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INTRODUCCION

Este trabajo se ha desarrollado con el objetivo funda-
mental de estudiar en forma comparativa, el comportamiento
en servicio de materiales termopldsticos que son utilizados
en sefializacifén vial por las distintas Direcciones de Via-
lidad y Municipalidades del pais.

Se trata ademds de establecer correlacidén de resultados
en servicio con los de ensayos de laboratorio, y obtener una
norma general de aplicacién en las distintas reparticiones
provinciales y nacionales,

Estos materiales son estudiados desde hace mucho tiempo,
y generalmente la e jecucién de los ensayos se realiza de acuerdo
aespecificaciones particulares de cada organismo, En las mismas
es dable observar diferencias en los valores 1l{mite estableci-
dos para requisitos tales como deslizamiento por calor, ab-
sorcidén de agua y adhesién al pavimento, y fundamentalmente
en la técnica de ejecucién de este dltimo ensayo, considera-
do de gran valor informativo respecto del comportamiento del
material en su uso real,

Estas diferencias observadas en la fijacién de limites y
en las técnicas de evaluacién, unida a la falta de disponibi-
lidad de resultados de ensayo en servicio que respalden aque-
llos valores es lo que nos ha llevado a realizar este trabajo con
la finalidad propuesta.

OBTENCION DE MUESTRAS

Fueron remitidas por los fabricantes a pedido del Labo-
ratorio, y se identificaron de la siguiente manera:

Muestra 1 (Fabricante A): Pintura termopldstica blanca reflec-
tante G8418,

Muestra 2 (Fabricante A): Pintura termopléstica blanca reflec-
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tante 551-913.

Muestra 3 (Fabricante A): Pintura termopldstica blanca re-
flectante 551-910.

Muestra 4 (Fabricante B): Material termopldstico blanco.

Muestra 5 (Fabricante C): Material termopl4stico blanco
211-1196,

Muestra 6 (Fabricante C): Material termopl&stico amarillo
211-1197.

Muestra 7 (Fabricante D): Material termopl4stico blanco
32-101,

Muestra 8 (Fabricante D): Material termopldstico blanco
52-102,

Con cada una de las muestras fue remitido el correspon-
diente imprimador para pavimento asfdltico y de hormigén.,

Se procedié a practicar el cuarteo de las distintas
muestras a fin de separar porciones representativas para rea-
lizar los anélisis quimicos y ensayos fisicos de laboratorio,
destinando el material restante a la ejecucién del ensayo en
servicio,

PARTE EXPERIMENTAL

Las muestras fueron sometidas a distintos ensayos de
laboratorio, con la finalidad de determinar las diferentes
propiedades exigibles a este tipo de material. Ademés se
analizaron quimicamente para determinar su composicién,

Con el objeto de conocer su real comportamiento préacti-
co se realizé un ensayo en servicio sobre dos tipos de pavi-
mento: asfdltico y de hormigén.

1. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos practicados incluyen las siguientes deter-



minaciones:
Color
Realizado por apreciacién visual,

Punto de ablandamiento

Se determiné empleando la técnica de aro y esfera esta-
blecida en el método ASTM D-36. Los resultados de este ensa-
yo permiten fijar valores que aseguran la permanencia de la
franja en servicio, sin sufrir deformaciones por efecto de
temperaturas elevadas,

Comportamiento a 1

temperatura de aplicacién

Se coloca el material trozado en un recipiente de acero
de 6-7 cm de didmetro y 10 cm de altura, en cantidad sufi-
ciente para ocupar 3/4 partes de su volumen en estado de fu-
sién. Se calienta el material hasta la temperatura de apli-
cacién indicada por el fabricante mientras se agita con es-
pidtula de acero y se mantiene en esas condiciones durante 15
minutos. Se deja enfriar a temperatura ambiente y se repite
el ciclo tres veces mas,

Por tGltimo el material fundido se vuelca sobre placa de
fibrocemento en el interior de un marco metdlico de 5x10 cm
y 3 mm de espesor.

