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RESUMEN

La sefializacion horizontal de un camino constituye un elemento bésico para el correcto funcionamiento del
sistema vial, debido a que proporciona la orientacién direccional necesaria para continuar el recorrido, favo-
reciendo un trayecto ordenado y seguro. Se materializa mediante marcas viales que se pueden construir “in
situ” mediante la aplicacion directa sobre la calzada (sustrato) de un sistema de sefializacién vial horizontal
constituido por un material base y materiales de post mezclado junto a las correspondientes instrucciones de
aplicacion. Los materiales base son las pinturas, termoplasticos y los plasticos en frio, de cuyas propiedades
dependen los aspectos generales de comportamiento. Con el avance en el uso de las pinturas base acuosa se
considera relevante una evaluacion mediante el ensayo de “Abrasion por via himeda” o WTAT (de su sigla
en inglés) para evaluar su comportamiento frente al efecto del agua. Para llevar a cabo el ensayo se comparan
tres muestras de pintura acrilica base acuosa con una muestra de pintura base solvente aplicadas sobre chapas,
en un espesor himedo uniforme para todas. El equipo de abrasion consiste en un agitador mecéanico recubier-
to en goma reforzada, la cual roza sobre una probeta sumergida en agua. El trabajo brinda conclusiones sobre
la diferencia en el comportamiento de las pinturas y, a su vez, compara distintas condiciones de humedad y
temperatura ambiente durante el curado o secado de la pintura acrilica base solvente y acuosa.
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ABSTRACT

The horizontal signaling of a road is a basic element for the right function of the road system, because it pro-
vides the necessary directional information to continue the journey, favoring an orderly and safe trip. It is
materialized by road marks that can be built “in situ” through the direct application on the roadway (sub-
strate) of a system of horizontal road signaling constituted by a base material and post materials mixed to-
gether following the corresponding application instructions. The base materials are the paints, thermoplastics
and cold plastics, on whose properties the general aspects of performance depend. With the advance in the
use of water based paints it is considered that the Water Abrasion Test (WTAT) can be relevant to assess
their performance regarding the water effect. In order to perform the test three samples of water based acrylic
are compared with a sample of solvent based paint applied on metal plates, with an uniform wet thickness for
all of them. The abrasion test equipment consists of a mechanical agitator covered with reinforced rubber,
which rubs a test sample immersed in water. This paper features conclusions on the different performance of
paints and, at the same time, compares different conditions of environmental humidity and temperature while
curing or drying of the acrylic paint, both water and solvent based.

Keywords: waterborne road marking paint, road markings, traffic paint, solventborne roadmarking paint,
abrasion
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1. INTRODUCCION

Las marcas viales se pueden definir como un conjunto de lineas longitudinales y transversales, signos y
simbolos en la superficie de los pavimentos. Representan una fraccién importante de la sefializacién general
del transito y no pueden ser reemplazadas por otros medios. MILLER [1] en sus estudios demostré que, en
general, la presencia de solo lineas centrales y de borde puede reducir los accidentes en un 20%.

Las marcas viales se pueden construir “in situ” mediante la aplicacidn directa sobre la calzada (sustra-
to) de un sistema de sefializacién vial horizontal constituida por un material base y materiales de post mez-
clado junto a las correspondientes instrucciones de aplicacién. Los materiales base son las pinturas, ter-
moplasticos y los plasticos en frio, de cuyas propiedades dependen los aspectos generales de comportamien-
to; en el caso de los materiales de post mezclado, estos son las microesferas de vidrio (relacionadas con las
retrorreflexion de las marcas viales), aridos antideslizantes (para aportar o regenerar, las propiedades antides-
lizantes de las marcas viales) y mezclas de los dos. En el caso de las instrucciones de aplicacién pueden in-
cluir la creacién de una estructura que puede aportar propiedades especiales de visibilidad en condiciones de
humedad o de lluvia y efectos sonoros y mecanicos.

