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1. INTRODUCCION.

Desde que en el ano 1911 surge por primera vez la idea 
de la divisiôn de la calzada para facilitar el tràfico, el 
concepto de la senalizacidn de carreteras se ha visto modi- 
ficado en el sentido de lograr mejores objetivos a través de 
la mejora de la calidad de la composicidn de los materiales 
que la constituyen.

En base a este razonamiento, puede establecerse como 
caracteristica esencial de una buena senalizacidn su 
visibilidad, tanto nocturna como diurna. Dicha 
caracteristica esté relacionada directamente con la calidad 
de los materiales que constituyen la propia marca vial. En 
este aspecto radica, fundamentalmente, la importancia de la 
seleccidn de los materiales, con independencia del proceso 
de aplicacidn de los mismos.

En este sentido, y en la actualidad, cobra gran tras- 
cendencia dicha seleccidn, ya que de ella se dériva poste- 
riormente la eficacia de la marca vial.

Por todo ello se ha tomado como objetivo primordial en 
este trabajo la determinacidn de criterios que, una vez 
aplicados, puedan dar lugar a una marca vial de calidad, 
basada en una visibilidad buena y duradera, tanto de dia 
como de noche.

Con el fin de alcanzar este objetivo, y una vez selec- 
cionados distintos materiales base mediante el control de 
las propiedades que determinan su calidad, se procedid a 
evaluar la variacidn de la visibilidad de las marcas viales 
obtenidas con ellos sobre diferentes substratos, a nivel de 
laboratorio y de campo.

Ello permitiô sentar las bases tanto cientificas como 
técnicas para poder realizar la seleccidn del material en 
funcidn del tipo de firme, obtener la relacidn existente 
entre los ensayos de campo y laboratorio, asi como el 
establecimiento de periodos minimos de garantis que permitan 
obtener la relacidn de duracidn existente entre los 
distintos materiales.



2. ANTECEDENTES.

2 .1 .  DESARROLLO HISTORICO.

Desde el ano 1911 en que por primera vez se hace refe- 
rencia al uso de lineas trazadas sobre el pavimento para 
encauzar el tràfico (USA, Estado de Michigan), el concepto 
de la senalizacidn de carreteras y vias urbanas ha cambiado 
sustancialmente, tanto en su composicidn como en sus propios 
objetivos(1).

La idea de la divisidn de la calzada para facilitar el 
tràfico surgid al observar el efecto que surtia para guiar 
a los automdviles y mantener en su propio carril cada sen­

tido de la marcha, la junta bituminosa en el centro de las 
calzadas construidas de hormigdn. Esta junta de color negro, 
bien visible al contrastar con el color gris de fondo propio 
de la calzada, venia a significar la delimitacidn de cada 
mitad de la carretera.

Asx, en el estado de Maryland (USA), se utilizaban ha- 
cia el ano 1920 materiales de color negro para estos fines, 
si bien esta situacidn no durd màs de 4 6 5 anos, siendo
sustituido paulatinamente por el color blanco(2).

Inicialmente la senalizacidn se limitaba a las zonas 
de peligro que debian ser convenientemente advertidas; el 

subsiguiente incremento de la motorizacidn y la simultànea 
mejora de las carreteras asi como su évidente necesidad, 
hizo que esta pràctica se extendiera progresivamente a gran 
nùmero de vias urbanas e interurbanas(3), primero en Estados 
Unidos y luego en Europa.

En este sentido, se menciona ya en Gran Bretana y Ale- 
mania en el ano 1939 ésta pràctica; en otros paises de Eu­
ropa, a partir del ano 1946, ademàs, se régula el empleo de 
"postes guia" en el borde de las calzadas, asi como el uso 
de los marcadores denominados "ojos de gato", como comple- 
mento de la senalizacidn horizontal.

El aumento de la circulacidn, cada vez màs ràpida por 
calzadas cada vez de mayor calidad, el conocimiento précise 
de las necesidades a cubrir y el hecho de su aceptacidn e 
incorporacidn al uso comùn por parte de los conductores, ha 
apoyado el desarrollo del concepto de senalizacidn horizon­
tal, induciendo su uso y favoreciendo la mejora de los ma­
teriales y técnicas de aplicacidn a lo largo de los anos(4).



Pueden citarse como hitos de mayor relevancia, la in- 
troduccidn de los "postes guia" y los "ojos de gato", el uso 
de las microesferas de vidrio empleadas por primera vez en 
USA en el ano 1948 para lograr la retrorreflexidn de las 
senales horizontales, el desarrollo de materiales 
termoplâsticos con tiempos de secado muy cortos y las téc­
nicas de aplicacidn de alta velocidad(5).

En la actualidad el color prédominante para la senali­
zacidn es el bianco, al ser el que résulta mâs visible en la 
mayor parte de los casos, al reflejar toda la luz que recibe 
si n absorcidn de ciertas longitudes de onda como otros co­
lores.

En los momentos iniciales, las propiedades y calidad de 
los materiales empleados tenian escasa importancia frente al 
propio hecho de la senalizacidn, pero, aunque siempre una 
carretera senalizada es mejor que otra que no lo esté, 
pronto comenzd a procurarse que las lineas fueran visibles 
durante el mayor tiempo posible.

En el ano 1925, Mattimore(6) describia ya los requisi- 
tos mâs importantes que deberian reunir las pinturas para 
senalizacidn, asi como los ensayos que con ellas podian re­
al izarse. A su juicio, los factores mas importantes eran; 
consistencia, poder cubriente, tiempo de secado y resisten- 
cia, tanto la accidn de la luz como a la abrasidn y a la 
accidn del agua.

Estos criterios de calidad, junto con otros que han i do 
apareciendo como necesarios para satisfacer las nuevas exi­
gencies, continùan vigentes en la actualidad<7).

El hecho de que la senalizacidn mediante color y forma 
geométrica constituye un mensaje para el conductor y que la 
evidencia de que el mensaje transmitido debe ser universal- 
mente entendido, se siguen criterios uniformes, que han 
llevado gradualmente al establecimiento de especificaciones 
de forma y color para la senalizacidn. Dichas especifica­
ciones se encuentran recogidas en las actas de la "Conven- 
cidn de Viena" celebrada en esa ciudad en noviembre de 1968.

Mayores detalles de esta regulacidn para los paises 
europeos se dan en el "Protocolo Adicional de Senalizacidn 
al Acuerdo Europeo Complementario de la Convencidn de Sim— 
bolos y Senales de Carretera" firmado en Ginebra el 1 de 
marzo de 1973, en el Sistema Europeo de Senalizacidn, de la 
Comisidn Econdmica para Europa (E.C.E), y en las normas de 
los diferentes paises firmantes del acuerdo, entre ellos 
Espana, que deben ser consecuentes con esta normativa In- 
ternac ional.



No obstante la regulacidn en Estados Unidos difiere en 
algunos casos de este sistema europeo de senalizacidn, si 
bien ,ambos sistemas son consecuentes con la Convencidn de 
Viena.

Actualmente y como consecuencia de la entrada en vigor 
del Mercado Unico Europeo a partir del 1 de enero del amo 
1992, la C.E.E., a través de su"Bureau Técnico", ordend la 
creacidn de un Comité Técnico de Normalizacidn (Comité Eu­
ropeo de Normalizacidn), cuyo objetivo fuese la creacidn de 
una ûnica normativa europea que aglutinase las actuales 
existentes en cada pais miembro. Asi, el 4 de abril del ano 
1989 en Paris, se reunid por primera vez dicho comité para 
consensuar tanto el método como objetivos del mismo, acor—  
dândose dividir el comité en ocho grupos de trabajo, siendo 
el nùmero dos el correspondiente a senalizacidn horizontal. 
El objetivo bàsico de esta futura normativa es "la seguridad 
del usuario", haciéndose hincapié en determinadas normas de 
comportamiento pero dejando libertad total para la formula- 
cidn de los materiales. Las propiedades fundamentales de la 
marca vial consideradas en ésta normativa(8), son: visibi­
lidad nocturna y diurna, resistencia al deslizamiento y 
erosidn.

2.2. FUNCIONES DE LA SERALIZACION.

El objeto de la senalizacidn es mejorar las condiciones 
del tràfico haciéndolo mas seguro y fluido, para lo que debe 
constituirse en guia visual de los conductores y en elemento 
regulador de la circulacidn.

Es évidente que la senalizacidn juega un papel impor­
tante como medio de guia y advertencia al conductor, pro­
porc ionàndole informacidn de las condiciones de la via o 
carril por el que circula, en base a un cddigo de formas, 
simbolos y colores preestablecidos. Ahora bien ésta infor—  
macidn tiene évidentes limitaciones y no siempre es perfec­
ts, puesto que empeora con el tiempo y esté sujets a dete- 
rioros.

Por ello, es importante una cuidadosa seleccidn de los 
materiales a utilizar debiéndose seleccionar, aquellos que 
proporcionen la funcidn deseada en cualquier condicidn y 
durants el mayor periodo de tiempo posible. Ademés es nece- 
sario una inspeccidn regular de su estado a fin de determi- 
nar la necesidad de su renovacidn.



La eficacia de la senalizacidn depends tambien de los 
propios conductores en la medida en que éstos sean espaces 
de interpretar correctamente su significado con la antela- 
cidn suficiente para actuar de acuerdo con la informacidn 
presentada.

Las lineas que senalan el borde de la calzada y las que 
delimitan los carriles del tràfico, son una considerable 
ayuda para el usuario en su misidn de mantener el control 
direccional de su vehiculo, tanto en lo que se refiere a su 
posicidn en la carretera, desplazamiento lateral, como en 
relacidn con, los vehiculos que le anteceden o le preceden.

La experiencia demuestra que éstas lineas pintadas so­
bre la calzada son la principal referenda para lograr dicho 
control, siendo particularmente notorio en la oscuridad, en 
la noche o con tiempo de Iluvia o niebla, cuando el ojo no 
distingue a distancia més elementos de contraste con la ca­
rretera y su entorno, que ésta guia visual(9).

Ademàs en caso de deslumbramiento el conductor puede 
comprobar su posicidn visualizando la linea de borde de 
calzada, evitando asi mirar directamente al vehiculo que se 
acerca de frente.

Por tanto, la senalizacidn en sus diverses formas y 
mediante diferentes materiales constituye un recurso utili- 
zado como informacidn y proporciona una guia a los conduc­
tores mediante el uso de un sistema de formas y simbolos 
diversos. Las formas y simbolos son complementarios del 
sistema de senales convencional que se compone de dibujos, 
palabras, lineas, cambios de color y forma de las mismas o 
distancia entre ellas(lO).

Gtro aspecto no menos importante de la senalizacidn es 
que constituye el medio para ordenar y regular el tràfico en 
la vias pûblicas, encauzàndolo mediante la divisidn en ca­
rriles de la calzada,senalando carriles de aceleracidn o 
incorporacidn y deceleracidn o salida, àreas de descanso o 
de emergencia, o senalando acciones obligatorias y prohi- 
biciones.

Su propdsito no es otro que el de aumentar la capacidad 
del tràfico, gracias a su canalizacidn y ordenacidn y para 
hacerlo màs seguro facilitando o imponiendo las décisions* 
necesarias para el control de la direccidn y velocidad de 
los vehiculos, advirtiendo al conductor de los peligros que 
pueda encontrar o del tipo de calzada o via que està utili- 
zando(11).



Asi en USA, una linea amarilla en el centro de la cal­
zada, senala la separaciôn de carriles de circulacidn en 
sentido opuesto; una linea doble discontinua de color ama- 
rillo, senala el borde exterior de un carril en el que el 
sentido de la marcha cambia en el tiempo o en el espacio, 
carriles réversibles; las lineas blancas de divisidn de ca­
rriles, senalan la separacidn de corrientes de tràfico en el 
mismo sentido. En el sistema europeo, se recomienda el color 
bianco para todas los casos citados.

2.3. OTROS ASPECTOS IMPORTANTES DE LA SEAALIZACION 
HORIZONTAL.

2.3.1. SEGURIDAD.

No es fàcil cuantificar el aporte de la senalizacidn a 
la seguridad del tràfico, aunque desde luego, su utilizacidn 
ha hecho disminuir el nùmero de accidentes en las carrete­
ras, lo que constituye ya un logro muy importante por el 
ahorro de lesiones y vidas humanas que comporta(12).

Admitido el aumento de la seguridad en las carreteras 
que poseen senalizacidn horizontal respecto a las que no la 
poseen, aunque ésta ventaja no sea determinable cuantitati- 
vamente, la tarea de comparer los diferentes sistemas o 
simbolos, como marcas viales, ojos de gato, limitadores, 
lineas de centro o borde, etc, entraxe una gran dificultad.

A éste respecto, ademàs, debe senalarse, que para cada 
circunstancia aparece un sistema determinado como màs idd- 
neo, por lo que queda claro que, cualquier sistema en cual­
quier circunstancia es siempre mejor que la ausencia de se- 
nalizac i dn.

Se han desarrollado numerosas investigaciones, con 
diversos resultados, referentes al beneficio de la seMali- 
zacidn respecto a la seguridad y, mientras que unas conducen 
hacia una disminucidn del nùmero de accidentes en un lugar 
determinado desde la instalacidn de la senalizacidn, otra# 
manifiestan no poder deducir una influencia negativa de su 
no existsncia(13).

No obstante, en cualquier caso y fuera de toda duda, un 
efecto negativo fundamental respecto de la seguridad tiene 
siempre lugar en condiciones de mala visibilidad.



Ningün ©studio senala por otra parte, efectos negativos 
concretos sobre la seguridad a causa de la senalizacidn, ya 
que en todo caso, ésta no constituye un inconvenient© adi­
cional .

2.3.2. VISUALES-

La senalizacidn debe ser capaz de proporcionar, para 
informacidn del conductor, toda la variedad necesaria de 
estimulos visuales de manera perfectamente diferenciada.

El hecho de que esta informacidn sea precisamente en 
forma visual a través de gràficos, es una gran ventaja, 
puesto que la senalizacidn permanece en todo momento dentro 
del campo visual del conductor, ya sea central o perimetral, 
s i n exigir una atencidn especial para visualizarla, lo que 
permit© recibir una informacidn si n necesidad de desviar la 
atencidn de la carretera.

Por la noche, cuando lo importante ya no es el 
contraste (14) si no la agudeza visual, la retrorreflexidn 
mantiene su ut ilidad.

Puede asegurarse, por lo tanto, que el éxito de la se­
nalizacidn estriba en el hecho de su propia visibilidad y de 
que sea ésta uno de los criterios para la seleccidn de los 
materiales a emplear.

El hecho de que la senalizacidn sea visible se debe a 
la reflexidn de la luz que incide sobre ella y al contraste 
de color con la superficie adyacente de la calzada o el 
cielo de fondo.

La luz procèdent© de una fuente luminosa puede ser re- 
flejada por una superficie de très formas diferentes:

Reflexidn difusa, cuando la luz incide sobre una su­
perficie microscdpicamente rugosa (infinites pianos de re­
flexidn) y el rayo de luz incidente es reflejado en todas 
di recc iones.

Reflexidn especular, cuando la luz incide sobre una 
superficie microscdpicamente uniforme y lisa , siendo re- 
flejada con igual àngulo, pero opuesto, al del rayo de luz 
i ne i dente.



Retrorreflexidn, cuando la luz incidente es reflejada 
en sentido contrario, es decir hacia el propio foco emisor, 
manteniéndose esta propiedad con una gran variedad de àngu- 
los de incidencia.

Los très tipos de reflexidn se dan en la senalizacidn, 
si bien uno, dependiendo de la colocacidn y ubicacidn, de la 
direccidn y procedencia de la luz incidente (sol directe, 
luz diurna difusa, luces de servicio o faros de los vehicu­
los) y de las condiciones atmosféricas, serà el dominan­
te^ 15).

A causa de las diferentes condiciones de visibilidad de 
la senalizacidn durante el dia y la noche, puede hacerse una 
Clara diferenciacidn entre los términos "visibilidad diurna" 
y "visibilidad nocturna" , ya que cada una depende de dife­
rentes condiciones y està en relacidn con distintas causas; 
la diurna, depende fundamentalmente de la luminosidad en 
condiciones de iluminacidn difusa o de luz solar, mientras 
que la nocturna, depende de las propiedades de 
retrorreflexidn cuando las senales son iluminadas por los 
faros de los automdviles.

CARACTERISTICAS Y CRITERIOS DE CALIDAD.

El sistema ideal de senalizacidn, esquemàticamente de- 
finido, séria aquél que proporcione la mejor informacidn con 
el menor coste.

Cuando se estudia la implantacidn de un sistema de se­
nalizacidn deben ser considerados diversos aspectos dentro 
del sistema global, taies como proyecto, aplicacidn y con­
diciones en que debe llevarse a cabo, materiales a emplear y 
costes(16).

La importancia relative de cada uno de estos aspectos, 
depende de diversos factores determinados, a su vez, en 
funcidn de los objetivos perseguidos, de las condiciones del 
lugar a senalizar y su entorno, por lo que no puede esta­
blecerse un orden de prioridades con caràcter general. No 
obstante, lo que si se puede establecer es un criterio para 
clasificar por prioridades cada una de las propiedades de la 
senalizacidn horizontal dependiendo de las necesidades es- 
pecificas de cada situacidn.
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En este sentido, pueden establecerse como caracterls- 
ticas esenciales de la senalizacidn(17), una buena visibi­
lidad nocturna y diurna, resistencia al deslizamiento, ele- 
vada duracidn, sencillez de aplicacidn y rapidez de secado, 
as 1 como gran facilidad de borrado cuando este sea necesa- 
r io.

Cada una de éstas caracteristicas, aplicadas como cri­
terio de seleccidn, conducirla a la eleccidn de un sistema 
diferente de senalizacidn para cada caso, aunque pueden 
concebirse en un solo sistema o material que reuniera en 
grado dptimo la mayor parte de ellas.

Desde luego éste séria el sistema ideal y, en este 
sentido, se concentran actualmente los mayores esfuerzos.

Los materiales empleados para la senalizacidn horizon­
tal, se clasifican en:

I. Pinturas conveneionales (con disolventes)

- Alcidicas modificadas
- Aieidicas-clorocaucho
- Clorocaucho
- Acrilicas puras
- Vinilieas
- Acrilicas estirenadas
- P.V.C.

II. Materiales de larga duracidn

- Termoplàsticos de aplica­
cidn en caliente

- Plàsticos en frio, de dos 
componentes

- Epdxi
- Poliuretanos

III. Otros materiales

- Cintas prefabricadas
- Captafaros, hitos...

Los materiales utilizados en la actualidad poseen so- 
lamente, en un buen tono, algunas de las caracteristicas 
antes citadas, manteniendo el resto en un nivel aceptable; 
por lo tanto, tratar de mejorar las marcas viales mediante 
el aporte de nuevos materiales y la mejora en las formula- 
ciones de los que actualmente se estàn utilizando, es de 
gran importancia.



Hoy en dia, como consecuencia por un lado de las va- 
riaciones que en el mercado sufren los precios de los pro- 
ductos derivados del petroleo, en especial los disolventes, 
y, por otro, de las exigencias de defensa del medio ambien- 
te, las pinturas conveneionales se enfocan hacia la utili­
zacidn de materiales con baja necesidad de disolventes o al 
empleo de agua como vehiculo volât il en las mismas. Ademàs, 
el considerable aumento del tràfico, hace complicadas y pe- 
ligrosas las operaciones de senalizacidn horizontal, por lo 
que cada vez es màs importante la eleccidn de materiales con 
tiempos de secado cortos.

Por todo ello, la investigacidn en este sector se di­
rige en la actualidad hacia la obtencidn de materiales de 
senalizacidn que cumplan con la mayor parte de las propie- 
dades anteriormente comentadas.

3. COMPONENTES DE UNA MARCA VIAL.

3.1. MATERIALES BASE.

La naturaleza quimica de los materiales base ha i do 
évolueionando a lo largo del tiempo como consecuencia del 
desarrollo de la investigacidn de los ligantes que los 
constituyen y del avance tecnoldgico en los sistemas de 
ap1icacidn(18).

Desde un punto de vista general, en todo material base 
se pueden distinguir cuatro grupos de componentes perfecta- 
mente diferenciados(19), vehiculo fijo o ligante, pigmentos 
y cargas, vehiculo volàtil y aditivos.

3.1.1. VEHICULO FIJO.

Està constituido, generalmente, por la résina, compo­
nents fundamental a partir del cual se formula la pintura. 
Dicha résina se modifies ocasionalmente con algùn 
plast ificante externo o interno con el fin de que adquiera 
propiedades mecànicas taies como elasticidad y resistencia a 
la traccidn, que originalmente no présenta. En algunas oca- 
siones, dichos plast ificantes son résinas de naturaleza 
quimica totalmente diferente a la utilizada como base.
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Del ligante dependen, duracidn, compatibi1idad con el 
substrato, resistencia a la abrasidn, secado y retencidn de 
microesferas de vidrio, por lo que es el elemento fundamen­
tal del material base(20).

La evolucidn de los ligantes empleados en la formula- 
cidn de pinturas de tràfico ha sido considerable. Tradicio- 
nalmente, se empleaban résinas fendlicas para la fabricacidn 
de estos materiales de base, lo que conducia a marcas viales 
de poca calidad como consecuencia, fundamentalmente, de su 
pobre adherencia al substrato, su baja resistencia a la ac­
cidn de los rayos UV y a la abrasidn y, a un excesivo 
agrietamiento del firme de aglomerado asfàltico(21).

Es a partir de la modificacidn de las résinas alcidicas 
con aceites insaturados para su uso industrial como 
ligantes(22), cuando se introduce en Estados Unidos el em­
pleo de estas résinas en el sector de tràfico. A partir de 
este momento, y, motivado por el avance desarrollado en la 
tecnologia de aplicacidn, aparecen ligantes que van desde 
los conveneionales (résinas alcidicas modificadas y acrili­
cas en disolucidn) hasta los màs complejos (termoplàsticos 
de aplicacidn en caliente y sistemas a base de ligantes re­
act ivos).

En la actualidad, las résinas màs utilizadas como ve­
hiculos fijos de los materiales base empleados en las marcas 
viales son:

Resinas alcidicas modificadas.

El término alcidica o alquidica, fue usado por primera 
vez en el ano 1927 por Kienle para describir el poliéster 
résultante de la reaccidn de polioles con àcidos 
polifuncionales(23); màs adelante, se observd que las ca­
racter ist icas de taies résinas sintéticas podian mejorarse 
considerablemente al modificarlas con aceites insaturados.

Las propiedades finales de estos materiales vienen 
condicionadas por el tipo y cantidad de aceite presents.

En el figura-3.1, puede observarse dicha influencia.

IX



20CL

100

OiSOLVENTE AR0MAT1C0 DiSOLVENTE ALIFAT1C0

RAPlOO 
SECADO 
AL AIRE

APLICABLE 
A BROCHA

% ,

APLICABLE A 
PISTOLA 
ACABADO 
TIPO LACA 
ALTA VISCO- 
SOAD
alto  BRILLO 
IMCIAL 
_  AUMENTAN

HUMECTA 
LOS PIGMENTOS 
FAOLMENTE 

ESTABIUOAD

TIPO DE 

O^AÆ
«.LINAZA

«.RICINO OESH

^ Â rtamo
^OJA
^TALL.OlL

BAJO 
SECADO 

AL AIRE

CORTA MEDIA

I__
LARGA

^ICINO

^ O C O

20 30 40 90 60 70 80

CONTENIDO EN ACEITE %

Fig.3.1 Influencia del tipo de aceite y de su 
contenido sobre las propiedades de las résinas 
alcidicas.

De acuerdo con esta figura, las résinas alcidicas em­
pleadas en pinturas para senalizacidn horizontal, se deberàn 
modificar con aceites de indice de yodo, entre 120 y 150, 
soja y càrtamo, entre otros, con el fin de obtener propie- 
dades como un secado ràpido, brillo,etc.

Mientras que la sintesis de la résina(24), impi ica 
solo el poliol (glicerina, pentaeritroi, sorbitol o manitol) 
y el poliâcido o sus derivados (âcido isoftâlico y benzoi- 
co,asi como anhidridos ftàlico y maleico), el proceso de 
"curado"(25) de1 material depende de su grado de polimeri- 
zacidn e indice de yodo del aceite de modifieacidn. Este 
proceso se realiza en dos etapas; una ràpida, que consiste 
en el secado quimico oxidativo, y otra lenta, en la que 
tiene lugar la evaporacidn del disolvente. Durante la pri­
mera etapa se produce la oxidaciôn, mediante el oxigeno at- 
mosférico, de las insaturaciones existentes en el aceite de 
modificacidn. Este proceso se realizarà en un periodo de 
tiempo màs o menos largo, dependiendo del numéro de 
1 nsaturaciones que posea el aceite y del valor de la energia 
de activacidn del proceso de oxidacidn.

Los aceites màs utilizados se recogen en la tabla-3.1.
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Tabla-3.1 Clasificacidn de los aceites.

TIPO DE ACEITE 
( Valor del Indice de Yodo )

SECANTES SEMISECANTES NO SECANTES

(Superior a 150) (Entre 120 y 150) (Menor a 120)

- TUNG
- OITICIA
- LINAZA

- PESCADÜ
- SOJA
- GIRASOL
- CARTAMO
- RICINO DES- 

HIDROGENADO

- RICINO
- COCO
- RICINO HI- 

DROGENADO
- DE ACIDOS - 

GRASOS 3IN­
TET ICOS

A la hora de elegir el aceite hay que tener en cuenta 
que, ademàs de influir en el secado, retencidn de brillo y 
color, éste tiene una influencia déterminante en el 
amari11eamiento del material aplicado como consecuencia del 
efecto que sobre la pelicula seca de pintura ejerce la ra- 
diacidn UV. Asi, los aceites semisecantes no son 
amari1leantes, los no secantes suelen ser no amari1leantes, 
y los secantes por su parte, amarilleantes, por lo que éstos 
ültimos no serian recomendables para pinturas que fueran a 
utilizarse al exterior.

Por Liltimo, su grado de insaturacidn también afecta a 
la durabilidad exterior ya que la accidn de curado nunca 
cesa realmente. Aunque aceites altamente insaturados con- 
fieren a la pelicula seca de pintura alta resistencia al 
agua, proporcionan un mayor caleo, una mayor pérdida de 
brillo y flexibilidad en el material.

Resinas acrilicas en disolucidn.

Las résinas acrilicas para la fabricacidn de pinturas 
fueron comercializadas por primera vez en los anos 30, per- 
maneciendo su uso restringido hasta el ano 1953 cuando se
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introdujo en el mercado la primera emulsidn acrilica dise- 
nada especificamente para pinturas(26). Desde entonces, los 
polimeros acrilicos, tanto en emulsidn como en disolucidn, 
se vienen utilizando ininterrumpidamente en diversos campos 
de la construccidn, no solo en la fabricacidn de pintu­
ras (27).

Las pinturas formuladas a base de résinas acrilicas se 
caracterizan por su elevada duracidn, resistencia a la ra- 
diacidn UV, versatilidad de aplicacidn y cortos tiempos de 
secado.

Aunque su campo de aplicacidn es muy extenso (industrie 
del automdvil, tintas para plâsticos, pinturas para suelos y 
estructuras, etc), su uso como materia prima base para la 
formulacidn de pinturas conveneionales, ha ido creciendo en 
progresidn geométrica con el tiempo, debido por un lado a la 
necesidad de resolver el problems de la senalizacidn hori­
zontal sobre pavimentos de hormigdn y por otro, en pavimen- 
tos bituminosos, para obtener marcas viales de mayor calidad 
y duracidn que las obtenidas con résinas alcidicas modifi­
cadas.

A pesar del hecho de su mayor calidad, comparada con 
las pinturas alcidicas modificadas, es la necesidad de se­
nalizar firmes rigidos, la que hace despegar en nuestro pais 
la utilizacidn de estos 1igantes(28).

Ya que un firme rigido es un substrato alcalino (ph 
alrededor de 13) todo material que se emplee para su sena­
lizacidn horizontal con alto contenido en residuo âcido, 
serâ inservible.

Hasta el ano 1987 se venian utilizando en nuestro pais 
como pinturas coi ivencionales, las basadas en résinas 
alcidicas modificadas (indice de acidez superior a 9), por 
lo que la duracidn de la senalizacidn horizontal era muy 
escasa, de cuatro a seis meses. Sdlo se conseguia una se­
nalizacidn duradera, superior a doce meses, cuando a base de 
repintados se situaba una interfase estable entre el pavi­
mento y la nueva capa de pintura alcidica.

La causa de este mal comportamiento radica en la hi- 
drdlisis(29) de los poliésteres que componen dichas résinas. 
Este fendmeno conducia, a la degradacidn de la marca vial, 
en mayor o menor grado, dependiendo de la edad del firme y, 
en pavimentos nuevos, de las caracteristicas de cada trame 
de hormigdn (ph, en cada unidad de extensidn del citado 
firme).
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Las résinas acrilicas utilizadas en la obtencidn de 
recubrimientos, se presentan, bâsicamente, de très formas:

- Dispersiones acuosas termoplàsticas (LATEX)
- Disoluciones termoplàsticas (TPA)
- Disoluciones termoendurecibles (TSA)

Ademàs, y cada vez con mayor frecuencia, se vienen 
utilizando dispersiones acrilicas no acuosas y emulsiones 
acuosas, sobre todo estas ùltimas, como modificadores de las 
propiedades del hormigdn(30).

De estos très grupos, las màs utilizadas a la hora de 
la fabricacidn de pinturas conveneionales para senalizacidn 
horizontal, son las disoluciones de polimeros acrilicos 
termoplàsticos.

En la tabla-3.2, se citan las propiedades màs impor—  
tantes de los mondmeros acrilicos y metacrilicos màs utili­
zados en la industria, para la fabricacidn de pinturas con­
vene ionales (31 ) .

Tabla-3.2 Propiedades de los mondmeros acrilicos 
màs utilizados en la fabricacidn de polimeros.

CARACTTERISTICA
TIPO DE MONOMERO

Metracriiato 
de metiio

Acriiato 
de metiio

Acriiato 
de etiio

Acriiato 
de n-butiio

Pegajosidad No pegajosa Algo pegajosa Pegajosa Muy pegajosa

Dureza Dure Blando Blando y plàstico Muy blando 
y plàstico

Resistencia 
a traccidn Alta Moderada alta Baja Muy baja

Eiongaciôn 
a rotura Baja Moderada alta Muy alta Extremada alta

Absorcidn 
de agua Pequefta Moderada alta Pequena Muy pequena

Punto de rotura Alto Moderado alto Bajo Extremado alto
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otra propiedad importante, a la hora de seleccionar un 
monômero, es su polaridad e influencia en la solubilidad de 
la résina. Los polimeros de los ésteres acrilicos y 
metacrilicos, son generalmente solubles en hidrocarburos 
aromàticos, ésteres, cetonas y ciertos disolventes dorados; 
no obstante, su solubilidad en disolventes poco polares, 
puede garantizarse si los ésteres, acrilicos y metacrilicos, 
se obtienen a partir de alcoholes con cadenas de gran lon- 
gitud.

Por ültimo, en la tabla-3.3, 
la temperatura de cristalizaci6n, 
Lisados.

se recogen los valores de 
Tg, para los polimeros mas

Tabla-3.3 Temperatura de cristalizacidn, Tg, 
de los polimeros màs utilizados.

TIPO DE POLIMERO
TEMPERATUA DE 
CRISTALIZACION 

Tg (%)

Poli (acriiato de metiio) 8

Poli (acriiato de etilo) -22

Poli (acriiato de n-propiio) -55,5

Poli (acriiato de n-butilo) -54

Poli (metacrilato de metiio) 105

Poli (metacrilato de etilo) 65

Poli (metaacrilato de isobutilo) 48

PoK (metacrilato de n-butilo) 20

PoKestireno 100
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Asi, en el sector de tràfico, se recomienda el uso de
mondmeros del tipo, MMA (metacrilato de metiio) y BMA
(metacrilato de butilo), para la obtencidn del copolimero 
correspondiente.

De esta manera, se pueden conjugar propiedades tan
importantes como, flexibilidad, dureza superficial y ausen­
cia de "tack" superficial (pegajosidad en la superficie de
la marca vial).

Dado que éstos ligantes se encuentran totalmente poli- 
mer izados, su proceso de secado tiene lugar en una sola 
etapa, evaporacidn del disolvente, que ademàs se realiza de 
forma muy ràpida.

Termoplàstico de aplicacidn en caliente.

Estos materiales se formulan con résinas de hidrocar­
buros alifàticos y ésteres modificados de la 
colofonia,siendo los basados en las résinas del primer grupo 
los màs utilizados. Normalmente los hidrocarburos alifàticos 
elegidos para la fabricacidn de la résina son de bajo peso 
molecular, generalmente de cinco àtomos de carbono, que pro- 
vienen prineipalmente de dienos y otros mondmeros reactivos 
de tipo olefinico. Estas résinas de color pàlido, sdlidas a 
temperatura ambiente, se caracterizan por poseer elevada 
resistencia a la humedad, excelente capacidad de adherencia, 
elevada estabilidad a la radiacidn UV asi como buena solu­
bilidad y compatibi1idad con los pigmentos(32).

