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1. INTRODUCCION.

Desde que en el aro 1911 surge por primera vez la idea
de la division de la calzada para facilitar el trdfico, el
concepto de la sefalizacidén 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 sefalizacidn su
visibilidad, tanto nocturna como diurna. Dicha
caracteristica estda relacionada directamente con la calidad
de los materiales que constituyen 1la propia marca vial. En
este aspecto radica, fundamentalmente, la importancia de la
seleccidn de los materiales, con independencia del proceso
de aplicacién de los mismos.

En este sentido, vy en la actualidad, cobra gran tras-
cendencia dicha seleccié6n, ya que de ella se deriva poste-
riormente la eficacia de la marca vial.

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

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

Ello permitié sentar las bases tanto cientificas como
técnicas para poder realizar la seleccién del material en
funcién del tipo de firme, obtener la relacién existente
entre los ensayos de campo y laboratorio, asi como el
establecimiento de periodos minimos de garantia que permitan
obtener 1la relacidén de duracidn existente entre los
distintos materiales.



2. ANTECEDENTES.

2.1. DESARROLLO HISTORICO.

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

La idea de la divisién de la calzada para facilitar el
trdafico surgié al observar el efecto que surtia para guiar
a los automéviles y mantener en su propio carril cada sen-
tido de la marcha, la junta bituminosa en el centro de las
calzadas construidas de hormigén. Esta junta de color negro,
bien visible al contrastar con el color gris de fondo propio
de la calzada, venia a significar la delimitacién de cada
mitad de la carretera.

Asi, en el estado de Maryland (USA), se utilizaban ha-
cia el afo 1920 materiales de color negro para estos fines,
si bien esta situacién no duré maés de 4 o6 S5 afios, siendo
sustituido paulatinamente por el color blanco(2).

Inicialmente la sefalizacién se limitaba a las zonas
de peligro que debian ser convenientemente advertidas; el
subsiguiente incremento de la motorizacién y la simultdnea
mejora de las carreteras asi como su evidente necesidad,
hizo que esta prdctica se extendiera progresivamente a gran
numero de vias urbanas e interurbanas(3), primero en Estados
Unidos y luego en Europa.

En este sentido, se menciona ya en Gran Bretada y Ale-
mania en el afo 1939 ésta practicay en otros paises de Eu-
ropa, a partir del afo 1946, ademds, se regula el empleo de
"postes guia" en el borde de las calzadas, asi como el wuso
de los marcadores denominados "ojos de gato", como comple-
mento de la sedalizacién horizontal.

El aumento de la circulacién, cada vez mds rdapida por
calzadas cada vez de mayor calidad, el conocimiento preciso
de las necesidades a cubrir y el hecho de su aceptacidn e
incorporacidén al uso comun por parte de los conductores, ha
apovado el desarrollo del concepto de sefMalizacién horizon-
tal, induciendo su uso y favoreciendo la mejora de los ma-
teriales y técnicas de aplicacién a lo largo de los afos(4).



Pueden citarse como hitos de mayor relevancia, la in-
troduccion de los "postes guia" y los "ojos de gato", el uso
de las microesferas de vidrio empleadas por primera vez en
USA en el afo 1948 para lograr la retrorreflexion de las
sefales haorizontales, el desarrollo de materiales
termopldsticos con tiempos de secado muy cortos y las téc-
nicas de aplicacidon de alta velocidad(S).

En la actualidad el color predominante para la sefali-
zacién es el blanco, al ser el que resulta mds visible en la
mayor parte de los casos, al reflejar toda la luz que recibe
sin absorcion 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 1la sefalizacidn, pero, aungque siempre una
carretera sefalizada es mejor que otra gue no lo esteé,
pronto comenzd a procurarse que las lineas fueran visibles
durante el mayor tiempo posible.

En el afo 1923, Mattimore(s) describia vya los rtrequisi-
tos mas importantes que deberian reunir las pinturas para
sernalizacién, asi como los ensayos que con ellas podian re-—
alizarse. A su Jjuicio, los factores mas importantes eran:
consistencia, poder cubriente, tiempo de secado y resisten-
cia, tanto la accidédn de la luz como a la abrasién y a la
accidn del agua.

Estos criterios de calidad, junto con otros que han ido
apareciendo como necesarios para satisfacer las nuevas exi-
gencias, contindan vigentes en la actualidad(7).

El hecho de que la seralizacién mediante color y forma
geométrica constituye un mensaje para el conductor y que 1la
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 sefralizacién. Dichas especifica-
ciones se encuentran recogidas en las actas de la "Conven-
cién de Viena" celebrada en esa ciudad en noviembre de 19268.

Mayores detalles de esta regulacidn para los paises
europeos se dan en el "Protocolo Adicional de SeRalizacidn
al Acuerdo Europeo Complementario de la Convencién de Sim—
bolos y Serales de Carretera" firmado en Ginebra el 1 de
marzo de 1973, en el Sistema Europeo de Seralizacidon, de 1la
Comisidén Econémica para Europa (E.C.E), vy en las normas de
los diferentes paises firmantes del acuerdo, entre ellos
Espafa, que deben ser consecuentes con esta normativa In-
ternacional.



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

Actualmente y como consecuencia de la entrada en vigor
del Mercado Unico Europeo a partir del 1 de enero del adfo
1992, la C.E.E., a travées de su"Bureau Técnico", ordené 1la
creacidon de un Comité Técnico de Normalizacidn (Comite Eu-
ropeo de Normalizacidn), cuyo objetivo fuese la creacidén de
una unica normativa europea que aglutinase las actuales
existentes en cada pais miembro. Asi, el 4 de abril del afo
19892 en Faris, se reunid por primera vez dicho comité para
consensuar tanto el método como objetivos del mismo, acor-
dandose dividir el comité en ocho grupos de trabajo, siendo
el nimero dos el correspondiente a sefalizacién horizontal.
El objetivo basico de esta futura normativa es "la seguridad
del usuario", haciéndose hincapi@ 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 nocturmna y diurna, resistencia al deslizamiento vy
erosidn.

2.2. FUNCIONES DE LA SENALIZACION.

El objeto de la seralizacidon es mejorar las condiciones
del trafico haciéndolo mas sequro y fluido, para lo que debe
constituirse en guia visual de los conductores y en elemento
regulador de la circulacién.

Es evidente que la sefalizacidn juega un papel impor-
tante como medio de guia y advertencia al conductor, ptro-
potrciondndole informacidén de las condiciones de la via o
carril por el que circula, en base a un cédigo de formas,
simbolos y colores preestablecidos. Ahora bien ésta infor-
macion tiene evidentes limitaciones y no siempre es perfec-
ta, puesto que empeora con el tiempo y estd sujeta a dete-
rioros.

Por ello, es importante una cuidadosa seleccidn de los
materiales a utilizar debiéndose seleccionar, aguellos que
proporcionen la funcién deseada en cualquier condicién vy
durante el mayor periodo de tiempo posible. Ademas es nece-
sario una inspeccion regular de su estado a fin de determi-
nar la necesidad de su renovaciodn.



La eficacia de la seralizacidon depende tambien de los
propios conductores en la medida en que éstos sean capaces
de interpretar correctamente su significado con la antela-
cién suficiente para actuar de acuerdo con la informacién
presentada.

Las lineas que sefalan el borde de la calzada y las qgue
delimitan los carriles del trafico, son una considerable
ayuda para el usuario en su misién de mantener el control
direccional de su vehiculo, tanto en lo que se refiere a su
posicidén en la carretera, desplazamiento lateral, como en
relacidén con. los vehiculos que le anteceden o le preceden.

La experiencia demuestra que éstas lineas pintadas so-
bre la calzada son la principal referencia para lograr dicho
control, siendo particularmente notorio enm la oscuridad, en
la noche o con tiempo de 1lluvia o niebla, cuando el ojo no
distingue a distancia mads elementos de contraste con la ca-
rretera y su entorno, que ésta guia visual (9).

Ademds en caso de deslumbramiento el conductor puede
comprobar su posicién visualizando 1la linea de borde de
calzada, evitando asi mirar directamente al vehiculo que se
acerca de frente.

For tanto, la seralizacién en sus diversas faormas vy
mediante diferentes materiales constituye un recurso utili-
zado como informacién y proporciona una guia a los conduc-—
tores mediante el uso de un sistema de formas y simbolos
diversos. Las formas vy simbolos son complementarios del
sistema de serales convencional que se compone de dibujos,
palabras, lineas, cambios de color vy forma de las mismas o
distancia entre ellas(10).

Otro aspecto no menos importante de la serfalizacién es
que constituye el medio para ordenar y regular el trafico en
la vias publicas, encauzdndolo mediante la divisidon en ca-
rriles de 1la calzada,sefalando carriles de aceleracidén o
incorporacién y deceleracién o salida, d4reas de descanso o
de emergencia, o sefalando acciones obligatorias y prohi-
biciones.

Su propésito no es otro que el de aumentar la capacidad
del trdfico, gracias a su canalizacidén y ordenacidén y para
hacerlo mds seguro facilitando o imponiendo las decisiones
necesarias para el control de la direccién y velocidad de
los vehiculos, advirtiendo al conductor de los peligros que
pueda encontrar o del tipo de calzada o via que estd wutili-
zando(i11).



Asi en USA, una linea amarilla en el centro de la cal-
zada, sefala 1la separacién de carriles de circulacion en
sentido opuesto; una linea doble discontinua de color ama-
rillo, serala el borde exterior de un carril en el que el
sentido de la marcha cambia en el tiempo o en el espacio,
carriles reversibles; las lineas blancas de divisiéon de ca-
rriles, seralan la separacion de corrientes de trafico en el
mismo sentido. En el sistema europeo, se recomienda el color
blanco para todas los casos citados.

2.3. OTROS ASPECTOS IMPORTANTES DE LA SENALIZACION
HORIZONTAL.

2.3.1. SEGURIDAD.

No es facil cuantificar el aporte de la sefalizacidn a
la seguridad del trafico, aungque desde luego, su utilizacidn
ha hecho disminuir el numero de accidentes en las carrete-
ras, lo que constituye ya un logro muy importante por el
ahorro de lesiones y vidas humanas que comporta(iz).

Admitido el aumento de 1la seguridad en las carreteras
que poseen sefalizacidén horizontal respecto a las que no la
poseen, aunque ésta ventaja no sea determinable cuantitati-
vamente, la tarea de comparar los diferentes sistemas o
simbolos, como marcas viales, ojos de gato, limitadores,
lineas de centro o borde, etc, entrafe upa gran dificultad.

A éste respecto, ademds, debe seRalarse, que para cada
circunstancia aparece un sistema determinado como mds iddé-
neo, por lo que queda claro que, cualquier sistema en cual-
quier circunstancia es siempre mejor que la ausencia de se-
ralizacidn.

Se han desarrollado numerosas investigaciones, con
diversos resultados, referentes al beneficio de la sefali-
zacién respecto a la seguridad y, mientras que unas conducen
hacia una disminucién del numero de accidentes en un lugar
determinado desde la instalacidén de la sefalizacién, otras
manifiestan no poder deducir wuwna influencia negativa de su
no existencia(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.



Ningun estudio senala por otra parte, efectos negativos
concretos sobre la seguridad a causa de la sefalizacién, vya
gue en todo caso, esta no constituye un inconveniente adi-
cional.

2.3.2. VISUALES.

La seralizacidn debe ser capaz de proporcionar, para
informacién del conductor, toda 1la variedad necesaria de
estimulos visuales de manera perfectamente diferenciada.

El hecho de gque esta informacidén sea precisamente en
forma visual a través de graficos, es una gran ventaja,
puesto que la seralizacion permanece en todo momento dentro
del campo visual del conductor, ya sea central o perimetral,
sin exigir una atencién especial para visualizarla, lo que
permite recibir una informacidn sin necesidad de desviar la
atencidn de la carretera.

Far 1la noche, cuando 1lo importante vya no es el
contraste (14) si no la agudeza visual, la retrotrreflexiodn
mantiene su utilidad.

Fuede asegurarse, por lo tanto, gque el éxito de la se-
fnalizacién estriba en el hecho de su propia visibilidad y de
que sea ésta uno de los criterios para la seleccidén de los
materiales a emplear.

El hecho de que la sefalizacidén 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 procedente de una fuente luminosa puede ser re-—
flejada por una superficie de tres formas diferentes:

Reflexidn difusa, cuando 1la luz incide sobre una su-
perficie microscépicamente rugosa (infinitos planos de re-
flexidn) y el rayo de luz incidente es reflejado en todas
direcciones.

Reflexién especular, cuando la 1luz incide sobre una
superficie microscépicamente unifaorme vy lisa , siendo re-
flejada con igual &ngulo, pero opuesto, al del rayo de 1luz
incidente.



Retrorreflexidn, cuando la 1luz incidente es reflejada
en sentido contrario, es decir hacia el propio foco emisor,
manteniéndose esta propiedad con una gran variedad de dangu-
los de incidencia.

lLos tres tipos de reflexidn se dan en la seralizacidn,
si bien uno, dependiendo de la colocacién y ubicacidén, de la
direccién y procedencia de la luz incidente (sol directo,
luz diurna difusa, luces de servicio o faros de los vehicu-
los) y de las condiciones atmosféricas, sera el dominan-
te(15).

A causa de las diferentes condiciones de visibilidad de
la seralizacidén durante el dia y la noche, puede hacerse una
clara diferenciacidén entre los términos "visibilidad diurna"”
y "visibilidad nocturna" , ya que cada una depende de dife-
rentes condiciones y estd 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 sefales son iluminadas por los
faros de los automéviles.

Z2.4. CARACTERISTICAS Y CRITERIOS DE CALIDAD.

El sistema ideal de sefalizacidn, esquematicamente de-
finido, seria aquél que proporcione la mejor informacidn con
el menor coste.

Cuando se estudia la implantacién de un sistema de se-
falizacidn deben ser considerados diversos aspectos dentro
del sistema global, tales como proyecto, aplicacién y con-
diciones en que debe llevarse a cabo, materiales a emplear y
costes(16).

La importancia relativa de cada uno de estos aspectos,
depende de diversos factores determinados, a su vez, en
funcidén de los objetivos perseguidos, de las condiciones del
lugar a sefalizar y su entorno, por lo que no puede esta-
blecerse un orden de prioridades con cardcter general. No
obstante, lo que si se puede establecer es un criterio para
clasificar por prioridades cada una de las propiedades de la
sernalizacién horizontal dependiendo de las necesidades es-
pecificas de cada situacidén.



En este sentido, pueden establecerse como caracteris-—
ticas esenciales de la sefalizacién(17), una buena visibi-
lidad nocturna y diurna, resistencia al deslizamiento, ele-
vada duracidén, sencillez de aplicaciéon y rapidez de secado,
asi como gran facilidad de borrado cuando éste sea necesa-
rio.

Cada una de éstas caracteristicas, aplicadas como cri-
terio de seleccidén, conduciria a la eleccidn de un sistema
diferente de sefalizacidn para cada caso, aunque pueden
concebirse en un solo sistema o material que reuniera en
grado déptimo la mayor parte de ellas.

Desde luego éste seria el sistema ideal y, en este
sentido, se concentran actualmente los mayores esfuer:zos.

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

I. Pinturas convencionales (con disolventes)

- Alcidicas modificadas
- Alcidicas—-clorocaucho
- Clorocaucho

- Acrilicas puras

- Vinilicas

— Acrilicas estirenadas
- F.V.C.

II. Materiales de larga duracién

- Termoplasticos de aplica-
ciéon en caliente

— Pldsticos en frio, de dos
componentes

- Ep6xi

- Poliuretanos

III. Otros materiales

- Cintas prefabricadas
- Captafaros, hitos...

Los materiales utilizados en 1la 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 vy la mejora en las formula-
ciones de los que actualmente se estdn 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 petrdleo, en especial los disolventes,
Y. por otro, de las exigencias de defensa del medio ambien-
te, las pinturas convencionales se enfocan hacia la utili-
zacidon de materiales con baja necesidad de disolventes o al
empleo de agua como vehiculo voldtil en las mismas. Ademds,
el considerable aumento del trafico, hace complicadas y pe-
ligrosas las operaciones de seralizacidén horizontal, por lo
que cada vez es mas importante la eleccién de materiales con
tiempos de secado cortos.

For todo ello, la investigacidn en este sector se di-
rige en la actualidad hacia la obtencidn de materiales de
sernalizacion 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 ido
evolucionando a 1o largo del tiempo como consecuencia del
desarrollo de 1la investigacidn de los ligantes que los
constituyen y del avance tecnoldgico en los sistemas de
aplicacion(ig).

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 volatil y aditivos.

3.1.1. VEHICULO F1J0O.

Esta constituido, generalmente, por la resina, compo-
nente fundamental a partir del cual se formula la pintura.
Dicha resina se modifica ocasionalmente con algan
plastificante externo o interno con el fin de que adquiera
propiedades mecdnicas tales como elasticidad y resistencia a
la traccién, que originalmente no presenta. En algunas oca-
siones, dichos plastificantes son resinas de naturaleza
quimica totalmente diferente a la utilizada como base.
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Del ligante dependen, duracidn, compatibilidad con el
substrato, resistencia a la abrasidén, secado y retencién de
microesferas de vidrio, por lo que es el elemento fundamen-
tal del material base(20).

La evolucidén de los ligantes empleados en la formula-
cién de pinturas de trafico ha sido considerable. Tradicio-
nalmente, se empleaban resinas 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-
cién de los rayos UV y a 1la abrasién y, a un excesivo
agrietamiento del firme de aglomerado asfdltico(21).

Es a partir de la modificacién de las resinas alcidicas
con aceites insaturados para suU uso industrial como
ligantes (22), cuando se introduce en Estados Unidos el em-
pleo de estas resinas en el sector de trafico. A partir de
este momento, y, motivado por el avance desarrollado en 1la
tecnologia de aplicacién, aparecen ligantes que van desde
los convencionales (resinas alcidicas modificadas y acrili-
cas en disolucidén) hasta los mas complejos (termoplasticos
de aplicacién en caliente v sistemas a base de ligantes re-
activos).

En la actualidad, las resinas mds 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 amo 1927 por kKienle para describir el poliéster
resultante de la reaccién de polioles con dcidos
polifuncionales(23); mds adelante, se observéd que las ca-
racteristicas de tales resinas sintéticas podian mejorarse
considerablemente al modificarlas con aceites insaturados.

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

En el figura-3.1, puede observarse dicha influencia.
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Fig.3.1 Influencia del tipo de aceite y de su
contenido sobre las propiedades de las resinas
alcidicas.

De acuerdo con esta figura, las resinas alcidicas em-—
pleadas en pinturas para sefalizacidn horizontal, se deberan
modificar con aceites de indice de yodo, entre 120 y 130,
soja y cartamo, entre octros, con el fin de obtener propie-
dades como un secado rdpido, brillo,etc.

Mientras que la sintesis de la resina(24), implica
solo el poliol (glicerina, pentaeritrol, sorbitol o manitol)
y el polidcido o sus derivados (d4cido isoftalico y benzoi-
co,asi como anhidridos ftdlico vy maleico), el proceso de
“curado" (25) del material depende de su grado de polimeri-
zacidn e indice de yodo del aceite de modificacidén. Este
proceso se realiza en dos etapas; una rapida, que consiste
en el secado gquimico oxidativo, y otra lenta, en la que
tiene lugar la evaporacidn del disolvente. Durante la pri-
mera etapa se produce la oxidacién, mediante el oxigeno at-

mosféerico, de las insaturaciones existentes en el aceite de
modificacidn. Este proceso se realizara en un periodo de
tiempo mads o menos largo, dependiendo del nlamero de

insaturaciones gue posea el aceite y del valor de la energia
de activacidén del proceso de oxidacidn.

Los aceites mds 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 -~ FESCADO - RICINO
- OITICIA - S0JA - Coco
- LINAZA - BGIRASOL - RICINO HI-

- CARTAMO DROGENADO
- RICINO DES- - DE ACIDOS -
HIDROGENADO GRASOS SIN-
TETICOS

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

Por ultimo, su grado de insaturacidn también afecta a
la durabilidad exterior vya que la accidén 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 resinas acrilicas para la fabricacidén de pinturas
fueron comercializadas por primera vez en los afos 30, per-
maneciendo su uso restringido hasta el afo 1953 cuando se
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introdujo en el mercado 1la primera emulsidén acrilica dise-
fada especificamente para pinturas(26). Desde entonces, los
polimeros acrilicos, tanto en emulsidén como en disolucidén,
se vienen utilizando ininterrumpidamente en diversos campos
de la construccién, no solo en 1la fabricacién de pintu-
ras(27).

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

Aunque su campo de aplicacidén es muy extenso (industria
del automdvil, tintas para pldsticos, pinturas para suelos y
estructuras, etc), su uso como materia prima base para la
formulacion de pinturas convencionales, ha ido creciendo en
progresion geométrica con el tiempo, debido por un lado a la
necesidad de resolver el problema de la sefdalizacién hori-
zontal sobre pavimentos de hormigén y por otro, en pavimen-—
tos bituminosos, para obtener marcas viales de mayor calidad
y duracidén que las obtenidas con resinas alcidicas modifi-
cadas.

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

Ya que un firme rigido es un substrato alcalino (ph
alrededor de 13) todo material que se emplee para su sefia—
lizacién horizontal con alto contenido en residuo 4&cido,
serd inservible.

Hasta el afo 1987 se venian utilizando en nuestro pais
como pinturas convencionales, las basadas en resinas
alcidicas modificadas (indice de acidez superior a 9), por
lo que la duracidn de la sefalizacidn horizontal era muy
escasa, de cuatro a seis meses. S6lc se conseqguia una se-
falizacidn 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-
drélisis(29) de los poliésteres que componen dichas resinas.
Este fendmeno conducia, a la degradacién de la marca vial,
en mayor o menor grado, dependiendo de la edad del firme vy,
en pavimentos nuevos, de las caracteristicas de cada tramo
de hormigdén (ph, en cada unidad de extensién del citado
firme).
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Las resinas
recubrimientos,

acrilicas utilizadas
se presentan,

basicamente,

en la

obtencién
de tres formas:

-~ Dispersiones acuosas termopldasticas (LATEX)

— Disoluciones termoplasticas

(TFA)

— Disoluciones termoendurecibles (TSA)

Ademdas,

De estos tres grupos, las

y cada ve:z
utilizando dispersiones
acuosas, sobre todo estas ultimas,
propiedades del hormigén(20).

con mayor frecuencia,
acrilicas no

mads utilizadas a la hora
sefalizacidén

la fabricacidén de pinturas convencionales para

horizontal,

son las

termoplasticos.

En la tabla-3.2,

zados en la industria,

vencionales(31).

disoluciones

se citan las

de

propiedades mas
tantes de los mondmeros acrilicos y metacrilicos mas
para la fabricacidn de pinturas

acuosas vy

polimeros

se vienen
emulsiones
como modificadores de las

acrilicos

Tabla-3.2 Fropiedades de los mondmeros acrilicos
mas utilizados en la fabricacidén de polimeros.

TIPO DE MONOMERO
CARACTERISTICA

Maetracrilato Acrllato Acrliato Acrilato

de metilo de metllo de etllo de n-butilo
Pegajosidad No pegajosa Algo pegajosa Pegajosa Muy pegajosa

; Muy blando

Dureza Duro Blando Blando y plastico y plastico
2‘:32%:::. Alta Moderada alta Baja Muy baja
slr%r:g'a‘clon Baja Moderada alta Muy alta Extremada alta
3‘::‘5’:"‘5“ Pequeha Moderada alta | Pequefa Muy pequefa
Punto derotura| Alto Moderado alto Bajo Extremado alto

1§

de

de

impor-
utili-
con-




Otra propiedad importante, a la hora de seleccionar un
monémero, es su polaridad e influencia en la solubilidad de
la resina. Los polimeros de 1los ésteres acrilicos Yy
metacrilicos, son generalmente solubles en hidrocarburos
aromaticos, ésteres, cetonas y ciertos disolventes cloradoss
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 altimo, en la tabla-3.3, se recogen los valores de
la temperatura de cristalizacién, Tg, para los polimeros mas
usados.

Tabla-3.3 Temperatura de cristalizacidén, Tg,
de las polimeros mds utilizados.

TEMPERATUA DE
TIPO DE POLIMERO CRISTALIZACION
Tg (*C)

Poli (acrilato de metilo) 8
Poli (acrilato de etilo) -22
Poli (acrilato de n-propilo) -55,5
Poli (acrilato de n-butilo) -54
Poli (metacrilato de metilo) 105
Poli (metacrilato de etilo) 65
Poli (metaacrilato de isobutilo) 48
Poli (metacrilato de n-butilo) 20
Poliestireno 100
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Asi, en el sector de trafico, se recomienda el uso de
mondémeros del tipo, MMA (metacrilato de metilo) vy BMA
(metacrilato de butilo), para la obtencidén 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-
merizados, su proceso de secado tiene 1lugar en una sola
etapa, evaporacién del disolvente, que ademds se realiza de
forma muy rdpida.

Termopldstico de aplicacidn en caliente.

Estos materiales se formulan con resinas de hidrocar-
buros alifaticos Yy esteres modificados de la
colofonia,siendo los basados en las resinas del primer grupo
los mé&s utilizados. Normalmente los hidrocarburos alifaticos
elegidos para la fabricacidn de 1la resina son de bajo peso
molecular, generalmente de cinco &dtomos de carbono, que pro-
vienen principalmente de dienos y otros mondmeros reactivos
de tipo olefinico. Estas resinas de color palido, sdlidas a
temperatura ambiente, se caracterizan por poseer elevada
resistencia a la humedad, excelente capacidad de adherencia,
elevada estabilidad a la radiacién UV asi como buena solu-
bilidad y compatibilidad con los pigmentos(32).

Las propiedades mds importantes que deben reunir estas

resinas, para su empleo en sefalizacidn horizontal, se re-
cogen en la tabla-3.4.
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Tabla-3.4 FPropiedades tipicas de las resinas de
hidrocarburos utilizadas en seralizacioén
horizontal.

Punto de reblandecimiento, 9C......... 100
(ASTM E-28)

Color, Gadrner........ ceescenns cen e 7
(ASTM 360-21)

Viscosidad a 1408C, mPa..cccnecann . 7000
(ASTM D-3236)

Peso molecular, MN...icencececvenanaa . 1200
Flash point, 9C....ccicceeeacanes ces 250
(ASTM D-922)

Feso especifiCO...cceccenee cecensenns 0.97
(ASTM D-71)

De las propiedades reflejadas en la tabla-Z3.4 deben
hacerse las siguientes consideraciones:

Punto de reblandecimiento. Deberd ser lo mas elevado posible
va gque, de é&éste dependerd el comportamiento termoplastico
del material. A mayor punto de reblandecimiento, mayor du-
reza superficial y menor sensibilidad a la temperatura, por
lo que el material aplicado no sufrird deformaciones plas-
ticas ni ensuciamientos por causa del trafico, cuando la
temperatura ambiente sea elevada.

Color "Gadner". Interesa que sea 1o mds bajo posible, para
no contaminar el desarrollo de color de las cargas y pig-
mentos en el material formulado. Ademas, en éstos materiales
durante su aplicacidén con el fin de no alterar el valor del
factor de luminancia, interesa a su vez que su estabilidad
al calor sea lo mads elevada posible.
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Peso molecular. Debe ser inferior a 1300, para la correcta
humectacidon de las cargas y pigmentos del material. Una
buena humectacidén, favorece, en los pigmentos y cargas, su
dispersion, su distribucidén homogénea en el material una vez
fundido, asi como evita su sedimentacidn en el momento de la
aplicacién. Ademds, un peso molecular bajo, favorece el
desarrollo de la reologia apropiada para la aplicacién,
gracias a una viscosidad baja en el material fundido a su
temperatura de aplicaciédn.

