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RESUMO

Os materiais luminescentes, quando usados para fins decorativos, possuem
aplicabilidade consolidada, como no caso de ornamentacao de aquarios, jardins ao ar
livre, gramados, sinalizagdes de saida de emergéncia e passarelas. Esses materiais
sao formado por resinas sintéticas, sem impacto ambiental, cuja luminescéncia é
obtida de forma natural, sem necessidade de eletricidade. Entretanto, dentro das
Engenharias, sua aplicacdo é pouco frequente, principalmente no contexto de
infraestrutura viaria. Considerando tal cenario, o presente trabalho tem como objetivo,
avaliar a utilizacao e a viabilidade do uso desses materiais para fins de sinalizacao
viaria horizontal. Para fins de estudo, foram realizados ensaios em corpos de prova
de CBUQ com a incorporacdo de trés materiais distintos: Pedras luminosas com
granulometria equivalente a um agregado graudo; Pedras luminescentes com
granulometria equivalente a um agregado miudo; Pintura com tinta luminescente tipo
Glow Corion, visando avaliar o comportamento da luminosidade dos corpos de prova
ao longo do tempo, ap6s cessado a exposicdo a luz natural. Os resultados
encontrados demonstraram que, dentre os materiais empregados, a pintura com a
tinta Glow Corion aplicada a superficie do corpo de prova apresentou melhores
resultados, com boa aderéncia a superficie. A duracdo maxima observada do brilho
foi de aproximadamente 780 minutos, destes quais os primeiros 5 minutos
apresentaram brilho intenso com decaimento progressivo da fosforescéncia.

Palavras-Chave: Materiais Luminescentes. Sinalizacao Viaria. Pavimentos

Flexiveis.



ABSTRACT

Luminescent materials, when used for decorative purposes, have a well-established
applicability, such as in the ornamentation of aquariums, outdoor gardens, lawns,
emergency exit signs, and walkways. These materials are composed of synthetic
resins with no environmental impact, and their luminescence is naturally obtained
without the need for electricity. However, within the field of engineering, their
application is infrequent, especially in the context of road infrastructure. Considering
this scenario, the present study aims to evaluate the utilization and feasibility of using
these materials for horizontal road signage. For the purposes of this study, tests were
conducted on specimens of CBUQ (Conventional Bituminous Concrete Mix)
incorporating three different materials: luminous stones with granulometry equivalent
to coarse aggregate, luminous stones with granulometry equivalent to fine aggregate,
and painting with luminescent Glow Corion paint. The objective was to assess the
luminosity behavior of the specimens over time after exposure to natural light ceased.
The results obtained demonstrated that among the materials tested, the application of
Glow Corion paint to the surface of the specimen yielded the best results, with good
surface adhesion. The maximum observed duration of brightness was approximately
780 minutes, with the first 5 minutes displaying intense brightness followed by a
progressive decay of phosphorescence.

Keywords: Luminescent Material. Road Signage. Flexible Floors.
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1. INTRODUCAO

A sinalizacao viaria assume um papel de destaque durante as horas noturnas,
quando a visibilidade se reduz e os desafios para a navegacao nas vias publicas se
intensificam. A sinalizacdo vidria noturna, caracterizada por elementos luminosos
estrategicamente posicionados, desempenha um papel de suma importancia na
promogao da seguranga e na eficacia do trafego rodoviario durante a escuriddo.

De acordo com o Centro de Policiamento de Transito de Sdo Paulo, 38% dos
acidentes em estradas ocorrem no periodo noturno. As complexidades associadas a
condugdo noturna s&o evidenciadas ndo somente através das estatisticas, mas
também respaldadas pela perspectiva cientifica. O diretor de Comunicacdo da
ABRAMET (Associacgao Brasileira de Medicina de Trafego), Dirceu Rodrigues, salienta
que a capacidade de visao periférica € significativamente reduzida, resultando em um

campo de visdo mais estreito e indistinto. (Estradas, 2023)

Salete Romero, especialista em psicologia de trafego, destaca um outro fator
complicador associado a direcao noturna: o fenémeno do lusco-fusco, que representa
a transicdo entre o periodo diurno e noturno. Esse fenbmeno interfere na nossa
capacidade visual, pois nosso sistema visual necessita de tempo para se adaptar as
mudancas na luminosidade que ocorrem nesse intervalo. (Estradas, 2023)

Dentre os elementos de sinalizagdo viaria, destaca-se a marcacéao horizontal,
responsavel por indicar faixas de trafego, areas de pedestres e outros pontos de
referéncia nas vias. Atualmente, a maioria das marcacdes é feita utilizando tintas
refletivas ou termoplasticas, que dependem da iluminagdo externa para serem
visualizadas, especialmente durante a noite ou em condi¢des de baixa luminosidade.
Essa dependéncia da luz externa pode comprometer a visibilidade e a eficacia da
sinalizagao, principalmente em areas com pouca iluminagao artificial ou em condigbes

climaticas adversas.

Com os avancgos do aquecimento global, a tecnologia tem voltado seu olhar
para a sustentabilidade e o beneficio de usar materiais que promovam meios para que
se alcance um equilibrio do uso da natureza.

Com o progresso da tecnologia, materiais luminescentes tém emergido como

uma alternativa promissora para aprimorar a eficiéncia e a visibilidade da sinalizacao
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viaria horizontal em rodovias e vias pedestres. Esses materiais possuem a capacidade
de emitir luz prépria, 0 que os torna visiveis mesmo na auséncia de iluminagéao
externa. Além disso, alguns materiais luminescentes possuem propriedades
autossustentaveis, ndo necessitando de fontes de energia externas para manter sua

luminosidade.

Em Eindhoven, uma cidade localizada no Sul da Holanda, ha uma ciclovia
iluminada, que foi inspirada na obra “Starry Night” (Figura 1), do pintor holandés
Vicente Van Gogh, inaugurada em 12 de novembro de 2014, desenvolvida por um

designer holandés Daan Roosegaarde.

Figura 1 — Ciclovia iluminada “Starry Night”.

Fonte: Studio Roosegaarde.

