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O uso de tintas aplicadas a frio na sinalizacdo horizontal em vias urbanas é muito
comum em todo o mundo, inclusive no Brasil. Na cidade de Fortaleza, as tintas
aplicadas a frio sdo utilizadas em praticamente todas as vias pavimentadas. Nas
operagdes de manutencdo, de reabilitacdo ou de reconstrugcdo das vias de Fortaleza,
observa-se que a durabilidade da sinalizacdo horizontal ndo esta correspondendo a
expectativa de vida util dada pelos fabricantes das tintas. Apesar da execuc¢do da pintura
atender as normas técnicas e aos manuais fornecidos pelos fabricantes e de todos os
materiais apresentarem laudos de laboratérios credenciados para tal, a sinalizagdo
horizontal tem apresentado um desempenho bem inferior ao esperado. O presente
trabalho de dissertacdo investiga fendmenos que podem estar contribuindo para esta
reduzida vida util das sinalizagdes horizontais, como, por exemplo, o tempo de cura da
mistura asféltica, que mostrou influenciar positivamente as medidas de
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The use of cold painting on horizontal signs in urban driveways is very common
worldwide, as also in Brazil. In Fortaleza City, the cold paintings are used in almost all
paved driveways. During maintenance, recovery, or reconstruction practices, it has been
observed that the lengths of the horizontal sings are not matching the expectations
provided by their manufacturers. Even complying with the technical standards and the
product user’s guide, and using tested and approved materials, the horizontal paintings
have been largely underperformed. This dissertation investigates some features that may
be influencing this reduced length of the horizontal signs, such as the curing time of the
asphalt mix, which showed to influence positively the measures of Reflectivity of

Pavement Markings.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Desde a invencdo da roda, 0 homem passou a cada vez mais usar as maquinas
com diferentes objetivos, como forca motriz, transporte de cargas e pessoas e até
mesmo como status social. Devido a esses diferentes objetivos, o transito, que se insere
no contexto social, acaba sofrendo interferéncias individuais, como se cada pessoa
tivesse suas proprias regras ajustando-as aos seus interesses particulares, criando

conflitos.

Foi a partir destes conflitos, entre os usuarios do espaco publico, que surgiram as
primeiras leis reguladoras para disciplinar o transito. Elas foram criadas da necessidade

de um ordenamento juridico, para poder regulamentar a vida em sociedade.

Desrespeito as regras de seguranca no transito, excesso de velocidade dos
motoristas, a ma& conservagdo das ruas, 0 numero elevado de veiculos circulante, sdo
alguns dos fatores que causam os acidentes. Esses fatores sao os principais problemas
de transito na maioria das cidades do mundo e a cidade de Fortaleza também esta

inclusa nestas condicdes.

O municipio de Fortaleza enfrenta problemas crescentes no que se diz respeito
aos acidentes de transito e congestionamentos. O nimero de automoveis e motocicletas
esta aumentando a uma taxa elevada e a cidade tem crescido sem um planejamento

adequado a esta realidade.

O resultado disso é o aumento do nimero de acidentes e dos custos sociais a eles
vinculados, como cuidados em saude, previdéncia e absenteismo ao trabalho e a escola,
ndo esquecendo a dor e a tristeza dos familiares dos acidentados. Outros aspectos sao a
lentiddo e a poluicdo, gerados pelo excesso de veiculos nas vias causando

engarrafamentos.



Conforme o DEPARTAMENTO ESTADUAL DE TRANSITO DE CEARA-
DETRAN-CE a frota de veiculos vem aumentando a uma taxa média anual de 5,88%
(Tabela 1.1), e dados do SISTEMA DE INFORMACOES DE ACIDENTES DE
TRANSITO DO MUNICIPIO DE FORTALEZA-SIAT-FOR o0s acidentes estdo

aumentando a uma taxa média anual de 7,1 % (Tabela 1.2).

Tabela 1.1 : frota cadastrada no municipio de Fortaleza

Frota cadastrada no ANO

municipio de

fortaleza 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
veiculos 353.620,00f 379.408,00] 402.386,00] 422.490,00] 441.949,00] 466.291,00] 497.967,00

Fonte: DETRAN-CE

Tabela 1.2 : nimero de acidentes por ano

Numero de acidentes ANO

no municipio de

Fortaleza 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
acidentes - 16.789,00] 19.623,00] 21.541,00] 22.835,00] 24.170,00] 23.443,00

Fonte: SIAT-FOR

Em 2006 a situacdo e diferenciada, com um aumento da frota neste ano, ha e
uma diminuicdo dos acidentes em relacdo a 2005 (figura 1.1 e 1.2), mas para confirmar
essa tendéncia serdo necessarias mais séries historicas nos préximos anos. Hoje pode-se
analisar que o aumento de veiculos tem estimulado o aumento do nimero de acidentes

no municipio de Fortaleza.
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Figura 1.1: Frota cadastrada Figura 1.2: Nimero de acidentes

Pesquisa realizada pelo INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
APLICADA -IPEA (2003), entre os anos 2001 e 2003 (Tabela 1.3), quantificou os



custos dos acidentes de transito em areas urbanas e concluiu que as perdas anuais sdo da
ordem de R$ 5,3 bilhdes de reais.

Tabela 1.3: Custo de acidentes

ACIDENTES CUSTO R$
com vitimas fatais 144.477,50
com vitimas feridas 17.459,00
sem vitimas 3.261,54

Fonte: IPEA (2003)

Em 2006, o IPEA demonstrou que 0s impactos sociais e econdmicos dos
acidentes de transito nas rodovias brasileiras sdo bastante significativos, estimados em
R$ 24,6 bilhdes, principalmente relacionados a perda de producéo relacionada as mortes
das pessoas ou & interrupgdo das atividades das vitimas. Também integraram o célculo
0s custos com os cuidados em salde e aqueles associados aos veiculos, entre diversos
outros. Além dos custos diretos, hd varios outros, como a desestruturacao familiar e

pessoal.

Tambem de acordo com o SIAT-FOR o municipio de Fortaleza gastou com
acidentes de transito R$ 252 milhdes de reais no ano de 2003, com hospitais,
atendimentos e infraestrutura. Os principais motivos para a causa desses acidentes séo
impericia, imprudéncia, sinalizacdo deficiente e falha mecénica. Desses itens a
sinalizacdo deficiente € uma das causas de acidentes a qual o poder publico pode agir
com mais eficiéncia, pois é ele que é responsavel diretamente pela implantacdo e

manuteng&o da sinalizagéo.

Os dados mostram que Fortaleza vive uma epidemia silenciosa que ataca 0s
cofres pablicos sem que a sociedade se atente para o problema (figura 1.3). Por isso a
seguranga Vviaria deve ser tratada com mais esmero, pois ela € um item essencial para a

diminuicdo da morbimortalidade no pais.



Um acidente
registrado a cada
21,7 minutos

Veiculos Pedestres e Ciclistas
Um acidente com Um acidente sem Um atropelamento a
vitimas a cada vitimas a cada cada 2,9 h e acid. c/
72,9 minutos 44,9 minutos ciclistaacada3,8h
Um acidente com Um acidente com Um pedestre ferido a
. Um pedestre morto
mortos a cada feridos a cada cada 2,7 heum 1ol 2.9l
58,8 horas 74,4 minutos ciclistaa cada 3,7 h ’
Um motociclista Uma pessoa ferida Um ciclista morto
morto a cada a cada a cada
5,0 dias 36,8 minutos 6,3 dias

Uma pessoa morta

acada 1,0 dia

Figura 1.3: Cronologia de acidentes de 2005 do Municipio de Fortaleza

Assim a seguranca Vviaria assume papel importante na engenharia de transporte.
Ela aponta as agOes desenvolvidas pela engenharia para maximizar a seguranca e

minimizar os custos publicos.

Dados da AUTARQUIA MUNICIPAL DE TRANSITO, SERVICOS
PUBLICOS E DE CIDADANIA DE FORTALEZA-AMC (relatério anual de
sinalizacdo da geréncia de sinalizacdo), o municipio de Fortaleza em 2006, gastou
aproximadamente R$ 980.000,00 (novecentos e oitenta mil reais) em sinalizagdo
horizontal, no que se refere a pintura aplicada no pavimento. No ano de 2007, alguns
desses locais precisaram ser refeitos. 1sso gera um alto custo de retrabalho bem como
desgaste com a populacdo que tende a ndo mais acreditar na qualidade do servico

realizado.

Do exposto, vem a motivacdo de se estudar a sinalizacdo, mais especificamente
a sinalizagdo horizontal, que tem evoluido bastante nas ultimas décadas. Novos
materiais e novas técnicas de aplicacdo tém sido desenvolvidos no sentido de melhorar a
visibilidade e durabilidade das mensagens que sdo transmitidas aos condutores e

pedestres apostas sobre 0 pavimento da pista de rolamento.



Nao existem estudos especificos no municipio de Fortaleza, sobre qual processo
de aplicagéo ou tipo de tinta, dentre muitas existentes no mercado, que melhor se adapta
a realidade do municipio, levando assim a davidas técnicas de como receber ou
especificar um servico de pintura no pavimento. Portanto este trabalho visa contribuir

com a melhoria da qualidade dos servicos de sinalizagéo realizados pela PMF.

1.2. PROBLEMA DA PESQUISA

E estabelecido em contrato de prestacdo de servicos de manutencdo de
sinalizacdo em vias urbanas em Fortaleza de a sinalizacdo deva estar 100% visivel apds

seis meses de sua aplicagéo.

Mas esses fatos ndo véem acontecendo, pois o desgaste na pintura nesse periodo
€ maior que o previsto no contrato entre a prefeitura e a empresa executora, apesar de

serem obedecidos os critérios de aplicacdo dos produtos.

Aspectos como a area pintada e a retrorreflectancia da sinalizacdo executada séo
usados como parametros de recebimento dos servicos. A area pintada deve estar visivel
e sem falhas. A retrorreflectancia é a quantidade de luz que volta ao condutor, a partir
de uma fonte luminosa como os fardis de um veiculo. Ela é hoje o principal critério de

avaliacdo das condi¢bes de uma sinalizacdo implantada.

Desta forma é preciso averiguar qual a causa da baixa vida Util da pintura nos
pavimento de Fortaleza, levando em conta o clima, os tipos de misturas asfélticas,

volume de trafego e a técnica usada para pintar.

1.3. OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa € analisar a retrorrefletancia das tintas
emulsionadas em &gua, em diferentes datas de aplicagdo sobre pavimentos recém
recapeados. As medidas serdo executadas em pavimentos que receberam novo

recapeamento e consequentemente nova pintura.



Os objetivos especificos sdo:

a) Quantificar a retrorreflectdncia da pintura usada em Fortaleza em

diversos periodos de tempo;

b) Determinar o dia 6timo para execucdo de pintura em pavimentos

recapeados;
c) Simular em laboratério o esquema de pintura usado em Fortaleza.

Com este trabalho buscou-se melhorar as condic6es visibilidade da sinalizagédo
horizontal aumentando a seguranca viaria, uma vez que € um dos fatores mais
importantes na elaboracdo de projetos de sinalizacdo, assim como também de projetos
de geometria de vias.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 é uma introducdo ao assunto mostrando o problema da pesquisa, 0s
objetivos gerais e objetivos especificos.

O Capitulo 2 € um histdérico de como a sinalizacdo horizontal se desenvolveu
através da evolucdo da sociedade e da tecnologia, bem como uma revisdo bibliografica
que resume com base na literatura nacional, internacional e de catalogos de fabricantes
de tinta o desenvolvimento da sinalizacdo viaria. Compreende desde a concepgdo de
projetos até os produtos usados em demarcagdes viarias, cada vez mais resistentes e

acessiveis.

O Capitulo 3 trata dos materiais, equipamentos e especifica¢Bes técnicas mais
comumente utilizadas no municipio de Fortaleza para a execu¢do da sinalizacdo
horizontal. Mostrando os critérios minimos de recebimento de servicos e o0s tipos

basicos de equipamentos utilizados para a pintura e execucao desta pesquisa.

No Capitulo 4 sdo descritos os procedimentos dos ensaios efetuados no LMP e
no campo, desde a coleta dos materiais até medicdo da retrorrefletdncia dos corpos de

prova.



No capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios as conclusdes e as
recomendac0es para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

HISTORICO DA SINALIZACAO HORIZONTAL

2.1. HISTORICO
2.1.1 Evolucao das leis

No inicio, os sinais eram quase que exclusivamente verticais e foram
implantados nos EUA e Europa através de entidades como o Automovel Club e Touring
Club.

Embora ndao houvesse nenhuma norma reguladora estabelecida na época, estas
organizagdes perceberam a necessidade de uniformizar os sistemas usados para torna-
los mais efetivos e assim, por iniciativa propria, mantiveram contato entre si na tentativa

de padronizar seus trabalhos.

No inicio dos anos 20, representantes de Wisconsin, Minnesota, Indiana e de
varios outros estados excursionaram pelos ESTADOS UNIDOS DA AMERICA — EUA
com a inten¢do de desenvolver uma base uniforme para a sinalizacdo rodoviaria e de
marcacdo. O grupo apresentou esta padronizacdo para a MISSISSIPPI VALLEY
ASSOCIATION OF HIGHWAY DEPARTMENTS — MVASHD, em 1932. Os seus
esfor¢os resultaram em padrdes para uniformizar as inscrigdes no pavimento e placas de

sinalizacdo.

Em 1924, um encontro nacional conhecido como FIRST NATIONAL
CONFERENCE ON STREET AND HIGHWAY SAFETY — NCSHS melhorou a
proposta anterior. Os esfor¢os foram dirigidos para padronizar as cores e dispositivos
para controlar o trafego. Muitos elementos desta padronizagdo continuam em uso hoje.

Por exemplo, a sinalizacdo com letras brancas sobre um fundo vermelho indicando

“STOP” (“PARE” no caso brasileiro).

Também em 1924, a AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY
OFFICIALS — AASHO, que viria a ser a futura AMERICAN ASSOCIATION OF
STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS - AASHTO emitiu



relatdrios que se tornaram base para o primeiro guia americano de padroniza¢do para
sinalizacdo. No entanto esse manual era mais voltado a vias rurais, assim foi criado

outro guia que se reportava as situacdes no meio urbano.

A existéncia dos dois guias gerou confusdo em torno da aplicabilidade de um e
de outro. Desta forma em 1932 a AASHTO e a NCSHS formaram uma comissdo mista
e publicaram em 1935 O UNIFORM TRAFFIC CONTROL DEVICES — MUTCD. Este

se tornando a referéncia na padronizagdo da sinalizacdo americana.

No Brasil a legislagdo do transito comegou depois da americana e também
passou por ajustes ao longo do tempo. O Cddigo de Transito Brasileiro ¢ uma lei que
define atribui¢cdes das diversas autoridades e oOrgdos ligados ao transito, fornece
diretrizes para a Engenharia de Trafego e estabelece normas de conduta, infragdes e
penalidades para os diversos usudrios desse complexo sistema. Ele tem como base a

constitui¢do do Brasil, respeitando a Convencao de Viena e o Acordo do Mercosul.

O primeiro Cddigo Nacional de Transito foi instituido pelo Decreto-lei n® 2.994,
de 28/01/41, logo revogado pelo Decreto-lei n° 3.651, de 25/09/41, que finalmente foi
substituido pela Lei n° 5.108, de 21/09/66, cujo Regulamento foi aprovado pelo Decreto
n°® 62.127, de 16/01/68.

Apds algumas alteragdes ao longo dos anos ¢ uma tentativa frustrada de
substituicdo do Codigo de Transito na década de 1970, somente em 1991 ¢ que o Vice-
Presidente da Republica, no exercicio da Presidéncia, expediu Decreto criando
Comissao Especial com o objetivo de elaborar novo anteprojeto do Cédigo Nacional de

Transito.

Na preparagao do projeto, foram apreciadas sugestdes e incluidas emendas,
sendo encaminhado pelo Poder Executivo em 24/05/93, para tramitar na Cdmara na
condicdo de “Projeto de Codigo”. No entanto, a Presidéncia da Camara determinou a
constitui¢do de Comissdo Especial de modo a ndo ser apreciado pelo Plenario o
substitutivo apresentado, o que fez com que a matéria fosse dada como definitivamente

aprovada em face do poder terminativo da Comissdo Especial.
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Em 23/09/97, foi publicada a Lei n°® 9.503/97, que, afinal, instituiu o atual
CODIGO DE TRANSITO BRASILEIRO-CTB, tendo entrado em vigor somente em
22/01/98. De 1998 até hoje, o codigo ja teve varias alteracdes legislativas, por meio das
seguintes Leis federais: 9.602/98, 9.792/99, 10.350/01, 10.517/02, 10.830/03, 11.275/06
e 11.334/06.