Debido a que cada uno de los materiales base presentan caracteristicas bien diferenciadas, se dara una
breve introduccién de las principales diferencias de cada uno de los productos segin el tipo de material como
termoplasticos, pintura o plasticos en frio. [4, 5]

Cabe destacar que al hablar de termoplastico en el &mbito de “sefializacion vial” tiene un significado
diferente en el contexto que se estudia en la quimica de los polimeros, ya que su nombre hace referencia a
gue requiere energia térmica para su procesamiento. En la formulacion, intervienen resinas sintéticas tales
como maleicas, fendlicas, alquidicas modificadas, etc.; también se emplean polimeros alifaticos de olefinas
de cinco atomos de carbono obtenidas en la destilacion del petrdleo y resinas derivadas de la colofonia. Estas
resinas son entremezcladas con pigmentos y cargas, asi como microesferas de vidrio. Estos materiales estan
esencialmente libres de solventes y algunas resinas son de recursos renovables que segln sea el caso, pueden
ser de plantaciones de pinos o destilados del petréleo, pero la necesidad de calentarlos dos veces (fabricacién
y aplicacién) aumenta significativamente el impacto ambiental. Estos materiales se clasifican segln la forma
de colocacién en: termoplasticos aplicables por pulverizacién (Sprayplasticos), por extrusion o de altas pres-
taciones; pero en todos los casos es necesario, para la aplicacion, recalentarlos a aproximadamente 200°C
para fundirlos. Se pueden aplicar en espesores que van de 1,2 mm hasta 3 mm.

Los plésticos en frio consisten en un sistema de dos componentes donde los monémeros se mezclan
con pigmentos y rellenos polimerizdndose en la superficie del pavimento para formar la marca mediante el
agregado de un iniciador de la reaccion. BABIC et al. [2] comenta que si bien estos productos tienen un im-
pacto ambiental minimo en el momento de la aplicacion y gozan de excelentes propiedades; para que se pro-
duzca dicha polimerizacidn se requiere una alta precision de dosificacion, equipo especializado y en general,
por la sensibilidad a la humedad y la temperatura, requiere formulaciones especiales y/o un acelerador o re-
tardador segun sea el caso. Uno de los principales riesgos de este tipo de pinturas son los monémeros que son
inflamables y pueden sufrir una polimerizacion incontrolada, sumado a que el iniciador requiere estar etique-
tado y un transporte especial.

Las pinturas son materiales muy utilizados a nivel mundial desde que se aplicaron por primera vez
como linea central en 1911 en Michigan, EEUU. Todas las pinturas estan compuestas por resinas (histérica-
mente se han utilizado resinas de caucho clorado, y mas recientemente se tienen mezclas acrilico-estirenadas,
alquidicas-acrilicas o 100% acrilicas), pigmentos y cargas, solventes y numerosos aditivos. Segin comenta
BABIC et al. [2] como parte del movimiento mundial para limitar las emisiones de VOC (Compuesto Orgé-
nico Volatil) y para minimizar los efectos en la salud humana y en segunda medida para buscar un mejor
desempefio, las pinturas base solvente lentamente se estan reemplazando por las pinturas base acuosa.

Las pinturas contemporéneas a base solvente contienen resinas acrilicas que se disuelven en solventes
orgénicos y, en los paises donde todavia esta permitido, se utilizan solventes aromaticos a pesar de su peli-
grosidad para el medio ambiente y la salud humana debido a su menor precio, mejor control de secado y en
general, mejor adherencia a superficies asfalticas. Después de la aplicacion, en espesores de pelicula himeda
no mayores a 600 um, la evaporacion del solvente hace que el polimero se solidifique y por lo tanto, se forma
la pelicula por un fendmeno fisico. El solvente sirve solo para hacer que la pintura sea liquida y luego escapa
a la atmdsfera, segun BABIC et al. [2] en el caso de una pintura para sefializacion vial con alto contenido de
solidos, el VOC alcanza los 400-500 g/l (aprox. 25%).