Viscosidad. Debe ser baja a la temperatura de aplicacidn,
alrededor de 2008C. Si por el contrario, para conseguir esa
viscosidad hubiese que calentar el material por encima de
los 2508C y, dado que el "flash point" de la resina es de
unos 2609C, durante el calentamiento y hasta el momento de
la aplicacién, ademas del peligro de incendio, se perderia
contenido en resina, lo que provocaria falta de adherencia
al substrato y baja resistencia a la abrasién(3I3). Por otro
lado, esa disminucién del contenido en ligante provocaria
una falta de humectacién 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 seralizacion
horizontal, el secado, que se realiza de forma instantdnea
por solidificacidn. Casi todo el calor comunicado al mate-
rial para su fusidn, es cedido al pavimento. Durante la so-
lidificacion, los antracenos asi como el betun contenido en
el aglomerado asfaltico, se fusionan con el material, dando
lugar a un anclaje perfecto. E1l calor cedido por metro cua-
drado varia, segun la temperatura del pavimento, entre 80 vy
115 cal.

Pldstico en frio de dos componentes.

La resinas plasticas formuladas sobre 1la base de
metacrilatos y acrilatos, encuentran gran aplicacidén como
ligantes en pinturas y recubrimientos.

Una propiedad deseada en 1los ligantes es la capacidad
de aglutinar cargas, asi como adherirse al substrato de la
forma mds 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, comunmente, los ésteres del a&acido acrilico y
metacrilico. E1 ligante, se obtiene fundamentalmente, par
esterificacidn de los acidos con los correspondientes alco-
holes, 0 a traveés de 1la transesterificacidon de ésteres in-
feriores del 4cido acrilico y metacrilico, acrilato de etilo
0o metacrilato de metilo, entre otros. Otro camino para la
sintesis de 1los ésteres de estos 4cidos es la reaccioén
de los mismos con epdéxidos, como el d6:xido de etileno, que en
el caso del dcido metacrilico(Z4), caonduce al
metacrilato de 2-hidrdéxietilo.

Dentro de estos ligantes, el elemento constituyente mds
importante es el metacrilato de metilo (MMA). Este mondémero
proporciona la reactividad, propiedades mecanicas Yy
resistencia frente a influencias externas, necesarias.

Los polimeros que mas se utilizan en la composicién de
los ligantes reactivos son los saturados. Contienen como
elemento constituyente, una gran porcidén de MMA. Junto a
éstos, pueden aparecer otros mondmeros, como por ejemplao,
acrilatos inferiores (acrilato de metilo , acrilato de
butila), asi como metacrilatos inferiores vy superiores
(metacrilato de butilo, metacrilato de Z2-etilhexilo) gque son
utilizados como plastificantes internos. Su peso molecular
se encuentra generalmente comprendido entre los 30000 y los

Los mencionados ligantes, dan lugar, sin duda alguna, a
los materiales base que conducen a las marcas viales de me-—
jor calidad, no sé6lo por su duracidén vy resistencia, si no
por su excelente adherencia a todo tipo de substtrato, in-
cluidos los firmes de hormigdén(3S).

Sus propiedades mecanicas dependen de la calidad de su
proceso de reticulacion, la cual se realiza en el momento de
la aplicacidén del material. Normalmente el sistema de dos
componentes estda formado por un monémero acrilico y un
endurecedor o agente de curado, constituido por un inicia-
dor, a base de un perdéxido orgdnico 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 monémero acrilico y dar lugar a
la macromolécula que constituird la marca vial.

La polimerizacidén total se desarrolla aproximadamente
en 30 min, aungue dicho periodo de tiempo esta 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
polimerizacidn de eéstos materiales.

VOLUM

-—-—-—-.—1.———.—.— —

|

1
PERIODO DE COMIENZODE LA | POLIMERIZACION (TIEMPO)
INHIBICION: POLIMERZACION |
POT-LIFE. |

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

Asi tras la adicién del iniciador, transcurre un pe-
riodo de tiempo sin producirse polimerizacién. A este in-
tervalo se le demomina "periodo de inhibicién" 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
duracién, 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-
zacidén. Una vez ‘"consumido" el oxigeno del aire y los
inhibidores, se obtendrdn los polimeros, detectandose esta
situacién por el aumento de viscosidad y temperatura en la
mezcla. Este detalle, marca el final del tiempo de estado
liquido.

A continuacidén, comienza de una manera muy rdpida, la
polimerizacién 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
reticulacion, ya gue actua anulando cada radical de la po-
limerizacidén. Asi, con el fin de obtener superficies total-
mente endurecidas, deberd impedirse que el axigeno atmosfeée-
rico se difunda dentro de la pelicula para lo cual, se in-
cluyen parafinas en el ligante reactivo, gue flotan sobre la
superficie del material aplicado, actuando de pantalla
protectora.

3.1.2. PIGMENTOS Y CARGAS.

Son un componente fundamental del material base, ya que
son los responsables del color y capacidad de cubricién. For
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 accién ni del sol, ni del medio
ambiente.

Las cargas dan relleno y abaratan los materiales y de
ellas dependen propiedades tan importantes como la resis-
tencia al deslizamiento y a la abrasién.

Pueden definirse como substancias pulverulentas espe-
cialmente preparadas a finura elevada y, prdcaticamente 1in-
solubles en todos los medios normales de suspensidén, ligante
y disolvente. Su finalidad, es dar cuerpo a la pintura y, a
la vez, conferirle opacidad, coloracidén y, en ocasiones,
ciertas propiedades quimicas que permiten aumentar la pro-
teccidén dada al soporte(38).
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Generalmente, son de tipo mineral, ya que los productos
orgdnicos, dado su elevado precio, se utilizan mas como co-
lorantes que como pigmentos.

La misidén de un pigmento es, por su parte, colorear vy
hacer opaca la pelicula de pintura para cubrir el soporte.
For otro lado, sus propiedades fisicas y gquimicas ayudan a
reforzar la misidén 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 generales que deben reunir 1los
pigmentos, son:

Poder cubriente.

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

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

El poder cubriente en superficie, se e:xpresa por el
namero de metros cuadrados que es posible cubrir con un 1li-
tro o un kilogramo de producto. Depende, esencialmente, de
la viscosidad de aquél y de su tensidn superficial, asi como
de la naturaleza del soporte(29).

Poder colaorante.

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 cromAticamente con una patrén y, se
define, como la propiedad de comunicar a una mezcla, del
pigmento en cuestién con otros, un aspecto general que se
acerque mds 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, determina las caracteristicas o6p—
ticas de los materiales, factor de luminancia y coordenadas
cromdticas.

Estabilidad.

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 gquimicos,
y constitucidn espectral de la lu=.

Frente al calor, la estabilidad de 1los pigmentos de-
penderd del coeficiente de conductividad térmica, del coe-
ficiente de dilatacién vy de 1la resistencia a los choques
téermicos.

Resistencia a los agentes corrosivos y atmosféricos.

Su influencia es variable segun actden solos o simul-
tdneamente. For otro lado, la naturaleza de su accién vy
efectos, se encuentran intimamente relacionados con el com-
portamiento de los materiales frente a la accidén de la lu=z.

Finura y mojabilidad .

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

Morfoldgicamente, los pigmentos pueden clasificarse
atendiendo a gque sus particulas presenten bordes redondeados
0 angulosos, asimilables a diversas formas geométricas, o
bien, segun presenten granulometria continua o discontinua.
En cualquier caso, interesa que las caracteristicas morfo-
légicas del pigmento favorezcanmn su mojabilidad, propiedad
que se@ denomina "absorcidén 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 sélido al fluido.
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Los llamados genéricamente "pigmentos" pueden clasifi-
carse en dos grandes grupos, pigmentos propiamente dichos, vy
cargas.

Pigmentos. Cabe destacar en este grupo a los dos mds utili-
zados en la formulacidn de los materiales base empleados en
la sedalizacién horizontal, amarillos de cromo y cinc, para
el color amarillo, vy didéxido 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 potdsico. Segun sea el me-
dio de reaccién, acido o alcalino, se obtiene una gama de
colores, gque va, desde el amarillo claro al naranja.

Los amarillos de cinc, por su parte, son cromatos do-
bles de cinc y potasio. Aungque su poder cubriente es infe-
rior al de los de cromo, son mds resistentes que éstos a la
accion de la luz y de 1los sulfuros, ademds de no ser téxi-
cos.

El didxido de titanio, es el pigmento blanco por exce-
lencia(40). Este, se descubrié en el aro 1897, por William
Gregor, dentro de la "Ilmenita" en Cornwall, aunque ya en el
ario 1875 M.H.Elaproth, habia aislado el o6xido del mineral
rutilo, en Hungria. No fué hasta los afos veinte, cuando
tuvo lugar la primera produccién comercial del pigmento, por
reaccion de la ilmenita con el dcido sulfdrico, seguido de
una hidrélisis. 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 afios
cuarenta, utilizando todavia la via sulfato como etapa ini-
cial del proceso. No es hasta finales de los afos cincuenta,
cuando se introduce 1la via cloruro, para la obtencién del
dioxido de titamio tipo rutilo(41).

La diferencia entre ambas formas cristalinas del pig-
mento, rutilo y anatasa, radica sélo en su facilidad para
"calear", siendo la anatasa la que presenta una mayor capa-
cidad de autolimpieza de la superficie de la pelicula de
pintura, "caleo", mientras que el rutilo presenta 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 mas comunes utilizadas en la fabricacidn de
materiales base para sefalizacion horizontal son productos
alcalino—térreos, tales como el sulfato de bario, natural vy
precipitado, el carbonato de calcio, natural y precipitado,
substancias aluminosas (como la alumina 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. FProporciona al
material de base la viscosidad adecuada para su aplicacién e
influye en el tiempo de secado mediante su velocidad de
evaporacion. S6lo entra a formar parte de los materiales
denaminados pinturas convencionales. Aunque en la actualidad
se utilizan como vehiculo volatil determinados disolventes
orgdnicos, las normativas medioambientales hacen que el uso
del agua como disolvente se esté extendiendo cada vez
mas(43). Sin embargo, y de farma general, cuando se habla de
vehiculo volatil en materiales base para sefalizacion hori-
zontal, se sobrentienden disolventes orgdnicos.

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

Independientemente del disolvente que se utilice en la
formulacién del material convencional, el vehiculo volatil
estd constituido por el que se incorpora a la resina y por
el adicionado a 1la pintura para ajustar su viscosidad de
aplicacidn.

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

Ademds, 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 ultimo grupo de componentes que entran a farmar
parte de las formulaciones de los materiales base es muy
amplio y se utilizan con el fin de conseguir efectos muy

diversos en los mismos(43). Globalmente, pueden clasificarse
en tres grandes grupos: agentes de curado, antisedimentantes
y agentes estabilizadores.

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

3.2. ELEMENTOS DE RETRORREFLEXION: MICROESFERAS DE
VIDRIO.

El fenémeno de retrarreflexidén esférica nace en el afo
1933 en Huntigdon, Pensylvania (USA), con el estudio reali-
zado por Edwin(446) a cerca de la retrorreflexidén producida
en microesferas de vidrio.

En la figura-3Z.73, se ha esquematizado la
retrorreflexion que tiemne lugar en la marca vial, al incidir
una fuente luminaosa sobre las microesferas de vidrio conte-
nidas en ella, que actdan como catadioptrio.

2

’— '—

——

~
¢

Fig.3.3 Fetrorreflexién de una marca vial.
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La retrorreflexidn depende(47) directamente del indice
de refraccitn de las microesferas de vidrio, del grado de
inmersidn 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 gue
los otros dos factores, lo son de la cantidad vy tipo de ve-
hiculo fijo existente en el material base, asi como del
tratamiento superficial adherente que posea la microesfera.

Ademas del citado tratamiento convencional hidrdéfobo, a
base de silicona, en la actualidad, y con el fin de mejorar
su adherencia al material base de sefializacidon, existen
tratamientos superficiales en las mismas, cuyo tipo depen-—
derda de la naturaleza del vehiculo fijo.

En las fotografias Al y AZ, puede observarse la dis-
tribucidén de microesferas de vidrio con tratamiento conven-—
cional en una pintura alcidica modificada. En las fotogra-
fias Bl y B2 por su parte, se aobserva cémo las esferas tra-—
tadas crean verdaderos puentes de unidn entre la microesfera
v la resina alcidica modificada.

Fig.3.4 Diferencias de adherencia al mdaterial
base de microesferas tratadas y sin tratar.
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RETRORREF LE XION

Segun Steinmman vy Lowe(48), el empleo de microesferas
tratadas conduce a una mejora notable en la retrorreflexién
de las marcas viales.

—— ESFERAS TRATADAS

VALOR MINIMNOQ

L ]
-4

I 1 [ s 1 1 [N
0 al n sl ol 10l 12! T\ ¢!
COORDENADA OE TIEMPO: MESES

—— ESFERAS CONVENCIONALES

Fig.3.5 Variacidon con el tiempo de la
retrorreflexidn con esferas convencionales y
tratadas.

Las caracteristicas de 1las microesferas pueden clasi-
ficarse en dos grandes grupos, 6pticas o fisico-quimicas.

En cuanto a las épticas que, vienen definidas por su
"indice de rafraccidn", dependen del tipo de vidrio empleado
en la fabricacidén. Asi, las microesferas suelen tener un
indice de refraccién que varia desde 1.45 hasta 1,90. Para
su aplicacién en seralizacién horizontal se consensua que
éste debe ser de 1.50.
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En la microesfera de 1.30, el punto de retrorreflexidn
se sitia casi en el ecuadaor de la misma y fuera, por lo que
la esfera deberd estar sumergida en el material de sefali-
zacidn, entre un 40% y S04 de su didmetro, para ser efecti-
va.

En la figura—-3.6 puede apreciarse como se praoduce la
retrorreflexidon en éstas microesferas(49).

RAYO RETRORR —_—

mm— -_

. —

-—

— co—
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V4 L - RAYO \NCIDENT
PUNTO DE
'RETRORREFLEXION

Fig.3.6 Microesfera de indice de refraccidn 1.50.

A medida que la esfera va emergiendo, consecuencia de
la abrasidén a que estd sometida la marca vial, pierde efi-
cacia de retrorreflexidén y, aun en el caso de estar sumer-
gida convenientemente, la superficie del casquete esférico
capaz de captar los rayos procedentes de la fuente de ilu-
minacidén, es relativamente pequera de acuerdo con los tama-
fos de microesfera utilizados(S0).

En la microesfera de indice de refraccién 1.90, el
punto de retrorreflexidén estd situado casi debajo de 1la
misma y en su periferia, por lo que bastard con que éstas se
sitden en la marca vial, con un grado de inmersién compren-
dido entre un 104 vy 20% de su didmetro, para que la
retrorreflexidn sea efectiva.
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Fig.3.7 Microesfera de indice de refraccidén 1.90.

Queda claro pues, que éstas, independientemente de su
grado de inmersidén, siempre serdn 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 mds aconsejable para
obtener una buena retrorreflexiodn.

No obstante, Dale(51), demostréd gque cuando se usan
microesferas de 1.90 en vez de 1.50, el aumento en el coste
+inal de la marca vial, no estd recomendado, ya gque la me-
Jjora 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 1.350 y 1.90,

Por su parte, las caracteristicas fisicas y quimicas de
las microesferas pueden dividirse a su vez, en tres gruposs

Granulometria. Serad tal que permita su distribucién homogé-
nea en toda la marca vial, para asegurar no sdélao la
retrorreflexidén inicial, si no a lo largo del tiempo.
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Resistencias quimicas. Como norma general, las microesferas
no deben presentar alteracion superficial alguna cuando sean
tratadas con, agua, acidos o cloruro cdlcico(S2).

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

La eleccidén adecuada de 1los distintos componentes que
entran a formar parte de la "marca vial", es imprescindible
para la obtencidon de la maxima calidad. Dicha eleccién, en
cuanto al tipo de ligante, cargas y pigmentos, disolventes y
aditivos, debe realizarse de acuerdo con unos criterios de
comportamiento del material aplicado, bdsicos para la segu-
ridad vial(S3).

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

Visibilidad nocturna

Visibilidad diurna

Resistencia al deslizamiento
kResistencia a la abrasién (desgaste).

DR -

Todos estan condicionados por la eleccién de los com-—
paonentes con los gque se formulen laos materiales base de las
marcas viales, asi como por la calidad de las microesferas
de vidrio empleadas. Cada uno de los componentes de los ma-
teriales de sefalizacidén 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 1la capacidad de retencidn de
las microesferas de vidrio; por otro lado, ademds, dependerad
tambien la resistencia a la abrasion.

Las cargas y pigmentos son responsables directos 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,
determina la calidad final de 1la marca vial, vya que, por
ejemplo, valores del tiempo de secado muy bajos haran que el
material aplicado forme una pelicula superficial que evita
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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 v en una disminucién de la resistencia a 1la
abrasidn, por contaminacion quimica de la marca vial.

For Galtimo, la eleccién del tipo de wicroesferas de
vidrio es fundamental para la calidad y duracién 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, 1lo
gue determinard la calidad final, va gque todos ellos influ-
ven de forma indirecta en todas y cada una de las propieda-
des (S4).

La eleccidén del material idénmeo, en cada caso, no puede
realizarse de manera aleatoria, si no a traves de ensayos
preliminares de laboratorio en los que se estudie la mejor
formulacidén del material, asi como su naturaleza, para ob-
tener la maxima calidad en la marca vial.

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

En el caso de pinturas convencionales:

-Sangrado

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

Para materiales de larga duracidn:

-Termoplasticos de aplicacidn en caliente:

-Resistencia al flujo
-Reologia

-Estabilidad al calor
-Funto de reblandecimiento
-Estabilidad al color: re-
sistencia al ensuciamiento.
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-Plastico en frio de dos componentes:

—-Control del proceso de curado
~-Estabilidad del color: resis-
tencia al ensuciamiento
-Dureza superficial.

El amplio abanico de ligantes xistentes para eésta
aplicacidén, asi como la gran variedad de cargas y pigmentos
gue se comercializan, ofrecen a los técnicos e investigado-
res del sector un amplio abanico de posibilidades de elec-
cidn que les permite mejorar los productos actuales e in-
cluso desarrollar nuevos productaos de sedalizacidn, teniendo
siempre como objetivo fundamental, la "seguridad vial" del
usuario(Ss5).

Esta calidad se puede determinar mediante la medida de
las propiedades gue caracterizan a las marcas viales y que,
segun los expuesto hasta el momento, pueden resumirse de la
siguiente manera:

Propiedades dpticas:

-Color, responsable de la visibilidad diurna

—-Retrorreflexidon, responsable de la visibilidad

nocturna.

Propiedades complementarias:

-Resistencia al deslizamiento.

-Resistencia a la abrasioén.



4. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS

4.1.PLANTEAMIENTO

Ya que el medio de transmisidn de la seralizaciéon ho-
rizontal es visual, serd la visibilidad de las marcas viales
su propiedad mds importante. Esta visibilidad debera ser
efectiva de dia y de noche, independientemente de las con-
diciones climatoldgicas(56).

Ya se ha apuntado con anterioridad, que las marcas via-
les son visibles en virtud del elevado valor de la relacién
de contraste definida como el cociente entre el factor de
luminancia de la marca vial y del pavimento. Asi, las lineas
blancas serdn mas visibles en carreteras de color oscuro que
en aquéllas de pavimento de hormigén, de color grisaceo.

El factor de luminancia de las marcas viales vy del
propio pavimento, es el resultado de la reflexidn de la lu:z
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 cuestién de contrastes
de color, sino que depende de las texturas superficiales vy
de los angulos de iluminacidn y observacidn(S7).

La visibilidad diurna, por 1lo tanto, es relativamente
facil de obtener madiante la utilizacidn de colores claros
que contrasten con el color del pavimento.

En el caso de pavimentos con tonos de color claro,
hormigén 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 seralar, por otra parte, gue las esferas de
vidrio aradidas por postmezclado disminuyen el valor del
factor de luminancia y, en consecuencia, el valor de la re-
lacién de contraste con el pavimento asi como, la visibili-
dad diurna(58).

La visibilidad nocturna, determinada por el ‘“coefi-
ciente de retrorreflexién" o simplemente ‘“retrorreflexidén®,
sdlo se produce en marcas viales con microesferas de vidrio
y en ausencia de lluvia ya que bajo esta situacidén disminuye
considerablemente. En este ultimo caso, la pelicula de agua
que cubre el material, provocaria la reflexi6n especular de
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la luz incidente, por 1o que no existiria retrorreflexidn.
Fara 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(S9).

Asi, desde el punto de vista de la seqguridad vial, 1la
propiedad mas importante de la sefalizacidén horizontal es,
sin duda, su visibilidad tanto nocturna como diurna(é0).

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

12, Ausencia de desartrollo que conduzca a nuevos
productos y carencia de calidad en los
existentes.

29. Eleccidén aleatoria de los materiales empleados en
la serdalizacidn, sin tener en cuenta el tipo de
substrato.

39, Desconocimiento de la variacidn de propiedades
6pticas,visibilidad diurna y nocturna.

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

38, 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 1o expuesto en el punto anterior y como consecuen-
cia de que una buena "sequridad vial" pasa, necesariamente,
por una calidad de la sefalizacidén horizontal, se tomé como
fin primordial del presente 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.

37



Por todo ello, y de acuerdo con las normativas
que controlan la calidad de los materiales base asi
de las marcas viales 1los objetivos basicos del
trabajo, han sido los siguientes:

1.- Obtencidén de materiales base:

actuales
como 1la
presente

-FPinturas convencionales: alcidica modificada o

acrilica termoplastica.

-Materiales de larga duracidn: termoplastico de
aplicacion en caliente o plastico en frio de dos

componentes.

2.- Control de las propiedades que determinan su cali-

dad final.

sobre los distintos materiales.

3.~ Estudio de la influencia de los agentes externos

4.- Estudio del comportamiento del material sobre di-

ferentes substratos, hormigén y pavimento
bituminoso, con el fin de sentar las bases

cientificas y técnicas que permitan realizar la
eleccidn del material en funcién del tipo de firme.

S5.— Determinacién de la relacidén existente entre las
propiedades é6pticas, color y retrorreflexidn, con
los resultados obtenidos en laboratorio y en campo.

6.— Obtencidén de unos periodos minimos de garantia
que indiquen la relacidén de duracidn existente

entre los distintos materiales.
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S. PROPIEDADES OPTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS
EN SERALIZACION HORIZONTAL.

La determinacidn de las caracteristicas d6pticas de los
materiales de sefalizacidn representa el factor determinante
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 cromaticas, y la
retrorreflexién.

La primera de ellas, el color, es una medida de la
eficacia de la marca vial por el dia, mientras que la se-
gunda, retrorreflexidon, determina la calidad de su visibi-
lidad nocturna. Ambas propiedades son fundamentales a la
hora de definir la sequridad vial en una carretera. La de-
limitacidén de carriles, la ordenacidén de trafico, la deli-
mitacidn de arcenes, los cruces,etc., no serian viables de
forma segura sin una sedfalizacidon efectiva y de calidad
tanto de dia como de noche, cuando el riesgo de accidente es
aun mavyor (62) .

S5.1. COLOR. FACTOR DE LUMINANCIA Y COORDENADAS
CROMATICAS.

El color de una marca vial tiene como objetivo princi-
pal servir de quia al conductor haciendo visible la marca
vial ademds de cumplir una misidn informativa. La medida del
color se lleva a cabo mediante la determinacién del factor
de luminancia((B) y de las coordenadas cromdticas(Xx,y ).

Definir el color es una de las tareas mas dificiles que
pueden plantearse, por lo que dnicamente se tratara de rea-
lizar una caracterizacidén del mismo.

Para que la percepcidén 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) vy
por la compaosicidén 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-
tituye la fisica del colar(63-64).
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Ademas, la percepcidn a partir de 1a sensacidn, sera
interpretada por el observador constituyendo esta parte del
fenémeno de la visidén, la psicologia del color.

El observador interpreta la percepcidn de un color por
medio de tres pardmetros psiquicos. tono, claridad y satu-
racién.

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

La claridad es facil de comprender, ya que isten
sensaciones simples que no poseen mds que éste pardametro,
las llamadas sensaciones acromdticas que van desde el negro
al blanco, pasando por los grises.

La saturacidén permite distinguir las sensaciones que
tienen el mismo tono vy claridad por acercarse mas o menos al
gris correspondiente. Este gris, precisamente, posee la sa-
turacidén minima y constituye uno de los extremos de eéste
atributo. E1 otro extremo, es la sensacién, de la misma
claridad y tono, que mas se aparte de é&l.

En lo que respecta a las unidades de medida de cada uno
de los parametros, las mnds extendidas, son las establecidas
por el sistema "Munsell". En éste, cada uno de los parime-
tros estd 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
Munsell.

Blanco

Luminosidad

Amgrjig

Cromaticidad Rojo

Purpurd

Luminos.dad

Negro

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

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

-Saturacién (S), por croma Munsell (C), con una unidad
de medida tal gue llega hasta valotres de 18 a 20
unidades.

Asi, los tres parametros de la percepcidn psiquica de
un color son independientes entre si y constituyen una es-
peciticacidn de éste. A veces, se rednen tono y saturacidn,
dédndoles el nombre de cromaticidad; el de claridad, se re-
laciona con el concepto de luminosidad, siendo ésta especi-
ficacidn poco conveniente, ya que presenta la dificultad del
establecimiento de escalas por cada uno de los atributos vy
de tantos sistemas de especificacidén, como observardc; es.

Far 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.

For tanto, el problema quedaria resuelto estableciendo
una conexidn entre el aobservador vy 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 tales que,
para ellas, existan regiones del espectro en las que solo
s0n capaces de distinguir variaciones en la intensidad de la
luz percibida y no las que son consecuencia de la longitud
de onda. tales individuos, sin sensibilidad para los dife-
rentes colores o para un determinado grupo de ellos. son
conocidos como dalténicos.

La psicofisica del color resuelve este problema, al
definir un observador patrdn, cuyas caracteristicas derivan
de las psiquicas del observador medio. Fara establecer el
observador patron, hay que fijar su sensibilidad espectral a
la energia radiante. En el afo 1924 fue recomendada por la
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CIE la curva de eficiencia luminosa fotdpica, Yl « que re-
presenta la sensibilidad espectral del observador medio re-—
lativa a la sensibilidad maxima en la longitud de onda de
S555nm, dada por, kK = 667 lumenes/watio( Figura-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 definicidén de observador patrdn, se
puede especificar de forma directa y mediante una magnitud
psicofisica, uno de 1los pardametros de color procedente 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 una superficie emitiendo energia radiante, deter—
minada fisicamente por su irradiancia espectral Hl . La
luminancia de esta superficie, vendrd dada por:

L -k Hl-Vlwcl(l) ¢ 5.1 )
0

La integracidn puede realizarse por el método de su-—
matorios, aunque los valores de Vl se encuentran conve-
nientemente tabulados.

