ESTUDIOS DE SENALIZACION Y PINTURA

Estudio de materiales de larga duracion
y pinturas convencionales
sobre pavimentos de hormigon

por E. Moreno Lipez

1. Introducecion

EBIDO al auge que los pa-

vimentos de hormigdn es-
tdn adquiriendo durante los Gltimos
afios, en nuestro pais, es importante:
por un lado, elegir el material ade-
cuado y por otro, saber cémo varfan
sus propiedades mds importantes con
el fin de predecir sus comportamien-
tos a la hora de redactar ﬂrs plicgos
de prescripciones técnicas corres-
pondientes.
2. Objetivo

La meta fundamental de este tra-
bajo es, a partir de unos materiales
adecuados para la sefalizacién ho-
rizontal sobre pavimentos de hor-
migdn, estudiar la variacion de las
tres propiedades mds importantes a
exigir en las marcas viales:

1. Retrorreflexion (visibilidad noc-
turna).

2. Reflectancia (visibilidad diurna).

3. SRT (resistencia al deslizamien-

1o).

Al mismo tiempo, estas tres pro-
piedades se analizan en funcién de
los siguientes parimetros:

1. Factores de trifico: IMD, Velo-
cidad, geometria de la calzada,

. Contenido en resina.

. Contenido en pigmento (Diéxido
de Titanio: TiO:).

. Espesor de pelicula seca.

b

=

Ylateriales

Estos se estudian cuidadosamen-
te, mediante ensayos previos y se es-
cogen: uno de larga duracién y otra
a base de una resina ACRILICA
TERMOPLASTICA para la pintura
convencional.

El material de larga duracién con-
siste en un polimero acrilico disuelto
en mondémeros acrilicos con flexi-
bilidad adecuada para adaptarse a
los movimientos ciclicos del pavi-
mento; se estudia su formulacién de
tal forma que la adherencia del ma-
terial al pavimento, sea superior a
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la cohesidn del mismo y del pavi-
mento (en capa superficial).

Los materiales de pintura conven-
cional se formulan con un ligante
acrilico puro (en disolucidn) esco-
giéndose éste, previa seleccidn de
su To (temperatura de cristalizacién)
para conseguir un doble objetivo:

— Adaptacién a los movimientos del
substrato.
— Poca tendencia al ensuciamiento.

De esta forma, una vez compro-
bado que las pinturas formuladas con
este ligante daban una adherencia su-
perior a la cohesidn (en capa super-
ficial) del pavimento, se formulan con
ese ligante, tres materiales de distin-
tos contenidos en Resina y Didxido
de Titanio (TiO:) pero cambiando el
resto de las cargas para obtener en
todo ellos la misma concentracién de
pigmento en Yolumen (CPV).

Presidente del TC/226/WG-2

A los productos ensayados se les
asignan las siguientes referencias:

T-1, T-2, T-3, para las pinturas
convencionales monocomponentes
de aplicacién automdtica en frio.
L.D., para el material de larga du-
racién: pldstico en frio de dos com-
ponentes de aplicacién automdtica.

Por dltimo, en la Tabla 1, apa-
recen reflejados los porcentajes de
Resina y Didxido de Titanio de los
materiales ensayados. (Ver pédgina
siguiente).
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Se escogen para las pinturas con-
vencionales (T-1, T-2, T-3) unas do-
sificaciones en gr/m’ que de acuerdo
a sus C.P.V. proporcionen un espesor
de pelicula seca suficiente para re-
tener las microesferas de vidrio afia-



didas por post mezclado y propor-
cionar una resistencia a la abrasidén
elevada.

Para el material de larga duracidn,
al carecer éste de disolventes, su do-
sificacién viene condicionada por
el espesor minimo necesario que hay
que aplicar para garantizar el com-
portamiento éptimo del producto
aplicado.

Las dosificaciones aplicadas para
el ensayo, asi como los es res de
pelicula seca que se obtuvieron, apa-
recen reflejados en la Tabla 2.

S. Lugar de ensayo

En la Autovia de Andalucia en su
tramo de LA GUARDIA, se pintan
de cada material 4 rayas perpendi-
culares a la direccidn del trifico se-
pardndose a su vez, cada raya, en dos
mitades: carril derecho (con bajas
velocidades y gran trdfico) y carril
izquierdo (velocidades més altas y
menos trdfico),

De esta forma, la situacién final
que adquirieron las marcas de pin-
tura y material de larga duracién con
respecto al trdfico en el campo de
pruebas, permite extrapolar los re-
sultados del ensayo a los que se ob-
tendrian en las siguientes situaciones
reales:

a) IMD alto, velocidad baja y geo-
metria de la calzada tal que todos
los vehiculos pisan la marca vial:
CARRIL DERECHO EN EL EN-
SAYO.

b) IMD medio o bajo, velocidad alta
y geometria andloga a la situacién
a): CARRIL IZQUIERDO EN EL

ERIQ AV

6. Método de ensayo

Peri6dicamente: Inicial, 1,5 me-
ses, 3,6, 12 y 15 meses, se han ido
midiendo con los aparatos corres-
pondientes y de acuerdo con las nor-
mativas actuales del Laboratorio
Central de Estructuras y Materiales
(CEDEX), las 3 propiedades que sir-
ven de base a este trabajo.