Las propiedades màs importantes que deben reunir estas 
résinas, para su empleo en senalizacidn horizontal, se re­
cogen en la tabla-3.4.
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Tabla-3.4 Propiedades tipicas de las résinas de 
hidrocarburos utilizadas en senalizacidn 
hor i zontal.

Punto de reblandecimiento, ÊC......... 100
(ASTM E-28)
Color, Gadner........................ 7
(ASTM 360-21)
Viscosidad a 1402C, mPa............  7000
(ASTM D-3236)
Peso molecular, Mn..................  1300
Flash point, ËC...................... 250
(ASTM D-92)
Peso especifico....................... 0.97
(ASTM D-71)

De las propiedades reflejadas en la tabla-3.4 deben 
hacerse las siguientes constderaciones:

Punto de reblandecimiento. Deberà ser lo més elevado posible 
ya que, de éste dependerâ el comportamiento termoplàstico 
del material. A mayor punto de reblandecimiento, mayor du- 
reza superficial y menor sensibilidad a la temperatura, por 
lo que el material aplicado no sufrirâ deformaciones plâs- 
ticas ni ensueiamientos por causa del trâfico, cuando la 
temperatura ambiente sea elevada.

Color "Gadner". Interesa que sea lo màs bajo posible, para 
no contaminar el desarrollo de color de las cargas y pig­
mentes en el material formulado. Ademâs, en éstos materiales 
durante su aplicacidn con el fin de no alterar el valor del 
factor de luminancia, interesa a su vez que su estabilidad 
al calor sea lo màs elevada posible.
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Peso molecular. Debe ser inferior a 1300, para la correcta 
humectacidn de las cargas y pigmentos del material. Una 
buena humectacidn, favorece, en los pigmentos y cargas, su 
dispersidn, su distribucidn homogénea en el material una vez 
fundido, asi como évita su sedimentacidn en el momento de la 
aplicacidn. Ademés, un peso molecular bajo, favorece el 
desarrollo de la reologia apropiada para la aplicacidn, 
gracias a una viscosidad baja en el material fundido a su 
temperatura de aplicacidn.

Viscosidad. Debe ser baja a la temperatura de aplicacidn, 
alrededor de 2002C. Si por el contrario, para conseguir esa 
viscosidad hubiese que calentar el material por encima de 
los 2502C y, dado que el "flash point" de la résina es de 
Linos 2602C, durante el calentamiento y hasta el momento de 
la aplicacidn, ademâs del peligro de incendio, se perderia 
contenido en résina, lo que provocaria falta de adherencia 
al substrato y baja resistencia a la abrasidn(33). Por otro 
lado, esa disminucidn del contenido en ligante provocarfa 
una falta de humectacidn de las microesferas de vidrio que 
se anaden por postmezclado.

Estos materiales, poseen un aspecto fundamental que los 
diferencia del resto de los que se utilizan en senalizacidn 
horizontal, el secado, que se realiza de forma instantânea 
por solidificacidn. Casi todo el calor comunicado al mate­
rial para su fusidn, es cedido al pavimento. Durante la so- 
1idificacidn, los antracenos asi como el betûn contenido en 
el aglomerado asfàltico, se fusionan con el material, dando 
lugar a un anclaje perfecto. El calor cedido por metro cua- 
drado varia, segun la temperatura del pavimento, entre 80 y 
115 cal.

Plâstico en frio de dos componentes.

La résinas plâsticas formuladas sobre la base de 
metacrilatos y acrilatos, encuentran gran aplicacidn como 
ligantes en pinturas y recubrimientos.

Una propiedad deseada en los ligantes es la capacidad 
de aglutinar cargas, asi como adherirse al substrato de la 
forma més enérgica posible. Estas propiedades son exterio- 
rizadas por los ligantes aqui mencionados, una vez en estado 
polimerizado.
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Como mondmeros, en estos ligantes reactivos, se uti­
lizan, comünmente, los ésteres del âcido acrilico y 
metacrilico. El ligante, se obtiene fundamentalmente, por 
esterificacidn de los àcidos con los correspondientes alco- 
holes, o a travês de la transester ificacidn de ésteres in­
fer iores del âcido acrilico y metacrilico, acrilato de etilo 
o metacrilato de metilo, entre otros. Otro camino para la 
sintesis de los ésteres de estos âcidos es la reaccidn 
de los mismos con epdxidos, como el ûxido de etileno, que en 
el caso del âcido metacri1ico(34), conduce al 
metacrilato de 2-hidrdxietilo.

Dentro de estos ligantes, el elemento constituyente mâs 
importante es el metacrilato de metilo (MMA). Este mondmero 
proporciona la reactividad, propiedades mecânicas y 
resistencia frente a influencias externas, necesarias.

Los polimeros que mâs se utilizan en la composicidn de 
los ligantes reactivos son los saturados. Contienen como 
elemento constituyente, una gran porcidn de MMA. Junto a 
éstos, pueden aparecer otros mondmeros, como por ejemplo, 
acrilatos inferiores (acrilato de metilo , acrilato de 
butilo), asi como metacrilatos inferiores y superiores 
(metacrilato de butilo, metacrilato de 2-eti1hexilo) que son 
Litilizados como p last if icantes internos. Su peso molecular 
se encuentra generalmente comprendido entre los 50000 y los 
200000.

Los mencionados ligantes, dan lugar, sin duda alguna, a 
los materiales base que conducen a las marcas viales de me- 
jor calidad, no sdlo por su duracidn y resistencia, si no 
por su excelente adherencia a todo tipo de substrato, in- 
cluidos los firmes de hormigdn(35).

Sus propiedades mecânicas dependen de la calidad de su 
proceso de reticulaciûn, la cual se realiza en el momento de 
la aplicacidn del material. Normalmente el sistema de dos 
componentes estâ formado por un mondmero acrilico y un 
endurecedor o agente de curado, constituido por un inicia- 
dor, a base de un pérdxido orgânico y un acelerante, amina 
terciaria. El proceso de curado es una reaccidn homolitica 
en la cual, el agente de reticulacidn genera los radicales 
libres capaces de atacar al mondmero acrilico y dar lugar a 
la macromolécula que constituirâ la marca vial.

La polimerizacidn total se desarrolla aproximadamente 
en 30 min, aunque dicho periodo de tiempo estâ muy influen— 
ciado por la temperatura ambiente, asi como por la natura- 
leza y proporcidn del acelerante en el sistema de cura­
do (36) .
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En la figura-3.2, se ha representado como transcurre la 
polimerizaci6n de éstos materiales.

POLIMERIZACIONC0MIEN20 DE LAPERIODO DE 
IMHIBICION:

(TIEMPO)
POLIMERIZACION

POT-LIFE.

Fig.3.2 Variacidn del volumen con el tiempo en la 
formacidn de polimeros con ligantes reactivos.

As i tras la adiciôn del iniciador, transcurre un pe— 
riodo de tiempo sin producirse polimerizaciôn. A este in- 
tervalo se le denomina "periodo de inhibiciôn" y se utiliza 
como tiempo de estado liquido (pot-life o tiempo de gel).
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Dicho periodo es susceptible de ser afectado, en su 
duracidn, por el oxigeno del aire disuelto en los mondmeros 
asi como por los inhibidores contenidos-

Es, fundamentalmente, el oxigeno atmosférico el que 
intercepta los radicales reactivos que se forman entre el 
iniciador y activador, e impide el comienzo de la polimeri- 
zacidn. Una vez "consumido" el oxigeno del aire y los 
inhibidores, se obtendrân los polimeros, detectàndose esta 
situacidn por el aumento de viscosidad y temperatura en la 
mezcla. Este detalle, marca el final del tiempo de estado 
liquido.

A continuacidn, comienza de una manera muy ràpida, la 
polimerizacidn como consecuencia del efecto Trommsdorff, 
bajo un enérgico autocalentamiento, no pudiendose detener 
ahora el proceso<37).

De esto, se deduce que el oxigeno del aire inhibe la 
reticulacidn, ya que actüa anulando cada radical de la po­
li mer i zac i dn. Asi, con el fin de obtener superficies total- 
mente endurecidas, deberà impedirse que el oxigeno atmosfé­
rico se difunda dentro de la pelicula para lo cual, se in- 
cluyen parafinas en el ligante reactivo, que flotan sobre la 
superficie del material aplicado, actuando de pantalla 
protectora.

3 . 1 . 2 .  PIGMENTOS Y CARGAS.

Son un components fundamental del material base, ya que 
son los responsables del color y capacidad de cubricidn. Por 
lo tanto, es imprescindible para la obtencidn de productos 
de calidad escoger pigmentos de gran estabilidad para que su 
color no se altere por la accidn ni del sol, ni del medio 
ambiente.

Las cargas dan relleno y abaratan los materiales y de 
el las dependen propiedades tan importantes como la resis­
tencia al deslizamiento y a la abrasidn.

Pueden definirse como substancias pulverulentas espe- 
cialmente preparadas a finura elevada y, pràcaticamente in­
solubles en todos los medios normales de suspensidn, ligante 
y disolvente. Su finalidad, es dar cuerpo a la pintura y, a 
la vez, conferirle opacidad, coloracidn y, en ocasiones, 
ciertas propiedades quimicas que permiten aumentar la pro- 
teccidn dada al soporte(38).

22



Generalmente, son de tipo minerai, ya que los productos 
orgànicos, dado su elevado precio, se utilizan màs como co­
lorantes que como pigmentos.

La misiôn de un pigmento es, por su parte, colorear y 
hacer opaca la pelicula de pintura para cubrir el soporte. 
Por otro lado, sus propiedades fisicas y quimicas ayudan a 
reforzar la misiôn protectora de la pelicula de pintura, 
asi, el blanco de zinc, se combina con el aceite de linaza 
para formar jabones de zinc muy resistentes.

Las caracteristicas générales que deben reunir los 
pigmentos, son;

Poder cubriente.

Este término se api ica a dos propiedades inversamente 
proporcionales, cobertura por opacidad y poder cubriente en 
superficie.

El poder cubriente por opacidad, se define como la su­
perficie màxima de un objeto que es posible recubrir uni- 
formemente cou la unidad de peso o de volumen de pintura, de 
tal manera que desaparezca el color propio del soporte sin 
distinguir contrastes a simple vista; lôgicamente, aqui es 
imprescindible la naturaleza del pigmento.

El poder cubriente en superficie, se expresa por el 
numéro de metros cuadrados que es posible cubrir con un 1i- 
tro o un kilogramo de producto. Depende, esencialmente, de 
la viscosidad de aquél y de su tensiôn superficial, asi como 
de la naturaleza del soporte(39).

Poder colorante.

Se mide por la cantidad en gramos que es preciso em— 
plear por unidad de peso o volumen de pintura para obtener 
una pelicula comparable cromàticamente con una patrôn y, se 
define, como la propiedad de comunicar a una mezcla, del 
pigmento en cuestiôn con otros, un aspecto general que se 
acerque màs a su propio color.

Debe hacerse notar que la finura de molido aumenta el 
poder colorante, lo mismo que aumenta el poder cubriente.
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El poder colorante, détermina las caracteristicas ôp- 
ticas de los materiales, factor de luminancia y coordenadas 
cromàt icas.

Estâbi1idad.

La estabilidad de un pigmento frente a la luz depende, 
por un lado, de factores propios de la pintura, y por otro, 
del medio ambiente, humedad, existencia de agentes quimicos, 
y constituciûn espectral de la luz.

Frente al calor, la estabilidad de los pigmentos de- 
penderà del coeficiente de conductividad térmica, del coe- 
ficiente de dilataciûn y de la resistencia a los choques 
térmicos.

Resistencia a los agentes corrosivos y atmosféricos.

Su influencia es variable segûn actùen solos o simul- 
tàneamente. Por otro lado, la naturaleza de su accidn y 
efectos, se encuentran intimamente relacionados con el com­
portamiento de los materiales frente a la accidn de la luz.

Finura y mojabilidad

De la finura de molido no sdlo depende el poder 
cubriente de la pelicula de pintura, sino tambien su brillo.

Morfoldgicamente, los pigmentos pueden clasificarse 
atendiendo a que sus particulas presenten bordes redondeados 
o angulosos, asimilabiés a diversas formas geométricas, o 
bien, segûn presenten granulometria continua o discontinua. 
En cualquier caso, interesa que las caracteristicas morfo- 
Idgicas del pigmento favorezcan su mojabilidad, propiedad 
que se denomina "absorcidn en aceite" y que se define como 
la cantidad de aceite de linaza, expresada en unidades de 
peso o volumen, que toma una muestra de 100 g, para pasar 
del estado sdlido al fluido.

24



Los llamados genéricamente "pigmentos" pueden clasifi­
carse en dos grandes grupos, pigmentos propiamente dichos, y 
cargas.

Pigmentos. Cabe destacar en este grupo a los dos màs utili- 
zados en la formulacidn de los materiales base empleados en 
la senalizacidn horizontal, amarillos de cromo y cinc, para 
el color amarillo, y didxido de titanio, para el color 
blanco.

Los amarillos de cromo, pigmentos a base de cromato de 
plomo, se obtienen por precipitacidn a partir del nitrato o 
acetato de plomo con bicarbonato potàsico. Segûn sea el me­
dio de reaccidn, àcido o alcalino, se obtiene una gama de 
colores, que va, desde el amarillo claro al naranja.

Los amarillos de cinc, par su parte, son cromatos do- 
bles de cinc y potasio. Aunque su poder cubriente es infe­
rior al de los de cromo, son màs resistentes que éstos a la 
accidn de la luz y de los sulfuros, ademâs de no ser tdxi- 
cos.

El didxido de titanio, es el pigmento blanco por exce- 
lencia(40). Este, se descubrid en el ano 1897, por William 
Gregor, dentro de la "IImenita" en Cornwall, aunque ya en el 
ano 1875 M.H.Klaproth, habia aislado el dxido del mineral 
rutilo, en Hungria. No fué hasta los anos veinte, cuando 
tuvo lugar la primera produccidn comercial del pigmento, por 
reaccidn de la ilmenita con el àcido sulfûrico, seguido de 
una hidrdlisis. El pigmento obtenido por este proceso, via 
sulfato, se presentaba en una forma cristalina denominada 
anatasa.

El primer pigmento del tipo rutilo aparece en los anos 
cuarenta, utilizando todavia la via sulfato como etapa ini- 
cial del proceso. No es hasta finales de los anos cincuenta, 
cuando se introduce la via cloruro, para la obtencidn del 
didxido de titanio tipo rutilo(41>-

La diferencia entre ambas formas cristalinas del pig­
mento, rutilo y anatasa, radica sdlo en su facilidad para 
"calear", siendo la anatasa la que présenta una mayor capa­
cidad de autolimpieza de la superficie de la pelicula dm 
pintura, "caleo", mientras que el rutilo présenta una mayor 
resistencia a la abrasidn.

Cargas. Por cargas, se entienden aquellos productos o 
substancias inertes, de débil poder colorante y cubriente, 
que se incorporan a las pinturas por razones técnicas y, muy 
a menudo, econdmicas(42).
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Las cargas màs comunes utilizadas en la fabricacidn de 
materiales base para senalizacidn horizontal son producto# 
alcalino—térreos, tales como el sulfato de bario, natural y 
precipitado, el carbonato de calcio, natural y precipitado, 
substancias aluminosas (como la alûmina hidratada y el cao- 
lin), productos siliceos (como el blanco de silice, el 
Kieselgur, el asbesto y el talco).

3 . 1 . 3 .  VEHICULO VOLATIL.

Generalmente se le denomina disolvente- Proporciona al 
material de base la viscosidad adecuada para su aplicacidn e 
influye en el tiempo de secado mediante su velocidad de 
evaporacidn. Sdlo entra a formar parte de los materiales 
denominados pinturas conveneionales. Aunque en la actualidad 
se utilizan como vehiculo volât il determinados disolventes 
orgànicos, las normativas medioambientales hacen que el uso 
del agua como disolvente se esté extendiendo cada vez 
màs(43). Sin embargo, y de forma general, cuando se habla de 
vehiculo volàtil en materiales base para senalizacidn hori­
zontal, se sobrentienden disolventes orgànicos.

En el caso de aplicarse el material convencional sobre 
pavimentos bituminosos, el vehiculo volàtil contribuye a 
aumentar su adherencia, al favorecer la mezcla intima de 
éste con el betûn.

Independientemente del disolvente que se ut il ice en la 
formulacidn del material convencional, el vehiculo volàtil 
està constituido por el que se incorpora a la résina y por 
el adicionado a la pintura para ajustar su viscosidad de 
ap1icac i dn.

La influencia del disolvente en este tipo de materiales 
es decisive, ya que de él, no sdlo depende la calidad final 
del film seco, si no que es el responsable directe del fe- 
ndmeno de"sangrado" (oscurecimiento que tiene lugar en la 
marca vial al ascender, por capilaridad, los aceites modi- 
ficadores y el propio betûn, redisueltos por el disolvente).

Ademâs, el disolvente junto con el ligante, son los 
responsables del agrietamiento longitudinal que se produce a 
lo largo de la marca vial en los pavimentos flexibles(44).
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3.1.4. ADITIVOS.

Este ùltimo grupo de componentes que entran a formar 
parte de las formulaeiones de los materiales base es muy 
amplio y se utilizan con el fin de conseguir efectos muy

diverses en los mismos(45). Globalmente, pueden clasificarse 
en très grandes grupos: agentes de curado, antisedimentantes 
y agentes estabi1izadores.

Estos ültimos, a pesar de utilizarse siempre en pro- 
porciones muy pequenas en la fdrmula, pueden llegar a ser 
imprescindibles; por ejemplo, los agentes secantes en las 
pinturas alcidicas modificadas.

3.2. ELEMENTOS DE RETRORREFLEXION: MICROESFERAS DE 
VIDRIO.

El fendmeno de retrorreflexidn esférica nace en el ano 
1933 en Huntigdon, Pensylvania (USA), con el estudio reali- 
zado por Edwin(46) a cerca de la retrorreflexiôn producida 
en microesferas de vidrio.

En la figura-3.3, se ha esquematizado la
retrorreflexiôn que tiene lugar en la marca vial, al incidir 
una fuente luminosa sobre las microesferas de vidrio conte- 
nidas en ella, que actùan como catadioptrio.

Fig.3.3 Retrorreflexiôn de una marca vial
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La retrorreflexidn depende(47) directamente del indice 
de refraccidn de las microesferas de vidrio, del grado de 
inmersiôn de las mismas en la pelicula seca del material 
base y de su cantidad por unidad de superficie en la marca 
vial.

El indice de refraccidn de las microesferas es funcidn 
de la materia prima empleada en su fabricacidn, mientras que 
los otros dos factores, lo son de la cantidad y tipo de ve­
hiculo fijo existente en el material base, asi como del 
tratamiento superficial adhérente que posea la microesfera.

Ademâs del citado tratamiento convencional hidrdfobo, a 
base de silicona, en la actualidad, y con el fin de me.jorar 
su adherencia al material base de senalizacidn, existen 
tratamientos superficiales en las mismas, cuyo tipo depen­
derâ de la naturaleza del vehiculo fijo.

En las fotografias Al y A2, puede observarse la dis­
tribucidn de microesferas de vidrio con tratamiento conven­
cional en una pintura alcidica modificada. En las fotogra­
fias B1 y B2 por su parte, se observa cdmo las esferas tra- 
tadas crean verdaderos puentes de unidn entre la microesfera 
y la résina alcidica modificada.

«
«

w

Fig.3.4 Diferencias de adherencia al material 
base de microesferas tratadas y sin tratar.
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Segûn Steinman y Lowe(48), el empleo de microesferas 
tratadas conduce a una mejora notable en la retrorreflexi6n 
de las marcas viales.
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Flg.3.5 Variacidn con el tiempo de la 
retrorreflexidn con esferas conveneionales y 
tratadas.

Las caracteristicas de las microesferas pueden clasi­
ficarse en dos grandes grupos, dpticas o f i sico-qui'micas.

En cuanto a las dpticas que, vienen definidas por su 
"indice de rafraccidn", dependen del tipo de vidrio empleado 
en la fabricacidn. Asi’, las microesferas suelen tener un 
indice de refraccidn que varia desde 1.45 hasta 1,90. Para 
su aplicacidn en senalizacidn horizontal se consensus que 
éste debe ser de 1.50.
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En la microesfera de 1.50, el punto de retrorreflexidn 
se sitùa casi en el ecuador de la misma y fuera, por lo que 
la esfera deberà estar sumergida en el material de senali­
zacidn, entre un 40% y 50% de su diàmetro, para ser efecti-
va.

En la figura-3.6 puede apreciarse como 
retrorreflexidn en éstas microesferas(49).

se produce la

PUNTO DE 
RETRORREFLEXtON

F i g . 3 . 6  Microesfera de indice de refraccidn 1.50,

A medida que la esfera va emergiendo, consecuencia de 
la abrasidn a que està sometida la marca vial, pierde efi- 
cacia de retrorreflexidn y, aün en el caso de estar sumer­
gida convenientemente, la superficie del casquete esférico 
capaz de captar los rayos procedentes de la fuente de ilu- 
minacidn, es relativamente pequena de acuerdo con los tama- 
nos de microesfera uti1izados(50).

En la microesfera de indice de refraccidn 1.90, el 
punto de retrorreflexidn està situado casi debajo de la 
misma y en su periferia, por lo que bastarà con que éstas se 
sitüen en la marca vial, con un grado de inmersidn compren­
dido entre un 10% y 20% de su diàmetro, para que la 
retrorreflexidn sea efectiva.
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Fig.3.7 Microesfera de indice de refraccidn 1.90.

Queda claro pues, que éstas, independientemente de su 
grado de inmersidn, siempre serén efectivas, por lo que, 
desde un punto de vista tedrico, el empleo de microesferas 
de 1.90 frente a las de 1.50 es mucho màs aconsejable para 
obtener una buena retrorreflexidn.

No obstante. Dale(51), demostrd que cuando se usan 
microesferas de 1.90 en vez de 1.50, el aumento en el coste 
final de la marca vial, no està recomendado, ya que la me­
jora de retrorreflexidn alcanzada no es proporcional a dicho 
aumento del coste.
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Fig.3.8 Variacidn con el tiempo de la 
retrorreflexidn con esferas de indice de 
refraccidn 1.50 y 1.90.

Por su parte, las caracter1sticas fisicas y quimicas dm 
las microesferas pueden dividirse a su vez, en très grupos;

Granulommtria. Sera tal que permita su distribucidn homogé­
nea en toda la marca vial, para asegurar no sdlo la 
retrorreflexidn inicial, si no a lo largo del tiempo.
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Resistmncias quimicas. Como norma general, las microesferas 
no deben presentar alteracidn superficial alguna cuando sean 
tratadas con, agua, âcidos o cloruro câlcico(52).

Cantidad de microesferas defectuosas. En la actualidad, se 
toma como valor mâximo para este parâmetro, el 20%.

La eleccidn adecuada de los distintos componentes que 
entran a formar parte de la "marca vial", es imprescindible 
para la obtencidn de la màxima calidad. Dicha eleccidn, en 
cuanto al tipo de ligante, cargas y pigmentos, disolventes y 
aditivos, debe realizarse de acuerdo con unos criterios de 
comportamiento del material aplicado, bâsicos para la segu- 
ri dad vial(53).

Dichos criterios, ordenados de mayor a menor importan- 
cia son los siquientes:

1. Visibilidad nocturna
2. Visibilidad diurna
3. Resistencia al deslizamiento
4. Resistencia a la abrasidn (desgaste).

Todos estan condicionados por la eleccidn de los com­
ponentes con los que se formulen los materiales base de las 
marcas viales, as! como por la calidad de las microesferas 
de vidrio empleadas. Cada uno de los componentes de los ma­
teriales de senalizacidn influyen de forma diferente en cada 
una de estas cuatro propiedades; asi, el ligante, es res­
ponsable, por un lado, de la visibilidad nocturna, ya que de 
su cantidad y calidad depende la capacidad de retencidn de 
las microesferas de vidrio; por otro lado, ademâs, dependerâ 
tambien la resistencia a la abrasidn.

Las cargas y pigmentos son responsables directes de la 
visibilidad diurna y tambien de la resistencia al desliza- 
miento y, en menor grado, de la capacidad de resistencia al 
desgaste.

El disolvente, al influir sobre el tiempo de secado, 
détermina la calidad final de la marca vial, ya que, por 
ejemplo, valores del tiempo de secado muy bajos harân que el 
material aplicado forme una pelicula superficial que évita
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la retencidn de las microesferas de vidrio; por otro lado, 
elevados tiempos de secado fisico, conducen, sobre todo en 
pavimentos bituminosos recientemente aplicados, al "sangra- 
do" del firme, lo que se traduce en una pérdida de visibi­
lidad diurna y en una disminucidn de la resistencia a la 
abrasidn, por contaminacidn quimica de la marca vial.

Por ùltimo, la eleccidn del tipo de microesferas de 
vidrio es fundamental para la calidad y duracidn de la vi­
sibilidad nocturna de las marcas viales.

Aunque, individualmente, cada componente tiene mayor 
influencia sobre determinadas propiedades de las marcas 
viales, una vez realizada la mezcla, es su equilibrio, lo 
que determinarâ la calidad final, ya que todos ellos influ­
yen de forma indirecta en todas y cada una de las propieda­
des (54).

La eleccidn del material iddneo, en cada caso, no puede 
realizarse de manera aleatoria, si no a travës de ensayos 
preliminares de laboratorio en los que se estudie la mejor 
formulacidn del material, asi como su naturaleza, para ob­
tener la màxima calidad en la marca vial.

Dentro de estos ensayos de laboratorio, los màs impor­
tantes a considerar para cada tipo de material, son los si­
guientes:

En el caso de pinturas conveneionales;

-Sangrado 
-Tiempo de secado 
-Resistencia a la abrasidn 
-Color (factor de luminancia) 
-Poder cubriente.

Para materiales de larga duracidn:

-Termoplàsticos de aplicacidn en caliente:

-Resistencia al flujo 
-Reologia
-Estabilidad al calor 
-Punto de reblandecimiento 
-Estabilidad al color: re­
sistencia al ensueiamiento.

34



-Plâstico en frio de dos componentes;

-Control del proceso de curado 
-Estabilidad del color; resis­
tencia al ensueiamiento 

-Dureza superficial.

El amplio abanico de ligantes existentes para ésta 
aplicacidn, asi como la gran variedad de cargas y pigmentos 
que se comercializan, ofrecen a los técnicos e investigado- 
res del sector un amplio abanico de posibi1idades de elec­
cidn que les permite mejorar los productos actuales e in- 
cluso desarrollar nuevos productos de senalizacidn, teniendo 
siempre como objetivo fundamental, la "seguridad vial" del 
usuario(55).

Esta calidad se puede determinar mediante la medida de 
1 as propiedades que caracterizan a las marcas viales y que, 
segûn los expuesto hasta el momento, pueden resumirse de la 
siguiente manera;

Propiedades dpticas;

-Color, responsable de la visibilidad diurna

Retrorreflexidn, responsable de la visibilidad 
nocturna.

Propiedades complementarias;

-Resistencia al deslizamiento. 

-Resistencia a la abrasidn.



4.  PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

4 . 1 . PLANTEAMIENTO

Ya que el medio de transmisiôn de la senalizacidn ho­
rizontal es visual, serâ la visibilidad de las marcas viales 
su propiedad mâs importante. Esta visibilidad deberà ser 
efectiva de dia y de noche, independientemente de las con- 
diciones c 1imatoldgicas(56).

Ya se ha apuntado con anterioridad, que las marcas via­
les son visibles en virtud del elevado valor de la relacidn 
de contraste défi nida como el cociente entre el factor de 
luminancia de la marca vial y del pavimento. Asi, las lineas 
blancas serân mâs visibles en carreteras de color oscuro que 
en aquéllas de pavimento de hormigdn, de color grisâceo.

El factor de luminancia de las marcas viales y del 
propio pavimento, es el resultado de la reflexiôn de la luz 
solar durante el dia, o del alumbrado de servicio de la ca- 
rretera y de los faros de los vehiculos durante la noche. 
Sin embargo, esto no es solamente una cuestiôn de contrastes 
de color, sino que depende de las texturas superficiales y 
de los ângulos de iluminaciôn y observaciôn(57) .

La visibilidad diurna, por lo tanto, es relativamente 
fâcil de obtener madiante la utilizaciôn de colores claros 
que contrasten con el color del pavimento.

En el caso de pavimentos con tonos de color claro, 
hormigôn o pavimento bituminoso sin asfalto en superficie, 
el contraste obtenido, con el color blanco, suele conside- 
rarse satisfactorio, ya que se utilizan productos con valo­
res elevados del factor de luminancia.

Es preciso senalar, por otra parte, que las esferas de 
vidrio anadidas por postmezclado disminuyen el valor del 
factor de luminancia y, en consecuencia, el valor de la re- 
laciôn de contraste con el pavimento asi como, la visibili­
dad diurna(58).

La visibilidad nocturna, determinada por el "coefi­
ciente de retrorreflexidn" o simplemente "retrorreflexidn", 
sdlo se produce en marcas viales con microesferas de vidrio 
y en ausencia de Iluvia ya que bajo esta situacidn disminuye 
considerablemente. En este ùltimo caso, la pelicula de agua 
que cubre el material, provocaria la reflexiôn especular de
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la luz incidente, por lo que no existiria retrorreflexidn. 
Para evitar éste inconveniente se hace necesario utilizar 
materiales que den lugar a marcas viales con resaltes que 
superen el espesor de la pelicula de agua(59).

Asi, desde el punto de vista de la seguridad vial, la 
propiedad mâs importante de la senalizacidn horizontal es, 
sin duda, su visibilidad tanto nocturna como diurna(60).

Tanto la carencia de normativa que régulé la calidad de 
la senalizacidn horizontal en algunos paises como la falta 
de control exhaustive de su calidad en otros, han conducido 
a un desconocimiento, casi absolute desde el punto de vista 
cientifico, de estos materiales, lo que se ha traducido en:

1°. Ausencia de desarrollo que conduzca a nuevos 
productos y carencia de calidad en los 
existentes.

22. Eleccidn aleatoria de los materiales empleados en 
la senalizacidn, sin tener en cuenta el tipo de 
substrato.

32. Desconocimiento de la variacidn de propiedades 
dptiuas,visibilidad diurna y nocturna.

42. Influencia del medio ambiente en el deterioro de 
las marcas viales(61).

52. Falta de correlaciones que permitan predecir el 
comportamiento de los materiales.

62. Falta de criterio a la hora de fijar los 
valores minimos a exigir.

4 .2  OBJETIVOS.

Por lo expuesto en el punto anterior y como consecuen­
cia de que una buena "seguridad vial" pasa, necesariamente, 
por una calidad de la senalizacidn horizontal, se tomd como 
fin primordial del présente trabajo, la determinacidn de 
criterios claros que, una vez aplicados, pudieran dar lugar 
a una marca vial de calidad, basada en una visibilidad 
buena y duradera, tanto de dia como de noche.
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Por todo ello, y de acuerdo con las normativas actuales 
que controlan la calidad de los materiales base asi como la 
de las marcas viales los objetivos bâsicos del presente 
trabajo, han sido los siguientes:

1.- Obtencidn de materiales base:

Pinturas convencionales; alcidica modificada o 
acrilica termoplâstica.

■Materiales de larga duracidn: termoplâstico de 
aplicacidn en caliente o plâstico en frio de dos 
componentes.

Control de las propiedades que determinan su cali­
dad final.

Estudio de la influencia de los agentes externos
sobre los distintos materiales.

4.- Estudio del comportamiento del material sobre di- 
ferentes substrates, hormigdn y pavimento 
bituminoso, con el fin de sentar las bases 
cientificas y técnicas que permitan realizar la 
eleccidn del material en funcidn del tipo de firme.

Determinacidn de la relacidn existente entre las 
propiedades dpticas, color y retrorreflexidn, con 
los resultados obtenidos en laboratorio y en campo.

6.- Obtencidn de unos periodos minimos de garantis 
que indiquen la relacidn de duracidn existente 
entre los distintos materiales.
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5. PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 
EN SERALIZACION HORIZONTAL.

La determinaciûn de las caracteristicas ûpticas de los 
materiales de senalizacidn représenta el factor determinants 
a la hora de evaluar su calidad. Las propiedades que deter—  
minan éstas caracteristicas son el color, medido a través 
del factor de luminancia y las coordenadas cromâticas, y la 
retrorreflexidn.

La primera de ellas, el color, es una medida de la 
eficacia de la marca vial por el dia, mientras que la se- 
gunda, retrorreflexidn, détermina la calidad de su visibi­
lidad nocturna. Ambas propiedades son fundamentales a la 
hora de définir la seguridad vial en una carretera. La de- 
limitacidn de carriles, la ordenacidn de trâfico, la deli- 
mitacidn de arcenes, los cruces,etc, no serian viables de 
forma segura sin una senalizacidn efectiva y de calidad 
tanto de dia como de noche, cuando el riesgo de accidente es 
aùn mayor(62).

