencia y flotacion en

aplicacion sobre pintura con base a solvente) aplicadas sobre la pintura SLU.
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3.2 Metodologia

La metodologia de trabajo consiste en aplicar las pinturas para su estudio
sobre hormigon, realizando el moldeo de placas de hormigon cuadradas de
30 cm de lado y 5 cm de espesor con una rugosidad RG1, segun norma UNE
EN 13036-1. Dicho hormigén esta compuesto por cemento CPC 40,
agregado grueso de tipo piedra partida granitica con tamafio maximo de 9,5

mm, arena silicea de trituracién, Figura 14.

Figura 14. Moldeo de placas de Hormigon.

Luego se procede a pintar la superficie con las pinturas mencionadas en el
punto 3.1., SLU y ALU, incorporando microesferas de premezclado tipo P1,
segun norma IRAM 1225, sin tratamiento previo en una proporcion de 300 g/|
y en franjas de 10 cm de ancho utilizando un dispositivo “plano”, Figura 15,
que permite obtener un espesor uniforme de 0,6 mm en las muestras que se
detalla en la Tabla 2; sin embargo, las muestras 3, 4, 5 y 6 fueron aplicadas

con pincel.

En el caso de las probetas 1, 2, 5, 6, 13 y 14 luego de aplicada la pintura se

siembran microesferas tipo S2, segun norma IRAM 1225, con tratamiento
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TAF (tratamiento de adherencia y flotacion en aplicacion sobre pintura con
base a solvente) en una proporcién de 500 g/m? con un dispositivo de tipo
“salero”, Figura 15.

Figura 15. Pintura de franja con dispositivo “plano” para obtener espesor
uniforme y sembrado de microesferas con método de tipo “salero”.

En la Tabla 2, se detallan los materiales, pinturas y tipo de microesferas,

empleados en cada una de las muestras.

Tabla 2. Denominacion de muestras y materiales utilizados.

Microesferas S2
Pintura SLU P1 con TAF
Pintura ALU  Pincel

Pintura ALU

Pintura SLU Microesferas S2
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Pintura SLU con TAF
Pintura SLU  Dispositivo

Pintura ALU

Pintura SLU

Pintura ALU

Pintura SLU

Pintura ALU

Pintura SLU Microesferas S2
Pintura SLU con TAF

) El ensayo se repitié reiteradas veces hasta alcanzar los 100000 ciclos.

PN
»

La cabina de evaluacion visual, Figura 10, se empez6 a utilizar a partir de las
probetas 5 y 6. Se muestran las capturas de imagenes de las probetas con
microesferas sembradas tomadas sin flash y con iluminacién artificial,
Figura 16A, y las que se tomaron sin iluminacion artificial con flash, Figura
16B.

A. Imagen capturada en cabina con B. Imagen capturada en cabina con camara
iluminacion mediante lampara LED, con con Flash sin iluminacién adicional
camara sin Flash

Figura 16. Imagen tomada antes del ensayo de probetas con microesferas

sembradas.
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De las probetas con microesferas del tipo P1, se tomaron imagenes iniciales

so6lo con la iluminacioén artificial, las mismas se muestran en la Figura 17.

Figura 17. Imagen tomada antes del ensayo de probetas con pintura SLU
(probetas 7S, 9S y 11S) y pintura ALU (probetas 8A, 10A y 12A) solo con
microesferas del tipo P1 incorporadas en la pintura.

Mediante la utilizacion del Retrorreflectometro, Figura 8, y péndulo inglés
TRRL, Figura 9, se obtienen los valores iniciales correspondientes a

Resistencia al Deslizamiento, Retrorreflexion y Luminancia.

Luego, para simular el desgaste en servicio, se implemento6 el equipo Wheel
Traking Test (WTT), el procedimiento consisti6 en dejar en
acondicionamiento las placas de hormigén (sustrato de base de aplicacién de

las pinturas) durante 2 horas a una temperatura de 60°C, Figura 18.
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Figura 18. Equipo Wheel Tracking Test WTT del LEMaC.

Luego se procedi6é a aplicar una carga mediante el paso de una rueda, con
cierta frecuencia, nivel de carga y a una temperatura definida de ensayo,
para el estudio de los efectos combinados de transito y temperatura sobre la
marca vial.

Las placas se alinearon sobre el simulador de desgaste de forma que las

marcas viales sean paralelas al movimiento relativo de la rueda.