A divisdo formal da Lei n® 9.503/97, que instituiu o Coédigo de Transito
Brasileiro, compreende um total de 341 artigos, divididos em 20 Capitulos, ao final dos
quais se encontram 2 Anexos, sendo o Anexo I de Conceitos e Defini¢des e o Anexo II
relativo a Sinalizacdo de transito (alterado, mais recentemente, pela Resolucdo do

CONTRAN n° 160/04).

2.1.2 Evolu¢ao dos materiais

A sinalizagdo horizontal, da forma como ¢ conhecida hoje, comecou a ser
desenvolvida efetivamente com o advento do automovel no final do século XIX, fato
que marcou o inicio de uma nova era nos transportes, € como conseqiiéncia, também da

sinalizacdo aplicada no setor.

Registros em ruinas (HAGIWUARA 2003) indicam que os egipcios faziam uso
de mistura de resinas, pigmentos ¢ areias para demarcar suas estradas. Ja os Incas e
Astecas chegaram a sinalizar com setas e outros sinais o leito carrocavel de duas
estradas. Embora primitivas e rudimentares estas podem ser consideradas as primeiras

manifestagdes de demarcacao de solo.

Os romanos colocavam tijolos ou pedras no centro das estradas para manter as
carruagens em sua mao de direcao. O Imperador romano César, ao banir o trafego de
carruagens do centro de Roma criou o prototipo da faixa de pedestre, como ¢ hoje, pois,
naquele tempo, em vez de pintadas no formato horizontal, linha apods linha, eram
instalados blocos para o auxilio na travessia dos andantes, separados entre si por curtos

intervalos, de largura suficiente para que passassem as rodas das carruagens (figura 2.1).
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Figura 2.1: Via Apia

Durante o periodo entre 1910 e 1932, enquanto os clubes automobilisticos
desenvolviam as marcas viarias, outras entidades desenvolviam dispositivos para

controlar o fluxo de trafego. Dentre esses dispositivos os mais importantes foram:
a) 1914, o primeiro sinal elétrico de trafego ¢ instalado em Cleveland.
b) 1915, o primeiro sinal “STOP” ¢ implantado em Detroit.
c) 1920, o primeiro sinal de trafego de trés cores ¢ utilizado em Detroit.

Em termos de sinalizagdo horizontal, o primeiro registro que se tem
conhecimento nos Estados Unidos relata uma experiéncia realizada em Michigan, EUA,
em 1921, por Edward Himes, Engenheiro — chefe do Condado de Wayne, em que uma
faixa preta foi pintada, a mao, ao longo de uma quadra. A expectativa dos técnicos era

que esta faixa induzisse os motoristas a permanecerem do lado direito da via.

Posteriormente, foi criada uma maquina para execucdo de pintura em
pavimentos, um dos primeiros equipamentos desenvolvidos para a execu¢do de pintura
de solo consistia em um carrinho de mao com um tanque de 20 litros e uma roda
recoberta com uma faixa de lona. A medida que um operador empurrava esse carrinho,

a tinta gotejava sobre a lona demarcando uma faixa no centro da estrada.
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Mesmo rudimentar, esta maquina se tornou muito popular. Com relagdo ao
material, a cor preta foi substituida pela branca, mudanga que certamente melhorou a
visibilidade das faixas, mas, apesar dessa evolucdo, a pintura ainda permanecia pouco
visivel a noite. Com o tempo, verificou-se que a tinta sofria rapido desgaste reduzindo a

eficacia e a durabilidade da sinalizagao.

No ano de 1920 alguns 6rgdos técnicos rodovidrios americanos desenvolveram
formulagdes de tinta. Em virtude deste processo, surgiram os primeiros ensaios

quimicos qualitativos e quantitativos.

Terminada a segunda guerra mundial, iniciou-se na Europa uma fase de
reconstru¢do e os paises que mais intensamente haviam desenvolvido sua industria
automobilistica tiveram de enfrentar um novo problema: a seguran¢a no transito. O
aumento do parque automobilistico e a maior velocidade dos modernos veiculos

tornaram as demarcacdes existentes inadequadas.

As sinalizagdes tinham que ser refeitas e faltavam matérias primas para as tintas
que, por sua vez, sofriam desgaste cada vez mais rapido. O desempenho destes
materiais ndo era adequado e havia a necessidade do desenvolvimento de novos

produtos.

Mesmo antes da segunda guerra, as primeiras tentativas foram realizadas em
1935 por uma companhia de Liverpool, Inglaterra, que utilizou uma massa plastica a
base de resinas. Na Alemanha do pds—guerra, desenvolveu—se outra tentativa. Foi
utilizada uma fresadora de pavimento para recortar um baixo relevo de 8 a 12 mm, onde
se aplicava, posteriormente, em estado pastoso e com ferramentas manuais especiais,
um material bastante préximo as modernas massas termoplasticas. Embora esse tipo de
demarcacdo apresentasse evidentes vantagens em relagdo a durabilidade, trés problemas
foram verificados: alto custo, lentiddo operacional e irreversibilidade da demarcagao

executada.

A partir de 1960, os norte—americanos passaram a desenvolver maior interesse
pelos termoplasticos em detrimento as tintas e, desde entdo, varios aperfeigoamentos
foram incorporados a concepgao original até a obtengdo da composicdo e técnicas de

aplicacdo atuais, hoje largamente utilizadas na sinalizagao viaria urbana e rodovidria.
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2.2. DEFINICAO DE SINALIZACAO HORIZONTAL

A sinalizagdo horizontal (CONTRAN, 2007) ¢ definida como um subsistema da
sinalizagdo viaria, formada por marcas e inscricdes colocadas sobre a pista de
rolamento. As marcas sdo compostas de marcas longitudinais, transversais, de
canaliza¢do, de delimitacdo e controle de parada e estacionamento. As inscricdes sao

divididas em setas, simbolos e legendas.

Tem como objetivo organizar o fluxo de veiculos e pedestres; controlar e
orientar os deslocamentos em situagdes com problemas de geometria, topografia ou
frente a obstaculos; complementar os sinais verticais de regulamentacao, adverténcia ou

indicacgao.

2.3. PRINCIPIOS BASICOS

A sinalizagdo horizontal, ainda segundo o CONTRAN 2007, ¢ regida por
principios que no estudo do projeto e na execucao dos servigos, 0s mesmos nao podem

ser esquecidos. Desta forma os seguintes preceitos devem ser atendidos:

a. legalidade: a sinalizagdo deve atender ao CTB ou alguma legislagao

complementar vigente;

b. suficiéncia: deve existir a compatibilidade entre a quantidade e
necessidade da sinalizagdo para que o usudrio tenha uma répida

percepgao;

c. padronizagdo: devido ao seu poder de comunicagdo, a sinalizacdo deve ser
do facil compreensdo, independente do usudrio ou da freqiiéncia que o

mesmo use a via;

d. uniformidade: os critérios de implantagdo de projetos devem ser os

mesmos para as mesmas situagoes;

e. clareza: as mensagens transmitidas devem ser objetivas e facilmente

entendidas pelo usuario;
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f. precisdo e confiabilidade: a credibilidade do usuério vem da exatiddo da

sinalizagdo na forma de mensagens precisas;

g. visibilidade e legibilidade: as distancias de percepcdo deve estar de

acordo com o tempo de rea¢do do usudrio;

h. manutengdo e conservagdo: a sinalizagdo deve sempre estar limpa e

visivel.

A aplicagdo destes principios ¢ de responsabilidade dos 6rgdos ou entidades de
transito quando da implantacdo da sinalizacdo, nao s6 a horizontal, como também a

vertical.

Outra caracteristica ¢ a forma legal que se da a sinalizacao horizontal. Conforme
o CTB a sinalizag@o horizontal ¢ um complemento da sinalizagdo viéria, tendo a fun¢do
de orientar os fluxos de veiculos e ndo de regulamentar a via. Apesar de serem casos
especificos a sinaliza¢do horizontal deixa de apenas orientar e passa a regulamentar a

via nos seguintes artigos do CTB:

e artigo 70 - define que os pedestres tém prioridade de passagem nas
faixas destinadas a travessia, exceto nos locais com sinalizagao

semaforica;

e artigo 181 — VIII — proibe o estacionamento sobre faixas de pedestres,

ciclofaixas ¢ marcas de canalizagdo, entre outros locais;

e artigo 181 — XIII — proibe o estacionamento onde houver sinalizacao

horizontal delimitadora de ponto de 6nibus;

e artigo 182 — VI — proibe a parada sobre faixas de pedestres e marcas de

canalizagao;

o artigo 183 - proibe a parada de veiculos sobre a faixa de pedestres na

mudanca do sinal luminoso;

e artigo 185 — quando o veiculo estiver em movimento, deixar de

conserva-lo na faixa a ele destinada;
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o artigo 193 — proibe o transito sobre ciclofaixas e marcas de canalizagdo

entre outros locais;
e artigo 2003 — II — ultrapassar na contramao nas faixas de pedestre;

e artigo 203 — V — proibe a ultrapassagem pela contramdo onde houver
linha de divisdo de fluxos opostos do tipo linha dupla continua ou

simples continua amarela;

e artigo 206 — I proibe a operagdo de retorno em locais proibidos pela

sinaliza¢do (linha continua amarela);

e artigo 206 — III — proibe a operagdo de retorno passando por cima de

faixas de pedestres;

e artigo 207 — proibe a operagdo de conservagao a direita ou a esquerda

em locais proibidos pela sinalizagdo (linha continua amarela);

e artigo 214 — I — considera infragdao, ndo dar preferéncia de passagem a
pedestres e a veiculo ndo motorizado que se encontre em faixa a ele

destinada.

Outros fatores de importancia da sinalizagdo horizontal s3o: o maior
aproveitamento da via orientando o condutor, o aumento da seguranca em condi¢des de
tempo adversa. No entanto ela possui algumas limitagdes, como a baixa durabilidade
quando sujeita ao trafego intenso e visibilidade deficiente quando existe neblina, sujeira

ou dgua na pista de rolamento.

2.4. PADROES

A forma como a sinalizacdo horizontal ¢ constituida, permite combinagdes de
cores ¢ tragados que sdo caracteristicas das marcas viarias (MANUAL BRASILEIRO
DE SINALIZACAO DE TRANSITO, VOL. IV).

2.4.1 Padrao de forma
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As formas da sinalizag@o horizontal se dividem em:

1. continua: sdo linhas sem interrup¢ao (figura 2.2);

Figura 2.2: Linhas continuas sem interrupgao

2. tracejada ou seccionada: sdo aquelas interrompidas, aplicadas com
cadéncia variavel dependendo do tipo de via e situacdo (figura 2.3);

“_‘

Figura 2.3: Linha tracejada ou seccionada

3. setas, simbolos e legendas: sdo informagdes na forma de desenhos, formas
pré-definidas e escritas, utilizadas no pavimento como complemento da

sinalizacdo vertical (figura 2.4).
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Figura 2.4: Legenda no pavimento

2.4.2 Padrao de cor

A utilizagdo das cores deve ser feita obedecendo-se aos critérios abaixo (Tabela
2.1) e ao padrdao Munsell indicado ou outro que venha a substituir, de acordo com as

normas da ABNT.

Tabela 2.1: Critérios de utilizagdo de cores

Cor Tonalidade
Amarela 10 YR 7,5/14
Branca N9,5
Vermelha 7,5 R 4/14
Azul 5PB2/8
Preta N 0,5

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizag@o de Transito vol IV

As cores tém as seguintes utilizacdes:
a. Amarela:

- Separar movimentos veiculares de fluxos opostos (figura 2.5);



18

Figura 2.5: Fluxos opostos

- Regulamentar ultrapassagem e deslocamento lateral (figura 2.6);

Figura 2.6: Regulamentagdo de ultrapassagem

- Delimitar espagos proibidos para estacionamento e/ou parada (figura

2.7);



Figura 2.7: Delimitagdo de espago proibido para estacionamento ou parada

- Demarcar obstaculos transversais a pista (lombada) (figura 2.8).

Figura 2.8: Lombada fisica

b. Branca:

-Separar movimentos veiculares de mesmo sentido (figura 2.9);

19
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Figura 2.9: Movimento no mesmo sentido

-Delimitar areas de circulagdo (figura 2.10);

Figura 2.10: Delimitar areas de circula¢do

-Delimitar trechos de pistas, destinados ao estacionamento

regulamentado de veiculos em condic¢des especiais (figura 2.11);



Figura 2.11: Estacionamento regulamentado

-Regulamentar faixas de travessias de pedestres (figura 2.12)

Figura 2.12: Faixa de pedestre

-Inscrever setas, simbolos e legendas (figura 2.13).

21



C.

Figura 2.13: Legenda “PARE”

Vermelha

- Demarcar ciclovias (figura 2.14) ou ciclofaixas (figura 2.15);

Figura 2.14: Ciclovia Figura 2.15: Ciclofaixa

- Inscrever simbolo (cruz) (figura 2.16).

HOSPITAL

Figura 2.16: estacionamento para ambulancia

22
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d. Azul

— utilizada como base para inscrever simbolo em areas especiais de
estacionamento ou de parada para embarque e desembarque para

pessoas portadoras de deficiéncia fisica (figura 2.17).

Figura 2.17: Vaga para defiente fisico

e. Preta

- Proporcionar contraste entre a marca vidria/inscricdo e o pavimento,
(utilizada principalmente em pavimento de concreto) ndo constituindo

propriamente uma cor de sinalizagdo.

2.5. CLASSIFICACAO

A sinalizagdo horizontal ¢ classificada segundo o Manual Brasileiro de

Sinalizacdo de Transito vol IV em:
e marcas longitudinais - separam e ordenam as correntes de trafego;

e marcas transversais - ordenam os deslocamentos frontais dos veiculos e

disciplinam os deslocamentos de pedestres;

e marcas de canalizagdo - orientam os fluxos de trafego em uma via;
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e marcas de delimitacdo e controle de carada e/ou estacionamento -
delimitam e propiciam o controle das areas onde ¢ proibido ou

regulamentado o estacionamento e/ou a parada de veiculos na via;

e inscricdes no pavimento - melhoram a percepcao do condutor quanto as

caracteristicas de utilizacao da via.

2.5.1 Marcas Longitudinais

As marcas longitudinais separam e ordenam as correntes de trafego, definindo a
parte da pista destinada a circulagdo de veiculos, a sua divisdo em faixas de mesmo
sentido, a divisao de fluxos opostos, as faixas de uso exclusivo ou preferencial de tipo
de veiculo, as faixas reversiveis, além de estabelecer as regras de ultrapassagem e

transposicao tais como:

e As marcas longitudinais amarelas, continuas simples ou duplas, podem
regulamentar, separam os movimentos veiculares de fluxos opostos e

regulamentam a proibi¢do de ultrapassagem e os deslocamentos

laterais, exceto para acesso a imovel lindeiro (figura 2.18);

B

Figura 2.18: Linha longitudinal continua dupla amarela

e As marcas longitudinais amarelas, simples ou duplas seccionadas ou
tracejadas, ndo podem regulamentar, apenas ordenam os movimentos

veiculares de sentidos opostos (figura 2.19);
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Figura 2.19: Linha longitudinal seccionada simples amarela

As marcas longitudinais brancas continuas sdo utilizadas para delimitar
a pista (linha de bordo) e, para separar faixas de transito de fluxos de
mesmo sentido (figura 2.20). Neste caso, podem regulamentar de

proibi¢do de ultrapassagem e transposi¢ao;

Figura 2.20: Linha de bordo continua branca

As marcas longitudinais brancas seccionadas ou tracejadas, ndo tém
poder de regulamentacao, apenas ordenam os movimentos veiculares de

mesmo sentido (figura 2.21).
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Figura 2.21: linhas longitudinais brancas seccionadas

De acordo com a sua func¢do as Marcas Longitudinais sdo subdivididas nos

seguintes tipos:

1. Linhas de divisao de fluxos opostos (LFO): As marcagdes constituidas
por LFO separam os movimentos veiculares de sentidos opostos e
indicam os trechos da via em que a ultrapassagem ¢ permitida ou

proibida. Apresentam-se nas seguintes formas:

a. Linha Simples Continua (LFO-1) — Cor amarela;

ST

Figura 2.22: LFO-1

A LFO-1 (Figura 2.22) divide fluxos opostos de circulagdo, delimitando o
espaco disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em que a
ultrapassagem e os deslocamentos laterais sdo proibidos para os dois sentidos, exceto

para acesso a imovel lindeiro.