6.1. Variacién de la retrorre-
flexién segiin el contenido de
resina

6.1.1. Carril derecho

Fijamos como valor minimo a
exigir 160 med/lux.m?

En primer lugar se observa cémo
todas las pinturas convencionales
parten de un valor muy alto que a
continuacién desciende durante los
45 primeros dias para posteriormente

Contenido en resina 12
9% referido al total
Contenido en TiO: 16
9 referido al total

16,5

(gr/m®) seca vidrio - Pﬁ;ﬂ
T-1 900 300 600
T-2 900 325 615
T-3 915 300 600
L.D. 2.000 1 mm 650

recuperarse durante los siguientes
45 dias. Posteriormente inician un
declive terminando en valores mis

o menos bajos a los 15 meses de su
aplicacidn.

Asi pues, se pueden distinguir, en
zonas de ALTA EXPOSICION AL
ROZAMIENTO Y VELOCIDAD
MEDIA DE LOS VEHICULOS BA-

Malerial tipo T-3.
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JA, las siguientes etapas en la va-
riacidn de la retrorreflexién:

1% etapa: Descenso de pronuncia-
da pendiente durante el primer mes
y medio. Este descenso es indepen-
diente del contenido en resina que
tenga la pintura, tal y como se ve en
la tabla 3, Este descenso es debido
a la pérdida inicial que sufren las es-
feras de post-mezclado con granu-
lometria mayor,

Vanacion de
retromeflexidn
(se mide en med/lux. m?®)

-180 -180 -180

2% etapa: Durante el periodo de
1,5 a 3 meses, afloran las esferas
mds gruesas, perfectamente embu-
tidas en la pintura que junto con las
de menor tamafio que adn permane-
cen del paso anterior, dan un aumen-
to de retrorreflexién. En esta etapa,
atin es pronto para que el contenido
en resina afecte de forma sustancial
a la retencion de esferas.

Variacion de la  +12
retrorreflexion

med/lux. m?

+62  +48

3% etapa: Del 3* al 6° mes, se ma-
nifiesta un descenso en la retrorre-
flexi6n y empieza a notarse el con-
tenido en ligante (resina) que tienen
las pinturas. Asi cuando los conte-
nidos son del 129 (T-1) la disminu-
citn de la retrorreflexion es el doble
que en los otros materiales, donde
pricticamente esta variacion es la
misma.

A los 6 meses, ya hay una dife-
rencia entre 12 y 14% de resina, aun-
que entre 14 y 18% no se observa
una clara diferencia.

T-1

T-2
Variacin de la -200 -108 -121
retromreflexion
med/lux. m?

4" etapa: Del sexto al duodécimo
mes

Como puede deducirse de los va-
lores de retrorreflexién obtenidos
en esla etapa (ver anexo I), el valor
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de la visibilidad nocturna continia
disminuyendo alcanzando un valor
final claramente distinto segin sea
el contenido en resina de los mate-
riales,

Asi, al afio, s6lo pinturas conven-
cionales con contenidos altos en re-
sina: 189 (T-3) mantienen un valor
alto de retrorreflexién sustancial-
mente superior al que alcanzan los
materiales convencionales formu-
lados con contenidos entre 12 y 14%.

En la Tabla 6 aparecen las varia-
ciones de retrorreflexidén y el valor
final de la misma en los materiales
ensayados, correspondientes a este
periodo de tiempo.

T

T1 T2 T3
Variacion -169 -139 -113
Valorderetro- 163 135 234
rreflexién

En esta etapa, como la mayoria
de las esferas de tamafio grande y
medio han desaparecido y las mis
pequeias han empezado a aflorar,
el contenido en resina que tenga el
material juega un papel decisivo en
la retrorreflexion.