5.1. COLOR. FACTOR DE LUMINANCIA Y COORDENADAS 
CROMATICAS.

El color de una marca vial tiene como objetivo princi­
pal servir de guia al conductor haciendo visible la marca 
vial ademâs de cumplir una misidn informâtiva. La medida del 
color se lleva a cabo mediante la determinacidn del factor 
de luminancia(^ ) y de las coordenadas cromàticas( j ).

Définir el color es una de las tareas mâs dificiles que 
pueden plantearse, por lo que ûnicamente se tratarâ de rea­
lizar una caracterizacidn del mismo.

Para que la percepcidn tenga lugar, es necesario que 
sobre la retina del ojo del observador incida energia ra­
diante, que viene determinada por la irradiancia (cantidad 
de energia recibida por unidad de tiempo y de superficie) y 
por la composicidn espectral (la energia correspondiente a 
cada intervalo infinitesimal de longitud de onda a lo largo 
del espectro). El estudio de las variaciones de estas dos 
magnitudes en el espacio o en el tiempo y su medida, cons­
tituée la fisica del color(63-64) .

39



Ademâs, la percepcidn a partir de la sensacidn, serâ 
interpretada por el observador constitayendo esta parte del 
fendmeno de la visidn, la psicologia del color.

El observador interpréta la percepcidn de un color por 
medio de très parâmetros psiquicos, tono, claridad y satu— 
racidn.

El tono es el que permite distinguir las sensaciones 
visuales en rojas, amarillas, verdes, azules, etc. Este 
atributo tiene una variacidn continua, es decir, no tiene 
extremes y sus términos forman un circuito cerrado.

La claridad es fâcil de comprender, ya que existen 
sensaciones simples que no poseen mâs que este parâmetro, 
las llamadas sensaciones acromâticas que van desde el negro 
al blanco, pasando por los grises.

La saturacidn permite distinguir las sensaciones que 
tienen el mismo tono y claridad por acercarse mâs o menos al 
gris correspondiente. Este gris, precisamente, posee la sa­
turacidn minima y constituye uno de los extremos de éste 
atributo. El otro extremo, es la sensacidn, de la misma 
claridad y tono, que mâs se aparté de él.

En lo que respecta a las unidades de medida de cada uno 
de los parâmetros, las mâs extendidas, son las establecidas 
por el sistema "Munsell". En éste, cada uno de los parâme­
tros estâ representado por una variable, pretendiéndose que 
los pasos sean perceptualmente iguales en cada una de ellas. 
En la figura-5.1 se esquematiza la esfera de color de 
Munsel1.

Bitnco

flojo

Fig.5.1 Esfera de color de Munsell
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-Claridad (C), por valor Munsell (V), que varia de 0 a 
10.

-Tono (T), por tono Munsell (T), que divide el circuito 
de tonos en 100 partes.

-Saturacidn (S), por croma Munsell (O, con una unidad 
de medida tal que llega hasta valores de 18 a 20 
unidades.

Asi, los très parâmetros de la percepcidn psiquica de 
un color son independientes entre si y constituyen una es- 
pecificacidn de éste. A veces, se reûnen tono y saturacidn, 
dândoles el nombre de cromàticidad; el de claridad, se re- 
laciona con el concepto de luminosidad, siendo ésta especi- 
ficacidn poco conveniente, ya que présenta la dificultad del 
establecimiento de escalas por cada uno de los atributos y 
de tantos sistemas de especificacidn, como observadc; es.

Por otro lado, la especificacidn puramente fisica por 
medio de la irradiacidn espectral, tampoco es conveniente 
por no tener en cuenta la parte esencial del observador.

Por tanto, el problema quedaria resuelto estableciendo 
una conexidn entre el observador y la irradiancia espectral 
conocida con el nombre de psicofisica del color.

PSICOFISICA DEL COLOR.

Se ha demostrado que las respuestas dadas por el sis­
tema dptico humano varian muy ligeramente entre los indivi- 
duos considerados con visidn "normal". Sin embargo, éstas 
diferencias, en determinadas personas, pueden ser taies que, 
para ellas, existan regiones del espectro en las que solo 
son capaces de distinguir variaciones en la intensidad de la 
luz percibida y no las que son consecuencia de la longitud 
de onda. taies individuos, sin sensibilidad para los dife- 
rentes colores o para un determinado grupo de ellos, son 
conocidos como daltdnicos.

La psicofisica del color resuelve este problema, al 
définir un observador patrdn, cuyas caracteristicas derivan 
de las psiquicas del observador medio. Para establecer el 
observador patrôn, hay que fijar su sensibilidad espectral a 
la energia radiante. En el ano 1924 fue recomendada por la
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c IE la CLirva de eficiencia luminosa fotdpica, , que re­
présenta la sensibilidad espectral del observador medio re- 
lativa a la sensibilidad màxima en la longitud de onda de 
555nm, dada por, K = 663 lâmenes/watio( Fiqura-5.2 ).
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Fig.5.2 Curva de eficiencia luminosa del 
observador patrdn.

ESPECIFICACION DE LOS COLORES A PARTIR DE TRES PRIMARIOS.

De acuerdo con esta definicidn de observador patrdn, se 
puede especificar de forma directa y mediante una magnitud 
psicofisica, uno de los parâmetros de color procédante de 
una fuente de energia radiante, la claridad. Esta magnitud, 
recibe el nombre de luminancia y su medida es el objeto de 
la fotometria.
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Sea Lina superficie emitiendo energfa radiante, deter- 
minada fisicamente por su irradiancia espectral H % . La 
luminancia de esta superficie, vendra dada por: ^

00

L  - k I • cL(A) ( 5 , 1 )

La integracidn puede realizarse por el método de su- 
matorios, aunque las valores de V. se encuentran conve- 
nientemente tabulados. ^

Esta especificaciôn es suficiente para los colores 
acromaticos. Para los demas, se necesitan otras dos varia­
bles, ya que como se ha visto, el color es tridimensional. 
Las otras dos variables que faltan y que tienen que corres- 
ponder en cierta manera a los parametros de tono y satura- 
cidn, se reunen, a veces, con el nombre de croAiaticidad del 
color. Su especificacidn se fundamenta, por un lado, en el 
hecho de que todo color puede igualarse por la mezcla de 
otros très, convenientemente escogidos y, por otro, en 1 as 
leyes de Grassman. De todo ello, résulta que la especifica- 
cidn de la cromaticidad de los colores puede hacerse a par­
tir de cantidades de très primarios, verde, rojo y azul, 
con cromaticidad conocida y que es preciso mezclar para 
igualar el color a especificar.

Estas cantidades son las luminancias, ya que son las 
ùnicas variables que quedan libres en los colores primarios 
con método de medida y especificacidn. Asi, escogidas como 
ejemplos, una luz roja, otra verde y otra azul como colores 
primarios designândolas como, R, V y A, respectivamente, un 
color cualquiera,C, vendrâ expresado en funcidn de ellos:

C = MRf NV + PA ( 5.2 )

donde cada uno de los sumandos del segundo miembro, repré­
senta la luminancia que tiene cada primario para que su 
mezcla iguale al color de la luz dada. Los coeficientes, M,N 
y P, representan al color del sistema de primarios (R, V, A) 
y se denominan coeficientes tricrométicos del color en dicho 
sistema.
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Hay que tener en cuenta, que los très coeficientes 
tricrométicos, M, N y P, no son independientes entre si, una 
vez especificada la luminancia del color dado, Lc, ya que 
tiene que cumplirse:

Lc = MR+NV + PA ( 5 . 3 )

distinguiéndose ésta ecuacidn de la anterior, por su signi- 
ficado puramente fotométrico; es decir, como relaciûn entre 
las luminancias solamente. Por eso, ûnicamente suelen darse 
las dos variables.

M N
m = ---------  ; n =   ( 5.4 )

M + N + P M -h N + P

que junto con la Le, constituyen la especificacidn compléta 
del color.

No obstante, ésta forma de especificar un color depende 
del observador, quien decide la igualdad entre el color a 
especificar y el color de la mezcla que se obtiene a partir 
de los primarios del sistema.

La forma mas sencilla y, al mismo tiempo mas compléta, 
de expresar esta dependencia de los sistemas de especifica- 
cidn de très primarios del observador, es por medio de 1 as 
llamadas curvas de mezcla espectrales. Estas très curvas, 
representan la cantidad de cada primario que se necesita 
para igualar a cada uno de los colores espectrales puros.

En la figura-5.3, se presentan las curvas de mezclas 
espectrales encontradas por Wright, utilizando también como 
primarios, luces monocromâticas de, 460 nm, 530 nm y 650 nm. 
En estas curvas, se pueden observar valores negatives que 
corresponden a coeficientes tricromâticos negatives; este se 
debe a que no es posible encontrar tres primarios con los 
que se puedan obtener todos los colores del espectro.

Una propiedad muy importante de las curvas de mezcla 
espectrales, es que una vez determinadas para un observador 
y un sistema de primarios, no es preciso volver a determi- 
narlas cuando se utiliza otra terna de primarios, mante- 
niendo el observador. Las nuevas curvas de mezcla, se ob- 
tendrAn, multiplicande cada una de las tres grâficas del 
antique por ciertos coeficientes, positives o negatives, y 
sumando los resultados.
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También, la curva de eficlencia luminosa de cada ob­
servador, tiene que ser una combinaciôn lineal de sus curvas 
de mezclas espectrales. Los coeficientes por los que hay que 
multiplicar cada una de ellas, se denominan coeficientes de 
luminosidad de las curvas respectivas( Figura-5.3 ).

C l
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Fig.5.3 Coeficientes tricrométicos del espectro 
obtenidos por WRIGHT.

OBSERVADOR PATRON Y SISTEMA DE PRIMARIOS CIE.

Establecer el observador patrôn de colorimetria, no 
résulta dificil una vez fijadas sus curvas de mezcla espec­
trales, anâlogamente a como se hizo para el observador pa­
tron de fotometria fijando su curva de eficiencia luminosa. 
Esto, fue lo que se acordO en la reuni On de la CIE en el ano 
1931 donde, basândose en las medidas de Guild (siete obser- 
vadores) y de Wright (cuarenta y cinco observadores), se 
tomaron tres curvas de mezcla como definiciOn del observador 
patrOn. Estas curvas, prâcticamente coinciden con las de la 
figura-5.2, ya que, en realidad, se utilizan en la pràctica 
una combinaciOn lineal homogénea de ellas(65).

Las curvas de mezcla del 
en la reuniOn de la CIE en el 
siguientes condiciones:

observador estàndar, acordadas 
ano 1931, deberân cumplir las
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1.- Que una de ellas coïncida con la curva de eficien­
cia luminosa CIE, del ano 1924, del observador patrôn.

2.- Que ninguna de ellas tuviera valores negatives, de 
tal forma que, ningùn color del espectro y tampoco ningûn 
otro, tuviera coeficientes tricromàticos negatives en el 
sistema.

Las curvas de mezcla espectrales recomendadas, se dan 
en la figura-5.4. Para distinguir el sistema patrdn de los 
demâs, los coeficientes tricromàticos reciben el nombre de 
valores triestimulos y las curvas de mezcla, el de curvas de 
valores triestfmulos del espectro. Por definicidn, los coe­
ficientes de luminosidad de estas curvas, son, 0, 1 y 0.

1.5

O3
£ 1.0

*
#

#
o
o> 0.5

0.0 >00)oo «00
l ( n m ).

Fig.5.4 Funciones de sensibilidad x. , y , z%
(CIE - 1931). > A A

Los valores triesti'mulos de los colores espectrales se
representan por, x. , y. ,
cualquiera, X, Y, Z.

, siendo los de un color
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Los valores deducidos a partir de la ecuacidn-(5.4),
son;

Y
V =   ( 5.5 )

X + Y + Z X+Y4-

Dichos valores reciben el nombre de coordenadas cromA— 
ticas y, que en conjunto, puede decirse que estàn correla- 
cionadas con la cromaticidad del color, conjunto de los dos 
parametros tono y saturacidn.

Por otro lado y desde un punto de vista prâctico, se ha 
generalizado el uso del valor triestimulo "Y", como medida 
de la capacidad de1 estimulo correspondiente para obtener el 
parâmetro de claridad, que se conoce normalmente como factor 
de luminancia o reflectancia luminosa, segûn se exprese en 
tanto por uno o tanto por ciento respectivamente.

Si se representan en un sistema cartesiano los valores 
de "x" e "y", se obtiene el llamado diagrams cromàtico 
CIE-1931 (Figura-5.5). En él, se ha dibujado la curva lugar 
geométrico de los puntos représentâtivos de los colores del 
espectro y la recta que une sus dos extremos, représentantes 
de los purpuras mâs saturados.

En la figura-5.5, se observa que los colores primarios 
de 1 sistema, estàn representados por los puntos (1,0), (0,0)
y (0,1) y, por tanto, caen fuera de la regiôn de los colores 
reales. Esto, indica que los primarios son colores ficticios 
imposibles de obtener experimentalmente, lo cual, podia 
preverse del hecho de que toda la luminancia resida en uno 
de ellos.

Es importante resaltar, que este diagrama no es uni­
forme, ya que la distancia entre los puntos représentâtivos 
de dos colores, no es proporcional a la diferencia de su 
cromaticidad. Esto, puede verse de forma màs Clara, en la 
figura-5.6, en la que se representan las curvas de percep— 
tibilidad de diferencias de cromaticidad. La distancia del 
punto interior de cada elipse a su contorno, corresponde a 
100 veces la diferencia minima perceptible. Con esto se 
puede tener una idea del gran numéro de colores que un ob­
servador normal puede distinguir como diferentes,que te- 
niendo en cuenta ademàs, los que se obtienen por variacidn 
de la luminancia, resultan màs de 10 millones.
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ESPECIFICACION DEL COLOR DE OBJETOS ILUMINADOS.

Las luces pueden provenir de fuentes primaries, mate- 
riales emisores de energia radiante, o de fuentes secunda- 
rias, materiales que reflejan, transmiten, difunden o es- 
parcen la energia radiante. La mayoria de los que en la vida 
ordinaria se consideran como objetos, pertenecen a esta se- 
gunda clase.

No se deberia hablar de color de un objeto, sino del 
color de la luz que proviene de él; no obstante, se hablarâ 
del color de un objeto por comodidad. una superficie no lu­
minosa para que pueda ser percibida, tiene que ser iluminada 
por la luz de una fuente. Una vez iluminada, puede conside- 
rarse como luminosa en si misma, pero teniendo en cuenta que 
su irradiancia espectral depende, tanto de sus propiedades 
espectrofotométricas como de la irradiancia espectral del 
iluminante, energia radiante que le irradia(66).

Las propiedades espectrofotométricas de un material 
estàn determinadas, si actûa por transmisidn, por su 
transmitancia espectral, (relacidn entre la energia
transmitida y la energia incidente para cada longitud de 
onda), y si actùa por reflexidn, por su reflectancia espec­
tral, Rĵ (relaciûn entre la energia reflejada y la incidente 
para cada longitud de onda).

Es necesario resaltar, la importancia que tiene el 
iluminante en el color de los objetos. Una especificacidn en 
el color de un material, sin définir al mismo tiempo el tipo 
de iluminante utilizado, es absolutamente inûtil. En los 
casos en que el material es muy selective, los cambios de 
color, al variar el tipo de iluminante, pueden ser asombro- 
sos. Este, es el fundamento de los pares de muestras deno- 
minados, metémeros; se trata, de muestras que presentan el 
mismo color bajo un iluminante, pero que a causa de sus 
distintas propiedades espectrofotométricas, bajo otro 
iluminante presentarian otro color.

Por Ultimo, en las mediciones del color, tiene una gran 
influencia la geometria empleada; es decir, las condiciones 
de iluminacidn y de observacidn. Asi, cuando se especifiquen 
las coordenadas cromàticas de un objeto, es necesario ad— 
juntar, las condiciones geométricas de iluminacidn y de ob­
servacidn, ademàs del tipo de iluminante utilizado.
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Fig.5.6 Curvas de perceptibi1idad de diferencias 
de cromaticidad.

5.1.1. ILUMINANTES PATRON CIE.

Se entiende por iluminante una radiaciùn con una dis- 
tribuciôn espectral de energia relativa perfectamente défi­
ni da en el intervalo de longitudes de onda que son capaces 
de influir en el color percibido de los objetos.

Para facilitar los càlculos y uniformizar los resulta­
dos, se ha acordado, internacionalmente, realizar las medi­
das de color de los objetos y el câlculo de sus coordenadas 
CIE empleando, siempre que sea posible, uno de los 
iluminantes patrones siguientes( 67-68):

-Iluminante patrdn - A; se define en términos de dis- 
tribucidn espectral relativa, como el iluminante 
colorimétrico que représenta la radiacidn de 
temperatura de color de 2855.6 K.
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Iluminante patrdn - B; se define en términos de dis- 
tribucidn espectral relativa, como el iluminante 
colorimétrico que représenta la luz directa del sol 
con una temperatura de color de 4874 K.

Iluminante patrdn - C; se define en términos de dis- 
tribucidn espectral relativa, como el iluminante 
colorimétrico que représenta la luz del di'a; présenta 
una irradiancia o distribucidn espectral intermedia, 
entre la luz de un di'a con cielo cubierto y la luz del 
cielo norte, con una temperatura de color de 6774 K.

Iluminante patrdn — D 65; se define en términos de 
distribucidn espectral relativa, como el iluminante 
colorimétrico que représenta la luz del di'a 
pero,conteniendo parte de la reqidn UV, con una 
temperatura de color de 6504 K,

El 'luminante D-65 se diferencia de los otros
iluminantes, en que présenta radiacidn UV. Tiene una regidn
espectral de 300 nm a 830 nm, que incluye el UV cercano.

El iluminante CIE A, se consigne con el empleo de una 
fuente estândar A, que consiste en una lâmpara de filamento 
de tungsteno. Las fuentes B y C resultan de la combinacidn 
de la fuente A con una serie de filtros de disoluciones de 
diferente composicidn quimica.

El iluminante D-65 se obtiene mediante el empleo de una
lâmpara de xenon o de haldgeno-tungsteno, 1 as cuales pro-
porcionan luz perteneciente a la regidn UV.

5.1.2. CONDICIONES DE ILUMINACIDN Y DE OBSERVACIDN.

En la publicacidn CIE nS 15.2 (1986), se recogen las
diferentes geometrias empleadas en las mediciones de color:

1.- 452/Normal que de forma abreviada (452/02)
2.- Normal/452 que de forma abreviada (02/452)
3.- Difusa/Normal de forma abreviada (d/02)
4.- Normal/Difusa de forma abreviada (02/d).
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El primer têrmino indica la geometria de irradiacidn o 
de iluminacidn, àngulo de incidencia, mientras que el se­
gundo indica la geometria de medida, Angulo de observacidn.

1.- 452/Norma1.
La muestra es iluminada por uno o mâs haces cuyos ejes 

forman un énqulo de 45 f 22 con la normal a la superficie de 
la muestra a medir. El àngulo formado entre la direccidn de 
observacidn y la normal a la superficie de la muestra, no ha 
de exceder de 102. El àngulo formado entre el eje de inci­
dencia o de iluminacidn y cualquier rayo de iluminacidn, no 
puede ser superior a 82. Esta misma restriccidn, se exige 
también a la luz de observacidn.

2.- Norma17452.
La muestra es iluminada por un haz cuyo eje, forma un 

àngulo que no excede de 102 con la normal a la superficie. 
La muestra es observada, con un àngulo de 45 ± 22 con la 
normal. El àngulo formado entre el eje y cualquier rayo de 
luz de iluminacidn, no puede exceder de 82. Ésta misma exi- 
gencia, se debe cumplir en la luz de observacidn.

3.- Difusa/Normal.
La muestra es iluminada a través de una esfera inte- 

gradora. El àngulo entre la normal a la muestra y el eje de 
observacidn, no podrà ser superior a 102. El àngulo formado 
entre el eje y cualquier rayo de luz de observacidn, no 
puede exceder a 52.

4.- Norma1/Difusa.
La muestra es iluminada por un haz cuyo eje formarà un 

àngulo con la normal a la muestra, no superior a 102. El 
flujo reflejado, es recogido por medio de una esfera inte- 
gradora. El àngulo entre el eje de luz de iluminacidn y 
cualquier rayo de haz de iluminacidn, no podrà exceder de
o
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5.1.3. MEDIDA DE COLOR MEDIANTE INSTRUMENTOS.

Los instrumentos utilizados para la comparacidn y me­
dida del color pueden agruparse en dos categorias fondamen­
tales; aquêllos que precisan de un observador para détermi­
na r Visualmente cuàndo el color de la muestra iguala al del 
testigo y, aquéllos otros que miden fotoeléctricamente el 
porcentaje de reflectancia de la muestra testigo.

Los instrumentos empleados para medir el color pueden 
hacer las mediciones basândose en métodos espectrales, 
espectrocoloriflietros, o bien, en métodos triestimulos, 
colorlmetros triestImulos.

Los colorimetros triestimulos emplean tres filtros co- 
loreados, azul, verde y âmbar, a través de los cuales se 
efectûa la medida de reflectancia. Los espectrocolorimetros, 
miden la reflectancia mediante bandas estrechas sobre la 
totalidad del espectro, descomponiendo la luz mediante 
prismas o redes de difraccibn en bandas de 10 nm a 20 nm, 
pudiéndose obtener, por tanto, la representacidn grâfica de 
un color dado.

Los valores obtenidos mediante el empleo de 
colorimetros triestimulos, se conocen con el nombre de va— 
lores triestimulos, y se designan con las letras, X, Y, Z. 
Como los espectrocolorimetros, descomponen la luz en una 
serie continua de bandas estrechas, obteniendo de esta forma 
un numéro équivalente de valores de dificil manejo en la 
pràctica. Estos, se representan en un grâfico, en el que se 
ordenan los valores del porcentaje de reflectancia corres­
pondiente a cada una de las bandas de1 espectro visible, 
conocido con el nombre de espectro de color de la muestra a 
medir.

A partir de los valores triestimulos, se pueden obtener 
las coordenadas de cromaticidad (x, y, z) segûn se indicd en 
la ecuaci5n(5.5).

Aunque las coordenadas cromàticas pueden obtenerse em— 
pleando colorimetros triestimulos o espectrocolorimetros, 
los valores obtenidos a partir de métodos espectrales son 
màs exactos y reproducibles, hasta el punto de que en la 
publicacidn CIE n£15 (1971) se recomiendan las técnicas es— 
pectrales. Por eso, en la toma de datos realizada en el 
présente trabajo, tanto en campo como en laboratorio, se 
utilizd un método de medida basado en técnicas espectrales.
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Los instrumentos de medida del color pueden calibrarse 
con pastillas de sulfato de bario. Si n embargo, en los 
colorimetros triestimulos, los filtros no son lo suficien- 
temente parecidos a las funciones de los valores 
triestimulos CIE, por lo que es necesario calibrar el ins­
trumente con una muestra patrdn que posea similares carac- 
teristicas a las de las muestras que se quieren medir. Por 
ultimo, los patrones empleados han de calibrarse con la 
misma geometria de iluminacidn-observacidn y el mismo 
iluminante que se vaya a emplear para 1as mediciones de las 
muestras problems.

5.1.4. VALORES TRIESTIMULOS.

Cuando se ilumina un objeto con un iluminante determi- 
nado, los valores triestimulos (X,Y,Z) de este objeto, 
obtenidos con un espectrocolorimetro, vienen dados por las 
siguientes funciones:

.740
X =

Y =

Z =

3̂(1) x(i) d(Jt) . 6 )

y(i) . d(i) .7 )

3.(1) • z(A) • d(l) ( 5.8 )

donde:

R(l), es la reflectancia a la longitud de onda o 
factor de reflectancia espectral.

3̂ (1); S i . À ) ; 3̂ (1), son los coeficientes de distribucidn 
* espectral del iluminante, y,

x(Jl); y (A); z(A), las funciones de sensibilidad del
observador patrdn CIE.

54



La integracidn de cada curva en la région del espectro 
visible, de 380 nm a 740 nm, da los valores numéricos para 
los correspondientes valores triestimulos (X,Y,Z) (69).

5.1.5. COORDENADAS CROMATICAS.

Ya que para determinar un color se requieren tres nu­
méros, "valores triestimulos", con el fin de representar 
gràficamente un color, harâ falta un diagrama tridimensio­
nal (70, 71 , 72, 73) .

Para evitar esta dificultad, se introducen tres magni­
tudes, X,y,z, conocidas con el nombre de "coordenadas cro- 
mâticas", las cuales se de fi nen a partir de los valores 
triestimulos, de acuerdo con la ecuaciûn (5.5).

X + Y + Z 

de tal forma que.

Y
y

X + Y + Z 

y -h z = 1 .

X + Y  + Z
(5.9)

(5.10)

Por tanto, dos cualesquiera de estas magnitudes, son 
suficientes para définir un color; normalmente, se escogen, 
X e y. Asi, un color del espectro queda representado por un 
punto en un sistema de dos ejes coordenados rectangu1 ares.

Por ultimo, si se realiza el câlculo de "x" e 
todos los colores del espectro y se efectuase su 
taciûn grâfica, se obtendria la figura-5.5.

"y" para 
represen-

5.2. RETRORREFLEXION.

Desde el punto de vista tedrico, un material 
retrorreflectante perfecto es aquél que refleja toda la luz 
que no ha absorbido, en sentido opuesto y en la misma di­
reccidn a la de la luz incidente. No obstante, los materia­
les retrorreflectantes no son totalmente perfectos, por lo 
que la luz retrorreflejada se distribuye de una forma apro- 
ximada a la de la luz incidente.
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Desde hace tiempo, se vienen empleando este tipo de 
materiales en la senalizaciôn horizontal. Estos, son los 
responsables de la visibilidad nocturna en la carretera por 
lo que juegan un papel decisive en la seguridad vial. Ademàs 
de los dispositivos tradicionales, existen otros, 
retrorref1exivos, destinados al igual que los anteriores, a 
aumentar la seguridad vial, como son los captafaros, los 
conos retrorreflexivos y los dispositivos de balizamiento.

La colorimetria de los materiales retrorreflectantes 
requiere condiciones de medida especiales debido a que la 
distribucidn espectral de la luz reflejada es diferente, 
dependiendo de que la iluminacidn sea de di'a o de noche. Es 
necesario disponer de unos criterios adecuados para la pre­
cision de las mediciones colorimétricas, as! como las de 
retrorreflexidn y elegir los instrumentos màs apropiados 
para determinarlas. Por tanto, la eleccidn de la geometria y 
de la iluminacidn, ha de hacerse de forma que simulen, en lo 
posible, la rea1idad(74).

De dia, la luz que ineide sobre los materiales 
retrorreflectantes es una combinacidn de la luz difusa, que 
proviene del cielo y de luz directa, procedente del sol. 
Estas condiciones de iluminacidn, varian a lo largo del dia, 
e incluso de un dia a otro.

Por tanto, la luz procedente de un material 
retrorreflectante llega al observador como combinacidn de 
reflexidn difusa y de retrorreflexidn de la luz que incide 
en la superficie, desde la parte posterior del observador. 
La temperatura de color de la luz del dia, varia de 500 K a 
15000 K, dependiendo de las condiciones c1imatoldgicas. La 
mayor parte de la luz que proviene del cielo que incide so­
bre un material retrorreflectante nunca llega al observador, 
ya que una parte es retrorreflejada, otra reflejada 
especularmente y el resto, es reflejada difusamente. La luz 
solar, sin embargo, es reflejada difusa y especularmente por 
la superficie del material retrorreflectante en la direccidn 
del observador.

Durante la noche, generalmente,la fuente de luz que 
incide sobre el material retrorreflectante procédé de los 
faros de los vehiculos, presentando una distribucidn espec­
tral semejante a la del iluminante, CIE- A. Los àngulos de 
iluminacidn y de observacidn varian conforme el observador 
se va aproximando al material retrorreflectante.

Asi, para la determinacidn en la senalizacidn horizon­
tal del color y de la retrorreflexidn es imprescindible dé­
finir, previamente, los paràmetros que condicionan el valor 
final de la propiedad medida.
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5.2.1. PRINCIPIOS DE REFLECTORIZACION ESFERICA.
"RETRORREFLEXION".

La retrorreflex ion, se basa en la reflexidn paralela 
que tiene lugar al incidir un rayo en una esfera de vidrio 
perfecta que se encuentra parcialmente sumergida en un 
ligante pigmentado. A diferencia de la reflexion especular 
que tiene lugar en un cristal (figura-5.7), el rayo de luz 
incidente es reflejado de vuelta a la fuente, con una tra- 
yectoria paralela a la inicial (figura-5.8).

RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO

A=B. ANGULOS DE INCIDENCIA 
Y DE REFLEXION SUPERFICIE PLANA Y USA

Fig.5.7 Esquema de la retrorreflexidn especular
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(a) p u n t o  de RETRORREFLEXION.

PELICULA SECA DE PINTURA

V////////////7/ 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / )

7̂7777777777777777 

7/777/7/7/7777/7777

iNCVoe^ï-

S uperficie del p a v i m e n t o ESFERA PERFECTA

Fig.5.8 Esquema del principio de retrorreflexidn.

Como se représenta en la figura-5.8, el rayo incidente 
es refractado en el interior de la microesfera hasta que 
alcanza el punto de retrorreflexidn A, cuya situacidn de— 
penderA del valor del indice de refraccidn de la 
microesfera, para seguidamente ser devuelto, de tal forma 
que "saïga" de ésta, paralelo al incidente. Para un indice 
de refraccidn dado, la cantidad de luz retrorreflejada par 
una microesfera de vidrio depende de su diàmetro, del g r a do 
de inmersidn y de la esfericidad.
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Se entiende que la retrorreflexidn es funcidn del cas- 
quete esférico util para la misma, por lo que con un mismo 
grado de inmersidn, fijado por el indice de refraccidn de la 
esfera, serà su diàmetro el que fijarà la calidad del fend- 
meno de retrorreflexidn.

Para que este se dé, es necesario una esfericidad per­
fects, ya que de lo contrario, cada rayo incidente daria 
lugar a dos rayos retror ref le.j ados de trayectoria arbitraria 
y nunca paralela al incidente (figura-5.9). Uno de los ra­
yos, "S", se debe a la reflexidn especular que tiene lugar 
en la superficie de la particula no esférica, mientras que 
el de referenda "R", procédé de la ref lexidn interna.

(Â) PUNTO DE RETRORREFLEXION 

PELICULA SECA DE PINTURA “s \  /"R

SUPERFICIE DEL PAVIMENTO

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ ^

v\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 

PARTICULA DE VIDRIO IRREGULAR

Fig.5.9 Esquema de la reflexidn en particules no 
esféricas.
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Por lo tanto, mientras màs se acerque a la esfericidad 
perfecta el elemento retrorreflexivo, mejor serà el control 
de la luz reflejada y por ende, mejor retrorreflexi6n. Por 
el contrario, mientras màs cvalado e irregular se presente 
el elemento, se obtendrà una mayor mezcla de rayos refleja- 
dos que dan lugar a una reflexion incontrolada y por lo 
tanto, a una pérdida de retrorreflexiOn. Asi, el grado de 
esfericidad de los elementos retrorreflexivos es imprescin- 
dible para su eficacia(75).

5.2.2. TIROS DE SUPERFICIES REFLECTORIZADAS.

Como se ha citado anteriormente, el grado de inmersidn 
de una microesfera es fundamental para su eficacia en la 
retrorreflexidn final de la marca vial. Por eso, es impres- 
cindible determinar la relacidn que existe entre la 
granulometria de las microesferas a utilizar, siempre con 
indice de refraccidn 1.5 y, el espesor de la pelxcula en- 
durecida de material base. Desde un punto de vista general, 
existen dos tipos de superficies ref1ectorizadas, horizon­
tales y verticales.

La diferencia fundamental entre ambas radica en que las 
horizontales son aplicadas de forma dinàmica sobre superfi­
cies rugosas, pavimentos, y las verticales, se aplican de 
forma estàtica sobre superficies lisas, generalmente metà- 
licas. Esto, produce variaciones de espesor en las primeras, 
que conducen, par un lado, a distinta duracidn y, por otro, 
a diferente efectividad en la retrorreflexidn. No obstante, 
el fundamento tedrico es el mismo en ambos casos.

SUPERFICIES HORIZONTALES RETRORREFELEXIVAS.

La forma màs comün de senalizacidn horizontal de vias 
pûblicas consiste en la adicidn, por postmezc1 ado, de 
microesferas de vidrio a un material base que puede contener 
microesferas de vidrio en su fcrmulacidn (premezclado). En 
ambos casos, postmezclado y premezclado, 1 as microesferas 
deberàn escogerse de acuerdo con el espesor de pelicula que 
vaya a tener el material de senalizacidn una vez endurecido, 
para as i asegurar en todo momento una buena retrorreflexidn.
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En el momento de la aplicacidn, solamente las esferas 
con mayor diàmetro que la pelicula seca de pintura, seràn 
visibles; por el contrario, 1 as otras màs pequenas, perma- 
neceràn su.mergidas en el material.