Antes de comenzar con las pinturas base acuosa, cabe aclarar que una propiedad a evaluar, casi exclu-
siva de ellas, es la resistencia al lavado. En estos casos, en general el tiempo que tarda en alcanzar resistencia
al lavado es mayor al tiempo de secado y depende en gran medida del aglutinante, los aditivos utilizados y de
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las condiciones climaticas; esta propiedad es critica cuando hay riesgo de lluvia. Las primeras pinturas viales
de base acuosa sufrian un secado lento y tenian una resistencia muy lenta al lavado; luego se agregaron
aglomerantes de fraguado rapido que condujeron a insertarla al mercado. El proceso genérico para prepararla
es mas complejo que para las pinturas base solvente ya que se incorpora una amina cuidadosamente seleccio-
nada y un alto pH aseguran que la resina no precipite en un medio acuoso; tras la aplicacion se produce la
caida del pH a medida que el amoniaco se evapora y el polimero se solidifica irreversiblemente, siendo este
cambio fisicoquimico de estado la mayor diferencia con las pinturas base solvente. Segin BABIC et al.[2]el
contenido de VOC de una pintura base acuosa tipica para sefializacion vial es inferior a 50 g/l (aprox. 2%)
proveniente de los aditivos requeridos. En general, las pinturas base acuosa son compatibles con los pavi-
mentos asfalticos y de hormigdn, mostrando una sensibilidad sobre los recién construidos.

Segun FARES [3] las marcas en el pavimento inadecuadas y mal mantenidas son consideradas como
uno de los mayores factores que contribuyen a los accidentes automovilisticos. Como resultado, es esencial
para aplicar la sefializacién sobre el pavimento, disponer del material adecuado para todas las condiciones
climaticas con el fin de aumentar la seguridad publica y reducir los accidentes de los vehiculos.

Al estudiar las normativas y especificaciones técnicas que establecen los requerimientos a cumplir por
la sefializacion horizontal en nuestro pais, se observa que la misma carece de evaluaciones que permitan co-
nocer el comportamiento del recubrimiento en servicio. En las Norma IRAM [7], el ensayo de resistencia a la
abrasidn utiliza un equipo que evalUa el comportamiento de la pelicula seca mediante la caida de un abrasivo;
en las normativas europeas se plantean dos ensayos de abrasion segun la naturaleza del material a ensayar y
si contienen microesferas de vidrio premezcladas teniendo la opcién de optar por el método de caida de un
abrasivo o por el método Taber [9]. Utilizando este Gltimo método, BABIC et al.[2] en un estudio donde
compara la resistencia a la abrasion de pinturas acrilicas base solvente y acuosa encontré un excelente com-
portamiento y una menor pérdida de peso por abrasion en las pinturas base acuosa comparadas con las base
solvente; destacando que los tiempos medidos de resistencia al secado y al lavado fueron excelentes en con-
diciones favorables, pero que existe la advertencia del riesgo de lavado en caso de lluvia repentina en condi-
ciones de baja temperatura y alta humedad. Por este motivo y por el avance en el uso de las pinturas base
acuosa se considera relevante una evaluacion mediante el ensayo, implementado en el LEMaC donde se de-
sarrolla el presente trabajo, de “Abrasion por via himeda” o WTAT (de su sigla en inglés) en las pinturas
base acuosa para evaluar su comportamiento frente al efecto del agua.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utiliza una pintura acrilica base solvente y se compara el comportamiento en el ensayo con tres pinturas
acrilicas base acuosa comercialmente disponibles. En el anexo 1, se brinda el analisis de las diferentes
pinturas mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) que permite conocer en
forma cualitativa la composicion de la pintura.

Se utilizan cuatro pinturas para el ensayo de abrasién por via himeda en color blanco que, de ahora en
mas denominaremos:

SLU: Pintura con solventes de rapido secado, basada en resinas acrilicas especiales. Es utilizada en el
mercado para demarcar calles, avenidas, rutas y autopistas. Segun las especificaciones técnicas del fabricante,
la pintura sin el agregado de microesferas presenta un contenido de no volatiles en volumen de 51% y una
densidad de 1,44 g/cm®. De acuerdo a la informacién volcada en el FTIR (Anexo 1) se infiere que la misma
esta conformada con resina acrilica estirenada.

ALU: Pintura acrilica acuosa. Se utiliza para sefializacion de carreteras y otras aplicaciones especiales.
No se encontré mayor informacién técnica del producto pudiendo solo deducirse de su ficha de seguridad que
presenta una densidad de 1,70g/cm’y que el contenido de no volatiles en volumen es del orden del 60 %. De
acuerdo a la informacion volcada en el FTIR (Anexo 1) se infiere que la misma esta conformada con resina
acrilica estirenada.

