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RESUMO:

PESTANA, Fernando Augusto Baptisiimi. “A pintura horizontal a fric de vias urbanas em cidades
de médio & pequeno porie: mateniais, execucdo e controle”. Campinas, Faculdade de Engenharia

Civil, Universidade Estadual de Campinas, 2002, 134 paginas. Dissertagiio de Mestrado.

A pintura horizontal pelo processo a ffio € utilizada na grande maioria dos mumicipios brasileiros,
os quais, devido as exigénclas do Cdédigo de Transito Brasileiro, devem possuir organismo
proprio para o gerenciamento do trinsito em sua circunscrigdo. A aplicagdo da sinalizacdo viaria
horizontal pode ser feita com varios tipos de materiais ¢ de vérias formas executivas. Os
municipios brasileiros, principalmente aqueles de meédic e pequeno porte, nfo possuem
procedimento adequado para aquisigdo e controle do processo executivo de pinfura horizontal

vidria.

Este trabalho apresenta uma analise de alguns tipos de materiais empregados em sinalizaglo
horizontal pelo processo de pintura a fric disponiveis no Brasil, bem como suas técnicas de
controle de servigos € equipamentos necessarios para a execucdo de uma pintura com maior
durabilidade. Em funcio das analises desenvolvidas, foi proposta uma especificacdo para
materiais e controle de servicos de aplicacdo de sinalizagio vidria com pintura & frio. Apresenta o
estudo de um caso real de controle de execugiio de servigos a partir da nova especificagio de

pintura proposta em uma avenida no municipio de Sumaré — SP.

Palavras-chave: Smalizacio vidria urbana, materiais para pintura horizontal viaria, demarcagio
viaria horizontal, pintura a frio, pintura horizontal, sinalizacZo horizontal, técnicas de pintura a

frio, controle de pintura a fiio, execugdio de pintura a fric.



ABSTRACT

Pestana, Fernando Augusto Baptishimi. © A cold horizontal painting of urban roads in
small and medium cities: maternials, execution performance and conirol Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Umiversidade Estadual de Campinas, 200Z. 134 pages. Master's Degree

Dissertation,

The horizontal painting using a cold process is used in most Brazilian cities. According
o the Brazilian Traffic Code these cities must be able to manage traffic around them. The use of
horizontal road sign can be made with many kinds of materials and in many different ways. The
Brazilian cities, mainly the ones that are small or medium, don't have the appropriate process of
controlling the whole horizontal road painting.

This work shows an analyses of some kinds of materials used in horizontal road sign by
the process of cold pamting available in Brazil, as well as the techniques of controlling services
and equipment needed to have a long-lasting painting. According to the developed analyses, 1t
was suggested a specification of materials and service control of application of roads sign with
cold painting. This study presents a real case of controlling the performance of services based as

a new specification of painting proposed on an avenue 1n the city of Sumare-SP.

Key-words: Urban road sign, materials for road horizontal painting, horizontal road
demarcation, cold painting, horizontal painfing, horizontal road sign, cold painting techniques,

control of cold painting, performance of cold painting.



1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo da histéria, o ser humano foi obrigade a se deslocar para regifes proximas ou
remotas, por imperativos climéticos, de subsisténcia, de expansfio territorial, de fuga a invasdes ou

por outras causas.

O homem primitivo era gregério e ndmade, se deslocava a pé e transportava as cargas
(armas, ferramentas e alimentos) sobre as costas. Alguns deslocamentos eram sazonais, € havia a

necessidade de pontos de referfncia, orientacdio e sinaliza¢io que lhe permitissem retormnar com

seguranca.

Inicialmente as referéncias eram acidentes geograficos (montanhas, rios, etc.} e, gracas a

imaginac¢io e a necessidade do homem, foram criadas marcas em rochas, cortes em éarvores, estacas

ou marcos cravados no solo.

A humanidade passou entao pela idade da “pedra lascada”, pela da “pedra polida”, pela do
“bronze” e depois pela do “ferro”, sofisticando seus conhecimentos e suas tecnologias. Desenvolveu
técnicas que ajudaram na caca, na guerra e na sua rotina didria. Domesticou animais fortes e
resistentes, que usou para carga, tracBo ou montaria. A descoberta da roda imp6s a transformacio de

caminhos em estradas e, paralelamente, novas formas de sinalizagio.
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Surgiram entac o5 primeiros sinais vidrios propriamente ditos, como madeira entalhada ou

gueimada, pedras entalhadas, simbolos indicando localizacfio, distAncias de Jocalidades, avisos, etc.
As grandes civilizacOes da Antiguidade (chineses, assirios, caldeus, egipcios, gregos, romanos, 8ic.)
deram um grande impulso 2s estradas e aos centros urbanos, € a sinalizacdo as acompanhoun. O
Impéric Romano fez do Mar Mediterrfineo um “lago romano”, construindo pontes, estradas, termas,
navios, ete. Dizia-se que todas as estradas levavam a Roma, € © seu ex€rcito, que em fempo de paz
era construtor, junio com 08 escraves, construiu cerca de 100.000km de estradas. O revestimenio

superior era feito com pedras planas e, no eixo, colocavam pedras de cor diferente, para separar O

wrafego de veiculos de tragBo que se cruzassem.

Uma das estradas romanas mais famosas era a “Via Appia’, de que ainda existem trechos
muito bemn conservados até hoje, como € o caso daguele préximo a Pormpéia, construido em 312
a.C. Ao longo da *Via Appia” havia sinalizacfo diverss, como marcos em pedra gravada a escopo &
marielo indicando distdncia, nomes de cidades e até “‘colunas vidrias” comemorativas, ianio
informando leis como regulando o uso das estradas e avisando as penalidades por descumprimento
(por exemplo: quem, de alguma maneira, obstruisse ou dificultasse a passagem das legides seria
sumariamente decapitado). Nas cidades surgiram as nomenclaturas de ruas, de casas e demais
sinalizacBes, com use de diversos recursos técnicos, como lajes de pedras, madeiras gravadas ¢

pintadas, azulejos, placas de bronze fundido e até placas esmaltadas a fogo (estas mais

recentemente).

Muitos séculos depois, com a Revolugfo Industrial iniciada no século XIX, na Inglaterra,
surgem ©Os teares, as maquinas a vapor (James Watf) e. finalmente, ao término do século, 0s
primeiros automéveis com motor de combustio interna, que vieram no século seguinte revolucionar

08 transportes terrestres, as estradas modemas e a sinalizagdo viaria.

Na segunda década do século XX, os Estados Unidos comegaram sinalizando suas estradas
de uma forma sistematica. Com o aumento do trafego urbano e rodovidrio, e apds a terceira década
do século passado, em um periodo anterior & II Guerra Mundial, alguns paises da Europa
(Alemanha, Franca, Itdlia e Inglaterra) comecaram a construir as grandes auto-estradas, fato que

gerou o inicio do grande desenvolvimento da sinalizacio rodovidria para controle € onentagdo de

vias com maior volume de veiculos circulantes.
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Os fatos e as técnicas mais marcantes caracterizaram-se pelas primeiras sinalizagGes

aplicadas em locais criticos de estradas rurais, como pontes € suas aproximacdes, curvas perigosas,
desfiladeiros, estrangulamentos da via, etc. Como o revestimento asfiltico ainda nfo existia, os
pavimentos eram €m concreto, em pedra (paralelepipedos de granito ou basaito) ou em macadame
{(sistema criado pelo escocés Mac Adam, em que o leito da estrada recebia uma camada de 30cm de
pedra britada aglomerada com saibro ou areia grossa, comprimida com rolo e regada). No primeiro
caso era usada tinta preta, a fim de contrasiar, ¢ ndo havia qualquer preocupacio com o resultado
noturno (a refletoriza¢ic sO surgiu muito mais tarde). O crescimento dos pargues automobilisticos
no mundo todo obrigou ao desenvolvimento de combustiveis, e do seu elevado consumeo resultaram
subprodutos do petrélec, que necessitavam ser usados. Como conseqgiiéncia, surgiram o0s
revestimentos flexiveis em asfalto. No Estado de Michigan, nos Estados Unidos, em 1911, foram
realizadas as primeiras pinturas de pavimento, com tintas que eram usadas para outros fins e foram
adaptadas a essa nova finalidade. Deu-se, entdo, inicio 2 um desenvolvimento tecnologico de
materiais especificos para a sinalizacio horizontal vidria, através de varios fabricantes. Passados
varios anos, em 1938 foi criada nos Estados Unidos a primeira especificacio técnica de tintas para

demarcac3o viaria, definindo as exigéncias principais, como:

e Boa aderéncia

e Suficiente resisiéncia a intempéries

e Aplicabilidade por meios mecanicos {pistola)
e Secagem répida

e Superficie fosca

e Durabilidade minima de 6 meses

Também em 1938, nos Estados Unidos, foram realizados os primeiros testes com
microesferas de vidro, cuja finalidade era conferir & demarcagfio horizontal uma funcZo notuma,
refletorizando a luz dos veiculos, que, por sinal, nessa época era de gualidade bem inferior a dos
veiculos atuais. Estes ensaios exigiram o desenvolvimento de pigmentos de alte desempenho, sem
os quais as microesferas nfio conseguiriam resultados satisfatdrios. Na Europa, s6 em 1950 € que a
Alemanha iniciou a utilizagho das microesferas de vidro importadas dos Estados Unidos, passando a

fabricd-las em 1953,
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No Brasil, mais recentemente, o marco significativo na éarea de trinsito ocorreu com a

aprovagado do novo CTB — Cdédigo de Trénsito Brasileiro — (38), em 23 de setembro de 1997, que,
entre nuitas inovagbes, introduziu o conceito da municipalizagio do trinsito. Assim, as
competéncias existentes no Codigo anterior entre o Estado e o Municipio foram redivididas, dando
mais responsabilidade a cada érgfio do Sistema Nacional de Trénsito (SNT). Cabe lembrar gue a
implantagio do CTB (38) vem se dando de forma gradativa, pois, depois de 31 anos de vigéneia do

Cédigo anterior, nac seria de uma hora para oulra que as alteracBes determinadas poderiam ser

implantadas.

As naturais dificuldades iniciais relativas 2 implantacfio do CTB (38) por parte dos drgdos e
das entidades de trénsito federais, estaduais ¢ municipais v3o sendo superadas. A nova divisZo de
competéncias provocou modificagdes nos Orglos existentes, refletindo-se em reestruturactes dos

seus organogramas & funcdes. de maneira a atender as novas atribuicdes.

O processo de municipalizacio do transito se iniciou de forma irreversivel, demonstrando a
consciéncia despertada pelo CTB (38) sobre as questdes relativas ao trinsito urbano, assunto de
interesse direto das cidades e de seus habitantes. O cédige introduziu direitos que, se corretamente
exercidos pela populacdo, mduzirdo 3 maior qualidade dos padrdes de servico e seguranga 1o
convivio dos usuérios do sisterna viario, estejam eles na condic&o de motoristas ou na de pedestres.
Esta nova postura exige do o6rgdo municipal a descoberta das reais necessidades da populaggo,
procurando anteceder sua demanda com acles preventivas, bem como gerir corretamente 0s

recursos de que dispde a fimn de implantar as medidas necessarias.

G sistema de trinsito &, por consegliéncia, as sinalizagdes vidrias dermandam recursos que,
na grande maioria dos 5529 municipios, atingem a ordem de 2 a 3% do orgamento bruto. Destes
municipios, pode-se considerar que cerca de 90 a 93% sio classificados como sendo de pequeno e
médio porte, ¢ quase sempre ndo dispdem de recursos técnicos para uma adequada gestdo do

transito e, por conseqiiéncia, para a sinalizac@o horizontal aplicada.

Tornam-se, entdo, necessdrios estudos de materiais & técnicas executivas gue sejamn
adequados as necessidades dos municipios de pequenc e médio porte, a fim de auxiliar na gestio

dos recursos disponiveis para aplicag@o no transito runicipal.
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tern como objetivo apresentar uma andlise de alguns produtos
disponiveis no mercado utilizados em sinalizagfo viéria horizontal e sugerir, dentre eles, qual € mais
adequado &s cidades de pequeno e médio porte, a partir de suas caracteristicas principais, tipos de
ensaios de laboratérnic requeridos, bem como métodos de aplicagio e controle de gualidade,
propondo como resultado final uma especificac@o técnica para execugfo e controle de servigos de

sinalizacfo urbana horizontal pelo processo de pintura a frio em cidades de pequenc e médio porte.

A especificagdo sugenda foi elaborada a partir da analise e do cotgjo de especificagdes
técnicas de materiais e de processos executivos de organismos nacionals rodoviarios, urbanos e
internacionais. A partir da comparacio desenvolvida, foram escolhidos os requisitos julgados mais

adequados para a composicio da especificacio proposta.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho se divide em vérios capitulos. 0 capitulo um € um breve relato sobre a
hisidria da sinalizacio. No capitulo dois sio apresentadas as diversas formas de sinalizagfio vidria
horizontal. No terceiro capitulo 380 apresentados os materiais utilizados em sinalizag8o horizontal e
mais detalhadamente os materiais utilizados em sinaliza¢Bo horizontal de pintura pelo processo a
frio. No quarto capftulo s@io apresentados os métodos e os equipamentos utilizados em execugfio de
pintura pelo processo a frio. No quinto capitulo sfo apresentadas as especificagbes para controle de
materiais e servicos de sinalizagio horizontal pelo processo de pintura a frio utilizadas pelos érgios
federal, estaduais e municipais brasileiros, além de alguns organismos internacionais. No sexto
capitulo s2o apresentados os métodos de controle de materiais e servicos para sinaliza¢io horizontal
pelo processo de pintura a frio. No sétimo capitulo € apresentado um expenimento de uma
especificagBo técnica proposta para controle de materiais e servicos de pintura horizontal pelo
processo a frio em municipios de pequenc e médio porte. O capitule oito apresenta a analise dos
resultados do expenimento. No capitulo nove apresentam-se as conclusdes do experimento proposto,

bem como sugestdes para futuras pesquisas. No capitulo dez, finalizando, sfic apresentadas as

referéncias bibliograficas do trabalho.



2. SINALIZACAQ VIARIA

O trapsito municipal, desde que organizado cometamente, vem contribulr muito com a
qualidade de vida do cidaddo. Uma correta aplicag@o da sinalizacBio de transito resulta em um fluxo
seguro ¢ ordenado de veiculos, reduzindo conseglieniemente os ndices de acidentes nas vias

municipais sinalizadas.

Os sinais de transito, segundo o CTB (38), podem ser classificados como verticais,
horizontais, dispositivos de sinalizago auxiliar, luminosos, sonoros e gestos de agentes de transito e

do condutor.

A sinalizacho horizontal € um sistema de sinalizacio vidria gque se utiliza de linhas,
marcagdes, simbolos e legendas, pintados ou apostos sobre o pavimento das vias. Tem como funcéo
organizar o fluxo de veiculos e pedestres, controlar e orientar 0s deslocamentos em situacbes com
problemas de geometria, topografia ou obstidculos e complementar os sinais verticais de

regulamentacio, adverténcia ou indicagho.

Referindo-se a sinalizacao horizontal, o CTB (38) determina alguns padrdes cuja mescla e
forma de colocacdo na via definem os diversos tipos de sinais, subdividindo-os guanto as

caracteristicas conforme o padrfio de tracado e cores. Quanto ac padrio de tragado, a sinalizac@o

horizontal apresenta trés formas:
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¢ Continua: linhas sem interrupc@o pelo trecho da via que estdo demarcando. Podem estar

longitudinalmente ou transversalmente apostas 2 via;

s Tracejada ou seccionada: linhas seccionadas com espacamentos de extensfo, igual ou

maior do que 0 trago:

e Simbolos e legendas: informacBes escritas ou desenhadas no pavimento indicando uma

situacio ou complementando a sinalizagfo vertical existente.

A sinalizagao horizontal, quanto ao padrio de cores. apresenta-se eIm Cinco cores:

e Branca: utilizada na demarcacdo de fluxos de tridfego com mesmo sentido: na
delimitacBo de espagos especiais: nos trechos de vias destinados ao estacionamento regulamentado

de veiculos em condigdes especiais; na demarcacio de faixas para travessias de pedestres; na pintura

de simbolos e legendas.

s Amarela: utilizada na regulacfio de fluxos de sentidos opostos; na delimitacdo de

espacos proibidos para estacionamento ou parada e na demarcacao de obsticulos.

e Vermelha: utilizada na regulacdo de espaco destinado ao deslocamento de bicicletas

leves (ciclovias) e nos simbolos de cruz para hospitais e farmacias.

s Azul: utilizada nas pinturas de simbolos em 4reas especiais de estacionamento ou de

parada para embargue e desembarque;

e Preta: utilizada para proporcionar contraste entre o pavimento € a pintura.

A sinalizaco horizontal distribui-se dentre as seguintes classes:

e Marcas longitudinais;

e Marcas transversais;

e Marcas de canalizacio;

e Marcas de delimitacdo e controle de estacionamentos e/ou parada;

o Inscricdes no pavimento.
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As marcas longitudinais separam e ordenam as correntes de trifego, definindo a parte da

pista destinada ao rolamente, a sua diviso em faixas, a divisio de fluxos opostos, as faixas de uso
exclusivo de um determinado tipo de veiculo e as reversiveis, além de estabelecer as regras de

ultrapassagem. As marcas longitudinais sfo subdivididas de acordo com sua funcdo, conforme

descrito abaixo:

a) Linhas de divisio de fluxos opostos — este tipo de demarcaciio é efetuado na cor amarsla.

Subdividem-se em linha simples (continua e seccionada) e em linha dupla {continua e

secoionadal.

Simpies Coniinua

Simples Seccionada

Dupla Continua

Dupla Continua/Seccionada

Figura 2.1 Linhas de divisdo de fluxos oposios. Fonte: CTB (38).

A € o comprimento da faixa e B o espacamento entre uma faixa e outra.
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b Linhas de divisio de fluxos de mesmo sentido — este tipo de demarcagio € efetuado na cor

branca. Subdividem-se em linha simples continua ¢ linha simples seccionada.

Figura 2.2 Linhas de divisdo de fluxo. Fonte: CTB (36).
A é o comprimento da faixa e B 0 espagamento entre uma faixa e outra.

cJ Linhas de bordo — este tipo de demarcaco é efetuado na cor branca, exceto em vias com
canteiro central muito estreito, quando entfo s@o amarelas, separande fluxos opostos.

Subdividem-se em linha simples continua e linha simples seccionada.

Figura 2.3: Linhas de bordo. Fonte: CTB (38).
A é o comprimento da faixa e B 0 espagamentio entre uma faixa e outra.

d) Linhas de continuidade — este tipo de demarcaciio € efetuado na cor branca, quando da

continuidade a linhas brancas, e na cor amarela, guando dé continuidade a linhas amarelas.
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Figura 2.4: Linhas de continuidade. 'onte: CTB (38).

A é o comprimento da faixa e B o espagamento entre uma faixa e outra.

As dimensdes de A e B recomendadas pelo CTB (38) para linhas de bordo e linhas de
continuidade sao dadas na tabela 2.1: '

A {comprimento em m) | B (espacamento em m}

Linhas de bordo

4,0

12,0

Linhas de continuidade

1.0

10

Tabela 2.1: Dimensées recomendadas pelo CTB (38) para linhas de bordo e linhas de continuidade.

A tabela 2.2 apresenta um resumo das dimensdes permitidas pelo CTB (38) para os

diversos tipos de marcas longitudinais.

Distancia entre as
Eargura das linhas Relacio entre
linhas
minima — maxima AeB
minima — maxima
{m) min. — max.
{m)
Linhas de divisio 0,10 0,15 0,10-~0,15 1:2-1:3
Linhas de divisio de fluxos de
0,10 -0,15 - 1:2-1:3
mesmo sentido
Linhas de bordo 0.10-0.20 - 1:3
a mesma da linha a
Linhas de continuidade - 1:1
quai di continuidade

Tabela 2.2: Resumo das dimensfes permitidas pelo CTE (38) para os diversos tipos de marcas

longitudinais.
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As marcas transversais ordenam os deslocamentos frontais dos veiculos e os harmonizam
com os deslocamentos de outros veiculos e dos pedestres. ou seja, advertem os condutores
relativamente sobre a necessidade de reduzir a velocidade e indicam a posi¢ao de parada de modo a
garantir a seguranca dos condutores e dos dermnais usudrios da via. De acordo com sua fungdo, as

marcas transversals 520 subdivididas nos seguintes tipos:

a) Linhas de retengfo — este tipo de demarcacio € efetuado na cor branca.

Figura 2.5 Linhas de retengdo. Fonte: CTB (38).

b Linhas de estimulo a reducgo de velocidade (transversais & via) — este tipo de demarcagdo &€

efetuado na cor branca.

Figura 2.6: Linhas de estimulo & redugdo de velocidade. Fonte: CTB (38).

A tabela 2.3 apresenta as larguras minimas e méaximas permitidas pelo CTB (38) para a

execugio de linhas de retengfo e linhas de estimulo & redugdo de velocidade.



Largura das linhas (m)

Minima Maxima
1inhas de retencio 0,30 0,60
Linhas de estimule & reducio de velscidade 0,20 0,40

Tabela 2.3 Larguras minimas e mdximas permitidas pelo CTB (38) para linhas de retencdo e

linhas de estimulo & reducdo de velocidade.

<) Faixas de travessia de pedestres — este tipo de demarcaco € efetuado na cor branca e serve

para delimitar o espaco reservado para a travessia de pedestres. As dimensOes permitidas,

segundo o CTB (38), estdo expressas na tabela 2.4;

i A .o - - ]
nnnn e A g
2N ;

; :"a! :
: H ; "1‘2 Ai :
:aﬁ b b bed el e hed e e wed ef B e B b e t i— ;i
Lt |

Figura 2.7: Faixas de travessia de pedestres. Fonte: CTB (38).
Minima Miéxima

{em metros)

{em metros)

Largura das linhas (A) 0,30 0,60
Distancia entre as linhas (B) 0,30 1,20
Relacioentre A e B 1:1 1:2
Largura das linhas (D) 0,30 0,60

Largura da faixa (C): em fungo do volume de pedestres. Padréio = 4,.0m

Largura da faixa (E): 4,0m

Tabela 2.4: Dados referentes a faixas de travessia de pedesires segundo o CTB (38).




14

d) Marcacdo de cruzamentos rodociciovidrios — este tipo de demarcacao € efetuado na cor
vermelha.
OO0 00 10 77000
O NS VU S VN B SO S N I B S LAV SN I SR A R AV A S O S i B
J U L o i L
PN PEARENTY

-

g [ ; 7 7 ;7 7 ™ i
00D dICo 000000
i . 1 . i : : ; fm_,ﬂ i P [ [ i {4 Wf

Figura 2.8: Marcacdo de cruzamentos rodociclovidrios. Fonte: CTB (35).

L.ado do quadrado ou losango: minimo = §,40m e méximo = 0,60m.

Relaggo A=B =C

As marcas de canalizaczo, também chamadas de “zebrado” ou “sargento”, orientam oS
fluxos de trafego em uma via, direcionando a circulagio de veiculos pela marcacdo de dreas de
pavimento nao utilizdveis, sendo executadas na cor branca quando direcionam fluxos de mesmo

sentido, & na cor amarela guando direcionam fluxos de sentido opostos.

DIDFZHIB I DD
LA /i/z/é/h//’,-/”ﬁi’// _‘,’//// o
——— “'t—-.f/ : o

Figura 2.9: Marcas de canalizacdo. Fonte: CTB (36).

Largura da linha lateral (A) = §,20m.
Largura das linhas transversais (B): minima = 0,30m ¢ méxima = 0,40m.

Distancia entre as linhas (C): minima = 1,10m ¢ mixima = 2,10m.
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As marcas de delimitagio e controle de estacionamentos e/ou parada delimitam &

propiciam methor controle das dreas onde € proibido ou regulamentado o estacionamento e a parada

de veiculos. De acordo com sua fungfio, as marcas de delimitacio e conirole de estacionamento e

parada sio subdivididas nos seguintes tipos:

a} Linhas de indicag@o de proibicio de estacionamento efou parada — este tipo de demarcagio

é efetuado na cor amarela.

Figura 2.10: Linhas de indicagdo de proibi¢do de estacionamenio e/ou parada. Fonte: CTR (38).

b} Marcagdo de area reservada para parada de veiculos especificos — este tipo de demarcacgio

€ efetuado na cor amarela.

e Tatats o

astolo

Figura 2.1]: Marcagdo de drea reservada para parada de veiculos especificos. Fonte: CTB (38).