Paralelamente se prepara una probeta similar con mate-
rial que no ha sufrido el tratamiento de calentamientos y
enfriamientos sucesivos, a fin de tomarla como referencia,

Se considera que la muestra cumple el ensayo si durante
el calentamiento no produce humos o vapores agresivos y sl
ademds la pelficula no muestra ampollado, granulaciones o
cambio de color respecto al testigo.

Con este ensayo se trata de determinar si el material
mantiene sus caracteristicas originales, aunque haya sopor-
tado calentamientos repetidos, como suele ocurrir corriente-
mente en la préctica.

Comportamiento a bajas temperaturas

Se emplea un panel de asbesto-cemento de aproximadamen-
te 20 x 20 cm y 4 mm de espesor, y marco metdlico que permi-
te obtener una probeta de 5 x 10 cm y 3 mm de espesor, el
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que debe ser lubricado en sus bordes interiores,

Se coloca el molde sobre el panel y se vierte dentro
del marco el termopldstico fundido a su temperatura de apli=-
cacion, Se enrasa con espdtula, se deja enfriar y se retira
el marco metdlico., Se lleva el panel a un gabinete refrige-
rado y se deja durante 24 horas a - 5°C. Transcurrido ese
lapso se observa. Se considera que el termopléstico cumple
el ensayo si no se aprecia cuarteado o agrietado.

Con este ensayo se pretende obtener informacién respec-
to al comportamiento del material cuando debe soportar re-
querimientos de temperaturas bajas,

Resistencia a la depresién

El material termoplédstico se calienta durante 4 horas a
la temperatura de aplicacién, se vuelca en un recipiente me-
t4lico de 10 cm de didmetro y 2-3 cm de altura y se deja en-
friar, Se determina luego la dureza con durémetro shore A a
las temperaturas de 20°C y 45°C de acuerdo al método ASTM
D-1706-51, con un tiempo de ensayo de 15 segundos.

Con este - ensayo se trata de determinar los limites de
dureza del material compatibles con las exigencias de servi-
cio, es decir lograr en laboratorio un método que mida la
accién del peso de los vehiculos sobre la banda de material,
a diferentes temperaturas.

Escurrimiento por ealentamiento a 70°C

Se prepara una probeta en forma similar a la indicada
para realizar el ensayo de comportamiento a baja temperatu-
ra. Se traza una linea de referencia siguiendo la direccién
de uno de los bordes angostos de la porcién moldeada. Con
este borde orientado hacia la parte inferior se coloca el
panel en forma oblicua, con 4ngulo de 45 grados, en una es-
tufa a 70°C durante 2% horas.

La posicién del panel serd tal que la lfnea de referen-
cia conserve posicién horizontal, Al cabo del tiempo indica-
do se mide el deslizamiento a partir de la lfnea de referen-
cia.

Este ensayo aporta informacién con respecto a la esta-
bilidad o indeformabilidad de la franja en ciertas condicio-
nes de servicio, que involucra tanto las temperaturas norma-
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les de verano como las variaciones que pueden ocurrir al ni-
vel del pavimento.

Resistencia a la accién de la luz

Un panel de caracteristicas similares al empleado en
el ensayo anterior, se somete a la accién de la luz del Fa-
de-Ometer Atlas durante 50 horas.

El material no habr§ experimentado cambio sensible de
color cuando se examina visualmente respecto a una probeta
no expuesta que se toma como referencia.

Este ensayo pretende medir la permanencia del color
frente a la accidén de la luz solar y es indicativo de las
caracteristicas del pigmento responsable del color del pro-
ducto.

Absorcién de agua

En un marco como el usado para el ensayo de comporta-
miento a baja temperatura se vierte una porcién de termo-
plédstico fundido sobre un panel de hojalata previamente en-
talcado. Una vez que se ha enfriado, se retira el molde y
se separa la base de hojalata.

La probeta as{ moldeada se pesa y se sumerge en agua
destilada durante 24 horas a 25°C, siguiendo los lineamien-
tos de la norma ASTM D-570-63.

La absorcién se expresa en forma porcentuai.