Seguindo o viés de seguranca e sustentabilidade, foi criada em Mazury, na
Polbnia, uma ciclovia iluminada, inspirada na “Starry Night” (Figura 2), utilizando-se
de um material sintético que possui propriedades luminescentes, que absorve energia
durante o dia e acende durante a noite, visto que para muitos poloneses as bicicletas

s&o uma forma priméria de transportes.
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Figura 2 — Ciclovia iluminada, Mazury.

Fonte: Follow the colours.

No Brasil, ndo possui nhenhuma cidade com a ciclovia iluminada, porém a
tematica foi abordada na 22 Edicao do Desafio Profissional da Universidade Cesumar,
em Maringa, no Parand, com alguns alunos do 7° semestre de arquitetura, que
idealizaram um projeto chamado “Magic Avenue”, que consiste na intervencédo da
Avenida Presidente Afonso Camargo, localizada no Parana, uma importante via da
capital paranaense, para o ano de 2030 e uma das propostas desse projeto, é a

implementacao da ciclovia iluminada, inspirada, também, na “Starry Night”.

As rodovias brasileiras representam uma infraestrutura vital para o
desenvolvimento econdmico e social do pais. No entanto, apesar da importancia
estratégica dessas vias, o Brasil enfrenta desafios significativos em relagdo a
qualidade e seguranga de suas rodovias, como falta de manutencdo adequada,
deficiéncias na sinalizacéo viaria e congestionamentos frequentes afetam a eficiéncia

e a seguranca do sistema rodoviario brasileiro.

Diante disso, através dos ensaios experimentais, € possivel analisar a
aplicabilidade do material luminescente e a viabilidade de seu uso como agregado de

pavimento flexivel destinado a sinalizag&o viaria horizontal.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste em realizar ensaios experimentais com a
finalidade de avaliar o desempenho do brilho do material luminescente ao longo do
tempo, quando incorporado superficialmente ao corpo de prova de CBUQ, e seu
potencial quando utilizado para melhoria da visibilidade e sinalizacao viaria noturna.

2. 2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar uma pesquisa na literatura sobre materiais luminescentes;
e Verificar as propriedades da mistura obtida a partir da incorporagao de

material luminescente em corpos de prova de CBUQ (Concreto

Betuminoso Usinado a Quente);

e Avaliar o desempenho do material luminescente incorporado a mistura

betuminosa em CBUQ.

13



3. JUSTIFICATIVA

A importéncia da sinalizagao viaria noturna no contexto das vias urbanas e
rodovias € incontestavel, dada a sua funcgéao vital de promover a seguranca e a fluidez
do trafego durante as horas de escuridao.

A visibilidade noturna é naturalmente limitada, e fatores como a falta de luz
natural, condi¢gdes climaticas adversas e variagdes na iluminagcdo publica podem
impactar negativamente a capacidade dos condutores de identificar informacdes

cruciais nas vias.

De acordo com CNT (2018), os dados revelaram que a principal razao para
as tragédias em ocorréncias de trafego esta associada a insuficiente sinalizagéo.
Adicionalmente, foi constatado que em 47,7% dos incidentes fatais, estes ocorreram
em areas onde a marcacao da faixa central encontra-se apagada ou simplesmente
nao existe. Foi igualmente observado que a auséncia de sinalizacao apropriada nas
margens das estradas desempenha um papel crucial, contribuindo para cerca de
49,5% dos incidentes com vitimas e 53,5% das mortes.

Dentro da Engenharia de Transportes e Materiais, surge a motivacao de
avaliar novas solucdes que podem ser incorporadas a pavimentagcdo convencional
visando proporcionar a sustentabilidade e principalmente melhorar as condi¢cdes de
visibilidade durante a noite, proporcionando uma melhor condigéo de dirigibilidade em

vias com auséncia de iluminagao artificial noturna.

Materiais luminescentes tém a capacidade de absorver e armazenar energia
luminosa, liberando-a gradualmente no escuro. Isso resulta em uma sinalizagao mais
visivel durante a noite, permitindo que os condutores identifiguem sinais, marcacdes

e obstaculos com maior clareza, contribuindo para uma condug&o mais segura.

Tem-se assim, como proposta deste trabalho, avaliar a utilizacdo do material
luminescente, considerando como hip6tese basica que o material incorporado pode
promover a diminuicdo do consumo de energia, visto que o material é auto suficiente
e se utiliza de uma fonte de energia limpa e renovavel que é a luz solar para
recarregar. Pretende-se verificar se 0 material consegue manter um baixo nivel de
luz durante 6 horas, de forma a melhorar a visibilidade noturna viéria.

14



4. REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico tem como objetivo apresentar informagdes reunidas
sobre os conceitos mais importantes acerca da importancia da sinalizagdo viaria

noturna e introduzir a cerca dos materiais que compdem os pavimentos flexiveis.

4.1 SINALIZAGAO VIARIA

A sinalizagdo viaria abrange diferentes componentes, como elementos
horizontais, verticais e auxiliares, que desempenham papéis essenciais na
regulamentacdo, adverténcia e orientacdo dos usudrios da via, visando criar um

ambiente de trafego seguro e confortavel (FUJII, 2017).

Conforme o “Manual de Sinalizacdo Rodoviaria” do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2010), a sinalizacdo deve conquistar a
atencao e confianca do usuario, permitindo um tempo de reacédo adequado. A escolha
correta das dimensdes e posicionamentos dos sinais depende de fatores como
caracteristicas fisicas da rodovia, velocidade operacional, caracteristicas da regido e
ocupacao lateral da via. Portanto, o processo de oferecer uma sinalizacdo adequada
envolve considerar todos esses aspectos (p. 35).

Conforme dados apresentados pela Confederacéao Nacional de Transportes —
CNT (2018), verificou-se que a inadequagéo da sinalizacao € a principal causa de
fatalidades em acidentes de transito. Além disso, constatou-se que 47,7% dos
acidentes e mortes ocorrem em trechos onde a pintura da faixa central esta
desgastada ou inexistente. Também foi identificado que a falta de sinalizacao
adequada nas laterais das vias contribui para a concentracao de 49,5% dos acidentes
com vitimas e 53,5% das mortes.