A tabela 2.5 apresenta as larguras minimas ¢ méximas permitidas pelo CTB (38) para a

execucdo de linhas de indicac@io de proibicBo de estacionamento e/ou parada e marcacdo de drea

reservada para parada de vefculos especificos.
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Largura (m)

Minima | Maxima

Linhas de indicacio de proibicdo de estacionamento ¢/ou parada 0,16 0,15

| Marcacho de drea reservada para parada de veiculos especificos G,10 0,15

Tabela 2.5: Larguras minimas e mdximas para a execugdo de linhas de indicacdo de proibicio de
estacionamenio €/ou porada e pard o marcaclo de drea veservada para parado de veiculos

especificos segundo o CTB (38).

c) Marcacido de 4reas de estacionamento regulamentado ao longo da via — este tipo de
demarca¢do, demonstrado na figura 2.12, € efetuado na cor branca. A tabela 2.6 apresenta

as dimensbes recomendadas pelo CTB (38) para execucdo do dimensionamento de areas de

estacionamento regulamentado ao longo da via.

BrRAnNCO codomdn _ARLARIE O

askoii <}

Figura 2.12:Marcacdo de dreas de estacionamento regulamentado ao longo da via Fonte:CTB (38)

Dimensoes recomendadas
0,20m
b 0,10m
c Largura efetiva da vaga
d Comprimento da vaga
e 20% da largura efetiva da vaga

Tabela 2.6: Critérios para dimensionamento de dreas de estacionamento regulamentado ao longo

da via,
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As dimensdes d e ¢ deverfio ser definidas em Tuncgio do tamanho dos veiculos que irdo

utihza-las.

d} Marcacio de estacionamento em dreas isoladas — deverd ser utilizado o mesmo padrio do

itemn anterior. A figura 2.13 ilustra este tipo de demarcac@o.

Figura 2.13: Marcacdo de estacionamento em dreas isoladas. Fonte: CTB (38).

As inscrigbes no pavimento tém como funciio melhorar a percepcio do condutor quanto as
condigdes de operacdo da via, permitindo-lhe tomar a decisdo adequada, no tempo apropriado. para

as situacOes que se the apresentarem. Sac subdivididas nos seguintes tipos:
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a) Setas direcionais — este tipo de demarcagfio € executado na cor branca, sendo as demais

caracteristicas conforme figura 2.14 e tabela 2.7.

b e i

Figura 2.14: Setas direcionais.

Comprimento da seta (m)
Z Minimo Maximo
Fluxo veicular 5.0 75
% Fluxo pedestre 3.0 (somente seta “i” com parte da haste suprimida)

Tabela 2.7 Critérios para dimensionamento de setas direcionais para veiculos e pedestres.



b)

i9

Simbolos — este tipo de demarcacio € executado conforme figura 2.15. Com excecio dos
simbolos de servicos de salide (cor vermelha) e os simbolos de deficiente fisico (cor azul),
s8o executados na cor branca.
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Figura 2.15: Simbolos.

¢

Legendas — também sHo executadas na cor branca, conforme figura 2.16

Figura 2.16: Legendas. Fonte: CTB (35).
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Além de se conhecer os padres e a classificagio da sinalizagZo horizontal, necessario se

faz também conhecer as vias nas guais serdo efetuadas as sinalizacfes. Conforme art. 60 do CTB
(38), as vias abertas 2 circulagBo classificam-se, de acordo com sua utilizaco, em urbanas e rurais, e

se subdividemn da seguinte forma:

i - Vias urbanas;
a) via de trénsito rapido;
b via arterial;
¢} via coletora;

dy via local.

I — Vias rurais:
a) rodovias;

by estradas.

Nas vias urbanas, a pintura sofre maior acio do tréfego devido as constantes aceleracdes, as
desaceleracdes e as frenagens. J& nas vias rurais (estradas ou rodovias), esses efeitos sdo menores,
sendo, portanto, neste caso, maior a durabilidade da pintura, considerando-se o VDM constante, a

mesma espessura de filme e ¢ mesmo tipo de tinta.

Aliado a isto, a vida Gl da pintura aplicada sobre o pavimento também esta diretamente
relacionada as condicOes da sua aplicacdo, & espessura do filme, ao volume de trifego, ao tipo de

trafego, as caracteristicas, & geometria das vias e 2 tinta utilizada.

Outro elemento importante € o tipo do pavimento no qual a pintura serd aplicada. Os
pavimentos podem ser classificados em duas grandes classes quanto ao tipo de seu revestimento:
rigidos e flexiveis. Os pavimentos rigidos sdo principalmente constituidos por placas de concreto de
cimento Portland, enguanto os pavimentos flexiveis s8o predominantemente constituidos por
revestimentos de misturas betuminosas. No sisterna viirio urbano ocorrem ainda revestimentos do
tipo calcamento gue, predominantemente, podem ser constituidos por paralelepipedos ou por blocos

pré-moldados de concreto de cimento Portland.
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Quanto & cor, pode-se dizer que 0s pavimentos rigidos possuem cor acinzentada, voltada

para 0 cinza claro, enquanto os flexiveis possuem cor escura, variando do cinza escuro (pavimentos
desgastados) a0 preto {pavimentos novos). As cores dos pavimentos sio importantes na aplicacio da
pintura, uma vez gue a funcdo da pintura € destacar-se do substrato (no caso, o pavimento), ou seja,
contrastar, dando destague i sinalizacBo implantada. Por este motivo, alguns drgdos utilizam a
aplicac#io de tinta preta sobre 0s pavimentos de concreto ¢ posteriormente aplicam as demarcaces
necessérias. Tal procedimento, porém, requer um investimento maior, uma vez gue o cusio da tinta
preta € semelhante ac da tinta de demarcacdo. J& no caso do pavimento flexivel, o contraste ocorre

naturalmente.

As tintas de cor preta também sfio utilizadas para encobrir a sinalizacfo existente quando se
deseja alterd-la ou guando ocorre erro na execucdo. O procedimento correto seria a raspagem da
tinta existente, porém tal processo € lento e caro, trazendo, em alguns casos, cicatrizes na camada de
revestimento do pavimento. Cabe salientar gue a tinta preta utilizada para encobrir a demarcacio
existente deve possulr as mesmas caracterfsticas técnicas da tinta que vai ser encoberta, pois estd
submetida &s mesmas caracteristicas de trafego. Um problema que pode ocorrer deve-se ao fato de
alguns pavimentos flexiveis possufrem cor cinza médio. Quando ocorre a aplicacio da pintura preta,
ela fica contrastando sobre a camada de revestimento, causando, desta forma, um desconforto
visual. Por este motivo, alguns fabricantes ja estdo desenvolvendo tintas emn algumas tonalidades de

cinza, a fim de minimizar este efeito visual, porém tais cores ainda néo estio previstas no CTB (38)

vigente.

Nos calcamentos em paralelepipedo, a pintura aplicada requer constante manutencio.
Normalmente a superficie exposta ac trafego de cada um destes blocos costuma ser muite lisa,
oferecendo uma baixa adesdo da pintura em sua superficie. A pintura aplicada, uma vez submetida
ao efeito abrasivo dos pneus dos veiculos, tende a se desprender, resultando por consegiiéncia em
uma constante manutengdo. Os calgamentos com blocos pré-moldados de cimento Portland,
dependendo do formato do bloco, apresentam os mesmos problemas, com a pequena vida Gtil das
pinturas horizontais aplicadas por razdo idéntica. Recentemente tém sido langados no mercado
brasileiro blocos com cores diferentes (brancos e amarelos), que poderiam ser colocados em
posicbes pré-definidas com o objetivo de facilitar a implantacfio ou substituir a sinalizacio

horizontal.



3. MATERIAIS EMPREGADOS EM SINALIZACAQ HORIZONTAL

3.1 TIPOS DE MATERIAIS EMPREGADOS EM  SINALIZACAO
HORIZONTAL

Os materiais utilizados em sinalizaco horizontal podem ser tintas, termoplésticos ou pre-
fabricados, conforme a NBR 7396/97 (5).

As tintas sdo composicdes liquidas, conforme sera apresentade em capitulo especifico, €
subdividem-se em tintas de um ou de dois componentes. Sio tintas de um componente aquelas a
base de resinas acrilicas, vinilicas, estireno-butadieno, estireno acrilato, alquidica e emulsionadas
em Agua. As tintas de dois componentes sdo aquelas compostas por resinas epoxi € poliuretano. O

processo de pintura que utiliza tintas € conhecido como processo de pintura a frio.

Os termoplasticos s@o misturas constitufdas por resinas, particulas sélidas (cargas,
pigmentos e microesferas de vidro) e aditivos. Quanto ao tipo de aplicagho, podem ser na forma de
extrudados ou em spray. Os termoplasticos extrudados s8o aqueles no qual o material € aquecido
para aplicacdo em temperaturas compativeis com seu ponto de fusfo, e sua aplicacio € feita por
dispositivos extrusores manuais ot mecanicos. J4 nos de tipo spray, ¢ material também é aquecido

até atingir seu ponto de fusfo, porém € pulverizado sobre o pavimento por projeciio pneumatica e/ou

mecinica.

Os materiais pré-fabricados sdo os filmes, as peliculas ou as fitas, constituidos por resinas,

particulas sélidas {cargas, pigmentos ¢ microesferas de vidro, no caso de retromrefietivas) e aditivos
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fornecidos em espessuras definidas por ocasiio da fabricagio, cuja aplicac@io € feita através de

colagem no pavimento, na temperatura ambiente.

Existern, portanto, virios tipos de materiais que podem ser empregados em sinalizac#o
horizontal, sendo gue cada tupo de sinalizacZo possui suas particulandades guanto ao custo, 2

durabilidade e &5 caracteristicas téenicas.

No caso dos municipios de pequeno e médio porte, no momento atual, o fator principal a
ser considerado € o custo inicial de implantacdo da sinalizacdo horizontal, uma vez que muitos ainda
n@o possuem sequer sinalizagfo implantada em todas as suas vias, 0 gue vai contra o Art, 88 do
CTRB (38), que diz: “WNenhuma via pavimentada poderd ser entregue apds sua construcio ou reaberta
a0 trinsito apds a realizacdo de obras ou de manutencio enquanto nfc estiver devidamente
sinalizada, vertical e horizontalmente, de forma a garantir as condicbes adequadas de seguranca na

circulacio”.

Um ponto importante a ser observado € que a pintura ndo pode ser aplicada imediatamente
apSs a execu¢do da pavimentagdo asféltica. Isto ocorre porque, durante o tempo de cura do asfalto,
existe o despreendimento de componentes volateis da massa asféltica. Tais componenies, em
contato com a tinta, reagem provocando a chamada sangria, ou até mesmo outras reacdes guimicas

gue prejudicam o seu desempenho.

A seguir € apresentado, na tabela 3.1, um comparativo de custo e durabilidade entre os
tipos de sinalizacdes honizontais citados. O custo da implantagio foi calculado considerando-se a
aplicacio de uma sinalizagdo padrdoc, caracterizada por uma faixa dupla continua com 0,15m de
largura em um quarteirdo de 100m de comprimento, perfazendo desta forma uma metragem
quadrada de sinalizacdo igual a 30m®.Analisando-se a tabela 3.1, pode-se notar que, apesar de o
custo-beneficio da aplicagdo de pintura a frio pelo processo de aspersdo ndo ser o mais favoravel,
ele é o mais utilizado devido a seu baixo custo de implantagio inicial, vindo ao encontro da
realidade dos municipios de pequenc e médio porte, uma vez que eles, na sua grande maioria, ainda
possuem orgamentos pequenos e insuficientes para implantar toda a sinalizagdo necesséria. Torna-
se, desta forma, mais vidvel a implantacio da pintura a frio, permitindo-se gue o8 municipios se

enquadrem mais rapidamente as exigéncias do CTB (38).
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Sistema de Espessura | Custo do material | Durabili- Casto de Custo-
demarcacis final aplicado dade em | implantacfio| beneficio
(mamm) (USS/m*) anos/meses | em USS | (USS/més)
para 30m”
Pintura a frio — aspers@io | 0,30 a 3.60a3540 0.5a1 / 108 a 162 i8a13.5
0,40 5al2
Pintura bicomponente 0,60 6.79 4748 2037 424
Termopléstico 3.00 12.86 3-5 7 3858 16.72 - 6.43
extrudado 36 -60
Termoplastico Aot spray 1.50 8.93 2-3 7 267.9 11,16 -7.44
24 -36
Laminado a frio 1,50 19.64 8/96 589.2 6.14

Tabela 3.1: Tabela comparativa entre os diversos tipos de sinalizagdes horizontais para um VDM

constante € mesmas caracteristicas e condigdes de trdfego. Valor base do dolar comercial 1USS =

RS 2.85 (data 10/07/2002).

Qutro fato importante € que uma pintura a fric executada com gqualidade atende as

necessidades de quase todos os municipios de pequeno e médio porte, pois eles ndo possuem

grandes volumes de trafego nem os problemas apresentados pelas grandes metrépoles.

Em caso de haver necessidade de substituicdo das demarcacdes efetuadas por outro tipo de

maior durabilidade, a pintura a frio possui compatibilidade com varios tipos de materiais, como

demonstra a tabela 3.2.

A compatibilidade citada no pardgrafo anterior significa a facil substituicdo pelo novo

material a ser aplicado sobre a demarcacdo efetuada pelo processo de pintura a frio.
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Esta compatibilidade torna-se importante uma vez que, com ¢ passar do tempo, oS

municipios vao se estruturando tecnicamente, desenvolvendo estudos que poderdo resultar na

necessidade de se utilizar determinados produtos mais resistentes s solicitactes de trifego.

Demarcacio existente
Nova demarcacio Acrilica Acrilica Bicomponente Termoplastico
solvente/dgua Hot Spray
Acrilica 4+ ++ ++ +
Acrilica — solvente / dgua + 4+ ++ +
Bicomponente + ++ -+ 0
Termopladstico Hot Spray + + + P
iLegmda: 0 = Zero, + = Regular; ++ = Boa: +++ = Excelente

Tabela 3.2: Compatibilidade entre diferentes materiais de sinalizacdo horizontal — Modificado o

partir de Sinalta Propista - Marcas Viales ~ Espanha.

De acordo com pesquisa tealizada no mercado, pode-se citar alguns municipios que se
gtilizam do processo de pintura a frio: Araraquara-SP, Araras-SP, Jacarel-8P, Juiz de Fora-MG,
Limeira-SP, Sertdozinho-5P, Sumaré-SP ¢ até mesmo municipios de maior porte, como Campinas-
SP, Ribeirdo Preto-SP e Sdo Paulo-SP, este dltimo, porém, em percentual menor em relagdo ao
montante de sinalizagio horizontal implantada, devido as grandes solicitacfes de trafego a que estido

sujeitas suas vias urbanas.
As tintas utilizadas em pintura a frio podem, entdo, ser subdivididas nos seguintes tipos:

a) Tintas acrilicas: aplicadas em espessuras dmidas entre 0,4 e 0,8mm, sendo, na prética, a
espessura de 0,6mm a mais indicada para municipios de pequeno e médio porte, devido a
durabilidade adequada do filme de pintura. Estes tipos de tinta sZo os mais utilizados

atualmente.

b) Tintas acrilicas emulsionadas em 4dgua: aplicadas em espessuras dmidas entre 0,3 e 0,5mm.
Este tupo de tinta ainda n3o € utilizade no Brasil em larga escala devido a pouca
experiéncia em relacdo ao produto, requerendo certas condigdes de aplicagiio que nio vém

sendo obtidas na pratica até o momento.
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o) Tintas bicomponentes com solvente: de grande durabilidade, aplicadas geralmente na

espessura umida de 0,4mm, porém nfo indicadas aos pequenos e médios municipios devido

a seu alto custo em relacfo as tintas de um componente formuladas com resina acrilica.

d) Tintas bicomponentes sem solvente: de grande durabilidade, aplicadas geralmente nas
espessuras secas de 0,3 a 1,0mom, nfo sfo indicadas acs pequenos e médios municipios

devido também a seu alto custo em relacfio as tintas de wm componente formuladas com

resina acrilica.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS EM PINTURAS A FRIO

3.2.1  Tintas, seus componentes, fungdes e caracterfsticas

A tinta, de modo geral, € uma composi¢io iliquida, geralmente viscosa, constituida de um
ou mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido, que, ao sofrer um processo de cura
guando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e aderente ao substrato, Este filme tem a

finalidade de proteger e embelezar as superficies.

Conforme a NBR 7396/87 (5), as tintas s3o composigfes liguidas constitufdas por veiculos
(resinas e solventes), particulas solidas (cargas e pigmentos) e aditivos. Podem ser de um ou dois
componentes (bicomponentes). SHo exemplos de tintas de um componente aquelas a base de resinas
acrilicas, vinilicas, estireno-butadieno, estireno-acrilato e alguidicas. Sdo exemplos de tintas de dois

componentes as formuladas a base de resinas epoxi, poliuretano e outras.

As tintas sfc constituidas por materiais voléteis e ndo-volateis, fazendo parte dos matenias

volateis os solventes e dos materiais n8o-voldteis as resinas e 0s pigmentos.
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SAo caracteristicas das tintas a cor, a flexibilidade, a resisténcia 2 dgua e ao calor ¢ a
resisténcia ao intemperismo, sendo que, para garantir tais caracteristicas, elas devern ser fabricadas
com a melhor tecnologia de formulaclo, com controle rigoroso de qualidade das matérias-primas e

de todas as fases da producao, utilizando-se as técnicas mais eficientes de fabricacio.
OUs componentes basicos de uma tinta, segundo ASSIS (1) séo:

® t1esinas
¢ plgmentos
s splventies

& aditivos

As resinas séo responsaveis pela aderéncia, pela impermeabiiidade e pela flexibilidade das
tintas, representando o componente-chave. Constituem a parte ndo-volatil da tinta, que serve para
aglomerar as particulas de pigmentos, podendo ser liquidas ou soélidas. As resinas também
denominam © tipo de tinta ou de revestimento empregado. Assim, por exemplo, temos as tintas

acrilicas, alquidicas, epoxidicas, poliuretinicas, etc. Todas levam o nome da resina bdsica gue entra

e sua COmposicao.

Antigamente as resinas eram & base de compostos naturais, vegetais ou anirnais.
Atualmente sfo obtidas pela indastria quimica ou petroguimica por meic de reacdes complexas,

originando polimeros que conferem 2s tintas propriedades de resisténcia e durabilidade muito

superiores as antigas.

A formagao do filme de tinta estd relacionada com o mecanismo de reages quimicas do
sistema polimérico, embora outros componentes, como solventes, pigmentos ¢ aditivos tenham

influéncia no sentido de retardar, acelerar e até inibir essas reagdes.

As resinas, dentre os componentes de uwma tinta, s3o as que mais influenciam nas
propriedades de dureza, flexibilidade, resisténcia 2 abrasdo, resisténcia a dicalis, ades@o e condigdes

de cura. A durabilidade do sistema de resinas também funciona como fator limitante da durabilidade
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da tinta e merece especial atencio na seleg@o dos pigmentos que deverfo compor a formula. Alguns

putros componentes também influenciam nas propriedades citadas, porém em escala menor.

Existem vérios tipos de resinas, cada um adequado a uma determinada aplicacio especifica,

sendo gue, para pintura horizontal, pelo processo a frio, a mais utilizada € a resina acrilica.

O pigmento € constituido por um tipo de pdé muito fino, isto €, um material s6lido
finamente dividido, insoldvel no meio. E utilizado para conferir cor, opacidade e certas
caracteristicas de consisiéncia. Anticorrosivo e inerte, pode se apresenfar nas cores branca, preta,

colorida, metalica ou incolor.

Conforme cita ASSIS (1}, € importante entender o processo que pode ocorrer guando a luz
incide sobre uma superficie pigmentada. Um filme é opaco porque as particulas pigmentadas
espalham e/ou absorvem a luz incidente, evitando que ela alcance ¢ subsirato. A combinacio de
todos esses efeitos leva ao fenémeno da opacidade. A maior parte da luz que penetra em um filme €
refletida e refratada muitas vezes antes de escapar da superficie do filme como luz refletida ou ser

absorvida pelo substrato, conforme apresenta a figura 3.1.

i 7w incidenite

— =

Fiime - p

Subsiraio

Figura 3.1: Interacdo da luz com um filme pigmentado.
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A figura 3.2 mostra esquematicamente o efeito de espalhamento através de particulas com

diferentes indices de refracfio: quanto maior o indice de refracfio, maior o angulo de deflexio,

diminuindo assim a possibilidade da luz atingir o substrato.

Al ndics Baixo indice
oo refracio de refragdo

Figura 3.2 Reflexdo da luz a partir de pigmentos.

A efici®ncia de espalhamento de uma particula pigmentar estd diretamente ligada a suas

dimensdes. Assim, como exemplo, podemos citar que ¢ tamanho de um pigmento de diéxido de

titAnio influenciard a opacidade do filme.

ASSIS (1) considera como pigmentos inorgénicos todos os pigmentos brancos, as cargas ¢

uma grande faixa de pigmentos coloridos, sintéticos ou naturais, de classe quimica de compostos

inorganicos.

Os pigmentos inorganicos, por sua vez, subdividem-se em cargas e pigmentos verdadeiros.

Sio exemplos de pigmentos verdadeiros:

e Didxidos de titdnio (rutilo e anatase}
s Oxidos de ferro (naturais e sintéticos)
o Cromatos de chumbo

¢ (Cromatos de zinco

e Verdes de cromo

e Azul da Prissia
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s Sulfetos e sulfoselenetos de cadmio

» Oxidos de zinco

e Onidos de cromo

e Azul de ultramar

e MNegro de fumo

e Pigmentos metdlicos
e Fosfato de zinco

e Silico aluminato de sddio

Devido & grande utilizagfo em sinalizacio vidria, as caracteristicas dos pigmentos didxido

de titAnio e cromato de chumbo sBo apresentadas a seguir.

O diéxide de titAnio € um dos mais importantes pigmentos brancos produzidos, com uma
produgdo mundial em tomo de 2,5 milhes de toneladas/ano. Apresenta ampla faixa de aplicag@o,
incluindo tintas arquitetdnicas, industriais, de impressdo e de demarcacdo vidria, plasticos,

borrachas, papel, produtos t€xteis, alimenticios e farmacos.

O didxido de titnio puro {Ti02) € um sélido cnstalino incolor. estével, existindo na
natureza em trés formas cristalinas fundamentais: rutilo tetragonal, prisma tetragonal ou anatase €
bruquita ortorrombica, sendo que apenas as duas primeiras sao comercialmente produzidas € ©

pigmento de forma rutilo € 0 mais importante em termos de volume.

Os cristais de rutilo apresentam uma estrutura mais compacta que a forma anatase, o que
explica as importantes diferencas entre as duas formas. Particularmente, o rutilo possui um alto
indice de refrac@o, maior estabilidade e alta densidade. O alto indice de refragio dos cristais leva a
um maior poder opacificante e superior estabilidade exterior, raz80 pela qual seu uso ¢ preferencial
em relacdo ao anatase, que ¢ usado apenas em algumas aplicagdes especificas, nas quais €
selecionado por sna tonalidade azulada, sua habilidade de agir como branqueador Sptico ou por sua

haixa abrasividade.

A tabela 3.3 apresenta uma comparacio sobre as principals caracteristicas entre os cristais

de rutilo = anatase.



ANATASE

RUTILO

Aparéncia P¢ branco brilhante P¢ branco brilhante
Indice de refraciio 2,55 2,71

% TiO: 95 -99 80 - 985
Densidade {gfcms) 3,70 - 3,85 3,75-4,15
Absorgdo de éleo 2024 1740
Tamanho médioc da particula 0,14 -0,15 0,17 -024
{pm)

Area superficial 10-14 7-30

Tabela 3.3 Propriedades tipicas do didxido de titanio — pigmento. Fonte: ASSIS (1),

142

[re

A mais importante propriedade de qualquer pigmento branco € sua habilidade de opacificar

e branquear o meio no qual € disperso. O potencial opacificante € essencialmente controlado por

duas propriedades: indice de refra¢io e tamanho de particula.

O indice de refracio € uma propriedade associada i estrutura cristalina e, portanto, fora do

controle do fabricante. O dioxido de titdnio rutilo apresenta maior {ndice de refracdo que qualquer

pigmento branco disponivel.

A tabela 3.4 apresenta dados comparativos entre alguns pigmentos brancos.