Con este ensayo se trata de obtener valores que den una
idea de la impermeabilidad al agua que ofrece el termoplds-
tico.

Es conocido el hecho que los materiales porosos sufren

un deterioro mayor que los impermeables, cuando son someti-
dos a la accion de la intemperie.

Ensayo de adhesién

Este ensayo se realiz6 poniendo en préctica dos técni-
cas diferentes, Una primera, siguiendo los lineamientos de
la norma ASTM C-321-56, y que es similar a la establecida en
IRAM 1211, La segunda es una técnica propuesta por el LEMIT
y se describe a continuacién:
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Se aplica el material termopléstico fundido, sobre una
probeta de hormigén previamente imprimada, con un espesor
de 3 mm formando dos bandas de 5 cm de ancho, separadas en-
tre si por una distancia de 2 cm, siendo la longitud de ca-
da tramo de 10 cm,

Una vez que el material termopléstico ha adquirido la
temperatura ambiente (aproximadamente 2 h) se aplica una es-
pétula del mismo ancho de la banda, en la forma que se indi-
ca en la figura 1 y se hace caer sobre el extremo del mango
una pesa de 500 g que describe un arco de 90° desde 30 cm de
altura.

Luego se invierte la probeta y se ensaya por duplicado
la porcién restante de muestra.

Se considera que el material satisface el ensayo cuando
no se produce separacifén en la interfase probeta/termopléti-
co. Se debe atribuir especial valor a las propiedades adhe-
sivas del termopléstico, ya que esta caracteristica se rela-
ciona con las de desprendimiento que el material en servicio
sufre por accién del trédnsito.

Es comin que el material aplicado en un camino sufra
deterioro muy marcado casi exclusivamente por desprendimien-
to, sin que ocurra abrasidn; de ahi que resulte muy impor-
tante disponer de un método préctico que mida aquella propie
dad.

Composicién

Se determiné el porcentaje de pigmento, de esferas y
de material ligante y ademds las caracteristicas refringen-
tes y granulométricas de las esferas.

Los resultados de los ensayos descriptos se consignan
en la tabla I,

2. ENSAYO EN SERVICIO

En la realizacién de este ensayo se emplearon dos zapa-
tas construidas en el LEMIT (fig., 2), que permiten distri-

buir el termopléstico en forma manual en bandas de 3 mm de
espesor y 10 cm de ancho,

Se aplicaron las muestras sobre pavimentos de hormigén
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‘Fig, 1.- Ensayo de
adhesién

Fig. 2.- Aplicacién sobre pavimento
para ensayo en servicio
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y asfédltico en la Ruta Nacional 1, en jurisdiccién de Gutie-
rrez, partido de Berazategui. Para ello se limpié el pavi-
mento por barrido y se imprimié la zona correspondiente a
cada muestra con el material suministrado por el fabricante
con ese fin., Luego de 30 minutos de secado se vertid cada
muestra de termopldstico fundido a la temperatura de aplica-
cién en una zapata y se distribuyé el material en bandas de
sentido normal a la direccién de circulacién del trénsito.
Sobre pavimento asfdltico no fue aplicada la muestra n? 6
por resultar escasa la cantidad de material remitido.

Este ensayo se inicié el 29-XI-74, Esta fecha se eligié
en razén de haberse determinado en anteriores trabajos rea-
lizados en el LEMIT souvre pinturas para sefializacién vial,
que los perfodos octubre/diciembre y marzo/abril son los més
adecuados para la aplicacién de pinturas o termoplésticos,
por la influencia que las condiciones climdticas tienen so-
bre las caracteristicas superficiales del pavimento, y que
gravitan sobre la adhesién del termopléstico.

Se realizaron inspecciones periédicas determinando las
caracteristicas de aspecto general, retencién de suciedad,
conservacién del color y desprendimiento. Los resultados de
esta experiencia en servicio se cénsignan en la tabla II,
Ademés se ha practicado un registro fotogrédfico de las fran-
Jjas. Las mismas componen el material gréfico que completa
esta publicacién.