Dicha proporcidn de ligante en
la férmula influye en la visibilidad
nocturna:

1. Amortigua la disminucién de la
retrorreflexidn: “atrapando” ma-
yor nimero de esferas durante
mds tiempo.

2. Mantiene un valor minimo, por
encima de los 160 mecd/lux. m?,
durante un periodo largo

5% erapa: Intervalo comprendido
entre los 12 y 15 meses desde la apli-
cacién. La retrorreflexién varia mu-
cho menos que en la elapa anterior,
ya que las esferas mds pequeiias apa-
recen mas deprisa de lo que son
arrancadas las mds gruesas que, de-
pendiendo del contenido en resina
del material ain existen. A partir del
decimoquinto mes, la diferencia del
material T-3 con respecto a los otros
dos, es clave, tal y como se pone de
manifiesto en el valor final de la re-
trorreflexion

1 T2 T3
Variacién 26 +10 -21
Retrorreflexion 137 145 213

Conclusion final

Para las marcas efectuadas en el
carril derecho, que podemos extra-
polar a zonas donde existe un gran
desgaste con tréfico a baja veloci-
dad, el contenido en resina es de
gran imporiancia a partir del 6° mes,
donde se van distanciando las di-
ferencias en el valor de la retrorre-
flexién. Para estas condiciones de
ensayo, al cabo de 1 afio, sélo los
materiales fabricados con porcen-
tajes de resina superiores al 18% en
peso de pintura, alcanzan holgada-
mente el valor de 160 med/lux. m?
que especifica la normativa actual
espafiola.

Para el material de l:u‘ga duracién,
analizado en comparacidn con las
pinturas convencionales, se puede
concluir que:

Partiendo de valores iniciales mds
bajos (unas 300 mcd/lux. m?) se
comporta de forma semejante a la
pintura convencional durante todas
las etapas analizadas; no obstante,
el hecho de poseer esferas de pre-
mezclado, hace que cuando la abra-
sion es grande (a partir de 1 afo),
el valor de la retrorreflexion man-
tenga un tono alto, debido a estas es-
feras de premezclado, superior a 2
de las 3 pinturas analizadas. No se
han podido efectuar medidas poste-
riores de los 15 meses, al momento
de elaborar este estudio, pero por el
comportamiento observado, parece
predecirse que el material de larga
duracion, mantendrd un tono medio
superior durante mds tiempo, al de
las pinturas convencionales.

6.1.2. Carril izquierdo

Aqui, a diferencia del punto 1.1, el
desgaste al que someten los vehiculos
a la marca vial, es menor debido a:

— la velocidad es mids alta

— el ndmero de vehiculos es menor.
Como comportamiento general,

podemos concluir que:

a) El material de larga duracién en-
sayado, mantiene un promedio de
valores muy alto, experimentando
(como en el caso del punto 6.1.1.)
un descenso apreciable entre los
6 meses y | afio, tiempo a partir
del cual, afloran las esferas de
premezclado y se recupera el tono
inicial de la retrorreflexidn.

b) En las pinturas, se presenta un
comportamiento muy semejante,
con una disminucidn inicial du-
rante los primeros 45 dias, para
aumentar posteriormente, hasta
alcanzar el valor mdximo a los 6
meses. A partir de ahi disminuyen



de forma mds o menos progresiva,

Hay que hacer notar, como en este

caso el contenido en resina no tie-

ne importancia, dando igual que

el porcentaje sea del 12%, 14%

6 18%.
¢) Ambos materiales: larga duracidn

¥ pintura convencional, se mani-

fiestan de igual forma, aunque los
valores globales de retrorrefle-
xi6n sean superiores en las pin-
turas durante los primeros 15 me-

SCS,

En un andlisis por etapas, pode-
mos concluir (para las 3 pinturas
convencionales):

1% etapa: 45 primeros dias. Se
manifiesta un descenso en la retro-
rreflexion, ya que las esferas mds
gruesas y peor adheridas se estdn
desprendiendo. El porcentaje de re-
sina no influye en la disminucién de
retrorreflexion.

I T2 T3

Variacién de la  -180
retrorreflexidn

-180 -180

2" etapa: A partir del mes y me-
dio los tres materiales se recuperan,
abarcando esta recuperacién hasta
los 6 meses. Esto es debido a que
una vez eliminadas las esferas mds
gruesas en la 1* etapa, afloran las si-
guientes en tamafo, que junto con
las que permanecen de la etapa an-
terior, producen ese aumento en la
retrorreflexion. Como puede verse
en la Tabla 9, el contenido en resina
no juega un papel imporiante.

T1 T2 T3
Variacibn de la  +64 +108 +89
retrorreflexion
mcd

3% erapa; A partir del valor méixi-
mo alcanzado en los 6 primeros me-
ses, la retrorreflexidon de los mate-
riales comienza a disminuir a medida
que desaparecen las microesferas més
gruesas por la accidn del trifico, per-
diendo toda capacidad de recuperar-
se. Es importante hacer constar que
el contenido en resina, durante esta
elapa: 15 meses, siguen sin jugar un

apel decisivo (ver Tabla 10), donde
ra retrorreflexidn mantiene un tono
alto y las variaciones absolutas en la
misma durante este periodo, es in-
dependiente del porcentaje de resina.