Ainda de acordo com os dados apresentados pela CNT (2018), trechos de
rodovias federais com sinalizacao deficiente apresentaram maior indice de mortes por
acidentes, com 11,4 mortes a cada 100 acidentes. Em contrapartida, trechos com
sinalizacdo adequada registraram 10,4 mortes por 100 acidentes. A gravidade dos
acidentes foi ainda maior nos trechos com sinalizagdo ruim e péssima, chegando a
13,0 mortes por 100 acidentes. Por outro lado, trechos com sinalizagdo 6tima
registraram o menor indice, com 8,5 mortes por 100 acidentes. Esses resultados

15
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LS

destacam a importancia de investimentos na melhoria da sinalizagao, pois trechos

b 4

.

com sinalizagéo problematica apresentaram um indice de gravidade 52,9% maior do

que aqueles com sinalizagdo adequada.

De acordo com o "Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Tréansito - Volume IV"
do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN, 2007), a sinalizagdo horizontal (Figur
3) tem como objetivo fornecer informagdes aos usuarios das vias, a fim de que adotem
comportamentos adequados, aumentando a seguranca e fluidez do tréansito,
ordenando o fluxo de trafego, canalizando e orientando os usuarios. Além disso, a
sinalizac&o horizontal possui a capacidade de transmitir mensagens aos condutores
e pedestres, possibilitando sua percepcao e compreensao, sem desviar a atencao do
leito da via (p. 3).

Figura 3 — Sinalizagédo horizontal.

Fonte: Sinal center.

Ainda de acordo com as consideracbes feitas pelo CONTRAN (2007), é
possivel inferir que a sinalizacdo horizontal desempenha diversas funcdes benéficas
para o transito. Ela otimiza a utilizacao do espaco viario disponivel, proporciona maior
seguranca em situagbes desfavoraveis, como neblina, chuva e noite, contribui para a
diminuicdo de acidentes e comunica mensagens importantes tanto aos condutores
quanto aos pedestres. No entanto, é importante salientar que essa forma de
sinalizag&o apresenta algumas limitagdes, como a redugao de durabilidade em casos
de trafego intenso e a visibilidade comprometida em condi¢des de neblina, pavimento

16



molhado, sujeira ou alto fluxo de veiculos. (p. 6)

E essencial salientar a relevancia da sinalizagdo horizontal como guia para o
trafego noturno, pois ela proporciona aos usuarios a clara demarcacao das faixas de
rolamento. Sem essa demarcacgao, a visualizagdo adequada da pista da rodovia se
torna dificil. Portanto, & fundamental que a sinalizagdo horizontal seja implementada
em novos segmentos de pista ou recapeamentos antes de sua liberagéao ao trafego.
(DNIT, 2010)

Em conformidade com o Departamento de Estradas e Rodagem de Sao Paulo
- DER/SP (2006), a tinta utilizada para sinaliza¢ao viaria horizontal consiste em uma
combinacao de resina, solventes, cargas e aditivos, resultando em um composto
liqguido que, ao secar, forma uma camada soélida, opaca e aderente a superficie, sem
causar efeitos nocivos ao revestimento. E importante que a tinta possibilite a adicdo
de microesferas de vidro, de forma a conferir ao material caracteristicas que atendam
ao propdsito ao qual se destina. Para garantir a qualidade, as tintas devem estar em
conformidade com os requisitos estabelecidos pela norma NBR 13699. (DER/SP,
2006).

4.1.1 SOLUCOES CONVENCIONAIS DE SINALIZACAO HORIZONTAL

Conforme a CONTRAN (2022), a sinalizagdo horizontal tem o objetivo de
fornecer informacdes que permitam aos usuarios das vias adotarem comportamentos
adequados, de modo a aumentar a seguranca e fluidez do transito, ordenar o fluxo de
trafego, canalizar e orientar os usudrios da via. Por esse motivo a sinalizagdo deve
ser reconhecida e compreendida por todo usuério, independentemente de sua origem

ou da frequéncia com que utiliza a via.

O CONTRAN (2022) destaca a importancia dessa sinalizagdo, pois ela
permite o melhor aproveitamento do espaco viario disponivel, maximizando seu uso,
aumenta a seguranga em condigbes adversas tais como: neblina, chuva e noite e

auxilia na reducao de acidentes.
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4.1.1.1 Tintas

Segundo a CONTRAN (2022) inumeros tipos de materiais podem ser
aplicados na execucgao da sinalizacao horizontal. A selecao do material deve
considerar os seguintes fatores: natureza do projeto (provisério ou permanente),
volume e classificagdo do trafego (VDM), qualidade e vida util do pavimento,

frequéncia de manutencao, dentre outros.

Ainda acrescenta CONTRAN (2022), que podem ser utilizadas na
sinalizacdo viaria tintas, massas plasticas de dois componentes, massas
termoplasticas, plasticos aplicaveis a frio, peliculas pré fabricadas, dentre outros.
E para fornecer uma melhor visibilidade noturna a sinalizagdo horizontal deve

ser sempre retrorrefletiva.

A norma NBR 11862 estabelece requisitos para tintas acrilicas usadas
na demarcacao de vias. Essas tintas devem ser aplicadas em pavimentos de
concreto asfaltico ou blocos de concreto, sem apresentar sedimentos apos a
abertura. Elas precisam permitir rejuvenescimento com novas camadas, aplicar
em temperaturas entre 5°C e 40°C, e ter consisténcia adequada para maquinas.
A aplicacdo deve cobrir o pavimento perfeitamente, secar em até 30 minutos,
manter coesao e cor, e criar uma pelicula uniforme e aderente, sem fissuras.
Embalagens devem conter informacdes especificas. A conformidade com a NBR
11862 é necessaria para a tinta a base de resina acrilica utilizada na demarcacao
viaria.

Além disso a CONTRAN (2022) declara que a escolha do material
utilizado para sinalizacdo necessitam, obrigatoriamente, proporcionar um
coeficiente de atrito adequado para assegurar a seguranga aos USUArios,
especialmente em situagdes criticas de superficie molhada, ndo sendo permitida
a aplicacao de tintas de baixa aderéncia (como por exemplo a tinta preta simples)
nem mesmo em sinalizagcdes provisérias e/ou tempordrias ou para cobrir

sinaliza¢Oes horizontais antigas.