PIGMENTO Indice de | Refletividade (F) | Opacidade
Refracdo x 100 Relativa
Dioxide de titdnio (rutilo) 27N 8,26 100
Didxido de titanio (anatase) 2,55 6.72 81
Oxido de antiménio 2,20 3,58 43
Oxido de zinco 2,01 2,11 26
Carbenato basice de chumbeo 2.00 2.04 25

Tabela 3.4: Indice de refracdo e refletividade de aiguns pigmentos brancos. Fonte: ASSIS (1).
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Por todas as caracteristicas anteriores, o didxido de titanio rutilo tetragonal € o pigmento

utilizado na fabricac@o de tintas brancas para demarcacfo vidria, merecendo especial atencio nas

analises qualitativas & quantitativas de tintas, as quais ser3o apresentadas mais adiante.

Os cromatos de chumbe constituem uma classe de pigmentos inorglnicos amarelos e
laranja, cuja tonalidade vana desde 0 amarelo cromo primrose (amarelo esverdeado), passando pelo
amarelo de cromo claro, médio, amarelo de cromo ouro (amarelo avermelhado), até ¢ laranja
intenso ou o vermelho claro do laranja de molibdato. O laranja de cromo ou cromato bdsico de

chumbo apresenta uma tonalidade intermediéria entre 0 amarelo ourc ¢ o laranja de molibdato.

As diferentes tonalidades obtidas baseiam-se em trés formas cristalinas que o composto de
cromato de chumbo pode assumir, dependendo das condigBes de fabricacfo. Além das formas

cristalinas, a composicio € o tamanho das particulas s@o fatores que também influenciam a

tonalidade.

Faixas tipicas de composi¢éo sio ilustradas na tabela 3.5:

Tonalidade de cromatos de chumbo

Médio (%) | Clare (%) Primrose Laranja de | laranjade
Produtoe (%) Molibdato | Crome (%)
(%e)
PbCrO, 90 - 94 61-75 65-71 69 - 80 58
PbSGy 0-6 2038 23 -30 9-15 0
PbMeQy 0 0 0 3-7 0
PbO 0 0 0 0 38
Qutros 4-6 1-6 3-8 3-13 4
Forma Cristalina | Monoclinico | Monoclinico | Ortorrdmbico| Tetragonal | Monoclinico

Tabela 3.3: Faixas caracteristicas de composicdo dos cromatos de chumbo. Fonte: ASSIS (1),
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O controle rigoroso de concentracfo, a velocidade de adicgo dos reagentes, a temperatura,

o pH, o tempo de reacdo e a velocidade de agitacdio sfo pontos importantes para a gualidade do

pigmento amarelo formado.

Os pigmentos de cromatos de chumbo 80 uma das mais versdteis classes de pigmentos.
Apresentam propriedades desejaveis, como tipos de alta limpidez, alta opacidade, boa resisténeia e
boas propriedades reol6gicas, ndo apresentando sangria e solvenies. Apresentam uma grande faixa
de cores e também um baixc custo quando comparados a outros pigmentos coloridos, podendo a
faixa de cores ser ampliada se estes forem utilizados em mistura com outros pigmentos. Séo
amplamente empregados em tintas industriais (acabamentio automotivo, eguipamentos agricolas,
tintas para demarcacdo de estradas), pldsticos, tintas de impressio (offset, flexo-solvente, flexo-

Agua).

Atualmente ¢stes pigmentos encontram limitagdes de uso principalmente pela toxidade que
apresentam. O principal dano causado pelos compostos de chumbo provém do acimulo de sais de
chumbo no organismo. O potencial de toxidade dos compostos de chumbo depende principalmente
do grau com que 0 organismo pode dissolver a substéncia, tornando-a susceptivel a absor¢fo. Se o
composio permanecer insoltvel, ele serd expelido pelo organismo, sem nenhuma alteracio, apés um

curto periodo de tempo.

Estudos demonstram que existe uma associac@o entre cancer de pele e de pulmio em
pessoas expostas a cromo hexavalente. Assim, o cromato de chumbo foi incluido na lista de
compostos de cromo potencialmente carcinogénicos. No entanto, estudos realizados até o momento
s6 puderam estatisticamente comprovar a presenca de cincer de pele em trabalhadores de fabricas
onde se produzia cromato de zinco. Em locais onde se fabricava apenas cromato de chumbo isso

n&o foi observado ainda.

Os solventes s30 produtos que possuem a capacidade de dissolver outros materiais sem
alterar suas propriedades quimicas, isto €, frata-se de um liquido voldtil, geralmente de baixo ponto
de ebulicdo, utilizado nas tintas e correlatos para dissolver a resina. O resultado dessa interacio €

denominado solubilizacao.
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Os solventes sfo classificados em ativos ou verdadeiros, latentes e inativos. Apesar de

caber as resinas o papel mais importante da performance do sistema, a mé selecio dos solventes

pode comprometé-las significativamente.

Geralmente o5 solventes sao liquidos gue tém afinidade quimica com os materiais a serem

dissolvidos.

De acordo com 2 definico, também pertencem a esta classe os plastificantes, porém seu
elevado ponto de ebulicdo os caracteriza como materiais ndo-voléteis nas condigdes ambientais.
Generalizando, pode-se dizer que os solventes respondem por grande parte das propriedades de
aplicabilidade das tintas. Alguns dos solventes mais uvtilizados sZ0 os hidrocarbonetos alifaticos
{aguarras e naftas), 0s arométicos {toluol e xilol), os ésteres (acetatos de etila ¢ butila), os dlcoois
{etilico, butilico & 1sopropilico), as cetonas {metil-etil-cetona e metil-isobutil-cetona) ¢ os gliclis
{etilglicol, butiiglicol e acetatos de etilglicol e de butilglicol). A volatilidade € fator preponderante

para a correta selegdo de um solvente, tornando, assim, a taxa de evaporacdo um dos fatores

principais de sua escolha.

Os solventes sdo, via de regra, volateis e, na sua grande maioria, inflaméaveis. Eles estio

presentes nas tintas com duas finalidades:

e Solubilizar a resina;

e Conferir viscosidade adequada 2 aplicacZo.

A solubilizaglo da resina € necessaria para que haja um melhor contato da tinta com ©
substrato, favorecendo a aderncia. O uso de solventes inadequados, que nfo tenham poder de
solvéncia sobre as resinas, pode causar problemas nas tintas, como coagulac@o ou precipitacio da
resina, perda de brilho, diminuig@o da resisténcia & dgua, etc. Daf a importancia da selec@o correta

dos solventes, pois muitas propriedades da tinta liquida e do seu desempenho depois de aplicada

estao diretamente relacionadas com o tipo de solvente utilizado.



Os solventes devem ser:

¢ Incolores;
e Volateis, sem formacio de residuos;
e (Juimicamenie estdveis, ndo se alterando no armazenamento;

@ Neutros {n&o devem reagir com os demais componentes da tinta, nem com o substrato);

e Estiveis, com propriedades fisicas constantes,

Em condicBes normais de uso, as tintas apresentam-se com baixa viscosidade, estando, em
tal situaco, prontas para aplicacio na superficie a ser revestida. Porém os fabricantes sugerem uma
dilnicBio com o solvente de, no méximo, 3% do volume de tinta, a fim de permitir uma melhor

aplicaco em casos em gue se necessite diminuir a viscosidade.

Neste ponto € fundamental frisar a importéncia de se utilizar o solvente recomendado pelo
fabricante da tinta, a fim de se manter seu desempenho inalterado, obtendo-se desta forma o

resultado esperado para determinada aplicagiio especifica.

Os aditivos fazem parte das tintas, apresentando-se em quantidades relativamente
pequenas em sua formulacdo, porém influem significativamente na manufatura, na estabilidade, na

aplicabilidade, na qualidade ¢ no aspecto do filme aplicado.
Em uma determinada formulacdo, raramente o total de aditivos excede a 5% da
composicio, & eles sdo usualmente divididos por funcio, em vez de divididos pela composicio

quimica ou pela forma fisica.

Quanto ao mecanismo de atuagdo, os aditivos podem ser divididos em quatro grupos:

a) aditivos de cinética;
b) aditivos de reologia;
oy aditivos de processo;

d) aditivos de preservacio.
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Os aditivos de cinética influenciam no tempo de secagem da tinta e os aditivos de reologia

servem para regular a fluidez da tinta. J4 os aditivos de processo sio utilizados para facilitar o
processo produtivo das tintas, enguanto os aditivos de preservagio servem para preservar a finia
contra contaminacdes que possam vir a prejudicar suas caracteristicas.

Os aditivos de cindtica subdividem-se em:

e secantes;

e catalisadores;

e antipeles.

Os secantes s80 os mais antigos ¢ fazem parte do grupo mais importante de aditivos em
untas. NZo devem ser confundidos com agentes de cura, visto que n8o reagem com a resing g,
portanto, ndo ficam guimicamente ligados a ela no filme resultante. Existern vérios fatores que
afetam a secagem de uma tinta, como temperatura, umidade relativa do ar, luz, circulagho de ar,

espessura da pelicula, pigmentos e resinas. Para cada tipo destes fatores citados, pode-se controlar o

processo com a aplicacdo do secante adequado.

Muitas tea¢bes, porém, ccorrem lentamente sob condigdes especificas de temperatura,
concentraglo, etc., ¢ podem ser aceleéradas acentuadamente mediante a adigdo de pequena
quantidade de catalisador. Esta substancia age aumentando as velocidades de reaco. quer pela
introducio de um nove mecanismo de reacio, quer por absor¢do dos reagentes na superficie do
catalisador, possibilitando uma reagfio mais facil. Genericamente, os catalisadores tém um efeito
definitivo sobre a velocidade da reagio, podendo, teoricamente, ser recuperados ao término da

reaglio, pois ndo fazem parte integrante do produto final.

Sempre que um recipiente contendo tinta € deixado parcialmente fechado ou aberto, pode-
se perceber a formag¢ao de uma pelicula na superficie da tinta. Esta pelicula € chamada de pele. Com
o passar do tempo, a espessura da pele formada tende a aumentar e, entfo, a homogeneizacio nédc
serd suficiente para a dissolugio total. Assim, recomenda-se a filtracdo do produto. A tendéncia
final serd 0 endurecimento total do produto dentro do recipiente. Nesse ponto, nada mais podera ser
feito para o0 seu aproveitamento. A formacio de peles temn lugar, em sua maior parte, em tntas de
secagem por oxidaglo e € causada pelo mesmo processo gue seca a pelicula sobre uma superficie:

primeiro por evaporagio do solvente; depois o espessamento do produto por oxipelimerizago, até
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gue se transforme numa pelicula dura. Um método pratico de evitar a formacio de peles consiste em

manter 0s recipientes bem fechados e adicionar o diluente sobre a superficie da tinta, em pequena
proporcio, formando assim uma camada protetora. J4 para os fabricantes de tintas, existern certos
aditivos que, utilizados em peguenas quantidades, retardam a formacio de pele. Estes aditivos,
denominados antipeles, s&0 antioxidantes volateis, isto ¢, retardam a formacio de pele, porém

volatilizam quando a tinta € aplicada sobre uma superficie, permitindo que esta seque naturalmente.

Os aditivos reoldgicos tém todos a mesma finalidade: proporcionar meios seguros €
préticos para regular as caracteristicas de fluidez de seus produtos. Estes aditivos s@o de fécil
incorporacdo e ndc afetam outras propriedades das tintas. Os aditivos de processo sio aqueles gue,
durante a fase de preparacio de uma tinta, venham a facilitar o processo produtive. Um dos grupos
de aditivos de processo s80 os surfactantes, utilizados como dispersantes durante a moagem, © gue

proporciona uma melhor umectagio das particulas de pigmento.

Os aditivos de preservac@io sio necessarios para proteger as tintas contra contaminaces
bioldgicas, que podem ocorrer tanto no filme seco como na tinta ainda (mida, vindo assim a
comprometer seriamente essas fungdes. Como exemplo podemos citar as tintas agquosas, que estio
sujeitas a contaminagOes causadas por microorganismos de diversas classes, como bactérias, fungos

e algas, que apresentam capacidade de sobrevivéncia a situacfes bastante criticas.

As tintas mais adequadas a utilizac80 em sinalizac@io vidria para municipios de pequeno e
médio porte sfo aquelas a base de resina acrilica, devido a seu baixo cusic e seu rendimento
satisfatério. As tintas a base de 4gua tendem a ganhar espago no mercade devido as suas
caracteristicas de preservagdo do meio ambiente, porém ainda n#c sio aplicadas em grande escala, o
gue torna sua avaliacdo imprecisa, pois, em campo, alguns resultados propostos nfo tém sido
comprovados. Conforme a NBR-11862 (16), as tintas para sinalizacio horizontal 2 base de resina
acrilica possuem determinados requisitos quantitativos e qualitativos que devem ser observados.
Estas especificagfes sdo determinadas de acordo com as caracteristicas das vias nas quais as tintas
serdo aplicadas, como VDM, tipo de trifego (leve ou pesado), tipo de via (urbana ou rural),
geometria da via, tipo de substrato, condicdes locais, entre outros. Alguns 6rgdos federais, estaduais
e municipais adotam requisitos diferentes daqueles contides na NBR 11862 (16). No Apéndice L,

tabela 1.1, s30 apresentados o8 requisitos exigidos para tintas & base de resina acrilica utilizadas por
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vérios Orgaos federais, estaduais e municipais. Os requisitos qualitativos exigidos para as tintas a

base de resina acrilica s3o dados na tabela 3.6:

Reguisitos qualitativos NBR 11862 (16), DER(40), | Especificaciio
DNER(42), CET(39) | DERSA4L) de tinta
¢ proposta
EMDEC{45) padrioc
{ver obs.)
Cor (notacio Munsell Highway)
- tinta branca N.9.5 (tolerancia N.9.G} Idem Idem
- tinta amarela I0YR 7.,5/14 idem Idem
Flexibilidade Inalterada Idem Idem
Sangramento Auséncia idem Idem
Resisténcia & dgua Inalterada Idem Idem
Resisténeia ao calor Inaiterada Idem Idem
Resisténcia a0 intemperismo 400horas 600horas 400h(600h)(*)
- COf Leve alteracio Inalterada Inalterada
- integridade Inalterada Inalterada Inalterada
Identificacio do veiculo nao-volatil O espectograma  de; Idem Idem
absorcio de radiacOes
infravermelhas deve
apresentar bandas
caracteristicas
predominantes de resinas
acrilicas e estireno
Breu e derivados (NBR 5844)(34) Aluséncia Idem idem

transito répido, devem ser utilizados os valores indicados entre parénteses.

Obs.: Especificacio de tinta proposta/padrdo sugerida para municipios de pequenc e médio

porte, que deve ser utilizada em vias locais com VDM até 5000 veifculos. Em vias arteriais ou de

Tabela 3.6: Reguisitos gqualitatives para tintas o base de resing acrilica para sinalizacdo

Bovizontal,
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No Apéndice II s&o explicados de forma sucinta os ensaios e as normas utilizadas para

garantia dos requisitos quantitativos e qualitativos para tintas 4 base de resina acrilica exigidos pela

NBR-11862 (16},

Apbs a andlise dos Apéndices I e II, concluiu-se que € imporiante adotar-se uma
especificagio padrBo que contenha 05 requisitos guantitativos € qualitativos na aguisi¢io de um
determinado tipo de tinta. E sabido gque a maioria dos municipios n&0 possul recursos, seiam eles
técnicos, sejam financeiros, suficientes para desenvolver seus préprios requisitos guantitatives. Uma
forma econdmica e eficaz de assegurar, entéo, o fornecimento deste tipo de material com qualidade
¢ adotar as préprias especificacdes da NBR 11862 (16) e posteriormente contratar os servi¢os de um
laboratério especializado, a fim de que ele proceda aos ensaios nos lotes de amostras retirados do

formecimento adquirido.

Por fim, a mesma norma NBR 11862 (16) cita gue as tintas devem ser fomecidas
embaladas em recipientes metalicos, cilindricos, possuindo tampa removivel com didmetro igual ao

da embalagem.

Para a aquisi¢ao de tintas, recomenda-se que elas sejam fornecidas em recipientes que

tragam no seu corpo, de forma bem legivel, as seguintes informacdes:

e Nome do produto: tinta para sinalizac&o vidria;
e Norma utilizada na fabricacio;

e Nome comercial;

s Data de fabricacio;

e Referéncia: quanto & natureza guimica da resina;
s Prazo de validade;

e Identificacfo da partida de fabricacdo ou lote;

= Nome e endereco do fabricante;

e Quantidade contida no recipiente, em litros;

e Nome do quimico responsével.
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Existem empresas fabricantes de tinta que, além de atenderem as normas da ABNT e as

especificacdes dos demais Orgios citados, ainda possuem certificacdo ISO 9000, o que lhes confere
um padrio de qualidade e confiabilidade de processo notadamente superior em relagio s empresas
que ndc 2 possuem. As empresas qualificadas para o Sistema de Qualidade ISO 9000 adotam
mecanismos de qualidade conforme as exigbneias das normas nacionais e internacionais, em
compromisso comn a qualidade de seus servigos e produtos, no entanto, realizam ensatos qualitativos
¢ quantitatives dentro de laboratérios internos efou externos (estes credenciados ao INMETRO),

garantindo assim a qualidade de seus produtos efou servicos.

322 Microesferas de vidro

As microesferas de vidro sdo elementos incorporados & tinta durante ou ap6s sua aplicagao.

Tém a funcdo de refletir os raios luminosos emitidos pelos fardis dos veiculos, tomando a

sinalizacdo visivel durante o perfodo noturno.

Segundo a NBR 7396 (5), a sinalizacio horizonta! classifica-se quanto a sua
retrorrefletividade como retrorrefletiva ou ndo-retrorrefletiva.

A sinalizagdo € retrorrefletiva quando sfio adicionadas adequadamente ac material
microesferas de vidro, que atuam como lentes para coletar e concentrar a luz emitida pelo farol do
vefculo, devolvendo-a aos othos do motorista, o gue torna a sinalizacfo mais visivel & noite. De

modo andlogo, a sinalizag@o € considerada nao-retrorrefletiva quando nfo siio adicionadas ao

material microesferas de vidro.

Uma vez aplicadas a pintura, as microesferas de vidro comportam-se como mindsculas
lentes que coletam e concentram os raios de fuz que incidem em sua superficie. Apés sofrerem o
efeito de refracio (desvio de direcio devido & mudanga do meio ar-vidro), os raios de luz encontram

a superficie da pintura, atingindo o pigmento integrante da tinta e sofrendo uma reflexao.



A intensidade da retrorreflexio obtida € funcio dos seguintes parimetros;

e Esfericidade das microesferas;

e (ranulometria;

s Qualidade e quantidade de pigmento contido na pintura;

¢ indice de refracio;

e Quantidade de microesferas emergentes 2 superficie da pintura;
e Grau de ancoragem das microesferas;

¢ Qualidade do vidro das microesferas;

# Tratamento superficial cometo.

A retrorrefletividade pela atuac3o das microesferas estd ilustrada na figura 3.3:

RAIOD DE LUZ REFLETIDO
MICROESFERA —

" RAID DE LUZ INCIDENTE

PavIMENTO

Figura 3.3: Retrorrefletividade.

Em uma sinalizago nfo-retrorrefletiva, a nfo utilizagio de microesferas resuitaria em um

comportamento notumo. conforme ilustra a figura 3.4:

LUZ INCIDENTE

LXK PAVIMENTD

Figura 3.4. Auséncia da retrovrefletividade.
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As microesferas de vidros sfo utilizadas nos diversos processos de sinalizagio, porém cada

processo possul caracteristicas peculiares, utilizando entio um determinado tipo de microestera.

Conforme a NBR 6831 (8), as mucroesferas sfo classificadas quanto a0 uso de acordo com

os tipos I-A, I-B e I-A |, [I-B e I-C, descritos abaixo:

aj

b)

<)

Tipo I-A: aguelas aplicadas incorporadamente 2s rassas termoplésticas durante sua
fabricacio, de modo a permanecerem infermnas & pelicula aplicada, permitindo a

retrorrefletorizacdo apenas apds ¢ desgaste da superficie da pelicula aplicada, quando se

tOrnam expostas;

Tipo I-B: aguelas incorporadas a tinta antes de sua aplicacfo, de modo a permanecerem
internas & pelicula aplicada, permitindo a retrorrefletorizacio somente apés o desgaste da

superficie da pelicula aplicada, quando se tornam expostas;
Tipo U-A, [I-B e II-C: aquelas aplicadas por aspersdo, concomitantemente com a tinta ou
termoplastico, de modo a permanecerem na superficie da pelicula aplicada, permitindo sua

imediata retrorrefletorizacio.

Os tipos descritos est@o relacionados quanto a faixa granulométrica de distnibuicdo, ou seja,

o tamanho das microesferas.

A tabela 3.7 fornece as faixas granulométricas das microesferas e suas respectivas peneiras.

No processe de pintura de pavimentos sdo utilizadas as microesferas do tipo I-B, que sao

conhecidas também como prémix, e do tipo II-A e II-B, que sfo conhecidas como tipo drop-on.

As microesferas tipo prémix sio misturadas 2 tinta antes de sua aplicacdo e sfo

pulverizadas pelc egquipamento ou aplicadas manualmente junto com a tinta, passando a

retrorrefletir somente apds o desgaste da camada superficial da pintura.



Peneiras Granulometria -% Passando
Tips I Tipo I
Niimero | Abertura A B A B C
miicra
18 1000 100 100
20 850 100 98 — 100 100 90 - 100
30 600 90 - 100 75~ 95 10-30
40 425 90— 100
50 300 18- 33 100 935 0-3
70 212 85 - 100 0-10
80 180 0-5
100 156 0-10 1555 0-5
140 106
200 75 0-2
230 63 0-10

Tabela 3.7: Faixas granulométricas das microesferas conforme NBR 6827 (10).

sobre a camada de tinta, produzindo, entéo, uma retrorrefletividade imediata a pintura.

microesferas tipo prémix se alojam mais internamente ao filme aplicado.

tornando, portanto, mais freqliente a utilizagio das microesferas do tipo II-A para aplicagdo na

camada superior da pintura.

No caso das microesferas do tipo drop-on s@o aplicadas por gravidade ou por aspersdo

As microesferas tipo drop-on ficam fixadas na superficie da pelicula de tinta enguanto as

A maioria dos filmes secos de pintura possuem espessuras maiores do que 0,30mm,

Além das caracteristicas granulométricas, as microesferas de vidro devemn atender aos

requisitos mostrados na tabela 3.8.
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Os requisitos solicitados quanto & resisténeia ao cloreto de célcio, ac 4cido cloridrico, a

dgua e ao sulfeto de sodio simulam a resisténcia das microesferas quando expostas a acio do tempo;
o teor minimo de silica exigido garante uma maior fluidez quanto 2 aplicaco das microesferas, e ©

indice minimo de refragfio exigido garante uma melhor retrorrefletividade da microesfera.

O requisito referente 4 densidade determina a relacfio entre a massa ¢ o volume das

microesferas de vidro.

Quanto aos critérios de aparéneia de defeitos e esfericidade, influenciam por sua vez
substancialmente o fendmeno da retromrefletividade: na medida em que n#o existe esfericidade, os
raios nio refletem como desejado, alterando o angulo de reflexfo, promovendo a dispersdo da luz e

fazendo com gue ela n&o retome ao ponto desejado, como demonstra a figura 3.3,

RAID DE LUZ REFLETIDO

MICROESFERA

RAID DE LUZ INCIDENTE

PAVIMENTU

Figura 3.5 Dispersdo da luz devido a nio esfericidade da microesfera.
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Caracteristicas

Reqguisitos

Métodos de
Ensaio

Resieténelz ao cloreto de

calecio

N&o devem apresentar superficie embacada.

NBR 6823 (13

Resisténeia ao acido

cloridrico

Nao devern apresentar superficie embacada.

NBR 6824 (7}

Resisténcia a agua

Nao devern apresentar superficie embacada ¢
nao devem gastar mais do que 4,5ml de HCI, 10

N para neutralizaco da solucio

NBR 6825 (8)

Resisténcia ao sulfeto de

sodio

N&o devem apresentar superficie embacada.

NBR 6826 (9)

Yeor de silica

MNo minimeo 653%.

WBR 6828 {11)

Aparéncia e defeitos

(tipos I-A; I-B; II-A e Ti-B)

Limpas, claras. redondas, incolores ¢ isentas de
matérias estranhas.