Una vez seca la pelicula de pintura aplicada, solamente 
las primeras esferas van a dar lugar a la retrorreflexi6n 
de 1 material. Al cabo de un cierto tiempo de servicio y, 
como consecuencia del desgaste producido por el tràfico, las 
esferas de mayor tamano han desaparecido, pero a la vez, 1 as 
màs pequenas apareceràn descubiertas siendo estas ahora, las 
responsables de la retrorreflexion.

Teùricamente, la pelicula seca del material base puede 
desgastarse hasta un espesor de 102 micras, suficiente para 
retener las esferas de diàmetro menor, 220 micras, y ser, 
todavia, visible durante la noche.

En ensayos de abrasiôn llevados a cabo sobre materiales 
conveneiona1 es con microesferas de postmezclado(76) se de- 
tectû que, a mènes que exista un fallo de union entre las 
microesferas de vidrio y el ligante del material, la peli- 
CLila seca se desgasta antes de que se produzca cualquier 
pérdida de microesferas; por lo tanto, antes de que desapa- 
rezcan totalmente las esferas màs grandes, habràn quedado al 
descubierto, parte de 1 as microesferas màs pequenas.

5.2.3. REFLECTIVIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES 
EMPLEADOS EN LA SEGURIDAD VIAL.

El valor de la retrorreflexiùn puede determinarse de 
forma experimental, en campo o en laboratorio, utilizando el 
dispositivo adecuado (Figura-5.10). La reflectividad rela­
tive o retrorreflexiûn se expresa, normalmente, mediante la 
intensidad especifica, i.e; ésta, se define como el grado de 
intensidad de luz reflejada, Ir, medida en el punto Y, re­
ceptor, situado al lado de la fuente emisora, X, cuando un 
rayo de luz de intensidad II, procedente de X, incide sobre 
un panel de material retrorreflexivo de superficie. A, si­
tuado a una distancia L del foco emisor. Para realizar cada 
medida de i.e, es necesario définir los àngulos de inciden­
cia y divergencia(77).

Ir L?
i.e = ---------------   (5.11)

li A
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Asi, 1 as superficies verticales reflectorizadas que se 
sitüan a 1 os lados de la carretera son visibles desde una 
distancia tal que, las lineas de vision e iluminacidn son, 
pràcticamente, perpendicul ares a su superficie. La méxima 
retrorreflexiùn se conseguirà a la distancia en que todos 
los ravos incidentes iluminan el àrea mOxima de la senal.

PROBETA DE 
MATERIAL A ENSAYAR

ANGULO DE INCIDENCIA

N, NORMAL A LA SUPERFICIE.

ANGULO DE DIVERGENOA

RECEPTOR

FUENTE DE LUZ

Fig.5.10 Esquema del método de ensayo para la 
medida de la retrorreflexidn.
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A medida que el foco emisor se aproxima, el àngulo de 
incidencia se va haciendo mayor, hasta llegar a ser pràcti— 
camente de 90£. Como consecuencia, es fundamental seleccio- 
nar el material reflexivo adecuado que permita una buena
visibilidad nocturna de los 
desde àngulos de incidencia 
màximo de 902 (fiqura—5.11).

elementos de 
muy pequenos.

iegur i dad 
hasta el

vial,
valor

NORMAL A LA SUPERFICIE-

Fig.S.11 Esquema del incremento del àngulo de 
incidencia al aproximarse el vehiculo a la senal.

Por el contrario, las superficies horizontales 
reflectorizadas se disenan para ser visibles solamente desde 
àngulos muy pianos y, nunca, con àngulos de incidencia pe­
quenos tal y como ocurre en el caso de la senalizacidn ver­
tical .
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N. NORMAL A LA SUPERFICIE.

LINEA DE VISION DEL CONDUCTOR
RAYO RETRORREFLEJADO

r a y o iNCIDENTE\ /SUPERFICIE DE LA CALZADA

Fig.5.12 Esquema de la visidn de una marca vial 
con àngulos de incidencia grandes.

Tomando una altura estândar para los faros de un coche 
(60 cm) y una distancia a la marca vial de 150 a 180 m, se 
obtendria un àngulo aproximado de 0.22 con respecto a la 
carretera, lo que équivale a un àngulo de incidencia de
89.82.

Utilizando un espesor de pelicula seca de pintura de 
300 micras, a la que se ha anadido, por postmezclado, un 80% 
en peso, respecto a pintura liquida, de microesferas de vi­
drio con granulometria comprendida entre 220 y 750 micras, 
se Icgra cubrir comp1etamente la superficie de la marca 
vial, como si de una senal vertical se tratase. Edwin, con- 
cluye que se puede llegar a utilizar un 25% en peso de 
microesferas, con respecto a la dosificaciûn de pintura 
anadida, cubriendo alrededor de1 40% del àrea total de la 
raya, ya que, debido al àngulo de incidencia tan elevado,
89.82, daria la imagen de una perfecta uniformidad y, ade­
màs, proporcionaria reflexidn (Figuras-5.13 a y b).
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N. NORMAL A LA SUPERFICIE.

,8* CON LA NORMAL
0.2LINEA DE VISION

MARCA VIAL

Fig.5.13 a Esquema de la geometria de la visidn 
de una marca vial.

N, NORMAL A LA SUPERFICIE.
^0*CON LA NORMAL

LINEA DE VISION

MARCA VIAL

Fig.5.13 b Esquema de la disminucidn de la 
retrorreflexidn con el àngulo de incidencia,
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5.2.4. METODOS OPTICOS PARA LA MEDIDA DE RETRORREFLEXION 
SUPERFICIES HORIZONTALES REFLECTORIZADAS.

EN

Las condiciones de retrorreflexiùn de las marcas viales 
se corresponden, en general, con grandes distancias. Asi, a 
la hora de efectuar ïas medidas de retrorreflexiùn, es ne­
cesario reproducir estas distancias. Para ello, se utilizan 
en la actualidad dos métodos, reducir a escala todas las 
dimensiones o servirse de lentes, para simular las grandes 
distancias.

Las caracterxsticas visuales en la conducciùn nocturna 
dependen de 1 as reflectancias que posean tanto la superficie 
de la carretera como la marca vial. Por otra parte, estas 
reflectancias son consecuencia de 1 as propiedades de ilu­
minacidn y reflexion de las superficies. Asi, ya que las 
propiedades de reflexion de 1 as marcas viales influyen en 
sus caracteristicas visuales, es imprescindible obtener un 
métouu para su evaluacidn(73).

Los convenios establecidos para la medida de la 
retrorreflexidn, considerando una fuente luminosa indivi­
dual, se han representado en la figura-5.14.

g: ANGULO DE iLUMINACION

E,: ILUMINANCIA
l: luminancia

#C:ANGULO DE OBSERVACIDN

PARAMETRO DE REFLEXION ( RETRORREFLEXION): RL= L/El

Fig. 5.14 Esquema de los convenios establecidos 
para la definicidn del paràmetro de reflexion.
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equipo de iluminacidn (lâmpara) 
luz retrorreflejada (detector).

V u n  sistema de medida de la

En términos geométricos, la mayoria de los sistemas de 
medida se pueden describir tal y como se ha representado en 
la figura-5.15, mediante dos pausas. La pausa nùmero uno, 
situada en los alrededores de emisor o del receptor, pre­
sents una abertura que da lugar a una superficie sensitiva o 
luminosa. La pausa nùmero dos, que se situa en los alrede­
dores de la superficie a medir, délimita mediante su aber­
tura el campo de la superficie que es iluminada en la mues­
tra.

La linea de union de los centros de ambas aberturas 
define un àngulo medio con el piano de la superficie. Ade­
màs, entre las pausas, se define una zona alrededor del ân- 
gulo medio.

PAUSA
NO.I ZONA ALREDEDOR

DEL ANGULO MEDIO

PAUSA No. 2

ANGULO MEDIO
AREA IL*UMINADA

Fig.5.15 Esquema de la descripciOn del sistema de 
medida del paramétra de reflexion mediante dos 
pausas.
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La geometria del si sterna se describe mediante dos ân- 
gulos medidos desde el piano de la superficie hacia cada 
direcciôn; uno, sera el de incidencia, £  , siendo el otro, 
el de observacidn, oC . Se supone que ambas direcciones, i n- 
cidencia y observacidn, se situan en el mismo piano verti­
cal; caso de no ser asi, se debe tener en cuenta, ademàs, un 
tercer Angulo azimutal, ^  .

Se denomina, paràmetro de reflexidn o coeficiente de la 
luminancia retrorreflejada, , a la relacidn entre la
luminancia correspondiente a una pequena seccidn de super­
ficie y la iluminancia del campo. La iluminancia, se medirâ 
en un piano perpendicular a la direcciôn de i1uminaci6n (79).

L
Asi, — " ( 5. 12)

La unidad de medida para expresar el paràmetro de re­
flexidn es la cd/lux.m2, aunque genera1mente, se prefiere un 
submûltiplo, mcd/lux.m2.

El problema fundamental, a la hora de evaluar el parà­
metro de reflexidn, es la geometria de medida, ya que su 
valor dependerà de la geometria escogida. Para àngulos pe- 
quenos, el valor de cambia de acuerdo con la relacidnJL,
mientras que en distancias cortas (àngulos grandes)ademàs de 
la relacidn anterior, influyen otros paràmetros. Bajo êste 
punto de vista, en la actualidad, coexisten dos tendencias 
para la medida del paràmetro de reflexidn; una, por razones 
pràcticas, defiende la adopcidn de distancias de visidn 
cortas, 10 a 15 m, por lo menos en lo que a equipos de me­
dida portàtiles se refiere; la otra, defiende la adopcidn de 
distancias màs largas, 50 m, en un intento de aproximarse 
màs a la realidad.

El primer punto de vista defiende la base de construc- 
cidn de los sistemas enfocados, mientras que el segundo, 
constituiria la base de los sistemas desenfocados.

SISTEMAS ENFOCADOS Y DESENFOCADOS.

DESCRIPCION GEOMETRICA GENERAL.

Independientemente del sistema elegido para la medida 
del factor de reflexidn, el equipo disenado constarà de un
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Esta descripciûn es perfectamente admisible cuando se 
pretenden tener en cuenta, en el sistema de medida, los fo- 
cos luminosos, los detectores, etc. Como se puede observar 
en la figura-5.16, todas las pausas cuyas aberturas se 
ajusten, exactamente, a las distintas superficies luminosas, 
sensitivas o reflexivas, son perfectamente admisibles.

LAMPARA= PAUSA No.

EJEMPLO» PAUSANo.2

Fig.5.16 Esquema de la descripciûn del sistema de 
medida del paràmetro de reflexidn que incluye 
faros y detectores.

Por otro lado, aunque no es fàcil aceptar pausas que 
correspondan a imàgenes dpticas de diagramas, êsa es la 
forma correcta de visualizar la configuracidn geométrica de 
un sistema dptico(80).
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SISTEMA ENFOCADO.

Este tipo de sistema se ha representado en la figu- 
ras-5.17 a y b. Consta de una lente y dos diafragmas inter­
nas.

piAFRAGMA
INTERNO

LENTE

PLANO FOCAL
MAGEN(PAUSA No. 2.)

PIAFRAGMA INTERNOIMAGEN
CERCANO A LA LENTE.(PAUSA No.l)

(B)

Figs.5.17 a y b Esquema de un sistema enfocado,
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En éstos sistemas, una imagen puede servir de pausa, ya 
que todo rayo que atraviese uno de los diafragmas y la len­
te, pasarà por la abertura, en la imagen, o presentarà la 
misma direcciôn que tendria si procediese de esa abertura. 
Asi, un diafragma se situarà en los alrededores del piano 
focal de la lente mientras que el otro lo hace justo detrâs 
de esta.

El diafragma mencionado en primer lugar se situa justo 
detrâs del piano focal de la lente, por lo que su imagen 
sera real, situândose en frente de esta. Esta imagen puede 
servir de pausa nùmero dos. La imagen del otro diafragma, se 
encuentra justo detrâs del mismo, lo que la convierte en 
apta para servir de pausa nûmero uno. Esta imagen se deno­
mina, comùnmente, abertura de entrada.

SISTEMA DESENFOCADO.

La diferencia fundamental entre este sistema y el en­
focado radica en que el primer diafragma se situa en el 
piano focal de la lente, en lugar de hacerlo en frente de 
ella o detrâs.

Ya que la imagen obtenida es virtual y se situa detrâs 
del sistema, se puede utilizer ésta como pausa nUmero uno. 
De ésta manera, para convertir un sistema de medida del 
factor de luminancia en desenfocado, bastarâ con enfocar 1 as 
lentes al infinite. Si en este equipo la abertura de entrada 
no puede ser utilizada como pausa nUmero dos, se deberâ 
instalar un nuevo diafragma, mâs pequeno, en frente de la 
lente.

REOUISITOS 6E0METRIC0S GENERALES DE UN SISTEMA DE MEDIDA.

En la elaboraciôn de un sistema de medida es necesario 
tener en cuenta(81):

1.- La difusidn angular, que debe mantenerse dentro de 
ciertos limites.

2.- El campo medido, que deberâ poseer un valor minimo 
determi nado.
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s e n a l, que deberâ ser tan amp lia como sea 
posible.

(A)

im a g e n
(PAUSA No.I)

r
PLANO
FOCAL LENTE

(B)

DIAFRAGMA
INTERNO.

IMAGEN 
(PAUSA No.2 )

Figs.5.18 a y b Esquema de un sistemadesenfocado.
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El objetivo del primer requisite es conseguir àngulos 
bien definidos. Desde un punto de vista pràctico es nece­
sario que 1 as difusiones angulares sean tan pequenas que 
cualquier variaciûn que se produzca no altéré el valor me­
dio. Asi, estas difusiones angulares son del orden de mi­
nutes de arco de circunferencia.

El segundo paràmetro se centra en la necesidad de ob- 
tener el valor medio del mayor numéro posible de cambios 
ocurridos en las propiedades dpticas de la superficie a me-
dir. Tradicionalmente, en el caso de marcas viales, se con­
sidéra una superficie de 100 cm2.

El ultimo paràmetro, por su parte, impi ica una incom- 
patibilidad con los otros dos (figura-5.19a), como conse- 
cuencia de la apariciôn de dos factores, inevitables, en la 
senal de medida. Un factor es el àngulo sôlido de la difu- 
si6n,^Y , que se origina alrededor del àngulo creado por la 
pausa numéro uno. El otro factor es el àrea aparente de la
abertura en la pausa nUmero dos, A2.

En un estudio realizado al respecto, 0bro.P(S2) sugiere 
que lo mejor es colocar la pausa nUmero uno a una distancia 
lo màs elevada posible (figura-5.19b>, con lo que se mini­
mize el valor del àngulo originado por la pausa nUmero dos. 
De ésta manera, la pausa nUmero uno puede poseer la mayor 
parte de la difusion angular permisible dando lugar a la 
senal posible.

Por otro lado, se ha comprobado que la abertura en la 
pausa nUmero uno aumenta cuando la distancia es considera­
ble, por lo que se tiende a utilizer emisores y detectores 
de gran tamano, o bien, grandes imàgenes obtenidas a partir 
de focos y detectores pequenos.

Otro aspecto a tener en cuenta en la disposicidn geo- 
étrica de un sistema de medida del factor de retrorreflexidn 
es la situaciôn de la pausa nUmero dos. Esta, deberâ colo- 
carse lo màs cercanamente posible a la superficie a medir, 
de tal manera, que la difusidn angular provocada no difumine 
los bordes del àrea de medida (figura-5.19c).
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(A)
ANGULO SOLIÜU 

y  POR LA PAUSA No. I.

PAUSA No.2

A2

(B)

TAN DISTANTE COMO 
— SEA POSIBLE.

ANGULO SOLIDO 
ORIGINADO POR No.2

PAUSA No I.

PAUSA No 2

(C) PAUSA No.2

BORDES NO MARCAOOS

Figs.5.19 a,b,c Esquema de los requisites 
générales de un sistema de medida.
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INSTRUCCIONES PARA EL USO CORRECTO DE UN SISTEMA DE MEDIDA.

De acuerdo con la figura-5.20 a, el sistema enfocado 
debe colocarse en distancias de medida grandes, enfocando su 
lente al campo. La distancia real debe ser, por lo menos, 
tal que la difusion angular no exceda los valores màximos 
tolerados. No obstante, con frecuencia, se seleccionan dis­
tancias aùn mayores, por motives prâcticos.

La pausa nûmero dos puede situarse como una imagen en 
medio de una superficie. Asi, con un sistema enfocado, se 
puede définir el campo s i n difuminarlo.

Otra caracteristica del sistema enfocado, aparté de la 
separaciOn fisica de la superficie, es la posibilidad de 
fijar y verificar su geometria por métodos Opticos senci- 
11 os.

En CLianto al sistema desenfocado (figura-5.20 b) , con 
el fin de acercar al mâximo la pausa nûmero dos ésta debe 
situarse lo mâs cerca posible de la superficie de medida, 
ajustândose las lentes de tal forma que la pausa nûmero uno 
se encuentre infinitamente distante.

Con este sistema, el campo no aparece tan definido como 
en el caso anterior, aunque s i n embargo, présenta una geo­
metria mâs compacta con una difusion angular minima.

Ambos sistemas son complementerios en sus aplicaciones. 
Por ejemplo, con el sistema enfocado se requiers mucho es- 
pacio, pero se évita el conflicts fisico, mientras que en el 
desenfocado, ocurre lo contrario(83).
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PAUSA No.

(A) PAUSA No.2.

/
CAMPO DE BORDES MARCADOS

(B)

PAUSA No.1 A INFINITA DISTANCIA.

/

PAUSA No. 2

CAMPO DE BORDES CASI
MARCADOS.

Figs.5.20 a y b Esquema de las ventajas de los
sistemas enfocado y desenfocado.
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6. PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO.

En ocasior.es, una simple observacidn basta para detec- 
tar el proceso de degradacidn natural que sufren los mate— 
riales. Es conocido que un material va perdiendo color con 
el tiempo(34). Sin embargo, en determinadas situacior.es, 
para comprobar ese deterioro es necesario medir las propie­
dades fisico-quimicas del material, observândose, entonces, 
una pérdida de resistencia a la traccidn, un cambio dimen­
sional, etc. El conjunto de este fendmeno, recibe el nombre 
de "envejecimiento".

En términos générales, puede decirse que éste fendmeno 
esté relacionado con diversos agentes, como la luz solar, la 
lluvia, la humedad, la contaminacidn atmosférica, el ozono, 
el calor y la temperatura,etc.

En una primera aproximacidn, el envejecimiento puede 
deberse a dos tipos de causas: naturales o artifictales.

6.1. ENVEJECIMIENTO NATURAL.

Este tipo de envejecimiento, también denominado "enve­
jecimiento a la intemperie", es provocado por numerosos 
agentes, entre los que cabe destacar el efecto de 1 as ra— 
diaciones solares.

Estas radiaciones, junto con los cambios de temperatu­
res, y la accidn del oxigeno y del agua, son las responsables 
de la degradacidn de los polimeros, no sdlo en lo que a la 
pérdida de brillo superficial o al cambio de color, sino a 
una grave pérdida de propiedades fisicas.

El espectro sol^r comprende radiaciones de longitudes a 
partir de los 2000^ A. Sin embargo, las longitudes de onda 
inferiores a 3000 A son absorbidas por la atmdsfera terres­
tre casi en su totalidad, quedando solo, a efectos de enve­
jecimiento, las radiaciones comprendidas entre los 3000 y 
4000 A; de ahi, que la radiacidn mâs perjudicial sea la ra— 
diaciôn UV(85).

Ademàs de este tipo de radiaciûn, como agentes del en­
vejecimiento cabe destacar a la temperature; cuanto mayor 
sea ésta, mayor serâ la degradacidn del material. Lo mismo 
ocurre con los cambios bruscos de temperatura o choque tér—  
mico, con la lluvia y con la humedad relative excesiva.
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El choque têrmico provoca fisuras de carâcter superfi­
cial, mientras que la humedad provoca una lixiviacidn en los 
plàsticos, acelerando su proceso de degradacidn.

Ya que la degradacidn es, afortunadamente, un proceso 
lento, el tiempo necesario que debe transcurrir para obtener 
Linas conclusiones representatives, séria largo.

Con el fin de estudiar los efectos de la intemperie 
sobre un material, se han desarrollado numerosos métodos de 
ensayo; asi, Ogorkiewic(86), sugiere colocar las probetas de 
materiales en diferentes puntos para comparar el efecto de 
los distintos elementos causantes del deterioro, ciudades de 
ambiente marino o industrial, climas extremados,e t c .

6.2. ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADÜ.

Résulta obvio que la industria no pueda esperar 10 d 20 
anos para saber si un material es resistente o no al exte­
rior. Por ello, se recurre a métodos de laboratorio que, de 
una forma acelerada, permitan en un intervalo de tiempo 
corto predecir cual va a ser el comportamiento de1 material. 
Es decir, se intentan reproducir las condiciones reales que 
provocan el deterioro de los materiales, endureciéndo1as con 
el fin de obtener resultados représentâtivos lo antes posi­
ble.

6.2.1. ENVEJECIMIENTO CON ARCO DE CARBON.

Durante muchos anos se ha venido utilizando la luz 
procedente de un arco de carbdn para, de una manera acele­
rada, conseguir el envejecimiento de los materiales. El 
sistema correspondiente se programa para que actâe de 
acuerdo con unas condiciones similares a las de la luz del 
sol, a la lluvia,etc. Como ejemplo clâsico de éstos ciclos 
pueden citarse la siguientes condiciones(87):

78



-Enfriamiento a -212C........ 1.75 h.

-Lluvia.......................1 h.

-Luz de arco................. 1.5 h.

-Lluvia.......................2 h.

-Luz de arco..................16.5 h.

Con el tiempo, se ha pretendido simular lo màs real- 
mente posible las condiciones reales que producen el enve­
jecimiento. Asi, se desarrolla el envejecimiento artificial 
acelerado, con arco de "xenon" o "xenotest". Con este nuevo 
sistema se produce un acercamiento mayor a 1 as condiciones 
reales, ya que la distribuciûn espectral de esta luz es muy 
semejante a la solar.

Recientemente se ha desarrollado un método, màs criti- 
co, basado en la utilizaciûn de làmparas de luz UV(88).

6.2.2. ENVEJECIMIENTO POR CALOR.

Algunos materiales, sobre todo los de tipo 
elastomerico, suelen envejecer por efecto, ünicamente, del 
calor. Para reproducir esta degradacidn en laboratorio se 
utiliza una estufa y temperatures comprendidas entre 80 y 
1252C, estando la duracidn del ensayo comprendida entre 7 y 
14 d i a s.

6.2.3. OTROS TIPOS DE ENVEJECIMIENTO.

Existen situaciones en las que interesa conocer la ac- 
ciûn que sobre un material ejercen, la humedad, el frio,etc. 
Para ello, se definen unas condiciones expérimentales ade- 
cuadas, comprobàndose, al final del ensayo, las variaciones 
sufridas por 1 as propiedades bàsicas del material. Asi, hoy 
en dia, es posible simular a nivel de laboratorio, condi­
ciones ambientales adversas, taies como las denominadas 
"atmdsferas industriales", creadas a partir de vapores ni- 
trosos y sulfurosos.
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Dentro de éste tipo de sistemas, se ha extendi do el 
denominado "envejecimiento por ozono", sobre todo para ma­
teriales elastoméricos. El fundamento de este método hay que 
buscarlo en el hecho de que cuando un caucho esté sometido a 
tension, una pequena cantidad de ozono procedente de la at- 
mûsfera puede llegar a agrietarlo e incluso a romperlo.

Tal y como se ha expuesto, en la actualidad, existen 
numerosos métodos de laboratorio para poder predecir el 
comportamiento de un material ante uno o varios agentes de 
degradacidn. Ouizàs, el problema que se plantea es escoger 
el método de ensayo màs apropiado para cada tipo de mate­
rial (89) .

7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Debido a que una buena "seguridad vial" pasa, necesa- 
riamente, por una excelente senalizaciOn horizontal, es 
imprescindible en las marcas viales la utilizaciOn de mate­
riales base de elevada calidad, el control de sus propieda­
des, el estudio de la influencia que sobre los mismos 
ejercen los agentes externos, el estudio de su 
comportamiento sobre diferentes substratos y la 
determinaciOn de sus propiedades Opticas. En este sentido, y 
con el fin de poder cumplir los objetivos fundamentales 
anteriormente expuestos, se aplicaron los materiales 
seleccionados sobre distintos tipos de superficies.

Con el fin de poder llevar a cabo el estudio de la va- 
riaciOn de las propiedades Opticas de las marcas viales ba- 
sadas en los materiales seleccionados, se realizO su apli- 
caciOn tanto en campo como en laboratorio, sobre dos tipos 
de substrato (hormigOn y bituminoso). Las probetas aplicadas 
en el laboratorio se sometieron a un envejecimiento artifi­
cial acelerado en màquina "Atlas" y "UV". En ambos casos, 
campo y laboratorio, se realizaron medidas de color (factor 
de luminancia y coordenadas cromàticas) asi como de 
retrorreflexidn.
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Sobre firme bituminoso se procedio a la aplicacidn del 
material base sobre el eje de una calzada cubriendo con cada
uno de 1os materiales ensayados un tramo de 200 m, Durante
la aplicacidn se controlaron las siguientes caracteristicas:

- Dosificacidn del material base y microesferas de 
vidrio.

- Humedad relative, de 1 aire y temperatura ambiente; y,

- Tiempo de secado.

La toma de datos correspondientes al valor de las pro­
piedades dpticas se realizd trimestralmente, efectuândose 
una inicial al dia siguiente de la aplicacidn. El periodo de 
tiempo CLibierto, fue de dieciocho meses.

En cada tramo, se escogieron previamente una cantidad 
de puntos, 50, con el fin de realizar la toma de datos 
siempre en la misma zona de la marca vial. Como valor para 
cada propiedad dptica medida, en cada material, se tomd la 
media aritmética ponderada de los obtenidos en cada tramo.

Sobre firme rigido se aplicaron los materiales, per- 
pendicularmente a la direccidn del trAfico, ocupando toda la 
calzada (fotografias-7.1 y 7.2).

Foto.7.1
r i g i do.

Ejemplo de material aplicado sobre firme
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Foto.7.2 Sistema de aplicacidn sobre firme ri'gido 
V bituminoso.

De cada material, se pintaron cuatro lineas de 15 cm de 
anchura, contro1andose durante la aplicacidn los mismos pa- 
ràmetros que se tuvieron en cuenta en el caso de aplicacidn 
sobre bituminoso.

La toma de datos se realizd con la misma frecuencia que 
el caso anterior; aqui, el nûmero de puntos seleccionados en 
cada linea fue 10; el valor final se obtuvo a partir de la 
media aritmética ponderada de 40 valores, por material y 
prop iedad.

7.2. PRUEBAS EN LABORATORIO.

En este caso, se procedid a la aplicacidn de los mate­
riales sobre probetas estândar de hormigdn y firme bitumi­
noso (MELC-12.84), controlàndose la dosificacidn tanto de 
material base como de microesferas de vidrio.
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horas el valor del factor de luminancia, 1 as «.oordenadas 
cromàticas y la retrorreflexidn.

7.3. EQUIPOS.

7.3.1. APARATOS PARA LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES 
OPTICAS.

Las medidas de retrorreflexidn se realizaron, tanto en 
campo como en laboratorio, mediante un retrorreflectdmetro 
portât il que posei'a las siguientes caracter ist icas 
fundamentales:

- Tipo de sistema....... Enfocado.

- Tipo de iluminante.... A.

- Angulo de ineidencia...86.52.

- Angulo de divergencia..1.52.

En la fotografia-7.3 se présenta el aparato utilizado,

Foto.7.3 Aparato de medida de retrorreflexidn. 
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Por su parte, la determinacion de la visibilidad diurna 
se realizO a través de la medida del factor de luminancia y 
de las coordenadas cromàticas en los ensayos en laboratorio, 
y solo a través del factor de luminancia en el caso de los 
ensayos en campo.

En las fotografias-7.4 y 7.5 se presentan los grupos 
Litilizados para la determi nac i On del color.

Foto.7.4 Colorimetro de laboratorio
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ï  %

à

Foto 7.5 Colorimetro de campo

Las caracteristicas técnicas de cada uno de estos 
equipos, son las siguientes:

- Para medidas en campo, iluminante D-65 v geometria 
d/8.

- Para medidas en laboratorio, iluminante D-65 y 
geometria 45/0.
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7.3.2. APARATOS DE ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO.

Equipo de envejecimiento artificial acelerado y a la accidn 
de la luz (MELC-12.94).

El equipo utilizado para este tipo de envejecimiento 
fue un "Atlas Weather-Dmeter", modelo 65/DMC-WR-123.

Las paràmetros de ensayo fueron los siguientes:

■Tipo de ciclo..................9 min de pulver izac i On
con agua y 51 si n ella; luz cte,

■Temperatura en el interior del 
tambor giratorio.................. 63± 52C.

Velocidad del tambor................1 r.p.m.

■Posicidn de las probetas.......... Horizontal

Duracion del ensayo........... ....600 h.

Equipo de envejecimiento artificial acelerado por la accidn 
de rayos UV (MELC-13.14).

En este caso se utilizd una "Càmara CCI".

Las caracteristicas fundamentales del ensayo de enve­
jecimiento fueron las siguientes:

-Método utilizado.......   Dinàmico.
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■Situaciôn de las probetas......... Vertical.

■Temperatura del panel negro...... 70 d" ISC.

■Duracidn de 1 ensayo...........   .600 h.

■Tipo de luz........................ A 1, con
(Fig.5.22) làmparas fluorescentes

de 40 watios.

Q

â
L n

30-
317

300 320 400200 3G0

LONGITUD DE ONDA ; 
nm

Fig.7.1 Distribucidn espectral de luz de 
lâmpara tipo Al.
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8. RESULTADOS EXPERIMENTALES. INTERPRETACIÜN Y DISCUSIÜN.

8.1. SELECCIÜN DEL MATERIAL BASE.

La calidad de las marcas viales esta en relacidn di­
recte con la de los materiales base y con la de 1 as 
microesferas de vidrio que se utilizan en ellas.

Dado que las microesferas de vidrio presentan una ca- 
lidad uniforme en toda Europe, encontrândose ademés sujetas 
a patentes, son las pinturas conveneiona1es y los materiales 
de large duracidn los responsables ûltimos del avance tec- 
noldgico relative a la calidad de las marcas viales.

Con el fin de poder realizar el estudio de la evolucidn 
de 1as propiedades dpticas de 1as marcas viales se hace ne­
cesario la elaboracidn, para cada tipo de material, de las 
mejores formu1aciones posibles.

En este sentido, los materiales escogidos para los en­
sayos de campo fueron formulados previamente en laboratorio 
y corregidas sus composiciones hasta obtener, de acuerdo con 
la normativa actual espanola, las mejores propiedades de la 
pelicula seca en cada caso(90).

8.1.1. PINTURAS CONVENEIONALES.

Para este tipo de pinturas la eleccidn del material se 
realizd en base a conseguir los mejores resultados en las 
propiedades mas importantes. Dichas propiedades pueden cla- 
sificarse en dos grupos, atendiendo a los factores de los 
que dependen; asi, se tienen;

I. Propiedades que dependen del "vehiculo fijo" y 
naturaleza del paquete "pigmento mas cargas":

- Poder cubriente (MELC-12.96)
- Factor de luminancia (MELC-12.97)
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II. Propiedades que dependen del "vehiculo volatil":

- Tiempo de secado (MELC-12.71)
- Resistencia al Sangrado (MELC-12.84)

Al objeto de obtener los resultados dptimos en los en­
sayos "tipo I", se investigaron para una misma concentracidn 
de pigmento (CPV) del 55% (v/v), diferentes paquetes de
cargas, asi como distintos contenidos en résina y pigmento 
(didxido de titanio).

De esta forma, pudo obtenerse, independientemente del 
tipo de disolvente utilizado, el paquete de cargas que daba 
lugar a la pelicula seca con mejores propiedades en cuanto a 
opacidad, poder cubriente y color.

En relacidn a los ensayos "tipo II", y con el objeto de 
conseguir elevados tiempos de pelicula abierta y sangrado 
nulo, se ensayaron diferentes mezclas de disolventes con 
diferentes puntos de ebullicidn, obteniéndose para cada caso 
el valor de la resistencia al sangrado y el tiempo de secado 
a la rodadura (no pick-up).

De esta manera, pudo conseguirse la mezcla dptima de 
disolventes que, para cada tipo de pintura conveneiona1, 
cumpliera con los objetivos programados.

Todos los ensayos se realizaron de acuerdo con el ar­
ticule 278 del PG-3 del Ministerla de Obras Pùblicas, to-
mando como criterio de calidad mâxima la calificacidn mâs 
elevada en cada uno de ellos.

De acuerdo con lo expuesto, la eleccidn de las pintu­
ras conveneionales mâs adecuadas se realizd en etapas se- 
lectivas, tal y como se expone a continuacidn:

lâ etapa. Manteniendo en cada tipo de pintura conven- 
cional la misma CPV, se procedid a modificar los 
porcentajes de résina y didxido de titanio, as i como el 
valor de la pigmentacidn.