Esta especificacidn es suficiente para 1los colores
acromaticos. Fara los demds, se necesitan otras dos varia-
bles, ya gue como se ha visto, el color es tridimensional.
Las otras dos variables gque faltan y que tienen que corres-
ponder en cierta manera a los pardmetros de tono y satura-
cién, se redanen, a veces, con el nombre de cromaticidad del
color. Su especificacidn se fundamenta, por un lado, en el
hecho de que todo color puede igualarse por la mezcla de
otros tres, convenientemente escogidos vy, por otro, en las
leyes de Grassman. De todo ello, resulta gque la especifica-
cidn de la cromaticidad de los colores puede hacerse a par-—
tir de cantidades de tres primarios, verde, rojo y azul,
con cromaticidad conocida y que es preciso mezclar para
igualar el color a especificar.

Estas cantidades son 1las luminancias, ya gque son las
inicas variables que quedan libres en los colores primarios
con método de medida vy especificacidn. Asi, escogidas como
ejemplos, una luz roja, otra verde y otra azul como colores
primarios designandolas como, R, V vy A, respectivamente, un
color cualgquiera,C, vendrd expresado en funcidn de ellos:

]
rJ

C = MR+ NV+PA (

donde cada uno de los sumandos del segundo miembro, repre-—
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 tricromdticos del color en dicho
sistema.
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Hay que tener en cuenta, que los tres coeficientes
tricromdticos, M, N y F, no son independientes entre si, una
ver especificada la luminancia del color dado, Le, va que
tiene que cumplirse:

Le = MR+ NV +FA (

w
e ]

distinguiéndose &sta ecuacidn de la anterior, por su signi-
ficado puramente fotométrico; es decir, como relacidn entre
las luminancias solamente. For eso, Gnicamente suelen darse
las dos variables,

M N
m= —— : NS —_—_— (5.4)
M+N+F M+N+F

gue junto con la Lc, constituyen la especificacidn completa
del color.

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

l.a forma mds sencilla v, al mismo tiempo mas completa,
de expresar esta dependencia de los sistemas de especifica-
cidon de tres primarios del observador, es por medio de las
llamadas curvas de mezcla espectrales. Estas tres curvas,
representan la cantidad de cada primario gue se necesita
para igualar a cada uno de los colores espectrales puros.

En la figura-S5.3%, se presentan las curvas de mezclas
espectrales encontradas por Wright, utilizando también como
primarios, luces monocromdticas de, 460 nm, 530 nm y &350 nm.
En estas curvas, ze pueden observar valores negativos que
corresponden a coeficientes tricromdticos negativos; esto 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 gue una ve:z determinadas para un observador
y un sistema de primarios, na es precisao volver a determi-
narlas cuando se utiliza otra terna de primarios, mante-
niendo el observador. Las nuevas curvas de mezcla, se ob-
tendrdn, multiplicando cada una de las tres graficas del
antiguo por ciertos coeficientes, positivos o negativos, vy
sumando los resultados.
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También, la curva de efici=ncia luminosa de cada ob-
servador, tiene que ser una combinacidn lineal de sus curvas
de mezclas espectrales. Los coeficientes por los que hay que
multiplicar cada una de ellas, se denominan coeficientes de
luminasidad de las curvas respectivas( Figura-3.72 ).
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Fig.5.3 Coeficientes tricromaticos del espectro
obtenidos por WRIGHT.

OBSERVADOR PATRON Y SISTEMA DE PRIMARIOS CIE.

Establecer el observador patrén de colorimetria, no
resulta dificil una vez fijadas sus curvas de mezcla espec-—
trales, andlogamente a como se hizo para el observador pa-
tron de fotometria fijando su curva de eficiencia luminosa.
Esta, fue lo que se acordd en la reunidn de la CIE en el afo
1971 donde, basdndose en las medidas de Guild (siete obser-—
vadores) y de Wright <(cuarenta y cinco observadores), se
tomaron tres curvas de mezcla como definicidn del observador
patrén. Estas curvas, prdcticamente coinciden con las de 1la
figura-5.2, vya gue, en realidad, se utilizan en la practica
una combinacidn lineal homogénea de ellas(69).

Las curvas de mezcla del observador estdandar, acordadas
en la reunidén de la CIE en el afo 1931, deberdan cumplir las
siguientes condiciones:
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1.- Que una de ellas coincida con la curva de eficien—
cia luminosa CIE, del afo 1924, del observador patrdn.

2.—- Que ninguna de ellas tuviera valores negativos, de
tal forma que, ningun color del espectro y tampoco ningun
otro, tuviera coeficientes tricromaticos negativos en el
sistema.

Las curvas de mezcla espectrales recomendadas, se dan
en la figura-5.4. Fara distinguir el sistema patrén de los
demas, los coeficientes tricromaticos reciben el nombre de
valores triestimulos y las curvas de mezcla, el de curvas de
valores triestimulos del espectro. For definicidén, los coe—
ficientes de luminosidad de estas curvas, son, O, 1 y 0,

——y v -V Ty v—r
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Fig.5.4 Funciones de sensibilidad x) + Yy o w zl
(CIE - 1931). A

Los valores triestimulos de los colores espectrales se
representan por, xx . yl . ::l s+ Siendo los de un color
cualquiera, X, Y, Z%
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Los valores deducidos a partir de la ecuacién—-(5.4),

X Y

I
~

]
4]
(]

X+y+z X+ Y +2

DPichos valores reciben el nombre de coordenadas croma-
ticas v, que en conjunto, puede decirse que estan correla-
cionadas con la cromaticidad del color, conjunto de los dos
parametros tono y saturacion.

For otro lado y desde un punto de vista practico, se ha
generalizado el uso del wvalor triestimulo "Y", como medida
de la capacidad del estimulo caorrespondiente para cbtener el
pardametro de claridad, que se conoce normalmente como factor
de luminancia o reflectancia 1luminosa, segun se exprese en
tanto por uno o tanto por ciento respectivamente.

S1 se representan en un sistema cartesiano los wvalores
de "x" e "y", se obtiene el llamado diagrama cromdtico
CIE-1931 (Figura-5.3). En él, se ha dibujado la curva lugar
geométrico de los puntos representativos de los colores del
espectro y la recta que une sus dos extremos, representantes

de los purpuras mds saturados.

En la figura-5.5, se observa gue los colores primarios
del sistema, estan representados por los puntos (1,2), (0O,0)
"y (0,1) y, potr tanto, caen fuera de la regidn 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, gque este diagrama no es uni-
forme, ya que la distancia entre los puntos representativos
de dos colores, no es praoporcional a la diferencia de su
cromaticidad. Esto, puede verse de forma mds clara, en la
figura-5.6, en la gque 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 namero de colores que un ob-
servador normal puede distinguir como diferentes,que te-
niendo en cuenta ademds, los que se obtienen por variacidén
de la luminancia, tresultan mads de 10 millones.
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ESPECIFICACION DEL COLOR DE OBJETOS ILUMINADGS.

Las luces pueden provenir de fuentes primarias, mate-
riales emisores de energia radiante, o de fuentes secunda-
rias, materiales gue reflejan, transmiten, difunden o es-
parcen la energia radiante. La mayoria de los gque 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 gque proviene de é€l; no obstante, se hablara
del color de un objeto por comodidad. una superficie no lu-
minosa para gue 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 qgue
su irradiancia espectral depende, tanto de sus propiedades
espectrofotométricas como de la irradiancia espectral del
iluminante, energia radiante gue le irradia(éé).

Las propiedades espectrofotométricas de un material
estan determinadas, si actia por transmisidn, por su
transmitancia espectral, Ty (relacidémn entre la energia
transmitida y la energia incidente para cada longitud de
onda), y 31 actua por reflexidn, por su reflectancia espec-
tral, F) (relacidn 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 definir al mismo tiempo el tipo
de iluminante utilizado, es absolutamente inutil. En 1los
casos en que el material es muy selectivo, 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, metdmeros; se trata, de muestras que presentan el
mismo color bajo un iluminante, pero Qque a causa de sus
distintas propiedades espectrofotométricas, bajo otro
iluminante presentarian otro color.

For dultimo, 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 cromdticas de un objeto, es necesario ad-
juntar, las condiciones geométricas de iluminacidn y de ob-
servacidn, ademds del tipo de iluminante utilizado.
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Fig.5.6 Curvas de perceptibilidad de diferencias
de cromaticidad.

S.1.1. ILUMINANTES PATRON CIE.

Se entiende por iluminante una radiacidén con una dis-—-
tribucidén espectral de energia relativa perfectamente defi-
nida en el intervalo de 1longitudes de onda que son capaces
de influir en el color percibido de los objetos.

Fara facilitar los calculos y uniformizar los resulta-
dos, se ha acordado, internacionalmente, realizar las medi-
das de color de los objetos y el cdlculo de sus coordenadas
CIE empleando, siempre que sea posible, uno de los
iluminantes patrones siguientes( &67-48):

~Iluminante patrén - A; se define en términos de dis-
tribucidn espectral relativa, como el iluminante
colorimétrico que representa la radiacidn de
temperatura de color de 2855.6 k.
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~Iluminante patrén - B; se define en términos de dis-—
tribucién espectral relativa, como el iluminante
colorimétrico que representa la luz directa del sol
con una temperatura de color de 4874 .

-Iluminante patrdon - C; se define en términos de dis-
tribucidén espectral relativa., como el iluminante
colorimétrizo que representa la luz del dia; presenta
ura irradiancia o distribucidn espectral intermedia,
entre la luz de un dia con cielo cubierto y la luz del
ciela norte, con una temperatura de color de &774 k.

-Iluminante patrén — D 65; se define en términos de
distripucion espectral relativa, como el iluminante
coclorimétrico que representa la luz del dia
pero.contzniendo parte de la regidn UV, con una
temperatura de color de 63504 k.,

£1 sluminante D-&5 se diferencia de los otros
iluminantes, en que presenta radiacidn UY. Tiene una regidn
egspectral de 200 nm a 870 mm, que incluve el UV cercano.

£1 iluminante CIE A, se consigue con el empleo de una
fuante =2standar A, que consiste en una lampara de filamento
de tungsteno. Las fuentes B y C resultan de la combinacidn
de la fuente A con una serie de filtros de discluciones de
diferente composicidn guimica.

El iluminante D-65 se cobtiene mediante el empleo de una
lampara de xenon o de haldgeno-tungsteno, las cuales pro-
porcionan luz perteneciente a la regié6n UV.

S.1.2. CONDICIONES DE ILUMINACION Y DE OBSERVACION.

En la publicacion CIE n2 15.2 (1986), se recogen las
diferentes geometrias empleadas en las mediciones de color:

1.- 459/Normal que de forma abreviada (459/09)
2.- Normal/452 que de forma abreviada (02/459)
Z.- Difusa/Normal de forma abreviada (d/09)

4,- Normal/Difusa de forma abreviada (0e/d).
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El primer término indica la geometria de irradiacidén o
de iluminacidén, d4ngulo de incidencia, mientras que el se-
gundo indica la geometria de medida, dngulo de observacidn.

1.— 4589/Normal.

La muestra es iluminada por uno o mds haces cuyos ejes
forman un Anqulo de 45t 20 con la normal a la superficie de
la muestra a medir. E1 angulo formado entre la direccidén de
observacion y la normal a la superficie de la muestra, no ha
de exceder de 109, El a4angqulo formado entre el eje de inci-
dencia o de iluminacidén y cualquier rayo de iluminacidn, no
puede ser superior a 89. Esta misma restriccidn, se exige
también a la luz de observaciodn.

2.— Normals/4359.

La muestira es iluminada por un haz cuyo eje, forma un
&ngulo que no excede de 108 con la normal a la superficie.
La muestra es observada, con un dngulo de 45 * 20 con la
rnormal. El &ngulo formado entre el eje y cualqgquier rayo de
luz de iluminacidén, no puede exceder de 88. Esta misma exi-
gencia, se debe cumplir en la lu:z de observacidn.

Z.—- Difusa/Normal.

La muestra es iluminada a través de una esfera inte-
gradora. El angulo entre la normal a la muestra y el eje de
observacidn, no podrd ser superior a 1082. El1 angulo formado
entre 21 eje y cualquier rayo de luz de observacioén, no
puede exceder a 59.

4.- Normal/Difusa.

La muestra es iluminada por un haz cuyo eje formara un
adngulo con la normal a la muestra, no superiaor a 108. EI
flujo reflejado, es recogido por medio de una esfera inte-
gradora. El1 4angulo entre el eje de luz de iluminacidén vy
cualgquier rayo de haz de iluminacién, no podrd exceder de
549.
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S5.1.3. MEDIDA DE COLOR MEDIANTE INSTRUMENTOS.

Los instrumentos utilizados para la comparacidén vy me-
dida del color pueden agruparse en dos categorias fundamen-—
tales; aqueéllos que precisan de un observador para determi-
nar visualmente cuando el color de la muestra iguala al del
testigo y. agquéllos otros que miden fotoeléctricamente el
porcentaje de reflectancia de la muestra testigo.

Los instrumentos empleados para medir el color pueden
hacer las mediciones basdndose en métodos espectrales,
espectrocolorimetros, o bien, en métodos triestimulos,
colorimetros triestimulos.

Los colorimetros triestimulos emplean tres filtros co-
loreados, azul, verde vy ambar, a través de 1los cuales se
efectda 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 difraccidén en bandas de 10 nm a 20 nm,
pudiéndose obtener, por tanto, la representacidn grafica de
un colar dado.

Los valores obtenidos mediante el empleo de
colorimetros triestimulos, se conocen con el nombtre de va-
lores triestimulos, y se designan con las letras, X. Y, Z.
Como los espectrocolorimetros, descompomnen la luz en una
serie continua de bandas estrechas, obteniendo de esta forma
un numero equivalente de valores de dificil manejo en 1la
practica. Estos, se representan en un grafico, en el que se
ordenan los valores del porcentaje de reflectancia corres-
pondiente a cada una de las bandas del 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, 2) segun se indicd en
la ecuacion(3.3).

Aunque las coordenadas cromdticas pueden obtenerse em-—
pleando colorimetros triestimulos o espectrocolorimetros,
los valores obtenidos a partir de métodos espectrales son
mids exactos y reproducibles, hasta el punto de que en la
publicacion CIE n215 (1971) se recomiendan las técnicas es-
pectrales. For eso, en 1la toma de datos realizada en el
presente trabajo, tanto en campo como en laboratorio, se
utilizé 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. Sin 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-
trumento con una muestra patrén gque posea similares carac-
teristicas a las de las muestras que se guieren medir. FPor
ultimo, los patrones empleados han de calibrarse con la
misma geometria de iluminacién-observacién y el mismo
iluminante que se vaya a emplear para las mediciones de las
muestras problema.

S.1.4. VALORES TRIESTIMULOS.

Cuando se ilumina un objeto con un iluminante determi-
nado, los valores ¢triestimulos (XY, 2) de este objeto,

obtenidos con un espectrocolorimetro, vienen dados por las
sigulientes funciones:
740
x = k| Ry sy caddy  dad ( 5.6 )
380
740
Y = k| R - g{l). vy o dcdy ( 5.7 )
“3%0
740
z =r|{rdye g zch «add ( 5.8 )
J
380
donde:

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

S(ly; sghry: s(l), son los coeficientes de distribucidn
X J 7 . .
espectral del iluminante, vy,

«(My y(ls z«l), las funciones de sensibilidad del
observador patrdn CIE.
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La integracidn de cada curva en la regidén del espectro
visible, de 3I80 nm a 740 nm, da los valores numéricos para
los correspondientes valores triestimulos (X,Y.Z) (6F).

S.1.5. COORDENADAS CROMATICAS.

Ya gue para determinar un color se requieren tres na-
meros, "valores triestimulos", con el fin de representar
graficamente un color, hard falta un diagrama tridimensio-
nal (70,71,72,73) .

Fara evitar esta dificultad, se introducen tres magni-
tudes, ®,¥,2, conocidas con el nombre de "coordenadas cro-
maticas", las cuales zse definen a partir de los valores
triestimulos, de acuerdo con la ecuacidn (5.35).

X Y Z

i
~

it
rd

i
u
<

X+Y+ 2 ‘ ' X+Y +2 ' X +Y +2Z

il
-

de tal forma que, eV 4 (S.10)

r

For tanto, dos cualesquiera de estas magnitudes, son

suficientes para definir un color; normalmente, se escogen,

e yv. Asi, un color del espectro gueda representado por un
punto en un sistema de dos ejes coordenados rectangulares.

For dltimo, si se realiza el cdlculo de "«" e "y" para
todos los colores del espectro vy se efectuase su represen—
tacidén grafica, se obtendria la figura-S.S.

S5.2. RETRORREFLEXION.

Desde el punto de vista tedrico, un material
retrorreflectante perfecto es aquél que refleja toda la 1luz
gue no ha absorbido, en sentido opuesto y en la misma di-
reccién a la de la luz incidente. No obstante, los materia-
les retrorreflectantes no son totalmente perfectos, por lo
gue la luz retrorreflejada ze distribuye de una forma apro-
#imada a la de la luz incidente.
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Desde hace tiempo, se vienen empleando este tipo de
materiales en la seralizacidén horizontal. Estos, son 1los
rezponsables de la visibilidad nocturna en la carretera por
lo que juegan un papel decisivo en la seguridad vial. Ademés
de los dispositivos tradicionales, existen otros,
retrorreflexivos, destinados al igual que los anteriores, a
aumentar la seguridad vial, como son los captataros, los
conos retrarreftlexivos y los dispositivos de balizamiento.

La colaorimetria de los materiales retrorreflectantes
requiere condiciones de medida especiales debido a que 1la
distribucién espectral de la 1luz reflejada es diferente,
dependiendo de que la iluminacidén sea de dia o de noche. Es
necesario disponer de unos criterios adecuados para la pre-
cisidén de las mediciones colorimétricas, asi como las de
retrorreflenidon vy elegir los instrumentos mdas apropiados
para determinarlas. For tanto, la eleccidén de la geometria y
de la iluminacién, ha de hacerse de forma que simulen, en lo
posible, la realidad(74).

De dia, la luz gque 1incide sobre los materiales
retraorreflectantes es una combinacidn de la luz difusa, que
proviene del cielo vy de 1luz directa., procedente del sol.
Estas condiciones de iluminacidén, varian a lo largo del dia,
e incluso de un dia a otrao.

For tanto, la luz procadente de un material
retrorreflectante llega al observador como combinacién de
retlexidn difusa y de retrorreflexidn de la luz que incide
en la superficie, desde 1la parte posterior del observador.
La temperatura de color de la luz del dia, varia de 300 kK a
13000 kK, dependiendo de las condiciones climatoldgicas., 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 lu:z
solar, sin embargo, es reflejada difusa y especularmente por
la superficie del material retrorreflectante en la direcciodn
del observador.

Durante la noche, generalmente,la fuente de luz que
incide sobre el material retrorreflectante procede de 1los
faros de los vehiculos, presentando una distribucidén espec-
tral semejante a la del iluminante, CIE- A. Los &ngulos de
iluminacidén y de observacién varian conforme el observador
se va aproximando al material retrorreflectante.

Asi, para la determinacidn en la seralizacién horizon-
tal del color y de la retrorreflexitn es imprescindible de-
finir, previamente, los parametros que condicionan el valor
final de la propiedad medida.
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S.2.1. PRINCIPIOS DE REFLECTORIZACION ESFERICA.
"RETRORREFLEXION".

ta retrorreflexidn, se basa en la reflexidén paralela
gue tiene lugar al incidir un rayo en una esfera de vidrio
perfecta gue se encuentra parcialmente sumergida en un
ligante pigmentado. A diferencia de la reflexidn especular
que tiene lugar en un cristal (figura-S5.7), el rayo de luz
incidente es reflejado de vuelta a la fuente, con una tra-
yectoria paralela a la inicial (figura-S.8).

RAYO INCIDENTE \

A:=B, ANGULOS DE INCIDENCIA

/ RAYO REFLEJADO

SUPERFICIE PLANA Y LISA

Y DE REFLEXION A

"/

| < 1

Fig.5.7 Esquema de la retrorreflexion especular.
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(A) PUNTO DE RETRORREFLEXION.

(&) !‘ RAYO RETROR
’ %

Yrearr/ At S |
SUPERFICIE DEL PAVIMENTO SFERA PERFECTA

PELICULA SECA DE PINTURA

Fig.5.8 Esquema del principio de retrorreflexidn.

Como se representa en la figura-5.8, el rayo incidente
es refractado en el interior de la microesfera hasta que
alcanza el puntao de retrorreflexitn A, cuya situacidn de-
penderd del valor del indice de refraccion de la
microesfera, para seguidamente ser devuelto, de tal forma
que "salga" de ésta, paralelo al incidente. Fara un indice
de refraccién dado, la cantidad de luz retrorreflejada par
una microesfera de vidrio depende de su diametro, del grado
de inmersidén y de la esfericidad.
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Se entiende gque la retrorreflexidn es funcidn del cas-—
quete esférico util para la misma, por lo gue con un mismo
grado de inmersidn, fijado por el indice de refraccidén de la
estera, serid su didmetro el que fijard la calidad del fené-
meno de tretrorreflexidn.

Fara que éste se dé, es necesario una esfericidad per-
tecta, va gque de lo contrario, cada rayo incidente daria
lugar a dos rayos retrorreflejados de trayectoria arbitraria
v nunca paralela al incidente (figura-5.9}). Uno de los ra-
vos, "8", se debe a la reflexidén especular que tiene lugar
en la superficie de la particula no esférica, mientras que
2l de referencia "R", procede de la reflexién interna.

(&) PUNTO DE RETRORREFLEXION

PELICULA SECA DE PINTURA

ANAANNCANNNN

NAANARNIRNNIRNRNRRRANRY

SUPERFICIE DEL PAVIMENT& PARTICULA DE VIDRIO IRREGULAR

,’}\\\\\\\\\\\\\\

AN NN

Fig.5.9 Esquema de la reflexidn en particulas no
esféricas.
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For lo tanto, mientras mas se acerque a la estericidad
perfecta el elemento retrorreflexivo, mejor serd el control
de la luz reflejada vy por ende, mejor retrorreflexitn. For
el contrario, mientras mas ovalado e irreqgular se presente
el elemento, se obtendrd& una mayor mezcla de rayos refleja-
dos que dan lugar a una reflexidn incontrolada v por lo
tanto, a una pérdida de retrorreflexidn. #Asi. el grado de
gsfericidad de los elementos retrorretlexivos s 1imprescin-—
dible para su efticacia(79).

5.2.2. TIPOS DE SUPERFICIES REFLECTORIZADAS.

Como se ha citado anteriormente, el grado de inmersion
de una microesfera es fundamental para su eticacia en la
retrorreflexion final de la marca vial. For eso, es impres-—
cindible determinar la relacidn que existe entre la
granulomnetria de las microesferas a utilizar, siempre con
indice de refraccidn 1.5 v, 21 espesor de la pelicula en-
durecida de material base. Desde un punto de vista general,
existen dos tipos de superticies reflectorizadas, horizaon-
tales y verticales.

La diferencia fundamental entre ambas radica en que las
horizontales son aplicadas de forma dinamica sobre superfi-
cies rugosas, pavimentos, v las verticales, se aplican de
forma estdtica sobre superficies lisas, generalmente meta-
licas. Esto., produce variaciones de espesor 2n las primeras,
gue conducen, por un lado, a distinta duracidén y, por otro,
a diferente efectividad en la retrorreflexidon. No abstante,
2l +undamento tedrico es el mismo en ambos casos.

SUPERFICIES HORIZONTALES RETRORREFELEXIVAS.

La forma mas comin de sefalizacidn horizontal de vias
publicas consiste en la adicidn, por postmezclado, de
microesferas de vidrio a un material base gue puede contener
microesferas de vidrio en su formulacidn (premezclado). En
ambos casos, postmezclado y premezclado, las microesferas
deberan escogerse de acuerdo con el espesor de pelicula gque
vaya a tener el material de sefalizacidén una vez endurecido,
para asi asegurar en todo momento una buena retraorreflexidn.
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En el momento de 1la aplicacidn, solamente las esferas
con mayor didmetro gue la pelicula seca de pintura, seran
vizibles: por el contrario, las otras mas peguenas, perma-—
necerdan sumergidas sn 21 material.

Una wvez seca la pelicula de pintura aplicada. solamente
las primeras esferas van a dar lugar a la retrorreflexidn
del material. Al cabo de un cierto tiempo de servicio vy,
como consecuencia del desgaste producido por el trafico, las
esferas de mayor tamado han desaparecido, perc a la vez, las
MAs pequenas aparecerdn descubiertas siendo éstas ahora, las
responsables de la retrorreflexidn.,

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

En ensavos de abrasidn llevados a cabo sobre materiales
canvenclionales con microesteras de postmezclado(7&) se de-
tects gue, a meEnos gue exista un fallo de unidn entre las
microesferas de vidrio vy el ligante del material, la peli-
cula seca se desgasta antes de gque se produzca cualguier
perdida de microesferas: por lo tanto, antes de que desapa-—
rezcan totalmente las esferas mias grandes, habréan guedado al
descubierto, parte de las microesferas mas peqgueras.

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

El valor de la retrorreflexidn puede determinarse de
forma experimental, en campo o en laboratorio, utilizando el
dispositivo adecuado (Figura-5.12)., La reflectividad rela-
tiva o retrorreflexién 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. Fara realizar cada
medida de i.e, es necesario definir los angulos de inciden-
cia y divergencia(77).

Ir f
i.e = S (5.11)

61



Asi, las superficies verticales reflectorizadas que se
sitian a los lados de la carretera son visibles desde una
distancia tal gque, las limeas de visidn e iluminacién son,
practicamente, perpendiculares a su superficie. La maxima
retrorreflexidn se consequird a la distancia en gue todos
1os ravos incidentes iluminan 21 drea mdxima de la sefal.

PROBETA DE
MATERIAL A ENSAY

ANGULO DE INCIDENCIA

N, NORMAL A LA SUPERFICIE.

ANGULO DE OIVER

RECEPTOR

FUENTE DOE LUZ

Fig.5.10 Esgquema del método de ensayo para la
medida de la retrorreflexidn.
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A medida gque el fococ emisor se aproxima, el angulo de
incidencia se va haciendo mayor. hasta llegar a ser practi-
camente de 900. Como consecuencia, es fundamental seleccio-
nar el material retlexiv adecuado que permita una buena
visibilidad nocturna de los elementos de seguridad vial,
desde dngulos de incidencia muy pequenos, hasta el valor
maximo de F02 (figura-5.11).

SER N, NORMAL A LA SUPERFICIE.

\\

Fig.S.11 Esguema del incremento del angulo de
incidencia al aproximarse el vehiculo a la seRal.

Por el contrario, las superficies horizontales
reflectorizadas se disefan para ser visibles solamente desde
angulos muy planos y, nunca, con &ngulos de incidencia pe-
quedos tal y como ocurra2 en el caso de la sefalizacion ver-

tical.
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N, NORMAL A LA SUPERFICIE.

LINEA DE VISION DEL CONDUCTOR

RAYO RETRORREFLEJADO

Fig.5.12 Esquema de la visién de una marca vial
con &ngulos de incidencia grandes.

Tomando una altura estandar para los faros de un coche
(62 cm) v wuna distanmncia a la marca vial de 150 a 180 m, se
obtendria un angulo aproximado de ©.28 con respecto a la
carretera, lo gue eqguivale a un dngulo de incidencia de
89.88.