No méximo 3% podem ser quebradas ou conter
particulas de vidro nfo fundido e elementos
estranhos.

No maximo 30% podem ser fragmentos ovoides

deformados, geminados ou bolhas gasosas.

NER 6829 (12)

Aparéncia e defeitos

(tipo II-C}

Limpas, claras, redondas, incolores ¢ isentas de
matérias estranhas.

No méximo 1% pode ser quebrado ou conter
particulas de vidro ndo fundido e elementos
estrannos.

No méximo 10% podem ser fragmentos ovdides

deformados, geminados ou bolhas gasosas.

NBR 6829 (12}

Indice de refragio

No minimo 1,50

NBR 6832 (14)

Densidade de massa

24 g/em’ e 2.6 gfem”

NBR 6833 (15)

Tabela 3.8: Conjuntos de requisitos exigidos para garantia da qualidade das microesferas de vidro

conforme a NBR-11862(16).
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Em relacio aos defeitos mais comuns, as microesferas podem se apresentar das seguintes

Aglutinadas - este defeito acontece guando, durante a fabricacdo das microesferas, ocorre a

juncac de duas ou mais unidades;

Ovaladas —~ as microesferas com este tipo de defeito apresentam-se, como © proprio nome

sugere, com formato oval;

Cilindricas — analogamente ao item anterior, as microesferas com este tipo de malformacgao

promovem & dispersio da luz incidente.
Ou ainda com:

Bolhas internas — as microesferas que apresentam este tipo de defeito se tornam mais

enfraguecidas e mais suscetiveis a guebras e fissuras;

Irregularidades na superficie — as microesferas que possuem este tipo de defeito promovem
também a dispersio da luz incidente nelas;

Excesso de negro de fumo — a presenca de negro de fumo na microesfera de vidro torna a
sua superficie opaca, impedindo a passagem dos rajos de luz;

Sujeira e corpos estranhos — identicamente ao item anterior, a presenga de sujeira € corpos
estranhos também impede a passagem dos raios de luz;

Granulometria fora do especificado — este tipo de defeito causa uma ma utilizacfo das
microesferas de vidro, uma vez gue, conforme citado anteriormente, para cada tipo de

aplicac@io € necessario um determinado tipe de microesfera.

Além das caracteristicas anteriores, para a utilizacio das microesferas, devem ser atendidas

as recomendacdes quanto a:

guantidade utilizada:

uniformidade de distribuicio das microesferas;
grau de ancoramento das esferas,

méiodo de aplicagio;

embalagem e identificagfio do produto.



A guantidade de microesferas utilizadas

esta  diretamentie
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relacionada com &

retrorrefletorizacio. A seguir s0 apresentadas, na tabela 3.9, as especificagdes de diversos érgfios e

fahricantes de tintas quanio 2 guantidade de microesferas a serem utilizadas.

Tipo de microesfera

Especificacio Téenica Prémix Drop-on
@ (g/m’)

ABNT — Associac@o Brasileira de Normas Técnicas — NBR11862 ~ 2002250 | Minimo de
Tinta para sinalizag@o horizontal 2 base de resina acrilica. (16) 200
DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — EM 368/97 | 2002250 | Minimo de
~ Tinta 4 base de resina acrilica para sinalizac3o rodoviaria horizontal 200
(42)
DER - Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S&o Paulo 200 566
— 3.09 Tintas & base de resinas vinilicas ou acrilicas. (40)
DERSA - Desenvolvimento Rodoviario S.A. ~ OP-06-23 Instrucde! 360 a 480 300
para a aplicagio de tintas e esferas de vidro para sinalizaclo horizontal.
(44)
CET — Companhia de Engenharia de Trafego da Prefertura Municipal 200 300
de Sio Paulo — ET-SH-01. Execuclic de sinalizacdo horizontal com
tintas aplicadas pelo processo a frio (39)
Fabricante A (52} 200 a 250 250
Fabricante B (47) 200 a350 | 300 a450

Tabela 3.9: Comparativo enire as diversas especificagbes de orgdos publicos nacionais e

Jfabricantes de tintas.

O grau de ancoramento das esferas visa garantir a correta exposic@o da microesfera. Como

demonstrado anteriormente, a luz atravessa o vidro transparente ou transldcido, fendmeno

observavel no nosso dia-a-dia, com a luz do sol passando pelos vidros das janelas, tornando nossas

casas iluminadas. Ocorreria © mesmo com as esferas de vidro ¢ a luz dos fardis dos veiculos, que

apenas atravessaria o vidro constituinte das esferas se elas ndo estivessem ancoradas (parcialmente

mergulhadas) na tinta. 530 0s pigmentos ativos dos materiais, opacos, que asseguram a reflexfo do
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Em casos especificos, em que se comprova a ineficiéncia das microesferas de vidro, podem
ser utilizadas as esferas de vidro (tamanho acima de 1mm), 2 fim de se romper o filme d'agua e

obter-se os resultados desejados.

Além das esferas maiores permitirem os beneficios quando a sinalizagfo estiver molhada,
estudos e a pratica demonstram também gue, em noites sem chuva, torna-se muito mais infensa a

sua retrorrefletividade em comparagio com a das esferas convencionais (microesferas).

Embora a retrorrefletividade aumente com o tamanho das esferas, a manutencio das esferas
sobre a faixa requer o uso de cuidados técnicos mais aprimorados, como tratamentos superficiais, &
eventualmente a utilizacBo do mérodo de dupla aspersBo para aplicacio, na busca do maximo
desempenho do sistema, devendo-se tarnbém prover maior atencio i selegdo da granulometria das
esferas a seremn utilizadas, a fim de se tornarem compativeis com as espessuras das faixas de pintura

aplicadas, conforme descrito anteriormente.



4, METODOS DE APLICACAO DE PINTURA E EQUIPAMENTOS
UTILIZADOS

O processo de pintura a {rio pode ser implantado de duas formas:

s Pintura manual

e Pintura mecanizada
Ambas as formas podem ser utilizadas, porém ha diferencas bésicas entre elas.

Na pintura manual, como o proprio nome diz, a tinta € aplicada na superficie do pavimento,
com a utilizagio de pincéis ou rolos de pintura, de forma manual. Este processo ndo € muito
recomendado devido a baixa produtividade e & susceptibilidade ao erro. A aglo do individuo que
estd aplicando a pintura manualmente e a dificuldade de controle da espessura sfio os principais

problemas deste processo.

O processo de pintura mecanizada € o mais utilizado, por possuir maior produtividade e
eficiéncia em relacio ac manual, bem como por estar menos suscetivel a erros. Por este processo, a
tinta ¢ aplicada ao pavimento com méquinas apropriadas, que podem ser de deslocamento manual
ou autopropelidas. Estas maquinas pulverizam a tinta no pavimento a uma determinada pressio,
tornando a aplicagdo mais facil e rdpida. Estas méquinas apresentam opgles de aplicagdo de
microesferas por pressio ou gravidade. Existem equipamentos que possuem uma ou mais pistolas
para pulverizacio da tinta, o que torna sua aplicagho mais precisa. Os elementos que diferem um

equipamento de outre sdo as capacidades de produgio e o rendimento do servigo. Uma maior
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producfo estd diretamente relacionada ao tamanho do reservatério de tinta, 2 capacidade de

armazenamento do compressor de ar ¢ & produciio das pistolas de pintura. Outro fator importante a

ser observado € a aplicaco da finta a uma pressio constante, como veremos mais adiante.
A seguir sdo apresentados de forma sucinta alguns modelos de equipamentos de pintura:

a) Maquina de pintura manual: este tipo de equipamento nfo possui motor para sua propulso,
sendo seu deslocamento efetuado de forma manual, conforme mostra a figura 4.1. E
constitufdo basicamente por um tanque para armazenamento da tinta com pequena
capacidade (por volta de 30 litros), um compressor de ar e um motor para compressio do ar
no reservatorio. Utiliza-se este equipamento basicamente em servigos de pequena monfa ou

em 10Cais a gque 08 equipamentos maicres nio conseguem ACesso.

Figura 4.1 Maquina de pequeno porte, deslocamento manual. Fonte: Dan Striben Aps (33).



b)
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Maqguina de pintura autopropelida de pequenc porte: difere do tipo anterior apenas por
possuir motor para propuls@io do equipamento. Exisiem modelos nos quais o operador
comanda o equipamento tanto em pé quanto sentado. Os componentes bsicos do sistema
sdo os mesmos do modelo de propulsfo manual, porém diferem quanto s capacidades de
armazenamento dos reservaidrios de tinta {aproximadamente 50 litros) e de ar. A figura 4.2

apresenta modelo deste tipo de miquina.

Figura 4.2: Mdquina de pequeno porte, autopropelida— processo pneumdtico. Fonte: Euroliners(49).

)

Maquina de pintura autopropelida de grande porte ou equipamentos montados sobre chassi
de caminhOes: 08 equipamentos para pintura de grande porte séo utilizados em servigos de
grande extensdo, em que € necessdrio deslocamento rapido para obter-se produtividade.
Estes equipamentos possuem grande capacidade de armmazenamento (tanques de
aproximadamente 200 litros). Nermalmente utilizam dois tanques para tinta: um para tinta
branca e outro para tinta amarela, além do tanque para armazenamento de solvente para
limpeza do sistema. Estes eguipamentos possuem a capacidade de trabalhar com vérias

pistolas de pintura a0 mesmeo tempo. Neste porte de equipamentos existem também os
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sistemas [po air less, Estes sistemas sdo considerados os melhores, pois mantém a pressio
do sistema constante € sem o contato do ar pressurizado com os tanques de tinta (o que ndo
pcorre nos equipamentos pneumaticos citados anteriormente), tornando a distribuigio do
filme de pintura mais homogénea e, desta forma, apresentandc uma espessura final de
filme seco mais adequada e corretamente distribufda. As figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam

0s tipos de equipamentos citados anteriormente.

Figura 4.3: Mdguina de grande porte — processo pneumdtico. Fonte: Furoliners (49).

Figura 4.4: Maguina de grande porte — processo air less. Fonte: Euroliners (49).



Figura 4.5: Mdguina de grande porte montada sobre chassi de caminhdo. Fonte: Euroliners (49).

Existem virios tipos de equipamentos para pintura, com as mais variadas combinacgdes de
acessorios: reservatérios para armazenamento das microesferas de vidro drop-ow, pistolas de alta
qualidade & produgdo, agitadores nos tanques de pintura, que servem para impedir gue as
microesferas tipo prémix decantem no tanque e para manter a tinta homogeneizada, e automacio do
equipamento de pintura, além de capacidade de armazenamento dos tanques de tinta e ar
comprimido. De forma geral, um bom equipamento € aquele que atende melhor & execugdo do

servico especificado, cabendo ao contratante requisitar o que € mais adequado 2 sua especificacio

técnica de servigos de pintura.

No caso de municipios de pequenc ¢ médio porte, normalmente sfo utilizadas, para a
execugfo dos servigos de pintura urbana, as mdquinas de deslocamento manual ou as miquinas de
pintura de pequeno porte autopropelidas. J4 no caso das rodovias sob jurisdigio municipal,
recomenda-se o uso das maquinas de grande porte autopropelidas, devido & necessidade de se

sinalizar grandes extensdes, necessitando-se desta forma de uma maior produtividade.



5, ESPECIFICACOES PARA CONTROLE DE MATERIAIS E SERVICOS DE
SINALIZACAO HORIZONTAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A qualidade dos materiais e do servigo de pintura vidria deve ser evidenciada através de
resultados de ensaios € procedimentos de verificacdo claros e precisos. Dentro deste objetivo,

existem varios procedimentos que foram avaliados durante o desenvolvimento do presente trabatho.

Em nivel nacional, foram analisados os procedimentos de organismos federais, estaduais e

municipais. Os organismos rodovidrios federal e estaduais, respectivamente, foram os seguintes:

e DNER -~ Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
e DER - Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo
o DERSA - Desenvolvimento Rodovidrio S.A.

Os organismos nacionais municipais anahisados foram:

e CET — Companhia de Engenharia de Trafego da Prefeitura Municipal de Sio Paulo

e PMS-DT- Prefeitura Municipal de Sumaré-SP, Departamento de Transito
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Em nivel internacional, foram analisados os seguintes procedimentos de organismos

independentes e oficiais nos Estados Unidos:

&

ITE — Instituto de Engenheiros do Transporte

@

Departamento de Estradas, Estado de Nebraska — Estados Unidos

L]

Departamento de Transportes, Estado de Ohio — Estados Unidos

@

Departamento de Transportes, Estado de Nova York — Estados Unidos
Além dos organismos citados, foram consultadas as seguintes entidades normativas:

» ABNT — Associacio Brasileira de Normas Técnicas

# ASTM — Sociedade Americana para Ensaios ¢ Materiais

A fim de analisar as informacfes colhidas, bem como cruzar informacdes, foram cobtidas

também informacdes nos catilogos técnicos de dois fabricantes de tintas:

e Hot Line Indastria ¢ Comércio Ltda. — Fabricante A

o Indutil Indistria de Tintas Ltda. — Fabricante B

Foram utilizados os catdlogos técnicos porque, além de servir como elementos de
comparacio entre as especificacBes de diversos Orgdos estudados, uma vez que os fabricantes
oferecem tintas com padrdo dos organismos nacionais apresentados, em alguns cases funcionam

como complemento para as informacdes quanto ao VDM das tintas apresentadas.

5.2 ESPECIFICACOES DE ORGANISMOS RODOVIARIOS BRASILEIROS

Em nivel federal, o DNER, em sua especificacio EM 368/97 (42), determina uma

espessura de pelicula Gmida de 0,4mm a 0,6mm. Complementarmente, na especificacido ES 339/97
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(41), é apresentada uma tabela para escolha do tipo de material conforme o volume de irdfego e a

provavel vida dtil:

. VOLUME DE TRAFEGO PROVAVEL VIDA UTIL MATERIAL |
a

| (VDM)

i

| 2000 - 3000 | 2 anos | Acrilica ou Vinilica

! j i

Tabela 5.1 Durabilidade do pintura em fungdo do material e do volume de trdfego.
Fonte: DNER(41).

Pode-se notar que a referida especificacdo ndo define uma nica espessura de pelicula em

fungfio do volume de trafego ¢ do material.

Quanto a execugho dos servigos, 0 DNER, em sua especificacio ES 339/97 (41), apresenta
wm critério de amostragermn por estatistica para o controle de gualidade da aplicaciio de pintura,

porém, quanto & atiagdo no campo, ndo fixa nenhum procedimento na respectiva especificacio

sobre como devem ser retiradas as amostras.

Considerando os érglos estaduais, 0 DER-SP, em seu Cademo Técnico — Especificacdes e
métodos de ensaios de materiais de sinalizacio rodovidria — Especificacdo 3.09 (40) — determina
gue, em caso de n#c haver espessura de pintura previamente especificada, a aplicacfio deverd ser
executada de modo a obter pelicula Umida de, no minimo, 0,6mm de espessura {0 que corresponde a
um consumo de tinta de 0,6 litros/m” ou 1,67m*/litro), sem a adicdo de microesferas. A tabela 5.2

apresenta a dura¢do da pintura em meses em fungdo do volume de tridfego e da espessura para

rodovias de concessio do DER:

VOLUMES DIARIOS MEDIOS (VDM)

Espessuras imidas em mm 3.000 ~ 5.000 5.000 - 10.000 10.000 - 15.000
Duracio em meses | Duracio em meses | Duraciio em meses
0.4 18 12 8
2,6 24 18 12

Tabela 5.2: Durabilidade da pintura em funcdo da espessura de peliculas umidas e do volume de
trdfego. Fonte: DER (40).
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Cabe ressaltar que as espessuras apresentadas sio para rodovias, e a duragao exigida refere-

se ao material aplicado em linhas centrais e em linhas marcadoras de faixa ou de bordo,

(Quanto 2 aplicacfo da pintura, a especificaciio DER-SP (40} diz que 2 temperatura do ar
deve situar-se entre 15° e 35°C, a temperatura do pavimento nZo deve ser superior 3 40°C 2 a

umidade relativa do ar nao deve ser superior a 80%.

A DERSA, em sua especificacio OP-06-23 (44), determina uma espessura seca de tinta de

0,8mm, medida ja com a adigdo de microesferas tipo drop-on.

A DERSA fazr algumas restricdes quanto as condices climéticas, dizendo gque a
temperatura ambiente deve situar-se enfre 3° € 35°C, a temperatura das pistas de rolamento entre 5°
e 60°C e gue a umidade relativa do ar ndoc deve ser superior a 85%. Quanto & retrorrefletincia, o
valor inicial minimo exigido € de 150 med/Ix x mz, e o valor final de 75 med/ix x m° é admitido até

o final do tempo de garantia estipulado pelo contrato.

A tabela 5.3 mostra um resumo com as informactes obtidas nas especificacdes técnicas dos

diversos Orgéos rodovidrios e fornecidas pelos fabricantes de tintas citados.

Tinta padrio Espessura (mm}) VDM
DNER - 2 anos (42) 0,60 3000
PER -3.09 {40) 0.60 5000
DERSA ~ OP-06-21(43) 0,60 10000

Tabela 3.3; Quadro comparativo enire os lipos de tintas e seus respectivos VDMs para vias

urbanas, considerando-se uma espessura fixa de pelicula umida.
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5.3 ESPECIFICACOES DE ORGANISMOS MUNICIPAIS NACIONAIS

Em nivel municipal, a CET-PMSP, em sua especificacio ET-SH-01 (39), determina que a

espessura de pelicula dmida aplicada ao pavimento deve ser de, no minimo, 0.8mm, e a pelicula

seca deve ser de 0,4mm, quando medida sem a adi¢fio de microesferas do tipo II (ou seja, drop-on).

Esta espessura de pelicula da Prefeitura Municipal de S3oc Paulo € a que mais se aproxima da

realidade dos municipios, pois € utilizada nas vias de menor movimento, que possuem

caracteristicas de tréfego semelhantes ou superiores as dos municipios de pequenc e médio porte.

Sao estes os procedimentos adotados pela CET-PMSP para aplicagio e controle da pintura:

Para o controle da espessura, a medigio deverd ser efetuada sem a adicio de microesferas
do tipo U (drop-on);
A retrorrefietorizacdo inicial minima da sinalizacio devera ser de 150 med/lux x m%;

A tinta deve ser aplicada com temperatura ambiente variando entre 5 e 40 °C e umidade

relativa do ar até 830%;

A tinta deve ser aplicada de forma que nfo seja necesséria nova aplicagdo para atingir a

espessura especificada;

Na execuc@o das marcas retas, qualquer desvio das bordas excedendo 0.01m, em 10m,
deve ser corrigido;

A largura das marcas deve obedecer ao que foi especificado no projeto, admitindo-se uma
tolerincia de mais ou menos 5%:;

As microesferas utilizadas devem ser adicionadas em duas etapas:

e tipo IB — incorporadas a tinta antes da sua aplicacfio a razio minima de 200¢/!] de tinta;

@ tipo II — aplicadas por aspersdio concomitantemente com a aplicacio da tinta a 1azao

minima de 300g/m?.
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A pintura executada serd medida apds cada servico, e as quantidades serfio apuradas da

seguinte maneira:

# na mediglo de letras, simbolos ou algarismos serd computada a drea do retdngulo

envolvenie;

s todas as demais medigbes serdo calculadas tomando-se por base as dreas efetivamente

pintadas.

A durabilidade da sinaliza¢Bo aplicada {material ¢ aplicagio ou somente aplicagio) sobre
pavimentos astélticos, suportando trafege de até 10.000 (dez mil) veiculosffaixa x dia,

independentemente dos ensaios e das vistorias, deverd ser conforme segue:

¢ © (seis) meses para 100% da metragem total aplicada de cada ordem de servigo;
¢ 9 (nove) meses para 80% da metragem total aplicada de cada ordem de servico;

¢ 12 (doze) meses para 60% da metragem total aplicada de cada ordem de servigo.

O controle de espessura da pelicula, conforme a CET-PMSP, podera ser realizado por meio
da coleta de amostras por empresa contratada. O material deverd ser colhido durante a aplicacio em
chapa de folha de flandres (500 x 200 x 0,25mm), sem adigao de microesferas do tipo II. Deverio

ser realizadas, no minimo, 10 medidas em cada chapa, e o resuitado expresso pela média arirmética

das medidas.

A espessura da pelicula deverd ser medida em laboratério com relégio comparador ou
outro instrumento adequado; a medida da retrorrefletorizaco devera ser efetuada por funcionério da

CET-PMSP ou empresa contratada, com aparelhos do tipo:

e retroflectomer 710 da Enchsen/1.p.1;

e mirolux 12 da Miro-Bran Assemblers, INC.

A retrorrefletorizacio da sinalizacho deverd ser medida em campo, imediatamente antes da

liberagdo do tréfego e apds uma varrigio para retirada do excesso de microesferas, sendo observado

o seguinte critério:



¢ faixas - | (uma) medida a cada 2 {dois) metros lineares;
& simbolos — 3 (1rés) medidas em cada simbolo;

e legendas — 1 {uma) medida em cada caractere.

O resultado obtido devera ser expresso pela média aritmética das medidas de cada tipo de

SEIVigo.

A Prefeitura Municipal de Sumaré-SP, cidade de pequeno porte, possui duas especificagbes
de tinta. O padriio utilizado pela DERSA em sua especificagdo OP-06-21 (43) € aplicado nas vias
arteriais, € a tinta padrio ABNT - NBR 11862 (16) nas demais vias. Tais padrbes foram adotados
devido as caracterfsticas técnicas encontradas em ambas as especificacfes: elas atendem de forma
satisfatéria as solicitac®es do irdfego local. As duas especificacBes utilizam como padrio a
espessura Umida de 0,6mm, sem a adicBio de microesferas de vidro do tipe prémix e drop-on.
Somente apds as devidas regulagens do equipamento € que se adicionam as microesferas tipo
prémix na proporcéo de 4kg para cada balde de 18 litros. Apds a aplicaco da pelicula. s3o aplicadas
microesferas tipo drop-on na propor¢ao de 250g por metro quadrado de pintura. Como critério de
medico, utiliza-se a coleta de amostras em placas de vidro de dimensdes 300mm x 250mm x 3mm.
As amostras sdo coletadas em intervalos de 50 metros lineares. Ap6s a coleta, as amostras s#o

submetidas & mediclo da espessura imida através do medidor em degraus ou pente.

Todos os orgaos citados anteriormente consideramn os seguintes requisitos gerais para a

aplicagio da pintura:

¢ As equipes de pintura deverio possuir todos os EPIs ~ Equipamentos de Protecac

Individual necessarios para a execugao dos servicos;

@ A tinta pode ser aplicada pelo processo de aspersdo pneumitica, através de equipamento
automatico ou manual, conforme o tipo de pintura a ser executada;

e As equipes de pintura deverfio portar termdmetro e higrémetro portiteis para efetuar o

controle de temperatura ambiente € umidade relativa do ar;

@ Os servigos de sinalizagio devem ser executados quando o tempo estiver bom, ou s€ja,

sem ventos €Xcessivos, poeiras ou nebling;
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s Todos os servigos de execuglo de sinalizaglio horizontal somente deverfo ser iniciados

apés a instalacio de sinalizacio de seguranca (cones. cavaletes, dispositivos refletivos e piscantes)
necessana;

¢ 4 superficie a ser pintada deve estar perfeitamente limpa, isenta de impurezas ou
detritos que possam prejudicar a aderéncia da tinta ao pavimento;

# A tinta a ser ufilizada deverd ser submetida 2 ensaios de laboratorio para garantia das
caracteristicas técnicas do produto. E permitida a adigio de solvente adequado a0 tipo de resina da
tinta, na quantidade maxima de 5% do volume da tinta, a fim de corrigir a viscosidade no caso da

utilizagdo de microesferas do tipo prémix;

@ A pintura deverd ser protegida da acio do trafego durante o tempo de secagem.

5.4 ESPECIFICACOES PROPOSTAS POR FABRICANTES DE TINTAS
NACIONAIS

Os fabricantes de tintas possuem férmulas desenvolvidas para atender cada uma das
especificagbes anteriores. A seguir sio analisados seus catdlogos técnicos, a fim de se comparar as

informacses citadas anteriormente, bem como acrescentar outras.

Considerando-se o fabricante A (52), em seu boletim técnico referente 4 tinta padriio
DNER-02 anocs, sdo apresentados os mesmos dados fornecidos pelo DNER para rodovias, porém,
para vias urbanas, a espessura de pelicula imida recomendada € de 0,6mm para um VDM até 3.000

veiculos. As mesmas informagSes sio obtidas no catdlogo do fabricante B (47).