Pode ser utilizada em toda a extensdo ou em trechos de via com sentido duplo de

circulacao e largura inferior a 7,0 m e/ou baixo volume veicular, principalmente onde
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haja problema de visibilidade para efetuar a ultrapassagem em pelo menos um dos
sentidos de circulagdo. Utiliza-se esta linha em situacdes, tais como, em via urbana em
situagdes em que houver apenas uma faixa de transito por sentido, em via com
alinhamento vertical ou horizontal irregular (curvas acentuadas), que comprometa a

seguranga do trafego por falta de visibilidade.

b. Linha Simples Seccionada (LFO-2) — Cor amarela;

Figura 2.23: LFO-2

A LFO-2 (Figura 2.23) divide fluxos opostos de circulagdo, delimitando o
espaco disponivel para cada sentido e indicando os trechos em que a ultrapassagem e os
deslocamentos laterais sdo permitidos. Esta linha deve ter medidas de traco e
espacamento (intervalo entre tragos), definidas em fun¢do da velocidade regulamentada

na via, conforme a Tabela 2.2, a seguir:

Tabela 2.2: Espagos em func¢do da velocidade da via

VELOCIDADE - | LARGURA DA LINHA - | CADENCIA TRACO -t ESPACAMENTO - e
v 1 t:e (m) (m)
(km/h)
0,10* 1:2% 1* 2%
v <60 1:2 2 4
0,10 1:3 2 6
1:2 3 6
1:2 4 8
< %%
60<v<80 0,10 13 ) 6
1:3 3 9
>
v>80 0,15 13 3 9
1:3 4 12

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Tréansito vol IV
(¥*) Situagdes restritas as ciclovias
(**) Podera ser utilizada largura maior em casos que estudos de engenharia indiquem a necessidade por questdes de seguranga.
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A LFO-2 pode ser utilizada em toda a extensdo ou em trechos de vias de sentido
duplo de circulagdo. Em geral ¢ aplicada sobre o eixo da pista de rolamento, ou
deslocada quando estudos de engenharia indiquem a necessidade. Utiliza-se esta linha
em situacdes, tais como: em via urbana com velocidade regulamentada superior a 40
km/h, em via urbana, em que a fluidez e a seguranga do transito estejam comprometidas
em funcdo do volume de veiculos, em rodovia, independentemente da largura, do

numero de faixas, da velocidade ou do volume de veiculos.

a. Linha Dupla Continua (LFO-3) — Cor amarela;

Figura 2.24: LFO-3

A LFO-3 (Figura 2.24) divide fluxos opostos de circulagdo, delimitando o
espago disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em que a
ultrapassagem e os deslocamentos laterais sdo proibidos para os dois sentidos, exceto

para acesso a imével lindeiro.

A LFO-3 deve ser utilizada em toda a extensao ou em trechos de via com sentido
duplo de circulagdo, com largura igual ou superior a 7,00 m e/ou volume veicular
significativo, nos casos em que ¢ necessario proibir a ultrapassagem em ambos os

sentidos.

Utiliza-se esta linha em situag¢des, tais como: em via urbana onde houver mais
de uma faixa de transito em pelo menos um dos sentidos, em via com tragcado
geométrico vertical ou horizontal irregular (curvas acentuadas) que comprometa a

seguranga do trafego por falta de visibilidade. Também em casos especificos como as
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faixas exclusivas de 6nibus no contrafluxo, em locais de transi¢do de largura de pista,
aproximacdo de obstrugdo, proximidades de intersecdes ou outros locais onde os

deslocamentos laterais devam ser proibidos.

Em vias urbanas, para maior seguranga junto as interse¢des que apresentam
volume consideravel de veiculos, recomenda-se o uso de linha dupla continua nas
aproximagdes, numa extensdo minima de 15,0 m, contada a partir de 2,0 m do

alinhamento da pista transversal ou da faixa de pedestres, ou junto a linha de retencao.

b. Linha Continua / Seccionada (LFO-4) — Cor amarela;

Figura 2.25: LFO-4

A LFO-4 (Figura 2.25) divide fluxos opostos de circulagdo, delimitando o
espaco disponivel para cada sentido e regulamentando os trechos em que a

ultrapassagem, a transposi¢ao e deslocamento lateral sdo proibidos ou permitidos.

Deve ser utilizada em toda a extensdo, ou em trechos de vias com sentido duplo
de circulagdo com tragado geométrico vertical ou horizontal irregular (curvas
acentuadas) que comprometa a seguranga do trafego por falta de visibilidade e nas

aproximacgdes de pontes, viadutos e tineis.

Nas aproximagdes de pontes, viadutos e tuneis, em rodovias com largura de pista
superior a 7,0 m, devem ser utilizadas linhas de proibi¢do de ultrapassagem com inicio
150,00 m antes da obra de arte e término 80 m depois, de acordo com o sentido do

trafego.
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2. Linhas de divisdao de fluxos de mesmo sentido (LMS): Separam os
movimentos veiculares de mesmo sentido ¢ regulamentam a

ultrapassagem e a transposi¢ao. Apresentam-se nas seguintes formas:

a. Linha Simples Continua (LMS-1) — Cor branca,;

|

=N

Figura 2.26: LMS-1

A LMS-1 (Figura 2.26) ordena fluxos de mesmo sentido de circulagdo

delimitando o espago disponivel para cada faixa de transito e regulamentando as

situacdes em que sdo proibidas a ultrapassagem e a transposicao de faixa de transito, por

comprometer a seguranga viaria.

Ela deve ser utilizada nos seguintes casos: aproximacdo de intersecdes

semaforizadas, intersecdes ou locais com faixa especifica para movimento de conversao

ou de retorno, aproximagdo de ilhas, obstaculos, estruturas de pontes ou viadutos,

separacao de fluxos, dando continuidade a marca de canalizagdo, curvas acentuadas

(vertical e/ou horizontal).

b. Linha Simples Seccionada (LMS-2) — Cor branca
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Figura 2.27: LMS-2

A LMS-2 (Figura 2.27) ordena fluxos de mesmo sentido de circulacao,
delimitando o espago disponivel para cada faixa de transito e indicando os trechos em

que a ultrapassagem e a transposi¢ao sao permitidas.

Esta linha deve ter medidas de traco e espagamento (intervalo entre tragos),

definidas em func¢do da velocidade regulamentada na via, conforme a Tabela 3.3:

Tabela 2.3: Medidas de traco e intervalo

VELOCIDADE | LARGURA — | CADENCIA | TRACO — ESPACAMENTO — e (m)
—v (km/h) 1 (m) t:e t (m)

0,10%* 1:2% 1% 2%

v <60 1:2 2 4
0,10 1:3 2 6

1:2 3 6

1:2 4 8

kk :

60<v<80 0,10 3 > 6
1:3 3 9

1:3 3 9

>

V=80 0.15 1:3 4 12

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito vol IV

(*)situagdes restritas as ciclovias

(**) Podera ser utilizada largura maior em casos que estudos de engenharia indiquem a necessidade
por questdes de seguranga.

A LMS-2 pode ser utilizada em toda extensdo ou em trechos de via de sentido
unico de circulagdo ou de via de sentido duplo com mais de uma faixa por sentido, onde

a transposicao e a ultrapassagem entre faixas de mesmo sentido sdo permitidas.
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3. Linha de bordo (LBO): delimita (Figura 2.28), através de linha continua,
a parte da pista destinada ao deslocamento dos veiculos, estabelecendo

seus limites laterais.

Figura 2.28: LBO

E recomendada nos seguintes casos:
quando o acostamento ndo for pavimentado;

quando o acostamento for pavimentado e de cor semelhante a superficie de

rolamento;
antes e ao longo de curvas mais acentuadas;
na transi¢do da largura da pista;

em locais onde existam obstaculos proximos a pista ou apresentam situagdo com

potencial de risco;

em locais onde ocorram, com freqiiéncia, condi¢cdes climaticas adversas a

visibilidade, tais como chuva e neblina;

em vias sem guia;



33

e em vias com iluminagdo insuficiente, que ndo permitam boa visibilidade dos

limites laterais da pista;
e cm rodovias e vias de transito rapido;

e nos trechos urbanos, onde se verifica um significativo fluxo de pedestres.

4. Linha de continuidade (LCO): d& continuidade (Figura 2.29) visual as
marcagdes longitudinais principalmente quando ha quebra no

alinhamento em trechos longos ou em curvas.

E utilizada para dar continuidade a linha de divisao de fluxos no mesmo sentido,
quando ha supressdo ou acréscimo de faixas de rolamento, dando seqiiéncia ao

alinhamento da marcagdo a qual complementa.

A A

vva
|¢¢¢

DA
Figura 2.29: LCO

5. Marcas longitudinais especificas: visam a segregagdo do trafego e o
reconhecimento imediato do usudrio. Apresentam-se nos seguintes

tipos:

a. Marcacdo de Faixa Exclusiva (MFE) — Cor branca ou amarela
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No contrafluxo

Figura 2.30: MFE

A MFE (Figura 2.30) delimita a faixa de uso exclusivo para determinada espécie

e/ou categoria de veiculo:

e Faixa Exclusiva no Fluxo: faixa destinada a circulacdo de determinada espécie
e/ou categoria de veiculo no mesmo sentido do fluxo dos demais veiculos. Cor

branca.

e Faixa Exclusiva no Contrafluxo: faixa destinada a circulagdo de determinado

tipo de veiculo em sentido oposto ao dos demais veiculos. Cor amarela.
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A MFE deve ser utilizada quando se pretende dar exclusividade a circulacao de
determinada espécie e/ou categoria de veiculo, com o objetivo de garantir seu melhor

desempenho.

b. Marcac¢do de Faixa Preferencial (MFP) cor branca:

Figura 2.31: MFP

A MFP (Figura 2.31) delimita na pista a faixa de mesmo sentido, de uso
preferencial, para determinada espécie e/ou categoria de veiculo. Deve ser utilizada
quando se pretende a circulagdo preferencial de determinada espécie e/ou categoria de

veiculo, com o objetivo de garantir seu melhor desempenho.

c. Marcagdo de Faixa Reversivel no contra-fluxo (MFR) cor amarela:

~l
~ i‘nl

Figura 2.32: MFR
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A MFR (Figura 2.32) delimita a faixa que pode ter seu sentido de circulagdo
invertido temporariamente, em fun¢do da demanda do fluxo de veiculos. Pode ser
utilizada onde ha predominancia do volume de trafego de um sentido em relagdo ao

outro, em determinados periodos.

d. Marcagdo de Ciclofaixa ao Longo da Via (MCI). Cor branca com contraste

vermelho:

D

i ;uwa rebaixada

IMOVEL

Figura 2.33: MCI

A MCI (Figura 2.33) delimita a parte da pista de rolamento destinada a
circulacdo exclusiva de bicicletas, denominada ciclofaixa. Deve ser utilizada quando for

necessario separar o fluxo de veiculos automotores do fluxo de bicicletas.

2.5.2 Marcas transversais

As marcas transversais ordenam os deslocamentos frontais dos veiculos e os
harmonizam com os deslocamentos de outros veiculos e dos pedestres, assim informam
os condutores sobre a necessidade de reduzir a velocidade e indicam travessia de
pedestres e posi¢cdes de parada. De acordo com sua fun¢do, as marcas transversais sao

subdivididas nos seguintes tipos:

1. Linha de reten¢do (LRE): indica ao condutor o local limite em que deve

parar o veiculo:
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Figura 2.34: LRE

A largura (I) minima ¢ de 0,30 m e a maxima de 0,60 m de acordo com estudos

de engenharia (Figura 2.34). A LRE deve ser utilizada:
—em todas as aproximagoes de intersecdes semaforizadas;
—em cruzamento rodocicloviario;
—em cruzamento rodoferroviario;
—junto a faixa de travessia de pedestre;
—em locais onde houver necessidade por questdes de seguranca.
Para seu correto posicionamento na via se tem os seguintes critérios:

Em vias controladas por semaforos deve ser posicionada de tal forma que os

motoristas parem em posicao frontal ao foco semaforico;

—quando existir faixa para travessia de pedestres, a LRE deve ser locada a

uma distancia minima de 1,60 m do inicio desta;

—quando ndo existir faixa para travessia de pedestres, a LRE deve ser
locada a uma distancia minima de 1,00 m do prolongamento do meio fio

da pista de rolamento transversal;

—deve abranger a extensdo da largura da pista destinada ao sentido de

trafego ao qual esta dirigida a sinalizacdo;
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—admitem-se outras distancias da LRE, e colocacdo por faixas de trafego

quando estudos de engenharia indiquem a necessidade.

2. Linhas de estimulo a Reducao de Velocidade (LRV) - cor branca

Ok

Figura 2.35: LRV

A LRV (Figura 2.35) ¢ um conjunto de linhas paralelas que, pelo efeito visual,
induz o condutor a reduzir a velocidade do veiculo, de maneira que esta seja ajustada ao
limite desejado em um ponto adiante na via. A largura (I) da linha varia conforme a

velocidade regulamentada na via, conforme a tabela 2.3:

Tabela 2.3: Largura da linha conforme a velocidade da via

VELOCIDADE LARGURA DA LINHA -/
(km/h) ()
v <60 0,20
60 <v <80 0,30
v>80 040

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizag@o de Transito vol IV

A LRV pode ser utilizada antes de curvas acentuadas, declives acentuados,
cruzamentos rodoferroviarios, ondulacdes transversais, ou onde estudos de engenharia

indiquem a necessidade.
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Nao ¢ recomendavel generalizar o seu uso, preservando assim sua eficacia. Em
cruzamentos e ondulagdes transversais, a ultima linha da LRV deve estar a uma

distancia minima de 2,00 m, do ponto onde a velocidade ja deva estar reduzida.

O numero de linhas e espacamento entre elas varia a medida que se aproximam
do local onde o veiculo deva estar com a velocidade reduzida, conforme método no

anexo 1.

3. Linha de “Dé¢ a Preferéncia” (LDP) — cor branca

Figura 2.36: LDP

A LDP (Figura 2.36) indica ao condutor o local limite em que deve parar o

veiculo, quando necessario, em local sinalizado com o sinal R-2 “Dé¢ a Preferéncia”.

A largura (1) minima ¢ de 0,20 m e a maxima de 0,40 m de acordo com estudos
de engenharia. Esta linha deve ter medidas de trago e espacamento (intervalo entre
tracos) iguais com dimensdes recomendadas de 0,50 m. deve ser localizada/locada a
uma distancia minima de 1,60 m do alinhamento do meio fio da pista transversal,
também deve ser complementada com a aplicacdo no pavimento do simbolo “Dé a

Preferéncia”.

A LDP pode ser utilizada em aproximacdo com via que tem a preferéncia,
geralmente caracterizada por volume de trafego e/ou velocidade mais elevada, onde as
condi¢des geométricas e de visibilidade do acesso permitam o entrelagamento dos

fluxos.

4. Faixa de Travessia de Pedestres (FTP) - cor branca
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A FTP delimita a area destinada a travessia de pedestres e regulamenta a
prioridade de passagem dos mesmos em relagdo aos veiculos, nos casos previstos pelo

CTB.

A locacdo da FTP deve respeitar, sempre que possivel, o caminhamento natural
dos pedestres, sempre em locais que ofere¢am maior seguranca para a travessia. A FTP

compreende dois tipos, conforme a Resolugao n 160/04 do CONTRAN:

— Zcbrada (FTP-1)

— Paralela (FTP-2)

-
aae

Obs.: Travessia semaforizada

Figura 2.37a: FTP-1: “Tipo Zebrada” Figura 2.37b: FTP-2: “Tipo paralela”

FTP-1 (Figura 2.37a):

A largura (1) das linhas varia de 0,30 m a 0,40 m e a distancia (d) entre elas de
0,30 m a 0,80 m. A extensdo minima das linhas ¢ de 3,00 m, podendo variar em fungdo
do volume de pedestres ¢ da visibilidade, sendo recomendados 4,00 m. Deve ser
utilizada em locais, semaforizados ou ndo, onde o volume de pedestres ¢ significativo
nas proximidades de escolas ou polos geradores de trafego, em meio de quadra ou onde

estudos de engenharia indicarem sua necessidade.
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FTP-2 (Figura 2.37b):

A largura (1) das linhas varia de 0,40 m a 0,60 m. A distancia (d) minima entre
as linhas ¢ de 3,00 m sendo recomendada 4,00 m. A FTP-2 pode ser utilizada somente
em interse¢des semaforizadas. Nos casos em que o volume de pedestres indique a

necessidade de uma faixa de travessia com largura superior a 4,00 m, esta deve ser a

FTP-1.

5. Marcacdo de Cruzamento Rodocicloviario (MCC) — cor branca

® D . = ®
& - =
S =K =

Figura 2.38: MCC

A MCC (Figura 2.38) indica ao condutor de veiculo a existéncia de um
cruzamento em nivel, entre a pista de rolamento e uma ciclovia ou ciclofaixa. A MCC ¢
composta de duas linhas paralelas constituidas por paralelogramos, que seguem no

cruzamento os alinhamentos dos bordos da ciclovia ou ciclofaixa.