En cuanto al equipo WTT cumple con las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de la rueda:
e Diametro: 20 cm

e Ancho: 5cm
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e Espesor2cm
e Dureza Shore A: 80
e (Carga estatica: 700 N

Caracteristicas generales del ensayo:
e Recorrido: 23 cm
e Frecuencia: 26,5 ciclos/minutos
e Temperatura de ensayo: 60°C
e lLargodebrazo:1m
o Dispositivo de control de temperatura
e Con termocuplas en el recinto

e Duraciéon de cada ensayo 10000 ciclos
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Figura 19. Diagrama del equipo de Wheel Tracking Test [19]
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Se realizé el ensayo bajo dichas condiciones durante 10000 ciclos y se repite
la evaluacion de la performance, obteniendo los parametros finales de
Resistencia al Deslizamiento, Retrorreflexion y Luminancia; asi como la
nueva captura de imagen en las mismas condiciones dentro de la cabina,
Figura 10, para inspeccion visual, de manera de poder establecer una

comparativa anterior y posterior al ensayo sobre la pintura.

4 Resultados y discusion

En la normativa Argentina se ha encontrado una falta en la unificacion de
valores de referencia de retrorreflexion y resistencia al deslizamiento, por
este motivo, se decide utilizar como referencia los limites establecidos en la
norma espafiola UNE-EN 1436/09 “Materiales para sefalizacion vial

horizontal”.

La Figura 20 presenta los resultados obtenidos en la evaluacién de la
resistencia al deslizamiento, cuya medida se basa en la pérdida de energia
debida al rozamiento del patin sobre una longitud determinada de una
superficie vial, con un valor minimo para la aceptacion de 45 SRT segun la
mencionada norma. Se destaca que en la misma se establecen diversos
limites estando relacionados con las prestaciones del producto pero para el
alcance del presente trabajo se considera sélo el valor minimo necesario

para la aceptacion de la pintura.
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Figura 20. Resistencia al deslizamiento segun norma UNE-EN 1436.

Las pinturas base acuosa cumplen con el criterio de aceptacion, incluso
después de 10000 ciclos de ensayo, correspondiente a 20000 pasadas de
rueda. Por otro lado las pinturas base solvente, no siempre cumplen con este
criterio. Se observa que, en el caso correspondiente a la muestra 11-S en la
que se realizaron 100000 ciclos de ensayo, la mayor pérdida porcentual se
tiene luego del primer ensayo ya que en los posteriores va disminuyendo

paulatinamente.

En el caso de las muestras en las que se sembraron microesferas, se evaluo
la retrorreflexion RL30, es decir con geometria “a 30 metros” generandose el

grafico de la Figura 21.
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Figura 21. Retrorreflexion RL30 segun norma UNE-EN 1436.

Con respecto a la retrorreflexion, es necesario continuar con el procedimiento
debido a que se han tenido comportamientos iniciales dispares, se esta
trabajando en la forma de distribuir las microesferas de manera de obtener
un sembrado uniforme con algun dispositivo del tipo tornillo sin fin. De todas
formas, se puede observar que con la dosificacion propuesta se han tenido
valores elevados de retrorreflexion considerando que practicamente en todos
los casos, salvo en la muestra 1-S, el valor se mantuvo por encima de

200 med.m2Ix.
En las muestras 1-S, 2-S, 3-A, 4-A, 5-S, 6-S, 13-S y 14-S se verificé el valor

de Luminancia, en iluminacion difusa, en el periodo inicial y posterior al

ensayo. Los resultados se presentan en la Figura 22.

43



w
(%
o

w
o
o

N
v
o

N
o
o

150

100

50

Valo re s de Luminancia [mcd.m2.Ix%]

1-S 2-S 3-A 4-A 5-S 6-S 13-S 14-S

Muestras
I Qd = Valores iniciales

I Qd = 10000 ciclos
= Criterio de aceptacién Qd segtin Norma UNE EN 1436

Figura 22. Luminancia en iluminacion difusa segun norma UNE-EN 1436.

Se desprende que si bien la luminancia inicial es mayor en las pinturas base
acuosa, se tiene una disminucion del orden del 40 % luego del ensayo; en
cambio, en el caso de las pinturas base solvente, los valores son menores y
posteriormente se mantienen en el rango de alrededor del 10 % del valor en
la mayoria de las probetas, salvo en el caso de las probetas 13-S y 14-S
cuya pérdida es bastante superior. Este comportamiento es coherente con la
evaluacion visual del material, donde la pintura base solvente forma una
pelicula mas brillante y con un comportamiento hidrofobico, observado al
humedecer la superficie para realizar el ensayo de resistencia al

deslizamiento, segun puede observarse en la Figura 23A.
En ambas fotos de la Figura 23, se presenta una comparacion de los dos

tipos de pintura; la franja de la izquierda corresponde a la pintura base

solvente y franja de la derecha corresponde a la pintura base acuosa.
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Figura 23 A: Comportamiento de la pintura base solvente (izq.) y base
acuosa (der.) frente al rociado del agua; B: Comparacion visual posterior a

ensayo de la pintura base solvente (izq.) y base acuosa (der.).