O fabricante A (52), em seu boletim técnico referente & tinta padrdo 3.09 — Tinta a base de
resinas vinilicas ou acrilicas do DER-SP -, cita gue ela pode ser utilizada em rodovias com VDM
até 10.000 veiculos, informando que, para a obtencdo deste resultado, é necessana a aplicagio de

uma pelicula imida com espessura entre 0,4mm ¢ 0,6mm, nio informando uma espessura tnica. No
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caso de vias urbanas com VDM até 5.000 veiculos, a espessura Gmida recomendada € de 0,6mm.

Todos os dados anteriores s&0 apresentados pelo fabricante B (47), cujo produto também atende as

especificagbes DER ~ 3.09, com excecio ao VDM para rodovias, que, segundo este fabricante, € de

até 20.000 veiculos.

Considerando-se o padrio DERSA, segundo o fabricante A {32), em seu boletim técnico
referente 3 tinta padrao DERSA-OP-06-21 (43), pode ela ser utilizada em rodovias com VDM até
30.000 veiculos, porém o fabricante nfo cita para qual espessura aplicada. J4 no caso de vias
urbanas, a espessura Umida recomendada € de 0,6mm para um VDM de até 10.000 veiculos. As

mesmas observacdes sdo encontradas no catdlogo do fabricante B (47), que também atende a esta

especificagio.

O fabricante A (52), em seu boletim técnico referente a tinta padrdo ET/SH/OZ - Tinta &
base de resina acrilica para sinalizac3o horizontal — ¢ 2 NBR 11862 — Tinta para sinalizagio
horizontal 2 base de resina acrilica —, cita que a tnta padrio CET-PMSP pode ser utilizada em
rodovias com VDM até 10.000 veiculos, informando que, para a obtencao deste resultado, €
necessdria a aplicacio de uma pelicula Gmida com espessura entre 0,4mm e 0,8mm. n&o informando
uma espessura Unica. No caso de vias urbanas com VDM até 5.000 veiculos, a espessura tmida
recomendada varia de 0,6mm a 0,8mm. Todos os dados anteriores s8o apresentados pelo fabricante

B (47), que também atende as especificacdes CET-PMSP.

5.5 ESPECIFICACOES DE ORGANISMOS ESTRANGEIROS

As tintas para demarcacio vidria utilizadas no exterior possuem formulaczo diferente das

utilizadas no Brasil, pois atendem a diferentes exigéncias climéticas e ambientais.

As necessidades climadticas s@io evidentes, devido & grande variacdo que existe entre a

temperatura de um pais de clima tropical como o Brasil e a de um pafs da Europa cu da América do
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Norte. Quanto as questdes ambientais, as tintas utilizadas nestes pafses possuem baixos teores de

componentes organicos voldteis, ou seja, sdo conhecidas como tintas de Low VOC (baixo VOC)
{(Volatile Orgarnic Compounds — Compostos Orglnicos Voldteis). No mercado de tintas, VOC
significa quantidade em massa de solventes orghnicos presentes em um volume de tinta ou resina,
expresso em gramas por Htro ou hibras por galdo. Como visto anteriormente, as tintas possuem uma
parcela de solventes que s8o conteddos de compostos orgénicos. Os solventes, a0 deixarem a
camada de tinta, vAo para a atmosfera, contribuem para a poluicdo ambiental, afetam a salde dos
pintores € aumentam 0s riscos de incéndio e explosdes no ambiente de trabalho. Por este motivo,
nos paises mais desenvolvidos, houve um aperfeigoamento dos solventes: eles passaram a ter maior
poder de solvéncia: as resinas passaram a possuir maior solubilidade e novos aditivos foram
desenvolvidos pelos fabricantes de matérias-primas, permitinde entdo a diminuicico da quantidade
de solvenies na formula¢io das tintas e também menor quantidade de diluentes adicionados no
momento da aplicacBo. Estas tecnologias permitiram a fabricac®o de tintas com menos solventes,
mas que podern ser aplicadas com a mesma facilidade que tintas convencionais com altos teores de

solventes. Esias tintas so conhecidas como tintas de alio teor de sdlidos e de baixe VOC.

Pelas razdes expostas, este trabalho ndo apresentard as caracteristicas técnicas das tintas
utilizadas no exterior, focando apenas as espessuras de pintura utilizadas pelos diversos 6rgéos

consultados, bem como ©s critérios de controle e a execugio de servigos.

O Departamento de Estradas do Estado de Nebraska (50) cita em suas especificagdes de
pintura que a tinta a ser aplicada deve atender as condigdes de temperatura existentes na hora da
aplicagio. A mesma especificacio diz que a tinta nfio pode ser fornecida diluida e tem que ser
compativel com a aplicagdo de microesferas do tipo drop-on; a superficie a ser pintada deve estar
isenta de materiais estranhos que possam comprometer a aderéncia da tinta, e a pintura deve ser
aplicada sobre ¢ pavimento seco ¢ possuir uma espessura seca de aproximadamente €,30mm. Nao €
fornecida nesta especifica¢do o VDM para o qual esta espessura corresponde nem se a utilizacio ¢

para vias urbanas ou rodovias.

O Instituto de Engenheiros de Transporte, em seu Manual de Engenharia de Transpories
Trafego (46), cita que, na maioria dos Departamentos de Estado nos Estados Unidos, a espessura do

filme Umido de tinta € 0.38mm, sendo as esferas de vidro do tipo drop-or aplicadas a taxa de
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0,7kg/litro, conforme citado anteriormente. O mesmo instifuto sugere que sejam efetuados testes

iaboratoriais e de servico & que, aiém da andlise laboratorial dos componentes das tintas, sejam

analisadas a cor, a aparéncia durante o dia, as condigdes do filme de pintura, a taxa de retencfio de

microesferas e a reflectincia da tinta.

Este mesmo 61gho aponta como as causas principais da falha prematura da pintura:

s Limpeza insuficienie do pavimento;

e Adulteracdo da tinta;

e Pavimento Gmido;

¢ Aplicacio em dias de vento ou guando a temperatura estd abaixo de 5°C;

¢ FEspessura insuficiente da pelicula.

A norma ASTM-D713-98 Conducting Road Service Tests on Fluid Traffic Marking
Moaterials (Procedimentos de testes de servicos em estradas para materiais fluidos de demarcagao
de trafego) (1) apresenta uma avaliacio acelerada sobre a retenc8o de microesferas e caracteristicas
de resisténcia ao desgaste de tintas para demarcagfio vidria. Os locais escolhidos para teste devemn
possuir trafego moderado ¢ com fluidez, serem isentos de frenagens bruscas & movimentos curvos,

ter as condi¢des climaticas as mais uniformes possiveis, com boa exposicio ao sol durante todas as

horas do dia e boa drenagem superficial.

A norma citada no pardgrafo anterior, recomenda que o teste seja realizado entre 10h e 15h,
registrando-se a temperatura local de hora em hora. Um painel metélico de dimensdes 300 x 300mm
e espessura de 1,5mm € utilizado. Imediatamente depois que a linha de teste ¢ aplicada pela
maquina, 1é-se a espessura do filme. Se a espessura do filme ndo for satisfatéria, ajusta-se a pressdo
do spray e repete-se até ser alcangada a espessura desejada do filme dmido. A norma cita a
importancia de nfo existirem esferas de vidro ou cutros materiais presentes que possam dar uma
impressio falsa 2 leitura do filme. Quando a espessura do filme estiver correta, aplica-se a linha de
teste transversalmente a um placa de metal com peso conhecido e pesa-se imediatamente. A balanca
deve estar rigorosamente aferida ¢ isolada contra o vento, deve possuir capacidade para 1500g, com
0.1g ou menos de sensibilidade. O peso da faixa de pintura de 100 x 300mm sem consideracio da

evaporag@o do solvente € obtido pela medida direta do peso da placa com o filme aplicado.
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Logo apés o procedimento anterior, aplica-se uma outra linha de teste em uma placa de

peso conhecido com a maquina de pintura, desta vez com adi¢do de esferas de vidro, e pesa-se
imediatamente. A diferenca de peso entre esta medida ¢ a encontrada no procedimento anterior
demonstra a quantidade de microesferas de vidro no painel. O processo deverd ser repetido caso

haja necessidade do ajuste da taxa de aplicagfo das esferas.

Apds as medidas descritas, aplicam-se entdo faixas de teste de 100mm na largora
transversal da via. As faixas de teste podem ser aplicadas ao pavimento em um angulo de 45° da
direco do tréfego, ou longitudinalmente em cada caminho de roda, de modo a incrementar o

contato com o tréfego.

As Taixas sBo aplicadas com uma maquina de pintura similar ao equipamento de producio
que serd utilizado. Aplicam-se as faixas de tesie no minimo em duas secles para cada superficie

selecionada, de modo a se ter garantias contra problemas de superficies de rodagem n#o detectados.

Quando mais de uma amostra € testada em mais de um local, deve-se mudar a segiiéncia de
locacdo para minimizar o efeito da hora do dia e o periodo de tempo antes da cobertura de teste ser

aberta ao trafego. Aplicam-se no minimo duas linhas para cada amostra para obter-se resultados

estatfsticos mais confidveis.

A placa de peso conhecido utilizada para medir a taxa de esferas de vidro pode ser
colocada na tritha de roda de uma linha de aplicagfio como dupla checagem sobre material e taxas
de aplicacio de esferas. Pesos entre esta leitura e a encontrada anteriormente n2o podem variar mais

gue 0,5g.

As linhas de teste da superficie de rodagem devem apresentar uma variagio de espessura de
filme Gmido de = 0,013mm da especificaciic desejada. Se nenhuma espessura Gmida de filme for
especificada, este procedimento recomenda a utilizacdo de 0,38mm e sugere a adicdo de

aproximadamente 0,7kg/litro de microesferas de vidro do tipo drop-on no filme de pintura.

Como critério de avaliagao de performance, o procedimento determina os seguintes

£nsalos:
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s Auto-No-Track Time,
¢ Aparéncia;

e Drurabilidade;

s Yisibilidade notuma;

e PDurabilidade e vida Gtil.

O aquto-no-frack time consiste na passagem de um carro de passeio padriic com banda de
rodagem regular sobre uma faixa de teste recentemente aplicada. Este método analisa o tempo de
secagem da tinta no campo. A linha de teste € aplicada a mesma temperatura, & mesma espessura do
filme e 4 mesma taxa de esferas de vidro das especificacdes anteriores, O awlo-no-irack lime, ou
tempo de secagem, € medido quando a temperatura do pavimento estd entre 15° ¢ 50°C ¢ sobre

condicdes determinadas de umidade relativa do ar.

A norma citada no parfgrafo anterior aponta a existéncia de um teste laboratorial de no-
track time descrito no Método de Teste ASTM - D711 (3), porém questiona sua utilizagdo por se
tratar de um teste de conirole de laboratdric e com pouca ou nenhuma correlacio com resultados de
campo. A critica estd baseada no fato de algumas pinturas terem a tendéncia de formar pele
rapidamente, permitindo que as amostras atinjam mais rapidamente o tempo de secagem

especificado para os testes de laboratdrio, os quais s#o diferentes do tempo encontrado na superficie

de rodagem.

O ensaio de aparéncia nada mais € do que a impressio do observador sobre as condigbes
gerais das linhas de teste quando vistas sem nenhuma inspegfio detalhada, a uma distincia de no
minimo 3m. E uma 2nélise de satisfatério ou ndo-satisfatério sentida pelo observador. Isto inclui
uma comparacio de cor da superficie em relacio & cor original, considerando-se o amarelamento, ©
sangramento, ¢ escurecimento, o desgaste, o acimulo de sujeira, etc. Esta determinacdo € feita em
cada tritha de roda em uma area de extensdo de 229mm de cada lado do ponto de maior desgaste. A

aparéncia € taxada de aceitdvel ou ndo-aceitdvel.
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A durabilidade € uma determinacio efstuada em cada tritha de roda numa area de

extensdo de 229mm (9 polegadas) de cada lado do ponto de maior desgaste. O percentual de pintura
remanescente no pavimento € considerado como o percentual de drea prescrita na faixa de teste no
qual o substrato ndo estéd exposto. As avaliagbes s30 efetuadas de acorde com a ASTM - D913 ~
Métodos de Teste para Avaliacdo do Grau de Resisténcia ao Desgaste de Pintura de Tréafego (2). Na
auséneia de especificacbes, recomenda-se que as falhas apresentem taxa menor do que 4 (menos de

40% de material remanescente no pavimento), conforme dita o procedimento citado.

A visibilidade noturna demonstra o britho aparente quando ele € examinado 2 noite sobre
iluminagio de tungsténio ac lado da estrada, com olho e fonte de luz separadas por 1.1/2” (40mm),
o que commesponde a um angule de observacio de aproximadamente ¥2°. Determinacles de
visibilidade noturna s@o feitas em 4reas de trilhas de roda usadas para avaliacBo de durabilidade e
sdo baseadas em um fator de 10 para um painel padrio abrigado préxime 2 faixa de teste e 0 para
nenhum brilho aparente. Na auséncia de especificacdes, as falhas devem apresentar taxas menores

que 4.

A durabilidade ¢ a vida atil s8o determinadas pelo nimero de dias de duracio entre a data
em que a amostra foi aplicada na superficie de rodagem e a data em que alguma das medi¢Bes

designadas apresentam falhas por estarem abaixo da taxa minima especificada.

O método, por fim, apresenta um procedimento de avaliacdo dos resultados conforme

descrito a seguir:

Devem-se efetuar inspecles periddicas nas secles de teste de acordo com os itens
referentes a aparéncia, durabilidade e visibilidade noturna da secho anterior. Registra-se a cada

inspe¢do a aparéncia geral didria (incluindo cor), as condic¢bes do filme e a visibilidade noturna

{retrorrefletancia).

As linhas de teste devem ser inspecionadas em intervalos regulares mensais. Elas deverdo
ser avaliadas até apresentarem falhas. Se isto ocorrer, elas deverfio ser avaliadas a cada duas
semanas (se o tempo permitir). Diferentes tipos de pintura ¢ marcas de tradfego ndo podem se

desgastar de uma maneira linear, consegiientemente ndo € possivel extrapolar a falha em datas
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intermedidrias. O invemo € 0 ponto méximo de avaliacio das linhas de teste (no caso dos Estados

Unidos).

Uma vez conhecida a durabilidade e a vida 1til, e satigfazendo-se as demais condigdes de

qualidade analisadas, avalia-se o custo de cada tipo de pintura.

O Departamento de Transportes do Estado de Nova Yorke, em sua especificacio £ 99-02]
(37), sugere um aumento da espessura da pintura em pavimentos novos, a fim de aumentar a vida
Gtil das pinturas aplicadas. A mesma especificaglio mantém a posicio de que em pavimentos
existentes se continue adotando a espessura Umida de 0,38mm ¢ sugere a utilizacio de 0,51mm de
espessura Umida para pavimentos novos, porém em sua segdo 640 — Reflectorized pavement
marking paints Pintura refletorizada para demarcacao de pavimentos —, indica a utilizacio de tintas
com baixo VOC, apresentando as mesmas recomendacfes dos outros érgdos apresentados quanto a
limpeza do pavimento antes da pintura e aos equipamentos para sua aplicagio. Esta especificagio
faz referéncia quanto as condicdes climéticas, citando que as temperaturas ambientais e da
superficie do pavimento ndo podem estar inferiores a 10°C, a umidade relativa do ar ndo pode
exceder a 85%, a superficie do pavimento deve estar completamente seca e que a pintura ndo pode
ser aplicada sob chuva ou na sua iminéncia; a mesma especificacio sugere ainda a aplicaco de

esferas de vidro do tipo drop-on no mesmo padrio adotado pelo ITE.

Por tltimo, o Departamento de Transportes do Estado de Ohio, em sua especificagio 642
(54), apresenta praticamente as mesmas exigéncias do Departamento de Transportes do Estado de
Nova Yorke, divergindo apenas quanto as temperaturas ambientais e da superficie do pavimento,

que no podem ser inferiores a 5°C quando da aplicacio da pintura.



5.6 ANALISE CRITICA DAS ESPECIFICACOES PESQUISADAS

A maloria dos municipios possul um VDM em suas vias que nido excede a ordem dos
10.000 veiculos para as vias de maior movimento (no caso vias arteriais e de tr8nsite répido) e

aproximadamente 3.000 veiculos para as vias coletoras ¢ locais.

Por este motive, analisando-se as diversas especificacGes dos organismos nacionais —
federal e estaduais —, complementadas pelos catdlogos técnicos dos fabricantes, € possivel concluir

que, para municipios de pequeno € médio porte, algumas referéncias poderiam ser aproveitadas.

A espessura de pelicula de 0,6mm Gmida, medida sem a adicBo de microesferas de vidro,
sugerida na tabela 5.3, estd bem préxima da realidade dos municipios. A realidade mostra que 08
pequenos e médios municipios apresentam um trifego com caracteristicas de baixo VDM, porém de
alta solicitac@o & pintura aplicada sobre o pavimento devido as constantes frenagens, aceleracdes e
desaceleracdes dos veiculos e locais com curvas de geometria acentuada. Estes locais proporcionam

maior tragio dos pneus ao pavimento, entre outros fatores.

Desta forma, portanto, torna-se mais usual aos municipios a adogio de uma pelicula dmida
de 0,60mm, uma vez que, sendo aplicada nesta espessura, ela nfio compromete seu tempo de
secagem e liberagdo ac trafego, bem como permite uma boa ancoragem das microesferas de vidro

do tipo drop-on.

Qutro item analisado s80 as tintas, que representam o fator principal para um bom
desempenho da pintura. Todos 0s organismos nacionais € internacionais, apesar de divergirem
guanto s especificacdes de tintas, pois cada um possui suas peculiaridades, convergem no sentido
de se garantir a qualidade das tintas por anélises fisico-quimicas laboratoriais. E com estas anélises

que se garantem as especificacbes técnicas propostas de cada produto, sendo, portanto, de

fundamental importdncia sua realizagio.
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Considerando que o0s municipios ndo possuem laboratdrios com os equipamentos

necessarios para a realizacio dos ensaios em tintas, € recomendavel que se contratem os servicos de

um laboraténio de idoneidade reconhecida, a fim de efetuar tais servicos.

Quanto 2 aplicaglo da tinta, a ASTAM-D713-98 - Procedimentos de testes de servicos em
estradas para materiais fluidos de demarcaciio de trafego — (1) apresenta um método de ensaio no

campo gue avalia ¢ desempenho do material sob agfio do trifego, a qual ndo € utilizada aqui no

Brasil.

Especificamente no caso dos municipios, com a estruturacio de seus orgamismos de
rénsito, os ensaios de campo podem e devem ser efetuados, a fim de se criar um histdrico de
materiais que sejam mais adequados 2 situac@io de cada local. E necessério que cada municipio
desenvolva seu proprio histérico, uma vez que © trafego e suas caracteristicas divergem de um
municipio a outro, tornando necessarias certas atuacOes localizadas da engenharia de trafego, que,
comn certeza, 11ao basear-se em experiéncias anteriores ja registradas. Importante se faz citar que o

ideal € a realizaco do ensaio laboratorial aliado ao ensaio de campo.

Comeo forma de iniciar um trabalho, cada municipio podera adotar uma especificagio de
padrio de tinta, seja ela do DNER, do DER, da DERSA, da ABNT, seja a que € proposta mais
adiante neste trabalho. Ao longo da execucdo dos trabalhos de pintura, pelo registro do histérico dos
servigos, pode-se desenvolver outro tipo de especificagio, ou até mesmo a utilizacio de dois tipos

diferentes de tintas para vias de classificac@o diferentes.

~

Quanto a execucdo dos servicos, todos os organismos consultados (nacionais ¢
internacionais) apreseniaram-se bastante consensuais, adotando praticamente 08 mMesSmos
procedimentos para preparacdo do pavimento antes da pintura, tanto quanto a utilizacdo de
equipamentos como quanto ao controle de pintura, com destaque para a CET gque, em sua

especificacio ET-SH-01 (39), apresentou de forma bem detalhada o mecanismo de controle para

execucio de pintura.

A ASTM -D713-98 (1) apresenta uma forma de controle da taxa de aplicacdo de
microesferas de vidro que pode ser adaptada para se controlar a espessura da pelicula (seca ou

Gamida), caso 0 municipio j4 possua uma balanca com a precisfo necessaria.
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A Prefeitura Municipal de Sumaré — SP possui uma especificacio que, apesar de simples,

permite um pequeno controle de espessura do filme Umido, porém necessério se faz introduzir-lhe
melhoras, na busca constante do incremento do histdrico de servicos j& implantados. Outra
caracterisiica da especificacio da Prefeitura de Sumaré — SP € que ela utiliza a tinta padric DERSA
nas vias arteriais, por se tratar de uma finfa com maior teor de sélidos que as outras apresentadas.
Isto faz com gue a tinta aplicada possua uma maior durabilidade quanto 2 acfio do tréfege, porém,
com os estudos que estao sendo realizados, pode-se adotar uma tinta com especificacio inferior,

mas que atenda satisfatoriamente as caracteristicas das vias de menor solicitagfio, trazendo, portanto,

uma redugo 20s custos da pintura a ser implantada.

Com a implantacdo de estudos constantes visando a melthoria e o melhor aproveitamento
dos recursos disponivels, com os métodos de andlise de desempenho citados, pode-se criar um
sistema de gerenciamento de sinalizaclo horizontal para os municipios de pequeno e médio porte, ©
qual propiciard uma programacio futura de investimentos, favorecendo a administragio, ajudando-a

a coordenar de forma mais eficaz o investimento dos recursos disponiveis.

Considerando a caréncia técnica encontrada em varios municipios de pequeno e médio
porte, propds-se um €Xperimento para execucdo e controle de pintura a frio para municipios de

pequeno e médio porte no capitulo 7, cujos resultados ¢ analises encontram-se no capitulo 8.

Como resultado das pesquisas desenvolvidas, a fim de atender a defici€ncia observada em

municipios de pequeno e meédio porte, fol desenvolvida uma especificacio de material e servigos de

pintura a frio apresentada no Apéndice IIL



6. CONTROLE DE MATERIAIS E SERVICOS EM SINALIZACAO
HORIZONTAL PELO PROCESSO A FRIO

61 METODOS DE CONTROLE QUALITATIVO E QUANTITATIVO DE
MATERIAIS

Uma vez conhecidos de forma geral todos 0s componentes de uma tinta, necesséario se faz
conhecer 0s ensaios para a garantia da sua qualidade. As tintas, conforme determina a ABNT —

NBR 11862 (16) —, sdo avaliadas quantitativa e qualitativamente.

Os requisitos quantitativos sio 0s seguinies:

L]

Consisténcia;

L

Estabilidade na armazenagem,;

]

Matéria ndo-volatil, porcentagem em massa:

@

Pigmento, porcentagem em massa; didxido de titdnio (T;0;), porcentagem em massa no
pigmento € cromato de chumbo (PyC.O4), porcentagem em massa no pigmento;

e Veiculo ndo-volitil, porcentagem em massa no veiculo e veiculo total, porcentagem em

massa na tinta;
s Tempo de secagem, No Pick Up Time, minutos;

s Resisténcia & gbrasio;
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¢« Massa especifica, gfems;

e BRrilho a 60° unidade.

0 ensaio de comsisténcia, na pritica, determina a viscosidade ideal da tinta. Apreseniando-
se em sua viscosidade, torna-se mais facil aplicar a tinta, permitindo que ela possa se distribuir de

forma homogénea, gerando uma pelicula mais uniforme sobre o substrato. (A norma que rege este
ensaio é 2 ABNT-NBR 12027(17)).

O ensaio de estabilidade na armazenagem simula ¢ aumento da viscosidade do material
durante o seu periodo de vida Gtil na estocagem (a norma que rege este ensaio € a ABNT-NBR
12027(17Y). Ja no ensaioc de matéria nic-velatil, porcentagem em massa, determina-se a parte
sélida da tinta, ou seja, 0 material que resulta na espessura seca do filme de tinta depois da
evaporacio da matéria volatil. Fazem parte da maiéria no-volatil da tinta os pigmentos, as cargas,
as resinas solidas e os aditivos sélidos (a norma que rege este ensaio € a ABNT-NBR 12028 (18)).
O ensaio de pigmento fotal, porcentagem em massa determina a quantidade total de pigmentos e
cargas presentes na tinta (para a realizag@o deste ensaio, utiliza-se a ABNT-NBR 12029 (19)). Uma
vez realizado o ensaic anterior, executam-se os ensaios de diéxide de titanio (T;0:), porcentagem
ern massa no pigmento, em que se separa a quantidade total de didxido de titénio presente na tinta
(a2 norma que rege este ensaio € a ABNT-NBR 12030 (20)) ¢ o de cromate de chumbe (PC,O4),
porcentagem e massa no pigmente, que consiste na separacio da quantidade total de cromato de

chumbo presente na tinta (ensaio prescrito na norma ABNT-NBR 12031(21)).