Estes paralelogramos devem ter dimensdes iguais de base e altura, variando
entre 0,40 m e 0,60 m, determinando-se estas medidas em funcdo da magnitude do
cruzamento. Assumem forma quadrada quando o cruzamento se der a 90°. Os
espacamentos entre os paralelogramos devem ter medidas iguais as adotadas para a sua

base.

6. Marcagdo de Area de Conflito (MAC)
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Figura 2.39: MAC

A MAC (Figura 2.39) indica aos condutores a area da pista em que nao devem

parar os veiculos, prejudicando a circulagdo. Deve obedecer a Tabela 2.4:

Tabela 2.4: Dimensdes recomendadas para a MAC

DIMENSOES RECOMENDADAS (m)

Largura da linha da

0,15
borda externa - @
Largura das linhas

0,10
internas - b
Espagamento entre os
eixos das linhas 2,50
internas - €

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito vol IV

A MAC ¢ utilizada para reforcar a proibicdo de parada ou estacionamento de
veiculos na area da intersecdo que prejudica a circulagdo. A MAC deve ser aplicada

cobrindo toda a area formada pela intersecdo que prejudica a circulagao.
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7. Marcagdo de Area de Cruzamento com Faixa Exclusiva (MAE) — cor

amarela ou branca

Branco: fluxo No contrafluxo
Amarelo: contra-fluxo

R

Figura 2.40: MAE

A MAE (Figura 2.40) indica ao condutor a existéncia de faixa(s) exclusiva(s) na
via que ele vai adentrar ou cruzar. Os quadrados que formam a MAE devem ter no
minimo 1,00 m de lado. A MAE deve ser utilizada para alertar o motorista da existéncia
de faixa(s) exclusiva(s) no contra-fluxo de veiculos automotores na via que vai adentrar
ou cruzar em todas as aproximacdes ndo semaforizadas. Pode ser utilizada, também,

na(s) faixa(s) exclusiva(s) no fluxo.

8. Marcacdo de Cruzamento Rodoferroviario (MCF) - cor branca

15,0 2 150,0 m
0,302 0,60 m

6,0 m
4,50 m

oo o e

Figura 2.41: MCF



44

A MCF (Figura 2.41) indica ao condutor a aproxima¢do de um cruzamento em

nivel com uma ferrovia e o local de parada do veiculo. Esta marcagdo se constitui de:

e Linha de Retencdo — duas linhas com largura variando de 0,30m a 0,60m,

cada uma e igual espagamento entre elas;

e Retangulo de Adverténcia — ¢ a area contida entre as linhas longitudinais
que regulam a circulacdo da via e duas linhas transversais ao eixo da pista de
rolamento, cada uma com largura igual & adotada para a Linha de Retencdo,
espagadas de 15 m entre si. No retangulo de adverténcia deve estar inscrito o
simbolo “Cruz de Santo André”, cujas caracteristicas estdo descritas no item

proprio.

A MCF ¢ utilizada em aproximagdes de cruzamentos em nivel da pista de
rolamento com ferrovia. A Linha de Retencdo deve ser colocada a uma distancia de no
minimo 3,00 m do trilho externo mais proximo e paralela a este. Deve existir um
retangulo de adverténcia para cada faixa de transito, o qual precede a Linha de Retencao
em uma distdncia que pode variar entre 15,00 m e 150,00 m, em funcdo das
caracteristicas da via. No trecho entre o primeiro sinal de adverténcia e a linha de
retengdo devem ser implantadas as marcas longitudinais correspondentes a proibicao de

transposi¢ao de faixa e ultrapassagem.

2.5.3 Marcas de Canalizacio

As Marcas de Canalizagdo sdo utilizadas para orientar e regulamentar os fluxos
de veiculos em uma via, direcionando-os de modo a propiciar maior seguranca ¢ melhor

desempenho, em situagdes que exijam uma reorganizagao de seu caminhamento natural.

Possuem a caracteristica de transmitir ao condutor uma mensagem de facil

entendimento quanto ao percurso a ser seguido, tais como:
¢ quando houver obstaculos a circulagao;

e intersecdes de vias quando varia a largura das pistas;
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e mudancas de alinhamento;

® acessos;

e pistas de transferéncias e entroncamentos;
e interse¢des em rotatorias.

As Marcas de Canalizagdo sdo constituidas pela Linha de Canalizagdo e pelo
Zebrado de Preenchimento da Area ndo utilizavel, sendo este aplicado sempre em

conjunto com a linha. Sdo divididas em:

A) Linha de Canalizagdo (LCA) — cor branca ou amarela

Figura 2.42: LCA

A LCA (Figura 2.42) delimita o pavimento reservado a circulagdo de veiculos,
orientando os fluxos de trafego por motivos de seguranga e fluidez. Deve ter a largura

(A) variando de 0,10 m a 0,30 m.

A LCA ¢ utilizada em varias situagdes, pois separam o conflito entre
movimentos convergentes ou divergentes, desvia os veiculos nas proximidades de ilhas
e obstaculos, altera a fungdo do acostamento, demarca canteiros centrais e ilhas, alerta

para a alteracdo na largura da pista, possibilita o entrelagamento do fluxo veicular em



46

intersecdes em mini-rotatéria e rotatéria, bem como protecdo de area de

estacionamento.

Uma vez determinada a area destinada a circulagdo de veiculos, esta deve ser

delimitada pelas linhas de canalizagao (LCA).

B) Zebrado de Preenchimento da Area de Pavimento ndo utilizdvel

(ZPA) — cor branca ou amarela

Figura 2.43: ZPA

O ZPA (Figura 2.43) destaca a area interna as linhas de canalizagdo, refor¢cando
a idéia de area ndo utilizavel para a circulagdo de veiculos, além de direcionar os
condutores para o correto posicionamento na via. O ZPA deve ter as dimensdes da
largura da linha interna A, variando entre 0,30 m e 0,50 m e distancia entre linhas B
variando entre 1,10 m e 3,50 m para os casos de circulagdo e para os casos de Area de
protecdo de estacionamento a linha A varia de 0,10 m a 0,40 m e a linha B varia de 0,30

m a 0,60 m.

A marcagdo do zebrado ¢ feita com linhas inclinadas de 45° em relagdo a dire¢ao
dos fluxos de trafego, acompanhando o sentido de circulagdo dos veiculos nas faixas
adjacentes a area de pavimento nao utilizavel. O ZPA deve ser aplicado em funcgdo da

situagdo apresentada na via, quando envolve sinalizagdo para fluxos de trafego de
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sentidos opostos ou para fluxos de mesmo sentido e deve preencher toda a area de

pavimento nao utilizavel, interna as linhas de canalizagao.

2.5.4 Marcas de Delimitacdo e Controle de Parada e/ou Estacionamento

As Marcas de delimitacdo e controle de estacionamento e/ou parada delimitam e
proporcionam melhor controle das areas onde ¢ proibido ou regulamentado o
estacionamento e a parada de veiculos, quando associadas a sinalizagdo vertical de
regulamentacdo. Nos casos previstos no CTB, essas Marcas tém poder de
regulamentacdo. De acordo com sua fun¢do as marcas de delimitacdo e controle de

estacionamento e parada sdo subdivididas nos seguintes tipos:

A) Linha de Indicagdo de Proibicdao de Estacionamento e/ou Parada (LPP) —

cor amarela

< 60,00 m

Figura 2.44: LPP

Indica a extensdo ao longo da pista de rolamento em que ¢ proibido o
estacionamento e/ou parada de veiculos, estabelecidos pela sinalizagdo vertical de
regulamentacao correspondente. A LPP (Figura 2.44) deve ter largura (1) de no minimo

0,10 m e no maximo 0,20 m.
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Pode ser utilizada opcionalmente linha(s) de fechamento transversal(is). A LPP
deve ser aplicada na pista ao longo do limite da superficie destinada a circulagdo de

veiculos, junto a sarjeta, acompanhando seu tragado.

B) Marca Delimitadora de Parada de Veiculos Especificos (MVE) — cor

amarela

Calgada

Figura 2.45: MVE

A MVE (Figura 2.45) delimita a extensdo da pista destinada a operacdo
exclusiva de parada. Deve estar associada ao sinal de regulamentacdo correspondente,
exceto nos pontos de parada de transporte coletivo. O comprimento da MVE ¢
determinado em fun¢do do comprimento e da quantidade de veiculos que podem fazer
uso da parada. Para automdveis, recomenda-se que a linha de fechamento se prolongue
a uma distancia de 2,20 m, contados a partir do meio fio e, para veiculos comerciais, a

distancia ¢é de 2,70 m.

C) Marca Delimitadora de Estacionamento Regulamentado (MER) — Cor

branca
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Figura 2.46: MER

A MER (Figura 2.46) delimita o trecho de pista no qual ¢ permitido o
estacionamento estabelecido pelas normas gerais de circulagdo e conduta ou pelo sinal
R-6b - “Estacionamento Regulamentado”. A MER deve apresentar dimensdes conforme
cada caso especifico:

a. Estacionamento simples paralelo ao meio fio com demarcagdo ao

longo do trecho (Figura 3.47 a,b,c):

Figura 47 a,b,c: Estacionamento Simples Paralelo ao Meio Fio
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b. Estacionamento paralelo ao meio-fio (guia) com delimitacdo de

cada vaga (Figura 2.48):

Figura 2.48: Estacionamento Simples Paralelo ao Meio Fio (guia)

c. Estacionamento em angulo (Figura 2.49 a,b,c):

Figura 2.49 a,b,c: Estacionamento em Angulo

d. Estacionamento em dareas isoladas (fora da pista de rolamento)

(Figura 2.50):
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Figura 2.50: Estacionamento em Areas Isoladas

e. Marcacdo de area de estacionamento para motocicletas (Figura

2.51 a,b):

Figura 2.51: Estacionamento para Motocicletas

2.5.5 Inscri¢des no Pavimento

As inscricdes no pavimento melhoram a percepcdo do condutor quanto as
condi¢gdes de operagdo da via, permitindo-lhe tomar a decisdo adequada, no tempo

apropriado, para as situagdes que se lhes apresentarem.

Possuem fun¢do complementar ao restante da sinalizacdo, orientando e, em

alguns casos, advertindo certos tipos de operagdo ao longo da via.

As inscrigdes no pavimento podem ser de trés tipos:
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1) Setas direcionais

Orientam os fluxos de trafego na via, indicando o correto posicionamento dos
veiculos nas faixas de transito de acordo com os movimentos possiveis e recomendaveis
para aquela faixa. Existem trés tipos de setas, de caracteristicas e func¢des distintas, as

quais sao detalhadas a seguir:

A) Setas Indicativas de Posicionamento na Pista para a Execucdo de

Movimentos (PEM) — COR BRANCA

*

IR

Figura 2.52: PEM

A PEM (Figura 2.52) indica em que faixa de transito o veiculo deve se
posicionar, para efetuar o movimento desejado, de forma adequada e sem conflitos com
o movimento dos demais veiculos. E utilizada na aproximagio de intersecdes onde
existem faixas de transito destinadas a movimentos especificos, havendo, portanto a
necessidade de orientar os condutores para o adequado posicionamento na pista, de
forma que ndo efetuem mudangas bruscas no seu trajeto, comprometendo a seguranca

no local.

Existem sete conformacdes diferentes de setas indicativas de posicionamento,

conforme o tipo de movimento recomendado para a faixa em que estdo localizadas:
e Siga em Frente;

e Vire a Esquerda;
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e Vire a Direita;

e Siga em Frente ou Vire a Esquerda;
e Siga em Frente ou Vire a Direita;

e Retorne a Esquerda;

e Retorne a Direita.

Deve existir uma seta para cada faixa de transito, posicionada no centro da

mesma, com a conformag¢do adequada ao movimento nela permitido.

Recomenda-se implantar pelo menos duas em seqiiéncia na mesma faixa, sendo

opcional a colocacdo de uma terceira.

Os espagamentos entre as setas numa mesma faixa de transito sdo determinados
em fun¢do da velocidade regulamentada na via. E recomendavel que, quando as
condicdes fisicas da via assim o permitirem, sua colocacdo obedega aos seguintes

critérios nas Tabelas 2.5 € 2.6:

Vias Urbanas

Tabela 2.5: Critérios para colocagdo de setas em vias urbanas

VELOCIDADE DISTANCIA (m COMPRIMENTO
REGULAMENTADA d d1 a2 DA SETA
(km/h)
v <60 10 30 45 5,0
60 <v<80 15 40 60 5,0
v >80 15 50 75 7,5

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito vol IV

Vias Rurais

Tabela 2.6: Critérios para colocagdo de setas em vias rurais

VELOCIDADE DISTANCIA (m) COMPRIMENTO
REGULAMENTADA d=d1 d2 DA SETA
(km/h)
V<60 30 45 5,0
60 <v <80 40 60 7,5
v >80 50 75 7,5

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito vol IV
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Onde:

d = distancia considerada a partir do ponto de saida da faixa de transito, onde
ndo pode mais haver transposi¢cdo de faixa (inicio da linha simples continua de
aproximacao).

d1 = distancia entre a primeira e a segunda fileira.

d2 = distancia entre a segunda e a terceira fileira.

B) Seta Indicativa de Mudanga Obrigatéria de Faixa (MOF) — COR
BRANCA

A MOF indica a necessidade de mudanga de faixa em virtude de estreitamento

ou obstru¢ao da pista. A MOF deve ser utilizada sempre que houver a necessidade de

mudanga de faixa de circulacdo, em trechos com obstrucdo na pista, alteragdo do uso de

faixas de transito, ou quaisquer outros casos em que haja diminui¢do do nimero de

faixas em um determinado sentido.

A MOF deve ser sempre posicionada no centro da faixa a ser suprimida e
colocada somente nesta faixa. A ponta da seta deve estar indicando a faixa de transito

para a qual os veiculos devem se deslocar.

Se as condicdes fisicas da via assim o permitirem devem ser utilizadas no
minimo trés setas em cada faixa de transito a ser suprimida, distanciadas conforme

Tabelas 2.7 € 2.8:

Vias Urbanas

Tabela 2.7: Critérios para coloca¢do da MOF em vias urbanas

VELOCIDADE DISTANCIA (m COMPRIMENTO
REGULAMENTADA d d1 d2 DA SETA
(km/h)
v <60 10 30 45 5,0
60 <v <80 15 40 60 5,0
v >80 15 50 75 7,5

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito vol IV
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Vias Rurais

Tabela 2.8: Critérios para colocagdo da MOF em vias rurais

VELOCIDADE DISTANCIA (m) COMPRIMENTO
REGULAMENTADA d=d1 d2 DA SETA
(km/h)
v <60 30 45 5,0
60 <v<80 40 60 7,5
v >80 50 75 7,5

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizacao de Transito vol IV

C) Seta Indicativa de Movimento em Curva (IMC) — COR BRANCA

A IMC (Figura 2.53) indica aproximagdo de curva acentuada ou movimentos
circulares. E utilizada para advertir a existéncia de curva acentuada adiante ou
movimentos circulares onde seja dificil a compreensdo por parte do condutor, sendo

aplicada no centro de cada faixa para indicar a aproximacao de curva acentuada.

Figura 2.53: IMC

2) Simbolos

Indicam e alertam o condutor sobre situagdes especificas na via. Sao utilizados

os seguintes simbolos:

e D¢ a Preferéncia - indicativo de interse¢do com via que tem preferéncia;
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e Cruz de Santo André - indicativo de cruzamento rodoferroviario;
e Bicicleta - indicativo de via, pista ou faixa de transito de uso de Ciclistas;
e Servicos de saude — indicativo de areas ou local de servigos de saude;

e Deficiente fisico — indicativo de local de estacionamento de veiculos que
transportam ou que sejam conduzidos por pessoas portadoras de deficiéncias

fisicas.

A) Simbolo Indicativo de Interse¢do com Via que tem Preferéncia (SIP) “Dé

a Preferéncia” - COR BRANCA

€

Figura 2.54: SIP

A SIP (Figura 2.54) ¢ utilizada como reforco ao sinal de regulamentacdo R-2 -
"Dé a Preferéncia", indicando a existéncia de cruzamento com via que tem preferéncia.
Suas dimensdes variam de acordo com a velocidade regulamentada no local. E utilizada
para reforgar o sinal de regulamentacao R-2 - “D¢ a preferéncia” quando for necessario

melhorar a informagao prestada por questdo de seguranca.

O triangulo deve ser colocado de forma que aponte contra o sentido de
circulagdo, inscrito entre 1,50 m a 15,00 m de distdncia da interse¢do, a partir do

prolongamento do meio fio da via transversal, no centro da faixa onde estiver inserido.