4.1.1.2 Dispositivos auxiliares: Tachdes
De acordo com a CONTRAN (2022) os dispositivos delimitadores sao
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extremamente importantes a noite e sob condigbes atmosféricas adversas nas
vias, onde seja crucial destacar a sua geometria, as faixas de rolamento ou a
existéncia de obstaculos, devido a falta de iluminacdo da via publica ou
condicOes climaticas adversas.

Segundo a CONTRAN (2022, p. 35 ) “O tachao delimita ao condutor a
utilizagdo do espaco destinado a circulagéo, inibindo a transposicao de faixa de
transito ou a invasao de marca de canalizacao, devendo sempre estar associado

a uma marca viaria”.

A norma NBR 15576 estabelece diretrizes para tachdes utilizados na
sinalizacdo viaria. Essas pecas podem ser feitas de resina sintética a base de
poliéster ou plastico acrilico, com alta resisténcia a impactos e uma carga de
compressdo minima de 15.000kgf. S&do realizados testes de resisténcia a
compressao, penetracado de agua e calor para garantir a qualidade do tachéo.
As cores dos elementos refletivos devem estar de acordo com a ASTM D 4280.
Quanto a retrorrefletividade, sado classificados em Tipo | (com elementos
prismaticos ou plasticos injetados) e Tipo Il (com elementos refletivos). O corpo
do tachdo deve ser sempre de cor amarela. O elemento retrorrefletivo pode ter
as seguintes cores: Branca — em zona neutra, para separar fluxos do mesmo

sentido e Amarela — em zona neutra, para separar fluxos de sentidos opostos.

4.2 SINALIZACAO FOTOLUMINESCENTE

A fotoluminescéncia pode ser descrita como um fenémeno éptico que ocorre

quando um material é estimulado energeticamente, resultando na emisséo de fétons

sob a forma de uma onda eletromagnética. Geralmente, a onda eletromagnética

emitida durante a fotoluminescéncia possui um comprimento de onda superior ao da

onda eletromagnética que provocou essa luminescéncia (Lucena et al., 2004).

A introducao de métodos inovadores de sinalizagdo, como a aplicagcéo de tinta

fotoluminescente, desempenha um papel significativo na melhoria da qualidade,

clareza e longevidade da sinalizag&o, superando os padrdes tradicionais de sinais de

seguranca (Neves, 2008).

De acordo com a empresa ADVCOMM (2017), na area de sinalizacdo de
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segurancga contra incéndio e panico, a sinalizagao fotoluminescente é de carater
obrigatdrio. A sinalizagdo de rota continuada deve ser utilizada em edificagdes com
populacao circulante superior a 100 pessoas por pavimento ou em edificacbes com
populacdo total superior a 1,000 pessoas. Essa sinalizagdo deve possuir
caracteristicas fotoluminescentes de acordo com as condigdes estabelecidas na
norma NBR 16820/2020.

No contexto de sinalizacdo viaria, a sinalizacdo fotoluminescente também
pode exercer uma funcado importante. As estradas e vias podem ser mal iluminadas
em determinadas areas, especialmente a noite ou em condi¢des climaticas adversas.
Nesses casos, sinais de transito, marcacées de estradas e outros elementos de
sinalizacdo que brilham no escuro podem melhorar a visibilidade dos motoristas e
pedestres, ajudando a evitar acidentes e facilitando a navegacgao. Ela deve ser vista
como um complemento a sinalizag&o tradicional, oferecendo uma camada adicional

de seguranca em situagdes especificas de pouca luz.

4.3 MISTURA ASFALTICA

Balbo (2007) comenta que as misturas asfalticas devem ter seus materiais
bem aglutinados, a fim de que ao serem submetidas a esforgos, sejam eles estaticos
ou dinamicos, devem resistir sem sofrer grandes deformacdes, perda de

compactacao, ou a desagregacao de seus componentes.

Em misturas asfalticas, os agregados possuem um tamanho maximo que
podem afetar essas misturas de diversas maneiras, podendo as tornar instaveis com
agregados de tamanho maximo demasiadamente pequenos, prejudicando, assim, a
sua trabalhabilidade e/ou ocasionar segregacdo em misturas asfalticas com
agregados de tamanho maximo excessivamente grande. A distribuicdo granulométrica
do agregado também afeta as misturas asfalticas em quase todas as suas
propriedades, como na rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, entre outros.
(Bernucci et. al, 2008).

De acordo com o relatério da COPPE/UFRJ (Estudo comparativo do
comportamento de fadiga de misturas betuminosas com diferentes teores de asfalto,
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2010), a composicado das misturas asfalticas consiste na adicdo do ligante ao
agregado e modificadores para melhorar suas propriedades em relacdo a mistura
tradicional. Essas misturas sao utilizadas na camada de revestimento do pavimento,
ha diferentes métodos de producdo, podendo ser usinadas a quente ou a frio e

produzidas na prdpria pista ou em usinas moéveis.

4.3.1 Agregados

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2005, agregado é definido como
material sem forma ou volume definido, normalmente inerte, com dimensodes e

propriedades apropriadas para preparagao de argamassas e de concreto.

A caracterizacao tecnolégica dos agregados na construgao civil, € de suma
importancia, pois os ensaios de laboratério tém como finalidade quantificar suas
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, para orientar a dosagem correta do
concreto e outros materiais, além de antecipar seu comportamento futuro em servico.
(TOURENQ & DENIS, 2000; LOEMCO, 2003; FRAZAO, 2002; FRAZAO, 2007).

De acordo com Roberts et al. (1996), as propriedades fisicas dos agregados
sdo as principais determinantes da adequacao para uso em misturas asfélticas,
enquanto as propriedades quimicas tém uma importancia menor. As propriedades
fisicas e mecanicas basicas sao: resisténcia, porosidade e densidade.

