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1. CONCESSIONARIA

AUTOPISTA FERNAO DIAS

2. DESCRICAO DO PROJETO
2.1  TITULO DO PROJETO

METODOLOGIA PARA AVALIACAO TECNICA E DE DURABILIDADE DE SINALIZACAO
HORIZONTAL DE RODOVIAS DE TRAFEGO MUITO PESADO

2.2 OBIJETIVOS

Tem-se por objetivo geral desta pesquisa:

- Concepgcdo de metodologia de avaliagdo, em nivel de laboratdrio, da perda progressiva de
retrorreflexdo dos materiais aplicados para a sinalizagdo horizontal de pavimentos asfalticos,
principalmente as tintas a base de dgua, e variacdes em funcdo de sua composic¢do, do tipo e taxa das

microesferas e outros materiais adicionais.

- Hierarquizacdao de materiais em funcdo do tipo de curva de desgaste, ou perda de retrorreflexao,
apos submissdo de placas de pavimento asfaltico com sinalizacdo horizontal em ensaio sob a¢do da
passagem ciclica de pneus de um simulador de trafego de laboratdrio. Serd feita a avaliacdo do atrito
superficial em condi¢cdes de superficie molhada, além de medidas de retrorreflexdo com a

progressado de solicitagdes por pneus, para diferentes cendarios de tipos de revestimentos asfalticos.

A pesquisa sera desenvolvida pelo Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo (LTP) da EPUSP em
parceria com o Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT) do Grupo ARTERIS. Os resultados
dardo suporte técnico para definicdo dos materiais usados na sinalizagdo horizontal, visando a
seguranca do usudrio em condicao de pista molhada e a maior durabilidade da sinalizagao horizontal,
reduzindo transtornos nas operagdes rodovidrias que se fazem necessdrias em algumas situagdes de

necessidade de manutengdes recorrentes.
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2.3 JUSTIFICATIVA

A sinalizacdo viaria é um conjunto de sinais de transito e dispositivos de seguranca colocados na via
publica com o objetivo de garantir sua adequada utilizagdo, possibilitando melhor fluidez no transito
e maior seguranca dos usudrios de veiculos que nela circulam. Uma sinalizacdo eficiente deve atrair a
atencao do condutor, transmitir mensagens simples e inequivoca ao usudrio, além de ser vista a uma

distancia suficiente a ponto de permitir manobras com seguranca.

A sinalizacdo vidria além de canalizar e orientar os condutores as adequadas praticas de
dirigibilidade, deve assegurar caracteristicas de visibilidade de modo a garantir a seguranca ao
usudrio em transito na via. Elementos como a sinalizac¢ao viaria horizontal, sinalizacdo vidria vertical e
dispositivos auxiliares sdo utilizados para auxiliar o condutor a apresentar modo adequado de

trafegar.

A sinalizacdo horizontal é composta por elementos texturizados que sdo aplicados superficialmente
em um determinado substrato (pavimento), de modo a facilitar o reconhecimento dos limites da via
utilizada pelo condutor, devido ao contraste de cores entre pavimento e sinalizacdo, possibilidade de
visualizacdo a longas distancias e clareza na concepcao para a boa percepc¢ao do motorista. Alguns
materiais utilizados sdo: (i) tintas a base de agua, (ii) termoplasticos, (iii) plasticos a frio, (iv) fitas
adesivas e (v) resinas epodxi. Tais materiais sdo a base de resinas, solventes e pigmentos, em geral
sendo aplicados em consisténcia fluida. A estes sdo adicionadas microesferas de vidro de modo a
possibilitar a reflexdo da luz dada a forma esférica e ao tipo de material que a constitui permitindo

sua visualizagdo pelo motorista em ambientes escuros gragas a retrorrefletividade.

O termo retrorrefletividade expressa a capacidade de observar elementos principalmente no periodo
noturno. Esta habilidade é possivel com a acdo das microesferas de vidro que devem estar inseridas
no material a fim de produzir o fendmeno da retrorreflexao. Este, por sua vez, ocorre quando um
determinado feixe de luz emitido atinge uma superficie e é redirecionado para seu ponto de origem.

Na Figura 1 abaixo é possivel observar o fenémeno descrito.

LUZ Repy
— TUEREFLETIn,
—_— ~=—__ Microesfera de vidro

PINTURA W

Figura 1 — Fen6meno da retrorreflexdo
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Tal parametro pode ser mensurdvel e expressara capacidade de um material de refletir a luz ao seu
elemento de origem, na unidade milicandela/lux/m?, chamado de coeficiente de retrorreflexdo (R,).
Este pode ser medido em diferentes distancias de visualizagdo, comumente a 15 metros ou de 30

metros do referencial, conforme uso de equipamento especifico (retrorrefletdmetro).