2# etapa. Obtenido el paquete de cargas, la 
pigmentacidn y los contenidos en résina y didxido de 
titanio mâs adecuados, se realizd el estudio del mejor 
sistema de disolventes, de acuerdo con los ensayos del 
grupo II.
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3# etapa. A partir de los resultados obtenidos en las 
dos etapas anteriores se definid el material a utilizar 
en las aplicaciones de campo y laboratorio.

8. 1.1.1. DEFINICION DE LOS MATERIALES ESTUDIADÜS.

La résina se selecciond de acuerdo con la experiencia 
obtenida a través de las aplicaciones en campo, que, durante 
anos, se han venido realizando con los diferentes tipos de 
pinturas convencionales. Las caracteristicas técnicas de 
cada una de las résinas ensayadas son las siguientes:

-Résina alcidica (modificada con un aceite de indice de 
yodo, entre 120 y 150, semisecante)

Contenido en àcidos grasos,% ...............  61
Anhidrido Ftâlico,'/..........................  30
Contenido en sdlidos,*/....................... 60
Indice de acidez, màximo .................... 7
Viscosidad a 252C en un
507. de "white spirit", p s ................... 6-9
Tipo de poliol utilizado............. Pentaer i tr i ta
Tipo de disolvente empleado  "white spirit" 100-150
Soluble en:

-Hidrocarburos aromàticos y alifàticos
-Esteras y cetonas
-Dipentenos.

- Resina acrilica termoplâstica:

Indice de acidez ............................  6.5
Punto de reblandecimiento,ÇC ...............  150-160
Oureza Sward, minima ............ ...... . 35
Densidad relativa  ................    1.11
Contenido màximo en volàtiles,% ............  2
Viscosidad a 25SC, cps:

30% en xileno...........................  75-125
30% en acetato de e t i l o ...............  40-75
40% en tolueno.........................  300-400

Peso molecular ...........................   .Medio-bajo
Tipo de copolimero termoplâstico ...........  MMA/BMA
Soluble en:

-Disolventes aromàticos 
-Disolventes dorados 
-Disolventes polares.
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De acuerdo con el esquema de trabajo, la eleccidn del 
material base màs adecuado se llevô a cabo ensayando cinco 
materiales alcidicos y très acrilicos termoplàsticos. En la 
tabla-8.1, se presentan las caracteristicas màs importantes 
de sus formulaeiones.

Tabla-8.1 Caracteristicas de formulaciôn de las 
pinturas convencionales estudiadas.

REFERENCIA
CARACTERISTICA

Résina (%) TI02 (%) Plgmentaclôn Densidad
reiativa

Alcidica

ALC-1 16.8 10.7 1 : 3 . 6 1.49

ALC-2 15.9 13.8 1 . 3 . 6 1.50

ALC-3 17.9 12.9 1 : 3 . 3 1.48

ALC-4 18.5 11.9 1 : 3 . 0 1.43

ALC-5 18.5 15.6 1 : 3 . 0 1.44

Acrilica

ACR-1 15.1 12.6 1 . 3 . 4 1.46

ACR-2 15.2 16.4 1 : 3 . 7 1.52

ACR-3 23.2 16.6 1 : 2 . 5 1.39

a . 1 . 1 . 2 .  RESULTADOS EXPERIMENTALES EN RELACIDN A LA 
SELECCION DE LOS MATERIALES CONVENCIONALES.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el proceso 
de seleccidn se realizd en très etapas, cuyos resultados y 
discusidn se exponen seguidamente.
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PRIMERA ETAPA

En la tabla-8.2 se recogen los resultados expérimenta­
les obtenidos para el poder cubriente y para el factor de 
luminancia en las pelxculas secas de los materiales descri- 
tos en la tabla-8.1.

Tabla—8.2 Poder cubriente y factor de luminancia 
de los materiales convencionales estudiados.

CARACTERISTICA
MATERIAL

AL01 AL02 AL03 AL04 AL05 ACR-1 ACR-2 ACR-3

Roder Cubriente 

(MELC-12,96)
0.96 0.98 0.96 0.97 0.98 0.93 0.97 0.98

Factor de 
Luminancia

(MELO 12,97)
0.83 0.84 0.85 0.85 0.87 0.89 0.89 0.90

De acuerdo con dichos valores y teniendo en cuenta el 
criterio de seleccidn seguido (màximos poder cubriente y 
factor de luminancia) para cada tipo de pintura convencio- 
nal, los materiales selecc ionados seri'an:

-Pintura alcidica modificada, ALC—5. 
-Pintura acrilica termoplâstica, ACR-3.
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SEGUNOA ETAPA

Una vez seleccionado el vehiculo fijo, el paquete de 
cargas y pigmento, para cada tipo de pintura conveneional, 
se procediô al estudio del mejor sistema de disolventes, a 
través del valor obtenido en los ensayos de "tiempo de se- 
cado" y de "resistencia al sangrado". En la tabla-8.3 se 
presentan las caracteristicas de cada ana de las mezclas 
ensayadas.

Tabla—8.3 Composicidn de las mezclas de 
disolventes estudiados.

TIPO DE PINTURA COMPOSICION DEL DISOLVENTE

ALCIDICA
(ALC-5)

- Naturaleza
- % (V/v)

1 Heptano / Tolueno / Decano 
75 / 15 / 10

2 Heptano / Tolueno / 2-Nitropropano 
75 / 15 / 10

3 White Spirit (100/150) / Tolueno 
85 / 15

4 Heptano / Xileno 
85 / 15

5 Heptano / Tolueno 
85 / 15

ACRILICA
(ACR-3) Metil Etil Cetona / Tolueno 

75 / 25

A

B Metil Etil Cetona / Tolueno 
25 / 75

C Metil Etil Cetona / Xileno 
25 / 75
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For su parte en la tabla-8.4, se recogen los valores 
del tiempo de secado y resistencia al sangrado obtenidos 
para cada material y para cada una de las mezclas de disol­
ventes ensayadas.

Tabla-8.4 Tiempo de secado y resistencia al 
sangrado de las mezclas de disolventes estudiadas.

CARACTERISTICA
REFERENCIA DEL MATERIAL

1 2 3 4 5 A 8 C

Tiempo de 
secado (min.)

"no pick-up 
(MELC-12,71)

19 15 22 17 15 6 7 11

Resistencia ai 
sangrado

(MELC-12,84)
8 8 8 8 8 8 8 8

A la vista de estos resultados puede indicarse, en 
primer lugar que todos los materiales ensayados son, en 
principio, aptos para ser utilizados como disolventes en la 
fabricaciôn de pinturas convencionales, ya que con tiempos 
de secado relativamente altos no se produce sangrado en 
ningùn caso.

Oichos tiempos se sitùan entre los 6 y los 22 min, lo 
que impi ica que el tiempo requerido para la proteccidn del 
material aplicado no es muy elevado y por lo tanto no debe 
interrumpirse el trAfico.

Por otra parte, las mezclas mAs volAtiles (pinturas 
alcidicas 5, 2 y 4) son las que conducen a tiempos de pe- 
Ixcula abierta mAs cortos, mientras que a mayores puntos de 
ebullicidn (mezclas 1 y 3) se obtienen tiempos de pelicula 
abierta mAs elevados.

94



Hay que resaltar que todas las mezclas de disolventes 
que den lugar a tiempos de pelicula abierta en pinturas 
alcidicas de hasta 25 min, no produciràn sangrado, siempre 
que el contenido en aromâticos de las mismas no supere el 
15% en volumen (referido al total de la mezcla de disolven­
tes empleados). En pinturas acrilicas termoplAsticas ,y de- 
bido a su proceso de secado, ademàs de dar lugar a tiempos
de secado muy cortos, no se produce sangrado, aunque en su
formulacidn se empleen disolventes muy enérgicos.

En el caso de pinturas acrilicas termoplâsticas, la 
libertad de eleccidn del disolvente viene restringida por la 
capacidad que posea para disolver el copolimero que consti-
tuye la résina. Siempre, se tratarâ de mezclas con un ele­
vado contenido en cetonas, comp letAndose el resto con aro- 
mAticos.

Como consecuencia del tipo de disolventes que es 
necesario utilizer en el caso de pinturas acrilicas 
termoplAsticas, los tiempos de pelicula abierta, general- 
mente, son cortos, por lo que se hace imprescindible tener 
especial cuidado a la hora de la aplicacidn de éstos mate- 
riales, sobre todo, a elevadas temperaturas.

TERCERA ETAPA

De acuerdo con las recomendaciones obtenidas a partir 
de los resultados expérimentales correspondientes a las dos 
etapas anteriores, en ésta ültima etapa, se procediô a se- 
leccionar el material mAs adecuado para cada uno de los ti- 
pos de pintura convencional considerados, de acuerdo con los 
criterios de calidad ya mencionados.

Asi, para la pintura alcidica modificada se selecciond 
la de referencia "ALC-5", utilizando como disolvente la 
mezcla numéro 1.

Como pintura acrilica termoplAstica se selecciond la de 
referencia "ACR-3", utilizando como disolvente la mezcla 
tipo A.

En la tabla-8.5 se exponen las c^racteristicas de for—  
mulacidn de estas materiales, asi como sus propiedades mAs 
importantes, tanto de pelicula seca como hUmeda.
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Tabla-8.5 Caracteristicas y propiedades de las 
pinturas convencionales seleccionadas.

CARACTERISTICA
TIPO DE 
PINTURA 11 Raaina

%
T Ç , 1 H! 1*1 i

Alcldica
Alcldlca 
modificada 
con aceites 
Insaturados

18,5 15,6 1:3,0

¥
0,98 0,87 19

Acrilica
|«

Acrliica Terrmopiàstica
Copolimero;
MMA/BMA

23,2 16,6 1:3,0 gK
3
1

0,98 0,90 6
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8.1.2. MATERIALES DE LARGA DURACION.

8.1.2.1. TERMOPLASTICO DE APLICACION EN CALIENTE.

Siguiendo el mismo esquema de trabajo del punto ante­
rior, en esta fase del estudio se pretendian obtener los 
criterios necesarios para lograr la formulacidn màs adecuada 
en éste tipo de materiales.

lâ etapa. Partiendo de lo que corresponde a una formu- 
laciôn patrôn de estos materiales, se realizô el estudio de 
las mejoras en las propiedades mediante la adiciôn de poli- 
meros. Los objetivos perseguidos en este caso trataron de 
dar una respuesta a aquellos problemas mâs comunes. Asi, 
como objetivos bàsicos en esta etapa pueden citarse los si­
gn ientes:

- Temperaturas de aplicaciôn bajas
- Elevadas durezas superficiales en los ma­

teriales aplicados para lograr menores 
ensueiamientos, mayores resistencias al 
flujo y mejora de la flexibilidad a bajas 
temperaturas.

2â etapa. Una vez obtenida la composicidn ôptima del 
ligante en la formulacidn patrôn ensayada, se estudiô la 
influencia del paquete "pigmento mAs cargas" en el material, 
con el fin de elegir aquel que resultara adecuado. AdemAs se 
evaluô la influencia de la adiciôn del estearato de alumi- 
nio, como agente antisedimentante, en la mezcla final.

PRIMERA ETAPA

Como formulaciôn patrôn, de acuerdo con la experiencia 
que a lo largo de los anos se ha venido adquiriendo para 
este tipo de materiales, puede citarse la siguiente:
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A. LIGANTE:
Resina............................ 17%
Aceite mineral...................  3%

B. CARGAS Y PIGMENTOS:

PIGMENTO:
Didxido de titanic................  6%

AGREGADO:
Carbonate célcico................. 15%
Cristobal i ta................... . 39%-36%

MICROESFERAS DE VIDR 10............ 20%

C. ADI TI VOS .................................... 0%-3%

A partir de esta formulaciôn se estudiô el efecto que 
tiene la adiciôn de polimeros sobre la viscosidad a la 
temperature de fusiôn, sobre el punto de reblandecimiento, 
sobre la humectaciôn de cargas y pigmentes y sobre la 
flexibilidad a bajas temperaturas, con el fin de intenter 
mejorar las propiedades quimicas y fxsicas del producto 
final.

A continuaciôn se exponen los cambios deseados y, como 
consecuencia, las mejoras que se pretendieron conseguir con 
la adiciôn de polimeros en las propiedades de los 
termoplâsticos de aplicaciôn en caliente:

CAMBIOS DESEADOS.
1.- Mener viscosidad.
2.- Mayor punto de reblandecimiento.
3.- Mejor humectaciôn de pigmentes y cargas.
4.- Mejora de la flexibilidad a bajas temperaturas.

MEJORAS PRETENDIDAS.
cargas. 
conseguida en

IA.- Mejor humectaciôn de pigmentes y
IB.- Mayor homogeneidad de la mezcla, 

mener tiempo.
IC.- Temperature de aplicaciôn baja,
ID.- Lxneas de mener espesor.
IE.- Adherencia fxsica al soporte, al penetrar mejor en 

los pores y huecos del firme.
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2A.- Superficie del material aplicado mâs dura. 
2B.- Resistencia al ensueiamiento mayor.
2C.- Resistencia al flujo mâs elevada.

3A.- Desarrollo del color en pigmentes y cargas de 
forma'mâs râpida y homogénea.

3B.- Reducir la tendencia a sedimentar del agregado, 
durante el proceso de calefaccidn del material.

3C.- Aumentar la cohesiôn del material aplicado y, por 
lo tanto su resistencia al desgaste.

3D.- Mejorar su adherencia quimica al soporte.
3E.- Mejorar la retenciôn de las microesferas de vidrio 

anadidas por postmezclado.

4A.“ Aumentar la resistencia a la apariciôn de grietas, 
en el material aplicado.

4B.- Mejorar la resistencia al impacto del material.

Para llevar acabo esta etapa de la investigaci6n se 
probaron cinco formulaeiones, todas ellas con el mismo pa­
quete de cargas y pigmentes, aditivos y contenido en 
ligante, de acuerdo con la formulaciôn estândar ya descrita, 
pero con distintas mezclas de ligante, variando el contenido 
de cada componente y su naturaleza quimica. De esta forma, 
desde un punto de vista cualitativo, podia obtenerse la al- 
ternativa mâs idônea.

En la tabla-8.6, se recogen las cinco mezclas ensaya­
das. Como puede verse, se seleccionaron polimeros de "punto 
de reblandecimiento" similar, pero con diferentes viscosi- 
dades, presentando ambos el mismo peso especifico.
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Tabla-8.6 Definicidn de las mezclas de ligante 
ensayadas.

CARACTERISTICA
MATERIAL

A B 0 0 E

Cambio afctuado 
con respacto a 

la patrôn
Mezcla patrôn

Disminuciôn 
del contenido 

en aceite

Cambio por 
otra résina (Ri) 
de mayor PR

Adiciôn da 
Polimero: Pi

Adiciôn da 
Polimero: P2

Resina patrôn Resina patrôn Resina; (Ri) Resina patrôn Resina patrôn
Tipo da liganta Aceite mineral Aceite mineral Aceite mineral Polimero: Pi Polimero: P2

- - - Aceite mineral Aceite mineral

porcantajas da 17 18 17 15,5 15.5

mazcia an al 

liganta:
3 2 3 1.5 1,5

Contanido total 

an fôrmula: 20%
— — — 3 3

En la tabla-8.7, por su parte, estAn recogidas las ca­
racter ist icas de las résinas y los polimeros ensayados.

Tabla-8.7 Propiedades de los materiales 
estudiados.

CARACTERISTICA
M A T E R IA L

Raaina patron Raaina Rf PoUmaroPi Polimaro P%

Punto dt 
IWondKlmWniorC) 

Asm-E-a
100 115 115 112

Color (Gardner) 
AMS.360.21 7 8

No es importante 
para los polimeros

ViaoMlded (m Paa) 

ASTM.0.3236

700 a 

140 OC

14000a 

140 OC

27 a 

121 OC

590 a 

121 OC

Raah poM (*C) 

ASTM.Q.92
250 250

No as importante 
para los polimeros

PtaoaapeeffloD 

ASTM.D.71
0.97 0.98 0.95 0.95
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En la figura-8.1, se encuentran representados los va­
lores correspondientes al punto de reblandecimiento 
(MELC-12.123) y a la viscosidad Zahn a la temperatura de 
fusion de los materiales estudiados (1S02C) para las mezclas 
A,B,C,D y E. El ensayo de viscosidad con copa Zahn se en- 
cuentra descrito en el anexo de esta memoria.

iiq 
100 
9Q- 
so

i
6Q_ 
9Q.
40

3q 
20J
10

97

98
101 101

94

MEZCLA ENSAYADA
2401

200

150

I O Q _

60

20

200

89

SL

32
23

E0

MEZCLA ENSAYADA

Fig.8.1 VariaciOn del punto de reblandecimiento y 
de la viscosidad tipo Zahn de las mezclas 
ensayadas.
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A la vista de estos resultados puede indicarse que el 
aumento de résina en el ligante, en ausencia de polimeros, 
provoca, por un lado, el aumento del punto de reblandeci- 
miento y, por otro, el de la viscosidad del material a la 
temperatura de fusion.

Al sustituir la résina estândar por otra de mayor punto 
de reblandecimiento, sin adiciôn de polimeros en el ligante, 
se produce un aumento brusco del punto de reblandecimiento, 
aumentando la viscosidad cuatro veces, aproximadamente, con 
respecto a la patrôn. Esta soluciôn, a pesar de dar lugar a 
elevados puntos de reblandecimiento, no es vâlida ya que el 
valor de viscosidad que se obtiene es excesivamente alto, lo 
que implicaria elevadas temperaturas de aplicaciôn, teniendo 
que calentar incluso por encima del "punto flash" de la ré­
sina.

De las opciones ensayadas, las mâs adecuadas resultan 
ser la D y la E ya que, ademâs de conducir a un aumento del 
punto de reblandecimiento, disminuyen a la mitad el valor de 
la viscosidad con respecto al que se obtenia con la formu­
laciôn patrôn. También, puede apreciarse que el valor final 
de la viscosidad no es independiente del tipo de polimero 
el eg i do.

La forma mas eficaz de aumentar el punto de reblande- 
cimiento, disminuyendo ademâs la viscosidad del material 
termoplâstico, es la adiciôn de polimeros. De acuerdo con 
los resultados obtenidos, el ligante ôptimo séria aquél que 
tuviera las siguientes caracteristicas:

-Resina (equivalents a la
patrôn)...................   15. 57.

-Aceites minérales...................  3.07.

-Polimero de modificaciôn......    1.5%

Una vez observado que el resultado ôptimo se consigne 
mediante la sustituciôn de parte de la résina por un poli­
mero, se procediô a la determinaciôn de cuâl era el com- 
puesto mâs adecuado para este fin.

En este senti do, a efectos de este trabajo de investi- 
gaciôn se han seleccionado cinco polimeros de modificaciôn 
con las siguientes propiedades:
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-Punto de reblandecimiento. > 902C

-Estabilidad al calor

•Compatibi1idad con résinas 
de hidrocarburos...........

Muy buena 

Muy buena,

Ademâs de estas propiedades se opt6 porque dichos po­
limeros convencionales estuvieran modificados a fin de po- 
seer funciones polares para conseguir una mejor humectaciôn 
de las cargas y pigmento y, por lo tanto obtener un producto 
homogéneo. En la tabla-8.8, se han recogido las propiedades 
mâs représentâtivas de éstos polimeros.

Tabla—8.8 Propiedades mâs importantes de los 
polimeros seleccionados.

CARACTERISTICA
MATERIAL

PoKmtfo: POL-1 
Gara de Polletileno

Polimero: POL-2 
Géra de Polletileno

Polimero: POL-3 
Géra de Polletileno

Polimero: E • 1 
Gopollmero EVA

Polimero: E - 2 
Gopollmero EVA

Viscosidad (mPas) 
a 121«C 

ASTM. D 3236
27 27 590 990 990

Viscosidad (mPas) 
al80*C  

ASTM - D -3236
12 12 160 250 250

Punto de rebiand.
rc )

ASTM - E - 28
112 115 112 102 8 8

Penetraciôn (dmm) 
a 25 *C 

ASTM-D-1321
3 5 6 5 15
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Con el fin de llevar a cabo esta fase del trabajo, se 
tomb como formulaciôn base la patrôn ensayada en la primera 
etapa, utilizando como ligante el de la mezcla tipo A des­
crita en la tabla-8.6.

Las propiedades que se determinaron, de acuerdo con los 
métodos de ensayo descritos en el anexo, fueron las si- 
qu. ientes:

Punto de reblandecimiento.

Resistencia al flujo.

Viscosidad Zahn.

Minima temperatura de "no rotura" a 
flexiôn.

Propiedades opticas: factor de luminancia e 
indice de amari11earniento que se define por:

donde X,Y,Z, son los "valores triestimulos".

Los resultados expérimentales obtenidos con las cinco 
formulaeiones estudiadas, se encuentran recogidos en las 
figuras- 8.2 a 8.7.
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A la vista de estos resultados puede afirmarse que la 
adicidn de polimeros modifies sustancialmente las propieda­
des del material, siendo dicha modificaciôn cualitativamente 
màs importante en el caso de polimeros de baja viscosidad.

Por otra parte la adiciôn de polimeros de baja visco­
sidad y elevado punto de reblandecimiento posee un efecto 
positive en la mejora de las propiedades, sin influir en la 
flexibilidad del material. Cualquiera de los ensayados, 
POL-l Ô POL-2, serviria a este efecto ya que ambos dan lugar 
a resultados similares.

Sin embargo, elevados puntos de reblandecimiento en el 
producto final no siempre conducen a elevadas resistencias 
al flujo, tal y como se pone de manifiesto en los resultados 
obtenidos para estas dos propiedades en la fôrmula patrôn y 
con el polimero E-2, aunque siempre, la adiciôn de un poli­
mero mejorarâ la resistencia al flujo, influya o no en el 
punto de reblandecimiento.

Por ûltimo, en la tabla-8.9, se han esquematizado 
conclusiones correspondientes a esta fase del trabajo.

las

Tabla-8.9 Resumen de las conclusiones obtenidas 
en el estudio de adiciôn de polimeros de 
modificaciôn en el ligante.

CAfucnm sncA TIPO DE POLIMERO
DESEAOA P O L I POL-2 POL-3 E -1 E -2

Aumanlo dM Pfl -t-f ♦ 0

m jo w  d# 1# 
r—W n d a +++ +♦ ♦

DWmmwaômd##
vtieotidMali

tMiipamundanaiAn
♦ •f +•

M aforida li
WWWddd 0 0 ♦ +

PropUdidM
àpaem NO SE APRECIA MEJORA ALGUNA

fff mejora importante 
ff mejora aceptable 
4*incremento modesto 
Ocomportamiento constante.
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SEGUNDA ETAPA

Como ya ha quedado reflejado, el objetivo de esta etapa 
consiste en observar la influencia que tiene el agregado 
elegido para la formulaciôn del material, con el fin de po- 
der predecir el comportamiento del mismo una vez aplicado.

Para ello, se escogieron siete materiales de la misma 
naturaleza (caliza cristalina) si bien diferian en cuanto a 
su absorciôn en aceite y distri bueiôn de tamano de particu- 
1 a .

Se seleccionô como fôrmula de trabajo la patrôn modi­
ficada de acuerdo con las conclusiones que se habian ido 
obteniendo en la etapa anterior, incorporando ahora al 
ligante un polimero de baja viscosidad.

Las caracteristicas de los agregados ensayados estân 
reflejadas en las figuras-8.8 y 8.9. Las propiedades medidas 
y los métodos de ensayo utilizados se encuentran explicados 
en el anexo de esta memoria. Se determinaron, en cada ma­
terial, las propiedades que representan la facilidad de 
aplicaciôn de los mismos y que son directamente proporcio- 
nales a la calidad de la formulaciôn: viscosidad en copa
Zahn (a 18020 e indice de tixotropia. En este ultimo ensa­
yo, la maxima variaciôn de temperatura admitida era de 302C.

Por Ultimo, se procediô al anàlisis de la influencia 
del estearato de aluminio, que anadido en pequenas cantida- 
des évita la segregaciôn de los componentes, en el material 
fundido. De este aditivo se anadiô en la fôrmula de ensayo 
hasta un 27., referido al total. La cantidad de estearato de 
aluminio anadida se descontô de la de carbonato càlcico.
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Las figuras—8.10 y 8.11 recogen los valores de visco­
sidad Zahn a 1802C y tixotropia, de los siete materiales 
ensayados.
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Fig.8.10 Viscosidad "Zahn" de los materiales 
ensayados (anexo).
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Fig.8.11 Indice de tixotropia de los materiales
ensayados (anexo).
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Se deduce que la utilizacidn de granulometrias conti­
nuas, en general, produce viscosidades menores. Por tanto 
mediante la utilizacidn de este tipo de granulometrias puede 
favorecerse la fluidez del material a su temperatura de 
ap1icacidn.

Por su parte el indice de tixotropia sigue una ley se- 
mejante a la de la viscosidad, pero en éste caso, la in- 
fluencia del agregado es menor.

Por ültimo, y dado que tradicionalmente en estos mate­
riales se viene utilizando como agente antisedimentante el 
estearato de aluminio, en éste apartado, se estudid la in­
fluencia que sobre la viscosidad del material y su 
tixotropia, tiene este aditivo, con el fin de determiner su 
cantidad dptima en la formulacidn y concretar su influencia 
sobre la viscosidad y tixotropia.

Se utilizd como fdrmula de trabajo la patrdn ya modi­
ficada con el polimero de baja viscosidad antes selecciona­
do, aumentàndose la cantidad de estearato de cinc hasta un 
2% en peso de fdrmula.

Los resultados expérimentales obtenidos se han repre- 
sentado en la figura 8.12.

De ésta figura puede deducirse que el el estearato de 
aluminio no afecta a la tixotropia del material, por lo que 
no debe ser considerado un agente tixotropante.

Ademâs, su influencia en la viscosidad, sigue una ten­
dencia diferente dependiendo de la cantidad de aditivo ana­
dido.

Asi, hasta un 0.25%, la viscosidad disminuye para lue- 
go, a partir de este valor, ir en aumento.

El efecto antisedimentante del estearato de aluminio se 
debe a su influencia sobre la viscosidad, sobre todo a par­
tir del 0.5% en peso de fdrmula, cantidad a partir de la 
cual la viscosidad aumenta casi de forma exponencial.

La cantidad dptima de aditivo se situaria entre el
0.125% y 0.5%, destacando el valor 0.25%.
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Fig.8.12 Influencia del contenido en estearato de 
aluminio en el material termoplÂetico de 
apiicacidn en caliente estudiado sobre la 
viscosidad y la tixotropia.
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De acuerdo con los resultados y conclusiones obtenidas 
en las dos etapas anterlores, se seleccionô como formulacidn 
del termop1àstico de aplicaciôn en caliente la que se da a 
continuaciôn:

LISANTE:

Resina patrdn....................... 15.5%
Polimero de baja viscosidad......... 1.5%
Aceites minérales.................... 3.0%

-CARGAS Y PIGMENTÜS:

-Agregado:

Dolomita. .  ........................ 36. 75%
Ear bonato de calcio................17.0%

-Pigmento:

Diôxido de titanio................... 6.0%

-Microesferas de vidrio................20.0%

-ADITIVGS:

Estearato de aluminio...............0.25%

8 . 1 . 2 . 2 .  PLASTICO EN FRIO DE DOS CÜMPÜNENTES.

La selecciôn del material mâs adecuado para los ensayos 
a realizar posteriormente, tanto en campo como en laborato­
ries al igual que en los dos casos anteriores, se realizb en 
base a la obtenciôn, primero, de la mejor formulacidn del 
material base (tipo de résina, paquete de pigmentos mâs 
cargas y pigmentaciôn), y , segundo, a realizar un control 
de la reticulaci<jn, eligiendo el mejor sistema de curado.

Asi, las propiedades que se controlaron, en base al 
objetivo citado, fueron las propias del material polimeri- 
zado y el control de la reticulaci6n.

En lo que se refiere a las propiedades del material 
pol imer izado, las controladas en este caso '=ueron:
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Color (MELC-12.97), medido a través del factor 
de luminancia.

Estabilidad a la radiacidn UV. estudiando el 
paquete de cargas y pigmentos màs adecuado para 
obtener la menor variacibn de color, el menor 
envejecimiento del ligante y la màxima 
resistencia a la abrasidn.

En cLianto al control de la ret iculac i bn, se realizb a 
través del seguimiento de la calidad de la polimerizacibn 
del material, escogiendo el sistema de curado més adecuado, 
con el fin de contrôler el "tiempo de gel" (ASTM-D-562-52), 
medido a través de la variacibn de viscosidad del material, 
y el tiempo y calidad de la polimerizacibn, medido a través 
del valor de la dureza "Persoz" (INTA-160225), que ademâs 
corresponde a una medida de la capacidad de ensueiamiento 
del material.

De acuerdo con estos dos apartados, la seleccibn del 
material se realizb en dos etapas de trabajo.

lâ etapa. Para el tipo de résina escogido y con la 
pigmentacibn habitual en estos materiales, se eligib el 
mejor paquete de pigmentos y cargas, en base a los 
resultados obtenidos.

2à etapa. Definido el material base, se estudib el me­
jor sistema de curado, con el fin de obtener una cbmoda 
puesta en obra del mismo, y una suficiente calidad en 
el material polimerizado, de forma que su capacidad de 
ensueiamiento sea minima.

PRIMERA ETAPA

Para esta fase del trabajo se escogib una résina co— 
mercial al 50% en terpolimero, MMA/BMA/HMA, utilizando como 
diluyente reactivo, BMA.

En relacibn al estudio de la influencia del paquete de 
pigmentas màs cargas empleado sobre la resistencia a la 
abrasibn producida por la radiacibn UV, se procedib a la 
determinacibn, para cada uno de los materiales ensayados, de 
la resistencia a la abrasibn, medida a través de la pérdida
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diaciôn UV al cabo 
medido a través de 
de de luminancia 
(MELC-12.97).

de 1000 h de envejecimiento, y del color, 
las coordenadas cromàticas y del factor 
antes y después del envejecimiento

Para la realizacion del ensayo correspondiente, se 
Litilizô un equipo de enve jec imiento artificial acelerado por 
accidn de la radiaciûn UV estàtico, en el que las probetas 
se encuentran sumergidas en agua durante el ensayo (Foto- 
grafias- 8.1, 8.2).

 ̂ V

Fotos-8.1 y 8.2 Detalle de la màquina de 
envejecimiento-
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El equipo consta de dieciséis lâmparas con una potencia 
310t 10 w/m2 y una radiacidn principal de 317 nm. Previa- 
mente a su instalacidn en el aparato, cada làmpara se cali­
bré por separado, obteniéndose su potencia real. De acuerdo 
con el valor de potencia obtenido se escogid su altura, con 
respecto a la superficie de probeta la probeta, la cual es- 
tarà siempre comprendida entre 13 cm y 18 cm (figura-8.13). 
El tipo de luz utilizado en el ensayo, fue el Al 
(MELC-13.14).

200mm.

185mm.

175 mm.

SUPERFICIE APLICADA AREA ENVEJECIDA

Fig.B.13 Detalle de las probetas ensayadas.

Dado que las lâmparas concentran su potencia y energia 
en el punto de la probeta que se situa en la vertical de las 
mismas, para evitar zonas o puntos de màximo desgaste en 
éstas, las làmparas realizan, de manera constante, un des- 
plazamiento horizontal de 4 cm sobre su eje vertical, en un 
période de tiempo de 1 min. De esta manera se evitan reca- 
lentamientos puntuales y se consigue que la radiacidn UV se 
distribuya por igual en toda la superficie de la probeta 
(figura-8.14).
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LAMPARA-UV
-4cm.

Asl3cm.<h<18cm. A SUPERFICIE brPftûBgTS:
AGUA

B-tOcm<B<l5cm.DE IMMERSION.

PROBETA

Fig.8.14 Detalle de situacidn de una probeta y 
lâmpara en el equipo de envejecimiento.

Las probetas de cada material, formuladas con el 
ligante reactivo estAndar y reticuladas con el sistema de 
curado perdxido de benzoilo/N,N-dihidroxietil-p-toluidina 
(1/1 en base a résina) se aplicaron con un espesor de 3 mm 
sobre una superficie transparente. Iras 24 h de curado a 
temperatura ambiante se introdujeron en la mAquina de 
envejecimiento situAndose de forma aleatoria, tal y como se 
ha representado en la figura-8.15.
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PROBETA LAMPARA DE U.V.

Fig.8.15 Representacidn en planta de la situacidn 
de las lAmparas y de las probetas ensayadas en el 
equipo de envejecimiento.

A continuaciôn, se sometieron a un perxodo de enveje- 
cimiento, durante 1000 h, utilizando ciclos de medidas de 50 
h. Finalizado dicho periodo, las probetas de los materiales 
seleccionados se introdujeron en una estufa durante 50 h a 
802C, procediéndose a su pesada final, asi como a la deter—  
minaciôn de su color, de su factor de luminancia y de sus 
coordenadas cromàticas.
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Las formulae tones de los ocho materiales ensayados en 
esta fase del trabajo se recogen en la tabla-8.10.