Se estima que este ensayo, con respecto al de servicio
normal, resulta en cierta medida acelerado, por la densidad
de trénsito y por la posicién de la franja con respecto al
mismo., Es el que tiene mayor valor informativo de todos los
realizados.,

Se hace notar que, es sumamente importante disponer de
valores de ensayos de laboratorio que aporten la informacién
necesaria para predecir en tiempo relativamente breve el
comportamiento del material en su vida udtil, desde que el
ensayo en servicio demanda periodos superiores al afo de ex-
posicién,

Para ello es necesario determinar previamente la corre--
lacién de resultados entre ambos tipos de ensayos., Ese es el
objeto de nuestro trabajo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el ensayo en servicio se observa que los termoplés-
ticos presentan me jor comportamiento sobre pavimento asfél-
tico que sobre hormigén. En efecto, la totalidad de las
muestras aplicadas sobre asfalto presenta, al cabo de 510
dias de exposicién, valores de desprendimiento entre 8-10 y
10 (tabla II, fig. 3). S6lo en el caso de los productos 1 y
2 hay un desprendimiento parcial, en la zona préxima a la
banquina del camino, que aparentemente no puede atribuirse
a defectos del material. Es de hacer notar que un ensayo de
este tipo deberfia hacerse sobre un n@imero mayor de franjas
y aplicadas en lugares diferentes, a fin de evitar, de esa
manera, errores de apreciacién debidos a caracterf{sticas par-
ticulares del pavimento. Eso no se ha hecho en esta oportuni-
dad por no contar con la cantidad suficiente de muestra.

Sobre hormigén, luego de dicho lapso, las muestras 3 y
8 no presentan fallas (tabla II, fig. 5), con un valor de.
desprendimiento 10 de acuerdo a los patrones de ASTM D-913.
Las muestras 5 y 6 presentan valores 8-10, y las muestras 4
y 7 valor 8, El deterioro es importante en las franjas co-
rrespondientes a los termopl4sticos 1 y 2,

Los ensayos correspondientes a 270 dfas (tabla II, figu-
ras 4 y 6), no permiten establecer mayores diferencias de
comportamiento entre los distintos productos ensayados, esti-
méindose que en todos los casos, para los dos pavimentos, los
resultados han sido satisfactorios.

Con respecto a las experiencias de laboratorio, cuyos
resultados se exponen en la tabla I, pueden hacerse las si-
guientes consideraciones:

El punto de ablandamiento varia dentro de un estrecho
margen, entre 82 y 90, para las diferentes muestras ensayadas,
Si consideramos que al cabo de 510 dfas de ensayo en servicio
no se aprecia deformacién de las franjas aplicadas sobre los

pavimentos, resulta que dicho rango de temperaturas asegura la
permanencia del material, sin que se produzcan deformaciones
en la zona de ensayo, donde en época de verano la temperatura
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del pavimento es elevada.,

Todas las muestras se comportan satisfactoriamente fren-
te a los cambios térmicos (temperatura de aplicacién 180°C y
baja temperatura - 5°C). Luego de ser sometida a estos ensa-
yos, la pelicula de las diferentes muestras no presenta cuar-
teado ni otra alteracién visible.

Con respecto a la resistencia a la depresién, a cmpera-
turas inferiores a 20°C todas las muestras ensayadas, presen-
tan dureza shore A superior a 95, mientras que cuando la de-
terminacién se efectda a 45°C, la dureza presenta variaciones
entre un minimo de 70 y un méximo de 91, Si se considera que
las franjas en general no se han deformado por el paso de ve-
hfculos (excepcién hecha de muestras 1 y 2, que presentan des-

prendimiento, debido a otras causas) se debe considerar en
principio como valores aceptables una dureza minima de 95 uni-
dades shore A a 20°C y una mfnima de 70 unidades shores A para
temperatura de 45°C,

Las muestras ensayadas presentan valores muy bajos de es-
currimiento por calor; los resultados varian entre 1 y 2 mm en
las condiciones de ensayo, valores éstos que deben aceptarse
como méximos debido a que permiten asegurar un buen comporta-
miento de la franja de termopléstico en servicio, como efecti-
vamente ha ocurrido en este estudio.