Pelo ensaio de veicule nfo-volitil, porcentagem em massa no veiculo, determina-se a

parte sélida (ndo-voldtil) presente na resina, que € chamada de veiculo (a norma utilizada para este
ensaio € a ABNT-NBR 12032(22)).

O ensaio de tempo de secagem, No Pick Up Time, minutos tem por finalidade simular o
ternpo de secagem de uma determinada amostra de tinta, ou seja, o tempo ap6s o qual ela podera ser
exposta & acko do trafego de veiculos (a2 norma que prescreve este ensaio € a ABNT-NBR
12033(23)). No ensaio de resisténcia 4 abrasio, simula-se em laboratério o desgaste que a tinta
sofreré quando submetida ao trifego de veiculos (a norma utilizada para este ensaio € a ABNT-NBR

12034(24Y). Ja o ensaio de massa especifica, g/cm3 determina a densidade da tinta. Tal informacio
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¢ importante tanto para garantir a gualidade da tinta quanto a sua aplicabilidade (a norma utilizada

para este ensaio € a ABNT-NBR 5829(32)).

Pelo ensaio de brilho a 60°, unidade, analisa-se o brilho que a tinta emite, considerando-se

um &ngulo de visio de 60° {a norma utilizada para este ensaio € 3 ABNT-NBR 12035(25)).
Os requisitos qualitativos séo:

e Cor (notacio Munsell Highway),

¢ Determinacio da flexibilidade;

e Determinacac do sangramento;

e Determinacio da resisténcia 4 dgua;
e Determinacio da resisténcis ao calor

e Determinacio da resisténcia ao intemperismo.
No caso de tintas para sinalizacio viéria, s&o consideradas as seguintes notactes Munsell:

e Branca: Diéxido de Tit&nio Rutilo, ref. Munsell N9,5;

o Amarela: Cromato de Chumbo, ref. Munsel! 10YR7,5/14;

e Vermelha: Oxido de Ferro e outros pigmentos, ref. Munsell 2,5R4/14;
e Azul: Azul Fralocianina, ref. Munsell SPB2/8;

e Preta: Negro de Fumo, ref. Munsell N1,0 ou NO,5.

Na pratica, este ensaio garante que a tinta estd dentro do padrdo de cores utilizado em

demarcacdo vidna.

O ensaio de determinacfo da flexibilidade consiste em aplicar uma pelicula de filme de
0,38mm de espessura sobre uma folha de flandres. Apés secagemn, submete-se a pintura a esforgos
consecutivos de dobramento e desdobramento durante determinado periodo de tempo, conforme
descrito no método. Como resultado, a tinta ndo deve fissurar, lascar ou descolar apds ter sido feito

o ensaio (a norma utilizada para este ensaio € a ABNT-NBR 12036(26)).



77
Na determinaciio do sangramento, 2 sangria analisada pela ABNT-NBR 12037 (27) € a

migracdo do asfalto provocada pela aciio do solvente integrante da tinta, quando aplicada em corpo-
de-prova de mistura asféltica, promovendo mudanga perceptivel de cor da tinta. Simula, na prética,

o teor de agressio que o solvente da tinta provoca sobre o pavimento asfaltico.

A determinacio da resisténcia & Agus ¢ efetuada inserindo-se metade de uma placa
pintada em &gua destilada. Ao final do experimenio, a tinta nfo deve apresentar sinais de
amolecimento, empolamentc ou outras evidéncias de deterioracfio, apenas uma pequena perda de

britho {a norma que regula este ensaio € a ABNT-NBR 12038(28)).

Na determinacio da resisténcia ao calor reproduz-se em laboratdrio a resisténcia da

pintura sobre as lemperaturas que o pavimento estd sujeito a atingir (a norma utilizaca para este
experimento € a ABNT-NBR 12039 (29)).

A determinaciio da resisténcia 2o intemperismo analisa a ac8o do sol e da chuva sobre
as pinturas, as quais sofrem problemas de envelhecimento devido a radiagbes ultravicleta e

infravermelha (a norma ABNT-NBR 12040 (30) prescreve este ensaio).

Antes da realizacio dos ensaios anteriores deverfio ser utilizadas ainda as normas ABNT-

NBR 6312 (35), a ABNT- NBR 5839 (33) ¢ a ABNT- NBR 5840 (36).

A verificacdo dos requisitos quantitativos e qualitativos por ensaios em laboratdrio € de

fundamental importancia para se garantir as caracteristicas desejadas do produto adquirido.

62 METODOS DE CONTROLE DE ESPESSURA DA PELICULA

O controle de espessura da pelicula € de fundamental importancia no processo de pintura

de pavimentos, pois esta relacionado diretamente 2 sua vida (til. Existem duas formas de atuagio no
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controle de espessura da pelicula: a primeira considera o controle de pelicula Gmida e a segunda

considera o controle da pelicula seca.

Apés a aplicacBo da tinta, enquanto a pelicula ainda se apresenta Gmida, as medicbes de

espessura do filme Gmido podem ser efetuadas utilizando-se os seguintes métodos:

+ Meétodo do medidor em degraus ou pente;
= Método do medidor interchemical;

e Método da balanga.

O método do medidor em degraus ocu pente consiste de uma 13mina com dentes em forma

de degraus, conforme figura 6.1,

Figura 6.1: Medidor em degraus. Fonte: BYK-Gardner (48).

Os dois dentes das extremidades estdio em um mesmo plano e tocam a superficie sobre a
qual a tinta foi aplicada. Os demais dentes estdo colocados sucessivamente, cada um mais distante
da mesma superficie. Assim, a espessura da pelicula timida serd aquela do dente de maior altura que
a tinta conseguir tocar. Este tipo de medidor € descontinuo, cu seja, ndo atua sobre toda a superficie

pintada, portanto deve-se selecionar a faixa mais apropriada para a realizacio das medidas.
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No método do medidor inferchemical, o aparelho atua continuamente sobre o filme Gmido

e, desta forma, permite que se facam leituras de medidas de espessura com maior precisio. O
aparelho consiste em dois discos coaxials e um terceiro interno excéntrico e de menor didmetro,
conforme figura 6.2, O aparelho € rolado sobre a pelicula da tinta Gmida, chegando-se a uma certa
espessura em que a superficie do disco interno n#io € mais atingida pela tinta. A esse ponto

corresponde uma certa medida graduada no corpo do disco extemo.

B

Figura 6.2 Medidor. interchemical. Fonte: BYK-Gardner (45).

O método da balanca (ver figura 6.3) consiste na pesagem de um corpo de prova sem a
aplicacio de pintura. Depois se submete o corpo de prova i pintura e, logo ap0s, ele € pesado
novamente. Através da diferenca entre a massa do corpo de prova sem pintura € com pintura,
obtém-se a massa da tinta aplicada. Uma vez conhecida a densidade da tinta aplicada, obtém-se o
volume. Do volume resultante, extrai-se a drea de pintura, que € calculada por medigAo direta no
corpo de prova, obtendo-se entéio a espessura média da pelicula imida. Este ensaio ¢ realizado sem

a adicio de microesferas de vidro e pode ser utilizado tanto para determinacio de pelicula Gmida

(uanio para seca.
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Figura 6.3 Balanga. Fonte: BYK-Gardner (48).

Os ensaios de tintas aplicadas sobre corpos de prova devem seguir alguns critérios que
padronizam os procedimentos para a obten¢io de resultados confidveis. Assim, sfo destacados a

seguir alguns pardmetros que norteiam os ensaios na pelicula de tinta seca.

A maioria dos resultados dos ensaios na pelicula seca depende da sua espessura. Portanto,
ndo deve ser iniciado nenhum ensaio sem se conhecer a espessura da camada de tinta. A medida de

espessura pode ser realizada de duas formas: destrutiva e nflo-destrutiva.
Classificam-se como métodos desirutivos 08 seguinies:

s Método do micrOmetro;
e Msétodo do medidor de 3 pés;
= Método de Tooke.

0O método do mierémetre mede a espessura total da tinta mais a placa. Remove-se, entéo,
a tinta e mede-se somente a placa. A diferencga € a espessura da tinta. Pode-se também medir 2 placa

antes ¢ ap6s a aplicagdo da tinta. A figura 6.4 apresenta um micrometro:
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Figura 6.4: Micrometro.

O método do medidor de 3 pés constitui-se na aplicacio de um aparelho que possui trés
pés alinhados, sendo o do meio o Unico movel. Quando os trés estdo apoiados sobre um mesmo
plano, como uma placa de cristal, o ponteiro indica 0 {zero). Para se efetuar a medida de espessura
da camada de tinta, faz-se um oriffcio com muito cuidado para expor a superticie da base sem
danifica-la. Coloca-se o pé do centro no orificio, e o ponteiro ird determinar a espessura da camada

de tinta. Na verdade, o aparelho estard medindo o desnivel entre o planc da base ¢ a superficie da

finta.

Figura 6.3: Medidor de 3 pés. Fonte: BYK-Gardner (48).
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Existe um aparelho sernelhante a este, conhecido como relégio comparader, que possui o

mesmo principio de medi¢do de desnivel entre a pelicula e o substrato (no caso, o corpo de prova).

A figura 6.6 ilustra um relégio comparador.

Figura 6.6: Relogio comparador.

Por ditimo, apresentamos o método de Tooke, um dos mais versateis aparelhos de medicao,
pois permite medida em qualquer substrato (aco, aluminio, madeira, concreto, vidro. etc.). Seu
funcionamento esta baseado em um corte realizado na pelicula com ferramenta de Angulo preciso.
Por um reticulo graduade na lente de uma lupa, mede-se a largura do corte e converte-se em
espessura com o auxilio de uma tabela. E um aparelho bastante preciso, mas tem o inconveniente de
ser destrutivo. Como vantagem, pode-se incluir a possibilidade de saber-se a espessura por demio,
desde que sejam cores diferenciadas (o que nfo se aplica & pintura de pavimentos), e sobre qualquer
tipo de substrato (ago, madeira, cimento, vidro, etc.). O aparelho consiste de uma lupa com escala
graduada e um conjunto de s laminas (Ix, 2x e 10x), com as gquais se corta a pelicula a ser
medida. Os cortes s@o feitos em ingulos definidos pela geometria das ldminas. O procedimento de
operacio deste equipamento € simples. Aplica-se com um “pincel atdmico” uma linha sobre a

pelicula a ser medida e sobre ela faz-se o corte com a 13mina até atingir o substrato. Em seguida,
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coloca-se o aparelho sobre o corte, de maneira que, com a lupa bem focalizada, possa ser contado o

nimero de divisdes que o corte apresenta, do substrato até a superficie.

Figura 6.7: Tooke. Fonte: BYK-Gardner (48).

Considerando-se 0s métodos ndo destrutivoes, temos 08 seguintes:

= Mdétodo do {ma permanente;
e Meétodo do aparelho magnético ou bobina indutora;

e M¢étodo da corrente de fuga ou correntes parasitas.

O método do imi permanente ¢ um método nfo destrutivo, baseado no principic de que
um {ma3, atrafido por uma superficie magnética, necessita de uma certa forga para ser destacado dela.
Neste aparelho existe uma mola-padrdo calibrada que, acoplada a um disco com escala, indica a
espessura da camada de tinta. A tinta funciona como um espacador entre a superficie e a pastilha
magnética. Quanto mais espessa, maior serd a distincia entre a superficie e a pastilha e menor serd a
forca que a mola deverd exercer para destacar a pastilha. O procedimento de medida consiste em se
girar 0 disco com a escala no sentido anti-hordrio e encostar o {ma na superficie. Em seguida, girar o
disco em sentido horaric até ouvir-se um clique. O ruido significa que a forca da mola superou a
forca de atracdio do imd. Nesse instante pdra-se de girar o disco e faz-se a leitura na escala. O pino
sobre o im3 avisa o momento de se parar de girar o disco. Ele aparece quando o fmi € destacado e

substitui o clique em locais de muito ruido.
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Figura 6.8: Imd permanente. Fonte: BYK-Gardner (48),

No método do apareiho magnético, que também € um método ndo destrutivoe, o principio
de funcionamento € a energizacio de uma bobina, por corrente alternada de baixa fregiiéncia ou por
corrente continua, que passa a atuar como eletromagneto. O fluxo magnético varia inversamente a
distAnciz entre o substrato magnetizdvel € a bobina. A distdncia corresponde a uma camada nfo-
magnetizavel. Portanto, o resuitado € funciio da espessura dessa camada. Este método mede somente
camadas ndo-magnéticas sobre substratos magnetizaveis, como, por exemplo, tinta sobre ago-

carbono. A figura 6.9 € um exemplo de aparelho magnético.

Figura 6.9: Aparelho magnético. Fonte: BYK-Gardner (48).
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O método da corrente de fuga ¢ também conhecido como corrente parasita ou corrente de

Foucault. O principio de aparelhos que atuam por esse método se baseia na aplicacio de tensio a
uma bobina, alimentada por corrente alternada, produzindo um campo eletromagnético atuante
sobre o substrato, induzindo correntes nesse substrato, denominadas correntes de fuga, criando seu
préprio campo, que se ople aquele originalmente criado, cuja medida € convertida em espessura
lida em um mostrador analdgico ou digital, conforme mostra a figura 6.10. Este tipo de aparelho

permite medidas de espessura de camadas nfc-condutoras sobre substratos condutores, como tinta

sobre cobre, aluminio, bronze, ago 1nox, etc.

Figura 6.10: Medidor de corrente de fuga. Fonte: BYK-Gardner (48).

Todos os métodos de controle apresentados anteriormente sdo utilizados para determinacio

de espessura em superticies lisas.

Os métodos destrutivos podem ser realizados em algumas situagdes de forma nio
destrutiva, como ¢ © caso do experimento mostrado mais adiante neste trabalho. Durante a
realizagdo do experimento, pode-se efetuar leituras em corpos de provas pela utilizagio do
micrémetro e do reldgic comparador sem a necessidade de remocgio da camada de pintura, uma vez

que os corpos de prova possuam superficie totalmente regular. Pode-se, desta forma, efetuar as
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leituras em locais das amostras onde havia a aplicagio do filme de pintura e em locais onde ndo

havia pintura aplicada, sendo a espessura seca do filme obtida através da diferenga entre as duas.

Na prética, sabe-se que os pavimentos normalmente se encontram em vérios estados de
conservac@o ou, em alguns casos, em total abandono. Aliado a este problema, existem diferentes
tipos de coberturas asfalticas, o que torna a superficie a ser pintada irregular, tornando-se, entio, o
controle de espessura impraticivel de se implantar diretamente sobre tais superficies com os
métodos apresentados. uma vez que todos esses métodos sic para a medicio de espessuras em

superficies lisas e, por conseqliéncia, mais adequados para controle em amostras de tintas aplicadas

sobre os corpos de prova de vidro e aluminio,



7. EXPERIMENTO PARA APLICACAO DA ESPECIFICACAC PROPOSTA

A fim de realizar um experimento & desenvolver por conseqiiéncia um método de aplicagio
e conirole de pintura que atenda as necessidades de municipios de médio e pequeno porte, fol
escolhido o municipio de Sumaré — SP, levando-se em consideraco os recursos gue ele possuia

para a realizacio do experimento.

A tinta utilizada no experimento foi a tinta a base de resina acrilica, atendendo 2
especificacdo da DERSA ~ OP — 06 — 21, na cor branca (padrio Munsell N 9,5). Utilizou-se esta
tinta por ser padronizada pela Prefeitura Municipal de Sumaré — SP para as vias arteriais, local onde

foi realizado o experimento.

Inicialmente definmiu-se um trecho de aproximadamente 2000 metros na Avenida Jofo
Argenton, area central do municipio, para a realizaczo do experimento com corpos de prova em
vidro com dimensdes de 500 x 200 x Smm de espessura. O resultado nio foi satisfatdrio, uma vez

que Vvarios corpos de prova quebraram durante o experimento ou posteriormente a ele, prejudicando

assim as medicdes propostas.

Depois definiu-se um trecho de 1600 metros na Rua Leonardo Schiavinatto, bairro do
Matéo, e foram utilizados desta vez corpos de prova com dimensdes de 500 x 200 x 0,5mm de
espessura. Os tesuitados obtidos também nfo foram satisfatdrios devido 2 desuniformidade

apresentada na superficie das chapas de ago, o gue nio permitia uma distribuicio uniforme da

pelicula de tinta sobre a sua superficie.
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Um ponto negativo observado tanto nos corpos de prova em vidro quanto nos corpos de

prova em chapa foi o dificil manuseio devido ao tamanho previamente adotado.

Considerando-se o0s problemas citados anteriormente, foi determinada a utilizacBo de

corpos de prova confeccionados em alumfnio com dimensdes de 300 x 190 x 2,15mm.

A pintura foi aplicada com um equipamento mecanico, autopropelido, com dois tanques
pressurizados para armazenamento de tinta com capacidade para 20 litros cada um, um reservatério
para acondicionamento de microesferas do tipo drop-on e um motor a gasolina que serve para
movimentar a madigquina e acionar o compressor de ar. Uma caracteristica interessanie do
eguipamento € que o chassi da magquina € confeccionado de forma tubular, servindo também como
reservatdrio de ar comprimido. O principio de aplicaciio da tinta pelo eguipamento se dé pelo
processo de aspersdo, atraveés de uma Unica pistola, que possui ajuste varidvel, a fim de obter-se
diferentes larguras de faixa. Existe também acoplado ao equipamento um aparelho que aciona

autornaticamente a pistola, quando € necessario efetuar linhas seccionadas.

O Gltimo experimento proposto foi executado na Avenida da Saudade, na regifo central do
municipio, e consistit na implantagdo de uma faixa seccionada, com 13 cm de largura, comprimento
total de 300 metros e espessura Umida de 0,6mm, em um trecho plano, a fim de evitar variacdes

bruscas tanto da velocidade da mdqguina quanto da pressio do sisterna.

Foram utilizados 10 corpos de prova, confeccionados em aluminio com dimensdes
aproximadas de 300 x 190 x 2,15 mm, os quais foram locados aproximadamente de 30 em 30
metros ao longo da via, perfazendo um total de 300 metros de experimento. Foram utilizados corpos

de prova em aluminio devido a seu facil manuseio e a regularidade da sua superficie.

Cada corpo de prova em aluminio, entfio, foi previamente numerado e pesado. Foram
efetuadas leituras do tempo que o equipamento levou para percorrer cada corpo de prova, a fim de
determinar sua velocidade média. A velocidade € um item importante, uma vez que influencia na
espessura da pelicula de pintura. Antes da aplicacio da tinta nos corpos de prova, foram efetuados
pré-testes a fim de se regular a velocidade e se ajustar a espessura de filme dmido desejado. Durante

a aplicacio da pintura sobre os corpos de prova, efetuou-se a leitura do filme dmido e do tempo que
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a méaquina de pintura levou para percorrer um corpo de prova e outro. Apds a aplicacio da pintura,

foram efetuadas as leituras do filme seco, utilizando-se os métodos da balanca, do reldgio
comparador e do micrometro. Os dados obtidos foram tabulados e comparados com os valores
tedricos esperados. O capitulo 8 apresenta os dados obtidos e os grificos das espessuras obtidas

pelos diversos métodos.

Analisando os diversos graficos apresentados no capitulo 8, nota-se gque o mélodo da
balanca foi 0 que mais se aproximou da espessura seca tedrica, uma vez que esse método compensa
as guantidades de materiais depositados irregularmente na placa de aluminio, o que j& nfo ocorre

nos métodos do reldgio comparador e do micrdmetro.

(O grafico referente ao reldgio comparador apresentou grandes variagbes devido &
facilidade que apresenta para leituras em toda a superficie da placa. Este tipo de medi¢3o, porém,
torna-se de dificil aplicacio em prefeituras, uma vez que o aparclho € muito sensivel a variagdes na
superficie sobre a qual estd apoiado, necessitando, desta forma, de blocos padrBes para seu

nivelamento e cuidados extras que dificultam a leitura de forma simples.

As leituras obtidas pelo micrometro e pelo relégio comparador foram efetuadas conforme
figura 7.1 e apresentaram também algumas variacbes com relag@o & espessura seca tedrica. Estas
variacOes ocorreram devido 4 mé distribuigfo do filme sobre as placas de amostragem nos pontos
especificos onde foram efetuadas as leituras. De forma pratica, pode-se avaliar que, para a leitura do
filme Gmido, o instrumento mais adequado e pratico € o medidor e degraus ou pente, pelo seu facil

manuseio e precisac.

Em relagfo a4 medigio de espessura de filme seco, 0 método da balanca e o do micrémetro
se complementaram, uma vez que o da balanca apresenton uma espessura média de material
depositado sobre a placa € o do micrOmetro apresentou uma espessura de dez pontos previamente

definidos.

O ideal € que se obtenha um nivelamento da placa sobre o pavimento, a fim de n3o ocorrer
deposic@o irreguler de material. Ocorrendo este nivelamento, a espessura controlada pelo

micrdmetro torna-s¢ mais adequada devido 2 sua precisio pontual.
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A figura 7.2 apresenta um corpo de prova utilizado no experimento.

Figura 7.2: Corpo de prova em aluminio utilizado no experimenio.

O fato de ocorrer acimulo de tinta de um lado da faixa aplicada sobre o corpo de prova ndo
significa que ocorreu ¢ mesmo sobre ¢ pavimento, Uma vez que O pavimenio, por possuir

porosidade acentuada, oferece por conseqiiéneia uma resisténcia natural ao escorregamento da tinta.

Um ponto importante a se observar é que cada tipo de pistola de pintura possui
caracteristicas que influenciam na distribuicdo do perfil do filme, acrescentando as vezes mais
material na area central do que nas bordas. Porém este detalhe requer mais experiéncia e um
aprofundamento maior sobre a matéria, tornando-se, portanto, importante que se procure fixar os
corpos de prova o mais plano possivel, podendo-se fiscalizar desta forma a homogeneidade de

distribuicio do material por equipamentos como o micrémetro e o reldgio comparador.



8. ANALISE DOS RESULTADOS DO EXPERIMENTO

A tabela 8.1 apresenta os dados referentes ao padrdo de tinta utilizado, sua densidade, as

dimensdes do corpo de prova e a largura da faixa de pintura aplicada sobre o corpo de prova,

A coluna “Peso da placa sem aplicacio de tinta (g)” representa o peso obtido da placa pela
leitura em balanca. De [orma semelhante, a coluna “Peso da placa com aplicacio de tinta {g)”
representa o peso da placa obtido em balanga apds a aplicacfio da faixa de pintura com 0,13m de

largura. Pela diferenca entre ambas obteve-se a coluna referente a “Peso da tinta aplicada”.

A coluna “Tempo(s)” corresponde ao tempo medido quando o equipamento partiu da placa
nimere | e foi sendo anotado quando da passagem por todas as placas até atingir a placa ntimero
10. O mesmo procedimento foi adotado na determinagio da coluna “Distincia percorrida(m)’,
sendo que o ftempo total em segundos ¢ a distdncia total em metros do trecho do experimento
corresponderam a, respectivamente, 409 segundos ¢ 300 metros. Estes dados foram necessérios para
o calculo da velocidade média que o equipamento levou para percorrer cada placa, expressa nas
colunas “Velocidade média em meir;:)s por segundo” e “Velocidade média em quilémetros por

hora”. O resultado obtido em quilémetros por hora em cada ponto foi expresso no grifico 8.1

O gréfico 8.1 apresenta a velocidade média desenvolvida pelo equipamento durante o
experimento. As pequenas oscilacdes na velocidade podem ter ocorrido devido a variagBes no
sislema motor-compressor 4o equipamento, uma vez gue o equipamento utilizado for uma maquina
de pintura autopropulsora de pequeno porte. No equipamento utilizado, um tnico motor movimenia

a roda da maquina para ¢ deslocamento ¢ aciona também o sistema de compressfio. Portanto,
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qualquer varia¢Ao de pressio gue solicite além da capacidade de armazenamento do tangue da

maguina ou provoque oscilagdo no pavimento pode gerar wma pequena variag@o na velocidade.
Outro fator que pode ter influenciado seria a leitura do tempo enire os trechos, efetuada de maneira

visual por eiemento humano.