B) Simbolo Indicativo de Cruzamento Rodoferroviario (SIF) “Cruz de

Santo André” — Cor branca
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Figura 2.55: SIF
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O SIF (Figura 2.55) ¢ utilizado para indicar a aproximag¢do de uma interse¢ao em

nivel com ferrovia. O SIF tem a forma de uma cruz inserida num retangulo formado

pelas linhas longitudinais da pista e duas linhas transversais ao sentido do trafego.

O seu comprimento ¢ constante e igual a 6,00 m independente da velocidade

regulamentada na via. O SIF deve estar centralizado na faixa de transito a que esta

destinado. A largura do simbolo varia de acordo com a largura da faixa de transito onde

0 mesmo sera aplicado, conforme Tabela 2.9 e figura 2.56:

Tabela 2.9: Critérios para colocagao da SIF

DIMENSOES (m)
Largura da Faixa a b c d e
<35 6,00 3,00 2,40 1,20 0,40
>3,5 6,00 3,00 3,00 1,50 0,40

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizag@o de Transito vol IV

Figura 2.56: gabarito para SIF

\
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C) Simbolo Indicativo de Via, Pista ou Faixa de Transito de uso de Ciclistas

(SIC) “Bicicleta” — Cor branca

=T

: guia rebaixada

Figura 2.57: SIC

O SIC (Figura 2.57) ¢ utilizado para indicar a existéncia de faixa ou pista

exclusiva de ciclistas. Deve ser posicionado no centro da faixa a que se destina.

D) Simbolo Indicativo de Area ou Local de Servicos de Saude (SAS)

“Servigos de Satde” COR cruz vermelha inscrita em um circulo branco.

HOSPITAL

Figura 2.58: SAS
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O SAS (Figura 2.58) ¢ utilizado para indicar ao condutor a reserva de vagas
destinada a estacionamento de veiculos e/ou embarque ¢ desembarque de passageiros
e/ou pacientes. Pode ser utilizado como refor¢co quando se deseja reservar vaga(s) para
veiculos em servico de saude nas condi¢des estabelecidas pela sinalizagao vertical de

regulamentagao.

O SAS deve ser posicionado no centro da vaga, quando esta for paralela ao
meio-fio. No caso de vagas demarcadas em angulo em relagcdo ao meio-fio, o simbolo
serd posicionado de modo que seu eixo vertical fique paralelo a faixa de demarcagdo da

vaga e coincida com o eixo central da mesma.

E) Simbolo Indicativo de Local de Estacionamento de Veiculos que
Transportam ou que Sejam Conduzidos por Pessoas Portadoras de
Deficiéncias Fisicas (DEF) “Deficiente Fisico” — (COR) Pictograma na

cor branca, inserido num quadrado de fundo azul.

Figura 2.59: DEF

O DEF (Figura 2.59) deve ser utilizado para indicar vaga reservada para
estacionamento e/ou parada de uso exclusivo para veiculos conduzidos ou que
transportem pessoas portadoras de deficiéncia fisica. O DEF deve ser utilizado para

reservar vaga(s) para veiculos conduzidos ou que transportem pessoas portadoras de
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deficiéncia fisica nas condi¢des estabelecidas pela sinalizacdo vertical de

regulamentagao.
3) Legendas

As legendas sdo formadas a partir de combinagdes de letras e algarismos,
aplicadas no pavimento da pista de rolamento, com o objetivo de advertir aos
condutores acerca das condi¢des particulares de operagdo da via. As legendas sdo
mensagens com o objetivo de advertir os condutores acerca das condi¢des particulares

de operacao da via.

As Tabelas 2.10 e 2.11 apresentam as alturas de letras ou niimeros a serem

adotadas em funcao do tipo de via e da velocidade regulamentada:

Vias Urbanas

Tabela 2.10: Altura das letras ou nimeros em funcao da velocidade em vias urbanas

VELOCIDADE (km/h) ALTURA (m)
v<80 1,60
v >80 2,40

Fonte: Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito vol IV

Vias Rurais

Tabela 2.11: Altura das letras ou nimeros em fun¢ao da velocidade em vias rurais

VELOCIDADE (km/h) ALTURA (m)
V<60 2,40
v > 60 4,00

Fonte: Manual Brasileiro de Sinaliza¢do de Transito vol IV

Podem ser utilizadas alturas maiores nos casos que estudos de engenharia
indiquem a necessidade, por questdes de seguranca. As legendas podem
complementar a sinalizacdo vertical, comunicando aos condutores informagdes
necessarias para o bom desempenho do fluxo vidrio, sem desviar a sua atengao da pista

de rolamento. As legendas devem conter mensagens simples e curtas.

A utilizagdo de inscri¢des conjuntas pode ser feita de duas maneiras distintas:
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a. Se a legenda for mais larga do que a faixa de trafego e necessita ser lida
integralmente naquela faixa (ex.:”80 km/h”), o texto deve ser dividido, com um

espagamento entre as inscri¢des igual a altura (h) adotada para as letras (Figura

2.60);

h ., h

Figura 2.60: Legenda mais larga que a faixa

Quando a mensagem for mais larga do que a faixa de transito e composta por
mais de uma palavra as legendas devem ser colocadas de forma que possam ser lidas no
sentido do trafego, obedecendo a um espagamento entre inscrigdes igual a quatro vezes

a altura (h) adotada para as letras (figura 2.61).

s
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura 2.61: Mensagem mais larga que a faixa

f. Legenda “PARE”
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Figura 2.62: Legenda PARE

A legenda “PARE” (Figura 2.62) deve ser posicionada a 1,60 m, antes da linha
de retengdo, centralizada na faixa de circulacdo em que esté inscrita. Deve ser utilizada

como refor¢o ao sinal de regulamenta¢do R-1 — “Parada obrigatoria”.

Outros tipos de legenda também sdo aplicaveis conforme sua fungdo. As
principais s3o: legendas de velocidade regulamentada, escola, devagar, carga e

descarga.

Depois de descrita a padronizacdo da sinalizagdo horizontal, no proximo
capitulo, serdo vistos os materiais € equipamentos mais comuns para utilizacdo em

sinalizacdo viaria e as especificagdes técnicas que regem a pintura sobre o pavimento.



CAPITULO 3

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E ESPECIFICACOES
UTILIZADOS PARA EXECUCAO DA SINALIZACAO
HORIZONTAL

3.1. MATERIAIS

Existe uma grande variedade de produtos destinados a execucdo de sinalizacao
horizontal. Os materiais como tintas, termoplasticos e laminados sdo os mais utilizados

em demarcacdes Vviarias tanto no Brasil como no exterior.

Cada material apresenta propriedades que os tornam mais adequados (ou n&o)
para a execucdo de determinados tipos de servico. Conhecidas estas particularidades,
cabe ao projetista escolher o produto mais adequado ao tipo de sinalizacdo e as

condigdes do local a ser demarcado.

Ao contrario do que se possa imaginar, ndo existe material melhor ou pior. Os
produtos sdo dimensionados para apresentarem determinados niveis de
desenvolvimento em funcdo de critérios técnicos e econdmicos. Desempenhos
superiores sdo normalmente associados aos custos mais elevados e assim sendo,

dependeré da estratégia do gerenciador do sistema viario a escolha do material.

Segundo suas caracteristicas, os materiais podem ser divididos em trés tipos,
tinta, termopléastico e laminados. Como material complementar, por ser utilizado em
mistura aos outros trés, a microesfera de vidro é um item imprescindivel para a

sinalizac&o horizontal.

3.1.1. Tintas

A tinta € uma composicdo liquida geralmente viscosa, formada por pigmentos
dispersos em um aglomerante liquido. Quando acontece o processo de cura forma uma

pelicula fina denominada filme que protege ou embeleza as superficies.
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As tintas sdo constituidas por veiculos (resinas e solventes), particulas sélidas

(cargas e pigmentos) e em alguns casos aditivos (NBR 7396/87). Quanto ao numero de

componentes se tem as monocomponentes como as de resina acrilicas e vinilicas e as

bicomponentes formuladas a base de resinas epoxi, poliuretano entre outras.

Os componente basicos das tintas sdo (ASSIS 1993 apud PESTANA 2002):

resinas: dentre 0s componentes da tinta, as resinas sdo as que mais influenciam
nas propriedades de dureza, flexibilidade, resisténcia & abrasdo, resisténcia a
alcalis, adesdo e condigdes de cura. Constituem a parte nao volatil da tinta que
tem a finalidade de aglomerar as particulas de pigmentos, podendo ser liquidas

ou solidas;

pigmento: o pigmento € um material solido finamente dividido, insolivel no
meio. Dele se define a cor, opacidade e caracteristicas de consisténcia. Tem a
caracteristica de ser anti-corrosivo e inerte, podendo aparecer nas tintas em cores
variadas, metalica ou mesmo incolor. O uso dos pigmentos em sinalizacéo viaria
tem como principais agentes quimicos o didxido de titanio que é um dos mais
importantes pigmentos brancos produzidos e o cromato de chumbo que é uma
classe de pigmentos amarelo e laranja. Os pigmentos de cromato de chumbo
apresentam alta limpidez e opacidade, bem como ndo apresenta sangria em

solventes.

Solventes: solventes sdo produtos que possuem a capacidade de dissolver outros
materiais sem alterar suas propriedades quimicas. E um liquido volatil, utilizado
nas tintas e semelhantes para dissolver a resina, criando o fendmeno
denominado solubiliza¢do.A solubilizacdo da resina € necessaria para que haja
um melhor contato da tinta com o substrato em que ela é aplicada, melhorando a
aderéncia. O uso de solventes inadequados pode causar problemas nas tintas,
como coagulagcdo ou precipitacdo da resina que causa perda de brilho e
diminuicdo da resisténcia a agua. Dai a importancia de se usar o solvente correto
para cada tipo de tinta, agua para tintas a base de agua e o conhecido como

“solvente a granel” para tintas a base de solventes.
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aditivo: apresentam-se em quantidades pequenas na composi¢do das tintas.
Podem exercer varias fungdes como influenciar o tempo de secagem da tinta,
regular a fluidez, melhorar o processo produtivo das tintas ou preservar a tinta

contra contaminacoes.
Existem basicamente dois processos de aplicagdo de tintas a frio:

Manual: o sistema de aspersdo manual oferece grande flexibilidade permitindo a
execucdo tanto de sinalizacdo horizontal quanto de outros servigos de pintura
como as barreiras de concreto (new Jersey). O equipamento é bastante simples,
consiste basicamente de um compressor e tanque pressurizado, este ultimo
ligado por mangueiras a uma pistola de pintura. O processo de asperséo produz
uma névoa que impede a execucdo de pinturas com bordas bem definidas.
Devido a esta limitagdo, é necessario o uso de gabaritos que embora impliquem
numa pequena perda de material, resulta numa demarcacdo com melhor
acabamento. Apesar da grande flexibilidade da aplicagdo manual, o processo é
inadequado para a pintura de faixas que se estendam por trechos muito longos
pois, se a faixa estender o comprimento do gabarito, o servigco terd que ser
realizado em etapas podendo prejudicar a sua uniformidade e a qualidade geral

da sinalizagéo (figura 3.1).

Figura 3.1: pintura manual

Mecénico: os sistemas mecanicos de aplicacdo sdo geralmente montados em

carrocerias de caminhdes devido a quantidade e porte dos equipamentos.
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Normalmente possuem dois tanques pressurizados, um para tinta branca e outro
para amarela, de onde saem as mangueiras que conduzem o material até as
pistolas que se encontram montadas numa estrutura movel situada na lateral do
caminhdo. Todo o conjunto aplicado deve ser mantido a uma altura constante do
solo, pois devido ao formato em leque de jato de tinta, esta distancia determina a
largura das faixas demarcadas. N&o apresenta a mesma flexibilidade dos
equipamentos manuais e, devido as suas caracteristicas, destina-se a demarcacao

de faixas longitudinais de grande extensdo (figura 3.2).

Figura 3.2: pintura mecanizada

3.1.2. Termoplasticos

Dependendo do processo de aplicacdo, o0s termoplésticos podem ser

denominados:

e Extrudado: quando a aplicacdo € realizada com dispositivos extrusor

manuais ou mecénicos (figura 3.3).
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Figura 3.3: pintura com termoplastico estrudado

e Hot Spray: quando sdo colocados sobre o pavimento por projecéo
pneumatica e/ou mecénica (figura 3.4).

Figura 3.4: pintura com termopléastico hot spray

Apesar desta diferenciacdo, ambas as formulagbes sdo semelhantes, havendo
apenas algumas particularidades visando um método de aplicacdo do material adequado.
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Os termoplasticos sdo fornecidos na forma soélida, em pedras ou em pd, mas,
apresentam comportamento plastico, tornando-se massas pastosas ao sofrerem
aquecimento. O processo de adesdo ao pavimento ocorre por fusdo do material com a
superficie a ser demarcada, sendo para iSsO necessario 0 aquecimento a altas
temperaturas. Desta forma esse tipo de pintura é mais recomendando para pavimentos
flexiveis. Em pavimento de concreto é preciso o uso de um elemento que funcione

como ligante.

3.1.3. Laminados pré-fabricados

Os laminados sdo denominados pré-fabricados, pois todo o processo de
conformacao é realizado durante a fabricacdo e o material chega ao campo ja em seu
estado final. Apresentam alta durabilidade e elevada resisténcia a abrasdo. S&o
indicados para locais que necessitam de pouca quantidade do material para efetuar a
demarcacdo, principalmente em condicOes severas que exigem freqlentes reposicoes
(figura 3.5).

Figura 3.5: aplicacdo do laminado pre-fabricado

A tecnologia destes materiais tem avancado nos Ultimos anos. As peliculas podem ser
confeccionadas com diversas espessuras e cores variadas, oferecendo caracteristicas
diferenciadas para uma melhor adequacdo a utilizacbes especificas. Oferecem como
principal vantagem a qualidade do acabamento, com bordas bem definidas tanto em
faixas como em legendas e simbolos, embora seu custo considerado alto quando

comparado aos outros produtos.
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E produto de alta retro-refletividade, sua espessura usual é de 1,5mm, fornecido
em faixas de diversas larguras, também como, setas, legendas, simbolos, letras e
numeros, obtendo efeitos visuais eficazes para a sinalizacdo horizontal. Com excelente
adaptacdo a superficies lisas ou texturizadas, sejam pavimentos asfalticos, concreto
rigido, paralelepipedos ou pré-moldados (poliédricos). E antiderrapante, tanto em
condicBes de pavimento seco ou molhado. Sua aplicacdo é manual, com adesivo de alta

resisténcia.

De tabela 3.1 tem-se um comparativo entre os tipos de materiais onde pode-se
concluir que existe um material mais adequado para cada caso a ser utilizado, devendo o

projetista saber qual o melhor material para cada situacéo.

tabela 3.1: Comparativo entre os diversos tipos de pintura

MATERIAL
CARACTE- TINTA TINTA TINTA Termoplastico | Termoplastico | Elastoplastico
RISTICA RESINA RESINA RESINA Extrudado Aspergido ou Fx. Pré-
LIVRE ACRILICA | ACRILICA Fabricada
(SOLVENTE) | (AGUA)
ESTADO FISICO Liquido Liquido Liquido Sélido Sélido Sélido
(natural)
ESTADO FISICO Liquido Liquido Liquido Pastoso Pastoso Sélido
(aplicacdo)
TEMPERATURA Ambiente Ambiente Ambiente 180°C 180°C Ambiente
DE APLICACAO (branco) (branco)
DO MATERIAL 200°C 200° (amarelo)
(amarelo)
ESPESSURA 0,6 0,4 0,6 0,4 0,5 0,3 3,0 15 -
DA PELICULA
UMIDA (mm)
ESPESSURA 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 3,0 15 15
DA PELICULA
SECA (mm)
TEMPO DE 20 15 50 40 10 05 05 01 Imediata
SECAGEM
(em minutos)
METODO DE Pistola Pistola Pistola Bico Extrudor Pistola Manual
APLICACAO Pneumatica Pneumdtica Pneumatica ou Sapatas Pneumatica
PROTECAO AO | Indispensavel | Indispensavel | Indispensavel | Requer pouca Né&o requer Né&o requer
TRAFEGO
TIPO DE Leve Médio Médio Intenso Intenso Intenso
TRAFEGO
VDM 1.000 1.000 2 3.000 | 1.000a3.000 | 3.000a10.000 | 3.000 a 10.000 | 3.000 a 10.000
(veic./faixa/dia)
DURABILIDADE 12 06 24 12 24 12 36 24 24
(em meses)

Fonte:DER-MG recomendacgdes técnicas para sinalizaco viaria horizontal 2006
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3.1.4. Microesfera de vidro

As microesferas de vidro sdo elementos incorporados tanto a tinta e
termoplésticos durante ou apés sua aplicacdo, como nos laminados, ja aderidos na
superficie. Tem a funcdo de refletir os raios luminosos emitidos pelos fardis dos

veiculos, tornando a sinalizagdo mais visivel durante o periodo noturno.