Tabla-8.10 Formulaciones de los materiales 
estudiados.

COMPONENTES

MATERIAL
-COMPOSICION-

Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

Cuarzo + 
Anatasa

Cuarzo + 
Rutiio

Cuarzo + 
Litopbn

Cuarzo + 
Suifato 

de Bark)

Carbonato 
de calcio + 
Anatasa

Carbonato 
de calcio + 

Rutiio

Carbonato 
de calcio + 

Litopôn

Carbonato 
decakio + 
Suifato de 

Bark)

Resina: Ligante 
Reactivo 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0

Aceiereante: EFT 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Microesferas de 
vidrio 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8

Cristobaiita
(Cuarzo) 50.0 50.0 50.0 50.0

Carbonato cAicico 50.0 50.0 50.0 50.0

Dioxido de titanio, 
tipo "Anatasa” 5.0 5.0

Dioxido de titanio, 
tipo "Rutiio" 5.0 5.0

Lltopbn 5.0 5.0

Suifato de Bark) 5.0 5.0
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Los valores obtenidos en cuanto a pérdida de masa y 
variaciôn del color, se analizan en dos apartados:

I. Resistencia a la abrasiôn.
II. Cambio de color.

I. Resistencia a la abrasiôn

Los resultados obtenidos se recogen en la figura-8.16,

(1000 h )
1,2

1,07

0,6

0.4

0.2

0,55

0.2 0,2
0,25

0,55

0,30

Al A2 A3 A4 82 83 84
REFERBKIA DEL 
MATERIAL.

Fig.8.16 Pérdida de masa debida a la abrasiôn 
producida por la acciôn de la radiacidn "UV" en 
los materiales ensayados.
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La abrasion debida a la radiacidn UV se calculé como la 
pérdida de masa por unidad de superficie de probeta (28
cm2) .

( M inicial - M final ) qramos

abrasion 28 cm2

A partir de estos resultados puede deducirse que la 
resistencia a la abrasiôn, depende de las cargas y pigmentas 
empleados en la formulaciôn. Asi, cuando se emplea diôxido 
de titanio, tipo rutilo o anatasa, con cuarzo, la pérdida 
por abrasiôn es menor que cuando se utiliza el diôxido de 
titanio en combinaciôn con el carbonato de calcio.

En general, a mayor radiacidn absorbida por las cargas 
y pigmentos, menor abrasiôn, aunque este efecto se altera a 
causa del "caleo" que presentan las cargas y pigmentos uti- 
1izados.

Existe, en éste senti do, la excepciôn del diôxido de 
titanio tipo anatasa; éste, a pesar de poseer la misma ab- 
sorciôn de radiacidn que el tipo rutilo, debido a su ten- 
dencia a calear, présenta una resistencia a la abrasiôn mu- 
cho menor; en todas las combinaciones ensayadas con anatasa, 
comparadas a las de sus homôlogas utilizando rutilo la pér­
dida de masa es superior en un 50%.

En aquéllas formulaciones donde las cargas no absorben 
radiacidn UV la résina se ve afectada por la misma, dando 
lugar, por una parte a una abrasiôn, que se manifiesta por 
estratos de espesor aproximado 1 mm que va destruyendo el 
material progresivamente. por otra, a un cambio de color en 
la résina que se muestra en las fotografias-8.3 a 8.6. A 
medida que aparece de color marrôn el reverso de las probe­
tas o la parte que sobresale de su zona erosionada, las 
cargas apenas absorben radiacidn UV, siendo entonces absor­
bida por la résina. Asi, las probetas pueden ordenarse, de 
peor a mejor comportamiento, de la siguiente forma A4 < B4 < 
B3SA3 < LAS DEMAS, atendiendo a su estabilidad f rente a la 
radiacidn UV.
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A2
Fotos—8.3 y 8.4 Detalle de las probetas de los
materiales ensayados Al, Bl, A2, B2, después de
1000 h de envejecimiento.
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A3

B4
Fotos—8.5 y 8.6 Detalle de las probetas de los 
materiales ensayados, A3, B3, A4, B4, después de 
1000 h de envejecimiento.
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Sin embargo, aunque en la resistencia a la abrasiôn 
juega un papel importante la absorciôn de radiacidn UV, es 
mucho mâs importante el papel jugado por el "caleo". Asi, a 
pesar de que en las probetas que contienen diôxido de tita­
nio toda ésta radiacidn es absorbida por el pigmento, la 
pérdida de masa es muy diferente segcin se trate de su va- 
riedad, rutilo o anatasa.

II. Cambio de color.

Los resultados del estudio de la evolucidn del color 
(medido a través del factor de luminancia y de las coorde­
nadas cromâticas) se ban anotado en las tablas-8.11 y 8.12.

Tabla-8.11 Factor de luminancia del material 
ensayado, antes y después del envejecimiento.

CARACTERISTICA
MATERIAL

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4

Factor de lumi­
nancia Inlclal 
MELC-12,97

0,79 0.78 0,72 0,48 0,79 0,80 0,71 0,58

Factor de luml- 
mancla (1000 h.) 
MELC -12,97

0,62 0,34 0.60 0,58 0,69 0,55 0,67 0,62
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T a b l a - 8 . 12 Coordenadas cromâticas del material 
ensayado, antes y después del envejecimiento.

CARACTERISTICA
MATERIAL

Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 84
Coordenadas
cromâticas
Inlclales.

MELC • 12,79

>C M O □ O e + A
X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0.321 0,3390,3220,341 0,323 0,3430,3300,3500,324 0,3420,324 0,341 0.3290,3490,3360,356

Coordenadas 
cromâticas 1000 h.

MELC-12,79

X M <8 a e 9 A
X V X Y X Y X Y X Y X Y X Y X Y

0,334 0,3420,3660,3900,334 0,3400.3220,3290,323 0.3290,361 0,3850,322 0,3300,321 0,328

Se pone de manifiesto que el factor de luminancia ini­
cial en los materiales plàsticos depende directamente de la 
blancura de las cargas y pigmentos empleados en su formula­
ciôn. Asi, los valores màs elevados se obtienen cuando se 
anade diôxido de titanio, no observàndose diferencia entre 
sus dos formas cristalinas.

Cuando se adiciona diôxido de titanio, el valor del 
factor de luminancia inicial es independiente de la natu- 
raleza del resto de las cargas anadidas.

A medida que aumenta el valor de la abrasiôn provocada 
por la radiaciôn UV, el valor final del factor de luminancia 
es màs elevado, como consecuencia de la "autolimpieza" 
(caleo) de la superficie de la probeta.
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Las cargas que absorben gran cantidad de UV y no 
"calean" son las que conducen a la méxima disminuciôn del 
valor del factor de luminancia. Asi, aunque el efecto de 
"caleo" conduce a una mayor pérdida de masa, mejora la es­
tabilidad del color del material (Fotograf£as-8.3, 8.4, 8.5
y 8.6).

En las figuras-8.17 y 8.18, por su parte, se han re­
presentado dichos valores, tomando como referenda los po-
ligonos de color definidos para antes y después de enveje-
cer, de acuerdo con la ültima recomendacidn dada al respecto
por el Centro de Estudios y de Experimentaciôn de übras Pû- 
blicas (CEDEX).

0 3 8

0 3 6

0 .3 4

0.32

0 ,3 0

X M  O O e

POLIGONOS DE REFERENCIA

POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJEClOu

X Y X Y

0 ,3 0 7 0 ,3 0 7 0 .3 1 9 0 , 2 9 5
0 ,3 4 7 0 ,3 4 7 0 ,3 5 9 0 ,3 3 5
0 ,3 3 7 0 ,3 5 7 0 ,3 3 7 0 ,3 5 7
0 ,2 9 7 0 3 1 7 0 2 9 7 0 ,3 17

0 2 8  

0.27  _

 ̂ 04ot027 030 ' 0 3 2 ' 0 3 4 ' 0 3 6 ' 038

Fig.8.17 representacidn cartesians del valor de 
las coordenadas cromâticas iniciales de los 
materiales ensayados.
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POLIGONOS DE REFERENCIA

POLIGONO IWCIAL POUGONO ENVEJECIDO
X Y

0 ,3 6 ?
0 3 4 7

ô ,307 0319 0 ,2 9 5
0 ,3 4 7 0 .3 5 9 0 ,3 3 5

0 ,3 37 0 3 5 7 0337 0 ,3 5 7

0 ,2 9 7 0317 0,297 0,317

0 3 6

0 .3 4

0 ,3 2

0 3 0

M

CUATRGRKTOSî +

028
027

02 7102sl 03J Ô32I 034̂ Ï4^0 3 4 ' 0 .36 ' 0 3 8 ' 0.

Fig.8.18 Representacidn cartesiana del valor de 
las coordenadas cromâticas de los materiales 
ensayados después de 1000 h de envejecimiento.
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Inicialmente, todos los materiales, a pesar de poseer 
valores diferentes del factor de luminancia, se sitüan den-
tro del poligono de referencia, agrupândose de acuerdo con
su valor del factor de luminancia.

Una vez envejecidas las probetas, el peor comporta­
miento, corresponde a aquellos materiales formulados con
pigmentos y cargas que absorben gran cantidad de radiacidn
UV y con muy poca tendencia al "caleo"; en éstas, tiene lu­
gar un cambio de color superficial, tendiendo a tonos ver- 
dosos (fotografxa-8.4). Por el contrario, cuando las cargas 
y pigmentos, independientemente de la cantidad de radiacidn 
UV que absorban, presentan "caleo" una vez envejecidas, sus 
coordenadas cromâticas se sitùan en el interior del poligono 
inicial, por lo que la radiacidn UV no tiene efecto alguno 
en el color (fotograf£a-8.3).

Asi, se escogid la siguiente formulacidn para éste tipo 
de materiales:

LIGANTE...........................207.

CARGAS Y PIGMENTOS

Cristobal i ta.........   30%
Suifato de bario............ 5%
Carbonato câlcico.......... 14%

Rutilo ( Tiü2 )..............4%
Anatasa ( Tiü2 )............. 2%

MICROESFERAS DE VIDRIO.......... 25%

SEGUNDA ETAPA

En esta fase del trabajo se tratd de obtener informa- 
cidn a cerca del curado de los plàsticos en frio de do* 
componentes, a partir de la dosificacidn del agente inicia- 
dor y de la cantidad naturaleza del acelerante, a diferentes 
temperaturas; de esta forma pudo disponerse de una guia 
prâctica que permitid en el momento de la aplicacidn y de- 
pendiendo de la temperatura ambiente, seleccionar el mejor 
sistema "inieiador-acelerante".
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Los parâmetros del ensayo para poder cumplir con los 
objetivos previstos, fueron el tiempo de gel y el tiempo de 
curado necesario, para obtener en la superficie del material 
una dureza "Persoz" de 40, 60, 80, 90 y 100 s.

Se utilizaron para el estudio de esta fase del trabajo 
los siquientes materiales:

- Resina, terpolimero de metacrilato.
(MMA/BMA/HMA)

- Iniciador, Perdxido de benzoilo plastificado al
50% con ftalato de diciclohexilo.

- Acelerantes,
- N,N-dimetilani1ina (NL 63-100)

N-dietilanilina
N-dimeti1-p-toluidina (NL 65-100) 
N-di hi drôx iet i1-p-tolui di na (EPT) 
N-di hidrdxiprop i1-p-tolui di na (PPT)

El seguimiento del proceso se realizô a través de las
dos propiedades que dominan el proceso de reticulaciôn de
éstos materiales, el "tiempo de gel" y la dureza superfi­
cial.

Para la interpretaciôn de los resultados obtenidos se
tomô como valor patrôn el de una superficie de material
reticulado en condiciones estândar de temperatura y de hu- 
medad (23l 22C y 451 5%, respectivamente).

Al objeto de determinar las propiedades de la mezcla 
estàndar se realizaron pruebas preliminares de laboratorio, 
utilizando résina pura, con el fin de seleccionar poste- 
riormente los distintos sistemas de curado tanto en compo- 
siciôn como en calidad.

Como acelerantes se utilizaron, en este caso, los si- 
guientes compuestos en disoluciôn al 10% en estireno:

- N,N-dimetilani1ina (NL 63-100)
- N,N-dietilanilina
- N,N-dimeti1-p-toluidina (NL 65-100)

En la tabla-8.13 se han recogen los valores del tiempo 
de gel de las diferentes mezclas acelerante/inieiador ensa­
yadas.
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Tabla-8.13 Tiempo de gel a 20ÔC con los distintos
sistemas preliminares de curado seleccionados.

COMPONENTES PROPORCION DE MEZCLA 
con 100 partes de ligante reactivo: MM A / BMA / HMA

Perôxido de 
benzoHo 2 2 2 2 2 2 4

N,N-Oimetil-p*toluidina 
(NL 65-100) 1 0,5

N,N-dimetilanilina 
(NL 63-100) 1 2 1

N,N-dletilanilina 1 6.5

Pot-Life a 20 *C 
(mln.) 6 25 190 23 25 17 15

A la vista de los resultados puede indicarse que el 
tiempo de gel esté condicionado por la proporcidn de perd- 
xido / acelerante, utilizada, asi como par la naturaleza del 
propio acelerante.

Sin embargo, la "velocidad de curado" del material, una 
vez ocurrida la gelificacidn, résulta independiente del tipo 
de acelerante utilizado.

A efectos del estudio del proceso de curado se procedid 
a continuacidn, basdndose en los resultados preliminares, a 
determinar el tiempo de gel correspondiente a las diferente# 
mezclas seleccionadas, a una temperatura de 202C.

Como criterio para la determinacidn de los tiempos de 
gelificacidn se tomd, como variable caracteristica, el 
tiempo transcurrido hasta que la consistencia aumenta en un 
10% con respecto al valor inicial.

Los resultados obtenidos se recogen en la tabla-8.14.
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Tabla-8.14 Tiempo de gel de los distintos
sistemas de curado seleccionados a 20SC.

SISTEMA DE CURADO: 
Perôxido/Acelerante 

Cantidades en % en peso 
refeiidas a résina

TIPO DE ACELERANTE
N,N-OihiiWxielHHDludina

(EPT)
N,N-DWiĝ (oWna N,N-Oriei-p-taludna

(NL65-100) (NL63-10Û)

1/0,2 54 60 57

1 /0,4 26 35 33

1/1 15 20 19 90

2/0,2 33 35 36

2/0,4 19 21 22

2/1 11 13 13 48

4/0,2 20 21 23

4/0,4 13 15 14

4/1 8 10 9 32

Si se clasifican los acelerantes por orden de eficacia 
se obtiene:

EPT > NL 65-100 =  PPT >> NL 63-100

Se observa que el sistema a base de NL 63-100 ,no in- 
teresa, ya que sus dosis de empleo para conseguir un mismo 
tiempo de gel, es unas diez veces superior a las de los 
otros dos; ésta situaciôn, conduce, de forma inevitable, al 
amari1leamiento del material polimerizado como consecuencia 
del exceso de amina libre en la mezcla.
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A 202C, los tiempos de gel se situarian entre 10 y 20 
minutos para no alargar excesivamente el tiempo de 
reticulaciôn. En la tabla-8.15 se presentan las mejores 
mezclas desde este punto de vista.

Tabla-8.15 Sistemas ôptimos de curado para un 
tiempo de gel comprendido entre 10 y 20 min.

TIEMPO DE GEL TIPO DE SISTEMA DE CURADO

10 mln.. 15 mln.

PEROXIDO/PPT 
4 / 1

PEROXIDO / EPT 
2 / 1

PEROXIDO/NL 65-100 
4 / 1

PEROXIDO / PPT 
2 / 1

PEROXIDO / EPT 
4 / 0,4

PEROXIDO/NL 65-100 
4 / 0,4

PEROXIDO / PPT 
4 / 0.4

PEROXIDO/EPT 
1 / 1

15 m ln-20 mln

PEROXIDO/PPT 
1 / 1

PEROXIDO/EPT 
2 / 0,4

PEROXIDO/NL 65-100 
1 / 1

PEROXIDO/EPT 
4 / 0.2

Para una temperatura de polimerizaciôn dada, el tiempo 
de gel del sistema puede alterarse de la siguiente manera:

-Para una cantidad fija de perôxido, variando 
la cantidad de acelerante.

Para una cantidad fija de acelerante, variando 
la cantidad de perôxido.

Para una cantidad de perôxido, escogiendo el 
acelerante màs reactivo o menos reactivo, segün 
el riesgo de amari1leamiento que aparezca en el 
producto final.
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Con el fin de evitar éste riesgo, se hace necesario por 
un lado,ir a la menor cantidad posible de amina libre y, por 
otro, dado que el perôxido de benzoilo esté plastificado al 
50%, no abusar de éste agente iniciador.

Asi, y de acuerdo con el valor del tiempo de gel esco­
gido, son recomendables los siguientes sistemas de curado 
(tabla-8.15):

-Para un tiempo de gel entre 10 y 15 min, 

PEROXIDO/EPT: 1/1 
-Para un tiempo de gel entre 15 y 20 min, 

PEROXIDO/PPT: 1/1 o PEROXIDO/NL 65-100: 1/1

Se concluye, que los sistemas mâs eficaces en cuanto a 
su comportamiento, durante y después de la aplicaciôn, son 
aquéllos que siguen la relaciôn perôxido/acelerante 1/1, 
sustituyendo el tipo de acelerante, segün el tiempo de gel 
requerido para cada temperatura de polimerizaciôn dada.

Para comprobar la evoluciôn de la dureza superficial de 
estos materiales una vez reticulados se eligiô el sistema de 
curado mâs efectivo, perôxido/EPT, utilizândolo en las di­
ferentes proporciones que se han expresado en la tabla-8.14 
y, comparândolo, por ultimo, con un sistema de curado que 
proporcione, a esa temperatura, un tiempo de gel de 15 min 
(perdxido/EPT 4/0.4).

En la figura-8.19 puede observarse la evoluciôn de la 
dureza "Persoz" segün la relaciôn del sistema perôxido/EPT 
utilizada comparândose con la obtenida, a partir del sistema 
perôxido/PPT apropiado, para conseguir el mismo valor de 
tiempo de gel.

Se toma, para éste, como referenda, 15 min ya qué se 
considéra éste tiempo como el ôptimo para la puesta en obra 
del material.
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Fig.8.19 Variacibn de la dureza "Persoz" con el 
tiempo para distintos sistemas de curado. Tiempo 
de gel: 15 min.
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Por su parte en las figuras-8.20 y 8.21 puede obser— 
varse la evolucidn de la dureza "Persoz"para el sistema de 
curado perdxido/EPT cuando se varia la cantidad de perdxido 
y EPT, permaneciendo fi jo el otro, respectivamente.

SISTEMA DE CURADO
PEROXI0 0 / EPT ( POT- LIFE EN MINUTOS)

100
l / l  (15)i 90 2/1 (II)

i
<N

4 /1 (0 )

Ui 70
%
a

60

40

30 TEMPERATURA DE CURADO 20 'C

20

0,5

TIEMPO DE CURAOO(HORAS)

Fig.8.20 Dureza "Persoz" para el sistema 
perdxido/EPT con distintas cantidades de perdxido,
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RIRTEMA PE CURADO.
PEROXIDO/EFTCPOT-UFE.MINUTO^80̂

7d
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5q_
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TIEMPO OF CURAD0(H0RASi
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En base a todo lo expuesto anteriormente puede indi­
carse que para un tiempo de gel dado (15 min) y a una tem­
peratura de pol imer izaciôn estàndar <2020, para cualquier 
combinacidn del sistema de curado, durante los primero* 
treinta minutos el material evoluciona de la misma forma en 
cuanto a dureza superficial se refiere.

A partir de 60 min es cuando el material comienza a 
comportarse de forma diferente, pudiendo variar el valor 
final de dureza "Persoz" desde 85 hasta 100 segundos.

A partir de la primera hora es cuando el material al- 
canza el valor mâximo de dureza el cual, ya no sufre varia­
cibn alguna.

Para un sistema de curado escogido, perôxido/EPT, y 
manteniendo constante la cantidad de acelerante, el aumento 
de 1 perôxido conduce a la disminuciôn del valor del tiempo 
de gel y del tiempo necesario para obtener un valor màximo 
de dureza "Persoz" de 70 segundos.

A pesar de obtener, râpidamente, una dureza superficial 
elevada el valor final disminuye al aumentar la cantidad de 
de perôxido en la mezcla.

Para una cantidad fija de acelerante en el sistema de 
reticulaciôn el tiempo necesario para adquirir un valor de- 
terminado de dureza "Persoz", as i como el valor final de la 
misma, son inversamente proporcionales a la cantidad de 
perôxido que posea el sistema de curado.

Para un sistema de curado escogido, perôxido/EPT, man­
teniendo fija la cantidad de perôxido, el aumento de 
acelerante, para una temperatura de reticulaciôn de 202C, 
conduce por una parte a acortar el tiempo de gel, y por otra 
a la variaciôn del tiempo necesario para adquirir un valor 
determinado de dureza "Persoz", y del valor final de la 
m i sma.

En las figuras-8.22 y 8.23 se han representado los re­
sultados relativos a la determinaciôn de la variaciôn de la 
dureza "Persoz", a temperatura de reticulaciôn de 202C, para 
una mezcla fija del sistema endurecedor y un tiempo de gel 
défini do.
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Fig.8.22 Dureza "Persoz" con distintos tipos de 
acelerantes para una mezcla de reticulaciôn y 
tiempo de gel fijos.
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Fig.8.23 Dureza "Persoz" con distintos tipos de 
acelerantes para una mezcla de reticulaciôn y 
tiempos de gel fijos.
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A la vista de estas resultados se deduce que aunque la 
variacidn de la dureza superficial sigue, en ambos casos, la 
misma tendencia esta disminuye, siempre, al hacerlo la can- 
tidad de acelerante, aunque se haya aumentado la de perdxido 
con el fin de mantener el tiempo de gel.

De los acelerantes estudiados, el més efectivo es el 
EPT ya que, independientemente de la proporcidn de la mezcla 
de curado escogida, este es el que da lugar, en cada caso, a 
la dureza superficial mâs elevada.

En lo que se refiere a la determinacidn de la dureza 
"Persoz" con distintas mezclas de sistema de curado, utili- 
zando siempre el mismo acelerante, para un tiempo de gel 
dado y a diferentes temperaturas de polimerizacidn se uti- 
lizaron diferentes mezclas del sistema antes citado, deter- 
minândose la dureza "Persoz" y el tiempo de gel a très tem­
peraturas de polimerizacidn, 10, 20 y 302C.

Por Ultimo, se escogid como tiempo de gel para el en- 
sayo, 30 min, para asi poder obtener valores de dureza a 
diferentes temperaturas.

En la tabla-8.16, se recogen los resultados obtenidos.

Como puede observarse a medida que disminuye la tempe- 
ratura de polimerizacidn la cantidad de perdxido y 
acelerante necesario para mantener el tiempo de gel aumenta, 
mientras que el grado final de reticulacidn disminuye.

Durante la primera hora de polimerizacidn, la dureza 
"Persoz" alcanza un valor final semejante en todos los casos 
independientemente de las proporciones de mezcla de secado 
escogidas y de la temperatura de curado.

El aumento de la temperatura de polimerizacidn, se 
traduce en que la cantidad de perdxido y acelerante necesa- 
rias para mantener fijo el tiempo de gel disminuyen, mien­
tras que el valor de la dureza "Persoz" permanece prâctica- 
mente inalterable.

Por ùltimo, la dureza "Persoz" de un sistema que esta 
reticulando es mucho mâs sensible a temperaturas bajas de 
polimerizacidn. Asi, los cambios que expérimenta la dureza 
entre 20 y 302C son prâcticamente inexistentes, al contrario 
de lo que ocurre cuando la reticulacidn tiene lugar a 102C 
en vez de a 202C.
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Tabla-8.16 Dureza "Persoz", para diferentes can- 
tidades de mezcla del sistema perdxido/EPT a 
diferentes temperaturas.

COMPONENTES PROPORCION DE UMEZCLADE CURADO QUE REACCiONACON
100pgt#d#llgme rMctivo;lilM/BIIA/HMA

Perdxido de Benzollo 4 2 1 2 1

N,N-Dlhldr6xletil>p-toluldlna
(EPT) 0.4 0.2 0.4 0.1 0.2

CARACTERISTICA
10 20 20 30 30

Temperature de curado 
(®C)

Tiempo transcurrido 
(horas) DUREZA "PERSOZ" (SEGUNDOS)

1 70 75 85 65 70

1.5 85 105 105 105 100

2 85 110 110 110 110

24 110 110 105 105

De acuerdo con los resultados obtenidos, las condicio- 
nes dptimas para la reticulacidn, son las siguientes:

- Temperatura de aplicacidn, entre 15 y 302C.
- Sistema de curado:

Perdxido de benzoilo/N,N-dihidrdxieti1-p-toluidina:1/1,
referido a ligante reactivo.
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De acuerdo con el procedimiento operatorio expuesto, se 
seleccionaron los materiales cuyas propiedades mâs repre- 
sentativas se recogen en la tabla-8.17.

Tabla-8.17 Prescripciones técnicas de los
materiales seleccionados.

TIPO DE 
MATERIAL BASE

C A R A C TER IS TIC A

h
i t û III i l l I Mk

Is s

s

hÉ3 Ry î  I

l l i

Alcidica 19 min. 8 0,98 0,87 0.30 g 1.43 - - -

Acrlilca 6 min. 8 0,98 0,90 0,25 g 1,39 - - -

Termoplâstico en 
callente

<45 s. 8 - 0,81 0,37 g 1,98 96 oc <0,01 de 
variadén

<0,34% de 
variadon

Plàstico en dos 
Componentes

<45 min 
a 20 OC 8 - 0,81 0,36 g 2,05 - - -
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8.2 ENSAYOS DE CAMPO.

8.2.1. CONTROL DE LA APLICACION.

Los materiales estudiados se aplicaron sobre firmes 
bituminoso y rigido controlândose, en ambos casos, la dosi- 
ficacidn del material base y de microesferas de vidrio.

Las condiciones de curado de los materiales fueron las 
siguientes;

- Sobre pavimento bituminoso, humedad relativa del 
aire; 5 8 1 2%; temperatura ambiente; 23± 22C.

- Sobre firme rigido, humedad relativa del aire; 
65± 5%; temperatura ambiente; 18i 22C.

Las dosificaciones del material asi como el tiempo de 
apertura al trâfico, sobre cada tipo de pavimento, se reco­
gen en las tablas-8.18 y 8.19.

Tabla-8.18 Dosificaciones y tiempos de curado de 
los materiales aplicados sobre pavimento 
bituminoso.

DOSIFICACION 
(g/m2) 

MELC. 12,122

TIPO DE MATERIAL BASE
Aicidico

AL
Acriiico

ACR
Termospiàstico en 

Caiiente, SP

Microesferas 
de Vidrio 413 393 525

Material
Base 647 779 2935

Tiempo de 
apertura ai 

trâfico 
(min.)

60 45 5

148



Tabla-8.19 Dosificaciones y tiempos de curado de 
los materiales aplicados sobre firme rigido.

DOSIFICACION 
(g/m2) 

MELC. 12,122

TIPO DE MATERIAL BASE
Aicidico

AL
Acriiico

ACR
Termoplâstico en 

Caiiente, SP
PUsUco #n frto 

de doe componentee 
DC

Microesferas 
de Vidrio 325 605 500 650

Material
Base 750 905 2440 2000

Tiempo de 
apertura al 

trâfico 
(min.)

70 45 3 25

8.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS 
DE CAMPO.

Los valores de las propiedades dpticas obtenidos para 
cada material estudiado, sobre cada tipo de pavimento, se 
recogen en las tablas-8.20 a 8.23.
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Tabla-8.20 Evoluciôn de la retrorre-flexiôn de los 
materiales estudiados (mcd/lux.m2), sobre 
pavimento bituminoso, con el tiempo.

TIPO DE 
MATERIAL 

BASE

INTERVALO DE MEDIDA (MESES)

0 3 6 12 15 18

Aicidico
AL 427 338 313 309 231 181

Acriiico
ACR 464 333 302 312 238 222

Termoplâstico en 
Caiiente 

SP
283 317 369 280 250 220

Tabla-8.21 Evolucidn del factor de luminancia de 
los materiales ensayados, sobre pavimento 
bituminoso, con el tiempo.

TIPO DE 
MATERIAL 

BASE

INTERVALO DE MEDIDA (MESES)

0 3 6 12 15 18

Aicidico
AL 0,60 0,40 0,35 0,33 0,30 0,29

Acriiico
ACR 0,65 0,45 0,40 0,38 0,34 0,34

Termoplâstico en 
Caiiente 0,63 0,40 0,29 0,36 0,34 0,33

SP
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Tabla-8.22 Evolucidn de la retrorreflexidn de los 
materiales estudiados (mcd/lux.m2), sobre firme 
rigido, con el tiempo.

TIPO DE 
MATERIAL 

BASE

INTERVALO DE MEDIDA (MESES)

0 3 6 12 15 18

Aicidico
AL 448 271 251 129 124 112

Acriiico
ACR 600 461 412 262 250 226

Termoplâstico en 
Caiiente 

SP
360 327 337 132 105 86

Plàstico en fric de 
dos componentes 

DC
310 346 333 230 242 214

Tabla—8.23 Evolucidn del factor de luminancia de 
los materiales estudiados, sobre firme rigido, con 
el tiempo.

TIPO DE 
MATERIAL 

BASE

INTERVALO DE MEDIDA (MESES)

0 3 6 12 15 18

Aicidico
AL 0,59 0,24 0,31 0,30 0,29 0,32

Acriiico
ACR 0,63 0,37 0,38 0,37 0,37 0,38

Termoplâstico en 
Caiiente 

SP
0,75 0,52 0,45 0,46 0,52 0,61

Plàstico en triode 
dos componentes 

DC
0,50 0,34 0,36 0,33 0,22 0,32
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8.2.3. INTERPRETACION Y DISCUSION.

la interpretacion de los resultados obtenidos y su 
discusiOn, se llevO a cabo para cada tipo de pavimento por 
separado, analizando cômo varia cada propiedad Optica estu- 
diada para posteriormente comparar, por materiales, la in- 
fluencia que sobre ellos ejerce el tipo de firme. Por ùltimo 
se analizO la variaciOn del factor de luminancia en funciOn 
de la retrorreflexiOn, para cada material seleccionado, en 
cada tipo de pavimento.

I. SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE.

VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-8.24 se ha representado la variaciOn de la 
retrorreflexiOn para cada material ensayado, en funciOn del 
tiempo transcurrido desde la aplicaciOn.

AL.
o ACR

500 T5CT
il
11

400

3 o g _

200

100

ia< COOROeWAOAXnEMPQ

Fig.8.24 VariaciOn de la retrorreflexiOn, sobre
pavimento flexible, en funciOn del tiempo trans­
currido desde la aplicaciOn.
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Como puede observarse, los dos materiales convenciona- 
les siguen la misma variaciOn, mientras que el termoplâstico 
se comporta de forma muy diferente.

Los valores iniciales de retrorreflexiOn en las pintu- 
ras conveneionales son mucho mâs elevados que en el material 
de larga duraciOn, SP.

En las pinturas conveneionales, AL y ACR, durante los 
primeros seis meses, la retrorreflexiOn va disminuyendo 
hasta alcanzar un valor minimo, alrededor de las 300 
mcd/lux.m2, consecuencia de la abrasiOn que tiene lugar por 
la acciOn del tràfico; dicha abrasiOn, "arranca" las 
microesferas mâs gruesas anadidas por postmezclado, por lo 
que la visibilidad diurna va disminuyendo.

A partir del sexto mes, y como consecuencia de la 
abrasiOn que tiene lugar sobre la pelicula seca del mate­
rial, empiezan a aflorar las esferas mâs finas situadas en 
el interior de la pelicula que, junto con las mâs gruesas 
que aün permanecen, dan lugar a un aumento de 
retrorreflexiOn durante el medio ano restante. A partir de 
este momento la retrorreflexiOn disminuye progresivamente 
dependiendo de la cantidad de ligante que exista en el ma­
terial, ya que las esferas que permanecen se desligarân con 
mayor o menor facilidad segùn sea el contenido en vehiculo 
fijo del material e independientemente de la naturaleza de 
la pintura conveneional.

Sea cual sea la naturaleza del ligante utilizado en las 
pinturas conveneionales, ACR y AL, el valor inicial de 
retrorreflexiOn dependerâ, directamente, de la cantidad 
(gr/m2) de microesferas de vidrio anadidas por postmezclado. 
Por otro lado, el valor final de ésta serâ mayor cuanto mâs 
elevado sea el contenido en ligante que tenga el material, 
independientemente de su naturaleza.

En los materiales termoplâsticos de aplicaciOn en ca­
iiente, a diferencia de las pinturas conveneionales, la 
retrorreflexiOn crece durante los seis primeros meses, al- 
canzando, al cabo de este periodo, su valor mâximo (mâs de 
350 mcd/lux.m2). Esto puede deberse por un lado, a las 
microesferas de postmezclado y, por otro, a las de 
premezclado que empiezan a aflorar por la acciOn del dee- 
gaste producido por el trâfico, sumândose a las iniciale# 
âûn existantes.