T-1

T-Z T-3
-153 -143

Variacion de
retrorreflexidn

Retrorreflexidn 365 275 366
final

-219

6.1.3. Conclusiones definitivas

1. El contenido en resina de las pin-
turas convencionales, ACRILI-
CAS TERMOPLASTICAS, ana-
lizadas en este trabajo, no afecta
a la retrorreflexién de forma con-
cluyente durante los primeros 15
meses de vida de la raya, si y sélo
si la geometria, IMD y velocidad
de los vehiculos que pisan las
marcas viales es extrapolable a
la situacién 6.1.2. del ensayo.

Para IMD altos y donde ademds la
velocidad de los vehiculos al pisar
la raya es baja, el contenido en re-
sina juega un papel importante,
apareciendo a partir del 6” mes las
diferencias de retrorreflexion.

3. Cuando las garantias a exigir al
material en retrorreflexion, sean
al cabo de 1 afio: 160 med, es im-
portante que de acuerdo con los
tres factores de trdfico antes ci-
tados: IMD, velocidad media y
geometria de la calzada, se esco-
jan los materiales convencionales
de acuerdo a unos contenidos mi-
nimos de resina que pueden es-
tablecerse en:

- minimo del 12% cuando este-
mos en carreteras donde las
marcas viales se pisen poco, a
velocidades altas y el IMP sea
medio o bajo: carril izquierdo
del ensayo.

-~ minimo del 18% cuando este-
mos en €l caso contrario: carril
derecho del ensayo.

4. El proceso global de la variacién
de retrorreflexién para pinturas
convencionales, se manifiesta,
INDEPENDIENTEMENTE DEL
CONTENIDO EN RESINA, siem-
pre en tres etapas, alterdndose
el periodo de duracién de cada
una de ellas (acortdndose o pro-
longdndose) dependiendo de los
3 “factores de trifico™: IMD, VE-
LOCIDAD, GEOMETRIA;

1% erapa: Eliminacién de las esfe-
ras mds gruesas y con-
siguientemente pérdida | —
de retrorreflexion. Du-
racién fija de 45 dias.
Incremento de retrorre-
flexidn provocado por
la aparicidn de las es-

2% erapa;

5*"

feras mds finas que jun-

to con las que permane-

cen de la etapa anterior
producen ese aumento.

Duracidn variable de:

45 a 135 dias, depen-

diendo del valor de los

tres factores de trifico”.

Eliminacién de las mi-

croesferas de vidrio en

mayor o menor escala
dependiendo de:

~ Tres factores de trifico. El co-
mienzo, l6gicamente, es funcién
de la duracidn de la 2° etapa.
Contenido en resina.

En cuanto a la retrorreflexion, el

material de larga duracién se man-

tiene en un valor semejante al de
la pintura convencional, aungue sus
variaciones son mds suaves que en
éstas. Los tres factores de trifico,
influyen sobre él, de igual forma
que en las pinturas convencionales.
A partir del afio y debido a las es-
feras de premezclado que contiene
el material, es cuando aparecen las
diferencias con respecto a las con-
vencionales: la retrorreflexion
aumenta a partir del afio (por lo
menos durante el décimosegundo

y décimoquinto mes) en mds o me-

nos grado en vez de caer como ocu-

rre en general con las pinturas,

Asi pues, para estos materiales

cabe esperar de forma global que:

a) mismo comportamiento que las
pinturas convencionales pero con
valores de retrorreflexion mds
bajos, durante el primer afio.

b) a partir del primer afio, mejo-
ran y mantienen, durante mis
tiempo que las pinturas con-
vencionales, la retrorreflexidn.

3 erapa:

6.2. Variacion de la reflectan-
cia (Y%) en funcidn del por-
centaje de Didxido de Titanio
(Rutilo) que tenga el material.

6.2.1. Introduceidn

Como se¢ ha explicado al comien-
z0 de este trabajo, se escogid la mis-
ma resina para formular las pinturas
convencionales, evitando asi que el
color del material aplicado depen-
diese del grado de termoplasticidad
de la resina empleada en cada caso.
Eliminado el parimetro del tipo de
resina, la blancura de la marca vial
sdlo dependeria de:

Los tres factores de trdfico: IMD,

Velocidad, Geometria.

— El porcentaje de pigmento (Ti0:).