O agregado é responsavel por formar a estrutura de sustentacao da mistura
asfaltica, cuja fungao é suportar os esforcos de compressao e o movimento das cargas
dos veiculos. As propriedades dos agregados estao ligadas a capacidade de
sustentacao da estrutura formada, por consequéncia, estdo relacionadas aos critérios
de desempenho dos pavimentos, como a deformacao permanente, as trincas por
fadiga e o desgaste. (GOUVEIA, 2006). Por esta razdo, os agregados devem ser
obtidos a partir da britagem de rochas duras, serem resistentes a quebra e a
degradacao causadas pelo trafego, além de terem boa forma. (CEPSA, 2007).

Quanto as dimensdes dos agregados, a Norma Brasileira (NBR 7211) define
agregado da seguinte maneira:
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4.3.1.1 Agregado Graudo

A norma brasileira NBR 7211 (ABNT, 2009) estabelece os requisitos
para os ensaios de granulometria e de abrasdo dos agregados graudos, que sao
importantes para avaliar a distribuicdo do tamanho das particulas e a resisténcia
a abrasdo do material. De acordo com a norma, os agregados graudos devem
ter uma granulometria adequada ao uso, sendo que as particulas maiores devem

ter uma resisténcia a abrasao superior a 25%.

"A qualidade do agregado graudo é essencial para garantir a resisténcia
e a durabilidade do concreto, sendo necessario avaliar caracteristicas como
resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao, forma e textura das particulas"
(MARTINS et al., 2019, p. 377).

4.3.1.2 Agregado Miudo

A norma brasiliera NBR 7211 (ABNT, 2005), estabelece que os
agregados miudos devem ser constituidos por grédos de minerais duros,
compactos, estaveis e limpos, sem a presenca de substancias organicas que
possam interferir nas reagdes de hidratagdo durante a cura e endurecimento das

argamassas.

A norma brasileira NBR 7211 (ABNT, 2009) estabelece os requisitos
para o ensaio de equivalente de areia dos agregados miudos, que deve ser
realizado para avaliar a limpeza desses materiais. De acordo com a norma, o
equivalente de areia deve ser igual ou superior a 55% para que o agregado seja
considerado adequado para uso em concretos e argamassas.

4.3.2 Betume

O betume é um ligante essencial nas misturas betuminosas, fornecendo

coesao e estabilidade a mistura e ligacoes tenazes e flexiveis aos materiais tratados.

E uma mistura de hidrocarbonetos viscosa, elastica, ndo cristalina e preta, cujo

comportamento depende da temperatura. E importante usar um ligante betuminoso

compativel com a faixa de temperatura da mistura quando integrada no pavimento.
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(CESPA, 2007).

De acordo com Araujo (2007): “diversos fatores afetam a adeséo inicial entre
o betume e o0 agregado, incluindo a textura superficial do agregado, a presenca de p6
e o pHda agua" (p. 32). O autor destaca que agregados mais rugosos sao geralmente
associados a uma melhor adesdo, mas ressalta a importancia de equilibrar a
rugosidade do agregado com sua molhabilidade, que € maior em materiais mais lisos.
Araljo também afirma que alcancar uma boa ligacdo mecénica em uma superficie
rugosa pode ser mais crucial do que a mineralogia especifica do agregado para
garantir uma adesao adequada. Embora a viscosidade do betume, a polaridade e a
composicao também exercam algum impacto, a natureza do agregado é o fator
dominante que influencia a adesao entre o betume e o agregado (Araujo, 2007, p. 32).

No que tange ao desempenho, constatou-se que "o betume desempenha um
papel fundamental, promovendo a ligacdo entre os agregados e fornecendo
caracteristicas essenciais como flexibilidade, impermeabilidade, durabilidade e uma
adequada trabalhabilidade a mistura betuminosa" (BARROS, 2012, p. 6).

As funcdes mais relevantes do betume na pavimentacao rodoviaria sao de
aglutinacdo e impermeabilizagdo. Como aglutinante, proporciona uma ligagao forte
entre agregados, capaz de resistir a acado mecanica de desagregacao produzida pelas
cargas dos veiculos. Como impermeabilizante, garante a vedagéo eficaz a penetracéo
da agua, evitando desta forma danos as camadas inferiores do pavimento (Araujo,
2007).

4.3.3 Mistura Betuminosa

As misturas betuminosas empregadas em pavimentos flexiveis sao
compostas por diferentes componentes.

"As misturas betuminosas usadas nos pavimentos flexiveis sdo constituidas
por um ligante betuminoso que ocupa uma percentagem que varia entre 10
% a 15 % do volume da mistura, por agregados que constituem 75 % a 85 %
do volume mistura e por uma pequena percentagem de vazios que permite
fornecer a estabilidade adequada a estrutura” (RIBEIRO, 2012 apud Barros,
2012, p. 6).

As misturas betuminosas devem apresentar caracteristicas como
estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadiga, aderéncia,
impermeabilidade e trabalhabilidade para serem consideradas adequadas. (Branco et
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al, 2011)

De acordo com Pimentel (2013), antes da aplicagdo de misturas betuminosas
em pavimentos rodovidrios e aeroportuarios, é necessario realizar ensaios para
determinar a quantidade adequada de ligante a ser utilizada na mistura, a fim de evitar
problemas como desagregacao prematura da mistura por falta de ligante ou
superficies escorregadias e deformaveis por excesso de ligante. O objetivo é garantir
que a mistura esteja dentro das especificacoes definidas.

4.3.3.1 Mistura Betuminosa a Quente

As misturas betuminosas a quente tradicionais sdo compostas por um
ligante e uma mistura de agregados, onde todas as particulas de agregado sao
revestidas por uma pelicula de ligante. O processo de fabrico envolve o
aquecimento do ligante e dos agregados, mistura e aplicacdo em temperaturas
elevadas na obra, que sdo significativamente superiores a temperatura
ambiente. (Pimentel, 2013).

A qualidade e a durabilidade das MBQ sé&o avaliadas por meio de testes
laboratoriais e de campo, como o ensaio Marshall, que verifica a estabilidade e
a resisténcia a deformacéo da mistura, e 0 ensaio de aderéncia, que verifica a

capacidade do pavimento de aderir ao substrato (SOUZA et al., 2017).