A partir de éstos seis meses, la retrorreflexiOn dis­
minuye progresivamente, aunque no tan bruscamente como en 
las pinturas conveneionales.

Asi, las diferencias entre los valores mâximo y minimo
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son de 250 y 125 mcd/lux.m2, para pintura conveneional y 
termoplâstico de aplicacidn en caiiente, respectivamente.

Para el mismo periodo de tiempo, se demuestra que la 
pêrdida de retrorreflexiOn es doble en las pinturas conven- 
cionales que en el termoplâstico de aplicaciOn en caiiente.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA ( ).
En la figura-8.25 se ha representado la variaciOn del 

factor de luminancia, para cada material ensayado, en fun­
ciOn del tiempo transcurrido desde la aplicaciOn.
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Fig.8.25 VariaciOn del factor de luminancia,
sobre pavimento flexible, en funciOn del tiempo
transcurrido desde la aplicaciOn.
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Como puede observarse las pinturas cor.v«ncionales, ACR 
y AL, siguen la misma ley en su variaciOn del factor de 
luminancia mientras que el termoplâstico de aplicaciOn en 
caiiente, sigue una ley de variaciOn completamente diferen­
te.

En los très tipos de materiales, ACR, AL y SP, tanto 
los valores iniciales como finales coinciden, si bien los de 
referencia "AL" son los que presentan peor valor final.

El valor del factor de luminancia en pinturas conven- 
cionales es independiente de la climatologia no beneficiân- 
dose, de forma apreciable, de la posibilidad de limpieza que 
tiene lugar en época de Iluvia.

El valor del factor de luminancia en los materiales 
termoplâsticos de aplicaciOn en caiiente en muy sensible a 
la estaciOn del ano en que se realice la medida. Asi, du­
rante los seis primeros meses, a medida que la temperatura 
iba en aumento el valor del factor de luminancia disminuia 
como consecuencia de la termoplast icidad del material que 
daba lugar a una superficie muy pegajosa.

Al cabo de ese periodo inicial y coincidiendo con la 
llegada del invierno, el material pierde pegajosidad super­
ficial mejorando mucho el valor del factor de luminancia. 
Esto podia deberse a la limpieza producida en la superficie 
del material que ademâs, cerraba los huecos (cubiertos de 
suciedad) que habian dejado 1 as microesferas de vidrio 
arrancadas por el trâfico.

Todos los materials* alcanzan, al cabo del ano, un va­
lor del factor de luminancia que se mantiene entorno a un 
intervalo durante toda la vida ùtil de los mismos. Dicho 
intervalo posee el mismo radio en todos los materiales va- 
riando el valor de su centro segün el tipo de material.

-AL, 0.31t 0.02 ( valor entre los 12 y 18 meses ).

-ACR, 0.36± 0.02 ( " ) .
-SP, 0. 34 ± 0.02 ( " ).
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Como puede observarse los materiales estudiados pueden 
clasificarse, atendiendo a la variacidn del valor de su 
factor de luminancia, de mejor a peor comportamiento en,
ACR > SP > AL.

Aunque siguiendo leyes diferentes, la disminucidn del 
valor del factor de luminancia es, en términos absolutos, 
prâcticamente igual en todos los materiales.

AL, rv 0.30.

ACR, /yj 0. 30.

SP, A^rv 0.30.

Por lo tanto y con el fin de poder obtener un valor 
final elevado ( (b> 0.30), el valor inicial del factor de 
luminancia deberâ ser lo mâs elevado posible ( (3>0.60).

Desde el punto de vista de calidad (valores mâs eleva­
dos de las propiedades dpticas durante los 18 meses) los 
materiales estudiados pueden clasificarse, de mejor a peor, 
en; ACR > SP > AL.

II. SOBRE FIRME RIGIDO.

VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-8.26 se ha representado la variacidn de la 
retrorreflexidn para cada material ensayado, en funcidn del 
tiempo transcurrido desde la aplicacidn.
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Fig.8.26 Variacidn de la retrorreflexiôn, sobre 
firme rigido, en funcidn del tiempo transcurrido 
desde la aplicacidn.

Como puede observarse la variacidn de la
retrorreflexidn en cada material es diferente segün se trate 
de pintura convencional (ACR, AL) o de materiales de larga 
duracidn (SP, DC).
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El valor de la retrorreflexidn va disminuyendo, en las 
pinturas convencionales, durante todo el ensayo como conse­
cuencia de la pérdida de esferas que tiene lugar por la ac- 
ciôn abrasiva del tràfico. Asi, en el caso de las pinturas 
alcidicas esta disminucidn es muy elevada. En este tipo de 
pintura convencional a los 12 meses de la aplicacidn, se 
alcanza un valor tan bajo de retrorreflexidn que hace la 
marca vial inservible manteniéndose, dicho valor, hasta el 
final del ensayo, dentro de un entorno reducido de varia­
cidn.

Por el contrario en las de tipo acriiico (ACR), aunque 
también alcanzan su cota minima a los 12 meses, el valor de 
retrorreflexidn que se obtiene, y al igual que en el caso 
anterior mantenido hasta el final dentro de un entorno, es 
màs elevado que en las de tipo AL.

En los materiales de larga duracidn, aunque se sigue la 
misma ley de variacidn que en los convencionales, el valor 
final de retrorreflexidn es muy diferente. En éstos la 
retrorreflexidn aumenta durante los seis primeros meses como 
consecuencia de la accidn del trâfico que hace aflorar las 
esferas de premezclado, y que junto con las de postmezclado 
que aün permanecen en la marca vial, mejoran la visibilidad 
nocturna. La retrorreflexidn, una vez conseguido este valor 
mâximo, comienza a disminuir hasta alcanzar su valor minimo 
a los 12 meses.

La caida de retrorreflexidn, consecuencia de la accidn 
abrasiva del trâfico sobre las esferas de premezclado, es 
mucho menor en los materiales de tipo "dos componentes" que 
en el termoplâstico de aplicacidn en caiiente. En términos 
absolutos, dicha variacidn puede cuantificarse en, 240 
mcd/lux.m2 para el termoplâstico de aplicacidn en caiiente 
y 120 mcd/lux.m2, para el dos componentes.

A pesar de que en ambos casos, termoplâstico y plàstico 
en frio de dos componentes, el valor final de la 
retrorreflexidn se alcanza en el mismo periodo de tiempo, su 
disminucidn asi como su valor final, es doble en el 
termoplâstico.

En los cuatro materiales estudiados el valor final de 
la retrorreflexidn (alcanzado a los 12 meses) varia en un 
entorno de radio ± 20 mcd/lux.m2, cambiando su centro para 
cada tipo de material.

De esta manera, y desde el punto de vista de la 
retrorreflexidn, los materiales de tipo aicidico y 
termoplâstico en caiiente no son recomendables para su 
aplicacidn en firme rigido.
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VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA <^)-

En la figura-8.27 se ha representado la variacidn del
factor de luminancia para cada 
del tiempo transcurrido desde

material ensayado, 
la aplicacidn.
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Fig.B.27 Variacidn del factor
sobre firme rigido, en funcidn
currido desde la aplicacidn.

de luminancia, 
del tiempo trans-
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Como puede observarse las pinturas convencionales, ACR 
y AL, siguen la misma ley de variacidn en lo que al valor 
del factor de luminancia respecta. No obstante, la de tipo 
acriiico mantiene una tonalidad mucho mâs elevada que la 
otra. En ambas, durante los tres primeros meses, se produce 
un ensueiamiento importante que cuantitativamente es mayor 
en las alcidicas. Para las acrilicas esta disminucidn es 
aproximadamente del 41% mientras que en las alcidicas, se 
situa en torno al 60%. A partir de los tres meses se produce 
una recuperacidn de color alcanzândose un valor mâximo, del 
factor de luminancia, que se mantendrâ durante todo el en­
sayo. Dicho valor final, es para las pinturas de tipo 
aicidico, 0.30 + 0.02 mientras que para las de tipo acriiico, 
0.37± 0.01.

En pinturas convencionales e independientemente del 
valor inicial, siempre las acrilicas dan, a lo largo del 
tiempo, valores del factor de luminancia mâs elevados que 
las de naturaleza alcidica.

Los materiales de larga duracidn, entre ellos, siguen 
una ley de variacidn completamente diferente. Mientras que 
el plàstico en frio de dos componentes se comporta casi como 
una pintura convencional situândose, en cuanto al valor del 
factor de luminancia se refiere, entre la acrilica y la 
alcidica, el material termoplâstico présenta el mâs elevado, 
siguiendo, ademâs, una ley de variacidn completamente dife­
rente.

El termoplâstico de aplicacidn en caiiente se va ensu- 
ciando de forma lenta, durante los seis primeros meses, 
hasta alcanzar un valor minimo del factor de luminancia 
aproximadamente un 49% mâs bajo que el inicial recuperândo- 
se, de forma lenta al principio (entre el sexto y doceavo 
mes) para posteriormente hacerlo de forma râpida hasta al­
canzar prâcticamente el valor inicial (valor final, aproxi- 
madamente el 81% del inicial). La causa de este comporta­
miento puede deberse al p last ificante del material que du­
rante los seis primeros meses y hasta su oxidacidn, da lugar 
a una superficie, de la marca vial, pegajosa que adhiere 
fâcilmente la suciedad.

Desde el punto de vista de la variacidn del factor de 
luminancia los materiales ensayados, sobre firme rigido, 
pueden ordenarse de mejor a peor en, SP > ACR > DC > AL, 
siendo el valor final del factor de luminancia en el 
termoplâstico de aplicacidn en caiiente, alrededor de un 60% 
superior al obtenido en la pintura acrilica.
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III. VARIACION DE LA RETRORREFLEXION EN CADA MATERIAL 
ESTUDIADO DEPENDIENDO DEL TIPO DE PAVIMENTO.

PINTURA ALCIDICA.

En la figura-8.28 se ha representado la variacidn de la 
retrorreflexidn de la pintura alcidica sobre pavimento bi­
tuminoso y sobre firme rigido.

 SOBRE BITUMINOSO
 SOBRE HORMIGON

RETRORREFLEXION
(mcd/lux.m^)50C PINTURA CONVENCIONAL . AL.

400

300

20C
VALOR MINIMO

COORDENADA DE TIEMPO 
(MESES)

Fig.8.28 Variacidn de la retrorreflexidn para la 
pintura de tipo alcidica sobre firme rigido y 
bituminoso.
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Como puede observarse en ambos tipos de pavimento, el 
material aicidico muestra siempre una tendencia decreciente 
en su retrorreflexi6n.

Sobre firme bituminoso, a pesar de esa disminucidn en 
la visibilidad nocturna, mantiene sin embargo, un valor su­
perior al minimo tolerado (150 mcd/lux.m2). Por el contra­
rio, sobre firme rigido, el material, a partir del sexto me, 
sufre una variacidn brusca en la retrorreflexidn que provo- 
ca, antes del ano, la pérdida de su capacidad de ser visi­
ble durante la noche. La causa de éste mal comportamiento 
puede deberse a la excesiva erosidn, detectada en el mate­
rial entre el sexto y doceavo mes, que dio lugar a una 
eliminacidn, prematura, de la marca vial entre un 30% y 40%.

Esta eliminacidn inesperada puede deberse al residuo 
âcido que poseen las résinas alcidicas el cual, en medio 
alcalino, conduce a la hidrdlisis del poliester degradàndose 
el ligante y dando lugar, en la marca vial, a una pérdida de 
resistencia a la abrasidn, de adherencia y de capacidad de 
retencidn de las microesferas de vidrio.

PINTURA ACRILICA TERMOPLASTICA EN DISOLUCION.

En la figura-8.29 se ha representado la variacidn de la 
retrorreflexidn de la pintura acrilica sobre pavimento bi­
tuminoso y sobre firme rigido.

Como puede observarse aunque la variacidn de la 
retrorreflexidn es diferente segün el tipo de pavimento, 
independientemente del mismo y del valor inicial de ésta, al 
cabo de un ano el valor de la misma se sitüa alrededor de 
las 275 mcd/lux.m2, para mantenerse, prâcticamente, dentro 
del intervalo (275,225) durante todo el ensayo.

En ambos casos, hormigdn y aglomerado asfâltico, el 
valor final de la retrorreflexidn se sitüa muy por encima 
del minimo exigido (aproximadamente 1.5 veces superior a 
dicho valor).

Por su parte, la ausencia de erosidn en las marcas 
aplicadas y los elevados valores de retrorreflexidn obteni­
dos, pueden convertir a este material convencional en el mâs 
iddneo para la senalizacidn de ambos tipos de firme.
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Fig.8.29 Variacidn de la retrorreflexi6n para 
la pintura de tipo acrilica en disolucidn sobre 
firme rigido y bituminoso.

MATERIALES DE LARGA DURACION.

En la figura-8.30 se han representado los valores de la 
retrorreflexidn para el material termoplAstico en caiiente 
asi como, los valores obtenidos para el plàstico en frio de 
dos componentes.
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Fig.8.30 Variacidn de la retrorreflexidn para 
los materiales de larga duracidn sobre firme 
rigido y flexible.

Como puede observarse el termoplâstico en caiiente si— 
gue, prActicamente, la misma ley de variacidn en ambos tipos 
de pavimento, creciendo su valor de retrorreflexidn, durante 
los seis primeros meses, aunque con diferente velocidad de 
variacidn dependiendo del tipo de pavimento. A continuacidn, 
éste valor decrece bruscamente hasta el doceavo mes hacién- 
dolo, a partir de este momento, de forma mAs moderada hasta 
el final del ensayo.
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Cuando se api ica sobre pavimento de hormigdn, el 
termoplâstico en caiiente, pierde toda efectividad desde el 
punto de vista de la visibilidad nocturna a partir del sexto 
mes; la razdn puede encontrarse en que entre el sexto y do­
ceavo mes el material pierde adherencia de tal forma que, a 
partir del ano, no permanece en la carretera mâs de un 50% 
de la superficie inicial de la marca vial. Por su parte en 
firme bituminoso, su valor de visibilidad nocturna es, en 
general, bueno obteniéndose un valor final de 
retrorreflexidn aproximadamente 1.5 veces superior al mini­
no.

Por el contrario el plàstico en frio de dos componen- 
tes, sigue una ley diferente al material anterior, tanto en 
hormigdn como en aglomerado asfâltico. No obstante, coincide 
con el termoplâstico en caiiente, en que es a partir del 
sexto mes cuando se produce la caida brusca de 
retrorreflexidn, aunque una vez alcanzado el valor minimo 
(225 mcd/lux.m2) manteniéndose alrededor de él hasta el fi­
nal del ensayo.

Aunque las leyes de variacidn son diferentes, el valor 
final de la retrorreflexidn para el plàstico en frio sobre 
hormigdn y el termoplâstico en caiiente sobre aglomerado 
asfâltico, coincide. De ésta manera el material plàstico en 
frio se comportaria, sobre firme rigido, igual, desde el 
punto de vista de la retrorreflexidn, que el termoplâstico 
en caiiente sobre bituminoso.

IV. VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA EN CADA MATERIAL 
APLICADO DEPENDIENDO DEL TIPO DE PAVIMENTO.

PINTURA ALCIDICA.

En la figura-8.31 se ha representado la variacidn del 
factor de luminancia de la pintura alcidica sobre pavimento 
bituminoso y sobre firme rigido.
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Fig.8.31 Variacidn del factor de luminancia 
para la pintura de tipo alcidica sobre firme 
rigido y bituminoso.

observarse el material aicidico, a partir 
nunca supera el valor minimo elegido para 
dptica (0.35) independientemente del pavi- 
cual se haya aplicado. Por su parte sobre
comportamiento del material es aûn peor ya

que, prActicamente desde el principio, el factor de
luminancia alcanza un valor inferior al minimo exigido sin
capacidad de recuperase. Este mal comportamiento puede de­
berse a la hidrdlisis del poliester, que constituye el 
ligante, al ponerse en contacte con un substrate alcalino.

Como puede 
del sexto mes, 
esta propiedad 
mento sobre el 
firme rigido el

PINTURA ACRILICA TERMOPLASTICA EN DISOLUCION.

En la figura-8.32 se ha representado la variacidn del 
factor de luminancia de la pintura acrilica sobre pavimento 
bituminoso y sobre firme rigido.
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F i g .8 .3 2  Variacidn del factor de luminancia para 
la pintura acrilica en disoluciôn sobre firme 
rigido y bituminoso.

Como puede observarse la ley de variacidn del factor de 
luminancia que sigue este material, es semejante en ambos 
tipos de pavimento aunque el valor final obtenido es mAs 
elevado sobre firme rigido; solo a partir del quinceavo mes 
y sobre firme bituminoso, el valor del factor de luminancia 
es inferior al minimo.

Por su parte sobre firme rigido, el valor del factor de 
luminancia disminuye bruscamente durante los tres primeros 
meses, alcanzando un valor minimo superior al de referencia 
que no variarâ durante la vida efectiva del material.

167



MATERIALES DE LARGA DURACION.

En la figura-8.33 se han representado los valores 
factor de luminancia para el material termoplàstico en 
liente asi' como, los valores obtenidos para el plâstico 
frio de dos componentes.

del
ca-
en
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Fig.8.33 Variacidn del factor de luminancia para
los materiales de larga duraciôn sobre firme
rigide y flexible.
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Como puede observarse el material termoplàstico en ca- 
liente, sigue una ley de variaciôn del factor de luminancia 
diferente dependiendo del pavimento sobre el cual se appli­
que. En ambos tipos de pavimento, durante el primer ano e 
independientemente del tipo de firme, el factor de 
luminancia disminuye hasta el sexto mes para aumentar, pos- 
teriormente, como consecuencia, posiblemente, de la 
autolimpieza de su superficie. Es a partir del ano cuando se 
pone de manifiesto la influencia del tipo de pavimento. Asi, 
mientras que sobre bituminoso el factor de luminancia dis­
minuye, sobre hormigôn aumenta. Al igual que ocurria con las 
pinturas acrilicas en disoluciôn, los termoplàsticos en ca- 
liente se comportan mejor sobre hormigôn que sobre bitumi­
noso.

Mientras que sobre firme flexible los materiales 
termoplâsticos en caliente, entre el cuarto y onceavo mes, 
no superan el valor mlnimo del factor de luminancia sobre 
firme rlgido siempre lo rebasan holgadamente. Asi, mientras 
que sobre pavimento flexible dichos materiales presentan un 
comport'amiento semejante al de las pinturas acrilicas en 
disolucidn, en firme rigido no serian recomendables.

Por su parte el material plâstico en frio de dos com­
ponentes, sobre hormigôn, sigue una ley de variaciôn del 
factor de luminancia muy diferente al anterior tanto en éste 
tipo de pavimento como, en flexible. Su valor final del 
factor de luminancia es muy semejante al que se obtiene para 
el termoplâstico en caliente sobre bituminoso. Aunque en 
este material la recuperaciôn del valor del factor de 
luminancia se produce a partir del tercer mes, existe una 
disminuciôn de dicha propiedad entre el sexto y doceavo mes, 
manteniéndose, posteriormente, con unos valores bajos infe- 
riores al minimo.

V. VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA CON LA 
RETRORREFLEXION.

SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE.

En la figura-8.34 se ha representado la variaciôn del 
factor de luminancia, de cada material seleccionado, en 
funciôn de la retrorreflexiôn sobre pavimento flexible.
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Fig.8 .34 Variaciôn del factor de luminancia en 
funciôn de la retrorreflexiôn para cada uno de los 
materiales seleccionados en pavimento flexible.
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Como puede observarse las pinturas convencionales, ACR 
y AL, siguen una variaciôn semejante aunque, en las acrili­
cas, aparece un un punto de inflexiôn que no se manifiesta 
en las alcidicas.

De una forma general, en las pinturas conveneionales, 
el factor de luminancia disminuye con la retrorreflexiôn. La 
causa de este comportamiento puede ser la pérdida de 
microesferas de postmezclado, ya que los huecos dejados por 
estas se colmatan con la suciedad que depositan los neumâ- 
ticos de los véhiculas, por lo que al aumentar el nümero de 
huecos la visibilidad diurna disminuiria. Asi, independien­
temente del valor inicial de retrorreflexiôn, el factor de 
luminancia disminuirâ de forma constante con la 
retrorreflex i ôn.

Por Liltimo en los materiales, ACR y AL, aparentemente 
no existe una correlaciôn entre la retrorreflexiôn y el va­
lor del factor de luminancia, de tal forma que no necesa- 
riamente a mayor retrorreflexiôn inicial menor factor de 
luminancia. Por el contrario si sucede que mientras mâs 
elevada sea la retrorreflexiôn inicial antes se alcanza el 
valor minimo del factor de luminancia el cual dependerà, 
ünica y exclusivamente, del tipo de material conveneional.

Por su parte en el material de larga duraciôn 
(termoplâstico de aplicaciôn en caliente) la variaciôn del 
factor de luminancia con la retrorreflexiôn, sigue una ley 
diferente a la de las pinturas conveneionales. En este ma­
terial el valor del factor de luminancia sufre una disminu­
ciôn inicial, cuantitativamente importante, situândolo por 
debajo del correspondiente obtenido para los los materiales 
conveneionales, iniciando posteriormente, una recuperaciôn 
de ésta propiedad, cuyo valor final serâ comparable al ob­
tenido para la acrilica en disoluciôn. Este comportamiento 
puede deberse a la gran termoplasticidad de éstos materiales 
que, a bajas temperaturas, se contraen cerrando todos los 
huecos, llenos de suciedad, dejados por las microesferas.

Por su parte el hecho de que el termoplâstico de apli­
caciôn en caliente, no cierre un ciclo de histéresis en su 
variaciôn del factor de luminancia con respecto a la 
retrorreflexiôn, puede deberse a la oxidaciôn sufrida por el 
aceite de p last ificaciôn durante los seis primeros meses. 
Esta oxidaciôn puede dar lugar al oscurecimiento, irrécupé­
rable, de la marca vial que junto con la suciedad depositada 
en los huecos dejados por las microesferas, hacen que su 
factor de luminancia alcance, inicialmente, un valor minima 
inferior al de las pinturas convencionales para, posterior- 
mente, aumentar hasta alcanzar el mismo que se obtiene en 
las pinturas de base acrilica en disoluciôn.
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SOBRE FIRME RIGIDO.

En la figura-8.35 se ha representado la variaciôn del 
factor de luminancia, de cada material seleccionado, en 
funciôn de la retrorreflexiôn sobre firme rigido.

Como puede observarse, aunque de forma diferente, en 
ambos tipos de materiales, ACR y DC, se produce siempre una 
disminuciôn del factor de luminancia con la variaciôn de la 
retrorreflexiôn. Al igual que en el caso anterior, no apa­
rece una relaciôn directa entre el valor final del factor de 
luminancia y el valor inicial de la retrorreflexiôn.

Por su parte la pintura acrilica termoplâstica, sobre 
ambos tipos de pavimento, présenta un comportamiento pare- 
cido; el factor de luminancia disminuye de forma continua, 
si n puntos de inflexiôn, hasta alcanzar un valor minimo in- 
dependiente de la disminuciôn de la retrorreflexiôn.

En el plâstico en frio de dos componentes la relaciôn 
entre el factor de luminancia y la retrorreflexiôn, es se­
mejante a la del material termoplâstico en caliente sobre 
bituminoso; se produce un punto de inflexiôn que hace que el 
material tienda a recuperar su valor inicial del factor de 
luminancia pero si n llegar a cerrar un ciclo de histéresis.

Por ultimo, en ambos tipos de materiales, 
retrorreflexiones de partida elevadas, inicialmente, solo 
conducen a disminueiones mâs bruscas del factor de 
luminancia estabi1 izândose, posteriormente, con un valor 
minimo que solo dependerà del tipo de material.
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Fig.8 .35 Variaciôn del factor de luminancia < 
funciôn de la retrorreflexiôn para cada uno de 
los materiales seleccionados en firme rigido.
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8.3. ENSAYQS DE LABORATORIO.

8.3.1. CONTROL DE LA APLICACION.

Los materiales estudiados se aplicaron, al igual que en 
campo, sobre probetas bituminosas y de mortero de cemento 
controlàndose en ambos casos la dosificaclôn del material 
base y de microesferas de vidrio.

las condiciones de curado del material fueron las si- 
guientes: humedad relativa del aire, 50 ± 5%; temperatura, 20 ± 
3.0C.

Las dosificaciones aplicadas sobre cada probeta 
(MELC-12.122) se recogen en la tabla-8.24.

Tabla-8.24 Dosificaciones de los materiales 
empleados en los ensayos de laboratorio.

DOSIFICACION
(g/m2)

TIPO DE MATERIAL BASE

Alcidlco Acriiico Termopiàstico 
en caliente

Plâstico en 
frio

Microesferas 
de vidrio 480 520 600 600

Material base, 
en hümedo 720 800 3000 3000
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8 .3 .2 .  RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE 
LABORATORIO.

Los valores de las propiedades ôpticas obtenidos para 
cada material estudiado, antes y después de los procesos de 
envejecimiento aplicados, se recogen en las tablas-8.25 a 
8.40.

Tab la—8 .2 5  Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material alcidico aplicado sobre probeta 
bituminosa y envejecido art ificialmente en equipo 
"Atlas".

TIEMPO DE 
ENVEJECIMIENTO 

ARTIFICIAL 
(horas)

CARACTERISTiCA
Factor d# Luminancia 

(0)
Coord<Crom•nadaaAticas Retrorreflexiôn (mcd/lux m*)X y

0 0,58 0,332 0,351 140

100 0,53 0,342 0,357 159

200 0,52 0,346 0,360 144

400 0,51 0,350 0,364 144

600 0,49 0,354 0,367 131
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Tabla-8.26 Valores de retrorreflexidn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material alcidico aplicado sobre probeta 
de hormigôn y envejecido art ificialmente en equipo 
"Atlas".

TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO ART1RQAL (horat)

CARACTERISTICA
Faeter d* 

Lumlnanela(»)
Craml&daam Ratrerraflaxlte

(mod/luxX y

0 0,69 0.324 0.344 170

100 0,70 0,324 0.343 179

200 0.73 0.323 0.340 170

400 0.72 0.325 0.342 154

600 0.71 0.325 0.343 143

Tabla-8.27 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material alcidico aplicado sobre probeta 
bituminosa y envejecido art ificialmente en equipo 
"UV".

TIEMPO DE 
ENVEJECIMIENTO ARTinOAL 

(hOTM)

' CARACTERISTICA
Factor d* 

Luminancia(B)
CoordCrammmodooACeoo Ratrorrafloxlte 

(mcd/lux m*)X y

0 0.60 0.332 0.351 178

100 0.54 0.350 0.364 207

200 0.53 0.351 0.365 162

400 0.52 0.354 0.366 157

600
. . .

0.51 0.353 0,365 201
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Tabla-8.28 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material alcidico aplicado sobre probeta 
de hormigôn y envejecido art ificialmente en equipo 
"UV".

TIEMPO DC ENVEJEOMIENTO ARTinOAL (hont)

CARACTERISTICA
Factor d« 

Luminancia(B)
eoordCrammadag

Atleaa Ratrwrellexldn 
(med/hni mr)X V

0 0.67 0.324 0.344 179

100 0.66 0.337 0.354 179

200 0.68 0,336 0.353 172

400 0.71 0.334 0,351 207

600 0.70 0.335 0.351 189

Tabla—8.29 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material acriiico aplicado sobre probeta 
bituminosa y envejecido art ificialmente en equipo 
"Atlas".

TIEMPO DE ENVEJEOMIENTO ART1FICUL 
(IWM)

CARACTERISTICA
Factor da 

Luminancia(B)
Ratrorraflaxl^ 
(mcd/lux m*)X y

0 0.90 0.316 0,333 134

100 0.57 0.325 0.342 139

200 0.54 0.331 0.349 131

400 0.53 0.335 0,352 151

600 0.52 0.336 0.353 123
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Tabla-8.30 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, para el 
material acriiico aplicado sobre probeta de 
hormigôn y envejecido art ificialmente en equipo 
"Atlas".

TIEMPO DE ENVEJEOMIENTO ARTIFICIAL (horat)

CARACTERISTICA
Faeter d* 

Lutninaneia
(B)

CramAtlaaa Ralrorrallaxl^ 
(med/lux m*)X y

0 0,91 0.316 0.333 122

100 0,59 0,324 0.341 127

200 0,60 0.326 0.343 131

400 0.57 0,331 0.348 137

600 0,57 0.332 0.349 133

Tabla-8.31 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material acriiico aplicado sobre probeta 
bituminosa y envejecido art ificialmente en equipo 
"UV".

TIEMPO DE 
ENVEJECnUENTO 

ARTIFICUL (horas)

CARACTERISTICA
Fæior da 

Luminancia
(B)

Coordsmadm# Ratrorraflaxite 
(mod/lux m*)X y

0 0.92 0,316 0.333 199

100 0.71 0.323 0.340 188

200 0.71 0.324 0,341 190

400 0.71 0,325 0.342 173

600 0.70 0.326 0.343 161
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Tabla-8.32 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material acriiico aplicado sobre probeta 
de hormigôn y envejecido art ificialmente en equipo 
"UV".

TIEMPO OE 
ENVEJECIMIENTO 

ARTIPIOAL 
(honit)

CARACTERISTICA
Faetor d# 

Lumlnanela
(B)

CgorJiCramj•nMlMAtieag R#tro*T#m#xl6m 
(mcd/lux m^X y

0 0,87 0,317 0,333 122

100 0,61 0,323 0,340 127

200 0,63 0,323 0,339 131

400 0,61 0,323 0,340 137

600 0,61 0,324 0,341 133

Tabla-8.33 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material termopiàstico en caliente 
aplicado sobre probeta bituminosa y envejecido 
art ificialmente en equipo "Atlas".

TIEMPO DE 
ENVEJEOMIENTO 

ARTIFICIAL 
(horat)

CARACTERISTICA
Factor da 

Luminancia
(B)

Coord
Cram

■nodaa
RatrcTTcHcxI^ 
(mcd/lux m^X y

0 0,88 0.323 0,341 307

100 0,53 0.335 0,353 288

200 0,52 0,337 0.354 348

400 0,51 0.344 0.362 323

600 0.47 0,351 0,368 327
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Tabla-8.34 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material termopiàstico en caliente 
aplicado sobre probeta de hormigôn y envejecido 
art ificialmente en equipo "Atlas".

TIEMPO DE 
ENVEJECIMIENTO 

ARTinOAL (horas)

CARACTERISTICA
Factor d* 

Luminancia
(B)

Cromttloaa Ratrorraflcxl^ 
(mcd/lux m*)X y

0 0,88 0,326 0,341 255

100 0,55 0,337 0,355 247

200 0,55 0,337 0,354 257

400 0,56 0,340 0,358 282

600 0,55 0,345 0,363 302

Tabla—8.35 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material termopiàstico en caliente 
aplicado sobre probeta bituminosa y envejecido 
artificialmente en equipo "UV".

TIEMPO DE 
ENVEJEOMIENTO 

ARTinOAL (horaa)

CARACTERISTICA
Factor da 

Lumlnanda
(B)

CoordiCramjmodaa
Étiaaa Ratrorraflcxl^ 

(mcd/lux nr)X y

0 0,90 0.323 0,341 364

100 0,59 0.346 0.367 369

200 0,57 0.349 0,370 371

400 0.56 0.355 0,375 382

600 0.55 0,356 0.376 332
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Tabla-8.36 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material termopiàstico en caliente 
aplicado sobre probeta de hormigôn y envejecido 
artificialmente en equipo "UV".

TIEMPO DE 
ENVEJEOMIENTG 

ARnnaAL (horat)

CARACTERISTICA
Faetor d# 

Luminancia
(B)

Coord4
Crom

modo#tdeoa Ratrorradcxijte 
(mcd/lux m*)X y

0 0,88 0,326 0,341 385

100 0,58 0,346 0,367 387

200 0,57 0,346 0,369 0320

400 0,56 0,349 0,374 0409

600 0,55 0,356 0,375 405

Tabla-8.37 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material plâstico en frio aplicado sobre 
probeta bituminosa y envejecido artificialmente en 
equipo "Atlas".

TIEMPO DE 
ENVEJEOMIENTG 

ARTIFIOAL (horat)

CARACTERISTICA
Factor da 

Lumlnanda
(B)

Coordimodo# Rctrorrallaxl|te 
(mcd/lux m^X y

0 0,84 0.322 0.338 140

100 0.54 0.333 0,349 143

200 0.54 0,335 0,350 140

400 0.51 0,341 0,357 134

600 0.49 0.345 0,361 132

181



Tabla-8.38 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material plâstico en frio aplicado sobre 
probeta de hormigôn y envejecido art ificialmente 
en equipo "Atlas".

TIEMPO DE ENVEJEOMIENTO 
ARTinOAL (horat)

CARACTERISTICA
Faeter d* 

Lumlnanela(®)
Ceordimadaa RatrerT«flaxl|te 

(med/lux mr)X y

0 0.86 0,321 0.337 150

100 0.56 0,330 0.346 151

200 0.56 0,331 0.347 204

400 0.54 0,335 0.351 150

600 0.52 0.338 0,354 132

Tabla-8.39 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material plâstico en frio aplicado sobre 
probeta bituminosa y envejecido artificialmente en 
equipo "UV".