Utilizando un espesor de pelicula seca de pintura de
I00 micras, a la que se ha afadido, por postmezclado, un BOX
en peso, respecto a pintura liquida, de microesferas de vi-
drio con granulometria comprendida entre 220 y 730 micras,
se logra cubrir completamente la superficie de 1la marca
vial, como si de una sefAal vertical se tratase. Edwin, con-
cluye que se puede 1llegar a utilizar un 25% en pesc de
microesferas, con respecto a la dosificacién de pintura
aradida, cubriendo alrededor del 40% del 4drea total de 1la
raya, ya que, debido al 4ngulo de incidencia tan elevado,
89.89, daria la imagen de una perfecta uniformidad y, ade-
mas, proporcionaria reflexién (Figuras-5.13 a y b).
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N, NORMAL A LA SUPERFICIE.

,8°CON_LA NORMAL
LINEA DE VISION \Eo,_z_"

MARCA VIAL

Fig.5.13 a Esguema de la gesometria de la visidn
de una marca vial.

N, NORMAL A LA SUPERFICIE.

S50° CON LA NORMAL

LINEA DE VISION

MARCA VIAL

Fig.S5.13 b Esquema de la disminucidn de la
retrorreflexidn con el angulo de incidencia.
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S.2.4. METODOS OPTICOS PARA LA MEDIDA DE RETRORREFLEXION EN
SUPERFICIES HORIZONTALES REFLECTORIZADAS.

l.as condiciones de retrarreflexidn de las marcas viales
se corresponden, en general, con grandes distancias. Asi, a
la hora de @fectuar las medidas de retrorreflexidén, 25 ne-—
cesario reproducir estas distancias. Fara ello, se wutilizan
en la actualidad dos métodos, reducir a escala todas las
dimensiones o servirse de lentes, para simular las grandes
distancias.

Las caracteristicas visuales en la conduccidn nocturna
dependen de las reflectancias que posean tanto la superficie
de la carretera como la marca vial. For otra parte, estas
reflectancias son consecuencia de las propiedades de ilu-
minacidn v reflexidén de las superficies. Asi, vya gque las
propiedades de reflexidn de las marcas viales influyen en
sues caracteristicas visuales, es imprescindible obtener un
métodu para su evaluacidn(78).

Los convenios establecidos para la medida de la

retrorreflexidn, considerando una fuente luminosa indivi-
dual, se han representado en la figura-5.14.

£: ANGULO DE ILUMINACION

E,! ILUMINANCIA

L: LUMINANCIA

A :ANGULO DE OBSERVACION.

J

PARAMETRO DE REFLEXION ( RETRORREFLEXION): RL= LVE

Fig. S5.14 Esquema de los convenios establecidos
para la definicién del pardmetro de reflexion.
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2quipo de iluminacidn (lampara) vy un sistema de medida de la
luz retrorreflejada (detector).

En términos geométricos, la mayoria de los sistemas de
medida se pueden describir tal y como se ha representado en
la figura-5.19, mediante dos pausas. La pausa namero u4no,
situada en los alrededores de emisor o del receptor, pre-
senta una abertura gue da lugar a una superficie sensitiva o
luminosa. LLa pausa namerag dos, gue se situia en los alrede-
dores de la superficie a medir, delimita mediante su aber-
tura el campo de la superficie gque es iluminada en la mues-
tra.

l.a linea de unidén de los centros de ambas aberturas
define un dngulo medio con el plano de la superficie. Ade-
mas, entre las pausas, se define una zona alrededor del an-
gulo medio.

PAUSA
No.l ZONA ALREDEDOR
DETECTO DEL ANGULO MEDIO
PAUSA No.2
ANGULO MEDIO /

_AREA ILUMINADA

Fig.5.15 Esquema de la descripcidn del sistema de
medida del pardmetro de reflexidn mediante dos
pausas.
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La geometria del sistema se describe mediante dos an-
gulos medidos desde el plano de la superficie hacia cada
direccién; uno, sera el de incidencia,E . siendo el otro,
21 de observacién, of . Se supone que ambas direcciones, in-
cidencia y observacidén, se sitdan en el mismo plano wverti-
cal; caso de no ser asi, se debe tener en cuenta, ademas, un
tercer dngulo azimutal, ? .

Se denomina, pardametro de reflexidn o coeficiente de la
luminancia retrorreflejada, &~ , a la relacidén entre la
luminancia correspondiente a una pequena seccidén de super-
ficie y la iluminancia del campo. La iluminancia, se medira
en un plano perpendicular a la direccidn de iluminacion(79).

Asi, R, = — (5.12)

La unidad de medida para expresar el parametro de re-
flexidn es la cd/lux.m2, aungue generalmente, se prefiere un
submidltiplo, mcd/lux.m2.

El problema fundamental, a la hora de evaluar el para-
metro de reflexién, es la geometria de medida, Y& gue su
valor dependerd de la geometria escogida. Fara angulos pe-
querios, el valor de R, cambia de acuerdo con la relacidn-=,
mientras que en distancias cortas (dngulos grandes)ademas de
la relacidn anterior, influyen otros parametros. Bajo 2ste
punto de vista, en la actualidad, coexisten dos tendencias
para la medida del parametro de reflexidn; una, por razones
practicas, defiende 1la adopcién de distancias de wvisidén
cortas, 10 a 15 m, por lo menos en lo que a equipos de me-
dida portatiles se refiere; la otra, defiende la adopcidn de
distancias mds largas, SO0 m, en un intento de aproximarse
mas a la realidad.

El primer punto de vista defiende la base de construc-
cién 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 reflexién, el equipo diserado constard de un
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Esta descripcidn es perfectamente admisible cuando se
pretenden tener en cuenta, en el sistema de medida, los fo-
cos luminosos, los detectores, etc. Como se puede abservar
en la figura-5.146, 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 Esguema de la descripcidn del sistema de
medida del parametro de reflexidn que incluye
faros y detectores.

For otro lado, aunque no es facil aceptar pausas que
correspondan & imagenes dpticas de diagramas, ésa es la

forma correcta de visualizar la configuracidn geométrica de
un sistema 6ptico(80).
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SISTEMA ENFOCADO.

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

(4

DIAFR LENTE
INTERNO /.
]

R
l

PLANO FOCAL |

IMAGEN(PAUSA No.2)

|

I
IMAGEN DIAFRAGMA INTERNO _
(PAUSA Noll) CERCANO A LA LENTE.

Figs.S5.17 a y b Esduema de un sistema enfocado.
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En éstos sistemas, una imagen puede servir de pausa, ya
gue todo rayo que atraviese uno de los diafragmas y la len-
te, pasard por la abertura, en la imagen, o presentara la
misma direccidén gue tendria si procediese de esa abertura.
Asi, un diafragma se situara en los alrededores del plano
focal de la lente mientras gue el otro lo hace justo detrds
de ésta.

El diafragma mencionado en primer lugar se sitlda justo
detras del plano focal de la lente, por lo que su imagen
sera real, situdndose en frente de ésta. Esta imagen puede
servir de pausa numero dos. La imagen del otro diafragma, se
encuentra justo detrds del mismo, lo que la convierte en
apta para servitr de pausa nuamerao uno. Esta imagen se deno-
mina, conanmente, abertura de entrada.

SISTEMA DESENFOCADO.

La diferencia fundamental entre éste sistema vy el en—
focado radica en gue 21 primer diafragma se sitda en el
planc focal de la lente, en lugar de hacerlo en frente de
ella o detras.

Ya gque la imagen obtenida es virtual y se sitta detras
del sistema, se puede utilizar eésta como pausa numero uno.
De éesta manera, para convertir un sistema de medida del
factor de luminancia en desenfocado, bastara con enfocar las
lentes al infinito. Si en este equipo la abertura de entrada
na puede ser utilizada como pausa numero dos, se debera
instalar un nuevo diafragma, mads pequefo, en frente de 1la
lente.

REQUISITOS GEOMETRICOS GENERALES DE UN SISTEMA DE MEDIDA.

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

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

2.— E1 campo medido, que deberd poseer un valor minimo
determinado.
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3.~ La seRal, gue debera ser tan amplia como sea

posible.
| |MAGEN FRAGM
| PAUSA No. INTERNO
I
- =
T——+-
® et
I
|

1

PLANQ \LENTE

FOCAL

—
- ovm—
—— —
—
e c—
— —

(B) ~~~~~ —T-\*h{j—--

= IAFRAGMA
| [INTERNO.
IMAGEN

(PAUSA No.2.)

Figs.5.18 a y b Esquema de un sistema
desenfocado.
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El objetivo del primer rtreguisito es conseguir Aangulos
bien definidos. Desde un punto de vista practico es nece-
sario gque las difusiones angulares sean tan peqgquedfas que
cualquier variacidn gue se produzca no altere el valor me-—
dio. Asi, estas ditusiones angulares zon del orden de mi-
nutos de arco de circunferencia.

El segundo parametro se centra en la necesidad de ob-
tener 21 valor medio del mayor numero posible de cambios
ocurridos en las propiedades dpticas de la superfticie a me-
dir. Tradicionalmente, en el caso de marcas viales, se con-
sidera una superficie de 100 cmZl.

El Gltimo parametro, por su parte, implica una incom-
patibilidad con los otros dos (figura-5.19a), como conse-
cuencia de la aparicidén de dos factores, inevitables, en la
serial de medida. Un factor es el angulo sdélido de la difu-—
sién.W ., que se origina alrededor del angulo creado por la
pausa numero uno. El1 otro factor es el drea aparente de la
abertura en la pausa nlmero dos, AZ.

En un estudio realirado al respecto, Obro.F(82) sugiere
gue lo mejor es colocar la pausa namero uno a una distancia
lo mas elevada posible (figura-5.1%9b), con lo gque se mini-
miza el wvalor del Angulo originado pot la pausa nimero dos.
De ésta manera, la pausa numero uno puede poseer la mayor
parte de la difusién angular permisible dando  lugar a 1la
sedal 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 utilizar emisores y detectores
de gran tamafo, o bien, grandes imdgenes obtenidas a partir
de focos v detectores pequefios.

Otro aspecto a tener en cuenta en la disposicién geo-—
étrica de un sistema de medida del factor de retrorreflexidn
es la situacidén de la pausa namero dos. Esta, deberd colo-
carse lo mas cercanamente posible a la superficie a medir,
de tal manera, que la difusidn angular provocada no difumine
los bordes del area de medida (figura-5.19c).
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ANGULO SOLIDU rruuyyiwy
POR_LA PAUSA No.|.

\a4

(A)

PAUSA No.2

| a2
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TAN DISTANTE COMOQ
SEA_POSIBLE,

ANGULO SOLIDO
ORIGINADO POR No.2.

(8) /

PAUSA No.|.

PAUSA No.2.

(C) PAUSA No. 2.

/ , BORDES NO MARCADOS.

Figs.5.19 a,b,c Esquema de los requisitos
generales 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 gque la difusién angular no exceda los valores maximos
tolerados. MNo obstante, con frecuencia, se seleccionan dis-
tancias aun mayores, por motivos practicos.

La pausa numero dos puede situarse como una imagen en
medio de una superficie. Asi, con un sistema enfocado, se
puede definir el campo sin difuminarlo.

Otira caracteristica del sistema enfocado, aparte de la
separacidn fisica de la superficie, es la posibilidad de
fijar y verificar su geometria por métodos dpticos senci-
llos.

En cuanto al sistema desenfocado (figura-S.20 b)), con
el fin de acerzar al mdximo la pausa numereo dos ésta debe
situarse lo mas cerca posible de 1la superficie de medida,
ajustandose las lentes de tal forma gue la pausa numero uno
se encuentre infinitamente distante.

Con éste sistema., el campo no aparece tan definido como
en el caso anterior, aungue sin embargo, presenta una geo-
metria mds compacta con una difusidn angular minima.

Ambos sistemas son complementarios en sus aplicaciones.
For ejemplo, con el sistema enfocado se requiere mucho es-
pacio., pero se evita el conflicto fizico, mientras que en el
desenfocado, ocurre lo contrario(g83).
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PAUSA No. 1.

(A) PAUSA No.2.

/
CAMPO DE BORDES MARCADOS.

PAUSA No.| A INFINITA DISTANCIA.

PAUSA No. 2.

(B)

CAMPO DE BORDES CASI
MARCADOS.

Figs.5.20 a y b Esquema de las ventajas de los
sistemas enfocado y desenfocado.

76



6. PROCESOS DE ENVEJECIMIENTO.

En ocasiones, una simple obserwvacion basta para detec-—
tar 21 proceso de degradacidn natural que sufren los mate-—
riales. Es conocidoc que un material va perdiendo color con
el tiempo(84). 5in embargo, en determinadas situaciones,
para comprobar eze deterioro es necesario medir las propie-—
dades fisico-gquimicas del material, observandose, entonces,
una peérdida de resistencia a la traccion, un cambio dimen-—
sional,etc. El conjunto de este ferndmerno, recibe el nombre
de "envejecimiento".

En términos generales, puede decirse que éste fendmeno
esta& relacionado con diversos agentes, como la luz solar, la
lluvia. la humedad, la contaminacidn atmosfeérica. el ozono,
2l calor vy la temperatura,etc.

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

6.1. ENVEJECIMIENTO NATURAL.

Este tipo de envejecimiento, también denominado "enve-
jecimiento a la intemperie', es provocado por numerosos
agentes, =2ntre los gque cabe destacar el efecto de las ra-
diaciones solares.

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

El espectro s0lgr comprende radiaciones de longitudes a
partir de los 2000’ A. S5in embargo, las longitudes de onda
inferiores a 000 A son absorbidas por la atmdésfera terres-
tre casi en su totalidad, quedando solo, a efectos de enve-
jecimiento, las radiaciones comprendidas entre los J0O00 vy

4000 5; de ahi, gue la radiacidén mas perjudicial sea la ra-
diacidén UV (89).

Ademds de este tipo de radiacidn, como agentes del en-—
vejecimiento cabe destacar a la temperatura; cuanto mayor
sea ésta, mayor serd la degradacidn del material. Lo mismo
ocurre con los cambios bruscos de temperatura o choque tér-—
mico, con la lluvia y con la humedad relativa e:cesiva.
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El choque teérmico provoca fisuras de cardcter superfi-
» mientras gue la humedad provoca una lixiviacidn en los
ticos, acelerando su proceso de degradacidn.

Ya gue la degradacién es, afortunadamente, un proceso
lerteo, el tiempo necesario que debe transcurtir para obtener
unas conclusiones representativas, seria largo.

Con el fin de estudiar los efectos de la intemperie
=obre un material, se han desarrollado numerosoz métodos de
ensayo; asi, Jdgorkiewic(8&), sugiere colocar las probetas de
mataeriales en diferentes puntos para comparar el efecto de
los distintos =lementos causzantes del deterioro, ciudades de
ambiente marino o industrial. climas e:xtremados,etc.

6.2. ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO.

Fesulta obvio gue la industria no pueda esperar 10 § 20
aros para saber si un material es resistente o no al exte-
r1or. For ello, se recurre a métodos de laboratorio que, de
una forma acelerada, permitan en un intervalo de tiempo
cortc predecir cual va a ser el ccomportamiento del material.
Es decir, se intentan reproducivr las condiciones raales que
provacan el deterioro de los materiales., endureciéendalas con
2l fin de cbtener resultados reprezentativos lo antes posi-
5le.

6.2.1. ENVEJECIMIENTO CON ARCO DE CARBON.

Durante muchos affos se ha venido utilizando 1la luz
procedente de un arco de carbdén para, de una manera acele-
rada, conseguir el envejecimiento de 1los materiales. El
sistema correspondiente se programa para qgue actue de
acuerdo con unas condiciones similares a las de la luz del
sol, a la lluvia,etc. Como ejemplo cldasico de éstos ciclos
pueden citarse la siguientes condiciones(87):
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-Enfriamiento a -218C........1.73 h.
Bt T R P T
-Luz de arco....neeninuvanaeal.5 h
e T R O e 1 Y

—Luz de arcCo...ceievaacaanceaal&.S h.

Zon el tiempo, se ha pretendido simular lo mas real-
mente posible las condiciones reales que praducen 21 enve-
jecimiento. Asi, se desarrolla el enveiecimiento artificial
acelerado, con arco de "xenon" o "xenotest". Con éeste nuevo
sistema se produce un acercamiento mayor a las condiciones
reales, ya gue la distribucién espectral de ecsta luz es muy
zemejante a la solar.

Fecientemente se ha desarrollado un método, mds criti-
-G, Lbasado en la utilizacidén de lamparas de luz UV(83).

6.2.2. ENVEJECIMIENTO POR CALOR.

Algunos materiales, sobre todo los de tipo
elastomérico, suelen envejecer por efecto, dnicamente, del
calor. Fara reproducir esta degradacidn en laboratorio se
utiliza una estufa vy temperaturas comprendidas entre 80 vy
12508C, estando la duracidn del ensayo comprendida entre 7 vy
14 dias.

6.2.3. OTROS TIPOS DE ENVEJECIMIENTO.

Existen situaciones en las gque interesa conocer la ac-
cidén que sobre un material ejercen, la humedad, el frio,etc.
Fara ello, se definen unas condiciones experimentales ade-
cuadas, comprobdndose, al final del ensayo, las variaciones
sufridas por las propiedades bdsicas del material. Asi, hoy
en dia, es posible simular a nivel de laboratorio, condi-
ciones ambientales adversas, tales como las denominadas
"atmésferas industriales", creadas a partir de vapores ni-
trosos y sulfurosos.
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Dentro de éste tipo de sistemas, se ha extendido el
denominado "envejecimiento por ozono", sobre todo para ma-
teriales elastoméricos. El fundamento de este método hay gue
buscarlo en el hecho de gue cuando un caucho esta sometido a
tensién, una pequera cantidad de ozono procedente de la at-
mosfera puede llegar a agrietarlo e incluso a romperlo.

Tal vy como se ha expuesto, en la actualidad, existen
numerosos metodos de labaoratorio para poder predecir el
comportamiento de un material ante uno o varios agentes de
degradacidén. Quizds, el problema que se plantea es escoger
el método de ensayo mas apropiado para cada tipo de mate-
rial (89).

7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Debido a gque una buena "seguridad vial" pasa, necesa-
riamente, por una excelente sefalizacién horizontal, es
imprescindible en las marcas viales la utilizacién de mate-
riales base de elevada calidad, el control de sus propieda-
des, el estudio de 1la influencia que sobre los mismos
ejercen los agentes externos, el estudio de su
comportamiento sobre diferentes substratos Y la
determinacidn de sus propiedades dpticas. En este sentido, vy
can el fin de poaoder 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-
riacidén de las propiedades 6pticas de las marcas viales ba-
sadas en los materiales seleccionados, se realizd su apli-
cacién tanto en campo como en laboratorio, sobre dos tipos
de substrato (hormigdn y bituminoso). Las probetas aplicadas
en el laboratorio se sometieron a un envejecimiento artifi-
cial acelerado en maquina "Atlas" y "UV". En ambos casos,
campo y laboratorio, se realizaron medidas de color (factor
de luminancia vy coordenadas cromaticas) asi como de
retrorreflexion.
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Sobre firme bituminoso se procedid a la aplicacidon del
material base sobre el eje de una calzada cubriendo con cada
uro de los materiales ensavados un tramo de 200 m. Durante
la aplicacidn se controlaron las siguientes caracteristicas:

- Dosificacidn del material base y microesferas de
vidrio.

- Humedad relativa del aire y temperatura ambiente; v,

- Tiempo de secado.

La toma de datos correspondientes al valor de las pro-
piedades dpticas se realizéd trimestralmente, efectuandose
urna inicial al dia siguiente de la aplicacidén. El periodo de
tiempo cubierto, fue de dieciocho meses.

Ern cada tramo, se escogieron previamente una cantidad
de puntos, S0, con el fin de realizar la toma de datos
ciempre en la misma zona de la marca vial. Como valor para
cada propiedad d6ptica medida, en cada material, se tomdé 1la
media aritmética ponderada de los obtenidos en cada tramo.

Sobre firme rigido se aplicaron los materiales, petr-
pendicularmente a la direccién del trafico., ocupando toda la
calzada (fotografias-7.1 y 7.2).

Foto.7.1 Ejemplo de material aplicado sobre firme
rigido.
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Foto.7.2 Sistema de aplicacidén sobre firme rigido
vy bituminoso.

De cada material, se pintaron cuatro lineas de 1S5 cm de
anchura, controlandose durante la aplicacitn los mismos pa-
rametros gque se tuvieron en cuenta en el caso de aplicacidn
zobre bituminoso.

La toma de datos se realizd con la misma frecuencia que
el caso anterior; agqui, el numero de puntos seleccionados en
cada linea fue 103 el valor final se obtuvo a partir de la
media aritmética ponderada de 40 valores, por material vy
propiedad.

7.2. PRUEBAS EN LABORATORIO.

En este caso, se procedid a la aplicacién de los mate-
riales sobre probetas estdndar de hormigén y firme bitumi-
noso (MELC-12.84), controld&ndose la dosificaciéon tanto de
material base como de microesferas de vidrio.
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horas el valar del factor de luminancia, las .oordenadas
cromaticas 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 retrorreflectémetro
portatil que poseia las siguientes caracteristicas
fundamentales:

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

- Tipo de iluminante..... A.

- Angulo de incidencia...86.589.

Angulo de divergencia..1.59.

En la Fotogfaffa—7.3 se presenta el aparato utilizado.

Foto.7.3 Aparato de medida de retrorreflexidn.
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For su parte, la determinacidén de la visibilidad diurna
se realizd a través de la medida del factor de luminancia vy
de las cootrdenadas cromaticas en los ensayos en laboratorio,
y s6lo & través del factor de luminancia ern el caso de los
eNsayos en campo.

En las +fotografias-7.4 vy 7.5 se presentan los grupos
utilizados para la determinacién del color.

Foto.7.4 Colorimetro de laboratorio.
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Foto 7.5 Colorimetro de campo.

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

- Para medidas en campo, iluminante D-&5 y geometria
d/8s.

- Para medidas en laboratorio, iluminante D-6S5 vy
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-Ometer", modelo &65/DMC-WR-123.

Las pardametros de ensayo fueron los siguientes:

-Tipo de cicloec.eeceesaan.ns seses.? min de pulverizacidn

con agua v 351 sin ella;s luz cte.

-Temperatura en el interiaor del

tambor giratorio.......... Peessnas &+ SOC.
-Velocidad del tambot......cvo v 1 r.op.m.
-Fosicidn de las probetas.......... Horizontal.
—Duracion del ensayO.eeessescercsoana 600 h.

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

En este caso se utilizdé una '"Ca&mara CCI".
Las caracteristicas fundamentales del ensayo de enve-

jecimiento fueron las siguientes:

-Método utilizadO..ccvavesnanaaeeDindmica.
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-Situacidén de las probetas......... Vertical.

-Temperatura del panel negro....... 7o+ 10C.
-Duracidn del ensay0..cceeessacsnas 600 h.
Al, con

-Tipo de luz...ceeeuna. Peeesnaannas
lamparas fluorescentes

(Fig.5.22)
de 40 watios.

2
) < 30-
—_— > 37
Nz
LZU' <{ 201

1
'—
= & rol

280 300 320 340 360 400 450

LONGITUD DE ONDA :
nm

Fig.7.1 Distribucién espectral de luz de
lampara tipo Al.
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8. RESULTADOS EXPERIMENTALES. INTERPRETACION Y DISCUSION.

8.1. SELECCION DEL MATERIAL BASE.

La calidad de las matrcas viales esta en relacidén di-
recta con la de 1los materiales base y con la de las
microesferas de vidrio gque se utilizan en ellas.

Dado que las microesferas de vidrio presentan una ca-
lidad uniforme en toda Europa, encontrandose ademas sujetas
& patentes, son las pinturas convencionales y los materiales
de larga duracidén los respansables Gltimos del avance tec-—
nolégico relativo a la calidad de las marcas viales.

Con 21 Fin de poder realizar el =studio de la evolucidén
de las propiedades dpticas de las marcas viales se hace ne-
cesario la elaboracidn, para cada tipo de material, de las
mejores tormulaciones posibles.

En este sentido, los materiales escogidos para los en-
sayos de campo tueron formulados previamente en  laboratorio
y corregidas sus composiciones hasta obtener, de acuerdo con
la normativa actual espafola, las mejores propiedades de 1la
pelicula seca en cada caso(90).

8.1.1. PINTURAS CONVENCIONALES.

Fara este tipo de pinturas la eleccidn del material se
realizé en base a conseguir los mejores resultados en 1las
propiedades mas importantes. Dichas propiedades pueden cla-
sificarse en dos grupos, atendiendo a 1los factores de los
que dJdependen; asi, se tienen:

I. Fropiedades 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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I1I. Propiedades que dependen del "vehiculo volatil":

- Tiempo de secado (MELC-12.71)

- Resistencia al Sangrado (MELC-12.84)

Al objeto de obtener los resultados é6ptimos en los en-
sayos "tipo I", se investigaron para una misma concentracidn
de pigmento (CFV) del 5354 (v/v), diferentes paquetes de
cargas, asi como distintos contenidos en resina y pigmento
{didxido de titanio).

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

En relacidn a los ensayos "tipo II", vy con el objeto de
consequir elevados tiempaos de pelicula abierta y sangrado
nulo, se ensayaron diferentes mezclas de disolventes con
diferentes puntos de ebullicién, 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 convencional,
cumpliera con los objetivos programados.

Todos los ensayos se realizaron de acuerdo con el ar-
ticulo 278 del PG-3 del Ministerio de Obras Publicas, to-
mando como criterio de calidad maxima la calificacion mas
elevada en cada uno de ellos.

De acuerdo con lo expuesto, la eleccidn de las pintu-
ras convencionales m&s adecuadas se realizd en etapas se-
lectivas, tal y como se expone a continuacidén:

12 etapa. Manteniendo en cada tipo de pintura conven-
cional la misma CPV, se procedid a modificar los
porcentajes de resina y diéxido de titanio, asi como el
valor de la pigmentaciodn.

28 etapa. Obtenido el paquete de cargas, la
pigmentacidén y los contenidos en resina y diéxido e
titanio mds adecuados, se realizé el estudio del mejor
sistema de disolventes, de acuerdo con los ensayos del
grupo II.
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32 etapa.

A partir de los resultados obtenidos en las

dos etapas anteriores se definidé el material a utilizar
en las aplicaciones de campo y laboratorio.

8- 1.1.1.

lLa resina se selecciond

obtenida
arnos, se
pinturas
cada una

DEFINICION DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS.

de acuerdo con la

a través de las aplicaciones en campo,

han venido reali=zando

convencionales.
de las resinas ensayadas son las siguientes:

-Resina alcidica

vodo,

Contenido en 4dcidos grasos.%
Anhidrido

Indice de
Viscosidad a

SO%

de

entre 120 y 150,

(modificada con un aceite de

Las

semisecante)

Ftalico,% ceccacunns
Contenido en sélidos,% ......

acidez,

max imo
258C en un
"white spirit",

Tipo de poliol utilizado

PS ..

Tipo de disolvente empleado
Soluble en:

-Hidrocarburos aromaticos vy
-Esteres y cetonas

-Dipentenos.

- Resina acrilica termoplastica:

Indice de acidez
Punto de reblandecimiento,8C .

Dureza Sward,
Densidad relativa
Lontenido mdximo en volatiles,%

minima

Viscosidad a 232C,
en HileNDi.ieecevsesosacas

0%

0% en acetato de etilo
40% en tolueno
Peso molecular
Tipo de copolimero termopldstico

Soluble en:

cps:

con los diferentes tipos
caracteristicas

.ssssFEntaeritrita

"white spirit"

-Disolventes aromaticos

-Disolventes clorados

-Disolventes polares.