Quando aplicada a pintura as microesferas trabalham como lentes que coletam e
concentram os raios de luz que incidem em sua superficie. Apos sofrerem o efeito de
refracdo (desvio da direcdo devido a mudanca do meio ar para o vidro), os raios de luz
encontram a superficie da pintura, atingindo o pigmento integrante da tinta e sofrendo

uma reflexdo com uma dada refletancia, conforme os conceitos:

e reflexdo € o fendbmeno atraves dos quais os raios de luz propagados
por um meio incidem sobre uma superficie, voltando ao meio que 0s
propagou. Diz-se entdo que os raios de luz foram refletidos pela

superficie.

e refletancia é a quantidade de luz que retorna ao observador, a partir

de uma fonte luminosa préxima do ponto de vista do observador.

Ha trés tipos de reflexdo: espelho (especular), difusa e retrorreflexdo. Na
reflexdo espelho (ou especular) o feixe de luz incide sobre uma superficie lisa e €
redirecionado na direcdo oposta da fonte que o originou. A noite a 4gua no pavimento

age como um espelho refletor devido ao reflexo vindo dos farois dos veiculos.

Na reflexdo difusa o feixe de luz incide sobre uma superficie rugosa e é refletido
desordenadamente em vérias dire¢cdes. A sinalizacdo horizontal feita sem a adicdo de
microesferas provoca este fendmeno. Na retrorreflexdo o feixe de luz incide sobre uma

superficie e é redirecionado na direcdo da fonte que o originou.

Na retrorrefletdncia a sua angularidade é definida pelos angulos de entrada de
luz e do observador (neste caso o motorista). O angulo de entrada (incidente) é o angulo
formado entre o feixe de luz que incide na superficie de um sinal e a linha que sai
perpendicular a esta superficie. O angulo do observador é o angulo entre o raio de luz

incidente e o raio de luz refletido, sendo este visto pelo motorista.
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Estes angulos variam com as distancias entre o veiculo e o sinal e sdo funcbes
da posicdo do sinal e do veiculo (para o angulo incidente) e a altura da visdo do

motorista com relacédo aos fardis do veiculo (para o angulo de observacéo).

A angularidade de um sinal refere-se entdo, ao alcance dos angulos em que um
sinal permanecera retrorrefletivo. Um angulo de entrada de 30° é considerado bom para
uma sinalizacdo de rodovia. Como o material retrorrefletivo deve refletir toda a luz
diretamente de volta a sua fonte, o angulo de observacdo podera ser zero. Entretanto,
isto ndo ocorre, pois a visdo do motorista € mais alta que o farol do veiculo e pode

alcancar 0,5 m para carros pequenos até mais do que 1,6 m para caminhdes.

Um angulo de observagdo razoavel é de cerca de 2°. O cone de luz refletido
refere-se a distribuicdo de um raio de luz refletido. Um bom retrorrefletor deve ter um
cone muito pequeno, para que a maior parte da luz refletida esteja dentro dos 3° do raio

de luz incidente.

A intensidade da retrorreflexdo € fungdo dos seguintes parametros:
e esfericidade das microesferas;
e granulometria adequada para o tipo de tinta utilizado;
e (ualidade e quantidade de pigmento contido na pintura;
e indice de refracdo;
e (uantidade de microesferas emergentes a superficie da pintura;
e grau de ancoragem das microesferas;
e (ualidade do vidro das microesferas;
e tratamento superficial correto.

As microesferas de vidro sdo utilizadas nos diversos processos de sinalizacéo,
cada qual com suas peculiaridades, utilizando tipos de microesferas de granulometria

diferentes.
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Conforme a NBR 6831 as microesferas sdo classificadas quanto ao seu uso e

granulometria:

a) tipo I-A: aquelas aplicadas incorporadas as massas termoplasticas durante sua
fabricacdo, de modo a permanecerem internas a pelicula aplicada, permitindo a

retrorrefletorizacdo depois do desgaste da pelicula.

b) tipo I-B: aquelas incorporadas a tinta antes de sua aplicagdo, tendo a mesma

finalidade da anterior.

c) tipo II-A, 1I-B e 1I-C: aplicadas por aspersdo, seja na tinta ou no termopastico,
de modo a permanecerem na superficie da pelicula, permitindo a imediata

retrofletorizagéo.

Na pintura de pavimentos as microesferas tipo I-B sdo conhecidas como
PREMIX e as do tipo Il-a e 11-B séo conhecidas como DROP-ON.

O facho luminoso proveniente dos farois do veiculo penetra nas microesferas de
vidro (figuras 3.6 a,b) e, devido ao seu efeito retrorrefletivo, os raios luminosos
retornam, permitindo ao motorista uma perfeita visualizacdo das faixas, aumentando

substancialmente a seguranca do condutor.

4--"""
o000

Figura 3.6a: efeito retrorrefletivo Figura 3.6b: efeito retrorrefletivo detalhado

O desgaste provocado pelo rolamento ou arrasto dos pneus faz com que algumas
esferas se desprendam da faixa pintada, a0 mesmo tempo que aparecem novas esferas

dispostas nas camadas inferiores, previamente misturadas na tinta. (figura 3.7 a,b).

COC-COOOOOOC- O 400 Oop 0

PP I OIS I SIS TIII SIS ST EN VPP PSP IS TSI I IS ISP I III ST

Figura 3.7a: pelicula sem desgaste ~ Figura 3.7b: pelicula com desgaste
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Aplica-se sob a forma de pré-mistura na tinta, microesferas de vidro tipo
PREMIX, mantendo-se a agitacdo no tanque pressurizado de tinta. Sobre a faixa ou
simbolo pintado, aplica-se imediatamente antes do inicio da secagem da tinta,

microesferas de vidro tipo DROP - ON, as quais garantirdo a refletorizacdo imediata.

3.2 EQUIPAMENTOS

Varios sdo 0s equipamentos que foram usados neste trabalho. A familiaridade
com eles é de grande importancia, ja que alguns deles como o retrorrefletdmetro e o
simulador de trafego, sdo mais conhecidos por laboratérios especializados ou

profissionais que trabalham diretamente com a sinalizacéo viaria.

3.2.1 Retrorrefletdmetro

Um dos primeiros métodos de medicdo da retrorrefletancia foi a retirada de um
corpo de prova do trecho em que se estava sinalizando e levado a um laboratério, onde
se avaliava a retrorrefletancia. Esse método é demorado, pois na maioria das vezes ndo
existe um laboratério adequado proximo, causando atrasos. Ou pior, quando o resultado
chegava, o trecho ja estava sinalizado, causando retrabalho, caso o resultado ndo fosse

satisfatorio com relacdo as especificacdes exigidas.

Outro método adotado foi a utilizacdo de observadores que verificavam o trecho
através de uma avaliagcdo visual. Esse método € muito subjetivo e variavel em seus
resultados, pois além de ser afetado por fatores humanos como a qualidade da visdo e
estado psicoldgico do observador, fatores externos como intensidade da luz ambiente e
qualidade dos fardis do carro usado na vistoria também afetam de forma direta a

avaliacdo.

Com o objetivo de diminuir essa quantidade de variaveis foi criado o
retrorrefletdmetro (figura 3.8) que é uma caixa onde ndo se deixa entrar luz exterior.
Nessa caixa existe uma fonte de luz que é projetada em uma area conhecida e a luz

refletida é medida num fotorreceptor.
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Figura 3.8: reflectometro tipo Mirolux plus MP E-12 e MP E - 30

O angulo de entrada (i) ou &ngulo de incidéncia (Figura 3.9) € o angulo formado

pelo raio de luz incidente e a perpendicular a superficie refletiva.

ANGULO i

Figura 3.9: Angulo de entrada

O angulo de iluminacédo (I) é o angulo formado pelo raio de luz incidente e a

superficie refletiva (Figura 3.10).

ANGULOI

Figura 3.10: Angulo de iluminacio
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O angulo de observacdo (0) é o angulo formado pelo raio incidente e o raio de

luz refletido que chega ao olho do observador (Figura 3.11).

Figura 3.11: Angulo de observacéo

Existe uma divergéncia entre alguns tipos de retrorrefletdbmetros. Uns utilizam
um angulo de entrada de 86,5°, um angulo de iluminacdo de 3,5° e um angulo de
observacdo de 1° a 1,5°. Essa geometria corresponde a um motorista dirigindo um carro

de passeio com distancia visual de 12 metros.

O COMITE EUROPEU DE NORMALIZAGCAO-CEN estabeleceu um angulo
de entrada de 88,76° e um angulo de observacgéo de 1,05° com o objetivo de simular um

veiculo de passeio e um motorista dirigindo a noite, com distancia visual de 30 metros.

Os retrorrefletdmetros com geometria de 12 metros tém a preferéncia da
comunidade técnica norte-americana, e 0s com geometria de 30 metros tem a
preferéncia da comunidade técnica Européia. No Brasil a metodologia adotada segue a
NBR — 14723 e o retrorrefletdmetro utilizado tem geometria de 15 metros e angulo de
observacgdo de 1,5°. N&o existe uma geometria melhor que a outra, é necessario apenas

observar para qual geometria esta associado ao resultado da medicao.

O equipamento utilizado neste trabalho (figura 3.12) é um Mirolux com

geometria de 15 metros e angulo de observacédo de 1,5°.
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Figura 3.12: retrorrefletdbmetro utilizado na pesquisa

Independente do equipamento utilizado os resultados encontrados em cada um
sdo constantes e representam bem a realidade.Um dado importante é que os valores
medidos diferem entre os tipos de equipamentos, ndo existindo ainda uma correlagédo
entre 0os mesmos (SCHWAB, 1999).

A medida da retrorreflectancia é dada pela intensidade luminosa, que é definida
como sendo a razdo da intensidade luminosa de um refletor na dire¢cdo do observador
pela iluminacdo de um retrorrefletor no plano perpendicular a luz. No sistema métrico,
ela é expressada em candelas (cd) por lux (Ix). Ela é a medida de eficiéncia de um
retrorrefletor porque descreve a quantidade de luminancia (candelas) que sai de um
retrorrefletor pela quantidade de luz (lux) que vem da fonte de luz, por exemplo, o farol

de um veiculo.

Esta definicéo trata o retrorrefletor como um ponto de luz, mas como o0s sinais
tém uma area relativamente grande, eles sao tratados como uma fonte de luz ampliada
consistindo em varios pontos de luz, cada qual com uma intensidade luminosa de uma
candela. Para calcular este coeficiente de retrorreflexdo dividimos o coeficiente de
intensidade luminosa pela area (candelas por lux por m2).

3.2.2 Sistema integrado de simulacéo de trafego normatizado

O SISTEMA INTEGRADO DE SIMULACAO DE TRAFEGO
NORMATIZADO - SISTRAN é um conjunto formado por dois modulos individuais
com dispositivos operacionais mecénicos e hidraulicos acionados por dispositivos

elétrico-eletronicos.
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O Brasil possui um equipamento francés desenvolvido pelo LABORATOIRE
CENTRAL DES PONTS ET CHAUSSEES-LCPC, instalado no laboratorio de
Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO-USP, um Norte-Americano, ASPHALT PAVEMENT ANALYZER-APA da
BR Distribuidora e um na UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA- UFC no
LABORATORIO DE MECANICA DOS PAVIMENTOS-LMP.

O simulador instalado na UFC é conhecido como SISTRAN, é dividido em dois
modulos. O primeiro € o médulo compactador (figura 3.13) que tem como funcdo
compactar amostras de misturas asfalticas e deixa-las em condigdes pré determinadas,
como indice de vazios controlado, de serem usadas no médulo segundo modulo, o de

carga rolante.

Figura 3.13: Mddulo compactador

O moddulo compactador é formado por um conjunto mecanico acionado por
motores elétricos e um sistema hidraulico acionado por uma unidade hidraulica, ambos
comandados por um painel eletro-eletrénico (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Painel eletro-eletrdnico do compactador do LMP

O mddulo de compactacdo (mesa compactadora) permite:

1. intercambio entre diferentes médulos;

no

ajuste de carga sobre o corpo de prova;

w

selecdo de numeros de passadas;

e

posicdo do pneu sobre o corpo de prova;

As especificacdes, por falta de normas brasileiras, para realizacdo dos ensaios

sdo as encontradas na norma francesa NF P 98-250-2.

O equipamento tem a capacidade de compactar amostras em trés tipos de

moldes, com diferentes volumes: 3,75 dm3; 7,50 dm3 e 15 dms.

O segundo é o mddulo simulador (figura 3.15). Este mddulo também é formado
por um sistema mecanico acionado por um motor elétrico e um sistema hidraulico
acionado por uma unidade hidréaulica, ambos comandados atraves de um painel eletro-

eletronico.
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Figura 3.15: Mddulo simulador

Também devido a inexisténcia de normas nacionais, 0s ensaios sao especificados

pela norma francesa NF P 98-253-1
O modulo simulador permite:

1. intercdmbio entre dois moldes, o de 3,75 dm3 e o de 7,5 dm? (o simulador

ndo trabalha com o de 15 dm?d);
2. ajuste da carga do corpo de prova contra 0 pneu;
3. selecdo do namero de ciclos;
4. selecdo da temperatura do ambiente interno de simulagéo;

O equipamento foi projetado para simular amostras para obtencéo de resultados
sobre a variacdo da composicdo da mistura analisada. Na pratica o simulador tem como
principal objetivo estudar o afundamento de massas asfalticas em diferentes cargas e em
diferentes misturas. Este estudo ndo utilizou esse resultado, a mesa compactadora serviu

apenas para desgastar a pintura do corpo de prova.

3.2.3. Medidores de espessura
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Vérios sdo os métodos e equipamentos para medicdo da espessura da tinta
aplicada em pavimentos, elas se dividem em medidas de espessura imida e medidas de

espessura seca.

A espessura Umida acontece antes da cura da tinta, ou seja, a mesma ainda se
encontra “molhada” e os equipamentos se utilizam do fato da tinta ainda poder marca-

los.

O método de medicdo em espessura Umida, conhecido como medidor de graus
ou pente (Figura 3.16) é um equipamento laminar em forma de degraus. Os dois dentes
das extremidades estdo em um mesmo plano, e os demais sdo colocados sucessivamente
em alturas maiores que os das extremidades. Assim quando o filme Umido ndo puder
mais tocar (manchar) o dente subsequiente a espessura da pelicula sera o da ultima maior

altura manchada pele filme.

Figura 3.16: Pente de medicao de espessura

No método do medidor interchemical o aparelho atua continuamente sobre o
filme dmido permitindo leituras de medidas de filme imido mais precisas. O aparelho é
constituido de dois discos coaxiais e um terceiro interno excéntrico e de menor didmetro
(Figura 3.17). O dispositivo € rodado sobre o filme imido até chegar a certa espessura
onde o disco interno ndo é mais manchado pelo filme. Neste ponto tem-se uma medida
correspondente a uma graduacdo do corpo no disco externo, verificando-se desta forma

a espessura da pelicula.
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Figura 3.17: Medidor interchemical

Outro método ¢é o da balanca (Figura 3.18), que consiste na pesagem de uma
chapa metalica, por exemplo, e depois submete-se essa chapa a pintura e imediatamente
apos, realiza-se nova pesagem. Através da diferenca da massa do corpo antes e depois
da pintura obtém-se a massa da tinta. Uma vez conhecida a densidade da tinta e a area
de aplicacdo da mesma tem-se como calcular o volume e consequentemente a espessura
da tinta. Esse processo pode ser utilizado tanto para a espessura Umida, quanto para a

espessura seca.

Figura 3.18: Balanca

Os métodos destrutivos sdo mais utilizados quanto se quer verificar a espessura
seca e 0S equipamentos utilizados ja sdo mais conhecidos em laboratorios

convencionais, como 0 micrometro.

No uso do micrometro (Figura 3.19) mede-se a espessura da placa no local em

que foi depositada a tinta e depois se raspa a mesma medindo-se somente a placa, de
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preferéncia no mesmo ponto da primeira medida. A diferenga das medidas da o valor da

espessura do filme seco.

Figura 3.19: Micrémetro

Outro aparelho bastante utilizado para medidas de espessura € o reldgio
comparador (Figura 3.20). Este € um instrumento de medicdo por comparagdo, dotado

de uma escala e um ponteiro, ligados a uma ponta de contato.