TIEMPO DE 
ENVEJEOMIENTO 

AimnoAL (horat)

CARACTERISTICA
Faetor da 

Luminancia(0)
eoord<Crcfii|madocAdam# nawanahaxldn 

(mcd/lux m*)X y

0 0.84 0,322 0.338 115

100 0.54 0,334 0.349 104

200 0,55 0,333 0.348 104

400 0,54 0,334 0,349 107

600 0,54 0,335 0,349 117
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Tabla-8.40 Valores de retrorreflexiôn, factor de 
luminancia y coordenadas cromâticas, obtenidos 
para el material plâstico en frio aplicado sobre 
probeta de hormigôn y envejecido artificialmente 
en equipo "UV".

TIEMPO DE 
ENVEJEOMIENTO 

ARTIFIOAL 
(horas)

CARACTERISTICA
Factor da Luminancia 

(0)
Coord«Crom•nadasAtlcas Ratrorraflaxiôn (mcd/lux m*)>c y

0 0,83 0,321 0,337 110

100 0,53 0,334 0,348 106

200 0,53 0,333 0,348 103

400 0,53 0,335 0,348 102

600 0,54 0,328 0,344 96

8.3.3. INTERPRETACION Y DISCUSIÜN.

La interpretaciôn de los resultados obtenidos y su 
discusiôn, se llevô a cabo para cada uno de los equipos 
utilizados por separado, analizando cômo varia cada propie­
dad ôptica estudiada para posteriormente comparar, por ma­
teriales, la influencia que tiene cada proceso de envejeci­
miento artificial en cada uno de ellos.
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I- ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO EN EQUIPO "ATLAS".

I.l. SOBRE PROBETA BITUMINOSA.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA (

En la figura-8.36 se ha representado la variaciôn del 
valor del factor de luminancia para cada material ensayado, 
en funciôn del tiempo de envejecimiento artificial al que 
fueron sometidas las correspondientes probetas.

AL ALCIDICOc.
iZ 0,90 
z

-  -  ACR ACRILICO
SP TERMOPLASTICO EN CALIENTE 

DC: PLASTICO EN FRIO

0,70

0,60
—  ACR.
—  AL DC.
—  SP

0,50

600
TIEMPO DE ENVEJEOMIENTO(h)

900100 200 300 400

Fig.8.36 Variaciôn del factor de luminancia,
sobre probeta bituminosa, en funciôn de las horas
de envejecimiento.
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Como puede observarse, todos los materiales, excepto el 
de referenda "AL" (alcidico), se comportan de forma simi­
lar. Durante las primeras cien horas tiene lugar, realmente, 
el envejecimiento sobre la marca vial independientemente del 
tipo de material base, obteniéndose una disminuciôn media en 
el valor inicial del factor de luminancia del 40%, aproxi- 
madamente. A partir de este momento las marcas viales a pe- 
nas se ven afectadas por el envejecimiento, como puede de- 
ducirse de la tendencia observada en la referida figura.

En laboratorio y con el fin de poder predecir el com­
portamiento de las marcas viales frente al envejecimiento 
natural, desde el punto de vista del factor de luminancia, 
cuando se aplican sobre pavimento bituminoso, puede con- 
cluirse que 2 0 0  h de envejecimiento artificial acelerado en 
equipo "Atlas" es suficiente para observar el comportamiento 
de los diferentes materiales.

Como se ha mencionado anteriormente, el comportamiento 
de los materiales de referenda, ACR, SP y DC, es el mismo 
al cabo de 600 h de envejecimiento. Menciôn a parte merece 
el material alcidico en el que su envejecimiento artificial 
en equipo "Atlas" prâcticamente es inexistente. Esto puede 
deberse al "sangrado" de la probeta bituminosa que hace que 
la marca vial parta con valores iniciales del factor de 
luminancia muy bajos (alrededor de 0.60), frente al valor 
inicial de 0.90 de los otros materiales citados. De este 
modo, la inflliencia del envejecimiento es pràcticamente nula 
por lo que puede indicarse que el material de tipo alcidico 
no se ve afectado por el envejecimiento artificial en equipo 
"Atlas".

VARIACION DE LAS COORDENADAS CROMATICAS.

En las figuras-8.37 a 8.40 se han representado, en 
diagramas CIE de color, las coordenadas cromâticas obtenidas 
para cada material durante las 600 h de envejecimiento. Los 
poligonos que inicialmente aparecen en trazos continue y 
discontinue, corresponden a las superficies de color admi- 
tidas en la actual normativa espanola.
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Fig.8 .37 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material alcidico, aplicado sobre probeta 

antes y después de ser envejecido 
h en equipo "Atlas".

bituminosa, 
durante 600
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Fig.8.38 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material acriiico, aplicado sobre probeta 
bituminosa, antes y después de ser envejecido 
durante 6 OÔ h en equipo "Atlas",
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Fig.8-39 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material termoplâstico en caliente, aplicado 
sobre probeta bituminosa, antes y después de ser 
envejecido durante 600 h en equipo "At las".
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Fig.8.40 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material plâstico en frio, aplicado sobre 
probeta bituminosa, antes y después de ser 
envejecido durante 600 h en equipo "Atlas".
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Como puede observarse, el material alcidico, como con­
secuencia del sangrado de las probetas, prâcticamente desde 
el principio se sitûa fuera del poligono. En ningün momento 
se sitûa dentro del poligono admitido para materiales enve- 
jecidos por lo que estos materiales, como consecuencia pro- 
bablemente del sangrado, desde el punto de vista de color, 
no presentan estabilidad al envejecimiento artificial en 
equipo "Atlas", a pesar de que su factor de luminancia se 
situe dentro de los limites tolerados. Extrapolando este 
resultado al comportamiento a la intemperie del material 
alcidico, puede decirse que, aunque el valor de su factor de 
luminancia sea aceptable, sus coordenadas cromâticas de- 
muestran que el material se oscurece, alejândose del color 
bianco admitido para los materiales de seMalizacidn hori­
zontal envejecidos.

Los materiales de referenda, DC y SP, muestran un 
comportamiento parecido en la variaciôn de las coordenadas 
cromâticas al del alcidico, siendo para éstos el efecto del 
envejecimiento en equipo "Atlas" el mismo. A diferencia con 
él, sus coordenadas cromâticas no abandonan el poligono 
permitido hasta las 400 h de envejecimiento por lo que pue- 
den considerarse mâs estables frente a este tipo de enveje­
cimiento.

Por ultimo, en el caso del material acriiico en diso­
luciôn, y a pesar de mostrar también un comportamiento si­
milar, sus coordenadas cromâticas se sitûan siempre dentro 
del poligono, por lo que se convierte en el ûnico material 
©stable frente al envejecimiento en equipo "Atlas".

De esta manera, y aunque desde el punto de vista del 
factor de luminancia, 2 0 0  h de envejecimiento en equipo 
"Atlas" sean suficientes para comprobar la estabilidad de 
éstos materiales, para poder determinar la variaciôn de sus 
coordenadas cromâticas y prever, de forma fiable, su ten­
dencia en lo que a la variaciôn del color respecta serân 
necesarias, al menos, 400 h de envejecimiento.

De acuerdo con los datos obtenidos, desde el punto de 
vista de la estabilidad al envejecimiento en equipo "Atlas", 
los materiales estudiados pueden ordenarse de la siguiente 
forma de mayor a menor estabi lidad: ACR >> SPSDC > AL.

188



VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-8.41 se ha representado la variaciôn de la 
retrorreflexiôn de cada material con el tiempo de envejeci­
miento.

Como puede observarse, independientemente del valor 
inicial de la retrorreflexiôn, ésta permanece prâcticamente 
constante durante todo el proceso de envejecimiento para 
todos los materiales estudiados. la causa de este comporta­
miento puede ser la ausencia de abrasiôn, producida por el 
trâfico al pisar la raya de pintura que arranca las 
microesferas de vidrio de la superficie de la marca vial. 
Asi, en ausencia de esta tipo de abrasiôn, el envejecimiento 
artificial acelerado en equipo "Atlas" no tiene influencia 
sobre la retrorreflexiôn por lo que el envejecimiento arti­
ficial de las marcas viales en ausencia de abrasiôn no pa- 
rece representar un método eficaz de evaluaciôn de la va­
riaciôn de la retrorreflexiôn de las marcas viales con el 
tiempo, por muy elevado que sea el nûmero de horas que dure 
el ensayo.
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Fig.8.41 Variaciôn de la retrorreflexiôn, sobre
probeta bituminosa, en funciôn de las horas de
envejecimiento.
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1.2. SOBRE PROBETA DE MORTERO DE CEMENTO.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA )-

S
ii
3
X
1
2

En la figura-8.42 se ha representado la variaciôn del 
factor de luminancia, para cada material ensayado, en fun­
ciôn de las horas de envejecimiento artificial al que fueron 
sometidas las probetas de dichos materiales.

-------------- AL ALCIWCO-
 ACR ACRIUCQ.
  SP TERMOPLASTICO EN CALIENTE.
 OC PLASTICO EN FRIO.

0 .9 0

0 .8 0

AL
0 ,70

0 .6 0  ACR
 SP.
 OC

0 .5 0

0 ,4 0

6 0 05 0 03 0 0 4 0 0100 200
TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO (A )

Fig.8.42 Variaciôn del factor de luminancia,
sobre probeta de hormigôn, en funciôn de las horas
de envejecimiento.
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Puede apreciarse que todos los materiales, a excepciûn 
del tipo alcidico (AL), se comportan de igual forma, par- 
tiendo de valores elevados del factor de luminancia (supe- 
riores a 0.85) para disminuir bruscamente durante las pri­
meras cien horas de envejecimiento y manteniéndose, a partir 
de este momento. la disminuciôn que tiene lugar en el valor 
del factor de luminancia de éstos materiales, excepto en el 
alcidico, es de un 40% aproximadamente.

En este material, a diferencia con lo ocurrido sobre 
probeta bituminosa, no existe sangrado inicial de la probeta 
por lo que el valor de partida del factor de luminancia es 
mâs elevado. No obstante, y a pesar de ésta diferencia fun­
damental, el comportamiento es similar al del caso anterior.

Asi y con el fin de predecir el comportamiento de las 
marcas viales frente al envejecimiento natural, desde el 
punto de vista del factor de luminancia, cuando se aplican 
los materiales sobre firmes de hormigôn, puede indicarse que 
un periodo de 2 0 0  h de envejecimiento artificial acelerado 
en equipo "Atlas" es suficiente para observar su comporta­
miento.

VARIACION DE LAS COORDENADAS CROMATICAS.

En las figuras-8.43 a 8.46 se han representado, en 
diagramas CIE de color, las coordenadas cromâticas obtenidas 
para cada material envejecido durante 600 h.
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Fig.8 .43 Coordenadas crométicas correspondientes 
a 1 material alcidico, aplicado sobre probeta de 
hormigdn, antes y después de ser envejecido en 
equipo "Atlas".
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Fig.8.44 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material acrilico, aplicado sobre probeta de 
hormigdn, antes y después de ser envejecido du­
rante 600 h en equipo "Atlas".
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Fig.8 .45 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material termopléstico en caliente, aplicado 
sobre probeta de hormigdn, antes y después .de se 
envejecido durante 600 h en equipo "Atlas".
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Fig.8.46 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material plàstico en frio, aplicado sobre 
probeta de hormigdn, antes y después de ser 
envejecido durante 600 h en equipo "Atlas".
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Como puede observarse, todos los materiales estudiados 
sufren la misma variacidn situàndose todos los valores de 
sus coordenadas cromâticas, excepto para el termoplâstico en 
caliente, dentro del poligono definido.

El material termop1âstico, a partir de las 400 h de 
envejecimiento acelerado, se sitûa fuera del poligono de 
color tomado como referencia, por lo que, desde el punto de 
vista de su estabilidad de color, es el que posee el peor 
comportamiento.

De esta manera, tal y como ocurria en el caso de la 
aplicaciôn sobre probeta bituminosa y con el fin de poder 
comprobar de forma fiable la estabilidad del color de éstos 
materiales frente al envejecimiento acelerado en equipo 
"Atlas", se recomienda un periodo de 400 h para poder apre- 
ciar las diferencias que tienen lugar en las coordenadas 
cromâticas de los distintos materiales.

Asi, atendiendo a la estabilidad frente al envejeci- 
miento en equipo "Atlas" los materiales seleccionados pueden 
ordenarse, cuando se aplican sobre hormigdn, de la siguiente 
manera: AL==DC==ACR > SP.

VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-8.47 se ha representado la variacidn, con 
el tiempo, de la retrorreflexidn de cada material seleccio- 
nado, de la misma forma que se hizo en probetas bituminosas, 
durante el proceso de envejecimiento.

Como puede observarse, independientemente del valor 
inicial de la retrorreflexidn, ésta permanece prâcticamente 
constante durante todo el envejecimiento para todos los ma- 
teriales estudiados. la causa de este comportamiento puede 
ser, tal y como se ha comentado anteriormente, la ausencia 
de abrasidn producida por el trâfico sobre la superficie de 
la marca vial.

Por lo tanto, el envejecimiento en equipo "Atlas" 
cuando se aplican los materiales sobre probetas de hormigdn 
no tiene influencia alguna en el valor de la 
retrorreflex i dn.

195



\l/
Ui

lO

UJ
Z
à

5

o
a.zui

(jtti in i /p o iu )  
N0IX31j3WW0Wi3y

Fig.8-47 Variacidn de la retror ref le;; i bn, sobre
probeta de hormigdn, en funcidn de 1as horas de
envejec imiento.
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II. ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO EN EQUIPO "UV.

II.1. SOBRE PROBETA BITUMINOSA.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA (&).

En la figura-8.48 se ha representado la variacidn del 
factor de luminancia, para cada material ensayado, en fun­
cidn del tiempo de envejecimiento artificial al que fueron 
sometidas las probetas de dichos materiales.

Como puede observarse todos los materiales ensayados, 
excepto el de tipo alcidico, presentan el mismo comporta­
miento disminuyendo en las 100 h iniciales el valor del 
factor de luminancia alrededor de un 40%, con respecto al 
valor inicial, para mantenerse durante el resto del ensayo.

En el caso del material alcidico, y como consecuencia 
del sangrado, el valor inicial del factor de luminancia era 
claramente inferior al de los otros materiales seleccionados 
por lo que la variacidn de éste fue minima durante el ensa­
yo. Asi, en este material, a pesar de que la variacidn del 
factor de luminancia tenia lugar durante las primeras cien 
horas del ensayo, a diferencia con los demàs, ésta era so- 
lamente del 15% aproximadamente.

Por ultimo, de acuerdo con los resultados obtenidos, 
los materiales seleccionados pueden clasificarse segUn su 
estabilidad frente al envejecimiento en equipo "UV", de me- 
jor a peor, segUn la siguiente secuencia: ACR, SP, DC, AL.
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Fig.8.48 Variacidn del factor de luminancia,
sobre probeta bituminosa, en funcidn de las horas
de envejecimiento.
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VARIACION DE LAS COORDENADAS CROMATICAS.

En las figuras-8.49 a 8.52 se han representado, en el 
diagrama CIE de color, las coordenadas cromâticas obtenidas 
para cada material envejecido durante 600 h.
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X Y X Y
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0 ,2 9 7 0317 0 2 9 7 0,317
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car 0 3 0 as2' 0 3 4

Fig.8.49 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material alcidico, aplicado sobre probeta 
bituminosa, antes y después de ser envejecido 
durante 600 hen equipo "UV".
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Fig.8.50 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material acrilico, aplicado sobre probeta 
bituminosa, antes y después de ser envejecido 
durante 600 h en equipo "UV".
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Fig.8.51 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material termop1âst ico en caliente, aplicado 
sobre probeta bituminosa, antes y después de ser 
envejecido 600 h en equipo "UV".
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Fig.8.52 Coordenadas cromâticas correspond!entes 
al material plàstico en frio, aplicado sobre 
probeta bituminosa, antes y después de ser 
envejecido durante 600 h en equipo "UV".

Como puede observarse los cuatro materiales seleccio­
nados muestran tendencia al amari1leamiento a medida que 
aumenta el numéro de horas de envejecimiento. No obstante, 
dicha variacidn es importante, cuantitativamente, en el caso 
de los materiales alcidico y termoplâstico en caliente y a 
penas inexistente en los de base acrilica (plàstico en frio 
y acrilica termoplâstica). A partir de las 100 horas ini- 
ciales, los materiales de referencia AL y SP poseen valorem 
de sus coordenadas cromâticas que se sitùan fuera del poli­
gono de color definido mientras que los de referencia ACR y 
DC, nunca abandonan el mencionado poligono.

De esta manera y de acuerdo con los resultados obteni­
dos, los materiales seleccionados pueden ordenarse, en 
cuanto a la calidad, segün la siguiente secuencia;
ACR &  DC >> ALS SP.
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VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-8.53 se ha representado, de la misma forma 
que se hizo al tratar el envejecimiento en equipo "Atlas", 
la variacidn de la
cionado ajustândose 
teni dos.

retrorreflexidn de cada material selec- 
a una funcidn constante los valores ob-

§!

300

200

AL AlCiCXCO 
ACR:ACmUCO
SP TERM0PLA5TIC0 EN CALIENTE
OC PLASTICO EN FRIO

SP

ACR-AL

___________OC

0 1 100 2ÔÔ1 3001 4 OC
TIEMPO DE ENVEJECIMCMTOtm

Fig.8.53 Variacidn 
probeta bituminosa, 
envejec imiento.

de la retrorreflexidn, sobre 
en funcidn de las horas de

Como se observa al igual que en los casos anteriores, 
la retrorreflexidn permanece constante en todos los mate­
riales seleccionados cuando se aplican sobre probetas b i tu— 
minosas y se someten a envejecimiento artificial en equipo 
"UV".
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II.2. SOBRE PROBETA DE HORMIGON.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA (^3 ) .

En la figura-8.54 se ha representado la variacidn 
factor de luminancia para cada material seleccionado, 
funcidn del tiempo de envejecimiento artificial al que 
sometieron las probetas.
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Fig.8.54 Variacidn del factor de luminancia,
sobre probeta de hormigdn, en funcidn de las horas
de envejecimiento.
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Como puede observarse todos los materiales, excepto el 
de tipo alcidico, se comportan de la misma forma partiendo 
de valores elevados del factor de luminancia (superiores a
0.85) para disminuir, bruscamente, en las primeras cien ho­
ras de envejecimiento manteniéndose dicho valor final pràc- 
ticamente sin variacidn. La disminucidn que tiene lugar en 
el valor del factor de luminancia, para estos materiales, es 
de un 40% aproximadamente.

En el material alcidico no existe una variacidn apre- 
ciable del valor del factor de luminancia durante el ensayo, 
por lo que éste material, a pesar de no poseer un valor 
inicial del mismo tan elevado como los otros tres materia­
les, es el ünico de los ensayados que se muestra estable 
frente a la accidn del envejecimiento artificial en equipo 
"UV".

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, con el fin 
de poder observar la influencia de éste tipo de envejeci- 
miento sobre los cuatro materiales seleccionados, bastarâ 
con un periodo de 100 h.

Por ultimo, los materiales seleccionados pueden orde­
narse atendiendo a su estabilidad de color cuando se aplican 
sobre probetas de hormigdn; la secuencia, en este caso sé­
ria: AL >> ACRSSP > DC.

VARIACION DE LAS COORDENADAS CROMATICAS.

En las figuras-8.55 a 8.58 se han representado, en el 
diagrama CIE de color, las coordenadas cromâticas obtenidas 
en cada material envejecido durante 600 h.
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Fig.8.55 Coordenadas cromâticas correspond!entes 
al material alcidico, aplicado sobre probeta de 
hormigdn, antes y después de ser envejecido 
durante 600 h en equipo "UV".

OM

<XM_

034

032

OM

CX27__

POLIGONOS OE REFERENCIA

POLIGONO INICIAL POUGONO ENVEJEOOO

X r X y

0  307 0 .3 0 7 0 .319 0 . 2 9 9  _

0  3 4 7 0 .3 4 7 0 .3 9 9 0 .3 3 9

0 .3 3 7 0 .3 9 7 0 3 3 7 0  397

0 ,2 9 7 0 3 1 7 0 2 9 7 0 .317

o r

0  INICIAL

1 ,2 ,4 ,*  1 0 0 ,2 0 0 ,4 0 0 y 6 0 0  HOB AS PE ENVEJECIMIENTO

0 3 0 0 3 2 ' 0 3 4 ' 0 3 * ' 0 3 * ' 0 4

Fig.8.56 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material acrilico, aplicado sobre probeta de 
hormigdn, antes y después de ser envejecido 
durante 600 h en equipo "UV".
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Fig.8.57 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material termoplâstico en caliente, aplicado 
sobre probeta de hormigdn, antes y después de ser 
envejecido durante 600 h en equipo "UV".
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Fig.8.58 Coordenadas cromâticas correspondientes 
al material plàstico en frio, aplicado sobre 
probeta de hormigdn, antes y después de ser 
envejecido durante 600 h en equipo "UV".
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Como puede observarse todos los materiales estudiados, 
excepto el termoplàstico en caliente, presentan la misma 
tendencia al amari1leamiento; sus coordenadas cromâticas no 
abandonan, en ningün momento, el poligono de referencia. Por 
el contrario el material de referencia SP, aunque también 
muestra tendencia al amari1leamiento, ésta es mucho mâs 
acusada que en los otros tres materiales seleccionados, 
abandonando sus coordenadas cromâticas, a partir de las 
primeras 100 h de envejec imiento, el poligono de referencia.

Asi, clasificando los materiales selecc ionados, de 
acuerdo con su estabilidad de color cuando se aplican sobre 
probetas de hormigdn, de mejor a peor se obtendria:
ACR S DC= AL >> SP.

VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-8.59 se ha representado la variacidn de la 
retrorreflexidn de cada material seleccionado ajustândose 
los valores obtenidos a una funcidn constante.

Como se puede observar al igual que en los casos ante­
riores y como consecuencia de la ausencia de abrasidn, la 
retrorreflexidn permanece constante en todos los materiales 
selecc ionados.
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Fig.8.59 Variacidn de la retrorreflexidn, sobre
probeta de hormigdn, en funcidn de 1as horas de
envejec imiento.
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9- CONCLUSIONES.

En todos los materiales ensayados es imprescindible 
la elecciôn de un conjunto de pigmentos y cargas que sea 
capaz de conjugar una adecuada absorcidn de radiacidn UV 
con una capacidad de autolimpieza de la superficie del 
material aplicado (caleo) para asi, por un lado, 
protéger el ligante y por otro, obtener una superficie 
lo màs blanca posible en todo momento. De esta manera, 
la utilizacidn de cargas de tipo cuarzo en combinacidn 
con sulfatos de bario y carbonates de calcio, asi como 
la utilizacidn del pigmento, didxido de titanio, 
conjuntamente en sus dos formas cristalinas (anatasa y 
rutilo), resultd ser la combinacidn mâs adecuada a la 
hora de formular dichos materiales.

Résulta imprescindible la aplicacidn previa de unos 
criterios de laboratorio, concisos y breves, que 
permitan realizar la seleccidn de los materiales. De 
esta manera, el control del tiempo de secado, del factor 
de luminancia y de la resistencia al sangrado son 
criterios que determinan el comportamiento de las 
pinturas conveneionales. Por otro lado, la dureza 
"Persoz", el factor de luminancia y el "tiempo de gel", 
y por su parte el punto de reblandecimiento, la resistencia 
al flujo y el factor de luminancia, son criterios 
vâlidos para determinar el comportamiento de los 
materiales de larga duracion: termop1âstico de 
aplicacidn en caliente y plàstico de aplicacidn en 
frio, respectivamente.

En los materiales basados en ligantes reactivns 
(plàstico en frio de dos componentes) es 
fundamental, para la obtencidn de una elevada 
calidad del material una vez aplicado, la seleccidn 
de un sistema de curado adecuado que dé lugar, 
dependiendo de la temperatura a la cual vaya a 
tener lugar la reticulacidn, al valor mâs elevado 
posible de dureza "Persoz" con un "tiempo de gel" 
tal que permita una cdmoda puesta en obra de los 
mismos. De esta manera, de las combinaciones 
ensayadas, la de relacidn 1:1 (perdxido de 
benzoilo:acelerante) es la que mejor resultado 
proporciona. La naturaleza del acelerante deberâ
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escogerse segün el "tiempo de gel" deseado y la 
temperatura de reticulacion, destacando como 
acelerantes, para una temperatura dada, la 
N,N-dihidroxieti1-p-toluidina (EFT) para "tiempos 
de gel" cortos y la N,N-dimeti1-p-toluidina 
(NL 65-100) para tiempos largos.

4.- En los materiales termoplasticos de aplicacidn en 
caliente es necesaria la adicidn de polimeros 
de bajo peso molecular para aumentar el valor del 
punto de reblandecimiento y de la resistencia al 
flujo de estos materiales, sin modificar su 
viscosidad a la temperatura de aplicacidn.

5.- En campo, el comportamiento de los materiales
seleccionados en lo que a factor de luminancia se
refiere, depende del tipo de pavimento asi como de
la naturaleza del material. De esta manera, a pesar 
de que sobre firme bituminoso los materiales de 
tipo convencional siguen una ley de variacidn 
diferente a los de larga duracidn (SP), el valor 
final de1 factor de luminancia asi como su 
disminucidn con respecto al valor inicial coincide 
en los tres tipos de materiales ensayados (AL, SP, 
ACR). Por su parte, los materiales estudiados, 
independiente de su naturaleza, sobre firme de
hormigdn, siguen la misma ley de variacidn del
factor de luminancia si bien el valor final del 
mismo es funcidn del tipo de material.

En campo, el comportamiento de los materiales se­
leccionados en lo que a la variacidn de la 
retrorreflexidn se refiere, es independiente del 
tipo de pavimento en el caso de materiales de 
larga duracidn mientras que en pinturas con- 
vencionales, dependeré de1 tipo de substrato.
Asi, el valor de la retrorreflexidn de 
las pinturas conveneionales, sobre pavimento 
flexible, disminuye durante los seis primeros meses 
para aumentar entre el sexto y décimo segundo mes, 
disminuyendo a partir de este periodo de forma 
irreversible. Por otro lado el valor de la 
retrorreflexidn de estos materiales, sobre firme 
rigido, siempre disminuye si n mostrar puntos de 
i nflex i dn.
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Por su parte, la variacidn de la retrorreflexidn en 
el caso de los materiales de larga duracidn signe 
una ley diferente a la de los anteriores aumentando 
dicha propiedad durante los seis primeros meses 
para disminuir, posteriormente, de forma 
irreversible.

De acuerdo con los resultados obtenidos en campo 
los materiales selecc ionados pueden ordenarse, 
atendiendo a su mejor comportamiento sobre 
cada tipo de firme, de acuerdo con las siguientes 
secuencias:

- Sobre firme bituminoso: ACR > SP >> AL

- Sobre hormiqdn: ACR > DC

8.- Sobre firme rigido, tanto el material termoplàstico 
en caliente como el alcidico no son recomendab1es 
salvo que se utilice una imprimacidn adhérente, que 
haga de interfase, evitàndose el contacto di recto 
de los mismos con la base.

9.- En todos los materiales ensayados una vez aplicados 
en campo e independientemente de la naturaleza de 1 
pavimento, el factor de luminancia disminuye al 
hacerlo la retrorreflexidn no encontràndose, por su 
parte, una relacidn entre el valor inicial de la 
retrorreflexidn y el valor final del factor de 
luminancia. No obstante, si se pudo observar que la 
disminucidn del valor de dicha propiedad era màs 
brusca mientras màs elevado fuese el valor inicial 
de la retrorreflexidn.

10.-La influencia del envejecimiento artificial sobre 
el color de los materiales debe evaluarse a través 
del factor de luminancia y de las coordenadas 
cromâticas, siendo necesario un periodo de tiempo 
de 400 horas cuando éste se lleve a cabo con doble 
arco de carbdn y de 100 horas cuando se realice con 
equipo UV.
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11.-El comportamiento de los materiales ensayados, en 
lo que a factor de luminancia se refiere, es 
independiente del procedimiento de envejecimiento 
artificial acelerado utilizado asi como del tipo de 
substrato. De esta manera, en los materiales de 
referencia ACR, SP y DC, se ha observado una 
disminucidn del mencionado factor del 40% 
aproximadamente, mientras que en el de tipo 
alcidico como mâximo fue del 15%, teniendo lugar 
dichas variaciones durante las primeras 100 horas 
de envejecimiento.

12.-Los materiales sometidos a ensayo, en lo que a
coordenadas cromâticas se refiere, dependen tanto 
del equipo de envejecimiento artificial acelerado 
elegido como del tipo de substrato. De esta manera 
y para ambos equipos de envejecimiento, sobre firme 
rigido solo las coordenadas cromâticas del material 
de referencia SP abandonan el poligono definido 
mientras que en pavimentos bituminosos, las 
coordenadas cromâticas que abandonan el poligono de 
referencia son las correspondientes a los 
materiales AL y SP.

13.-En todos los casos ensayados en laboratorio no se 
apreciô variacidn en la retrorreflex i dn por lo que 
dicho procedimiento experimental no es util a la 
hora de estudiar los efectos de1 tipo de pavimento 
sobre los materiales seleccionados.

14.-No ha s i do posible obtener relacidn alguna, en 
lo que a retrorreflexidn se refiere, entre los 
resultados obtenidos a nivel de campo y de 
laboratorio como consecuencia de la falta de 
abrasidn, producida por el trâfico rodado, en este 
Ultimo caso.
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ANEXO; METODOS DE ENSAYO DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
MATERIALES TERMOPLASTICOS DE APLICACION EN CALIENTE.

ENSAYO-I. VISCOSIDAD ZAHN A TEMPERATURA DE FUSION
(ISOOC).

1. DEFINICION.

For viscosidad Zahn, se entiende
transcurre hasta vaciarse par su or i-Fic io 
del mismo nombre, llena del material 
temperatura dada.

el tiempo que 
inferior la copa 
fundi do, a una

2. PROCEDIMIENTO OPERATORIO.

El ensayo, se lleva a cabo con la copa Zahn numéro 6 
(capacidad, 44 ml y diâmetro del orificio, 6 mm) cuyo es- 
quema esta representado en la figura-1.1.

2eomm.

Fig.I.l Copa Zahn nümero 6.
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Para la realizacidn del ensayo se funde el material a 
la temperatura de 1802C llenando y enrasando a continuaci6n, 
la copa. Durante el proceso de llenado debe mantenerse ta- 
pado el orificio inferior de la misma.

ENSAYO-11. DETERMIMACION DEL INDICE DE TIXQTROPIA.

1. DEFINICION.

Indice de
centigrados, de 
que debe estar

tixotropfa es el valor, en grados 
la diferencia entre las temperaturas a las 
el material para obtener una viscosidad en

copa Zahn numéro 6 de 20 segundos, opérande sin y con 
aq itacidn.

2.INTERPRETATION.

Para considerar el material apto, la mencionada 
diferencia de temperaturas deberà ser como méximo de 302C.

ENSAYO-III. FLEXION. TEMPERATURA MINIMA DE NO ROTURA.

1. DEFINICION.

Es la temperatura minima, en 2C, que soporta, sin rom­
per, una probeta esténdar del material sometida en su centre 
geométrico a una carga continua.

2. PROCEDIMIENTO OPERATORIO.

Se prépara una probeta de material de dimensionesi 
3*30*100 mm (espesor*ancho*longitud). A continuaciôn, se
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sitüa la probeta en la mesa de ensayos sujetAndola por dos 
puntos de apoyo, ta1 y como se indica en la figura-III.l.

Una vez situada la probeta, se coloca en su centro ge­
ométrico una estera de acero de 9.53 mm de diâmetro y 3-50 
0.5 g de masa.

x w w v  ^

80

Fig.III.l Esquema de1 ensayo de flexion
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A continuaciôn, se détermina la temperatura inicial del 
material y se procédé a aplicar, sobre la esfera, una carga 
continua tal que someta al material a una deformaciôn cons­
tante a razôn de 2 mm/min. Al cabo de 1 min, si el material 
no rompe, se deja que récupéré, a temperatura ambiente (23 
2SC), su posiciôn inicial, durante 1 h. A continuaciôn, se 
disminuye la temperatura de la probeta en 52C y se repite el 
ensayo de carga. Si el material no rompe, un^ vez dejado 
reposar, se disminuirà la temperatura otros 52C, y asi’ su- 
cesivamente hasta determinar la "minima temperatura de ro- 
tura" que serâ, la inmediata anterior a la de roturra.

3. INTERPRETACION.

Dicho ensayo es una forma de determinar la capacidad 
que tienen los materiales termoplâsticos de aplicaciôn en 
caliente, de admitir deformaciones, en las condiciones mâs 
desfavorables (bajas temperaturas), donde su flexibilidad se 
ve muy disminuida.
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