— La estacidn anual durante la cual
se efectud la medida: posibilidad
de autolavado del material.
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En este apartado, contestaremos
a la pregunta de: Escogida una resina
de adecuadas propiedades termoplis-
ticas, JEl color blanco del producto
final CON MICROESFERAS DE
VIDRIO, depende del porcentaje de
TiO:?

Es evidente que a priori la con-
testacion no es tan simple como: “a
mds Ti0D: mds blancura” ya que como
veremos, en el color incluyen mds:
los tres factores de trifico y la cli-
matologia que el porcentaje de TiO:,

Por iltimo, dado que a la marca
vial se le exige fundamentalmente;
visibilidad nocturna y diurna, vamos
a analizar la influencia que en estos
materiales ensayados tiene la retro-
rreflexidn sobre la reflectancia,

6.2.2. Resultados experimentales

Durante el periodo de duracién
del ensayo (15 meses) se fue midien-
do la reflectancia (Y9%) de los ma-
teriales aplicados. Los resultados ob-
tenidos, aparecen tabulados en el
Anexo 1.

Representando grificamente la
reflectancia obtenida en funcién del
tiempo (grédficas 3 y 4) (Ver pdginas
siguientes) se puede deducir que:

1. Para ambos carriles y en todos los
materiales ensayados (L.D.; T-1;
T-2; T-3), la reflectancia sigue un
ciclo en su variacién que pode-
mos establecer cronolégicamente
en dos etapas;

1® etapa) baja, hasta un valor mi-
nimo.

2" etapa) sube, hasta alcanzar un
méximo que es inferior
al valor inicial, mante-
niéndose a partir de ah{
alrededor de ese valor
dentro de un intervalo
mis o menos amplio.

2. En un andlisis de estas dos etapas,
concluiremos qué factores las
condicionan:

1) Contenido en Bidxido de Titanio:
Para poder analizar la influencia
que ¢l contenido en Bidxido de
Titanio tiene en la visibilidad
diurna de la marca vial, se tabulan
los resultados de reflectancia ob-
tenidos en los ensayos (Anexo-
I) tal y como aparecen reflejados
en las Tablas 11 y 12. Como pue-
de observarse, se ha tabulado la
variacién de reflectancia por eta-
pas para cada carril aplicado.

Para caso 1 (carril derecho):
IMD altos, velocidad lenta, Geome-
tria; todos los vehiculos pisan la
marca vial.
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Valor inicial de 50
reflectancia

Variacidn 1° =20
etapa

Variacion 2¢ +2
etapa

Valor final 32

64 60 65
-34 -37 -32
+6 +9 +4
36 32 a5

Para caso 2 (carril izquierde): | 3. Aumentando o disminuyendo el

IMD medios y bajos, velocidad rdpida,
Geometria: la misma que en caso 1.

valor inicial de la reflectancia.
Asi: a menores IMD, mayor ve-

i e ———— =1

L.D.(*) T-1 T2 T3
Valor inicial 50 64 60 65
de reflectancia
Variacidn -16 -26 -27 -26
1" etapa
Variacidn +3 +8 +10 +10
2" etapa
Valor final 33 38 36 44
(*) Estos valores han sido adaptados a la ley general que cumple el material.

Como puede deducirse de las dos
tablas anteriores (11 y 12) y conside-
rando al material bajo las condiciones
de ensayo en campo, la cantidad de
Didéxido de Titanio no juega un papel
decisivo en la reflectancia. De este
modo, elevados contenidos en TiO:
no van a producir necesariamente me-
jores valores de reflectancia.

Contenidos superiores al 12%, en
peso de pintura convencional son su-
ficientes para asegurar un comporta-
miento casi semejante al contenido
del 16%.

b) Influencia de los tres factores de
trdfico
Comparando ambas Tablas (11 y
12), se observa que las condiciones
del caso 2, con respecto al caso 1, su-
man dos factores: Menor IMD y Ma-
yor velocidad de los vehiculos, que
conducen a un mejor resultado final:
mayor blancura de la marca vial, co-
mo consecuencia de: un menor en-
suciamiento ¥ un mejor “lavado”.
Se observa que los tres factores
de trifico, influyen:
1. Alterando la disminucidn inicial
de la reflectancia.
2. Recuperando, tras un lavado, en
mayor o menor grado, el color
inicial,

locidad en los vehiculos y geometria
mis rectilinea de las carreteras (me-
nos se pisan las marcas viales), me-
jor conservacifn del color (Y%) en
la sefalizacién horizontal.

c) Influencia de la climatologia

De las grificas 3 y 4, (ver piginas
siguientes) observamos que:

El comportamiento de todos los
materiales es semejante, didndose
también para el de larga duracidn,
un cambio en reflectancia condicio-
nado por la climatologia:
1%)Durante el Invierno, permanecen

todas con un gran valor inicial del

Y%, ya que la marca estd limpia

y los huecos dejados por las es-

feras, lavados.
2")Durante la primavera y verano baja

la visiblidad diurna, ya que la su-
ciedad queda atrapada entre las es-
feras de vidrio y en los huecos de-
jados por éstas; la escasez de lluvia
hace que esa suciedad continde y
por lo tanto la Y% sea baja.
3")En Otofio e Invierno, la raya se
lava, por lo que hay un aumento
de reflectancia.