Figura 3.20: Reldgio comparador

As diferencas percebidas nele pela ponta de contato sdo amplificadas
mecanicamente e irdo movimentar o ponteiro rotativo diante da escala. Quando a ponta
de contato sofre uma pressao e o ponteiro gira em sentido horario, a diferenca é positiva
(peca maior que a dimenséo estabelecida). Se o ponteiro girar em sentido anti-horério, a

diferenca sera negativa (peca menor que a dimensao estabelecida).

Existem ainda o0s acessorios especiais que se adaptam aos reldgios
comparadores. Sua finalidade é possibilitar controle em série de pecas, medicdes

especiais de superficies verticais, de profundidade, de espessuras de chapas etc.
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3.3 ESPECIFICACOES TECNICAS

A concorréncia de licitacdo da PMF para execucdo de sinalizacdo horizontal a
base de tinta acrilica segue preceitos como especificacdes técnicas gerais e especificas.
Essas especificacfes servem para uniformizar as informacfes e estabelecer critérios

para recebimento e execucao de servigos.

As especificacOes gerais definem o que se entende por pintura mecanizada e
manual, bem como cria critérios de execucdo. Essas especificacdes também definem a
forma como vai ser pago o servi¢o executado do ponto de vista da medi¢do da area
pintada. Seguem as principais especificacfes gerais para a execucdo da pintura,
conforme a CONCORRENCIA DA AMC 2006.

« “A pintura mecanizada é definida como as faixas seccionadas e continuas, a
pintura manual é caracterizada pelas faixas de pedestres, retengdo, canalizacéo,
areas zebradas, setas, letreiros, etc., conforme os Projetos de Engenharia
elaborados e/ou fornecidos pela Autarquia Municipal de Transito, Servigos
Publicos e de Cidadania de Fortaleza— AMC.”

o “Para pintura de sinalizacbes mais simples como faixas e setas devem ser
utilizados gabaritos ou chapas dispostas adequadamente sobre uma pré-
marcacgdo. Ja no caso de sinalizagbes mais complexas incluindo caracteres ou
pictogramas, torna-se necessaria a confeccao de gabaritos especificos. Apesar da
grande flexibilidade da aplicagdo manual, o processo é inadequado para a
pintura de faixas que se estendam por trechos muito longos, devendo utilizar

para tal a pintura mecanizada.”

o “Para a remocdo de pintura pré-existente deverdo ser feitos por processos
abrasivos tanto para pintura a base de resina acrilica como para termoplastico,
ou seja, a remoc¢do serd realizada aquecendo-se o local com macaricos e
procedendo a uma raspagem superficial do pavimento com espatulas. Néo €

admitido o uso de tinta preta para recobrimento da pintura a ser apagada.”

« “A preparacdo da superficie a ser pintada deve se apresentar seca, livre de

sujeira ou qualquer outro material estranho (6leos, graxas, etc.) que possa
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prejudicar a aderéncia do material ao pavimento. Quando a simples varri¢cdo ou
jato de ar ndo forem suficientes para remover todo o material estranho, o
pavimento deve ser limpo de maneira adequada e compativel com o tipo de
material a ser removido, sendo tal servico de inteira responsabilidade do

executor da pintura.”

“Quando a superficie a ser sinalizada ndo apresentar marcas existentes que
possam servir de guias, deve ser feita a pré-marcacdo antes da aplicagdo da tinta
ou do material termoplastico na via, rigorosamente de acordo com as cotas e
dimensGes fornecidas em projeto. As sinalizagdes devem ser executadas nos
locais e nas dimensdes e espacamentos indicados nos Projetos de Engenharia

elaborados e/ou fornecidos pela AMC.”

“As equipes de pintura deverdo portar termdmetro e higrébmetro portateis para
efetuar a verificagdo da temperatura ambiente e umidade relativa do ar, sendo

que estes deverado estar em conformidade com as NBR’s especificas requeridas”

“Na aplicagéo da sinalizacdo horizontal deve ser utilizado material suficiente, de
forma a produzir marcas com bordas claras e nitidas e uma pelicula de cor e
largura uniformes. As tintas bem como o material termoplastico devem ser
aplicadas de tal forma a ndo ser necessaria nova aplicacdo para atingir a
espessura especificada. As sinalizagdes existentes, a serem repintadas, devem
ser recobertas ndo deixando qualquer marca ou falha que possa prejudicar a

nova sinalizagéo.”

“As sinalizacOes aplicadas deverdo ser protegidas durante o tempo de secagem,
de todo trafego de veiculos, bem como de pedestres. O executor serad
diretamente responsavel e deve colocar todos os dispositivos necessarios para o

adequado isolamento da area.”

“Na medicdo dos servicos executados sera computada a area individual do
retangulo envolvente das letras, algarismos e simbolos de cada caractere. Todas
as demais medicdes serdo calculadas tomando-se por base as areas efetivamente
pintadas, tais como zebrados, linha de retencdo, faixa de pedestres, linha de

separacao de fluxos, linha de bordo, etc.”
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« “Para a medicgdo da retrorrefletancia inicial ou residual devera ser utilizado um
retrorrefletdmetro, onde deverdo ser efetuadas no minimo 8 (oito) leituras em
cada marca ou inscricdo. A medida da retrorrefletancia sera calculada atraves da

media aritmética das medigdes efetuadas em cada marca ou inscrigdo.”

As outras especificacbes mais detalhadas fornecem valores e quantidades dos
materiais a serem utilizados no pavimento. Com base nesses valores é que se tem 0s
critérios de recebimento dos servicos executados. As principais especifica¢cdes, mais
detalhadas, para a execucdo da pintura, também conforme a CONCORRENCIA DA
AMC 2006 séo:

a. Quanto aos materiais tem-se:
1. tinta a base de resina acrilica e solvente ou agua;
2. microesferas de vidro do tipo I-B: de 200g a 250g para cada litro de tinta;

3. microesferas de vidro do tipo 1I-B: de 250g a 300g para cada metro

quadrado de tinta aplicada a base de solvente e 350g a base de agua.
b. Quanto aos equipamentos que o executor deve ter:

1. as maquinas para aplicacdo pelo processo mecanico devem conter no

minimo:
I. motor para auto-propulséo;
Ii. compressor de ar, com tanque e pulméo;

iii. tanques pressurizados individualizados para a tinta branca e a

amarela;
iv. mexedores manuais, mecanicos e hidraulicos;

v. tanque pressurizado para solvente, contendo conjunto de mangueiras

e torneiras para limpeza automaética das pistolas de pintura;
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vi. conjunto para microesferas de vidro, contendo reservatorio e

semeador, sendo este automatizado ou por gravidade;
vii. seqlienciador automatico para espacamentos previamente ajustados;

viii.  conjunto de pintura contendo no minimo duas pistolas, devendo
ser oscilante para manter constante a distancia da pistola do

pavimento;

ix. pistolas com atuacdo pneumatica que permita a regulagem da largura

das faixas;
x. discos limitadores de faixas para o perfeito delineamento das bordas;

xi. dispositivos balizadores ou miras Gticas para direcionamento da

unidade aplicadora durante a execucao da demarcacao;

xii.quadro de instrumento de controle operacional contendo
minimamente: valvula reguladora do ar do comando, uma por
pistola, valvula reguladora do ar do atomizado, uma por pistola,
valvula reguladora do ar para pressurizagdo dos tanques de tinta,

disposicao para acionamento das pistolas.

2. As maquinas para aplicacdo de tinta pelo processo manual devem conter, no

minimo:
i. motor para auto-propulséo;
ii. compressor de ar, com tanque e pulmao;

iii. tanques pressurizados individual para tinta branca e

amarela;
iv. mexedores manuais, mecanicos ou hidraulicos;

v. tanque para solvente para limpeza das mangueiras e

pistolas;
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vi. pistolas manuais atuadas pneumaticamente com as

respectivas mangueiras.
3. Paraa limpeza da superficie a ser demarcada:

i. escovas, vassouras, compressores, ventiladores,

aspersores e etc.
ii. paraaremocdo das demarcagoes:
iii. macarico e Espatula.
4. Para o controle de qualidade:
i. medidor de pelicula umida;

ii. chapa de folha de flanges ou similar de dimensfes 500mm

X 200mm x 0,25mm;
iii. termdmetro;
iv. higrémetro e retrorrefletdmetro devidamente calibrado.

Os parametros quantitativos para se receber e acompanhar a qualidade dos

servigos realizados sdo 0s seguintes:

1. a espessura da tinta ap6s a aplicacdo, quando Umida, devera ser de
0,6mm (a base de solvente) e 0,5mm (a base de agua), quando

medida sem adicdo de microesferas de vidro tipo Il;

2. a retrorrefletancia inicial devera ser maior do que 220 mcd/lux/m2
para a demarcacdo na cor branca e maior do que 170 mcd/lux/m2
para a demarcagdo na cor amarela. A retrorrefletancia residual para
as demarcacdes nas cores branca ou amarela devera ser maior do que
130 mcd/lux /m2. A retrorrefletancia inicial devera ser medida em até
30 (trinta) dias posteriores a aplicacdo e a retrorrefletancia residual
apos 30 (trinta) dias da aplicagdo até o fim da garantia a seguir

descrita;
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3. independentemente dos ensaios e inspe¢des e considerando um
volume de trafego de até 10.000 veiculos por faixa por dia, a
durabilidade da sinalizacdo implantada deve ser de no minimo 12
(doze) meses, a contar da data de conclusdo do servigco. No periodo
de garantia a demarcacdo viaria deve ser refeita imediatamente, sem

nenhum 6nus para a Contratante, sempre que:
a) Houver mais de 40% de desgaste por marca e inscri¢cdo; e/ou

b) A medida da retrorrefletancia for inferior a 130 mcd/lux/m?
(retrorrefletancia residual) para as demarcagfes nas cores

branca ou amarela.

Essa especificacdo € um avanco se comparada as especificacfes dos editais
anteriores, que apesar de possuir critérios parecidos para 0s equipamentos utilizados,
deixavam muito a desejar na garantia de qualidade. Na especificacdo mais antiga a
retrorrefletorizagdo inicial minima da sinaliza¢&o, quer mecéanica ou manual, era de 150

mcd/lux m2, mas néo se tinha padrdo para a retrorrefletancia residual.

Desta forma, a retrorrefletancia toma um papel importante na qualidade da
sinalizacdo implantada, com critérios de garantia que devem ser atendidos, sob pena de
ocorrer o retrabalho por parte da contratada. Surge entdo um novo parametro nao sendo

suficiente apenas o desgaste como medida de qualidade da sinalizacao.

A medida da retrorreflectancia é hoje a que melhor quantifica a qualidade de
uma sinalizacdo, pois ela deixa de ser subjetiva porque possui instrumentos como
retrorreflectdmetro para verificar esses valores e compara-los com os limites aceitaveis
dados em editais ou especificacOes técnicas. No proximo capitulo é visto o processo de

medicdo da retrorreflectancia.

No proximo capitulo tem-se de forma mais detalhada a escolha da massa
asfaltica utilizada, o esquema de pintura escolhido, bem como os procedimentos de uso

do compactador e simulador e do retrorreflectometro.



CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS

A forma como foi desenvolvido o trabalho buscou simular a realidade
encontrada nos processos de execucao de recapeamento e pintura da sinalizacéo feitos
pela PMF. Assim as limitacfes técnicas existentes, tanto na usina de asfalto como nos

processos de pintura também foram levados em consideracéo.

4.1. ESCOLHA DA MASSA ASFALTICA

A Usina de Asfalto de Fortaleza, vinculada a SECRETARIA MUNICIPAL DE
DESENVOLVIMENTO URBANO E INFRA-ESTRUTURA-SEINF, ¢é a responsavel
pelo recapeamento do municipio de Fortaleza.

O recapeamento consiste na colocacdo de uma nova camada de asfalto em
trechos desgastados pela acdo do tempo ou do trdfego. Além do recapeamento,essa
secretaria, desenvolve a Operacdo Tapa-buracos. Somente em 2006, a usina produziu
114,8 mil toneladas de asfalto, batendo o recorde de producdo dos ultimos seis anos.
produziu 12.500 toneladas de asfalto somente no ultimo més de julho. Ao todo, em
2008 ja se somam 68.060 toneladas aplicadas na recuperacdo das vias da cidade, o que
equivaleria a cobertura de mais de 104 quilémetros de malha viaria. Considerando-se o
periodo compreendido entre os anos 1995 a 2002, a Usina produziu, em média, 84 mil

toneladas/ano de massa asfaltica (Assessoria de Comunicacgdo da SEINF).

A producdo de massa asfaltica é distribuida nas modalidades AREIA
ASFALTICA USINADA A QUENTE-AAUQ e CIMENTO BETUMINOSO
USINADO A QUENTE-CBUQ. A primeira utilizada nos servigos de tapa-buraco e
racapeamentos e a segunda empregada em recapeamentos e pavimentacdo de novos
trechos. Assim, os volumes de AAUQ e CBUQ variam a cada més, na propor¢do das
demandas de servigos de tapa-buraco e recapeamento/capeamento, respectivamente, em
fungéo das solicitagdes encaminhadas pelas secretarias regionais e de acordo com as

orientacdes da SEINF, a qual a Usina é subordinada.

A Usina produz a AAUQ por meio da mistura do CAP, areia e p6-de-pedra e 0
CBUQ ¢ obtido através da mistura do CAP, brita, areia e po-de-pedra, em propor¢des
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gue garantam um melhor padrdo de qualidade. Como o maior volume de massa asfaltica
utilizado nas ruas de Fortaleza no periodo da pesquisa foi a AAUQ, esta foi a escolhida

para ser usada na pesquisa.

4.2. ESCOLHA DO ESQUEMA DE PINTURA E PINTURA DO CORPO DO
PROVA

O esquema de pintura é a escolha do tipo de tinta que sera usado bem como sua
espessura. No mercado tem-se dois tipos de tintas bastante difundidas, a tintas acrilicas
a base de agua e as tintas acrilicas a base de solvente. As duas estdo previstas nas
licitacbes de contrato de servico da PMF, como materiais a serem utilizados na

demarcacdo viaria de Fortaleza.

Nesse trabalho utilizou-se a tinta a base de agua, por ser uma tendéncia nacional
0 aumento do seu uso, bem como suas caracteristicas de durabilidade e ecoldgicas. As
tintas acrilicas a base de agua ndo precisam de solventes quimicos para sua diluigéo,
utilizando-se de agua para tal, diminuindo assim o langamento de gases toxicos na

natureza.

Definindo-se o tipo de tinta e analisando o edital da PMF tem-se o seguinte

esquema de pintura:
i. tinta a base de 4gua
ii. espessura de pelicula imida de 0,5 mm
iii. microesferas do tipo I-B de 200g a 250g para cada litro de tinta
iv. microesferas do tipo 11-B com 350g por m2 de tinta aplicada

A maior parte da execuc¢do da sinalizacdo é realizada no periodo noturno. Assim
0s corpos de prova também foram pintados neste periodo, simulando 0s mesmos
procedimentos realizados em campo. Dentro desses procedimentos o controle da

espessura da pelicula mida foi realizado com um medidor de espessura Umida do tipo
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interchemical, que mediu a espessura Umida numa placa metélica colocada como

delimitador da area pintada.

A pintura foi realizada com pistola, sistema esse conhecido como pintura
manual. A cada camada de tinta aplicada com a pistola foi realizada a leitura da
espessura Umida, esse processo foi repetido até que essa espessura atingi-se 0,5 mm. A
microesfera tipo DROP ON foi adicionada depois, jogada com a mao, procedimento

muito utilizado na PMF.

A diferenca existente entre 0 experimento e o que € feito no campo, foi um
maior controle das microesferas de vidro. Como a area a ser pintada tem dimensdes que
facilitam sua medida (um retangulo), a quantidade em peso de microesfera tipo Il — B

foi melhor controlada.

A faixa pintada tem a largura de 10 (dez) centimetros, colocada seu centro no
centro do corpo de prova para que no simulador de trafego o pneu passe por uma area
pintada e uma area sem pintura. Esse procedimento serve para simular a passagem do

pneu de um carro sobre 0 pavimento novo sem pintura e depois sobre a sinalizagéo.

4.3. COMPACTACAO DO CORPO DE PROVA

Segundo a norma francesa NF P 98-250-2 o principio da compactacdo de uma
massa asfaltica se da com a aplicacdo de uma carga por intermédio de um pneu que
executa passagens a uma velocidade constante, definida pelo equipamento, e paralela ao

eixo da placa.

Durante a compactacédo a superficie do corpo de prova é mantida nivelada como
a borda superior do molde por um sistema que permite compensar a redugdo da

percentagem dos espacos vazios resultantes.

