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¢laborados, sobre &l mer-
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que la cifra anual consumida de ma-
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teriales empleados en ¢l marg: ..
pavimenios, asciende 4 unas 160 000
Tm, de las cuales. aproximadamenie
un T, corresponde a pimluras con-
vencionales en base disolvente,

Esta cifra, indica gue anual mente
son vértdos, v por lo tanto, evapo-
rados, alrededor de 28 millones do

litros de disolvenies DTEANICOs, ul-
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1ales gara marcaje de pavimenlos es de 160 000 loneludas,

do a Limatar tanio la cantidad de da
solvente (vehiculo voldlil) comn el
emplnn de pil:{rrn_'nl.nw: contiminanies:
éxidos y cromatos de plomo, eic,
en las pinturas convencionales. Li
¢ha tendencia gue abarca de una lor-
ma general a las pinluras, va ha sido
puesta en marcha ¢n loa Estados
Unidos de Woricamérica para lay

pinturas, y, cn gencral, pars los ma-
leridles de seializacion horizonial
La legislacion utilizada, &5 conocida
como la ley del V.O.C. (Volanle Or-
ganic Cantén) que Tija dicho pard
metrg en un valor mdximo de 250
(gramos de disolvente por hitro de
[inlura).

En general, todas Tas pinturas
convencionales en base disolvenle
que se emplean en la actvalidad
(acrilica termopldstica, alcidica-clo
rocaucho v alefdica moditicadal su
pecan dicha valor v por tanto Su utl
lizacion, de una forma tedrica, solo
deberin ealar permitida cn ¢l caso de
que su VOO se sitoase por debajo del
nl;imrnn IIII|I"I|"|J':HI!{I

Constcuentemente ¥ con el lin de
proteger al miximo, tanto ¢l medio
ambiente como a log pereonas gue
llevan a cabo la operacidn de lo apli-
wacion de 1 sefalbzacion horizonial
v poblacidn circundante, el Depar-
inmento de Ingenierin Quimica de
la Facultad de Ciencias Quimicas de
la Universidad Complutanse de Ma
drid se planted, con la colahoracian
de la firma Robm and Haax, la res-
lizacion de un esiudio sobre un sis-
i=ma de senalizacién honizontal, ba
sado ¢n una pinlura en base acuosa,
cuyo VOU fuese infernor al mdximo
tolerado en los Estados Unidos que
no solo redujese la cantidod de di-
ROIVENIC & CYANDFAr DOr MELrD cus-
L!ILIIII'I \l‘.“ilql-’llllll :.-.!."llllllll" ill L2 esle
&n s5u gran mayoria agua, nc produ
jese contaminacion alguna

2. Planteamiento v objetivos.

El abjetivo fundamental de este
trabajo se centrd en llevar a cabo le
s¢leccidn de un material én base
acuoss cuyas propicdades v carac-
leristicas Tundamentules Muesen, al
mennsg, semejantes a las de los sis-
emas mayoritariamente émpleados
en Europa como pinturas convencio-
nales para sefializacidn horizontal
(pinturas acriclicas lermoplasticas
¥ pinturas alcidicos modificadus).

Asl, una vez formulada la pintura
e base pcunsa, & procedid a com
pavar ésia con una pintica acrilica

termoplisiica v con otra pimtura al- |

cidica modificada, ambas comercia-
lies, medionie la evaluacion de sus
nempos de secado a la redadura ob-
lenidos en Jas condiciones mediam-
bientales mis adversas.

e esta manera, pudo oliencrse
la variacion del Liempo de secado a
b roscledura de cada material selec-
cionado, a dos remperaturias de en
savo, con la humedad relativa. En

s

nualmente
son vertidos, y por tanto,
evaporados, alrededor de 28
millones de litros de
disolventes organicos,
altamente contaminantes. 9%

todas las determinaciones, la velo-
¢idad del aire se manluvo praclica-
mente nula con el fin de evitar co-
rrientes que favoreciesen ¢l secado,
por “arrasire de vapor”, con Lo Que
Lot tiempoes de secado a la rodadura
obtenidos son superiores a Jos que
s ohitendrian en obra {pars un ma-
teridl y espesor de pelicala himeda
semejanies) donde la velocidad del
are @5 distinta de cero.