4*YEn Primavera... se vuelve a re-
petir el ciclo (paso 29).
A pesar de repetirse estos ciclos,

es importante observar como los tres



factores de trifico influyen de forma
importante, en cada “estacién”, tal
y como se ha concluido en el apar-
tado b, de este punto.

Conclusion final al punto 6.2,

1. De los pardmetros que influyen en
el valor del color (reflectancia) de
las pinturas convencionales y los
materiales de larga duracidn, el
mis importante de todos ellos es:
Factores de trédfico (IMD, veloci-
dad, Geometria), a continuacidn:
la estacién anual y por dltimo, el
contenido en pigmento, TiO:,
Para factores de trifico, caso |, no
se justifica el aumento de precio
que se produce al incrementar el
contenido en pigmento (TiO:) des-
de valores de un 12% hasta un 16%
referido al peso de pintura. En el
caso 2, tampoco las diferencias
existentes entre los valores finales
de la reflectancia justifican el in-
cremento tan grande que en el pre-
cio final del material se produciria
al aumentar en un 4% absoluto,

3. En general el material de larga
duracién comparado con las pin-
turas convencionales, sigue la
misma ley que las otras, aunque
es més moderado en sus cambios
y valores finales.

6.3. Relacidon entre la Retro-
reflexion y Reflectancia

De todos es sabido que las dos
propiedades mds importantes a exi-
gir a los materiales empleados en la
sefializacion horizontal son:

— Visibilidad diurna: medida a tra-
vés de la reflectancia.

— Visibilidad nocturna: medida a
través de la retrorreflexion.

En este apartado vamos a intentar
ver si hay alguna relacion entre am-
bas propiedades y de qué tipo, con
el fin de obtener un criterio que nos
sirva para que a la hora de exigir
unos valores minimos a los materia-
les, disponer a priori de una idea
acerca de las cifras en que nos mo-
vemos, sobre todo cuando queremos
dar a ambas propiedades la misma
importancia. Aqui no juzgaremos ni
comentaremos las causas de las va-
riaciones, ya que esto se ha hecho
de forma exhaustiva en los apartados
1 y 2 del presente trabajo.

Para evitar la influencia de los
tres factores de trifico, vamos a to-
mar valores medios de reflectancia
y retrorreflexién, para cada material:
T-1, T-2 y T-3, reflejindose los mis-
mos en la Tabla 13.

Para interpretar dichos resultados,
se representan los valores de la re-

Larga duracion T1 T-2 T3
Retro- Reflec- Retro- Reflec- Retro- Reflec- Retro-  Reflec-
reflexién tancia reflexion tancia reflexion tancia reflexién tancia
310 50 700 64 500 60 600 65
320 45 520 48 320 45 420 56
346 34 532 38 382 33 468 39
333 23 458 39 351 33 428 41
230 33 269 35 212 33 303 42
242 33 251 37 210 34 289 39
flectancia en funcidn de la retrorre- reflectancia. (Valor inicial: 600
flexién tomando todos los materiales med/lux. m?).

por separado y compardndolos con
el de larga duracidn, ya que los con-
tenidos en resina son diferentes en
cada caso (Grédfica-5).

Conclusiones a la grafica-5:

1. El material de larga duracién, no
cierra un ciclo de histéresis, tal
y como cabria esperar a priori; es-
to es debido, a que los materiales,
a pesar de autolimpiarse, no lle-
gan a alcanzar el valor inicial de
reflectancia. Por el contrario, se
ve que a medida que la retrorre-
flexién baja (es decir: se van pen-
diendo esferas y aumentando el
niimero de huecos a ser rellenados
Eﬂr suciedad) la reflectancia lo

ace también elevando posterior-
mente su valor cuando se limpia
la raya, pero sin llegar a alcanzar
el inicial; es decir, no llega a de-
finir un ciclo de histéresis en la
variacién de su reflectancia en
funcién de la retrorreflexién.
Cuantitativamente, a una varia-
cidn de la retrorreflexién de 80
mcd, le ha correspondido una dis-
minucién de 17 unidades en el va-
lor de la reflectancia, hasta que
ésta se ha estabilizado (altura hun)
en el material de Larga Duracidn.