90

experiencia

que, durante
de
técnicas de
indice de
. b1
. 30
. 60
. 7
&—-9
100-150

alifaticos

6.5
150-160
R

1.11
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75-125
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De acuerdo con el esquema
material base mas adecuado se

de trabajo,
llevé a cabo ensayando

la eleccion del
cinco

materiales alcidicos y tres acrilicos termoplasticos. En 1la

tabla-8.1,

de sus formulaciones.

se presentan las caracteristicas mdas

importantes

Tabla-8.1

Caracteristicas de

formulacién de las

pinturas convencionales estudiadas.

CARACTERISTICA
REFERENCIA
Reslna (%) Ti02 (%) |Pigmentacién Pe‘i:g‘i,‘;ad

Alcidica

ALC-1 16.8 10.7 3.6 1.49

ALC-2 159 13.8 3.6 1.50

ALC-3 17.9 12.9 3.3 1.48

ALC-4 185 1.9 :3.0 1.43

ALC-5 18.5 15.6 :3.0 1.44

Acrilica

ACR-1 15.1 12.6 3.4 1.46

ACR-2 15.2 16.4 :3.7 1.52
~ ACR-3 23.2 16.6 12,5 1.39

8.1.1.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES EN RELACION A LA
SELECCION DE LOS MATERIALES CONVENCIONALES.

Tal y como se
de seleccidén se realizdé en

ha mencionado anteriormente, el

tres etapas,

discusién se exponen seguidamente.
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PRIMERA ETAPA

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

Tabla-8.2 Foder cubriente y factor de luminancia
de los materiales convencionales estudiados.

MATERIAL

CARACTERISTICA

ALC-1 | ALC-2 | ALC-3 | ALC-4 | ALC-5 | ACR-1 | ACR-2 | ACR-3
Poder Cubriente

0.96 | 0.98 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.93 | 0.97 | 0.98
(MELC-12,96)
Fmﬂ?rdel
Luminancla 083 | 084 | 0.85 | 0.85 | 0.87 | 0.89 | 0.89 | 0.90
(MELC- 12,97)

De acuerdo con dichos valores vy teniendo en cuenta el
criterio de seleccién seqguido (mdximos poder cubriente vy
factor de luminancia) para cada tipo de pintura convencio-
nal, los materiales seleccionados serian:

-Pintura alcidica modificada, ALC-S.

—-Pintura acrilica termopldstica, ACR-3.
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SEGUNDA ETAPA

Una vez seleccionado el vehiculo fijo, el paquete de
cargas y pigmento, para cada tipo de pintura convencional,
se procedié al estudio del mejor sistema de disolventes, a
través del valor obtenido en 1los ensayos de "tiempo de se-
cado" y de "resistencia al sangrado". En la tabla-8.3 se
presentan las caracteristicas de cada una de las mezclas
ensayadas.

Tabla-8.3 Composicidén de las mezclas de
disolventes estudiados.

TIPO DE PINTURA COMPOSICION DEL DISOLVENTE
- Naturaleza
ALCIDICA
(ALC-5) - % (i)
1 Heptano / Tolueno / Decano
75 { 15 / 10
Heptano / Tolueno / 2-Nitropropano
2 PlaC] qgne, ShroproRd
3 White Spirit (100/150) / Tolueno
85 /! 15
4 Heptano / Xileno
85 / 15
Heptano / Tolueno
S Be 0/ 15
ACRILICA
(AC R‘3) Metil Etil Cetona / Tolueno
75 / 25
A
Metil Etil Cetona / Tolueno
25 / 75
C Metil Etil Cetona / Xileno
25 !/ 75
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Por su parte en la tabla-8.4, se recogen los valores
del tiempo de secado vy 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.

REFERENCIA DEL MATERIAL

CARACTERISTICA

1 2 3 4 5 A B C
T de
uﬁgggUnmJ

19 15 22 17 15 6 7 11
"no Elck-u
(MELC-12,71)
Resistencla al
sangrado 8 8 8 8 8 8 8 8
(MELC-12,84)

A la vista de estos resultados puede indicarse, en
primer lugar que todos 1los materiales ensayados son, en
principio, aptos para ser utilizados como disolventes en la
fabricacién de pinturas convencionales, vya que con tiempos
de secado relativamente altos no se produce sangrado en
ningun caso.

Dichos tiempos se situan entre los 6 y los 22 min, lo
que implica que el tiempo requerido para la proteccién del
material aplicado no es muy elevado vy por lo tanto no debe
interrumpirse el trafico.

Por otra parte, las mezclas mds voldtiles (pinturas
alcidicas S, 2 y 4) son las que conducen a tiempos de pe-
licula abierta mds cortos, mientras que a mayores puntos de
ebullicidén (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 producirdn sangrado, siempre
que el contenido en aromdticos de las mismas no supere el
15%4 en volumen (referido al total de la mezcla de disolven-
tes empleados). En pinturas acrilicas termoplasticas ,y de-
bido a su proceso de secado, ademas de dar lugar a tiempos
de secado muy cortos, no se produce sangrado, aungue en su
formulacidén se empleen disolventes muy enérgicos.

En el caso de pinturas acrilicas termoplasticas, la
libertad de eleccidén del disolvente viene restringida por la
capacidad que posea para disolver el copolimero gque consti-
tuye la resina. Siempre, se tratard de mezclas con un ele-
vado contenido en cetonas, completandose el resto con aro-
maticos.

Como consecuencia del tipo de disolventes que es
necesario utilizar 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 aplicacidon de éstos mate-
riales, sabre todo, a elevadas temperaturas.

TERCERA ETAPA

De acuerdo con las recomendaciones obtenidas a partir
de los resultados experimentales correspondientes a las dos
etapas anteriores, en ésta ultima etapa, se procedid a se-
leccionar el material mas adecuado para cada uno de los ¢ti-
pos de pintura convencional considerados, de acuerdo con laos
criterios de calidad ya mencionados.

Asi, para la pintura alcidica modificada se seleccioné
la de referencia "ALC-5", utilizando como disolvente 1la
mezclaﬂnamero 1.

Como pintura acrilica termopldstica se seleccioné la de
referencia "ACR-3I", wutilizando como disolvente la mezcla
tipo A.

En la tabla-8.5 se exponen las caracteristicas de for-

mulacidn de estos materiales, asi como sus propiedades mds
importantes, tanto de pelicula seca como humeda.
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Tabla-8.9 Caracteristicas y propiedades de las

pinturas convencionales seleccionadas.

CARACTERISTICA
TIPO DE ] o8€E e 3 ry
PINTURA g g Resina TiO2 § ; g g ‘5_ ra,.g ] ggi
% = % % 5 [ 3 ; z g s £ ‘g
z : a 3 % R 5 sz
8 -
Alcidica g‘
Alcidica |Todficada | g 15,6 13,0 §£ 0.98 0.87 19
Insaturados E\
Acrilica %\
Acrilica E"o"pg‘l“’,;,'f;“‘ 232 16,6 13,0 So 0.98 0,90 6
MMABMA "
&
3
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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 1los
criterios necesarios para lograr la formulacion mds adecuada
en éste tipo de materiales.

12 etapa. Fartiendo de lo que corresponde a una formu-
lacion patrén de estos materiales, se realizé el estudio de
las mejoras en las propiedades mediante la adicidn de poli-
meros. Los objetivos perseguidos en este caso trataron de
dar una respuesta a aquellos problemas mas comunes. Asi,
como objetivos basicos en esta etapa pueden citarse los si-
guientes:

- Temperaturas de aplicacién bajas

- Elevadas durezas superficiales en los ma-
teriales aplicados para lograr menores
ensuciamientos, mayores resistencias al
flujo y mejora de la flexibilidad a bajas
temperaturas.

22 etapa. Una vez obtenida la composicidn dptima del
ligante en 1la formulacién patrén ensayada, se estudié 1la
influencia del paquete "pigmento md&s cargas" en el material,
con el fin de elegir aquel que resultara adecuado. Ademids se
evalud la influencia de la adicidn del estearato de alumi-
nio, como agente antisedimentante, en la mezcla final.

PRIMERA ETAPA

Como formulacidén patrén, de acuerdo con la experiencia
que a lo 1largo de los afos se ha venido adquiriendo para
este tipo de materiales, puede citarse la sigquiente:
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A. LIGANTE:
RESiNA..cceaccesaasuassnesanacsnsel?
Aceite mineral.cvcccececrenannane Sk

B. CARGAS Y PIGMENTOS:

PIGMENTO:
Didxido de titaniO..ce.cceesassnneas 6%

AGREGADO:
Carbonato cAlciCO.ceeeancnseaanssslI%
Cristobalita..ceeecencecnacncacaseesd@%—36%

MICROESFERAS DE VIDRIO......cotee. 20%

C. ADITIVOS .....iciiteeencnannssnnnansnannanss QA=T%

A partir de esta tormulacién se estudid el efecto que
tiene la adicién de polimeros sobre 1a viscosidad a 1la
temperatura de fusién, sobre el punto de reblandecimiento,
sobre la humectacién de cargas y pigmentos y sobre la
flexibilidad a bajas temperaturas, con el fin de intentar
mejorar las propiedades quimicas y fisicas del producto
final.

A continuacidén se exponen los cambios deseados y, como
consecuencia, las mejoras gue se pretendieron conseguir con
la adicién de polimeros en las propiedades de los
termoplasticos de aplicacién en caliente:

CAMBIOS DESEADOS.

1.- Menor viscosidad.

2.—- Mayor punto de reblandecimiento.

J.~ Mejor humectacidén de pigmentos y cargas.

4,~- Mejora de la flexibilidad a bajas temperaturas.

MEJORAS PRETENDIDAS.

1A.~ Mejor humectacién de pigmentos y cargas.

1B.~ Mayor homogeneidad de la mezcla, conseguida en
menor tiempo.

1C.- Temperatura de aplicacidén baja.

1D.~ Lineas de menor espesor.

1E.- Adherencia fisica al soporte, al penetrar mejor en
los poros y huecos del firme.
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2A.—- Superficie del material aplicado mds dura.
2B.~- Resistencia al ensuciamiento mayor.
2C.—- Resistencia al flujo mas elevada.

ZA.—- Desarrollo del color en pigmentos y cargas de
forma’'mds rapida y homogénea.

IJB.—- Reducir la tendencia a sedimentar del agregado,
durante el proceso de calefaccién del material.

IC.—- Aumentar la cohesion del material aplicado y, por
lo tanto su resistencia al desgaste.

ZD.—- Mejorar su adherencia guimica al soporte.

JE.—- Mejorar la retencién de las microesferas de vidrio
afadidas por postme:zclado.

4A.- Aumentar la resistencia a la aparicidén de grietas,
en el material aplicado.
4B.- Mejorar la resistencia al impacto del material.

Fara llevar acabo esta etapa de 1la investigacién se
probaron cinco formulaciones, todas ellas con el mismo pa-
gquete de cargas vy pigmentos, aditivos y contenido en
ligante, de acuerdo con la formulacidén estdandar 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 mas iddnea.

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.

MATERIAL
CARACTERISTICA

A B C D E

Cambio efctuado Disminucién | Cambio por Adicién d Adicién de
con respecto a | Mezcla patrén | del contenido |otra resina (R;) % .
la patrén enaceite | de mayor PR Polimero: Py | Polimero: P,

Resina patrén | Resina patrén| Resina: (R1)
Tipo de ligante |Aceite mineral | Aceite mineral

Resina patrén | Resina patrén
Aceite mineral| Polimero: Py | Polimero: P

- Aceite mineral | Aceite mineral
porcentajes de 17 18 17 185 155
mezcla en el
ligante:

3 2 3 15 1.5

Contenido total

en formula: 20%

_ —_ —_ 3 3

En la tabla-8.7, por su parte, estdn recogidas las

ca-
racteristicas de las resinas y los polimeros ensayados.

Tabla-8.7 Propiedades de los materiales

estudiados.
MATERIAL
CARACTERISTICA
Resina patron Resina R, Polimero Py Polimero Py
Punto de
Redisndecimiento (°C) 100 115 115 112
ASTM-E-28
Color (Gardner) No es importante
AMS - 360 - 21 7 8 para los polimeros
Viscosidad (m Peas) 700 a 14000 a 27a 590 a
ASTM-D-3238 140 0C 140°C 1210C 1210C
Fiash point (°C) No es importante
ASTM- D32 250 250 para los polimeros
Peso sspecifico
0,97 0,98 0,95 0,95
ASTM-D-T1
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En la figura-8.1, se encuentran representados los va-
lores correspondientes al punto de reblandecimiento
(MELC-12.128) v a la viscosidad Zahn a la temperatura de
fusion de los materiales estudiados (18028C) para las mezclas
AB,C.D v E. E1 ensayo de viscosidad con copa Zahn se en-
cuentra descrito en el anexo de esta memoria.

J 101 101
14
3 2 94
88
A 8 c D E
— MEZCLA ENSAYADA
E,
]
9| 209 200
o
o
<
2
of
3
3 1ogf.
8s
T so) 57
32
o § 2 l l
A 8 [4 0 4
—_— MEZCLA ENSAYADA

Fig.B8.1 VYariacién del punto de reblandecimiento vy
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 resina 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 fusidén.

Al sustituir la resina estdndar por otra de mayor punto
de reblandecimiento, sin adicién de polimeros en el ligante,
se produce un aumento brusco del punto de reblandecimiento,
aumentando la viscosidad cuatro veces, aproximadamente, con
respecto a la patréon. Esta solucidén, a pesar de dar lugar a
elevados puntos de reblandecimiento, no es vadlida ya que el
valor de viscosidad que se obtiene es excesivamente alto, lo
que implicaria elevadas temperaturas de aplicacién, teniendo
gue calentar incluso por encima del "punto flash" de la re-
sina.

De las opciones ensayadas, las mds adecuadas resultan
ser la D y la E ya gque, ademds 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-
lacidén patrdén. También, puede apreciarse gue el valor +final
de la viscosidad no es independiente del tipo de polimero
elegido.

La forma mas eficaz de aumentar el punto de reblande-
cimiento, disminuyendo ademds la viscosidad del material
termoplastico, es la adicidén de polimercs. De acuerdo con
los resultados obtenidos, el ligante déptimo seria agquél que
tuviera las siguientes caracteristicas:

-Kesina (equivalente a la
PAEroN) e e recrassesnscssenses 1T.9%
~Aceites MinNerales.ccicecccsacanannna 3.0%
-Folimero de modificacifn.seseeeeanss 1.5%
Una vez observado que el resultado 6ptimo se consigue
mediante la sustitucidn de parte de la resina por un poli-
mero, se procedid a la determinacién de cudl era el com-

puesto mas adecuado para este fin.

En este sentido, a efectos de este trabajo de investi-

gacidn se han seleccionado cinco polimeros de modificacidén
con las siguientes propiedades:
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-Punto de reblandecimiento.... e

-Estabilidad al calore.cecaas

-Caompatibilidad con resinas

de hidrocarburoS.ecceecececsecees

Ademas de estas propiedades

limeros convencionales estuvieran modificados
seer funciones polares para conseguir una mejor

de las cargas y pigmento vy,
En la tabla-8.8,

homogéneo.

?0aC

. Muy buena

. Muy buena.

se optd porgue

por lo tanto obtener
se han recaoqgido las

mas representativas de éstos polimeros.

dichos po-
a fin de po-
humectacion
un producto
propiedades

Tabla-8.8 Propiedades mAs importantes de los
polimeros seleccionados.
MATERIAL
CARACTERISTICA
Polimero: POL-1 | Polimero: POL-2 | Polimero: POL-3 | Polimero:E-1 | Polimero:E-2
Cera de Polletilend Cera de Polietilend Cera de Polietilend Copolimero EVA | Copolimero EVA
Viscosidad (mPas)
ai21°C 27 27 590 990 990
ASTM-D -3236
Viscosidad (mPas)
a180°C 12 12 160 250 250
ASTM - D -3236
Punto de rebland. )
(°C) 112 115 112 102 88
ASTM-E - 28
Penetracion (dmm)
a25°C 3 5 6 5 15
ASTM - D - 1321
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Con el fin de llevar a cabo esta fase del trabajo, se
tomdé como formulacidon base la patrdn ensayada en la primera
etapa, utilizando como ligante el de la mezcla tipo A des-
crita en la tabla-8.6.

lLas propiedades que se determinaron, de acuerdo con los
métodos de ensayo descritos en el anexo, fueron las si-
guientes:
- FPunto de reblandecimiento.
- Resistencia al flujo.

- Viscosidad Zahn.

- Minima temperatura de "no rotura" a
flexidn.

~- Fropiedades d6pticas: factor de luminancia e
indice de amarilleamiento gque se define por:

100
I.A =————— (1,277 X = 1,06 2 )
Y

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

Los resultados experimentales obtenidos con las cinco
formulaciones estudiadas, se encuentran recogidos en las
figuras— 8.2 a 8.7.
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PATRON POL-| POL-2 POL-3 E-l

MEZCLA ENSAYADA

Fig.8.2 Punto de reblandecimiento de los
materiales ensayados (BS-3262).
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Fig.8.3 Resistencia al flujo de los materiales

ensayados

(BS-3262).
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Fig.B.4 Viscosidad "Zahn" de los materiales
ensayados (anexo).
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Fig.8.5 Minima temperatura de "no rotura" a
flexion de los materiales ensayados (anexo).
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factor de luminancia =100

factor de luminancia = 100

VALOR INICIAL
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Fig.B8.6 Factor de luminancia de los materiales

ensayados

(BS-3262
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Fig.8.7 Indice de amarilleamiento de los

materiales ensayados (BS-3262).
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A la vista de estos resultados puede afirmarse que la
adicidn de polimeros modifica sustancialmente las propieda-
des del material, siendo dicha modificacidén cualitativamente
mas importante en el caso de polimeros de baja viscosidad.

For otra parte la adicién de polimeros de baja visco-
sidad y elevado punto de reblandecimiento posee un efecto
positivo en la mejora de las propiedades, sin influir en la
flexibilidad del material. Cualquiera de los ensayados,
POL-1 6 FOL-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 fdérmula patrdn vy
con el polimero E-2, aunque siempre, la adicidn de un poli-
mero mejorard la resistencia al flujo, influya o no en el
punto de reblandecimiento.

For Gltimo, en la tabla-8.9, se han esquematizado las
conclusiones correspondientes a esta fase del trabajo.

Tabla-8.9 Resumen de las conclusiones obtenidas
en el estudio de adicidn de polimeros de
modificacién en el ligante.

CARACTERISTICA TIPO DE POLIMERO
DESEADA POL -1 POL -2 POL-3 E-1 E-2
Aumento del PR e ++e ++ + ¢}
Mejora de ls
+++ ++4 +++ ++ +
ol flujo
Disminucion de 8
viacosidad 8 +4+4 ++d + + +
temperstura de fusitn
Mejora de ls ] o + + ++
Propledades
opticas NO SE APRECIA MEJORA ALGUNA

+++ mejora importante
++ mejora aceptable
+ 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 ¥ormulacidn del material, con el fin de po-
der predecir el comportamiento del mismo una vez aplicado.

Fara ello, se escogieron siete materiales de la misma
naturaleza (caliza cristalina) si bien diferian en cuanto a
su absorcidn en aceite y distribucidén de tamafo de particu-
la.

Se selecciond como férmula de trabajo la patron modi-
ficada de acuerdo con las conclusiones que se habian ido
obteniendo en 1la etapa anterior, incorporando ahora al
ligante un polimero de baja viscosidad.

Las caracteristicas de los agregados ensayados estén
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 gque representan la facilidad de
aplicacidén de los mismos vy gue son directamente proporcio-
nales a la calidad de 1la formulacién: viscosidad en copa
Zahn (a 1809C) e indice de tixotropia. En éste udltimo ensa-
vo, la maxima variacidn de temperatura admitida era de T02C.

For dltimo, se procedid al andlisis de la influencia
del estearato de aluminio, que aradido en pequefas cantida-
des evita la segregacidén de los componentes, en el material
fundido. De este aditivo se afadid en la férmula de ensayo
hasta un 2%, referido al total. La cantidad de estearato de
aluminio afadida se descontd de la de carbonato cdlcico.
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Figs.B8.8 y 8.9 Distribucidén del tamafo de
particula de los agregados ensayados.
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Las figuras-8.10 y 8.11 recogen los valores de visco-
sidad Zahn a 1809C y tixotropia, de 1los siete materiales
ensayados.

8Qy
68
eal
' | 40
30
2s

20f 20 20 8

n 2 3 4 ) 6 7

N2 DE FORMULACION

Fig.8.10 Viscosidad "Zahn" de los materiales
ensayados (anexo).
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Fig.8.11 Indice de tixotropia de los materiales
ensayados (anexa).
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Se deduce que la utilizacion de granulometrias conti-
nuas, en general, produce viscosidades menores. Por tanto
mediante la utilizacidén de este tipo de gransvlometrias puede
favorecerse la fluidez del material a su temperatura de
aplicacidén.

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 ultimo, y dado que tradicionalmente en estos mate-
riales se viene utilizando como agente antisedimentante el
estearato de aluminio, en éste apartado, se estudié la in-
fluencia que sobre la viscosidad del material vy su
tixotropia, tiene este aditivo, con el fin de determinar su
cantidad d6ptima en la formulacidn y concretar su influencia
sobre la viscosidad y tixotropia.

Se utilizé como férmula de trabajo la patrén ya modi-
ficada con el polimero de baja viscosidad antes selecciona-
do, aumentdndose la cantidad de estearato de cinc hasta un
27 en peso de formula.

Los resultados experimentales obtenidos se han repre-
sentado en la figqura 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.

Ademds, su influencia en la viscosidad, sigue una ten-
dencia diferente dependiendo de la cantidad de aditivo afa-
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 fdérmula, cantidad a partir de la
cual la viscosidad aumenta casi de forma exponencial.

La cantidad odptima de aditivo se situaria entre el
0.125%4 y 0.5%, destacando el valor 0.29%.
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Fig.8.12 Influencia del contenido en estearato de
aluminio en el material termopldstico de
aplicacidén 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 anteriores, se selecciondé como formulaciodn
del termoplastico de aplicacidén en caliente la que se da a
continuacidn:

—-LIGANTE:
Resina patroNee.cecececassncanceaeslTF.T%
Folimero de baja viscosidad...vauva...1.0%
Aceites mMineralesS.cccecceee ceeaaeeesa%
~-CARGAS Y FIGMENTOS:
-Agregado:

Dolomitaeeeeaceeoseccscsnssnacanasnanenbde75%
Carbonato de calciOc.eececeneneseeasaal7.0%

-Pigmento:
Didxido de titaniO.ieecicencreeeeneeab.0%
-Microesferas de vidrio.....eceac.n. e a20.0%
-ADITIVOS:

Estearato de aluminio...c.iencnneeeeasD.25%

8.1.2.2. PLASTICO EN FRIO DE DOS COMPONENTES.

La seleccidén del material mds adecuado para los ensayos
a realizar posteriormente, tanto en campo como en laborato-
rio, al igual gque en los dos casos anteriores, se realizé en
base a la obtencidén, primero, de la mejor formulacidén del
material base (tipo de resina, paguete de pigmentos mas
cargas y pigmentacién), y , segundo, a realizar un control
de la reticulacidn, 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 reticulacidén.

En lo que se refiere a las propiedades del material
polimerizado, las controladas en este caso “ueron:
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- Color (MELC-12.97), medido a traves del factor
de luminancia.

- Estabilidad a la radiacidén UV, estudiando el
paquete de cargas vy pigmentos m&s adecuado para
obtener la menor variacién de color, el menor
envejecimiento del ligante y la maxima
resistencia a la abrasidn.

En cuanto al control de la reticulacidén, se realizé a
través del segquimiento de la calidad de la polimerizacioén
del material, escogiendo el sistema de curado mas adecuado,
con el fin de controlar el “tiempo de gel" (ASTM-D-562-52),
medido a través de la variacidn de viscosidad del material,
y el tiempo v calidad de la polimerizacidén, medido a traveées
del valor de 1la dureza "Fersoz" (INTA-160229), que ademas
corresponde a una medida de la capacidad de ensuciamiento
del material.

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

13 etapa. Fara el tipo de resina escogido y con la
pigmentacidn habitual en estos materiales, se eligid el
mejor paquete de pigmentos y cargas, en base a los
resultados obtenidos.

24 etapa. Definido el material base, se estudidé el me-
jor sistema de curado, con el fin de obtener una cémoda
puesta en obra del mismo, y una suficiente calidad en
el material polimerizado, de forma que su capacidad de
ensuciamiento sea minima.

PRIMERA ETAPA

Fara esta fase del trabajo se escogié una resina co-
mercial al S0% en terpolimero, MMA/EMA/HMA, utilizando coamo
diluyente reactivo, EMA,

En relacidn al estudio de la influencia del paquete de
pigmentos mids cargas empleado sobre la resistencia a la
abrasion producida por la radiacién UV, se procedid a la
determinacidén, para cada uno de los materiales ensayados, de
la resistencia a la abrasidén, medida a través de la pérdida
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diacion UV al cabo de 1000 h de envejecimiento, y del color,
medido a través de las coordenadas cromdticas y del factor

de de luminancia antes y después del envejecimiento
(MELC-12.97).

Fara la realizacidn del ensayo correspondiente, se
utilizé un equipo de envejecimiento artificial acelerado por
accién de la radiacidén UV estatico, en el gque las probetas

se encuentran sumergidas en agua durante el ensayo (Foto-
nrafias—- 8.1, 8.2).

Fotos-8.1 y 8.2 Detalle de la midquina de
envejecimiento.
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El equipo consta de dieciséis lamparas con una potencia
10+ 10 w/m2 y una radiacion principal de 317 nm. Previa-
mente a su instalacidén en el aparato, cada lampara se cali-
bré por separado, obteniéndose su potencia real. De acuerdo
con el valor de potencia obtenido se escogié su altura, con
respecto a la superficie de probeta la probeta, la cual es-
tard siempre comprendida entre 13 cm y 18 cm (figura-8.13).
El tipo de 1luz utilizado en el ensayo, fue el Al
(MELC-13.14).

200mm. -
185mm. -
175 mm.

1I0O0Omm.

somm,

iy

/

P ! 4BEA_ENMEAE£LDA_

Fig.8.13 Detalle de las probetas ensayadas.

Dado que las lamparas 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 mdximo desgaste en
éstas, las lamparas realizan, de manera constante, un des-
plazamiento horizontal de 4 cm sobre su eje vertical, en un
periodo de tiempo de 1 min. De esta manera se evitan reca-
lentamientos puntuales y se consigue gque la radiacién UV se
distribuya por igual en toda la superficie de la probeta
(figura—-8.14).
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LAMPARA-U.V.

Az13cm.<h<I8cm. A SUPERFICIE
DE PROBETA.

B=10cm & BLiIS cm.DE INMERSION.

—————— — =

PROBETA

Fig.B8.14 Detalle de situacidn de una probeta vy
lampara en el equipo de envejecimiento.

Las probetas de cada material, formuladas con el
ligante reactivo estdandar y reticuladas con el sistema de
curado perd6xido de benzoilo/N,N-dihidroxietil-p-toluidina
(1/1 en base a resina) se aplicaron con un espesor de 3 mm
sobre una superficie transparente. Tras 24 h de curado a
temperatura ambiente se introdujeron en la maquina de
envejecimiento situdndose de forma aleatoria, tal y como se
ha representado en la figura-8.15.
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O O Deleee| O

O[O Jeee[ O

\ PROBETA \ LAMPARA DE U.V.