A coluna referente a “Espessura da placa em milimetros obtida através do micrdmetro”
corresponde & média aritmetica de dez leituras efetuadas em pontos predeterminados da placa de

aluminio (ver figura 7.1 do Capitulo 7) sem a2 aplicacio de pintura.

As colunas referentes a “Espessura seca média obtida pelo micrdmetro em milimetros”™ e
“Espessura seca média obtida pelo reldgio comparador em milimetros” comrespondem a média
aritmética de dez lelturas efetuadas em pontos predeterminados da placa de aluminio {ver figura 7.1

do Capftulo 7) com a aplicago de pintura.

A coluna “Hspessura seca obtida pela balanga em milimetros” apresenta o resultado obtido
pela aplicacdo da férmula densidade € igual & massa da tinta aplicada dividida pelo volume de tinta
aplicada. A densidade € conhecida pela andlise laboratorial da tinta. e a massa de tinta aplicada fo1
obtida pela coluna “Peso da placa com aplicacZo de tinta em gramas”. Sabendo-se que o volume do
filme de tinta aplicado € obtido pela area pintada vezes a espessura do filme de tinta, uma vez
conhecida a area com a multiplicaco da largura da placa (190 mm) pela largura da faixa (130mm),
obteve-se a espessura média do filme aplicado. Cabe ressaltar que as placas de aluminio foram

colocadas com o lado maior (ou seja, 300mm) voltado perpendicularmente a direciio de

deslocamento do equipamento de pintura.

A coluna referente a “Espessura Umida obtida pelo pente em milimetros™ foi obtida por
leitura direta no centro do retdngulo formado pelo filme de pintura (imido aplicado sobre a chapa. O

método utilizado para esta leitura foi 0 do medidor em degraus ou pente.

A coluna referente a “Espessura seca tebrica em milimetros” foi obtida com a
multiplicagfo de 0,68 pelo valor da coluna “Espessura timida obtida pelo pente em milimetros™. O
percentual de 68% utilizado foi obtido na tabela L1 - Comparativo entre diversos requisitos

guantitativos de tintas a base de resina acrilica, do Apéndice I, requisitos quantitativos, valor de
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matéria n&o-volatil porcentagem em massa apresentade na coluna referente a tinta padrdo DERSA,

Especificacdo Técnica OP-06-21.

O grafico B.2 da representa o comportamento das espessuras obtidas pelos diversos

métodos, bem como & espessura imida € a espessura seca tedrica.

Graficamente, podemos notar que a espessura seca obtida pelo método da balanga € a que
mais se aproxima do grafico de espessura seca iedrica. Isto ocorre porque o método da balanca
considera o total de tinta aplicado sobre a placa, porém nao analisa como a pelicula de pintura estd

aplicada sobre a placa, o que ocorre no método do micrdmetro.

A espessura seca obtida pelo reldgio comparador sofreu variagfes em tomo da espessura
seca tedrica. Isto ocorreu devido & sensibilidade do aparelho e 2 dificuldade de seu manuseio.
Notamos também que, apesar de terem ocomido pequenas variagdes de velocidade, as espessuras

apresentadas ndo vanaram significativamente.



Tinta: padriio DERSA OP/06/21

densidade = 1,35 g/om3
dimensdes do corpo de prova: 30cm x 19%cm
largura da faixa: 0,13m (130mm) ! Hspessuras
Peso da Peso da reso tia Veloe,  Veloe,  Lsp. Beca seca IV
placa sem  placacom  tinta Média Média placa Umida Seca média  média média
Namere Material aplicagiio aplicagiio de aplicada Tempe Distdncia em em fmm) pente tedrica  (mm) () vel.  (mum)
Jtem| da placa da placa de tinta (g) tinta (g) (g) {8) pere, (m) {m/s) (km/h} micrd- (mm} (mm)  micrdme  comp.  balanga
1 1 aluminio 314,95 328,02 13,07 42 30 0,71 257 2,14 0,35 0,37 0,31 0,39 0,39
2 2 alominio 314,57 327,08 12,48 13 60 0,73 2,63 i 0,55 0,37 0,28 0,34 ¢,37
3 3 aluminio 313,58 3275 13,92 128 20 0,67 2,40 2,10 0,55 0,37 0,34 0,53 0,42
4 4 aluminic 315,42 3291 13,68 166 120 0,79 2,84 210 0.6 0,41 0,38 4,32 0,41
5 5 alyminio 316,09 329,42 13,33 202 150 (0,83 3,00 2,13 1,6 0,41 0,32 {138 0,40
& 6 alumimo 314,29 328,06 13,77 251 180 061 2,20 2,10 0,55 6,37 0,31 4,30 0,41
7 7 aluminio 3219 334,48 12,58 290 210 o7 M 21,14 0,6 0,41 6,36 0,38 0,38
8 8 alominio 321,19 334,12 12,93 330 240 0,75 2,70 2,15 0,6 0,41 0,32 0,17 0,39
] 9 aluminio 313,42 325,78 12,36 366 270 0,83 3,00 2,12 0,55 0,37 0,28 0,42 0,37
19 10 aluminio 310,53 324,59 14,06 409 300 0,70 251 2,08 0,55 0,37 0,33 0,17 0,42
Considerando-se oy jtens de 01 2 10;
Espessura qmida média (mn) 0,57
Fspesura seca tedrica Grun) 0,39
Espessura seca média pelo micrbmetro (mm) 0,32
Espessura seca média pela balanga (mm) 0,40
Espessura seca média pelo relégio comparador (snm) 0,34
by

Tabela 8.1 - Dados do Experimento
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9, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Os materiais apresentados neste trabalho para sinalizacBio horizontal pelo processo de
pintura a frio s8o os mais encontrados e utilizados no mercado, sendo que, no casc especifico da
tinta acrilica, ela € largamente utilizada em rmunicipios ¢ em rodovias devido a seu baixo cusio €
rendimento satisfatério na maioria das situagdes empregadas. O baixo custo de implantagio deste
tipo de demarcaciic vidria tormma possivel um atendimento mais imediato das necessidades de

sinalizagio, conforme determina o CTB (38), reduzindo-se desta forma os indices de acidentes das

vias urbanas.

(s diversos orgaos estudados, sejam eles rodovidrios, sejam municipais, apresentam suas
especificagdes tanto para tintas quanto para servigos. No tocante aos requisitos guantitativos &
qualitativos das tintas especificadas, cada organismo determina suas caracteristicas prépras, as
quais atendem as solicitagdes de trafego peculiares s suas necessidades. N@o fol encontrada
nenhuma especificacfio que atenda totalmente aos municipios menores, porém, apds andlise
detalhada de todas as especificagfes, foi efetuada uma especificacio padrio (apresentada no final
deste trabalho) que atende de forma geral as necessidades iniciais dos municipios de pequeno e
médio porte, tfanto no tocante a materiais como a execucio e controle de servigos. Tal especificagio
padriio, no item referente a materiais, apresenta desde a padronizag@o na utilizacio de tintas, com a
adogdo de caracteristicas técnicas que atendam de forma satisfatéria as solicitacdes de trafego

existentes nos municipios menores, até a adocic de ensaios laboratoriais para analise do produto

adquirido.
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O capitulo referente aos equipamentos permitiu a apresentagfic dos tipos mais comuns de

equipamentos utilizados para sinalizagdio vidria horizontal pelo processc de pintura a frio,
salientando suas caracteristicas basicas, procurando ressaltar a importdncia e a fung8o de alguns
itens, proporcionando, desta forma, a escolha do equipamento adeguado a cada tipo de servico.
Considerando os municipios de menor porte, os squipamentos mais utilizados s3o os de
deslocamento manual ou autopropelidos de pequeno porte para servigos realizados na malha vidria
urbana, devido a seu facil manuseio e deslocamento. J4 no caso de estradas sob a jurisdicBo dos
municipios, optou-se por recomendar 08 equipamentos de maior porte, devido a sua alta

produtividade ¢ & velocidade de deslocamento.

No capitulo referente 2 metodologia de medigio de espessuras, sejam elas tmidas, sejam
elas secas, foram apresentados varios métodos possiveis de se utilizar para este tipo de controle,
porém, durante o experimento, foram testados na pratica os métodos do micrémetro, do reldgio
cornparador e da balanca para medigo de espessura seca e, para a medigio de espessura dmida, foi

testado o método do medidor em degraus ou pente.

O método do relégio comparador apresentou-se de diffcil aplicag@io em campo, uma vez
que © egquipamento para realizar leituras necessita de uma superficie totalmente plana, o que foi
conseguido somente em laboratério, utilizando uma mesa com bloco padrio perfeitamente nivelada.
74 os métodos da balanca e do micrdmetro vieram a completar o controle, uma vez gue o método da
balanca mede a quantidade total de material depositado sobre o corpo de prova, porém nio

analisando a uniformidade de sua distribuicio.

C micrdmetro, por sua vez, retira leituras de pontos especificos, permitindo desta forma
analisar a distribuicao do filme e verificar se ele estd distribuido regularmente sobre a superficie do
corpo de prova. Considerando-se a leitura de filme Grmido, na pratica, o medidor em degraus ou

pente apresentou-se de facil manuseio e boa precisio.

Pelos motivos apresentados, foi indicado na especifica¢io proposta o controle de espessura

Umida pelo método do medidor em degraus ou pente € o controle de espessura seca pelos métodos

da balanca e do micrbmetro.
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O experimento, de maneira geral, veio alingir o objetivo proposto, uma vez que foi

possivel, por ele, desenvolver uma metodologia de trabalho gue possa atender aos requisitos

minimos para a garantia de um bom servigo de sinalizaglo horizontal.

No tocanie ac municipio de Sumaré — SP, a metodologia proposta nesta pesquisa veio a
incrementar alguns procedimentos j4 implantados, permitindo a melhonia e o aperfeicoamento dos
servicos que vinham sendo executados. Apés a implantag@io desta metodologia, a sinalizagho
implantada, que esta sendo toda catalogada e registrada, receberd acompanhamento, a fim de ser
analisada quanto & durabilidade proposta, o que permitird futuras alteracSes de especificagbes
técnicas de tintas e formas de aplicacfo. Este acompanhamento serd de grande valia, pois, por ele,
pode-se adotar, por exemplo, a aplicag@o de diferentes espessuras de pintura de acordo com ©
vafego local ou aplicar-se determinadas especificacdes de tintas de acordo com a classificacio das

vias, 0 que resultard no correto gerenciamento dos recursos disponiveis,

E fundamental que as prefeituras de menor porte implantem mecanismos de controle de
gualidade de seus servicos, principalmente no tocante a sinalizac@o horizontal pejo processo de
asperszo a frio, gue € objeto deste trabalho. A implantacio destes mecanismos garante, com certeza,
um servigo de melhor qualidade e durabilidade, permitindo, desta forma, um bom gerenciamento

dos escassos recursos disponiveis, bem como uma melhor seguranca ao usudrio do sistema viario.

A especificagdo proposta foi resultado de ampla andlise critica das especificacfes de
organismos nacionais e internacionais de grande relevéncia. Ela apresenta itens que s&o comuns aos

organismos citados € € complementada com itens que atendam as reais necessidades dos municipios

de menor porte.

Outra caracteristica da especificag@o proposta € que, para a sua implantac@o, necessita-se

de investimento de recursos de pequena monta que, comparados aos valores dos servigos utilizados,

sdo insignificantes.

Alguns pontos, porém, ndo foram possiveis de ser analisados nesta pesquisa, podendo vir a
ser desenvolvidos futuramente, como a anélise de durabilidade da espessura da pelicula em campo,

guando submetida 2 acBio do trdfego de alguns locais criticos, comparande a diferenca de
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durabilidade sobre a atuag@io das diversas variagOes de trafego, bem como as condigBes das vias,

propondo a utilizagdo de novas especificagdes técnicas para o municipio, de acordo com cada caso.

O acompanhamento do desgaste da pintura por registro fotografico, classificando o nivel de
desgaste de acordo com a forma como a pelicula se apresenta em campo (semelhante ao método

apresentado pela ASTAM — D213 - 88) (3), também seria uma forma interessante de classificacio.

Outro ponto importanie seria o desenvolvimento de andlise sobre védrios tipos de
especificacdes de tintas, verificando sua vida Gtil no campo, em determinadas situacdes de trafego e
da via, comparando os resultados obtidos, propondo alteracdes em seus requisitos quantitativos e,

por fim, propondo uma especificacdo técnica de tintas gue atenda s necessidades especificas do

municipio estudado.

O estudo comparativo entre os diversos tipos de materiais para sinalizagio vidria,
comparando profundamente suas caracteristicas t€cnicas, apontando as vantagens e as desvantagens
de utilizacio de cada um, analisando sua durabilidade € custo, propondo especificagdes que atendam

a cada situacio encontrada em municipios de pequenc e médio porte também seria de grande valia.
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ABNT DNER DERSA DER CET EMDEC Especificagiio
Norma Lsp. Téenica | Esp.Técnica | Esp. Téenica Esp. Técnica | Esp.Técnica de tinfa
NBR-11862 | EM 368/97 | OP-06-21 3.09 ET/SH/OZ | SH0200/201 | padrie (ver
obs.)
Requisites quantitatives min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min, | méx. | min, | mdx. | min, | mdx.
Consisténcia (UK - Unidades Krehs} 80 95 80 95 80 100 | 75 90 80 95 80 106 80 a5
Estabilidade na armazenagem: alteragfio| - 5 5 5 - 5 3 - 3 - 5
de consisténeia (UK - Unidades Krebs)
Matéria ndo voldtil, porcentagem em 62,8 - 62,81 69 68 - 68 - 62.8 - 68 - 62,8 -
massa (68)
Pigmento, porcentagem em massa 40 50 40 50 45 40 - 40 50 45 - 40 50
Diéxido de titdnio (T0,), porcentagem| 25 - 25 - 25 - 28 - 25 - 23 - 25 -
€M massa no pigmento
Cromato  de  chumbo  (PHCrO4),| 22 - 22 - 23 - 24 - 22 - 23 - 22 -
porceniagem ent massa no pigmento.
Veiculo nfio voldtil, porcentagem em 38 - 38 - 40 . 38 - 38 40} - 38 -
massa no veiculo.
Veiculo total, porcentagem em massana | 50 60 50 60 - 55 - 60 50 60 50 - 50 6
tinta.
Tempo de secagem, No Pick Up Time, - 20 - 15 - 15 - 20 - 15 20 - 20
minutos.
Resisténcia A abrasiio 80 - 80 95 - 80 - 80 - 95 - 80 -
(95)
Massa especifica, g/cm3 1,30 1451 1,30 145 1,35 - 1,30 - 1,30 | 1,45 1 1,35 - 130 | 145
Hritho a 60°, unidade. - 20 - 20 - 20 na na 20 15 - 20

Tubela I 1 — Comparativo entre diversos requisitos quantitativos de tintas & base de resina acrilica.

Obs. Especificagiio de tinta padriio sugerida para municipios de pequeno e médio porte que deve ser utilizada em vias locais com VDM até 5000
veiculos. Em vias arteriais ou trinsito rapido utilizar os valores indicados entre parénteses.
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APENDICE 1

Os requisitos quantitativos e qualitativos exigidos pela ABNT-NBR 11862 — Tinta para sinalizacio

horizontal 2 base de resina acrilica (16) ~, 830 os seguintes:
1. Reguisitos guantitativos:
aj Consisiéncia:
Este ensaio € também conhecido como ensaio de viscosidade.

A viscosidade € uma caracteristica importante, pois estd diretamente relacionada 2
aplicabilidade da tinta. A norma que prescreve este método € a ABNT-NBR 12027 — Tintas para

sinalizago horizontal — Determinacfo da consisténcia pelo viscosimetro Stormer (17).

O viscosimetro Stormer € constituido por uma roda dentada acoplada a uma haste. Sob
acfio de um peso com massa conhecida preso a um corddo, a roda gira e faz girar também a haste.

Quanto maior a massa, mais rapidamente a haste gira e, quanto mais viscosa a tinta, mais massa €

necesséria para fazé-la girar.

Uma vez realizado o procedimento descrito na norma, utiliza-se uma tabela de

interpolacéio. denominada tabela Krebs, onde se obtém a viscosidade em unidades Krebs.
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b} Estabilidade na armazenagem:

Este ensalo tem como objetivo fornecer, em um prazo relativamente curto, uma idéia do
comportamento de uma resina ou vermz, em func¢io do tempo de armazenagem.

As tintas expostas a longos perfodos de armazenamento podem sofrer precipitaghes de
suas particulas sdlidas, alterag@o de viscosidade, formag@io de natas {ou peles) e postenor
endurecimento.

O procedimento consiste pa retirada de uma amostra de tinta e na medicao de sua
viscosidade a uma temperatura pré-estabelecida (no caso 25°C), em viscosimetro apropriado. Apés a
medicio da viscosidade, submete-se a amostra a uma temperatura de 60°C * 3°C durante um
periodo de 16 horas. Ac término do procedimento, resfria-se a amostra, medindo novamente sua
viscosidade & temperatura de 25°C. Relaciona-se entio a viscosidade inicial e final, e os valores

obtidos deverdo estar em conformidade com os requeridos em norma especifica para cada tipo de

tinta.

c) Determinagao do teor de matéria nfo-volatil e volatil:

A norma utilizada neste método € a ABNT-NBR 12028 - Tintas para sinalizagio
horizontal — Determinac3c do teor de matéria volatil e nao-volatl (18). Neste ensaio, como ©

préprio nome diz, determina-se o teor de matérias volateis e nio-voldteis das tintas utilizadas para

sinaliza¢io horizontal.

O método consiste basicamente no espathamento de uma amostra de tinta sobre um pedago

de folha de aluminic com peso conhecido € posterior secagem em estufa.

Os percentuais de matéria ndo-volatil e volatil em massa sfo obtidos através da diferenga

de peso da folha de aluminio com amostra antes e apds a secagem.

Os resultados obtidos devem estar dentro dos previstos nas normas especificas de cada tipo
de tinta. Este ensaic antecede o ensaio de determinacio do vefculo nfo-volatil — Porcentagem em

massz no veiculo —, gue serd descrito mais adiante.



d) Determinacio do teor de pigmentos:

Como € sabldo, o teor de pigmentos de uma tinta resulta principalmente no poder de

cobertura, influenciando diretamente nos resultados de sua opacidade.

Os pigmentos utilizados em tintas s&o insolliveis no veiculo, tanto no solvente como na
resina e, apesar de serem constituidos de particulas muito pequenas, possuem massa, 0 que toma
possivel a sua separacio das tintas por filiracBo, centrifugacio ou calcinacdo. A filiracBo toma-se
muito dificil devido ac reduzido diametro das particulas, e a calcina¢do ndo pode ser empregada
indiscriminadamente a qualquer tinta, pois certos pigmentos instdveis a altas temperaturas podem se
decompor e resultar em teores errdneos, tornande assim o método da centrifugagdo 0 mais viavel

para a determinacao do teor de pigmento.

A norma gue prescreve este método € a ABNT-NBR 12029 — Tintas para sinalizagao
horizontal — Determinacio do teor de pigmentos (19). Por este método, os pigmentos de uma
amostra de tinta homogeneizada e diluida em partes iguais de toluol e metiletilcetona so separados
pelo processo de centrifugacio. Os resultados obtidos sdo em percentual de pigmento em relacdo 2
massa de tinta. Este procedimento antecede os ensaios para determinagiio do teor de didxido de

titdnio e cromato de chumbo e determinacgdo do veiculo nao-voldtil.
e) Determinacio do diéxido de titanio:

A deterrminacgdo do teor de didxido de titdnio € de fundamental importancia para ©
desempenho de uma tinta branca. A norma que prescreve este método € 2 ABNT-NBR 12030 —

Tintas para sinalizac@o horizontal ~ Determinacao do diéxido de titdnio pelo método do redutor de
Jones (20).

O teor de didxido de titdnic obtido por este experimento € expresso em percentual em
massa do pigmento. Este ensaio, porém, apenas determina o teor de didxido de titnio, n3o fazendo
referéncia quanto a sua forma cristalina (rutilo ou anatase). E importante que o diéxido de titénio

tipo rutilo seja utilizado, devido as suas caracteristicas serem muito superiores as do anatase, cOMO

visic anieriormente.
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i1} Determinacac do cromato de chumbo:

Igualmente ac item anterior, este ensaio € de fundamental importdncia para o desempenho
da tinta amarela. O resultado referente ac teor de cromato de chumbo obtido € expressc em

porcentagem em massa do pigmento, sendo que o procedimento utilizado neste ensaio € a ABNT-

NBR 12031 —~ Determinacio de cromato de chumbo (21

2) Determinacao do veiculo ndo-voldtl:

Por este procedimento determina-se o vefculo n&o-volatil (resina), dado emn porcentagem
emn massa no veiculo total. Este procedimento utiliza-se dos resultados obtidos nos procedimentos

para obtencio do teor de pigmentos e teor de matéria ndo-volatil descritos anteriormente.

Uma vez conhecidos o teor de pigmentos ¢ ¢ teor de matéria nfo-volatil, calcula-se o
vefculo total subtraindo-se o teor de pigmentos de 100. O veifculo nfo-volatil € obtide da subtracio
entre a matéria ndo-volatil e o teor de pigmentos. Por fim, o veiculo ndo-volatil, porcentagem em

massa no veiculo, € obtido da divisdo do veiculo ndo-volitil pelo veiculo total multiplicado por 100.

A norma que prescreve este meétodo € a ABNT-NBR 12032 — Tintas para sinalizacio

horizontal — Determinagac do veiculo ndo-volitil — porcentagem em massa no veiculo (22).

h) Determinacio do tempo de secagem:

Este ensaio reproduz em laboratério o tempo de secagem no pick-up rime de tintas para
sinalizag@o horizontal, € representa, na prética, ¢ tempo em que, teoricamente, a tinta estd pronta
para receber o trafego de veiculos sem se desprender do pavimento. Consiste basicamente na
aplicacdo da tinta sobre uma placa de vidro, submetendo-se esta tinta & aglio de um cilindro de ago

com anéis de borracha, repetindo-se o experimento vérias vezes até que a tinta ndo mais fique

aderida aos anéis de borracha.

A norma que especifica este ensaio € a ABNT-NBR 12033 — Tintas para sinalizag@o

horizontal — Determinagdo do tempo de secagem no pick-up time (23).



i) Determinacio da resisténeia & abrasio:

Neste procedimento, reproduz-se em laboratério a resisténcia da tinta sobre uma suposta

acdo do trafego de veiculos.

O método consiste na utilizacio de uma placa de aluminio pintada com espessura do filme
mensurada € 3 dreas circulares de 30mm de didmetro previamente demarcadas, que serio

submetidas a testes em um abrasimetro. Ao final do experimento, o resultado obtido € o valor da

resistBncia 4 abrasio da tinta.

Como forma de avaliagio, podemos dizer gue, quanto maior ¢ nimero obtido, maior serd a
resisténcia 2 abrasfio da tinta, 0 que significa que maior seré sua resisténcia 2 ac@io do tréfego de
veiculos. A norma gue regula este experimento € a ABNT-NBR 12034 — Tintas para sinalizagio

horizontal ~ Determinacio da resisténcia a abrasio (24).
1 Determinagdo da massa especifica:

Por este ensaio determina-se a densidade de uma amostra de tinta. Analogamente 2
viscosidade da tinta, a sua densidade influencia diretamente na gualidade e na durabilidade da

pintura. Os procedimentos a serem adotados para este ensato estdo descritos na ABNT-NBR 5829 ~

Tintas, vernizes e derivados — Determinacfo da massa especifica (32).

O procedimento descrito nesta norma € o Método do Picnémetro. O procedimento €
simples: primeiramente tara-se o picnémetro de aluminio limpo e seco, cheio com dgua destilada.
Pesa-se entdo o picndmetro cheio e calcula-se 0 volume utilizado subtraindo-se da massa do

picnémetro com 4gua a massa do picndmetro vazio e dividindo-se o resultado obtido pela massa

especifica da dgua.

Determinado o volume do picndmetro, ele dever? ser seco €, cheio com a tinta, deveré ser
pesado. A massa especifica da tinta € obtida através do resultado da subtragfo entre a massa do

picnémetro com tinta € a massa do picndmetro vazio, dividindo-se posteriormente o resultado pelo

volurne real do picnémetro.
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Na determunagfio da massa especifica, deve-se cuidar para n3o deixar bolhas de ar no

interior do picndmetro.