La accién de la luz ultravioleta, en las condiciones de
ensayo, no provoca alteraciones sobre la pelfcula de los ter-
moplédsticos ensayados. En este aspecto guarda relacién con lo
observado en servicio, No modificacién de color en ninguno de
los dos casos,

Las diferentes muestras presentan valores de absorcién de
agua del orden de 0,10 a 0,15, Esto significa que el grado de
permeabilidad es similar en todos los casos y de bajo orden,
lo que impide una destruccién prematura del material por pene-
tracién de humedad y posterior evaporacién brusca por efecto
térmico, durante su actividad en servicio.

Las muestras 3, 5, 6 y 8 que son las de me jor comporta-
miento en servicio, satisfacen el ensayo de adhesividad pro-
puesto por este Laboratorio, y presentan ademis la mayor ten-
sién de adhesién. Los valores obtenidos varfan entre 10,6 y
11,6 kg/cm2, ensayadas segin ASTM C-321-56, Los termoplésti-
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cos 4 y 7, presentan valores ligeramente inferiores a las an-
teriores (entre 9,2 y 8,9 kg/cmg) y satisfacen también el en-
sayo segin la técnica LEMIT; ademis se comportan’ satisfacto-
riamente en servicio., Las muestras 1 y 2, cuyo deterioro en
servicio es muy grande, exhiben valores de tensidén de adhe-
sién ASTM C-321-56 de 7,0 y 7,6 kg/cmg, y tampoco satisfacen
el ensayo de adhesividad segiun la téncica LEMIT.

Considerando el aspecto composicidén, puede establecerse
que los productos estudiados presentan un contenido de esfe-
ras que varfa entre el 30 y 39,5 por ciento,correspondiendo
los valores mis elevados a las muestras 7 y 8,

Un contenido mfnimo de ligante asegura la cohesién del
material y evita la desintegracién de la franja; las caracte-
risticas fisico-quimicas de dicho ligante juegan un rol fun-
damental en lo relativo a adhesidén al pavimento.

El valor minimo obtenido es de 18,7 por ciento, y corres-
ponde a la muestra 4, que es una de las que se comporta bien
a la adhesidén por los diferentes métodos empleados y que, ade-
mis presenta buen comportamiento en servicio.

Los restantes productos de buen comportamiento en servi-
cio y de caracterf{sticas adhesivas adecuadas, varfan su conte-
nido de ligante entre este limite inferior y 29,0 por ciento.
También presentan contenido de este dltimo orden las dos mues-
tras que no satisfacen los ensayos de adhesividad (1 y 2) y
que presentan déficiencias en servicio,.

En lo que respecta a las esfereas, se observan valores de
refringencia similares (indice de refraccién entre 1,500 y
1,520) lo que informa sobre la similitud de composicién de las
mismas, Presentan ademéds poca variacién en el grado de esferi-
cidad (entre 75 y 82 por ciento). Se observa alguna diferencia
en la granulometria, no muy marcada (valores de pasaje por ta-
miz n? 40, entre 67 y 80 por ciento).

Para efectuar un estudio critico de las caracterfisticas
de las esferas y la visibilidad nocturna que confieren al ma-
terial al ser iluminado por los faros de los vehfculos, se de-
be disponer de un medidor de visibilidad nocturna ('"nigth
visibility meter") que reproduzca las condiciones geométricas
de incidencia y reflexién de la luz durante la iluminacién en
las condiciones de conduccién de vehiculos. No se dispone por
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el momento de este equipo. Sin embargo se constaté que todas
las muestras aplicadas en servicio, cuando son iluminadas
con los focos de un automévil muestran buena visibilidad, al
ser observadas desde la posicién del conductor.