Fig.8.13 Representacidén en planta de la situacidn
de las lamparas y de las probetas ensayadas en el
equipo de envejecimiento.

A continuacién, se sometieron a un periodo de enveje-
cimiento, durante 1000 h, utilizando ciclos de medidas de S0
he Finalizado dicho periodo, las probetas de los materiales
seleccionados se introdujeron en una estufa durante S0 h a
B80eC, procediéndose a su pesada final, asi como a la deter-
minacién de su color, de su factor de luminancia y de sus
coordenadas cromaticas.
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Las formulaciones de los
esta fase del trabajo se recogen en la tabla-8.10.

ocho materiales ensayados en

Tabla-8.10 Formulaciones de los materiales

estudiados.
MATERIAL
-COMPOSICION-
Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
COMPONENTES
Carbonato
Cuarzo +{ Carbonato | Carbonato | Carbonato :
C C C ; : . de calcio
Anatasa | Rutlo | Litopén Sullato |de calcio +de cakcio + d‘}_ﬁgg‘;* Sufaws de
Resina: Ligante
Hegactlvo 20.0 | 200 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0 | 20.0
Acelereante: EPT 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Migroesferasde | 4.8 | 24.8 | 24.8 | 24.8 | 24.8 | 248 | 248 | 24.8
Cristobaliita
(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 tlt;nlo,
tlm "le'o" 5-0 500
Litopon 50 5.0
Suifato de Barlo 50 5.0
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cm

Los valores obtenidos =2n cuanto a pérdida de masa vy
variacién del color, se analizan en dos apartados:

I. Resistencia a la abrasién.

II. Cambio de color.

I. Resistencia a la abrasién

Los resultados obtenidos se recogen 2n la figura-8.16.

(1000h.)
|'2-¢-
| 1,07
o8y
o6}
0,55 0,55
04 0,38
0,29
02f 0,2 9,22 0.2
} } —t t + f t
1 LI T
0 Al A2 A3 A4 8l 82 B3 84
REFERENCIA DEL
MATERIAL.

Fig.8.16 Férdida de masa debida a la abrasidn
producida por la accidn de la radiacién "UV" en
los materiales ensayados.
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La abrasion debida a la radiacidon UV se calculd como la
pérdida de masa por unidad de superficie de probeta (28

cm) .

( M inicial - M final ) gramoé

(o8 =

abrasidén 28 cm2

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

En general, a mayor radiacidén absorbida por las cargas
y pigmentos, menar abrasidn, aunque este efecto se altera a
causa del "caleo" gque presentan las cargas y pigmentos uti-
lizados.

Existe, en éste sentido, la excepcidén del didxido de
titanio tipo anatasa; éste, a pesar de poseer la misma ab-
sorcidn de radiacidén que el tipo rutilo, debido a su ten-
dencia a calear, presenta una resistencia a la abrasidn mu-
cho menor; en todas las combinaciones ensayadas con anatasa,
comparadas a las de sus homélogas utilizando rutilo la pér-
dida de masa es superior en un S0%.

En aquellas formulaciones donde las cargas no absorben
radiacidn UV la resina se ve afectada por la misma, dando
lugar, por una parte a una abrasidn, que se manifiesta por
estratos de espesor aproximado 1 mm Jue va destruyendo el
material progresivamente. por otra, a un cambio de color en
la resina que se muestra en las fotografias-8.3 a 8.6. A
medida gue aparece de colo+r marrdn el reverso de las probe-
tas 0o la parte que sobresale de su =ona erosionada, las
cargas apenas absorben radiacién UV, siendo entonces absor-
bida por la resina. Asi, las probetas pueden ordenarse, de
peor a mejor comportamiento, de la siguiente forma A4 < B4 <
BZ=2A2Z < LAS DEMAS, atendiendo a su estabilidad frente a la
radiacidén UV.
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A2 B2

Fotos-8.3 y 8.4 Detalle de las probetas de los
materiales ensayados Al, B1l, A2, B2, después de
1000 h de envejecimiento.
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A4 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.

128



Sin embargo, aungue en la resistencia a la abrasidn
juega un papel importante la absorcién de radiacién UV, es
mucho mas importante el papel jugado por el 'caleo". Asi, a
pesar de que en las probetas que contienen diéxido de tita-
nio toda ésta radiacidén es absorbida por el pigmento, la
pérdida de masa es muy diferente segin 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 cromdticas) se han anotado en las tablas-8.11 y 8.12.

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

MATERIAL
CARACTERISTICA

Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

Factor de lumi-

nancia inicial
MELC - 12,97 079 1 0,78 | 0,72 | 0,48 | 0,79 | 0,80 | 0,71 | 0,58

mancia 1000h) | 062 | 0,34 | 0.6
mancia .
e vy R : 60 | 058 | 0,69 | 0,55 | 0,67 | 0,62
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Tabla-8.12 Coordenadas cromaticas del material
ensayado, antes y después del envejecimiento.

MATERIAL
CARACTERISTICA

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
Coordenadas = - © - © e * -
cromaticas x|y x|y [x|y|x|yY|x|y|[x|Y|x|y|[x]|Y

MELC - 12,79 |5 3510 33900,322/0,34100,323}0,34300,330(0,350}0,32410,342]0,3240,341 0.329(0,34900.336/0,356

Coordenadas < > ® = © ¢ i 2
s{)%rgat.lcas XY |X|{Y | x|y |[x|yY|[x|yY|x|Y|x]Y|Xx]|Y

MELC - 12,79 | 33410 34200 366 3900.3340,3400.3220,32900.32300.32900,36 o,3aso.3220,330jo.321 0,328

Se pone de manifiesto que el factor de luminancia ini-
cial en los materiales plasticos depende directamente de 1la
blancura de las cargas y pigmentos empleados en su formula-
cidén. Asi, los valores mads elevados se obtienen cuando se
arade didéxido de titanio, no observdndose diferencia entre
sus dos formas cristalinas.

Cuando se adiciona diéxido de titanio, el valor del
factor de luminancia 1inicial es independiente de la natu-
raleza del resto de las cargas afadidas.

A medida que aumenta el valor de la abrasién provocada
por la radiacidon UV, el valor final del factor de luminancia
es mas 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 vy no
"calean" son las que conducen a la mdxima disminucién 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 (Fotografias-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 referencia los po-
ligonos de color definidos para antes y después de enveje-
cer, de acuerdo con la ultima recomendacidén dada al respecto
por el Centro de Estudios y de Experimentacién de Obras Pua-
blicas (CEDEX).

POLIGONOS DE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVE JECIOU
X Y X Y
0,307 0,307 0,319 0, 295
o38] 0,347 0,347 0,359 0,338
0,337 0,357 0,337 0,387
0,297 Q317 0,297 0,317
o3e]
0,34}
o32]
0,30
-+
o.28|
T
0,27}
1 | . 1 | 1 | ] 1
az7'q2¢  q30' q32' q3e' 038" o38' a0

Fig.8.17 representacion cartesiana del valor de
las coordenadas cromdticas iniciales de los
materiales ensayados.

131



POLIGONOS DE REFERENCIA
POLIGONQ INICI | POLIGONO ENVEJECIOOQ
X X Y
0,307 10,307 0319 | 0,295
0347 | 0,347 0,359 [ 0,335
036 ® 0,337 | 0,357 0337 0,357
4+ 0,297] o317 0297 | 0,317
a36 _1__
034] _
e
0,32
4
asol cuaTrRo PNTOS: N(&-A +
a28
027}
j I L ] L | | ]
a27028! 030 a2l o3 03¢ a8’  04d

Fig.8.18 Representacidn cartesiana del valor de
las coordenadas cromidticas 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 sittan den-
tro del poligono de referencia, agrupdndose 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 (fotografia-8.4). Por el contrario, cuando las catgas
y pigmentos, independientemente de la cantidad de radiacioén
UV que absorban, presentan "caleo" una ve:z envejecidas, sSuUs
coordenadas cromdticas se situaan en el interior del poligono
inicial, por lo que la radiacidén UV no tiene efecto alguno
en el color (fotografia-8.73).

Asi, se escogib6 la siguiente formulacidn para éste tipo
de materiales:

LIGANTE. s et e eennanvannans oe e e 20%

CARGAS Y FIGMENTOS

Cristobalita.e.e.cccecenaeeas Q%
Sulfato de bario....... P = YA
Carbonato cdlcico..ccceeeas 147%

Futilo ( TiO2 JueeeincenaseassdZ%
Anatasa( Ti02 Jevincceenenadt

MICROESFERAS DE VIDRIO...... Y A

SEGUNDA ETAPA

En esta fase del trabajo se tratd de obtener informa-
cidén a cerca del curado de los pldasticos en frio de dos
componentes, a partir de la dosificacidén del agente inicia-
dor y de la cantidad naturaleza del acelerante, a diferentes
temperaturas; de esta forma pudo disponerse de una guia
practica que permitid en el momento de la aplicacidéon y de-
pendiendo de la temperatura ambiente, seleccionar el mejor
sistema "iniciador—acelerante'.
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Los pardametros del ensayo para poder cumplir con los
objetivos previstos, fueron el tiempo de gel vy el tiempo de
curado necesario, para obtener en la superficie del material
una dureza "Fersoz" de 40, 60, 80, 20 y 100 s,

Se utilizaron para el estudio de esta fase del trabajo

los siguientes materiales:

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

- Iniciador, Ferdxido de benzoilo plastificado al
S50% con ftalato de diciclohexilo.

- Acelerantes,

N.N—-dimetilanilina (NL 63-100)
NyN-dietilanilina
N.N-dimetil-p-toluidina (NL &5-100)
N,N-dihidréxietil-p—-toluidina (EFT)
N,N-dihidréxipropil-p—-toluidina (FFT)

[

)

El seguimiento del proceso se r+realizé a través de las
dos propiedades que dominan el proceso de reticulacién de
estos materiales, el "tiempo de gel"” vy la dureza superfi-
cial.

Para la interpretacién de los resultados obtenidos se
tomé como valor patrén el de una superficie de material
reticulado en condiciones estandar de temperatura y de hu-
medad (231 20C y 452 S%, respectivamente).

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

Como acelerantes se utilizaron, en este caso, los si-
guientes compuestos en disolucién al 10% en estireno:
= N,N-dimetilanilina (NL 63-100)
- NyN-dietilanilina
- NyN-dimetil-p-toluidina (NL &S-100)
En la tabla-8.12 se han recogen los valores del tiempo
de gel de las diferentes mezclas acelerante/iniciador ensa-
yadas.
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Tabla-8.13 Tiempo de gel a 208C con los distintos
sistemas preliminares de curado seleccionados.

COMPONENTES | ¢on 100 paneiﬁﬁﬁgﬁﬁ?rﬁfe%%fzﬁhﬁ/ BMA/ HMA
perdxidode | 2 2 2 2 2 4

N,N-D:r't‘\f%l;p{g;;idlna 1 0,5

S | 2 |

N,N-dletilanilina 1 6,5

PotLiaz0°C| 6 25 190 | 23 25 17 15

A la vista de los resultados puede indicarse que el
tiempo de gel estd condicionado por la proporcién de peré-
xido / acelerante, utilizada, asi como por la naturaleza del
propio acelerante.

Sin embargo, la '"velocidad de curado" del material, una
vez ocurrida la gelificacién, resulta independiente del tipo
de acelerante utilizado.

A efectos del estudio del proceso de curado se procedid
a continuacién, basidndose en los resultados preliminares, a
determinar el tiempo de gel correspondiente a las diferentes
mezclas seleccionadas, a una temperatura de 208C.

Como criterio para la determinacion de los tiempos de
gelificacidn se tomé, 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 208C.

sg‘.errgmogs cce:g?:nlt)s: TIPO DE ACELERANTE
Cantidades en % en peso WHOR ot n,»mwam[ Windotita | hinekei

1/0,2 54 60 57

1/04 26 35 33

1/1 15 20 19 90
2/0,2 33 35 36
2/04 19 21 22

2/1 11 13 13 48
4/02 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 &5~100=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 situacidon, conduce, de forma inevitable, al
amarilleamiento del material polimerizado como consecuencia
del exceso de amina libre en la mezcla.

136



A 208C,
minutos para

reticulacion. En

la

los tiempos de gel

alargar

se situarian entre 10 y 20

excesivamente
tabla-8.15 se

mezclas desde este punto de vista.

presentan

el tiempo de
las mejores

Tabla-8.15 Sistemas 6ptimos de curado para un
tiempo de gel comprendido entre 10 y 20 min.

TIEMPO DE GEL TIPO DE SISTEMA DE CURADO
PEROXIDO / PPT|PEROXIDO / EPT| PEROXIDO / NL 65-100
4 /1 2 /1 4 /1
PEROXIDO / PPT|PEROXIDO / EPT| PEROXIDO / NL 65-100
PEROXIDO / PPT|PEROXIDO / EPT
4 /04 1 /1
PEROXIDO / PPT|PEROXIDO / EPT| PEROXIDO / NL 65-100
1/ 1 2 /04 1/ 1
15 min - 20 min
PEROXIDO / EPT
4 /02

Para una temperatura de polimerizaciéon dada, el

tiempo

de gel del sistema puede alterarse de la siguiente manera:

-Para una cantidad fija de perdxido,

la cantidad de acelerante.

-Para una cantidad fija de acelerante,

la cantidad de peréxido.

-Para una cantidad de perdxido,

variando

variando

escogiendo el
acelerante mds reactivo o menos reactivo,

segun

el riesgo de amarilleamiento que aparezca en e)
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 perdéxido de benzoilo esta plastificado al
S0%, no abusar de éste agente iniciador.

Asi, y de acuerdo con el valor del tiempo de gel esco-
gido, son recomendables 1los siguientes sistemas de curado
(tabla-8.135):

-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 mas eficaces en cuanto a
su comportamiento, durante y después de la aplicacidén, son
aquéllos que siguen 1la relacidén perdxido/acelerante 1/1,
sustituyendo el tipo de acelerante, segun el tiempo de gel
requerido para cada temperatura de polimerizacidén dada.

Para comprobar la evolucidn de la dureza superficial de
estos materiales una vez reticulados se eligid el sistema de
curado mas efectivo, peréxida/EPT, utilizandolo en las di-
ferentes proporciones que se han expresado en la tabla-8.14
ys comparandolo, por uultimo, con un sistema de curado que
proporcione, a esa temperatura, un tiempo de gel de 15 min
(peréxido/EPT 4/0.4).

En la figura-8.19 puede observarse la evolucién de 1la
dureza "Persoz" sequn la relacion del sistema perodoxido/EPT
utilizada compardndose con la obtenida, a partir del sistema
peréxido/PPT apropiado, para conseguir el mismo valor de
tiempo de gel.

Se toma, para éste, como referencia, 15 min ya qué se

considera éste tiempo como el 6ptimo para la puesta en obra
del material.
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DUREZA PERSOZ (SEGUNDOS)

IOEL_ /1 (15)
PEROXIDO/EPT
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c
4/0.4(15)
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Fig.B8.19 Variacién de la dureza "Persoz" con el
tiempo para distintos sistemas de curado. Tiempo
de gel: 15 min.
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varse la evoluciodon de la
curado peréxido/EPT cuando se varia la cantidad de

y EPT, permaneciendo fijo el otro, respectivamente.

DUREZA PERSOZ (SEGUNDOQS)

Por su parte en las figuras-8.20 vy 8.21 puede obser-—

100

8

8Ql

5Q1

dureza "Persoz'para el sistema de
perdéxido

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

11 (19)
,//”—77 271 (1)
4/1(8)

TEMPERATURA DE CURADO: 20°C.

-

" 1 ]
1 I T I i 1 T
3 4 5 6 7 8
TIEMPO DE CURADO(HORAS)

Fig.8.20 Dureza "Persoz" para el sistema
peréxido/EPT con distintas cantidades de perdéxido.
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DUREZA PERSOZ (SEGUNDOS)

nojl

100

10

2/0,4(19)

2/1(11)

SISTEMA DE CURADO
PEROXIDO/EPT(POT- LIFE,MINUTOS)

] | ] ] ] ] ] l

1 v T ' | V J V
0,5 | 2 3 4 5 6 7 8

TIEMPO DE CURADO(HORAS)

Fig.8.21 Dureza vpersoz" para el sistema
perdxido/EPT con diferentes cantidades de EFT.
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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 polimerizacién estdandar (202C), para cualqguier
combinacidn del sistema de curado, durante los primeros
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 '"Perso:z" desde 85 hasta 100 segundos.

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

Para un sistema de curado escogido, perdxido/EPT, vy
manteniendo constante la cantidad de acelerante, el aumento
del peréxido conduce a la disminucién del valor del tiempo
de gel y del tiempo necesario para obtener un valor méximo
de dure:za 'Persoz" de 70 segundos.

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

FPara una cantidad fija de acelerante en el sistema de
reticulacion el tiempo necesario para adquirir un valor de-
terminado de dureza '"Persoz", asi como el valor fipal de la
misma, son inversamente proporcionales a la cantidad de
perdxido que posea el sistema de curado.

Para un sistema de curado escogido, perdxido/EPT, man-
teniendo fija la cantidad de perdxido, el aumento de
acelerante, para una temperatura de reticulacién de 208C,
conduce por una parte a acortar el tiempo de gel, y por otra
a la variacion del tiempo necesario para adquirir un valor
determinado de dureza "Persoz", vy del valor final de 1la
misma,

En las figuras-8.22 y 8.27 se han representado los re-
sultados relativos a la determinacién de la variacién de la
dureza "Fersoz", a temperatura de reticulacién de 202C, para
una mezcla fija del sistema endurecedor y un tiempo de gel
definido.
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DUREZA PERSOZ (SEGUND

noj
EPT
oo
PPT
NL-65-100
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80}
(10
60}
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Fig.8.22 Dureza "Persoz" con distintos tipos de
acelerantes para una mezcla de reticulacidn y
tiempo de gel fijos.
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DUREZA PERSOZ ( SEGUNDOS)

EPT

PPT
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TEMPERATURA DOE POLIMERIZACION= 20°C.

Fig.B8.23 Dureza "Fersoz" con distintos tipos de
acelerantes para una mezcla de reticulacidn y
tiempos de gel fijos.
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A la vista de estos resultados se deduce que aunque la
variacidn de la dureza superficial sigue, en ambos casos, la
misma tendencia ésta disminuye, siempre, al hacerlo la can-
tidad de acelerante, aunque se haya aumentado la de perdéxido
con el fin de mantener el tiempo de gel.

De los acelerantes estudiados, el mds efectivo es el
EPT va que, independientemente de la proporcidn de la mezcla
de curado escogida, este es el que da lugar, en cada caso, a
la dureza superficial mas 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 polimerizacién se uti-
lizaron diferentes mezclas del sistema antes citado, deter-
mindndose la dureza "Persoz" y el tiempo de gel a tres tem-—
peraturas de polimerizaciodn, 10, 20 y Z09C.

For Gltimo, se escogié 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 peréxido Yy
acelerante necesario para mantener el tiempo de gel aumenta,
mientras que el grado final de reticulacidn disminuye.

Durante la primera hora de polimerizacién, 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 polimerizacién, 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 "Perso:z" permanece practica-
mente inalterable.

For altimo, la dureza "Persoz" de un sistema que estd
reticulando es mucho mds sensible a temperaturas bajas de
polimerizacion. Asi, los cambios que experimenta la dureza
entre 20 y 208C son practicamente inexistentes, al contrario
de lo que ocurre cuando la reticulacién tiene lugar a 108C
en vez de a 208C.
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Tabla-8.16
tidades de
diferentes

Dureza "Fersoz", para diferentes can-

mezcla del sistema perdxxido/EPT a

temperaturas.

PROPORCION DE LA MEZCLA DE CURADO QUE REACCIONA CON

COMPONENTES 100 partes da liganie reactivo: MMA / BUA/ HA
Peréxido de Benzollo 4 2 1 2 1
N,N-Dihidroéxietil-p-toluidina
EPT) 0,4 0.2 0,4 0,1 0,2
CARACTERISTICA
10 20 20 30 30
Temperatura de curado
(°C)
T eaey 1o 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 oOptimas para la reticulacion,

-~ Temperatura de aplicacién,

- Sistema de curado:

son las siguientes:

entre 13 y 308C.

Peré6xido de benzoilo/N,N-dihidréxietil-p-toluidina:1/1,
referido a ligante reactivo.

146




De acuerdo con el procedimiento operatorio expuesto, se
seleccionaron los materiales cuyas propiedades mas repre-
sentativas se recogen en la tabla-8.17.

Tabla-8.17 Prescripciones técnicas de los
materiales seleccionados.

CARACTERISTICA
w50 Exse | | s |§en | Bolzc
335 | 283 | o) 38 geo 2 g5 (3| s
TR I T
gﬁi 234 | 23¥ | 23§ =¥ | S¥¥§ &i! B34 gé‘!
Alcidica 19min.| 8 0,98 | 0,87 [0,30g| 1,43 - - -
Acrilica 6min.| 8 0,98 | 0,90 (0,25g| 1,39 - - -
Te lasti - I<0,01 de (<0,34% de
ermga':)nem:o on|<d5s.| 8 0810379/ 1,98 | 98°C variacion| variacion
Plastic dos |<45 min
Compgnee':\tes <aZO°C 8 - |081036g} 205 - - -
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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 controldndose, 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: 58% 2%; temperatura ambiente: 23% 20C.

- Sobre firme rigido, humedad relativa del aire:
65t S%; temperatura ambiente: 18% 20C.

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

Tabla-B8.18 Dosificaciones y tiempos de curado de
los materiales aplicados sobre pavimento
bituminoso.

DOSIFICACION TIPO DE MATERIAL BASE
(g/m2)
Aicidico Acrilic Termosplastico en
MELC - 12,122 AL ACR Callonte, SP
Microesferas 413 393 525
Material 647 779 2935
Tiempo de
apertura ai 60 45 5
(min.)
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Tabla-8.19 Dosificaciones y tiempos de curado de
los materiales aplicados sobre firme rigido.

DOSIFICACION TIPO DE MATERIAL BASE
(g/m2)
Alcidico Acrilico Termoplastico en| _Plistico en frio
MELC - 12,122 Al on Caltente, 8P de dos componentes
Microesferas 305 605 500 650
de Vidrio
Materlal 750 905 2440 2000
ﬁ
ﬂempod%
apertura
Pm""w’ 70 45 3 25
(min.)

8.2.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS
DE CAMPO.

Los valores de las propiedades d6pticas 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 Evolucién de la retrorreflexidén de los
materiales estudiados (mcd/lux.m?), saobre
pavimento bituminoso, con el tiempo.

TIPO DE INTERVALO DE MEDIDA (MESES)
MATERIAL
BASE 0 3 6 12 15 18
Aledico 427 338 313 309 231 181
Acrilico
crilic 464 333 302 312 238 222
Termoplastico en
cglé%mo 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 INTERVALO DE MEDIDA (MESES)
MATERIAL
BASE 0 3 6 12 15 18
Aledico 0,60 0,40 0,35 0,33 0,30 0,29
Acrilico
R 0,65 045 | 040 0,38 0,34 0,34
Termoplastico en
Caliente 0,63 0,40 0,29 0,36 0,34 0,33
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Tabla-8.22 Evolucidn de la retrorreflexién de los
materiales estudiados (mcd/lux.m2), sobre firme
rigido, con el tiempo.

TIPO DE INTERVALO DE MEDIDA (MESES)
MATERIAL
BASE 0 3 6 12 15 18
Alcdico 448 271 251 129 124 112
Acrilico
crilic 600 461 412 262 250 226
Termoplastico en
Cag%mo 360 327 337 132 105 86
Plastico en frio de
dos conli%anentes 310 346 333 230 242 214

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

TIPO DE INTERVALO DE MEDIDA (MESES)
MATERIAL
BASE 0 3 6 12 15 18
Alctdico 0,59 0,24 0,31 0,30 0,29 0,32
Acrilico
ACR 0,63 0,37 0,38 0,37 0,37 0,38
Termopléastico en
Callente 075 0,52 0,45 0,46 0,52 0,61
Plastico en frio de
dos eonol%onontas 0,50 0,34 0,36 0,33 0,22 0,32
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8.2.3. INTERPRETACION Y DISCUSION.

la interpretacidn de 1los resultados obtenidos y su
discusién, se llevd a cabo para cada tipo de pavimento por
separado, analizando cémo varia cada propiedad déptica estu-
diada para posteriormente comparar, por materiales, la in-
fluencia que sobre ellos ejerce el tipo de firme. For ultimo
se analizé la variacidén del factor de luminancia en funcidén
de la retrorreflexion, para cada material seleccionado., en
cada tipo de pavimento.

I. SOBRE PAVIMENTO FLEXIBLE.

VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-B8.24 se ha representado la variacién de la
retrorreflexidn para cada material ensayado, en funcién del
tiempo transcurrido desde la aplicacidn.

o AL.
o ACR.
500 » SP
% -1 )
3
3| 400}
3 49
sod
20o
oof
n 1 | L [ |
o 3 & 2 sl el cooroenapa of mEMPO
(MESES)

Fig.8.24 Variacidn de la retrorreflexidn, sobre
pavimento flexible, en funcién del tiempo trans-
currido desde la aplicacidén.
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Como puede observarse, los dos materiales convenciona-
legs siguen la misma variacion, mientras gue el termopldstico
se comporta de forma muy diferente.

Los valores iniciales de retrorreflexidén en las pintu-
ras convencionales son mucho mds elevados que en el material
de larga duracidén, SFP.

En las pinturas convencionales, AL y ACR, durante los
primeros seis meses, la retrorreflexién va disminuyendo
hasta alcanzar un valor minimo, alrededor de las 300
mcd/lux.m2, consecuencia de la abrasién que tiene lugar por
la accidn del trafico; dicha abrasién, "arranca" las
microesferas mas gruesas afadidas por postmezclado, por lo
que la visibilidad diurna va disminuyendo.

A partir del sexto mes, Yy como consecuencia de la
abrasidn que tiene lugar sobre la pelicula seca del mate-
rial, empiezan a aflorar las esferas mds finas situadas en
el interior de la pelicula que, junto con las mas gruesas
que adan permanecen, dan lugar a un aumento de
retrorreflexidn durante el medio afo restante. A partir de
este momento la retrorreflexidn disminuye progresivamente
dependiendo de la cantidad de ligante que exista en el ma-
terial, ya que las esferas que permanecen se desligardn con
mayor o menor facilidad segun sea el contenido en vehiculo
fijo del material e independientemente de la naturaleza de
la pintura convencional.

Sea cual sea la naturaleza del ligante utilizado en las
pinturas convencionales, ACR y AL, el valor inicial de
retrorreflexién dependerd, directamente, de la cantidad
(gr/m2) de microesferas de vidrio afadidas por postmezclado.
Por otro lado, el valor final de ésta serad mayor cuanto mds
elevado sea el contenido en ligante que tenga el material,
independientemente de su naturaleza.

En los materiales termopldsticos de aplicacidén en ca-
liente, a diferencia de las pinturas convencionales, 1la
retrorreflexidn crece durante los seis primeros meses, al-
canzando, al cabo de este periodo, su valor mdximo (mads de
350 mcd/lux.m2). Esto puede deberse por un lado, a las
microesferas de postmezclado vy, por otro, a las de
premezclado que empiezan a aflorar por la accién del des-
gaste producido por el trdfico, sumdndose a las iniciales
aun existentes.