Quanto a utilizacado das misturas betuminosas a quente, de acordo com
o autor Palma (2015): “misturas betuminosas fabricadas a quente sao utilizadas
na construcdo e conservacdo de pavimentos flexiveis como camadas de

desgaste, ligacédo ou regularizagéo e de base.” (p. 1)

4.4 MATERIAL LUMINESCENTE

Os materiais luminescentes, conhecidos como fosforos, sdo compostos por
uma estrutura cristalina principal e um centro luminescente ativado. Esses materiais
emitem radiagao eletromagnética, geralmente na faixa visivel do espectro. (ISOLANI
e MARTINS, 2005, p. 113-114).

De acordo com a classificacdo proposta por Winnischofer (2010), a
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luminescéncia pode ser categorizada com base na fonte de excitacdo. Dentre as
classificacbes encontradas na literatura, destacam-se as seguintes:
fotoluminescéncia, catodo-luminescéncia, eletro-luminescéncia, quimiluminescéncia,
bioluminescéncia e termoluminescéncia. Além da fonte de excitacdo, outra
classificacao relevante diz respeito a duracdo da emissao de luz. Assim, tem-se a
fluorescéncia, a qual a emissdo de luz cessa quando a excitacdo da amostra é
interrompida, e a fosforescéncia, na qual a emissdo de luz perdura por um periodo
consideravel apés o término da excitacao (WINNISCHOFER, 2010).

Esses materiais que emitem luz por um periodo de tempo apds o término da
excitacdo, também sao conhecidos como persistent luminescence (PelL) materials
(materiais de luminescéncia persistente). Esses materiais apresentam potencial para
diversas aplicacdes, como fontes de iluminacdo fluorescente, devido a sua alta
eficiéncia luminosa, capacidade de economia de energia, longa durabilidade e
caracteristicas favoraveis a preservacao do meio ambiente" (OJHA et al., 2019).

Existem persistent phosphors (fésforos persistentes) disponiveis para cada
uma das cores primarias, e estdo sendo amplamente empregados como materiais de
visdo noturna em diversos setores cruciais, como sinalizagdo de seguranca,
sinalizagéo de rotas de emergéncia (Figura 4), sinalizacdo de transito, mostradores e
displays, e diagnéstico médico. Esses materiais destacam-se pela intensidade e
duracao de sua luminescéncia persistente, que pode superar 10 horas, além de sua
capacidade de serem excitados tanto pela luz solar quanto pela luz ambiente. (PAN
et al., 2012)

Figura 4 — Material luminescente em rotas de emergéncia.

Fonte: Forthlux.

25



4.5 APLICACAO NA ENGENHARIA CIVIL

Na construcdo civil, pode-se encontrar a utilizacdo de pigmentos
fotoluminescentes em argamassa. No artigo "Estudo sobre argamassa fosforescente:
propriedades épticas e aplicabilidade na construcéao civil", Biasi et. al. (2020), aborda
sobre a criacdo dessa argamassa, sua propriedades Opticas, bem como sua
aplicabilidade em diferentes areas da construcao civil, apresentando vantagens em
relacdo a eficiéncia na sinalizacao de seguranga e emergéncia, bem como funcdes

estéticas na arquitetura de acabamentos.

Outra aplicacdo encontrada dentro da engenharia civil € a constru¢do de
estradas inteligentes. A primeira rodovia brilhante no escuro foi testada na Holanda,
em um segmento de 500 metros da rodovia N329 em Oss (Figura 1). Esse projeto,
denominado Smart Highway (rodovia inteligente) foi uma iniciativa colaborativa entre
o artista interativo Daan Roosegaarde, do Studio Roosegaarde, e a empresa de
engenharia civil Heijmans. Seu objetivo € desenvolver rodovias mais sustentaveis e
interativas. (Dube, 2014).

Outra colaboracao de Daan Roosegaarde e do Studio Roosegaarde e Heijmans
Infrastructure, é a Van-Gogh Path (Caminho de Van-Gogh) que esté localizada em
Eindhoven, terra natal do artista Van-Gogh. A ciclovia (Figura 2) é composta por
milhares de pedras revestidas com tinta fosforescente que recarregam durante o dia
e brilham durante a noite. A obra cria um ambiente encantador e inspirador, ao mesmo
tempo em que contribui para a segurancga publica e impulsiona o turismo na regiao.

(Studio Roosegaarde, s.d)
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Figura 1 - smart highway, Holanda.
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Fonte: Dube, 2014.

Figura 2 - Van-Gogh Path, Eindhoven.

Fonte: Studio Roosegaarde.
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5. MATERIAIS E METODOS

A proposta inicial deste trabalho consistiu na moldagem de trés corpos de
prova utilizando agregado luminescente, o experimento |, consistiu na utilizagdo de
agregado com granulometria maior (Figura 3), com o intuito de realizar ensaios fisicos.
No entanto, devido as dificuldades encontradas durante o processo de moldagem do
corpo de prova, foi necessario realizar outros testes. Dessa forma, foi conduzido o
Experimento Il, onde o agregado maior foi substituido por um agregado luminescente
com granulometria menor (Figura 4). Posteriormente, foi adquirida tinta luminescente

para realizacao de testes comparativos, denominado Experimento Ill.

Figura 3 — Agregado Graudo Luminescente.
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Fonte: Acervo Pessoal. 2022.
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Figura 4 — Agregado Graudo Luminescente.

Fonte: Acervo Pessoal. 2022.

A fase laboratorial deste estudo foi dividida em 6 etapas, constando de:
caracterizacao do material luminescente; determinagéo do fracionamento para saber
a quantidade de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) a ser utilizado; confecgao e
moldagem dos corpos de prova; realizacdo dos testes de luminescéncia; e por fim,

avaliacao da viabilidade do uso de materiais luminescente para sinalizacao viaria.

5.1 DESCRIGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a confeccao de diferentes corpos de prova
foram:
e Agregado miudo (areia, p6 de brita);
Agregado graudo (brita 0);
e Ligante asfaltico (CAP 50/70);

e Material luminescente em diferentes tamanhos: 2a5 mmede 1,5a2 cm, do
fornecedor Luminstant, na cor verde;
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e Tinta luminescente em diferentes cores: verde, azul, amarelo e laranja, do

fornecedor Corion.