2. En el material T-1, hay la misma
tendencia que en el caso anterior,
pero es evidente que no se puede
cerrar el ciclo al no recuperarse
hasta el valor inicial. Aqui la va-
riacién de retrorreflexion es de:
449 mcd y le corresponde una dis-
minucidén de reflectancia de: 29
unidades. (Valor inicial 700 med).

3. Enel T-2, s¢ observa lo mismo que
en los casos anteriores; tendencia
a recuperarse pero se queda en un
valor mds bajo del inicial. Aquf
a: 290 med, le corresponde una va-
riacidn en la reflectancia de: 27
unidades. {Valor inicial 500 mcd).

4. En el T-3, igual que en los casos
anteriores, no se completa el ci-
clo. Aqui a una variacién de 311
med/lux. m’, le corresponde una
disminucidn de 26 unidades en la

5. Tedricamente, aunque el contenido
en resina no afecta de forma directa
al color de la marca vial, si afecta
a la retencién de esferas y por lo
tanto, al color. Esta hip6tesis inicial
no es cierta de una forma taxativa.
De la grifica 5, podemos concluir
que todos los materiales ensayados:
pintura convencional y larga du-
racidn, tienen una variacion similar
de reflectancia en funcidn de la re-
trorreflexidn: tienden a cerrar un
ciclo de histéresis que no se alcan-
Za a conseguir, ya que aungue hay
una recuperacién en la reflectancia,
nunca se alcanza el valor inicial
aungue si uno final estable.
Independientemente del valor ini-
cial de retrorreflexién, las pin-
turas convencionales parien todas
ellas de un valor inicial mds o me-
nos semejante (6525)% y termi-
nan en un valor final estabilizado
que también es semejante (36
+3)%. Asi pues, valores iniciales
de retrorreflexién muy altos sélo
conducen a variaciones mis brus-
cas de reflectancia, ya que en
cualquier caso, el valor final de
ésta serd el mismo e independien-
te de la retrorreflexién inicial. (Ta-
bla 14). (Ver pdgina siguiente).
7. De la Tabla 14, podemos concluir
que, para:

a) Materiales de larga duracién:
el valor inicial de 300 med es
més que suficiente para garan-
tizar una reflectancia final
aceptable.

b) En pinturas convencionales: Es
absurdo partir de altas retro-
reflexiones, ya que sélo se
consiguen con ello, variacio-
nes bruscas de reflectancia, pa-
ra alcanzar el mismo valor fi-
nal independientemente de la
retrorreflexion de partida.

6.4, Variacidn de la resistencia al
deslizamiento en funcidn del con-
tenido en resina de los materiales
En este apartado, vamos a ver co-
mo varia el coeficiente SRT, trans-
formado a condiciones estandar, en
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medflux m* (Y %) (Y%)
P. Convencional 700 - 29 35
P. Convencional 600 -311 26 39
P. Convencional 500 =290 27 33
Larga Duracién 310 -80 17 33

funcidn del contenido en resina y
comparfndolo con los materiales de
larga duracidn.

Las conclusiones que se han ob-
tenido de la Grafica 6, son:

1. Para homogeneizar las conclusio-
nes, partimos en todos los casos
de los mismos 3 factores de (réd-
fico:

IMD: alto

Velocidad: media o baja.
Geometria: todos los coches pisan
las rayas.

2. El valor del coeficiente SRT del
pavimento, se mantuvo siempre
en: 6015,

3. Para el material de larga duracién,

al no usar cargas antideslizantes
y como ¢l espesor de pelicula seca
es alto (1,5 mm), el valor del co-
eficiente SRT depende de la ru-
gosidad que alcance la superficie
al anadirle las esferas de post-
mezclado. Como se ve este valor
es bajo y nunca alcanza el 45 mi-
nimo requerido.
La variacién que experimenta el
coeficiente SRT, tiene altibajos co-
mo se puede deducir de la Grifica
6: disminuye durante los primeros
90 dfas para aumentar posterior-
mente. Asi pues, se demuestra,
que son necesarias las cargas an-
tideslizantes cuando aplicamos
espesores superiores o iguales a
1,5 mm.

4. Las pinturas convencionales, va-

rian todas de la misma forma,

siendo el valor del coeficiente

SRT independiente del contenido

en resina, al menos, durante los

15 primeros meses de vida de la

raya, donde el desgaste alin no ha

jugado un valor decisivo.