As condi¢ées do pavimento, do tracado da via, do clima e o volume de trafego influenciam
significativamente na capacidade da sinalizagao horizontal em transmitir a luz refletida ao condutor
de uma maneira eficaz, de forma que o mesmo permaneca ao longo do seu trajeto reconhecendo o
seu destino. Em vias onde ha frequéncia de precipitacdes altas e neblinas, devem ser projetadas
sinalizacdes horizontais adequadas de tal modo a garantir a retrorrefletividade nestas condicdes
adversas. Ha paises que consideram as medidas de R, sob condicdes molhadas, pois quando ha
presenca de dgua no substrato ocorre uma reducdo drastica dos valores de retrorreflexao visto que a

reflexdo da luz se torna difusa em meio aquoso.

Além disso, os materiais sofrem processos de degradacao ao longo do tempo, com a passagem dos
veiculos, condicdes do clima e pavimento, que diminuem sua via util, necessitando de periddicas
intervencdes para manutencdo da retrorreflexdo como era na época de sua aplicacdo. O
entendimento da condicdo de degradacdo dos materiais de sinalizacdo vidria é de primordial
importancia para a fase de anteprojeto, onde objetiva-se escolher o material adequado a uma
determinada condicdo de via. A Figura 2 apresenta ilustracdes de desgastes, por motivos diversos,

em materiais de sinalizacdo viaria horizontal.
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Figura 2 — Detalhamento de patologias em sinalizacdo viaria horizontal

Em muitos casos, emprega-se a aplicacdo de sinalizacdo horizontal em trechos experimentais
rodoviarios, com varios tipos de produtos e combinagdes de taxas e tipos de microesferas, de modo
a classificar e quantificar a condicdo de retrorreflexdo dos materiais e seu desgaste ao longo do
tempo (NCHRP, 2006). A Figura 3 apresenta um exemplo de curvas de desgaste de alguns materiais
empregados em sinalizacdo horizontal e uma vista da técnica para uma aplicacdo-teste de sinalizacdo

horizontal em uma rodovia em uso para fins de avaliagdao dos materiais.

11
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Figura 3 — Avaliagdo em campo do desempenho da sinalizagdo horizontal ao longo do tempo sujeitas a

solicitagcdo do trafego real

A reducdo na retrorreflexdo compromete a seguranca ao trafegar, tornando a percepcdo do
condutor aos elementos da via precdria, e possibilitando a ocorréncia de acidentes. Neste sentido, a
AASHTO desenvolveu nos Estados Unidos um projeto a nivel nacional para reducdo dos acidentes,
designado por Implementing The AASHTO Strategic Highway Safety Plan. O objetivo principal desse
projeto realizado em conjunto com a Federal Highway Administration (FHWA), foi de desenvolver

mecanismos para manter os veiculos trafegando sob uma Unica faixa de rolamento.

Os 6rgdos americanos (AASHTO e FHWA) concluiram que a execucdo e manutencdo da sinalizagdo
vidria horizontal seria uma medida imediata para alcancar alguns dos objetivos. Historicamente nos
Estados Unidos (EUA), 50% dos acidentes fatais estdo ligados a rodovias vicinais e locais sem grande
importancia em escoamento veicular, e um dos motivos é a falta de adequada visibilidade das faixas
de trafego e de fatores decorrentes da geometria. Os gastos relativos a sinaliza¢do viaria horizontal,
considerando sua manutenc¢do nos 32 estados americanos pesquisados em 2007, foram de $ 911

milhdes no ano (FHWA, 2013).
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Alguns estados americanos, por sua vez, desenvolveram seus proprios estudos para reducdo do
numero de acidentes, a exemplo do Departamento de Transportes do Missouri, que em trés anos
focou na reducao de acidentes e medidas de prevencdo contra as saidas dos veiculos de suas faixas
de trafego. Neste projeto, foram implementadas varias propostas de melhorias da sinalizagdo vidria
horizontal, a exemplo da variacdo da largura final da faixa de sinalizagdo pintada, aumentando de
10,0 cm para 15,0 cm de largura, o que levou a uma redugao de 25% dos acidentes relativos a saidas
de faixa, no periodo de 2005 a 2007. As rodovias de menor porte sdo maioria nos EUA, perfazendo
75% da malha vidria nacional (2,93 milhoes de milhas). Desse total, 1,65 milhdes de milhas sdo

pavimentadas, sendo nessas pavimentadas sua grande maioria com sinalizacdo viaria horizontal.

Tinta é o material tradicionalmente utilizado para demarcacdo por conta de sua disponibilidade e
menor custo. No entanto, a vida util da tinta é geralmente menor que um ano, dependendo da
condicdo do trafego, condigdes ambientais, etc (AASHTO, 2008). A sinalizacdo horizontal tem ainda
forte ligacdo com o problema de aderéncia pneu/pavimento sobre as faixas, principalmente para

veiculos leves e motocicletas em dias de chuva.

O Brasil, segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), é o 4° lugar entre os paises que
mais matam no transito. O custo estimado total dos acidentes de transito no pais em 2012 foi de RS
39 bilhdes, incluindo custos com médicos, hospitais, danos materiais e perdas de produtividade
devido aos acidentes. O aspecto de seguranca é pouco conhecido no Brasil e as estatisticas deixam a

desejar no que diz respeito ao entendimento das causas desses acidentes.