O volume escolhido para o corpo de prova é o de 3,75 dm3. Esse volume ndo
difere em resultados do volume de 7,5 dm? desta pesquisa e por se menor, facilita na
obtenc¢do de matéria prima e no manuseio, alem de poder ser trabalhado no simulador de

trafego, fato que ndo acontece com o de 15 dmé.
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Buscando simular a realidade de campo no laboratdrio, € preciso primeiro saber
quais os procedimentos usados pela PMF para a realizagdo do recapeamento das vias.
Analisar como o material é transportado e como ele ¢é aplicado sdo fundamentais para

que no laboratdrio os resultados sejam parecidos com o de campo.

A massa asféltica, depois de produzida, é levada ao trecho em caminhdes
descobertos, com a massa exposta ao meio ambiente. Desta forma para se levar a massa
para o laboratério foram utilizados tambores metalicos sem tampa, também deixando o

material exposto o material ao ar.

A compactacdo em campo se d& com rolos compactadores (Figura 4.1),

utilizando-se de Gleos para se evitar 0 acimulo da massa nos rolos.

Figura 4.1: Recapeamento em vias de Fortaleza

No laboratério o modulo de compactacdo depois de ligado seu sistema
hidraulico o pneu é deslocado até sua posigdo de inicializagcdo, conforme Figura 4.2.

Assim 0 mddulo esta pronto para receber todos os parametros.
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Figura 4.2: Posigdo inicial do compactado

Para configurar em que posi¢do passara 0 pneu, é preciso destacar que no total,
sdo 7 as posicOes passiveis de serem inseridas pelo operador, sendo que as posic¢des de 2
a 6 sdo para o corpo de prova com 180mm de largura, e as posi¢Oes de 1 a 7 sdo para o
corpo de prova com 280 mm de largura. Pode-se observar (Figura 4.3) como fica a
distribuicdo das posi¢es em que pode passar o pneu em relacdo ao corpo de prova de

180 mm em uso.

Corpo de Prova
com 180mm de
lagura

Figura 4.3: PosicOes do pneu

De acordo com o a norma francesa o pneu passou pelas posicdes 2, 4 e 6 de
modo a deixar o corpo de prova com indice de vazios zero. Isso foi conseguido com um
carga de 300 Kgf atuando sobre o corpo de prova 4 vezes sobre a posicdo 2 e 6 e 8

vezes sobre a 4, levantando-se a mesa até a espessura do corpo de prova atingir 5 cm.
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4.4. SIMULACAO DE TRAFEGO NO CORPO DE PROVA

Conforme a norma francesa NF P 98-253-1 os corpos de prova s6 deverdo ser
aplicados no simulador apds dois dias da compactacdo e dentro de condi¢cdes onde as

caracteristicas de compactacgdo e dimensdo sejam preservadas.
O ensaio deve ser realizado da seguinte maneira:
a. Contato do pneu com o corpo de prova: 410mm + - 5 mm;
b. O ensaio deve utilizar dois corpos de prova no minimo;
c. Frequéncia do movimento: 1 Hz + - 0,1 Hz;
d. Presséo do pneu: 6 bar + - 0,1 bar no comego do ensaio;

e. Cada corpo de prova deve estar dentro do seu molde e deve ser fixado sobre a

placa de suporte;

f. O corpo de prova deve ser submetido a 1.000 ciclos de carga rolante a uma
temperatura de 15 a 25 graus Celsius, depois a temperatura de ensaio é
alcangada gradualmente e mantida constante durante 12 horas antes de se

iniciar o ensaio;
g. Apds o ensaio os corpos de prova sdo retirados do simulador.

A simulacdo é executada com a mesma carga fixa em todos os corpos de prova,
com temperatura de simulacdo seguindo a norma francesa NF P 98-250-2. O ensaio
constara de 10.000 (dez mil) passadas sobre o corpo de prova que depois sera submetido

ao retrorreflectometro.

Os trés processos necessarios para se fazer uma simulacdo, de acordo com a

norma, sdo descritos nos proximos paragrafos.

O primeiro processo comeca com a colocacdo de dois corpos de prova gerados
pelo médulo compactador nas mesas de simulacdo, sendo um em cada mesa. Em
seguida foi inserido um termopar em cada corpo de prova, nas suas extremidades, ndo

atrapalhando assim o processo de simulacdo. Com as portas do simulador fechadas e
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foram aplicadas mil voltas de carga rolante a uma pressao de 6bar no corpo de prova a

temperatura ambiente.

No segundo processo 0 corpo de prova deve passar por um periodo de
homogeneizacdo da temperatura, com o tempo de doze horas a uma temperatura de

60°C. Esse processo inicia-se automaticamente, logo apds o término do processo 1.

O terceiro processo é quando o corpo de prova é submetido a dez mil voltas
de carga rolante a uma pressdo de 6bar e a uma temperatura de 60°C. Esse processo

também entra em operacao depois de executado 0 processo 2.
4.5. MEDIDA DA RETRORREFLETANCIA

Apds a secagem da tinta e a retirada do excesso de microesferas com uma
vassoura, foi realizada a primeira medida da retrorrefletincia, conhecida como
retrorrefletancia inicial. O procedimento executado para a medida da retrorrefletancia
foi:

e Calibracdo do equipamento: O retrorreflectdbmetro vem de fabrica
acompanhado com uma chapa metalica pintada na cor branca com um
valor de retrorrefleccdo aferido. Sempre antes de se realizar uma medida
deve-se verificar se a calibragem do equipamento estd correta, usando

essa placa como referéncia (figura 4.4).

Figura 4.4: Placa de calibracéo
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e Limpeza do local: O local deve estar livre de sujeiras e poeiras, bem
como do exesso de microesferas, caso seja feita uma leitura

imediatamente ap0s a pintura.

e Leitura da retrorrefletividade: Coloca-se o aparelho no local a ser
medido. Liga-se o aparelho e anota-se a leitura verificado por ele (figura
4.5).

Figura 4.5: Painel de afericdo do retrorrefletdmetro

O mesmo procedimento sera usado depois do corpo de prova ser submetido
ao simulador de trafego. Essa segunda medida de retrorrefletancia é conhecida como

residual.

4.6. DETERMINACAO DO DIA OTIMO PARA PINTURA

Buscando-se a méaxima eficiéncia da tinta é preciso saber qual o melhor dia para
se executar a pintura definitiva. Devido a urgéncia de se liberar vias ap0s os servicos de
recapeamento, sdo executados servicos de pintura, que devido a ndo cura da massa

asfaltica, diminui a durabilidade da pintura.

Para se avaliar qual o melhor dia para se pintar um pavimento com a massa

asfaltica escolhida foram seguidos 0s seguintes passos:
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a. Compactou-se corpos de prova que foram pintados com trés (3), sete (7),

quatorze (14), vinte e oito (28) dias, ap0s a compactacao;

b. Com o corpo de prova pintado, verifica-se a retrorrefletancia antes e

depois do ensaio no simulador, na temperatura escolhida;

c. Os corpos de prova, até a data da pintura, foram submetidos a passagens
de carga com 1000 ciclos todos os dias até o dia da pintura, simulando
um trafego compativel com uma rua sem sinalizacdo e liberada para os

USUArios.

d. Com as médias de 4 corpos de prova para cada data de pintura chegou-se

a medida da retrorreflectancia inicial, residual.

4.7. ESTUDO DE CAMPO

Com o uso de um retrorrefletdmetro foram feitas medidas, numa avenida que foi
recentemente recapeada e pintada, com datas de medicdo que estivessem dentro das
especificadas para a retrorrefletancia inicial, residual e com um ano de pintura. Assim
ficou determinado que as medidas ocorreram no sétimo dia de pintura, no vigésimo
oitavo dia de pintura e com uma onze meses em que se deu por concluida a pintura do
trecho, conforme o edital de concorréncia da PMF. O local escolhido foi a avenida
Santos Dumont (figura 4.6), que atende aos itens propostos de via recapeada e possui
um VDM conhecido de 16.000 veiculos no trecho duplo (VINICIUS, 2004). Como
existem duas faixas de trafego temos um VDM de 8.000 veiculos por faixa, valor que

atende as especificacdes das tintas utilizadas.
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Figura 4.6. Localizagdo da Av. Santos Dumont

As medidas foram realizadas nas faixas de pedestre dos cruzamentos sinalizados.
Foram executadas oito medidas de cada faixa e se determinou a média dessas medidas,
tendo-se assim a retrorrefletdncia da mesma. Para cada grupo de faixas na via foi
escolhida a segunda faixa depois do meio fio ou canteiro central, faixa esta que esta

mais sujeita a passagem de pneus (figura 4.7).

Figura 4.7. Desenho esquematico dos locais de medicéo das faixas de pedestres

Descritos os procedimentos, no proximo capitulo sera feita uma analise dos
dados obtidos, e dos resultados destes dados espera-se contribuir com as recomendacdes

para uma melhoria da qualidade na execugéo de servicos de sinalizagao.



CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS CONCLUSOESE

RECOMENDACOES

5.1. DIA OTIMO PARA PINTURA

Com os dados coletados conforme o item 4.6 chega-se a Tabela 5.1. Com

os valores da retrorrefletancia inicial e residual.

Tabela 5.1: Retrorrefletancia do Corpo de Prova (mcd/lux/m?)

Dia de Pintura Retrorrefletancia Inicial Retrorrefletancia Residual
3 280 60
7 275 73
14 282 80
28 285 135

Da tabela pode-se ver que quanto mais cedo se pintou o corpo de prova menor
foi a retrorrefletancia final (residual) do teste. De todos os corpos de prova somente o
pintado com 28 (vinte e oito) dias teve sua retrorrefletancia residual maior que 130
mcd/lux/m?. Assim esse é o (nico corpo de prova que atende ao valor minimo de
refletorizacdo da concorréncia da PMF. Deste modo conclui-se que para pintura desse

tipo de massa deve ser acontecer acima de (28) vinte e oito dias de sua compactacao.

Outro dado importante é que todas as etapas de pintura seguiram rigorosamente
o0 edital de concorréncia, mas mesmo assim, a retrorrefletancia residual ndo foi atingida
em trés dos quatro corpos de prova. Isto mostra que em muitas situacdes as condic¢des

de cura do pavimento interferem na qualidade da pintura nele realizada.

Nos pavimentos novos para se cumprir a regulamentacédo vigente, deve-se fazer,
de pronto, sinalizagdo provisoria, com tinta que atenda a norma ABNT NBR 12935/93,
ou seja, tintas com resina livre para sinalizacdo horizontal viaria, na espessura imida de

0,4 mm somente com microesferas do tipo I1-B da NBR 6831/96.
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A sinalizacdo definitiva devera ser realizada no minimo em 28 dias apos a
conclusdo da pavimentagdo, prazo, conforme verificado, suficiente para que o0
pavimento possa estar estabilizado, permitindo que a sinalizacdo executada apresente
performance que justifique o custo da sinalizacdo provisoria e permitindo que o usuario

trafegue com seguranga.

Dos corpos de prova utilizados no laboratério o que foi pintado com vinte e oito
dias atendeu aos requisitos exigidos pela PMF, enquanto os outros ndo. Um esquema de

pintura que pode ser usado segue 0s seguintes passos:

1. Se a pavimentagdo tiver menos de vinte e oito dias pintar nos

seguintes padrdes:

Tinta a base de 4gua

Espessura de pelicula umida de 0,4 mm

Microesferas do tipo 11-B com 3509 por m?2 de tinta aplicada

Apds vinte e oito dias aplicar nova tinta conforme o recomendado
pela PMF

2. Se a pavimentacdo tiver mais de vinte e oito dias usar o recomendado

nas especificacbes técnicas da PMF

A diferenca entre os dois esquemas € devido a pouca vida util das tintas
aplicadas em pavimentos de AAUQ novos fazendo com que uso de microesferas tipo

PREMIX néo tenham efeito. Ndo devendo ser utilizado esse tipo de material.

O principal objetivo do uso das microesferas tipo PREMIX é quando acontece o
desgaste natural da sinalizacdo no tempo, ela que estd por baixo do filme que vai se
desgastando, comeca a aparecer. Desta forma a PREMIX quando comega a aparecer na

superficie assume o papel da microesfera tipo DROP ON.

Com o répido desgaste da pintura causado pela ndo cura do pavimento a

PREMIX perde sua funcdo. Dai vem o desperdicio de material e gasto desnecessario
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porque depois de apenas vinte e oito dias, conforme sugerido, a pintura terd que ser

refeita.

5.2. VERIFICACAO EM CAMPO
Do trecho escolhido conforme item 4.7, foram obtidos os resultados da Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Retrorrefletancia Campo (mcd/lux/m?)

INICIAL RESIDUAL ONZE MESES
PONTO  (7DIAS)  (28DIAS) (330 DIAS)

1 215 50 35
2 230 120 68
3 241 134 43
4 280 126 21
5 235 99 55
6 222 127 55
7 290 132 14
8 291 71 50
9 233 113 63
10 222 161 93
11 224 80 55
12 221 158 90
13 220 47 21
14 213 24 12
15 240 45 30
16 248 124 56
17 294 139 68
18 301 130 99
19 293 101 93
20 293 140 127
21 241 70 46
22 232 111 62
23 234 50 42
24 234 91 74
25 215 112 74
26 264 99 49
27 272 126 86
28 281 98 71
29 283 141 114
30 279 130 62
31 256 25 20
32 277 77 49
33 266 68 55
34 265 80 55
35 229 100 46
36 245 110 83
37 233 117 62
38 271 229 46
39 280 134 63
40 262 136 43
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Dos quarenta pontos medidos tem-se como média para a retrorrefletancia inicial,

residual e com onze meses respectivamente: 253,13; 105,63 e 58,75 mcd/lux/m>.

Visualmente pode-se ver, mesmo sem o uso do retrorreflectometro, o desgaste

da pintura na Av. Santos Dumont, conforme a figura 5.1 a,b,c,d.

TR

RN SERS, 2 D

Figura 5.1 a: 1dia Figura 5.1 b: 7 dias

Figura 5.1 c: 28 dias Figura 5.1 d: 11 meses

Comparando-se as figuras 5.1 com a figura 5.2, resultado final de uma simulacéo
de um corpo de prova pintado com 28 dias, percebe-se, apesar do estado quebradico do
corpo de prova a pintura reflete bem mais (fato comprovado pelo retrorreflectémetro)

que a pintura realizada no campo.

Figura 5.2: Corpo de prova pintado com 28 dias de cura
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No grafico da figura 5.2 pode-se tirar as seguintes conclusoes:

300

- 5 ==
250
200 —&— Retrorrefletancia Inicial
lab
—&— Retrorrefletancia
150 Residual lab
»
medidas de campo
100
o ¢
50 ¢
0
1 7 14 28

Figura 5.2: grafico comparativo de resultados

A medida da retrorreflectancia inicial em laboratério é maior que a de campo,
este fato deve-se pelo maior controle no langamento das microesferas no corpo de

prova. No campo existe mais desperdicio e menos uniformidade.

A residual aumenta conforme o tempo de cura aumenta, atingindo patamar
aceitavel com 28 dias, enquanto em apenas 28 dias a pintura executada em campo
precisa ser refeita pelo critério da retrorreflectancia ndo atingir o valor residual de 130

mcd/lux/m? .

Assim realidade em campo ndo defere muito da encontrada em laboratério.
Apesar da retrorrefletdncia inicial ser a até maior que a recomendada pela PMF a

retrorrefletancia residual e final ndo atingem os valores pedidos.

Por isso se deve ter cuidado quando receber os servigos de pintura em
pavimentos novos, pois se for medida a retrorrefletancia, pelo menos em vias com as
caracteristicas da usada neste estudo, pode ser menor que o exigido. Nao devendo se
esquecer isto pode acontecer mesmo que todos os itens para execucao da pintura tenham

sido seguidos com critério.
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Desta forma deve existir nas especificacdes técnicas um item que preveja a
pintura em pavimentos novos, ja& que a cura do mesmo influéncia a qualidade e

durabilidade da sinalizacéo horizontal executada.

5.3. RECOMENDA(;OES PARA NOVAS PESQUISAS
Outros estudos podem ser desenvolvidos sobre o tema, tais como:

a. No municipio de fortaleza comecou-se a aplicar o termoplastico em alguns
corredores. Um estudo sobre as melhores condi¢des de aplicacdo desse tipo

de material nos diversos tipos de pavimentagdes existentes no municipio.

b. Estabelecer a durabilidade entre tintas e termoplasticos buscando o melhor

custo beneficio para diferentes volumes de trafico existente.

c. Verificar para cada tipo de tinta de sinalizacdo ou termoplastico qual o
melhor indice de vazios do pavimento buscando melhorar o desempenho dos

mesmaos.

d. Estudo do desgaste da sinalizacdo por existir &gua e/ou areia sobre a pista de

rolagem criando o efeito de lixa na pintura.
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