AFO05: Pintura acrilica acuosa. Se utiliza para sefializacion en vias interurbanas. Segln las especifica-
ciones del fabricante presenta un contenido de sélidos de 79,5 % con una densidad relativa de 1,73 g/cm®

De acuerdo a la informacidn volcada en el FTIR (Anexo 1) se infiere que la misma esta conformada
con resina acrilica.

AFO01: Pintura acrilica acuosa. Se utiliza para sefializacion en vias interurbanas. Segun las especifica-
ciones del fabricante presenta un contenido de sélidos de 80,5 % con una densidad relativa de 1,77 g/cm®. De
acuerdo a la informacion volcada en el FTIR (Anexo 1) se infiere que la misma esta conformada con resina
acrilica [6].
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Para llevar a cabo el ensayo se utilizan como sustrato chapas lisas de dimensiones 30 cm x 30 cm con
un recorte en una esquina adaptada al equipo de ensayo. Sobre las mismas,se pinta con un aplicador de forma
de obtener un espesor uniforme del orden de 600 um en himedo, realizandose mediciones con el método del
peine en zonas que no seran ensayadas.

Antes de ensayar las probetas, se mide el espesor seco mediante un equipo disponible en el laboratorio
para medir espesor sobre materiales ferrosos con una precision de + 0,05 mm. Para ello se busca medir en
cuatro puntos comunes en todas las muestras y luego se realiza un promedio de los valores con el fin de com-
parar el espesor seco con el hiumedo.

El equipo de abrasidn utilizado es un agitador mecanico, modelo Hobart N-50 utilizado para lechadas
asfalticas segun la norma ASTM D3910-90[8]. Dicho equipo consiste en una maquina de abrasion con un eje
vertical de ensayo con un doble movimiento, de rotacion y circular de traslacién. EI extremo inferior del eje
vertical contiene un cabezal con una manguera de goma reforzada que roza sobre la probeta sumergida en
agua hasta la finalizacion del ensayo.

El valor a considerar antes y después del ensayo es el peso de la pintura para calcular la diferencia del
mismo luego del ensayo;al igual que en el ensayo de WTAT sobre lechadas asfalticas se multiplica por un
factor para convertir la pérdida de peso considerando el area de desgaste correspondiente.Para ello es necesa-
rio considerar los valores del equipo utilizado, Modelo N-50, cuya area desgastada es de 0,287ft*; conside-
rando el cociente 1/area desgastada llegamos a 3,48 ft, o como trabajaremos en el Sl (sistema métrico) el
valor equivalente de 37,5 m™.

Una vez obtenidos los datos iniciales, se procede a realizar el ensayo dejando previamente en reposo
la muestra sumergida en agua durante media hora, ejecutando el ensayo durante 20 minutos.Las probetas
ensayadas se dejan secar en posicion vertical por 24 horas y al dia siguiente se procede a repetir las medicio-
nes iniciales. La pérdida de peso por abrasién (en g/m?), segin lo comentado previamente, se calcula de la
siguiente forma:

A= (P, —Py) x375 Q)
Donde:

Pa = Peso de pintura antes de realizar el ensayo determinado como diferencia del peso de chapa pinta-
da antes del ensayo con el peso de la chapa , en g.

Pd = Peso de pintura 24 hs posteriores del ensayo determinado con respecto al peso de la chapa, en g.

3. RESULTADOS

En la Figura 1 se observan los resultados de pérdida de pesopor abrasion de las distintas muestrasSLU, ALU,
AF05y AF0len condiciones semejantes de curado en cuanto a temperatura y humedad.
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Figura 1: Pérdida de peso por abrasidn de las muestras de pintura en condiciones semejantes de humedad y temperatura
ambiente

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos, en distintas condiciones de humedad y temperatu-
ra, de las muestras con pintura base solvente SLU y base acuosa ALU provenientes de la misma empresa.
Estas presentan caracteristicas semejantes de contenido de sélidos en volumen y segin el FTIR realizado
ambas estarian conformadas con resinas acrilicas estirenadas.
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Figura 2: Pérdida de peso por abrasion en distintas condiciones de humedad y temperatura ambiente para su curado

De la comparacion de los espesores himedos y secos previos al ensayo, se observd que la pintura
ALU tuvo una disminucién del espesor del 35 %, las pinturas AFO1 y AFO5 tuvieron pérdidas del orden del
17 %y la pintura SLU de 53%.