5.2 PROCEDIMENTOS
5.2.1 Fracionamento dos Agregados

5.2.1.1 Agregado Graudo (Experimento I)

No presente trabalho foram produzidas misturas asfalticas contendo
material luminescente, de forma que seus parametros e especificagdes se
enquadrassem a norma DNIT 031/2006 que define as exigéncias para os

materiais utilizados em revestimentos asfalticos.

Inicialmente, foram realizados ensaios granulométricos pelo método das

peneiras. O procedimento para a realizagdo do ensaio seguiu a seguinte ordem:

1. Preparacdo das amostras: as amostras foram separadas (Figura 5),
secas e homogeneizadas para garantir uma distribuicdo uniforme das

particulas.

Figura 5 - Separacao dos materiais.

Fonte: Acervo Proprio. 2022.
2. Selecao e empilhamento das peneiras: Foi selecionado um conjunto de
peneiras com aberturas que cubrissem toda a faixa de tamanhos de

30



é

particulas presentes nas amostras. As peneiras foram encaixadas de
maneira que se formasse um unico conjunto de peneiras (Figura 6), com

a abertura da malha em ordem descrescente do topo para a base.

Figura 6 - Conjunto de peneiras.

Fonte: Construlab. 2022.

3. Agitacdo: A amostra foi colocada na peneira de maior abertura e agitada
manualmente, fazendo com que as particulas menores passassem pelos
orificios das peneiras e ficassem retidas nas peneiras subsequentes.
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4. Pesagem: Apds agitacdo € pesada a massa retida em cada peneira.

Conforme estabelecido pela norma DNIT 031/2006, é imprescindivel
garantir a qualidade da composicao da mistura asfaltica, assegurando que sua
constituicdo atenda aos requisitos definidos no quadro abaixo, dentro da faixa
especificada. Para este ensaio em particular, foi adotada a faixa "C", que se
destina a aplicagcdo em camadas de rolamento, também conhecidas como
"capa asfaltica". Esta camada superior do pavimento asfaltico é diretamente
afetada pelo intenso trafego rodoviario.
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T
Benairaide % em massa, passando
malha quadrada L - pa
Série | Abertura
A B c Tolerancias
ASTM (mm)
e 50,8 100
1% 381 95 -100 100 - 7%
1~ 254 75-100 95-100 - +7%
kA 19.1 60-90 80-100 100 + 7%
w 127 - - 80 - 100 + 7%
3/8” 95 35-65 45 -80 70-90 + 7%
N® 4 48 25-50 28 -60 44-72 +5%
N®10 20 20-40 20-45 22-50 +5%
N 40 0,42 10- 30 10-32 8-26 5%
N® 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N® 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
40-70 | &2-T5 1 45-90
Asfalto sollivel Camada e s Camada +0.3%
no CS2(+) (%) de ligagho | ©€ 193630 de et
(Binder) e rolamento

Fonte: DNIT 031/2006.

A partir do ensaio granulométrico, é possivel verificar se a mistura

atende aos requisitos estabelecidos por normas e especificacdes técnicas.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS
Narma DNIT 031/06 - ES - Faixa " C
Peneiras mm Luminescente Brita 0 P6 de Brita Areia Filler 0 Mistura Peneiras % Retida
%5, P/Mistura %ipass, P/Mistura %pass P/Mistura) % P/Mistura DS P/Mistura o P/Mistura 100,0%
N° abertura 25,0% 15,0% 45,0% 15,0% 0,0% 25,0%
11/2" 37,8 100,0/ 250 ]100,0] 15,0 | 100,0| 45,0 |100,0{ 150 | 100,0| 0,0 |100,0| 0,0 100

1" 25,4 100,0/ 250 ]100,0] 15,0 | 100,0| 45,0 |100,0{ 150 | 100,0| 00 | 100,0| 0,0 100 0,0
*a" 19,1 100,0) 250 ]100,0] 15,0 | 100,0| 450 |100,0{ 150 | 100,0| 00 [ 100,0| 00 100 0,0
12" 12,7 100,01 250 998 | 15,0 | 100,0 | 45,0 |100,0{ 150 | 100,0| 00 [ 1000]| 0,0 100 " a'h" 0,0
3/8" 9,5 0,0 0,0 88,2 | 13,2 | 100,0| 450 | 994 | 149 | 100,0| 00 |100,0| 0,0 73 /2" a 3/8" 26,8
N° 4 4.8 0,0 0,0 472 | 71 97,8 | 440 | 97,0 145 |100,0| 00 [1000]| 00 66 3/8"aN°4 1.5
N° 10 2 0,0 0,0 221 | 33 | 726 | 327 |889] 133 [100,0] 00 [1000] 00 49 N°4aN°10 16,3
N° 40 042 0,0 0,0 183 | 27 | 301 | 136 [294| 44 |1000] 00 |1000| 0,0 21 JN°10a aN°40| 286
N° 80 0,18 0,0 0,0 175 | 28 98 44 |1 52| 08 |1000| 00 [1000]| 00 8 N* 40 a N° 80 12,9
N° 200 0,075 0,0 0,0 1711 28 0,3 01 03] 00 [1000f 00 J1000( 00 3 N° 80 a Fundo 7.8

Fonte: Laboratério Construlab. 2022.