A partir de éstos seis meses, la retrorreflexidn dis—
minuye progresivamente, aungque no tan bruscamente como en
las pinturas convencionales.

Asi, las diferencias entre los valores madximo y minimo
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FACTOR DE LUMINANCIA

(3)x100

son de 250 vy 125 mcd/lux.m2, para pintura convencional vy
termoplastico de aplicacidén en caliente, respectivamente.

FPara el mismo periodo de tiempo, se demuestra gque la
pérdida de retrorreflexiéon es doble en las pinturas conven-
cionales gque en el termoplastico de aplicacién en caliente.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA (Ga).

En la figura-8.25 se ha representado la variacidn del
factor de luminancia, para cada material ensayado, en fun-
cidon del tiempo transcurrido desde la aplicacidn.

| | | | | |
ol 3] el 121 1 18/ COORDENADA DE
TIEMPO (MESES)

Fig.8.25 Variacién del factor de luminancia,
sobre pavimento flexible, en funcién del tiempo
transcurrido desde la aplicacidn.
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Como puede observarse las pinturas convencionales, ACR
y AL, siguen la misma ley en su variacién del factor de
luminancia mientras que el termopldstico de aplicacién en
caliente, sigue una ley de variacidén completamente diferen-
te.

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

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

El valor del factor de luminancia en los materiales
termopldsticos de aplicacidén en caliente en muy sensible a
la estacion del afo en que se realice 1la 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 termoplasticidad del material que
daba lugar a una superficie muy pegajosa.

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

Todos los materiales alcanzan, al cabo del afo, un va-
lor del factor de luminancia que se mantiene entorno a un
intervalo durante toda la vida uatil de 1los mismos. Dicho
intervalo posee el mismo radio en todos los materiales va-
riando el valor de su centro segun el tipo de material.

-AL, 0.3110.02 ( valor entre los 12 y 18 meses ).

-ACR, 0.36%t0.02 ¢ " " " ).

-SP, ©0.34%0.02 ¢ " " ")
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Como puede observarse los materiales estudiados pueden
clasificarse, atendiendo a la variacién del valor de su
factor de luminancia, de mejor a peor comportamiento en,

ACR » SP » AL.

Aunque sigquiendo leyes diferentes, la disminucidén del
valor del factor de luminancia es, en términos absolutos,
practicamente igual en todos los materiales.

AL, 83 ~ 0.30.
ACR,AG,V 0,30,

Por lo tanto vy con el fin de poder obtener un valor
final elevado ((5} 0.30), el valor inicial del factor de
luminancia debera ser lo mas elevado posible ( @&0.60).

Desde el punto de vista de calidad (valores mds 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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RETRORREFLEXION

(mcd/ lux.m2)
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Fig.8.26 Variacién de la retrorreflexidén, sobre
firme rigido, en funcién del tiempo transcurrido

desde la aplicacidn.

Como puede observarse la variacion de la
retrorreflexién en cada material es diferente segun se trate
de pintura convencional (ACR, AL) o de materiales de larga

duracién (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-
cién abrasiva del trafico. Asi, en el caso de las pinturas
alcidicas esta disminucién es muy elevada. En este tipo de
pintura convencional a 1los 12 meses de 1la aplicacién, 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-
cién.

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

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

La caida de retrorreflexidn, consecuencia de la accién
abrasiva del tradfico sobre las esferas de premezclado, es
mucho menor en los materiales de tipo "dos componentes" que
en el termopldstico de aplicacién en caliente. En términos
absolutos, dicha variacién puede cuantificarse en, 240
mcd/lux.m2 para el termopldstico de aplicacion en caliente
y 120 mcd/lux.m2, para el dos componentes.

A pesar de gque en ambos casos, termoplastico y pldstico
en frio de dos componentes, el valor final de la
retrorreflexion se alcanza en el mismo periodo de tiempo, su
disminucién asi como su valor final, es doble en el
termopldstico.

En los cuatro materiales estudiados el valor final de
la retrorreflexién (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
retrorreflexién, los materiales de tipo alcidico Yy
termopldstico en caliente no son recomendables para su
aplicacién en firme rigido.
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FACTOR DE LUMINANCIA

(B)x100

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA (e).

En la figura-8.27 se ha representado la variacidn del

factor de luminancia para cada material ensayado, en funcidn
del tiempo transcurrido desde la aplicacién.

| | | |
ol 3l 6 12 (5 181 0oROEN 1

(MESES)

Fig.8.27 Variacidén del factor de luminancia,
sobre firme rigido, en funcidén del tiempo trans-
currido desde la aplicacién.
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Como puede observarse las pinturas convencionales, ACR
vy AL, siguen la misma ley de variacién en lo que al valor
del factor de luminancia respecta. No obstante, la de tipo
acrilico mantiene una tonalidad mucho mds elevada que la
otra. En ambas, durante los tres primeros meses, se produce
un ensuciamiento importante que cuantitativamente es mayor
en las alcidicas. Para las acrilicas esta disminucion es
aproximadamente del 41%Z mientras que en las alcidicas, se
sitda en torno al 60%. A partir de los tres meses se produce
una recuperacion de color alcanzadndose un valor maximo, del
factor de luminancia, que se mantendrd durante todo el en-
sayo. Dicho valor final, es para las pinturas de tipo
alcidico, 0.20* 0.02 mientras que para las de tipo acrilico,
0.27% 0.01.

En pinturas convencionales e independientemente del
valor inicial, siempre las acrilicas dan, a 1lo largo del
tiempo, valores del factor de luminancia mds elevados que
las de naturaleza alcidica.

Los materiales de larga duracién, entre ellos, siguen
una ley de variacién completamente diferente. Mientras que
el plastico en frio de dos componentes se comporta casi como
una pintura convencional situandose, en cuanto al valor del
factor de luminancia se refiere, entre 1la acrilica vy la
alcidica, el material termopldstico presenta el mds elevado,
siguiendo, ademds, una ley de variacién completamente dife-
rente.

El termopldstico de aplicacién en caliente se va ensu-
ciando de forma lenta, durante los seis primeros meses,
hasta alcanzar wun valor minimo del factor de luminancia
aproximadamente un 49% mds bajo que el inicial recuperando-
se, de forma lenta al principio (entre el sexto y doceavo
mes) para posteriormente hacerlo de forma rdpida hasta al-
canzar practicamente el valor inicial (valor final, aproxi-
madamente el 81% del inicial). La causa de este comporta-
miento puede deberse al plastificante del material que du-
rante los seis primeros meses y hasta su oxidacién, da lugar
a una superficie, de la marca vial, pegajosa que adhiere
facilmente la suciedad.

Desde el punto de vista de la variacion 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
termopldstico de aplicacién en caliente, 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.

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

——— SOBRE_BITUMINOSO
——— SOBRE_HORMIGON

RETRORREFLEXION
S (mcd/lux.m<)
- PINTURA CONVENCIONAL: AL.
4001
309
209 _
VALOR MINIMO
N

10Q}

e

0 3] 3 12 15! 18 OORDENADA DE T1

(MESES)

Fig.B8.28 Variacion de la retrorreflexién 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 alcidico muestra siempre una tendencia decreciente
en su retrorreflexion.

Sobre firme bituminoso, a pesar de esa disminucién 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 variacién brusca en la retrorreflexidn que provo-—-
ca, antes del afo, 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
eliminacién, prematura, de la marca vial entre un 304 y 40%.

Esta eliminacién inesperada puede deberse al residuo
dcido que poseen las resinas alcidicas el cual, en medio
alcalino, conduce a la hidrdédlisis del poliester degradandose
el ligante y dando lugar, en la marca vial, a una pérdida de
resistencia a la abrasidn, de adherencia y de capacidad de
retencidén 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 aungue la variacidén de la
retrorreflexidén es diferente segun el tipo de pavimento,
independientemente del mismo y del valor inicial de ésta, al
cabo de un afo el valor de la misma se sitia alrededor de
las 275 mcd/lux.m2, para mantenerse, practicamente, dentro
del intervalo (275,225) durante todo el ensayo.

En ambos casos, hormigén vy aglomerado asfdltico, el
valor final de 1la retrorreflexidn se sitda muy por encima
del minimo exigido (aproximadamente 1.5 veces superior a
dicho valor).

Por su parte, la ausencia de erosidén en las marcas
aplicadas y los elevados valores de retrorreflexidén obteni-
dos, pueden convertir a este material convencional en el mds
idoneo para la sefalizacion de ambos tipos de firme.
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Fig.B8.29 Variacidn de la retrorreflexion para
la pintura de tipo acrilica en disolucién 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 termopldstico en caliente

asi como, los valores obtenidos para el plastico en frio de
dos componentes.
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Fig.8.30 Variacidn de la retrorreflexién para
los materiales de larga duracién sobre firme
rigido y flexible.

Como puede observarse el termoplistico en caliente si-
gue, practicamente, la misma ley de variacién en ambos tipos
de pavimento, creciendo su valor de retrorreflexidn, durante
los seis primeros meses, aunque con diferente velocidad de
variacién dependiendo del tipo de pavimento. A continuacién,
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 aplica sobre pavimento de hormigén, el
termopldstico en caliente, pierde toda efectividad desde el
punto de vista de la visibilidad nocturna a partir del sexto
mes; la razén puede encontrarse en que entre el sexto y do-
ceavo mes el material pierde adherencia de tal forma que, a
partir del afo, no permanece en la carretera mds de un S0%
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
retrorreflexion aproximadamente 1.5 veces superior al mini-
no.

Por el contrario el pldastico en frio de dos componen-
tes, sigue una ley diferente al material anterior, tanto en
hormigén como en aglomerado asfaltico. No obstante, coincide
con el termopldstico en caliente, en gque es a partir del
sexto mes cuando se produce 1la caida brusca de
retrorreflexiéon, aunque una vez alcanzado el valor minimo
(225 mcd/1lux.m2) manteniéndose alrededor de &l hasta el fi-
nal del ensayo.

Aunque las leyes de variacidn son diferentes, el valor
final de la retrorreflexion para el plastico en frio sobre
hormigén y el termopldstico en caliente sobre aglomerado
asfdltico, coincide. De ésta manera el material plastico en
frio se comportaria, sobre firme rigido, igual, desde el
punto de vista de 1la retrorreflexién, que el termopldastico
en caliente 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 variacidén del
factor de luminancia de la pintura alcidica sobre pavimento
bituminoso y sobre firme rigido.
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FACTOR DE LUMINANCIA.
|
(@x100_ PINTURA CONVENCIONAL ' AL.
e
0]
40
-
VALOR MINIMO.
30] \\
v 7
25 s
S b
] j | | |
ol 3] el 121 15| X COORDENADA DE_TIEMPO
(MESES)

Fig.8.31 Variacidn del factor de luminancia
para la pintura de tipo alcidica sobre firme
rigido y bituminoso.

Coma puede observarse el material alcidico, a partir
del sexto mes, nunca supera el valor minimo elegido para
esta propiedad o6ptica (0.35) independientemente del pavi-
mento sobre el cual se haya aplicado. Por su parte sobre
firme rigido el comportamiento del material es aun peor vya
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 Hhidrélisis del poliester, gque constituye el
ligante, al ponerse en contacto con un substrato alcalino.

PINTURA ACRILICA TERMOPLASTICA EN DISOLUCION.

En la figura-8.32 se ha representado la variacién del
factor de luminancia de la pintura acrilica sobre pavimento
tituminoso y sobre firme rigido.
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Fig.8.32 Variacidn del factor de luminancia para
la pintura acrilica en disolucién sobre firme
rigido y bituminoso.

Como puede observarse la ley de variacién 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 variara durante la vida efectiva del material.
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MATERIALES DE LARGA DURACION.

En la figura-8.3% se han representado los valores del
factor de luminancia para el material termopldastico en ca-

liente asi como., los valores obtenidos para el plastico en
frio de dos componentes.
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Fig.8.33 Variacién del factor de luminancia para
los materiales de larga duracién sobre firme
rigido y flexible.
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Como puede observarse el material termoplidstico en ca-
liente, sigue una ley de variacién del factor de luminancia
diferente dependiendo del pavimento sobre el cual se apli-
que. En ambos ticSss de pavimento, durante el primer afo 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 afo cuando se
pone de manifiesto la influencia del tipo de pavimento. Asi,
mientras que sobre bituminoso el factor de luminancia dis-
minuye, sobre hormigon aumenta. Al igual que ocurria con las
pinturas acrilicas en disolucién, los termoplasticos en ca-
liente se comportan mejor sabre hormigén que sobre bitumi-
noso.

Mientras que sobre firme flexible los materiales
termopldsticos en caliente, entre el cuarto y onceavo mes,
no superan el valor minimo del factor de luminancia sobre
firme rigido siempre lo rebasan holgadamente. Asi, mientras
que sobre pavimento flexible dichos materiales presentan un
comportamiento semejante al de las pinturas acrilicas en
disolucidén, en firme rigido no serian recomendables.

Por su parte el material pldstico en frio de dos com-
ponentes, sobre hormigén, sigque una ley de variacién 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 termoplastico en caliente sobre bituminoso. Aunque en
este material la recuperacidn del valor del factor de
luminancia se produce a partir del tercer mes, existe una
disminucién 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 variacion del
factor de luminancia, de cada material seleccionado, en
funcidn de la retrorreflexidn sobre pavimento flexible.
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Fig.8.34 Variacién del factor de luminancia en
funcién de la retrorreflexién 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 variacién semejante aunque, en las acrili-
cas, aparece un un punto de inflexidén que no se manifiesta
en las alcidicas.

De una forma general, en las pinturas convencionales,
el factor de luminancia disminuye con la retrorreflexion. 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 neuma-
ticos de los vehiculos, por lo que al aumentar el numero de
huecos la visibilidad diurna disminuiria. Asi, independien-
temente del valor inicial de retrorreflexidn, el factor de
luminancia disminuira de forma constante con la
retraorreflexidn.

Por ultimo en los materiales, ACR y AL, aparentemente
no existe una correlacidén entre la retrorreflexidn y el va-
lor del factor de luminancia, de tal forma que no necesa-
riamente a mayor retrorreflexién inicial menor factor de
luminancia. Por el contrario si sucede que mientras méas
elevada sea la retrorreflexidn inicial antes se alcanza el
valor minimo del factor de luminancia el cual dependera,
nica y exclusivamente, del tipo de material convencional.

FPor su parte en el material de larga duracidén
(termoplastico de aplicacidén en caliente) la variacidén del
factor de luminancia con la retrorreflexidon, sigue una ley
diferente a la de las pinturas convencionales. En este ma-
terial el valor del factor de luminancia sufre una disminu-
cidén inicial, cuantitativamente importante, situdndolo por
debajo del correspondiente obtenido para los los materiales
convencionales, iniciando posteriormente, una recuperacion
de ésta propiedad, cuyo valor final serd comparable al ob-
tenido para la acrilica en disolucién. 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 termopldstico de apli-
cacién en caliente, no cierre un ciclo de histéresis en su
variacién del factor de luminancia con respecto a la
retrorreflexidén, puede deberse a la oxidacidén sufrida por el
aceite de plastificacidn durante los seis primeros meses.
Esta oxidacidén puede dar lugar al oscurecimiento, irrecupe-
rable, de la marca vial que junto con la suciedad depositada
en los huecos dejados por 1las microesferas, hacen que su
factor de luminancia alcance, inicialmente, un valor minimo
inferior al de las pinturas convencionales para, posterior-
mente, aumentar hasta alcanzar el mismo que se obtiene en

las pinturas de base acrilica en disolucidn.
EY
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SOBRE FIRME RIGIDO.

En la figura-8.35 se ha representado la variacién del
factor de luminancia, de cada material seleccionado, en
funcidn de la retrorreflexidon sobre firme rigido.

Como puede observarse, aungque de forma diferente, en
ambos tipos de materiales, ACR y DC, se produce siempre una
disminucién del factor de luminancia con la variacidén de 1la
retrorreflexidén. Al igual que en el caso anterior, no apa-
rece una relacidn directa entre el valor final del factor de
luminancia y el valor inicial de la retrorreflexidn.

For su parte la pintura acrilica termopléastica, sobre
ambos tipos de pavimento, presenta un comportamiento pare-
cido; el factor de 1luminancia disminuye de forma continua,
sin puntos de inflexidn, hasta alcanzar un valor minimo 1in-
dependiente de la disminucidn de la retrorreflexiodn.

En el pldstico en frio de dos componentes la relacién
entre el factor de luminancia vy la retrorreflexidn, es se-
mejante a la del material termopldstico en caliente sobre
bituminoso: se produce un punto de inflexidn gque hace que el
material tienda a recuperar su valor inicial del factor de
luminancia perao sin llegar a cerrar un ciclo de histéresis.

For altimo, en ambos tipos de materiales,
retrorreflexiones de partida elevadas, inicialmente, solo
conducen a disminuciones mas bruscas del factor de

luminancia estabilizdndose, posteriormente, con un valor
minimo que solo dependerad del tipo de material.
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Fig.8.35 Variacidn del factor de luminancia en
funcidn de la retrorreflexidn para cada uno de
los materiales seleccionados en firme rigido.
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8.3. ENSAYOS 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 cementao
controldndose en ambos casos la dosificacidon del material
base y de microesferas de vidrio.

las condiciones de curado del material fueron las si-
guientes: humedad relativa del aire, S0* S%; temperatura, 20%
IacC.

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.

TIPO DE MATERIAL BASE
DOS:”}%@?'ON Termoplastico Plastico en
g Alcidico Acrilico en callente frio
Microesteras
de vidrio 480 520 600 500
Material base,
en humedo 720 800 5000 5000
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8.3.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE
LABORATORIO.

Los valores de las
cada material estudiado,

envejecimiento aplicados,

se

propiedades dpticas obtenidos
antes y despuées de los procesos

recogen en las tablas-8.25

para
de

8.40,
Tabla-8.25 Valores de retrorreflexidn, factor de
luminmancia y coordenadas cromdticas, obtenidos
para el material alcidico aplicado sobre probeta
bituminosa y envejecido artificialmente en equipo
"Atlas".
TIEMPO DE ARACTERISTI
o aidleindiin
Factor de Coordenadas
(horas) Luml(ri;;ncla = > R(::":J;'lﬂ"":"%“
0 0,58 0,332 0,351 140
100 0,53 0,342 0,357 1589
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 cromaticas,

obtenidos

para el material alcidico aplicado sobre probeta
de hormigén y envejecido artificialmente en equipo

"Atlas*",
TIEMPO DE
‘ME‘ gg.A E:.“o CARACTERISTICA
Feactor de Coordenadas
umi A Cromgtices |  Ret fle.
(horas) Lumine - v (modnux mh"
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 retrorreflexion, factor de
luminancia y coordenadas cromaticas,
para el material alcidico aplicado sobre probeta
bituminosa y envejecido artificialmente en equipo

obtenidos

"ywvr.
TIEMPO DE ,
ENVEJECIMIENTO CARACTERISTICA
ACIAL Factor de Coordenadas
s T Sofics | ozt
° 0.60 0,332 0,351 178
100 0,54 0350 | 0,364 207
200 0.3 0,351 0,365 162
400 0,52 0354 | 0,366 157
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Tabla-8.28 Valores de retrorreflexidn, factor de
luminancia y coordenadas cromaticas, obtenidos
para el material alcidico aplicado sobre probeta
de hormigdn y envejecido artificialmente en equipo
(1] Uv n .

TIEMPO DE
EwDEGiENTO T noneA
Fector de Ret fe
(horas) Luminancie L——m'——x v yrr i o
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 retrorreflexidén, factor de
luminancia y coordenadas cromaticas, obtenidos
para el material acrilico aplicado sobre probeta
bituminosa v envejecido artificialmente en equipo
"Atlas".

TIEMPO DE
R i
Factor de

(horas) Luminancis [ —Cremftcas—|  RECTuONe"
0 090 0316 | 0,33 134
100 057 0325 | 0342 139
200 0,54 0331 | 0349 131
400 053 0335 | 0352 151
600 052 03% | 0,353 123 -
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Tabla-8.30 Valores de retrorreflexién, factor de
luminancia y coordenadas cromaticas, para el
material acrilico aplicado sobre probeta de
hormigén y envejecido artificialmente en equipo
"Atlas".

TIEMPO DE
mﬁ‘ﬁ% X CARACTERISTICA
Factor de Toordenades
Faotor de Retrorrefie.
(horas) L ine = = (modnux m
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 retrorreflexion, factor de

luminancia y coordenadas cromdticas, obtenidas
para el material acrilico aplicado sobre probeta
bituminosa y envejecido artificialmente en equipo
IIUVII .

TIEMPO DE
avtouemo|  CARZCTERSTICH
Fsotor de
(horas) Luminancle Coempican g

0 0,02 0316 | 0333 199
100 0.71 0323 | 0340 188
200 0,71 0324 | 0,341 190
400 0,71 0325 | 0342 173
600 0.70 0326 | 0,343 161
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Tabla-8.32 Valores de retrorreflexidn,
luminancia y coordenadas cromaticas,

factor de
obtenidos

para el material acrilico aplicado sobre probeta
de hormigén y envejecido artificialmente en equipo

i Uv [{] .
TIEMPO DE
A,S‘.;'gh L CARACTERISTICA
Facior de Coordenadas
g 4 C Retrorrefie.
(horas) L ) = > (mod/iux m
0 0,87 0,317 0,333 122
100 0,61 0,323 0,340 127
200 0,63 0,323 0,333 131
400 0,61 0,323 0,340 137
600 0,61 0,324 0,341 133

Tabla-8.33 Valores de retrorreflexion,
luminancia y. coordenadas cromdticas,

factor de
obtenidos

para el material termoplastico en caliente
aplicado sobre probeta bituminosa y envejecido
artificialmente en equipo "Atlas".

TIEMPO DE
anEECETo CARACTERISTIcA
Factor de

(horas) I.um:gneh - — R(d"::olml’l‘o;
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 retrorreflexidn, factor de
luminancia y coordenadas cromdticas, obtenidos
para el material termopldstico en caliente
aplicado sobre probeta de hormigdn y envejecido
artificialmente en equipo "“Atlas"”.

TIEMPO DE CARACTERISTICA
AH‘IEIgg'AL Factor de Coor ds
{. 4 Or
(horas) Luminencle | ——Smmpusas——— RSy
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 retrorreflexién, factor de
luminancia y coordenadas cromaticas, obtenidos
para el material termopldstico en caliente
aplicado sobre probeta bituminosa y envejecido
artificialmente en equipo "“UV".

TIEMPO DE CARACTERISTICA
An'ggg'ﬂ.“o Factor de Coordenadas
(horas) Luminancla Cemptoas— Fimednux mb
0 0,90 0,323 0,341 364
100 0,59 0,346 0,367 369
200 0,57 0,349 0,370 37
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 retrorreflexion, factor de

luminancia y coordenadas cromdticas,

obtenidos

para el material termopldstico en caliente
aplicado sobre probeta de hormigén y envejecido

artificialmente en equipo "UV".
TIEMPO DE
BN‘E’#' %k : N CARACTERISTICA
Factor de Coordenadas
inenc! Cromgticas |
(horas) Lumios — v Fimodnux m

] 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 Valaores de retrorreflexidn,
luminancia y coordenadas cromdticas,

factor de
obtenidos

para el material pldastico en frio aplicado sobre
probeta bituminosa y envejecido artificialmente en
equipo "Atlas".

TIEMPO DE
onBEGETo il
Feotor de Ret fe:
{horas) Luminancia — = (mod/ux m

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
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Tabla-8.38 Valores de retrorreflexién, factor de
luminancia y coordenadas cromadticas, obtenidos
para el material plastico en frio aplicado sobre
probeta de hormigén y envejecido artificialmente
en equipo "Atlas".

TIEMPO DE
mfﬁ'ﬁ CAREMTO CARACTERISTICA
AICIAL Factor de Coordenades
| Cromgticas |
(horss) Luminancie - v “("m':‘!'"m":"
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 retrorreflexidén, factor de
luminancia y coordenadas cromaticas, obtenidos
para el material pldstico en frio aplicado sobre
probeta bituminosa y envejecido artificialmente en
equipo "uv",

TIEMPO DE
m&'ﬁm CARACTERISTICA
RACIAL Factor de Ceordenadas
nancls Cromaticas | Retrosrefiex
(horas) L""'(o) = - (mod/lux m'
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 17
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Tabla-8.40 Valores de retrorreflexidén, factor de
luminancia y coordenadas cramdticas, obtenidos
para el material plastico en frio aplicado sobre
probeta de hormigén y envejecido artificialmente
en equipo "uUv".

TIEMPO DE CARACTERISTICA
N ARTIFICIAL Cosraanaa
Factor de oor as
(horas) Lum :r‘;?ncl. = v Ra;’:’;m’;’::g"

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 DISCUSION.

La interpretacion de los resultados obtenidos vy su
discusidén, se llevéd a cabo para cada uno de los equipos
utilizados por separado, analizando cémo varia cada propie-
dad 6ptica 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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FACTOR DE LUMINANCIA (()

1. ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO EN EQUIPO “ATLAS“.
I.1. SOBRE PROBETA BITUMINOSA.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA (G).

En la figura-8.76 se ha representado la variacién del
valor del factor de luminancia para cada material ensayado,
en funciden del tiempo de envejecimiento artificial al que
fueron sometidas las correspondientes probetas.

————— AL ALCIDICO
4 —— ——- ACR ACRILICO
0,90 SP TERMOPLASTICO EN CALIENTE
—— — DC:PLASTICO EN FRIO
080
orol
T
0,60
—4—
0,50
aed
1 § | 1 L i |
o oo Y200 300 Y400 800 Teo00

TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO (h)

Fig.8.36 Variacién del factor de luminancia,
sobre probeta bituminosa, en funcién de las horas
de envejecimiento.
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Como puede observarse, todos los materiales, excepto el
de referencia "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 disminucidén 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 200 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 referencia, ACR, SP y DC, es el mismo
al cabo de 600 h de envejecimiento. Mencidén a parte merece
el material alcidico en el que su envejecimiento artificial
en equipo "Atlas" practicamente 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 influencia del envejecimiento es practicamente 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 fiquras-8.37 a 8.40 se han representado, en
diagramas CIE de color, las coordenadas cromaticas obtenidas
para cada material durante las 600 h de envejecimiento. Los
poligonos que inicialmente aparecen en trazos continuo vy
discontinuo, corresponden a las superficies de color admi-
tidas en la actual normativa espafola.
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027

POLIGONOS DE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJECDO
X Y X v
[ 0,307 | o307 | o318 0,298
0,347 03e7 | 0,380 | o338
0, 337 0,387 | 0337 | o387
0,297 QN7 0,297 0,317

0: INICIAL
1,2,4,8: 100, 200, 400y 600 HORAS DE ENVEJECIWIENTO

i 1 1 . - I L i L
laz7’a2¢ a30' q32] asel o3l ose!  aed

Fig.8.37 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material alcidico, aplicado sobre probeta
bituminosa, antes y después de ser envejecido
durante 600 h en equipo "Atlas".