A continuacion se muestra la comparacion visual realizada en la cabina,
Figura 10, de las muestras 7-S, 8-A, 9-S, 10-A, 11-S, 12-A (Figura 24), y las
muestras 13-S y 14-S (Figura 25).
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DESPUES

DESPUES

Figura 24. Comparacion visual antes y después del ensayo WTT sobre
probetas 7-S, 8-A, 9-S, 10-A, 11-S, 12-A, 11-S, 12-A.

Se puede observar que en todos los casos la pintura acuosa es de un
“blanco” distinto a la base solvente y que la misma, salvo en el caso de la
probeta 8-A, se mancharon de forma mas uniforme con el caucho de la

rueda.

Con respecto a la pintura base solvente se tuvo un comportamiento distinto,
las muestras de pintura base solvente se ablandaron con la temperatura de
ensayo (60°C). Estas muestras también se mancharon con el caucho de la
rueda, pero al ablandarse la muestra de pintura, las marcas se produjeron de
forma mas pronunciada en las zonas donde la rueda cambia la direccion (en
los extremos) notandose también de forma mas notoria el cambio en la

textura superficial debido al comportamiento de la pintura.
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Figura 25. Comparacion visual antes y después del ensayo WTT sobre
probetas 13-S y 14-S. Imagen superior (A): Imagen capturada en cabina con
iluminacion mediante lampara LED, con camara sin Flash. Imagen inferior
(B): Imagen capturada en cabina con camara con Flash sin iluminacién

artificial.

En el caso de las muestras con microesferas incorporadas, Figura 25, solo la
muestra 13-S presentd evidencia de ablandarse en la zona del extremo en

que donde pasa la rueda; no evidenciando marcas de caucho.

Segun se observa en la Figura 24 y en la Figura 25, de las muestras
posterior al ensayo, en ninguna de las franjas ensayadas se tuvo un
comportamiento como el ilustrado en la norma ASTM D-913/15 (utilizada

para evaluar el deterioro por abrasion o desprendimiento como consecuencia
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del pasaje de vehiculos), donde se establecen patrones con distinto grado de
deterioro para comparacion visual. No se present6 este tipo de falla en los

casos evaluados.

5 Conclusiones

Del estudio del ensayo se desprende que se debe evaluar la condicién de
resistencia al deslizamiento en los productos comercializados en nuestro
pais, debido a que en algunos casos se ha encontrado que no cumplen los
requisitos minimos; considerando que se debe tener en cuenta en el caso de
la aplicacion sobre sendas peatonales, donde se considera mas critico dicho

parametro.

No se presentd falla por abrasion o desprendimiento segun lo describe la
norma ASTM 913.

En las primeras experiencias realizadas observamos que el ensayo brinda
informacion sobre la variacion de la resistencia al deslizamiento y el
comportamiento de la pintura en cuanto a la luminancia, desprendiéndose
que en este tipo de pinturas acrilicas base acuosa, tienen una disminucién

importante de los parametros iniciales.

En el caso de la retrorreflexion no se puede arribar a conclusiones pero se
considera que es necesario repetir el ensayo con un dispositivo que permita

un sembrado uniforme de las microesferas.

Para arribar a una conclusioén global, es necesario realizar tramos de prueba
con estos productos en diferentes dosificaciones, para asi poder realizar una
comparativa del comportamiento entre los resultados de laboratorio y la

aplicacion real. Este proceso se esta llevando adelante mediante la
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demarcacion horizontal sobre pavimento asfaltico y pavimento de hormigon,
a través de convenio con una empresa que aplica las pinturas y el permiso
de Vialidad Nacion, colocando contadores de transito en ambos sectores,
para evaluar los distintos parametros obtenidos en laboratorio, de los
requisitos sobre las pinturas, y poder arribar a una correlaciéon entre los
mismos. Este trabajo estd enmarcado en la Tesis Doctoral “Nuevas
tecnologias en recubrimientos retroreflectantes para demarcacion vial” del
Doctorado en Ingenieria, mencion Materiales de la Universidad Tecnologica

Nacional.
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