3. Descripcion de los mate-
riales ensayados.

Para la formulacién de Ia pinlura
en basc acunsa sooseleeciond, como
resing, ung emuolsion serilica al 30%
cn sélidos que por sus caracleristjcas
aosela, a priorc, un $ecado lanio &
la rodadura como a eliminacion 1ol
de disolvente {agua y mezcla de coa-
lescentes) bastante méds rapido gque
las de las cmulsiones convenoionales
hasta ahora empleadas en un intento

e utilizar éstas como ligantes para
pinturas de seiializacion honzontal

Por su parte, 1anto la pintura acri-
lica termoplastica cn disnlucion co-
m la zlcidica modificada fueron se-
leccipnadas de entre las mds griliza
das ¢n Europa. En Ia Tabla-1, (ver
pagina siguienle) pueden observarse
las caracleristicas mas imporlantes
de las formulacienes empleadas purs
cada pintura convencionzl estudiada

Comoe poede observarse, la pin
tura acrilica en emulsign seleccio
nada posee un conlenido en pigmen-
o (dioxido de 1nam, TiO;) bastante
s |‘.u:1iu- Yyue los otros dos maleriales
convencionales, aunque =u concen-
tracion de pigmento en volumen
(CPV) s sitde en terno al 0%, Li-
geramente superior u bu de la pinturas
alvidica con casi el doble de Tid,.

[}e esta manera, se partia de un
malerial con un cosie de formulacidn
comparable al de una pintura con-
vencional de nelurslesn aleidics y
cuyas propiedudes fisicas meis im-
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as piniuras
acrilicas, a pesar de que los
tiempaos de secady en la
emulsion siempre superen
ligeramente a los de la
termoplastica en disolucton,
ambas pinturas presenian
un comportamiento
simiiar. 4%

portantes (celor, espesor de pelicula
seca o partir de una dositicacidn es-
winiyar, poder cubrignte, estabilicad
a In radiacidn UV, e1c.) cran seme-
jantes a las de los olros dos mare-
riales ensayados.

Por dltimo en la Tabla-Ll se han
anolado tanto las dosilicacionss em-
pleadas de cada pintura convencio:
Nl como sus espesores,

En esta mismu tubla puede obser-
varse que wlos los materiales emple-
ados Mueron aplicados con el mismo
espusor de pelicula himeda ve gue ox-
le paramerro 25 el gue condiciona los
valores ebienidos en los demds.

4. Equipo y aparatos.

Pary poder reproducir lis condi-
ciones de secado deseadas, se empled
Ia “cdmara de secado” que aparece
en la figura |. Dicha cdmara esiéd
equipada con un hidrdmetre ¥ con
un termomelra. controlindose el va-
lor de 1a humedad relativa deseado
para ¢l ensayo mediante la aperiura
atlecuada 1anto de 1as compucrias su-
periores como de las laterales.

Una vez estabilizadn lu tempera-
tura y la humedad relativa en el in-
terior de la cimara, sc iniroducen las
probelas, recién aplicadas, las cuales
llevarin a cabo su proceso de secado
«n las condiciones ambientalcs pre-
viamenle fijadas y, en lodos los ca-
08, 50 circulacdn Jde mire (velogi-
dad del airc, ¢n el interior de la
camara, nula)

Lus pInjuEas convencionales se |

aphicaron sobre probeias metdlicas
para asi poder comprobar el espesor
de pelicula seca ohlenido mediante
€l empleo de un “medidor magnéni-
co” de espesorcs.

Por su parte, el tempo do secailo
a 12 rodadura se evalud de acuerdo
con la normna ASTM-071 L.
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- TIPD BE FINTURA CONYENCIONAL
PRAHAMETRD -.
| ALC ACR ACF - AGLIA
= H - e —
TG Y PORCENTATE WHITE SPIRIT TOLUEND AGUA
{5 r—‘:‘:r ':--
al
l""“"u” S 25 as 18,7
VL. igr el 378 489 100,2
Cwnlenide rs Thip ‘
T L o 13 10 8,8
= 7 T N
Ll o e
- B i 7.2 | 1T.T 15.2
A L . S
SN, (%) 86,3 g,y 50,8
i el —
Caate mprovimsde {phos/ig) 118 &
i . ‘ 16 | 124 I
‘Conownlragién de plgmenid #54 valumen
ALG Algidiza modiflicada
ACR Aceilica mrmoplastica
AL AGUA: Acrllies s geylaids
Tabla I: Caracteristicas mds relevantes de las formulaciones utilizadas
en cada una de las pinturas convencionales utilizadas

5. Resultados experimentales
¢ interpretacion,

Entre los lactores yue dehen te-
nerse €n cucnta a la hora de selec-
cionar un matzrial de sefalizacion
horigonlal, de acusrdo con la reali-
dad del mercado, pueden citarse co-
mao MAL importanies,

Frecio,

- Vida dtil.