Os picndmetros podem ser confeccionados em bronze {latdo) ou aluminio. Os mais
precisos sao os de aluminio, por serem mais leves, porém o volume gravado no corpo do picndmetro

deve ser aferido fregilentemente, pois as limpezas realizadas apds as determinacBes com tintas

podem afetar seus volumes.

k) Determinacio do brilho:

Nas tintas, o britho depende principalmente da quantidade (teor) de pigmentos. E brilhante
guando tem pouco pigmento, ¢ fosca ou sem britho quando tern muito pigmento. Quando a tinta tem
pouco pigmento, fica seca; sua superficie ¢ lisa porgue os pigmentos ficam submersos na resina.
Quando a tinta tem muito pigmento, a superficie fica microscopicamente dspera ou rugosa, Porque
os pigmentos s80 tantos gue ndc conseguem ser cobertos pela resina. Entdo eles afloram a

superficie, que deixa de ser lisa para tornar-se irregular.

A determinag¢@o do brilho de uma tinta estd descrita na ABNT-NBR 12035 — Tintas para

sinalizacdo horizontal — Determinagio do britho (25).

O aparelho gue realiza esta determinacio € o Glossmeter. Em tintas, a geometria mais
usada € a iluminagdo pela fonte de luz (lampada incandescente) e o fotodetetor, situados a um

angulo de 60° em relacio a perpendicular do plano do corpo de prova em teste.

O feixe de luz incidente na superficie do corpo de prova € refletido com o mesmo angulo,

como em um espelho (imagem especular), e € recebido no fotodetetor.

Assim, quanto mais brithante o corpo de prova, maior sera a intensidade de luz recebida no
fotodetetor. Um espelho perfeito refletira 100% da luz incidente, porém nfo se deve confundir
unidades de brilho com percentagem de britho. Uma tinta muito brilhante, com cerca de 98 unidades

de brilho, tem apenas 9,8% do brilho de um espelho perfeito. Entdo um espelho perfeito teria 1.000

unidades de bniiho.



2. Requisitos gualitatives:

a} Cor {notaco Munsell Highway):

Henry Munsell idealizou o sistema Munsell, a partir do qual cricu o Livro Munsell de
Cores, que tem cerca de 2000 cartelas destacaveis, definidas através de Notagbes com letras e

ntimeros. O livro possui as cartelas distribuidas de acordo com ag seguintes coordenadas:

Tonalidade (hue): expressa a cor das cartelas. SEo cinco cores biésicas e cinco cores
intermedidnas, com 4 pdginas cada uma, totalizando 40 péginas, distribuidas em dois volumes,
sendo eles o BG-RP e o R-G. As cores receberam a inicial do nome em inglés, conforme

demonstrado nas tabelas 1 e 20

Cores Basicas Cores Intermediarias
R | Red Vermelho YR Amarelo/Vermelho
Y Yellow Amarelo GY Verde/Amarelo
G Green Verde BG Azul/Verde
B Blue Azul PB Parpura/Azul
P Purple Parpura RP Vermelho/Pirpura

Tabela I ] — Tabela demonsirativa das cores bdsicas e intermedidrias.

Cartelas Neutras Refletancia (%) Cor Observaches
NG5 90,0 Branco Refleténcia méaxima
em tintas
N8 59,1 Cinza Claro
N 6.5 36,2 Cinza Médio
N35 90 Cinza Escuro
N1 12 Preto Refletincia minima
; em tintas

Tabela 1.2 ~ Tabela demonstrativa da refletdncia,

A refletncia de uma tinta expressa quanto a cor reflete de luz. Na composicao da notagzo
Munsell, é representada antes da barra ( / ). Quanto maior o nimero, mais clara é a cor (reflete

mais), e vice-versa.
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Quanto a saturagao, representa o grau de pureza da cor, sendo representada pelos ndmeros

expressos apds a /. Quanto maior 0 numero, mais viva € a cor, e quanto mais baixo, mais pélida,

tendendo a0 cinza.

b} Determinaco da flexibilidade:

Este ensaio consiste em aplicar uma pelicula de filme de 0,38mm de espessura sobre uma
folha de flandres. Apds secagem, submete-se a pintura a esforgos consecutivos de dobramento e

desdobramento durante determinado periodo de temnpo, conforme descrito no método.

Como resultado, a tinta nfo deve fissurar, lascar ou descolar apds ter sido ensaiada. A
norma que prescreve este metodo € a ABNT-NBR 12036 — Tintas para sinalizag@io horizontal -

Determinacio da flexibilidade (26).

c) Determinac¢do do sangramento:

A sangria analisada pela ABNT-NBR 12037 - Tintas para sinalizacdo horizontal —
Determinagdo do sangramento (27) —, € a migracdo do asfalto provocada pela acio do solvente
integrante da tinta, quando aplicada em corpo-de-prova de mistura asfaltica, promovendo mudanga

perceptivel de cor da tinta. Simula, na pritica, o teor de agressdo que o solvente da tinta provoca

sobre ¢ pavimento.
d) Determinac@o da resisténcia 2 dgua:

Por este ensaio, insere-se metade de uma placa pintada em Agua destilada. Ao final do

experimento, a placa nd3o deve apresentar sinais de amolecimento, empolamento ou outras

evidéncias de deteriorac@o, apenas uma pequena perda de brilho.

A norma que regula este ensaio € a ABNT-NBR 12038 - Tintas parz sinalizacio

horizontal — Determinacdo da resisténcia a dgua (28). Analisa-se desta forma a resisténcia da pintura

as acBes da chuva.
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e) Determina¢do da resisténcia ao calor:

Por este ensaio descrito na norma ABNT-NBR 12039 — Tintas para sinalizac@o honizontal
— Determinag8o da resisténcia ao calor (29) —, submete-se uma amostra pintada sobre folha de
flandres a uma temperatura de 80 = 5 °C durante 3 horas. Ao término do procedimento, a amostra
ndc deve apresentar alteragdo de colorag@ic ou de brilho, fissuras ou qualguer indicio de

deterioragho. Na prética, este ensaio reproduz em laboratério a resisténcia da pintura sobre as

temperaturas que © pavimento esta sujeito a atingir.
) Determinaco da resisténcia ao intemperismo:

Pinturas que ficam expostas a0 intemperismo, ou seja, & acéo do sol e da chuva, sofrem
problemas de envelhecimento devido a radiacbes uliravioleta e infravermelha. Durante os dias e as
noites tém-se também variacbes de ummdade relativa do ar e temperatura. Esta situag@o pode ser

simulada em laboratério através dos aparethos Weatheromerer e Ultravioleta com umidade.

O aparelho consiste de uma camara contendo um tambor que gira & velocidade de 1rpm,
onde sdo colocados os corpos de prova. Estes podem ficar sujeitos a um ciclo de luz continua, sendo
que a cada 102 minutos € pulverizada agua desmineralizada por 18 minutos. Neste ensaio, reproduz-

se artificialmente a exposicido da pintura as acdes principalmente dos raios ultra-violeta.

A placa ensaiada nfo poders apresentar sinais de empolamento, alieragdo de brilho ou de
cor, salvo leve escurecimento, ou gualquer outra irregularidade. A norma ABNT-NBR 12040 -

Tintas para sinalizac&o horizontal — Determinacfo da resisténcia ao intemperismo (30) — prescreve

este métndo.
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APENDICE HI

Procedimentos para execucfio de pintura a frio pels processe de aspersfc em cidades de

pequens ¢ meédio porte:

Objetivos: Esta especificacio técnica tem como objetivos padronizar os materiais para utilizagio
em sinalizag@o horizontal utilizando-se pintura a frio, bem como estabelecer procedimentos de

execucdo de servigos e controle que garantam a qualidade da sinalizacio horizontal implantada em

municipios de pequeno e médio porte.

Materiais:

e Tipe: Tinta para sinalizacio horizontal 4 base de resina acrilica.



Condiches gerais:

® A tinta deve ser fornecida para uso em superficie constitulda por mistura betuminosa ou de

concreto de cimento Portland.
s A tinta poderd ser fornecida nas seguintes cores:

- PBranca, ref. AMunsell NG 3

- Amarela, ref. Munsell 10YR7,5/14
- Vermelha, ref, Munsell 2,5R4/14

- Azul, ref. Munsell SPR2/8

- Preta, ref. Munsell N1.0ou NG5

® A tintz, logo apds a abertura do recipiente, ndo deve apresentar sedimentos, natas € grumos,

devendo ser suscetivel de rejuvenescimento mediante aplicagio de nova camada.

® A tinta deve ter condigdes para ser aplicada por méquinas apropriadas e ter consisténcia
especificada, sem ser necesséria a adigfo de outro aditivo qualquer. No caso de adicdo de
microesferas de vidro, tipo prémix, podera ser adicionado no méximo 5% de solvente em

volume sobre a tinta, compativel com ela para acerto de viscosidade.

® A tinta, guando aplicada na quantidade especificada, deve recobrir perfeitamente ¢

pavimento € permitir a liberac@o do trafego no periodo maximo de 30 minutos.

o A tinta aplicada, apds secagem fisica total, deve apresentar plasticidade e caracteristicas de
adesividade as microesferas de vidro e ao pavimento e produzir pelicula seca, fosca ¢ de

aspecto uniforme, sem apresentar fissuras ou descascamento durante o perfodo de vida atil.

e A tinta, quando aplicada sobre a superficie betuminosa, nfo deve apresentar sangria nem

exercer qualquer acio que danifique ¢ pavimenio.
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A tinta n@o deve ter suas caracterfsticas modificadas ou deteriorar-se, quando estocada, por

um periodo minimo de 6 meses apés a data de entrega do maierial e durante o seu periodo

de validade.
A tinta tem como unidade de compra o litro.

A tinta deve ser fornecida embalada em recipientes metélicos, cilindricos, em bom estado
de conservacdo, possuindo tampa removivel com didmetro igual ao da embalagem. Estes

recipientes devem trazer no seu corpo, bem legivel, as seguintes informacdes:

-~ Nome do produto: tinta para sinalizac30 vidria
- Norma utilizada na fabricacio

- Nome comercial

- Data de fabricac@o

- Refer2ncia quanto a natureza quimica da resina
- Prazo de validade

- Identificac@o da partida de fabricacgo ou lote

- Nome e endereco do fabricante

- Quantidade contida no recipiente, em litros

- Nome do quimico responsavel



Condicdes especificas:

JHR

s A tinta deve ser adquirida dentro dos seguintes requisitos guantitativos e qualitativos:

Especificacfio de tinta

padrio
Proposta
{ver obs.}

r Requisitos guantitativos min IAX.
Consisténcia {Unidades Krebs) 80 85
Estabilidade na artnazenagem: alteracao de consisténeia (UK) - 5
Matéria ndo-volatil, porcentagem em massa 62.8 (68) -
Pigmento, porcentagem em massa 40 50
Diéxido de titanio (T;0;), porcentagem em massa no pigmento 25 -
Cromato de chumbe (PC.O4), porcentagem em massa no pigmento 22 -
Veiculo ndo-volatil, porcentagem em massa no veiculo 33 -
Veiculo total, porcentagem em massa na tinfa 50 60
Tempe de secagem, No Pick Up Time, minutos - 20
Resisténcia a abrasio 80 (95) -
Massa especifica, g/cm3 1,30 1,45
Brilho a 60°, unidade - 20

parénteses.

Obs.: A especificacdo de tinta padrio deverd ser utilizada em vias locais, com VDM até 5000
veiculos. Em vias arteriais ou de trénsite rapido, devem ser utilizados os valores indicados entre

Tabela [II. 1. Requistios quantitativos de tintas para vias de municipios de pequeno ¢ médio porfe.
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Requisitos qualitatives

Especificagfio de tinta padrac (ver obs.)

Cor (notagio Munsell Highway)
tinta branca

tinta amarela

N.9.5 (tolerfncia N.9.G}
10YR 7.5/14

Flexibilidade Inalierada
Sangramento Auséncia
Resisténeia 2 dgua Inalterada
Resisténcia ao calor Inalterada
Resisténcia ao infemperismo 400 (600} horas
cor Leve alteracdo
integridade Inalterada
Identificacio do veiculo nfo-volatil O especiograma de absorcio de radiagBes
infravermelhas deve apresentar bandas

caracteristicas predominantes de resinas acrilicas e

estireno

Breu e derivados

Auséncia

Obs.: A especificacfio de tinta padrao devera ser utilizada em vias locais, com VDM até 5000
veiculos. Em vias arteriais ou de trnsito rapido, devem ser utilizados os valores indicados entre

parénteses.

Tabela II1.2. Requisitos qualitativos de tintas para vias de municipios de pequeno e médio porte.
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e A tinta deverd ser submetida 20s seguintes ensaios:
Reguisitos quantitatives Método de Ensaio
Consisténcia (UK) NBR 12027
Estabilidade na armazenagem: alteracdo de consisténcia (UKD MBR 5830
Matéria ndc-volatil, porcentagem em masss NREER 12028
Pigmento, porcentagem em massa NBR 12029
Diéxido de titdnio (T10,), porcentagem em massa no pigmento NBR 12030
Cromato de chumbo (PyC,Oy), porcentagem em massa no pigmento NBR 12031
Veiculo ndo-voldtil, porcentagem em massa no veiculo NBR 12032
Veiculo total, porcentagem em massa na tinta NBR 12032
Tempo de secagem, No Pick Up Time, minutos NBR 12033
Resisténcia a abraséo NBR 12034
Massa especifica, g/cm3 NBR 5829
| Brilho a 60°, unidade NBR 12035

Tabela Il1.3: Métodos de ensaio utilizados para a averiguagdo dos requisitos quantitativos de
lintas para municipios de pequeno e médio porte.

Regquisitos qualitativos

Cor Cédigo de cores notagao Munsell Highway (Tabela 2)
Flexibilidade INBR 12036
Sangramento NER 12037
Resisténcia a dgua NBR 12038
Resisténcia ao calor NBR 12039
Resisténcia ao infemperismo NER 12040

O espectograma de absorcao de radiacOes infravermelhas deve
Identificacdo do veiculo ndo-|apresentar bandas caracteristicas predominantes de resinas

volatil acrilicas e estireno.

Breu e dernvados NBR 5844

Tabela Il 4: Métodos de ensaio uiilizados para a averiguagdo dos requisitos qualitativos de tintas
para municipios de pequeno e médio porte.
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BMétodos auxiliares

Inspegdo visual de embalagens contendo tintas, NBR 6312

vernizes e produtos afins — Procedimento

Coleta de amnostras de tintas & vernizes NBR 3839

Exame prévio e preparacBc parz ensaios de NBR 5840

amostras de tintas € vernizes

Tabela 115 Méiodos de ensaic auxiliares utilizados para a averiguagdo dos reguisitos
guantitativos e qualitativos de tintas para municipios de pequeno e medio porte.

Deverdo ser realizados ensaios referentes aos requisitos quantitativos e qualitativos em

taboratonos de reconhecida experiéncia e idoneidade e aprovados pela Prefeitura.

Tipo: Microesferas de vidro.

Condicdes gerais:

As microesferas de vidro aplicadas durante a pintura deverdo ser do tipo prémix (tipo I-B)

ou do tipo drop-on (tipo II-A), classificadas conforme tabela a seguir:
A aplicagdo de microesferas de vidro devera ser feita na propor¢éo de:

Tipo prémix — de 200g a 250g para cada litro de tinta

Tipo drop-on — minimo de 200g de microesferas para cada m” de tinta aplicada

A aplicac@o de microesferas de vidro do tipo drop-on poderé ser feita por gravidade ou ser
pressurizada, desde que a distribui¢io na superficie da pintura seja de forma homogénea.

As microesferas de vidro tipo prémix devem ser aplicadas pré-misturadas 2 tinta, antes de

sua aplicagdo.



HER:

Peneiras | Granulometria - % Passando
Nimere | Abertura micra Tipo1-B Tipo [1- A

18 | 1000 100
20 850 9% — 100
30 600 75-95
40 425
50 300 100 935
70 212 g5 - 100 |
80 180 0-5
100 150 15-355
140 i 106
200 75
230 63 010

| Tabela I11.6: Classificacdo das microesferas quanio ao tipo.

e O grau de ancoramento das microesferas do tipo drop-on deverd ser de 50% (com
tolerfincia de = 10%) do seu didmetro no substrato, de forma a permitir 2 méaxima

retrorrefiexfo dos raios luminosos incidentes sobre as esferas.



As microesfe

ras de vidro devem atender aos seguintes requisitos:

Caracteristicas Requisitos Métodos de |
Ensaio
Resisténeia a0 Nio devem apresentar superficie embagada NBR 6823(13)
cloreto de céleio
Resisténcia ao acido | Ndo devem apresentar superficie embacada NBR 6824 (7)
cloridrico
Resisténeia 2 4gua | Ndo devem apresentar superficie embagada e nio
devem gastar mais do que 4,5ml de HCI, 10 N para
neutralizacdo da solugdo MNBR 6825(8)
Resisténeia ao Nio devem apresentar superficie embacada NBR 6826(9)
sulfeto de sodio
Teor de sflica Minimo de 65% NBR 6828(11}

Aparéncia ¢ defeitos
(tipos I-A; I-B; [I-A |
e H-B)

ILimpas, claras, redondas, incolores e isentas de
matérias estranhas

Miéximo de 3% podem ser quebradas ou conter
particulas de vidro n3o fundido e elementos
estranhos

Méaximo de 30% podem ser fragmentos ovéides

deformados, geminados ou bolhas gasosas

NBR 6829(12)

ie

Indice de refracdo

Minimo de 1,30

NBR 6832(14)

Densidade de massa

24 g/cm e 2,6 glem
!

NBR 6833(15)

Tabela II1 7: Tabela de ensaios requeridos para microesferas de vidro.
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e As microesferas de vidro deverfio ser fornecidas acondicionadas em sacos de 25kg de papel

gue possuam internamenie um saco de polietileno com as seguintes informaces:

- Microesferas de vidro tipo {classificacdo — Tipo I-B ou II-A)
- Nimero ¢ ano da norma utilizada (no caso, a norma NBR 6831:2001)

- Nome e enderego do fabricante

- Identificacfo da partida de fabricacio

- Data de fabricagio

- Massa das microesferas contidas, em quilogramas

- No caso de revestimento quitnico, caracterizé-lo

e Os ensaios requeridos deverfo ser realizados para as microesferas em laboratérios de

reconhecida experiéncia e idoneidade ¢ aprovados pela Prefeitura.

Execugfo de servigos:

® Tipo: Pintura mecanizada aplicada pelo processo de aspersio a frio.

Condicdes gerais:
e Nao ¢ permitida a utilizacio de pintura pelo processo manual.

e A pintura deverd ser aplicada por equipamento mecanizado. autopropulsor e com

dispositivos que permitam a aplicacfo da pintura de acordo com esta especificagio.
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A espessura imida da camada de tinta aplicada devera ser de 0,60mm.

A superficle a ser pintada deve apresentar-se seca, livre de sujeira ou qualguer oulro
material estranho (Sleos, graxas, etc.) gue possam prejudicar a aderéncia do material a0
pavimento. Para tanto, a limpeza do pavimento deve ser feita pela varricdo manual ou
mecanizada, aplicagio de jato de ar ou lavagem. No caso de lavagem do pavimento, deve-
s¢ esperar o pavimento secar antes da aplicacio da pintura. A secagem do pavimento

poderd ser efetuada pela ac3io do tempo (evaporacio) ou acelerada por ventiladores, de

acordo com a urgéneia do servigo.

Quando a superficie a ser sinalizada nfio apresentar marcas existentes que possam servir de
guias, deve ser feita uma pré-marcacio antes da aplicacfio da tinta na via, a qual deve

seguir as cotas apresentadas em projeto especifico.

Deve ser aplicado material suficiente, de forma a produzir marcas com bordas claras e
nitidas e uma pelicula de cor e largura uniformes. A tinta deve ser aplicada de tal forma a

ndo ser necessiria nova aplicacdo para atingir a espessura especificada.
A pintura deverd ser aplicada nas seguintes condicOes climaticas:

Temperatura ambiente entre 10°C ¢ 40°C
Umidade relativa do ar até 90%

Temperatura do pavimento entre 5 °C ¢ 60°C
A pintura néo deveré ser efetuada em dias de muito vento.

A pintura aplicada deveré ser protegida durante o tempo de secagem, somente podendo ser

exposta ao trafego de veiculos e pedestres apds a sua cura completa.
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Controle de servicos:

® Tipo: Controle de espessura Umida.

Condi¢des gerais:

@ Antes do inicio dos trabathos de sinalizacio, deve-se analisar as condicBes climaéticas a fim

de se verificar se as mesmas est30 cornpativels com 0s requisilos citados anteriormente.

s Apds a venificag@o anterior, deve-se efetuar pré-verificagfes no equipamento de pintura,
preparando-o para o servigo. Fazem parte das pré-verificagOes a drenagem de dgua do
sistema de compressio, ajustes de valvulas, limpeza e regulagem da pistola de pintura,

checagem de filtros; ou seja, todos os ajustes recomendados pelo manual do fabricante do

equipamento.

» Apés as verificacOes iniciais do equipamento, deve-se realizar pré-testes a fim de se regular
a velocidade do equipamento, a pressio do sistema e outras varidveis que influenciam na

espessura do filme de pintura, obtendo-se, desta forma, a espessura de filme desejada téo

logo seja iniciada a demarcacio.

@ Deve-se definir claramente o trecho no gual vai ser aplicada a pintura, determinando-se ¢
comprnimente total, funcdo e caracteristicas da sinalizacio a ser efetuada, realizando-se

posteriormente as pré-marcagdes necessarias.

® Apds a realizac@o das pré-marcacdes, distribuem-se sobre o trecho a ser sinalizado corpos
de amostragem da tinta confeccionados em chapas de aluminio, com superficie lisa, livre

de ondulactes e com dimensfes de 200mm x 300mm x 2mm.
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e Deve-se distribuir os corpos de prova proporcionalmente ao longo do trecho a ser

sinalizado, utilizando-s¢ no minimo 9 (nove) amostras por trecho de sinalizagéo
implantada. Entende-se por trecho implantado aquele no qual ¢ equipamento de pintura ndo

sofreu paradas nem variagdes em seus ajustes iniciais.

# Imediatamente apds a aplicacdo da tinta pelo equipamento de pinfura no pavimento, deve-

se pulverizar microesferas do tipo drop-on, na proporco especificada.
® Para o controle de espessura timida, deverd ser utilizado o medidor em degraus ou pente,
sendo que a medicdo de espessura deve ser sempre efetuada sem a adig@o de microesferas

de vidro.

® Para o controle de espessura seca deverfo ser utilizados os métodos da balanca e do

micrémetro sem a adi¢io de microesferas de vidro & tinta.

® Apds a aplicagdo da pintura, deverd ser adotado um procedimento que registre a data, ©
tipo de sinaliza¢o e os dados referentes ao trifego, bem como a geometria do local, a fim

de formar histérico e possibilitar futura avaliaco de desempenho do material utilizado.

Critérios de Medicio e Aceitacdo de Serviges:

@ Tipo: Medicfo por metros quadrados apiicados.
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Condiches gerais:

a)

b)

A pintura executada deverd ser medida apds cada servigo. As quantidades serfio apuradas

da seguinte maneira:

na medicdo de letras, simbolos ou algarismos, serd computada a drea do retdngulo que

envolve cada letra;

todas as demais medicOes serdo calculadas tomando-se por base as dreas efetivamente

pintadas.

A durabilidade da simalizacio aplicada (material e aplicac@o ou somente aplicaclio) sobre
pavimentos asfalticos, suportando tréfego de até 10.000 (dez mil} veiculos/dia,

independentemente dos ensaios e das vistorias, dever4 ser de:

6 {(seis) meses para 100% da metragem total aplicada de cada ordem de servigo:
9 (nove) meses para 80% da metragem total aplicada de cada ordem de servigo;

12 (doze) meses para 60% da metragem total aplicada de cada ordem de servigo.

Na execugdo de marcas retas, qualquer desvio das bordas excedendo 0,01m em 10m deve

ser corrigido;

A largura das demarcacbes deve obedecer ao que foi especificado no projeto, admitindo-se

uma tolerancia de + 5%;

O pagamento sera efetuado por metro quadrado de 4rea pintada, medida conforme descrito

anieriormente.