En el aspecto visual de las pinturas se encontré una diferencia en el comportamiento de las pinturas
acuosas con mayor contenido de sélidos donde se produjeron fisuras una vez que secaron. La Figura 3 mues-
tra dos imagenes tomadas en las mismas condiciones de iluminacion de cada una de las muestras.

Muestra A4 — Pintura AF-05 2. Muestra A7 — Pintura AF-01

Figura 3: Probetas con fisuras luego del secado.

4. DISCUSION

Se observa que las muestras base solvente SLU y acuosa ALU en estos casos han tenido un mejor comporta-
miento, pero no se debe dejar de lado que las mismas tienen un menor contenido de sélidos y luego del seca-
do su espesor de himedo a seco se redujo en el orden de un 35% en el caso de la muestra ALU y alrededor
del 50% en el caso de SLU. A su vez, con la posibilidad de realizar distintas condiciones de curado en estos
casos, se observa que en las muestras de SLU los valores de pérdida por abrasién tuvieron un limite de 22,5
g/m? en la peor condicién. En cambio en las muestras ALU, dejando la probeta en condiciones de humedad y
temperatura ambiente y ensayandola al dia de aplicada la pintura se obtuvo un valor limite de 54 g/m? Con
respecto a las otras muestras observamos que la muestra A7, correspondiente a la pintura AF01,la cual evi-
dencid las fisuras mostradas en la Figura 4, es la que obtuvo un mayor valor de pérdida de peso por abrasion
pero que, de todos modos tiene valores por debajo del méximo valor de 22,5 g/m?comentado para SLU; en
cambio la muestra AFO05 es la que demostrd valores méas elevados en comparacion con las demas muestras en
condiciones similares, cabe destacar que la misma presentd microfisuras luego de secada pero de menor ta-
mafio que el caso de la muestra con pintura AFO1.
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5. CONCLUSIONES

En estas primeras experiencias podemos observar que el valor de la pérdida de peso por abrasion por via
himeda depende de las condiciones de temperatura y humedad de curado de las muestras. Se observa que en
el periodo de 40 dias los valores de la pérdida de peso por abrasion disminuyen a un valor cercano a la condi-
cién de curado en condiciones ideales (Temp. 25°C, Humedad: 50%) siendo la condicién en la que se tiene el
mejor comportamiento de la muestra. En base a lo observado es necesario continuar con el ensayo con distin-
tos periodos de curado y observar dicha variacion en cada una de las muestras.
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ANEXO 1. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER

Se realiza el ensayo de Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) con objeto de identifi-
car y analizar la composicion de las pinturas utilizadas en el trabajo. Esta,es una técnica basada en las vibra-
ciones de los atomos de una molécula. Un espectro infrarrojo se obtiene al pasar la radiacion infrarroja a tra-
vés de una muestra y determinar qué fraccién de la radiacidn incidente se absorbe en una energia particular.
La energia en la que aparece cualquier pico en un espectro de absorcion corresponde a la frecuencia de una
vibracién de una parte de una molécula simple. Las bandas del espectro FTIR obtenido son caracteristicas de
determinados grupos funcionales y su estudio permite identificar la especie quimica de que se trata.

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier de las muestras
En la Figura Alse presentan los espectros para las pinturas SLU, ALU, FA01 y FA05.

Espectros FTIR de pinturas SLU, ALU, FAO1 y FAO5
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Figura Al. Espectro FTIR de lasmuestras utilizadas

Em esta Figura Al, se observa que las pinturas FAQ1 y FAOS5 tienen picos que indican que es una resina acri-
lica en cambio las pinturas SLU y ALU tienen picos en la zona superior a 3000 cmindicando que tiene esti-
reno en su composicion conformando una resina acrilica estirenada.

51