- Tiempo de secado a la rodadura,

Aungue dependiendo de cada res-
ponsable de conservacién la impor-
tancia relativa de estos tres parime-

tros puede variar, es un hecho cons-
tatado que ¢l tiempno de secado a la
rodadura condiciona la seleccién de
los materiales segin las caracter(s-
ticas de obra a gjecutar Asi, en Es-
1ados Unidos, dicha propiedad es la
mis importante a la hora de decidir
el Hpo de material a emplear,

[xe esta manérd, tal ¥ como sc ha
mencionado anleriormenie en ¢l
planteamiento y objetivos, y dado
gue para poder evaloar la vida duil
de los distinios materiales es nece-
sario su aplicacidn en campo, en eita
lase de laboratorio se estudio la va-

E——

PARAMETRO

DOSIFICACION [g/m3

ESPESOR PELICULA HUMEDA |
{um} |

=

EAPESOR DE PELIGULA SECA
{wm)

COSTE APROXIMADD DE
QASTO DE MATERIAL (piss/nf)

ALD Awidices moditicsdn
ACHy Agillics Wwimoplastiog
ACKH-AOVA. Rerinos Bn SmulBien

e = 1

TIPO BE PINTURA CONYENCIONAL

s
ALG AGR | AGA-AGUA
450 420 28

|

RO |

300 300 aco

1

: Ml NS A
170 l 160 180
53,1 #8,7 a5, 1
|

Tabla 1i: Coste aproximado de gasto de pintura, dosificaciones y
espesores aplicados para cada material estudiady
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Figura 1. Cdmara de secado.

rnacion del iempo de secado (a la
ridladural de los distintos matenales
egnsayados con la humedad relaliva
a dos lemperaturas, previgmente se-
leccionadas.

5.1, Variacion del tiempo de secada
a la rodadura con la humedad re-
lativa,

a) Para una temperatura ambiénie.
Fy=220°C,

En la higura 2 se representa la va-
rigcidn del tizmpo de secado a la ro-
dudura, con la humedad relativa, pa-
ra las tres pinturas selcccionadus a
la temperatura de 20% ¢,

Como puede nhsdrvarse, 18 pin-
LUTR (ue presenls mayores tempos
de secado en todo el intervalo de hu-
mededes ensayado es la alcidica mo-
dificada

Por su parte las pinturies scrilicas,
a pesar de que los ticmpos de secado
en la emulsitn siempre superen
Hgeramente a los de la lermaoplistica
en disolucitn, ambas pinturas pre-
sunlan un comporiamicnto similar,

El mayor efecto, en vulor #bso-
luto, de la humedad relativa a esza
tlemperatura de aplicacidn se produce
sobre la pinlura alcidica modificada,
siendo comparables |0s correspon-
dienles a las dos pinturas acrilicas.

b)) Para wna temperaiura ambienie,
L L

En la ligura 3 se representa la va-
riacion del tiempo de secado a la ro-
dsdura con la humedad relaliva, para
las Ires pintoras seleccionadas, a la
temperatura de 100 C

En esle caso, lu pintura que pre-

senta menofes Lempos de secado
vuelve a ser la acrilica lermoplistica.
Por su parle, la pintura alcidica mo-
dificada presenta los mayores tiem-
pus hasia humedades del K0%. Por
encima de este valor, la acrilica en
emulsidn aumenta exponenc inlmente
superando los correspondicnies tem-
pos de secade de la alefdica,

A esla temperatura de aplicacion,
107, el mayor efecto, en valor ab-
solulo, tiene lugar sobre la pintura
acrilica en emulsidn a partir del 70%
de humedad relativa, mieniras que
el menor sicmpre tiene lugar sobre
fa nerilica termopldstica indepen-
dientemente del valor de la humedad
rilaliva,

3.2, Vartacidn del iiempo de yecado
a la rodadura con la temperaiura
para (os distirtos valnres de iume-
dad relativa enxavados

Tismpo da sacado a la rodadura (min)
35 3 i
a0 | g et
261 I i
20} T
156 o
—— —tr =
‘u r Jeirery e =t — |
5 N - e
0- 1 1
50 60 70 | 80 a0
laLe-t — 15 20 25 27 30
| ACH-2 4 i 5 T 8
AH-3 i i b 10 12 14
Humadad relativa (%)
riuni
. Tiempo de secads a la redadura (min}
BO | :{”'
60
40 | Ry
e L e £
20 iy e it
ﬂ' 1 _. ] T _I" |
50 80 T0 80 90
25 a2 39 | 48 62
2 i3 14 17 20
20 23 | 28 40 a2
Humedad relativa (%)
Figura 3

e arrba o abajo;

Fig. 2: Variaecion del tiempo de secado
ala rodadera con la humedad refatl-
va, a la lemperatura de 209 C,

Fig. 3: Vuriacién del tiempo de sccudo
s la rodadura con la humedad relatis
va, a la temperatura de 10° C.

a) Para la piniera alcldica.