CONCLUSIONES

1, Los termoplésticos ensayados, que son muesuiras repre-—
sentativas de la calidad que es capaz de producir la indus-
tria nacional, se comportan en su totalidad en forma satis-
factoria en el ensayo en servicio ejecutado en forma acelera-
da sobre pavimento agf4ltico durante 510 dfas. El1 75 por cien-
to de las muestras también exhibe  buen comportamiento en el
ensayo similar efectuado sobre pavimento de hormigdn.

2, E1 color de las diferentes muestras se mantiene préc-
ticamente sin alteraciones tanto en el ensayo en servicio co-
mo frente a la accién de la luz de arco.

3. E1 estrecho rango de variacién del punto de ablanda-
miento que se observa en las diferentes muestras, asegura la
permanencia de la franja en servicio, sin deformacidn. Las
mismas soportan, ademéds, sin alteraciones, los cambios térmi-
cos.,

4., La dureza que presentan los materiales ensayados en
funcién de los cambios térmicos permite fijar l{mites mfnimos
que aseguren su indeformabilidad por efecto del paso de vehi-
culos. Ademés presentan valores de escurrimiento por el calor
lo suficientemente bajos como para que, en principio, puedan
ser fijados como limite, desde quée corresponden a materiales
que se comportan adecuadamente en servicio.

5. Las muestras presentan valores de absorcién de agua
que indican alta impermeabilidad.

6. Los valores de adhesién obtenidos con los métodos de la:

boratorio tienen buena correlacidén con los del ensayo en ser-
ricio, lo que permite fijar limites para una especificacién.
Se considera que el método LEMIT, por su sencillez de ejecu-
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cién, resultarf{a de valor préctico y podria eventualmente
sustituir al método fijado en ASTM C-321-56,

7. La composicién que presentan las distintas muestras
ensayadas permiten fijar limites en el contenido de ligante
que asegure cohesién del material terminado. Las esferas re-
flectantes constituyentes de las diferentes muestras son de
caracteristicas similares,
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Fig. 5.- Termopl4sticos aplicados sobre pavimento de hormi-

gén luego de 510 dfas de ensayo en servicio



Fig, 6.- Termopl4sticos aplicados sobre pavimento de hor-
migén luego de 270 dfas de ensayo en servicio
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————————————

APENDICE

——————————

PROYECT0O DE ESPECIFICACION

Fn base a los resultados obtenidos, se proponen los siguientes ensayos y su respec-
tivo 1fmite como antecedente para la confeccién de una especificacién.

Color: seré similar al de la muestra convenida.
Punto de ablandamiento A y E, °C: minimo 80.

Comportamiento a temperatura de aplicacién (180°C)3s no se producirén humos ni vapores
agresivos, no mostraré ampollado, granulaciones, cuarteado o cambios de color. -

Comportamiento a baja temperatura (-5°C): no mostraré cuarteado o agrietado.

Resistencia a la depresién durémetro Share A:
a) A 20°C, mfnimo 95
b) A 45°C, mfnimo 70

Escurrim‘ento a 70°C, mm, méximo 2

Resistencia a la accién de la luz (50 h en Fade Dmeter Atlas): no presentaré alteracién
de color.

Absorcién de agua (24 h a 45°C), %, méximo 0,15

Adhesién:
a) Técnica ASTN €-321-56, kg/cm?, mfnimo 9

b) Técnica LEMIT, cumpliré el ensayo (no se produciré separacién en la interfase
probeta/termopléstico).

Composicién:
a) Ligante, %, mfnimo 19; méximo 29
b) Esferas, %, mfnimo 30

Esferas de vidrio incorporadas:
Indice de refraccién a 25°C, mfnimo 1,500
Esferas perfectas, %, minimo 75
Granulometr{a:

Pasa tamiz 20, % , m{nimo 100; pasa temiz 40, %, minimo 70 - méximo B0; pasa tamiz
60, %, méximo 15

Esferas de vidrio para sembrar:
Indice de refraccién a 25°C, minimo 1,500
Esferas perfectas, %, -Ini-; 75
Granulometr{a:

Pasa tamisz 20, %, mfnimo 100; pasa tamiz 40, %, m{nimo 70 - m&ximo 80; pasa tamis
60, %, méximo 15
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