La ley que siguen las pinturas

convencionales es la misma, in-

dependientemente del contenido
en resina. Esto es debido a dos
factores:

a) El espesor de pelicula seca
{unas 300 pm) no es suficiente
como para que la rueda de los
coches al pisar la marca vial, ve-
an alterada la resistencia al des-
lizamiento del pavimento. Asi
pues, sin el empleo de cargas
antideslizantes, el coeficiente
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SRT tiene valores aceptables en
la mayoria de los casos.

b) Durante los primeros 15 me-
ses, el desgasie es semejante

e independiente del contenido
en resina del material.

. Asi pues, en pinturas convencio-

nales, sélo cuando la superficie
a pintar sea grande (flechas, sim-
bolos...) es interesante aiadir car-
gas antideslizantes para aumentar
la resistencia al deslizamiento de
la marca vial.

La variacién del coeficiente SRT
en pinturas convencionales, se pue-
de resumir en las siguientes etapas:

1* etapa: disminucién muy suave
durante los primeros
180 dias, alcanzando un
valor mds 0 menos ba-
jo, alrededor de 45.

aumenio del coeficiente
SRT durante el 6 y 12°
mes.,

disminucidén que puede
ser definitiva, a partir
del afio, en el valor del
coeficiente SRT.

La explicacion hay que buscarla
en la variacidén que sufre la tex-
tura superficial de la marca vial;
dicha variacidn es periGédica y, en
el caso de nuestro trabajo, de-
muestra que:
— Durante los 6 primeros me-
ses, lo que se produce es un
“lijado lento” de la superfi-

2% erapa:

3% erapa:

de vidrio, aglomerados de
cargas..., produciendo un au-
mento en el valor del coefi-
ciente SRT.

— A partir del afio, ya no hay mds
fenémeno que el “pulido”, de
lo que provocd el aumento del
coeficiente SRT en la etapa an-
terior. Se produce asi, la dis-
minucidn irreversible del co-
eficiente SRT,

8. El valor minimo que adquiere el
coeficiente SRT es independiente,
al cabo de 15 meses, del conte-
nido en resina que tenga el ma-
terial (Tabla 15).

en resina SRT
12% 42
14% 44
185 43

Observaciones y coment arios

Es importante hacer constar las
siguientes puntualizaciones:

1. Los datos para la elaboracién de
este trabajo, han sido tomados pe-
riddicamente durante los primeros
15 meses, desde la aplicacion de
los materiales, por lo que las con-
clusiones son definitivas hasta esa
fecha y extrapolaciones a partir
de ahi.

2. El pavimento sobre el que se
realizé la experiencia, es de hor-
migén y aungue los materiales
ensayados son perfectamente apli-
cables en pavimentos flexibles,
las conclusiones que podamos
deducir, a partir de este trabajo,
para dichos pavimentos sélo tie-
nen valor cualitativo y no cuan-

titativo.

cie, lo que _
implica e
que ¢l coe- ' 3 _
ficiente | : T2 |
SRT dis- . 5 B
minu}ra. { | 4 iy — s . | |

— Durante los TIEMPO |IZDA | DCHA | IZDA | DCHA | IZDA | DCHA | ZDA | DCHA
Cuientes. | IMCIAL | 310 310 | 700{ 700 | 600] 600 | 500 | 500
ese “lijal:lﬁ': 45DIAS | 320 | 320 | 520 | 520 | 420| 420 | 320 | 320
51 a&*ﬂaag:' 90DIAS | 346 | 346 | 532 | 532 | 468| 468 | 382 | 382
sion, por lo | 180DIAS | 419 | 248 | 584 | 332 | 509 347 | 428 274
que afloran | 360DIAS | 272 | 189 | 376 | 163 | 373| 234 | 289 | 135
?,I'} ?“P‘;t"' 450 DIAS | 300 | 185 | 365 | 137 | 386| 213 | 275| 145
B it :; THBLA 1t PROPIEDADES DE LOS NATERIALES CON EL TIEWPD, ENSAYO DE. RETRORREFLEKION




INCIAL | 50| 50| 64| 64| 65| 65| 60| s0
45DIAS | 45| 45| 48| 48| 56| 56| 45| 45
90DIAS | 34| 34| 38| 28| 39| 99| 83| a3
180DIAS | 44| 28| 46| 33| 49| 33| 43| 23
3B0DIAS | 37| 30| 41| 30| 47| a7| 35| a1
450DIAS | 33| 32| 38| 36| 44| 35| 36| 32
TASLA W PROPMEDADES DE LOS MATERIALES CON EL TIEMPO. ERSAYD DE: REFLECTANCIA (V%)
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INICIAL 43 49 47 51
45 DIAS 40 48 47 48
90 DIAS a5 47 45 47
180 DIAS 3% 45 43 45
360 DIAS 39 48 47 48
450 DIAS 41 4 4 4
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