En la figurn-4 (ver pagina si
gulcnic) se représenta la varioscion
del tiempo de secado a la rodadura
con la humedad relativa, » lay dos
temperaluras de ensayo, para ln pin-
tara aleidics

Comu puede observarse, el au-
mcnio de la temperatura favorece cl
comportamients, en lo que a lismpos
de secado u la rodadurs se refiere,
de la pintora aleidica modificada.

Por otro lado, el aumento dé |a hu-
medad relativa influye haciendo que
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dadura con [a humedad relativa, a
las dos lemperaturas de ¢nsayo, para
| ||la pintura acrilica en emulsidn.

Este materiat se comporia de la
misma manera gue lag otras dog pin.
turas ensayadas experimentando una
digsminueidn en el tiempo de secado
a la rodadura 2l aumentar la tempe-
ratura. Elle se hace muy notable al
BO0% de humedad,

Puede ohservarse que para el B0
de humedad relativa, el liempo de
sccado disminuye en 78 minutos al
pasar de 10 a 20% C migniras que pa-
ra el S0% de humedad relariva, este
mismo tiempo sélo disminuye en 12
minutos. Ello indica que, en valor
absoluto, el efecio de la temperatura

26 es mucho mis acusado a medida que
- aumenta la humedad relariva.

Humadad relativa (%)

j Figura 4: Variacion del tiempo de secado a la redadura con la humedad
t relativa, de la pintura alcidica para cada temperalura de ensayo considerada.

la variacidén de los nempos de secado,
al pasar de mayor a menor lempera-
tura, vava siendo cada vez mayor.
Asi, se observa que para cl 90%
de humedad relative, ¢l tiempo de
secado auments en 22 minutes al pa-
sar dle 20 4 (0°C mientras que pars
el 504% de humedad relativa este
mismo fempe s6lo aumenta en 10
minutos, Elle indica que, en valor
absoluto, el efecto de la temperalura
es mucho mids acusado o medida gue
aumenta fa homedad relativa,

b Parala pratura acrifica iermao-
pidsrica.

En la figura-5 se representa la va-
riacion del ticmpa de secado a la ro-
dadurz con |a humedad relanva, a
las dos iemperaturas de ensayo, para
la pintura acrilica rermoplastica.

Como puede observarse, la dis-
minucion de la temperalura hace gue
s€ incrementen los valores de los
ticmpos de sccade a la rodadura
aproximadamente al dokls, para ho-
medades altaz por encima del ¥0%
v al imple, para humrmedades por de-
bajo de ¢ste valor. De esta mancra,
puede concluirse que cn ¢l caso de
las pinturas aerilicas termopldsticas,
el elfecwo de la humedad en el valor
del tiempo de secado a la rodadura
disminuye al situarse la humedad re-
lativa por encima del 80%.

c) Para la pintura acrflica en emul-
xion.

~ Enlafigura-6 se representa ln va-
riacidn del niempo de secado a la ro-
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Por iluimo, en la Takla 111 se re-
cogen los incremenios de tiempo ob-
tenidos, para material, al variar la
humedad relatliva ¥ la temperalura.

_ De acuerdo con {as variacioncs

Tiempo de¢ secado a la rodadura (min)

20
16

10

0

20'c 4 4 5 7 B
we T 12 _ 193 - 14 7w . z0
Humedad relativa (%)
Figura §: Variacion del tiempo de secado u la rodadura con la humedad relativa,

de la pintura acrilica termoplastica, para cada lemperatura de ensayo considerada.