POLIGONOS DE REFERENCIA

POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJECDO
X Y X Y
o,307_| o0.307 | o319 ] o 208
osag 0347 | o347 | 0,389 | 0,338
0,337 | 0,357 | 0337 | o397
Q297 QN7 | Q287 | 6,317
ase]
0: INICWL
o.34 1,2,4.8: 100, 200,400y 600 HORAS DE ENVEJECWHENTO
o32]
aso
oz
1 i L 1 | 1
az7 as0! a3 asel o3l  ase!  qed

Fig.B8.38 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material acrilico, aplicado sobre probeta
bituminosa, antes y después de ser envejecido
durante 600 h en equipo "Atlas".
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POLIGONOS UC REPERENLIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVE JECIDO
X Y ) 4 Y
. 0, 307 0,307 0,319 0,295
038}] 0,347 0,347 0,389 0,338
0,337 0,387 0,337 0,387
0,297 0,317 0,297 0,317
036}
Q: INICIAL
0,34 1,2,4,8: 100, 200,400y 600 HORAS DE ENVEJECWHENTO
035_
030}
026
0,27]
| H 1 1 i 1 L 1
027'028' 030! o32' o34 038 o038’ 040

Fig.8.39 Coordenadas cromdticas correspondientes
al material termoplastico en caliente, aplicado
sobre probeta bituminosa, antes y después de ser
envejecido durante 600 h en equipo "Atlas".

POLIGONOS OE REFERENCIA
POLIGONO NICIAL POLIGONO ENVE ECDO
x Y X v
o8 0,37 | o307 | o318 0,299
1 0,347 0,347 0,359 0,335 |
0,337 0,387 0,337 0,397
0,297 0317 0,297 0.317
0.36f
Q. INICWL
o.34] 1,2.4,6 100, 200,400y 600 HORAS DE ENVE JECMIENTO
0'324-
0,30
0‘27 -
5 L i L [ 1 i L
27’028 430" 032"  as4' 036"  o3s'  neo

Fig.8.40 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material plastico 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, practicamente desde
el principio se situa fuera del poligono. En ningun momento
se sitda 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 1la intemperie del material
alcidico, puede decirse que, aunque el valor de su factor de
luminancia sea aceptable, sus coordenadas cromaticas de-
muestran que el material se oscurece, alejandose del color
blanco admitido para 1los materiales de seralizacién hori-
zontal envejecidos.

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

For daltimo, en el caso del material acrilico en diso-
lucidén, y a pesar de mostrar también un comportamiento si-
milar, sus coordenadas cromaticas se situan siempre dentro
del poligono, por lo gque se convierte en el Unico material
estable frente al envejecimiento en equipo "Atlas".

De esta manera, y aunque desde el punto de vista del
factor de luminancia, 200 h de envejecimiento en equipo
"Atlas" sean suficientes para comprobar la estabilidad de
éestos materiales, para poder determinar la variacidon de sus
coordenadas cromaticas y prever, de forma fiable, su ten-
dencia en lo gque a la variacidn del color respecta seran
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 estabilidad: ACR >> SP=DC > AL.
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VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

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

Como puede observarse, independientemente del valor
.inicial de la retrorreflexidn, ésta permanece prdcticamente
constante durante todo el proceso de envejecimiento para
todos los materiales estudiados. la causa de este comporta-
miento puede ser la ausencia de abrasidén, producida por el
trafico 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 abrasidén, el envejecimiento
artificial acelerado en equipo "Atlas" no tiene influencia
sobre la retrorreflexidon por lo que el envejecimiento arti-
ficial de las marcas viales en ausencia de abrasidn no pa-
rece representar un meétodo eficaz de evaluacidn de la va-
riacion de la retrorreflexidn de las marcas viales con el
tiempo, por muy elevado que sea el nuamero de horas que dure
el ensayo.
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FACTOR DE LUMINANCIA (()

I1.2. SOBRE PROBETA DE MORTERO DE CEMENTO.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA ({j ).

En la figura-8.42 se ha representado la variacion del
factor de luminancia, para cada material ensayado, en fun-

"cién de las horas de envejecimiento artificial al gue fueron

sometidas las probetas de dichos materiales.

———— ALALCIDICO.

—————— ACR: ACRILICO.
SP:TERMOPLASTICO EN CALIENTE.
——— DC.PLASTICO EN FRIO.

T e e _.__ACR
= — - sP.
. —————— ——0DC
0,50
o4
i L 1 | | L
To Too 1200 300 Ta00 Tso00 600

TIEMPO DE ENVEJECIMIENTO ()

Fig.B.42 Variacion del factor de luminancia,
sobre probeta de hormigén, en funcidén de las horas
de envejecimiento.
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Puede apreciarse que todos los materiales, a excepcidén
del tipo alcidico (AL), se comportan de igual forma, par-
tiendo de valores elevados del factor de luminancia (supe-—
riores a 0.83) para disminuir bruscamente durante las pri-
meras cien horas de envejecimiento y manteniéndose, a partir
de este momento. la disminucién 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 1lao ocurrido sobre
probeta bituminosa, no existe sangrado inicial de la probeta
por lo que el valor de partida del factor de luminancia es
mads elevado. No obstante, y a pesar de eésta 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 hormigén, puede indicarse que
un periodo de 200 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 cromdticas obtenidas
para cada material envejecido durante 600 h.
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POLIGONOS OE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVE .!CDL
— -,l._ b-_!__ r A_Vry..__..!_
| o307 | o307 lo3w o.298 |
038 o347 | o347 [ o389 [o338
| 0.337 | 0357 | o337 [oss7 ]
0,297 QN7 0,297 0,7
Q”%
O INICWAL
0,34 1,2,4,8 100, 200,400y 600 HORAS DE ENVEJEC'MIENTC
032
0,30
n28|
0,27
L 4 B - i L i ] I\
n27' 028" 30’ 032 q3e' o038 o3 oe0
Fig.8.43 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material alcidico, aplicado sobre probeta de
hormigdén, antes y después de ser envejecido en
equipo "Atlas".
POLIGONOS DE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVE ECO
X JU AN S S B
| o, 307 0,307 _ ] 0,319 [ . 295
o38] 0,347 0347 | 0,339 | 0,333
0,337 | 0387 | 0337 | 0357
0.297 a7 0,297 o, 217
036§
Q. INICWL

032|

0,30

n,28

n27

1,2,4,8 100, 200,400y 800 MORAS DE ENVE JECWHENTO

l J 1 | L - i

L
027 028 30" 0,32 n3a' 038  o3e' 0,40

Fig.B8.44 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material acrilico, aplicado sobre probeta de
hormigén, antes y después de ser envejecido du-
rante 600 h en equipo "Atlas".
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POLIGONCS DE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJECDO,
X Y X Y
G 307 9,307 0,319 0,298
0 347 0,347 0,389 0,333
0, 337 0,387 0,337 357
0,297 0,317 Q297 o, 317

Q: INICIAL
1,2,4,8: 100, 200, 400y 600 HORAS OE ENVEJECIMIENTO.

i

] i

L1l L L 1
Jaz7'a28  o30' a32' o3¢l 038!  ass! qe0

o7

Fig.8.43 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material termopldstico en caliente, aplicado
sobre probeta de hormigén, antes y después .de se
envejecido durante 600 h en equipo "Atlas".

POLIGONOS O REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJECDO
X Y X Y
o7 | o307 [ o3 0,298
| 0347 | osa7r | 0380 [ o338
o, 337 0,387 | o337 | o387
0,257 0.7 0287 | 0.57

O: INICIAL
1,2,4,8: 100, 200, 400y 600 HORAS DE ENVEECMIENTO

4 i L 1

IR { N Il
arr'qeel. a30' a32' as¢! o368’  ose!  qed

Fig.8.46 Coordenadas cromiticas correspondientes
al material pldastico 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 situdndose todos los valores de
sus coordenadas cromdticas, excepto para el termopléstico en
caliente, dentro del poligono definido.

El material termopldstico, a partir de las 400 h de
envejecimiento acelerado, se sitda 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
aplicacién sobre probeta bituminosa y con el fin de poder
comptobar de forma fiable la estabilidad del color de eéstos
materiales frente al envejecimiento acelerado en eqguipo
"Atlas", se recomienda un periodo de 400 h para poder apre-
ciar las diferencias que tienen lugar en las coordenadas
cromaticas 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 hormigon, 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 practicamente
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 trafico sobre la superficie de
la marca vial.

Por lo tanto, el envejecimiento en equipo "Atlas"
cuando se aplican los materiales sobre probetas de hormigén
no tiene influencia alguna en el valor de la
retrorreflexién.
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II. ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO EN EGUIPO “UV“.

I1.1. SOBRE PROBETA BITUMINOSA.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA (@).

En la figura-8.48 se ha representado la variacién del
factor de luminancia, para cada material ensayado, en fun-—
cidon 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 variacion de éeste fue minima durante el ensa-
yo. Asi, en este material, a pesar de que la variacién del
factor de luminancia tenia lugar durante las primeras cien
horas del ensayo, a diferencia con los demds, é&sta era so-
lamente del 13% aproximadamente.

Por daltimo, 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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SP TERMOPLASTICO EN CALIENTE,
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Fig.8.48 Variacion 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

diagrama CIE de color,

se han representado, en el

las coordenadas cromdaticas

para cada material envejecido durante 600 h.

obtenidas

POLIGONOS DE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJECIDO
X Y X Y
| o 307 0,307 0,319 0,298
0,347 0,347 0,359 0,338
0, 337 0,387 0,337 0,357
0,297 o387 0,297 0, 317
0 4-6
*-2
0: INICIAL
1,2,4,8: 100, 200, 400y 600 HORAS DE ENVEJECIMIENTO.
| . 1 1 1 L 1
a3o’ a32' q3e4' o368’ o38' a0

Fig.8.49 Coordenadas cromaticas correspondientes

al material alcidico,

aplicado sobre probeta

bituminosa, antes y después de ser envejecido
durante 600 hen equipo
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POLIGONOS OE REFERENCIA
POLIGONG INICIAL POLIGONG ENVE JECIDO
X Y X Y
Q, 307 0,307 0,319 0,299
ol 0,347 0,347 0,359 0,335
0,337 0,357 | 0337 0,357
0,297 Q37 0,297 o, 317
ade)
Q: INICIAL
o3 1,2,4,8: 100, 200, 400y 600 HORAS DE ENVEJECMIENTO.
-
a3
- )
QQF
o
L L L L | L L
| oﬁh\a’ Q30! a32' a3e! o3¢’  ase' qed
Fig.8.50 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material acrilico, aplicado sobre probeta
bituminosa, antes y después de ser envejecido
durante 600 h en equipo "“UV".
POLIGONOS DE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJECDO
X Y X A4
14 0,307 0,319 0,293
oy 0,347 0,347 0,359 0,338
*a-8 0, 337 0,387 0,337 0,357
o2 0,297 Q37 | 6297 | 0,317
axjr
Q: INICIAL
o3 1,2,4,8: 100, 200,400y 600 HORAS DE ENVEJECMWIENTO.
i
o33}
“Q+
o7,

L L L ~L 1 L
Iﬁ*ﬁ aso’ a32'! a3e4’  o3e’  ose'  aed

Fig.8.51 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material termoplastico en caliente, aplicado
sobre probeta bituminosa, antes y después de ser
envejecido 600 h en equipo “UV".
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POLIGONOS OE REFERENCIA

POLIGONO INICIAL POLIGOND ENVEJECDO
X Y X Y
0307 | o307 |o3iw o208
s} 0,347 0,347 | 0,389 | 0,338
) 0, 337 0,357 | 0,337 | 0,397
9,297 AN &2e7 | 0,317
o8l
Q: INICAL
1,2,4,8: 100, 200, 400y 600 HORAS OE ENVEJECRAENTO.
o.uﬁﬁ_
>
o2}
asol
o7

L 1 i 4 1 {
|#M0ﬁ as2l o34’ a3e' 038’ Q40

Fig.8.52 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material plastico en frio, aplicado sobre
probeta bituminosa, antes y despueés de ser
envejecido durante 4600 h en equipo "UV".

Como puede observarse 1los cuatro materiales seleccio-
nados muestran tendencia al amarilleamiento a medida que
aumenta el namero de horas de envejecimiento. No obstante,
dicha variacidn es importante, cuantitativamente, en el caso
de los materiales alcidico y termopldstico en caliente y a
penas inexistente en los de base acrilica (pldstico en frio
y acrilica termopldstical. A partir de las 100 horas ini-
ciales, los materialzs de referencia AL y SP poseen valores
de sus coordenadas cromdticas que se situan 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, segun la siguiente secuencia:

ACR=DC > AL=SP,
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VARIACION DE LA RETRORREFLEXION. i

En la figura-8.53 se ha representado, de la misma forma
gue se hizo al tratar el envejecimiento en equipo “"Atlas",
la variacién de la retrorreflexidén de cada material selec-

cionado ajustdndose a una funcién constante los valores ob-
tenidos.

————— AL_ALCIDICO.

—— - - ACR-ACRILIC
o <P TERMOPLASTICO EN CALIENTE
_J_ — — — DC_PLASTICO EN_FRIO
400
sP
€
5
N
soé-
2001 ACR-AL

s e ——

100}

TIEMPO DE ENVEJECIMENTO(R)

Fig.8.53 Variacidén de la retrorreflexidn, sobre
probeta bituminosa, en funcién de las horas de
envejecimiento.

Como se observa al igual que en los casos anteriores,
la retrorreflexidén permanece constante en todos los mate-
riales seleccionados cuando se aplican sobre probetas bitu-—

minosas y se someten a envejecimiento artificial en

equipo
UUVII -
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I11.2. SOBRE PROBETA DE HORMIGON.

VARIACION DEL FACTOR DE LUMINANCIA ((3).

En la figura-8.54 se ha representado la variacién del
factor de luminancia para cada material seleccionado, en
funcidn del tiempo de envejecimiento artificial al que se
sometieron las probetas.

-——— A ALpKO.
4
oo ——-— MR ACRRICO.
< SP__TERMOPLASTICO EN CAUENTE.
— — — DC_PLASTICO EN FRIQ.
Q70 —— . o —— —— —— e — e — AL
S
«
w 4 — e o e e MR
0,80 sp
—~—— e ____bc
4
A%
o
a.4g
| L | } }
o' 100" 200 %00 600

TIEMPO DE_ENVEJECIMIENTO(R)

Fig.8.54 Variacidén del factor de luminancia,
sobre probeta de hormigén, en funcién 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
©.85) para disminuir, bruscamente, en las primeras cien ho-
ras de envejecimiento manteniéndose dicho valor final prdc-
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 unico de los ensayados que se muestra estable
frente a la accidon del envejecimiento artificial en equipo
AV

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, con el fin
de poder observar 1la influencia de éste tipo de envejeci-
miento sabre 1los cuatro materiales seleccionados, bastara
con un periodo de 100 h,

For ultimo., los materiales seleccionados pueden orde-
narse atendiendo a su estabilidad de color cuando se aplican
sobre probetas de hormigén; la secuencia, en este caso se-
ria: AL > ACR=SP > 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 cromdticas obtenidas
en cada material envejecido durante 600 h.
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POLIGONOS OE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONO ENVEJECDO
X Y X \

_0 307 0,307 0,319 0,298
0,347 0,347 0,359 0,338
0,337 0,387 0,337 0, 357
0,297 Q 317 Q297 Q, 317

O: INICIAL

1,2,4,8: 100, 200,400y 600 HORAS DE ENVE JECMIENTO

l

-

L 1 L L 1 L
377'a2¥  a30’ 032" q34! o3¢ o38' qad

Fig.8.53 Coordenadas cromdticas correspondientes
al material alcidico, aplicado sobre probeta de
hormigén, antes y después de ser envejecido
durante 600 h en equipo "UV".

POLIGONOS OE REFERENCIA
POLIGONOQ INICIAL POLIGONO ENVE JECIDO
X Y X \s
o, 307 0,307 | 0,319 0,298
ey 0,347 0.547 | 0,399 | 0,338
0,337 0,357 0337 0,357
0,297 G317 0,297 0,317
are)
0. INICIAL
1,2,4,8: 100, 200,400y 600 HORAS DE ENVEJECIMIENTO
o34 ENTO
>
o032 L
aso]
oz7]
] L L 1 1 L
az7 230 a32' asel o3¢ o3e’ Qa0

Fig.8.36 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material acrilico, aplicado sobre probeta de
hormigén, antes y después de ser envejecido
durante 600 h en equipo "UV'".
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POLIGONOS OE REFERENCIA

POLIGONO INICIAL POLIGOND ENVEJCDO
L3 A\ X Y
Q, 307 0,307 0,318 0,298
038} 0,347 0347 | 0,388 | o.338
ca-e 0,337 0357 | 0337 | o387
102 0,297 o7 0,297 0, 317
a3s]
O: INICWL
0,34 1,2,4,8 noo.moqonoom 0 ENVE JECMIENTO
L S
032 L_
aso]
aze]
027}
L i L I\ i L L L
027 a28' 30! 032 o34’ 036 038 Q40
Fig.8.37 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material termopldastico en caliente, aplicado
sobre probeta de hormigén, antes y después de ser
envejecido durante 600 h en eguipo “"UV*".
POLIGONOS OE REFERENCIA
POLIGONO INICIAL POLIGONQ ENVEECDO
X \4 X Y _
o, 307 0,307 0,319 0,298
O-”JL_ 0,347 | 0347 | 0,339 | 0.338
0,337 | o387 | o337 | o387
0,297 o7 0,297 0, 3i7
o3ef
0. INICWL
o S‘L E._._,g»po.ggqooo,womusoczmmmo
032
O.!OJ’_
O.ZOI_
o027}
i L i - | [} [l 1 L
n27° 028 030’ 032' ase' o3¢ o038’ qe0

Fig.8.38 Coordenadas cromaticas correspondientes
al material pldstico en frio, aplicado sobre
probeta de hormigén, antes y después de ser
envejecido durante 600 h en equipo "UV".

206



Como puede observarse todos los materiales estudiados,
excepto el termoplastico en caliente, presentan la misma
tendencia al amarilleamiento; sus coordenadas cromdticas no
abandonan, en ninguin momento, el poligono de referencia. For
el contrario el material de referencia SF, aunque también
muestra tendencia al amarilleamiento, ésta es mucho mds
acusada que en los otros tres materiales seleccionados,
abandonando sus coordenadas cromaticas, a partir de las
‘primeras 100 h de envejecimiento, el poligono de referencia.

Asi, clasificando los materiales seleccionados, de
acuerdo con su estabilidad de color cuando se aplican sobre
probetas de hormigdn, de mejor a peor se obtendria:
ACR=DC=AL x> SP.

VARIACION DE LA RETRORREFLEXION.

En la figura-8.39 se ha representado la variacidn de la
retrorreflexidén de cada material seleccionado ajustandose
los valores obtenidos a una funcidn constante.

Como se puede observar al igual gque en los casos ante-
riores y como caonsecuencia de la ausencia de abrasidn, la

retrorreflexidn permanece constante en todos los materiales
seleccionados.
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9. CONCLUSIONES.

1.- En todos los materiales ensayados es imprescindible
la eleccidn 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,
proteger el ligante y por otro, obtener una superficie
lo mads blanca posible en todo momento. De esta manera,
la utilizacidn de cargas de tipo cuarzo en combinacidén
con sulfatos de bario y carbonatos de calcio, asi como
la utilizacidn del pigmento, didrido de titanio,
conjuntamente en sus dos formas cristalinas (anatasa vy
rutilao), resultd ser la combinacidn mds adecuada a la
hora de formular dichos materiales.

Z.—- Resulta imprescindible la aplicacién previa de unos
criterios de laboratorio, concisos y breves, gue
permitan realizar la seleccidn de los materiales. De
2s5ta manera, el control del tiempo de secado, del factor
de luminancia v de la resistencia al sangrado son
criterios que determinan el comportamiento de las
pinturas caonvencionales. For otro lado, la dureza
"Fersoz", el factor de luminancia vy el "“tiempo de gel",
y por su parte el punto de reblandecimiento, la resistencia
al flujo y el factor de luminancia. son criterios
vadlidos para determinar el comportamiento de los
materiales de larga duracidn: termoplastico de
aplicacidén en caliente y pladstico de aplicacidn en

frio, respectivamente.

Z.— En los materiales basados en ligantes reactivos
(plastico en frio de dos componentes) es
fundamental, para la obtencidén de una elevada
calidad del material una ve:z 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 mas elevado
posible de dureza "Fersoz'" 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 debera
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escogerse sequn el "tiempo de gel" deseado y la
temperatura de reticulacion, destacando como
acelerantes, para una temperatura dada, la
N,N-dihidroxietil-p-toluidina (EFT) para "tiempos
de gel" cortos y la N,N-dimetil-p-toluidina

(NL 65-100) para tiempos largos.

En los materiales termopldsticos de aplicacidn en
caliente es necesaria la adicidén 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.

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 wuna ley de variacidn
diferente a los de larga duracidén (SF), el valor
final del factor de luminancia asi como su
dis=minucidon con respecto al valor inicial coincide
en los tres tipos de materiales ensayvados (AL, SP,
ACR). For su parte, los materiales estudiados,
independiente de su naturaleza, sobre firme de
normigdén, siguen la misma ley de wvariacidn del
factor de luminancia si bien el wvalor final del
mismo es funcidn del tipo de material.

En campo., 21 comportamiento de los materiales se-
leccionados en lo gque a la variacidén de la
retrorreflexidn se refiere, es independiente del
tipo de pavimento en el caso de materiales de
larga duracién mientras que en pinturas con-
vencionales, dependerd del tipo de substrato.
Asi, el valor de la retrorreflexidén de

las pinturas convencionales, sobre pavimento
flexible, disminuye durante los seis primeros meses
para aumentar entre el sexto y décimo sequndo mes,
disminuyendo a partir de este periodo de forma
irreversible. For otro lado el valor de la
retrorreflexidn de estos materiales, sobre firme
rigido, siempre disminuye sin mostrar puntos de
inflexioéon.
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For su parte, la variacidén de la retrorreflexidn en
el caso de los materiales de larga duracidn sigue
una ley diferente a la de los antericres aumentando
dicha propiedad dutrante los seis primeros meses
para disminuir, posteriormente, de forma
irreversible.

7

7.~ De acuerdo con los resultados obtenidos en campo
los materiales seleccionados pueden ordenarse,
atendiendo a su mejor compotrtamiento sobre

cada tipo de firme, de acuerdo con las siguientes
secuencias:

- Sobre firme bituminoso: ACR » SFP > AL

- Sobre hormigén: ACR * DC

8.—- Sobre firme rigido, tanto el material termopldstico
en caliente como el alcidico no son recomendables
salvo que se utilice una imprimacidn adherente, que
haga de interfase, evitandose el contacto directo
de los mismos con la base.

?.— En todos los materiales ensayados una ve:z aplicados
en campo @ independientemente de la naturaleza del
pavimento, el factor de luminancia disminuye al
hacerlo la retrorreflexiéon no encontrandose, por su
parte, una relacidén entre el valor inicial de la
retrorreflexidn v el valor final del factor de
luminancia. No obstante, si se pudo observar que la
disminucién del valor de dicha propiedad era mds
brusca mientras mas elevado fuese el valor inicial
de la retrorreflexiodn.

10.-La influencia del envejecimiento artificial sobre
el color de los materiales debe evaluarse a traves
del factor de luminancia y de las coordenadas
cromaticas, siendo necesario un periodo de tiempo
de 400 horas cuando éste se lleve a cabo con doble
arco de carbén 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, SF y DC, se ha observado una
disminucidn del mencionado factor del 40%
aproximadamente, mientras que en el de tipo
alcidico como maximo fue del 19%, teniendo lugar
dichas variaciones durante las primeras 100 horas
de envejecimiento.

12.-Los materiales sometidos a ensavo, en lo que a
coordenadas cromaticas se refiere, dependen tanto
del equipo de envejecimiento artificial acelerado
elegido como del tipo de substrato. De esta manera
Yy para ambos equipos de envejecimiento, sobre firme
rigido solo las coordenadas cromdticas del material
de referencia SF abandonan el poligono definido
mientras que en pavimentos bituminosos, las
coordenadas cromaticas gque abandonan el poligono de
referencia son las correspondientes a los
materiales AL vy SP.

-

17.-En todos los casos ensayados en laboratorio no se
aprecid variacion en la retrorreflexidén por lo gue
dicho procedimiento experimental no es util a la
hora de estudiar los efectos del tipo de pavimento
sobre los materiales seleccionados.

14.-MNo ha sido posible obtener relacidén 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
abrasién, producida por el trafico rodado, en este
ltimo caso.
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ANEX0: METODOS DE ENSAYO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES TERMOPLASTICOS DE APLICACION EN CALIENTE.

ENSAYO-I. VYISCOSIDAD ZAHN A TEMPERATURA DE FUSION
(18028C) .

1. DEFINICION.

For viscosidad Zahn, se entiende el tiempo que
transcurre hasta vaciarse por su orificio inferior la copa
del mismo nombre, llena del material fundido, a una

temperatura dada.

2. PROCEDIMIENTO OPERATORIO.

El ensayo, se lleva a cabo con la copa Zahn nuamero 6
(capacidad, 44 ml y diametro del orificio, 6é mm) cuyo es-
quema estd representado en la figura-I.l1.

ﬁu.*

i LT} 280mm.
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"

Fig.I.1 Copa Zahn nuamero 6.
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Para la realizacidén del ensayo se funde el material a
la temperatura de 1802C llenando y enrasando a continuacidén,
1a copa. Durante el proceso de llenado debe mantenerse ta-
pado el orificio inferior de la misma.

ENSAYO-II. DETERMINACION DEL INDICE DE TIXOTROFIA.

1. DEFINICION.

Indice de tixotropia es el valor, en grados
centigrados, de la diferencia entre las temperaturas a las
que debe estar el material para obtener una viscosidad en
copa Zahn numero & de 20 segundos, operando sin y con
agitaciodn.

2. INTERPRETACION.

Fara considerar el material apto, la mencionada
diferencia de temperaturas deberd& ser como maximo de I08C.

ENSAYO-III. FLEXION. TEMPERATURA MINIMA DE NO ROTURA.

1. DEFINICION.

Es la temperatura minima, en 2C, que sopaorta, sin rom—
per, una probeta estdndar del material sometida en su centro
geométrico a una carga continua.

2. PROCEDIMIENTO OPERATORIO.

Se prepara una probeta de material de dimensiones:
IXxT0X%100 mm (espesor¥anchoXlongitud). A continuacidén, se
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sitda la probeta en la mesa de ensayos sujetandola por dos
puntos de apoyo, tal y como se indica en la figura-III.1.

Una vez situada la probeta, se coloca en su centro ge-

ométrico una esfera de acero de 7.5% mm de diametro y 3.50
0.5 g de masa.

g 953

NN N SN N

80

D

Fig.III.1 Esquema del ensayao de flexidn.
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A continuacién, se determina la temperatura inicial del
material y se procede a aplicar, sobre la esfera, una carga
continua tal que someta al material a una deformacisdn cons-—
tante a razdén de 2 mm/min. Al cabo de 1 min, si el material
rno rompe, se deja gque recupere, a temperatura ambiente 23
28C), su posicidén inicial, durante 1 h. A continuacidn, se
disminuye la temperatura de la probeta en S2C y se repite el
ensavo de carga. Si el material no rompe, una vez dejado
reposar, se disminuira la temperatura otros S8C, y asi su-
cesivamente hasta determinar la "minima temperatura de ro-
tura" que serd, la inmediata anterior a la de rotura.

3. INTERPRETACION.

Dicho ensayo es una forma de determinar la capacidad
que tienen los materiales termoplédsticos de aplicacidn en
caliente, de admitir deformaciones, en las condiciones mas
desfavorables (bajas temperaturas), donde su flexibilidad se
ve muy disminuida.
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