Entendendo mais adequadamente as condicGes locais de cada rodovia, operagdo e seguranca no
tracado, é possivel programar adequadamente as intervenc¢des conforme o desgaste dos materiais
de sinalizacdo horizontal, melhorando a visibilidade do usudrio a longas distancias, periodos
noturnos, chuvosos, ou com neblina. Abaixo, na Figura 4, é possivel visualizar algumas varidveis das
condigdes de vias, que corroboram a necessidade de avaliagdes detalhadas em nivel de projetos de
laboratério em materiais de sinalizagdo horizontal. Cabe salientar que no Brasil as pesquisas
referentes aos materiais usados em sinalizagdo horizontal de rodovias ficam restritas aos fabricantes

e pouco se faz nos centros de pesquisas e universidades a respeito.
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(i) Geadas em vias nos EUA (ii) Tragado sinuoso no Brasil

Figura 4 — Diferentes condi¢des de rodovias

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento desse plano de pesquisa foi idealizado visando compreender aspectos referentes
(i) a durabilidade de materiais usados na sinalizagdo horizontal de pavimentos asfalticos rodoviarios
de maneira a apresentar a retrorrefletividade necessaria para garantia de visibilidade da sinalizagdo
horizontal pelos motoristas e (ii) ao atrito superficial entre o pneu dos veiculos e a sinalizagdo
horizontal de maneira a verificar o risco de perda de aderéncia em pista molhada devido a presenca

da sinalizagao.

4. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Os ensaios realizados, cujos resultados foram analisados, estdo definidos em especificacGes da
AASHTO, DNIT, ASTM e AFNOR (CEN), e em procedimentos que tiveram de ser desenvolvidos pelas

equipes envolvidas, tendo em vista a falta de algumas especificagdes para testes especificos.

4.1 ETAPAS

Esta pesquisa foi concebida para ser realizada em 7 etapas:

e Revisdo bibliografica, que consistiu em etapa desenvolvida para o levantamento de
informacdes relevantes, das praticas, técnicas, materiais, ensaios e estudos
realizados, de modo a aprimorar os conhecimentos para atendimento do objetivo do
projeto. Focaram-se principalmente em produtos (aditivos, esferas e outros
elementos), bem como sobre os ensaios e técnicas de avaliagdo em laboratério e em

campo.
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e Selecdo e caracterizagdo dos materiais (diferentes combina¢cdes de tintas e
microesferas de vidro) foram estudadas, além de materiais alternativos (esferas que
nao estdo ainda disponiveis no mercado nacional).

e Foi adquirido um equipamento capaz de medir a retrorrefletividade da sinalizagao
vidria horizontal nas geometrias de 15 metros e 30 metros de distancia do receptor,
respectivamente. Foram adquiridas pistolas prdprias para aplicacdo de diferentes
tipos de tintas e também microesferas. Estes equipamentos foram empregados para
o levantamento das curvas de desgaste das sinalizagdes com ensaios em laboratdrio,
nas condi¢des de aplicacdo de revestimentos da ARTERIS, e também ensaios em
pista, em experimento feito para esta pesquisa em especial.

e Preparacdo e corte de placas de mistura asféltica em laboratério com a aplicacdo da
sinalizacdo horizontal feita em campo, e verificacio de curvas de durabilidade
(retrorreflexdao) por meio de simulador de trafego, além da avaliacdo do atrito
superficial da sinalizacdo horizontal com a realizacdo de ensaios com o péndulo
britanico.

e Andlise e tratamento de dados de laboratério. Fizeram-se a avaliacdo e a andlise das
variaveis envolvidas no estudo (diferentes materiais e taxas de aplicacdo de
microesferas) e definicdo do desempenho dos materiais em diferentes cenarios
(tipos de solicitacdo e condicBes climaticas). Levantaram-se as curvas de durabilidade
dos materiais avaliados para as diferentes condi¢gdes em que os mesmos possam
estar aplicados em campo em futuro préoximo na Concessiondria. Por meio dos
estudos e metodologia concebida, foi possivel hierarquizar os materiais empregados
normalmente pela concessiondria e de materiais que ela ndo adquire, chamados de
materiais alternativos que possam vir a ser de interesse, disponiveis no mercado
nacional ou ndo. A metodologia possibilitou a avaliagdo dos materiais de forma
quantitativa, visando a qualidade da sinalizagdo e sua durabilidade para evitar
transtornos operacionais de manutencgao repetitivas e onerosas.

e Relatdrios de acompanhamento e relatério final.

e (Capacitagdo técnica de pessoal.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Consideragoes iniciais — Importancia da Sinalizagao Viaria

A sinalizacdo viaria é de fundamental importancia, pois estd diretamente relacionada com a
seguranca da via. Seus dispositivos devem estar estrategicamente implantados nas vias publicas

para que possam transmitir com clareza as informacgdes necessarias aos usuarios.

O Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes - DNIT (2010) comenta que a sinalizacdo
permanente é composta em especial por sinais em placas e painéis, marcas viarias e dispositivos

auxiliares, inseridos nas rodovias, para orde