Tabla 111, Incrementos obtenidos en ¢l tiempo de secado a la rodadura al valor las
cundiciones ambientales

ALC ACR ACR-H,0
T=20"C;5090% HR | 15 min 4 min 5 min
HR = 50%:20-10°C 10 min & min 12 min
T=10"C;50-90% HR 27 min  min 72 min
HR =90%;20-10°C 22 min 12 min 78 min

T =200 80008 HR: Temparanns sbevads y HE varisble
HE = 50% 20 10°C; Humeded relaive bige ¥ T varusble
T 10MC B0 RHR: Tempersrurs bajs ¥y HR varsshis

HE=50%.20-10"C: Humsdnd robutive sbaviuds v T varisble




Tiempo de secado a la rodadura (minl
100 - =g :
80
60+
40+
!
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[
! : % |
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| G
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10 B #0 23

70 B0 | 80
10 12 14
28 40 a2

Humedad ralativa (%)}

Figura 6: Variaciin del tiempo de secadg a 1a rodadura ¢on la humedad
relativa, de Iz pintura acrilica en emulsidn acuosa, para cada temperatura de¢
ensayo considerada.

encontradas, comparando los efecios
producidos por la variacion de HR
¥ T se deduce, para cada material:

ALC: Los mayores incrémentos
se encuentran al variar la humedad,
por lo gue este lipo de materiales son
mas sensibles a los cambios de hu-
medad relaliva quc a las variaciones
dE Iem PE‘F:!iUrii.

ACR y ACR-H,0: Las mayores
incrementos se obtienen, en todos
los casos, al variar |a lemporalura,
por lo gue esias pinfuras son mds
sensibles a los cambins de tempe-
ratura gue & los de nemedad relativa.
En el caso particular de la pintura

acrilica en cmulsion, la maxima
afluencia en el valor del tliempo de
secado a la rodadura se obliens cuan-
do la temperatura ambiente es baja,
independientiemente de la humedad
relativa, o coando la humedad rela-
tiva es elevada, independientemente
de la tempoeratura.

h. Conclusiones

L3 pintura acrilicd termopidstica
es la que presenta menores tiempos
de scoado para wdas las condiciones
gmbientales ensayadas. La aleidica,
por su parte, salvo para condiciones

La pintura acrillca en emulsitn no centaminame podria sustituir a log materiales acrlicos y
alefgicos actualmente viikizados en sefallzacion horizontal.

b

nede
concluirse gue en el caso de
fas pinturas acrilicas
termoplisticas, el efeclo de
la humedad en el valor del
tiempo de secado a la
rodadura disminuye al
sttuarse la humedad relativa
por encima del 50%. 99

de humedad relativa elevada v tem-
peratura baja, presenta 105 mayores
ticmpos de secado. Finalmente, 1a
acrilica en emulsidn presenta liem-
pos mtermedios mis cercanos 4 la
acrilica termopldstica que a la alei-
dica, exceplo cuando se combinan
condiciones de elevada humedad re-
lativa (superior al 0% con bajas
temperalurds ambientes (inferoras

a L0

Esta siluaciom se debe a la natu-
raleza Fisica del proceso de secado
de los dos materiales acrilicos frente
a la natucaleza fisica ¥y quimica del
socado de o aleidica. B csta dllima,
ademdy de ser necesaria la evapo-
racidn del disolvente, para la Forma-
cidn de la pelicula, s¢ requiere que
gl Oy atmosférico aciie sobre los do-
bles enlaces contenidos en el aceile
de miodificacion. La diferencia de
cumpmrlmniﬂmu entre Lo dos ma-
teciales acrilicos radica en 1a natu-
raleza de ios disolvenies: wolueno y
metilenlcetona para la termopldstica,
ague para la pintura en la emusidn.

En condiciones Cavorables e hu-
medud relativa v femperaturs am-

| bicnre, (considerando 3 velocidad

del aite nula) los materiales estudia-
dos pueden clasificarse, de acuerdo
con ¢l valor del tiempo de secado a
la rodadury, de mids a menos rapidos,
en:

ACR-2 « RH-3 =< ALC-1

Lo pinlura que mejor se adapla 4
toodas lux condiciones ambientales,
mcluy-:ndu las mds ﬂﬂﬁlﬂ?ﬂt‘ﬂhli‘ﬁ,
& la acrilica termopldstica. No obs-
tante, ¥ a lo vista :fe los resullados
oblenides, la pintura acrilica cn
cmulsion no contaminanie podria
sustituir a los materiales acrilicos v
alcidicos actuaimente urilizados en
sefializacion honzontal de carreteras
viique por un lado, sus tiempos de
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En general, |8 pinlura gue major as sdapts 3 iodaz [ag condicigngs ambigntales, inclayendo |a3 mas dastsvorabies, #1 |8 acrillca tnrmoplastics.

secado u la redadura g¢ encueniran
deniro de limites aceprables incluso,
inferiores a Los de los materiales al-
cidicos y por otro, desde el puntp de
vista de los costes de [drmula, la pin-
tura acrilica en emolgidn se gitda en
cl-mismo orden que (o5 o1ros mate-
niales ensayados
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