A porcentagem de Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) empregada na
mistura asfaltica selecionada foi de 4,5%. Essa porcentagem representa a
relagdo proporcional do CAP necesséaria para alcancar as caracteristicas
desejadas no material asfaltico. A escolha dessa porcentagem determina a
quantidade precisa de cada componente a ser utilizado na producdo dos

corpos de prova.
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Fracionamento dos Agregados

% de Cap. 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0%
Fragao Peso [Acum. Peso [ Acum. Peso | Acum. Peso | Acum. Peso Acum,
0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
" a 'l 0,3 0,3 0,3 0,3 03 0,3 0,3 0,3 0,3 03
/2" a 3/8" 309,2 | 3095 3076|3079 305,9 | 306,3 3043 3046 3027 303,0
3/8"aN4 86,3 | 3958 859 | 3938 854 | 3917 850 | 389,6 84,5 387,6
N°4aN 10 187,8 | 5837 186,9 | 580,6 185,9 | 577,6 184,9 | 574,5 183,9 571,5
N°10a aN°40 3298 | 9134 328,1 | 908,7 326,4 | 903,9 3246 | 8992 322,9 894,4
N° 40 a N° 80 1485 | 1062 147,7 | 1056 146,9 | 1051 146,2 | 1045,3 1454 1039,8
N° 80 a Fundo 90,1 [11520 896 |1146,0 89,1 [1140,0 88,7 |1134,0 88,2 1128,0
Cap. 480 ]1200,0 54,0 11200,0 60,0 |1200,0 66,0 |1200,0 72,0 1200,0
Total 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
Agregados % |Peso Total Peso Procedéncia dos Agregados Obs.:
Luminescente 25,0% 1,125 [Luminstant
Brita 0 15,0% 0,675 |Britador Santa Barbara
Pé de Brita 45,0% 4500 2,025 |Britador Santa Barbara
Areia 15,0%| 0,675 [Porto Grande
Filler 0,0% 0,000
0 0,0% 0,000

5.2.1.2 Agregado Miudo (Experimento Il)

Fonte: Laboratério Construlab. 2022.

O processo de fracionamento e moldagem dos corpos de prova dos

agregados miudos foi realizado seguindo 0 mesmo procedimento aplicado aos

agregados graudos, do experimento . Iniciando com o ensaio granulométrico

pelo método das peneiras:

1. Preparagéo das amostras:

Selecao e empilhamento das peneiras;

2
3. Agitacao;
4

Pesagem.

Figura 8 - Separacao dos materiais.

= *

WS = d

Fonte: Construlab. 2022.
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Figura 9 - Separacao dos materiais — material luminescente.

LS

A

.

Fonte: Construlab. 2022.

De acordo com as diretrizes presentes na norma DNIT 031/2006, foi

selecionada a faixa "C" (quadro a seguir) para aplicagdo nas camadas de

rolamento, que sdo popularmente conhecidas como "capa asfaltica".

Feneira.de % em massa ndo
malha quadrada L pazIa
Série | Abertura
A B c Tolerancias
ASTM (mm)
¥ 50,8 100
1% 38.1 95 -100 100 +7%
1" 254 75-100 95-100 +7%
w 191 60-90 80-100 100 +7%
w 12,7 80-100 +7%
38" 95 35-65 45-80 70-90 +7%
N 4 48 25-50 28-60 44-72 +5%
N®10 20 20-40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10- 30 10-32 8-26 +5%
N 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
40-70 | $8-T5 | 4590
Asfalto solivel Camada de ligac Camada £03%
no CS2(+) (%) de ligacio It de e
(Binder) R rolamento

Fonte: DNIT 031/2006.
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Através da analise granulométrica, é viavel avaliar se a composicao da
mistura atende aos critérios determinados pelas normas e especificagcdes

técnicas estabelecidas.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS
Norma DNIT 031/06 - ES - Faixa" C

Peneiras it Seixo Luminstant | PodeBrita | Areia Filler 0 Mistura] ~ Peneiras | % Retida
. PMistura | PIMistura] PIMistura PINistura| PIMistura| , PMistura .
T pro %4pass. = %pass. = %pass. = Y3pass, v %4pass. o %hpass. S 100,0%
e 378 11000 530 |1000] 250 | 1000 22,0 {100,0{ 00 |1000( 00 |1000f 00 || 100
1" 254 11000 530 [1000] 250 | 1000 22,0 {1000{ 00 |[1000( 00 |1000f 00 || 100 00
e 19,1 [1000] 530 1000 250 {100,0| 22,0 {100,0{ 00 |1000] 00 {1000 00 | 100 00

112" 127 | 9431 500 [1000] 250 | 1000 22,0 |1000{ 00 |[1000] 00 [1000) 00 | 97 %'a 'l 30
38" 95 809 429 [1000( 250 | 1000 22,0 {1000] 00 [1000] 00 J1000{ 00 | 90 "2 38" 71
N°4 48 | 513 212 | 870 28 |1000] 220 [1000] 00 |1000| 00 [1000] 00 || 71 | 3B'aN4 189
N 10 2 57| 136 | 45 [ 11 | 741 | 163 [1000] 00 |1000] 00 {1000 00 || 31 | N°4aN°f0 | 399
N° 40 042 | 53| 28 | 00 ] 00 |373] 82 [1000[ 00 |1000( 00 [1000] 00 || 11 |[N10aaN40| 20
N° 80 018 |24 13 [ 00 ] 00 ]21] 49 (10000 00 [ 1000{ 00 |1000{ 00 6 | N"40aN°80 | 49
N° 200 0076 [ 14 ] 07 | 00 | 00 [128] 28 [1000[ 00 [1000| 00 11000| 00 || 4 | N°B0aFundo | 61

Fonte: Laboratério Construlab. 2022.

A mistura asfaltica selecionada para este estudo foi composta por uma
porcentagem de 4,5% de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP).

Fracionamento dos Agregados
% de Cap. 4,0% 4,5% 50% 55% 6,0%
Fragdo Peso | Acum. Peso | Acum. Peso | Acum. Peso | Acum. Peso Acum.
0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
" ath" 348 348 346 | 3486 344 | 344 343 | 343 341 34,1
/2" a 3/8" 81,8 116,6 814 | 116,0 81 1154 80,5 | 1148 80,1 114,2
3/8"aN°4 2182 | 3348 217 | 333,0 2159 ] 3313 214,8 [ 3296 2136 3278
N°4 aN°10 4595 | 7943 457,2 | 790,2 4548 | 786,1 452,4 | 7819 450,0 777,8
N°10a aN°40 230,8 | 10251 229,6 110198 2284 [1014,5 227,2 [ 1009,1 226,0 1003,8
N° 40 a N° 80 56,2 |1081,3 559 [10757 55,6 [1070,1 554 | 10644 55,1 1058,8
N° 80 a Fundo 70,7 | 1152,0 70,3 [1146,0 69,9 [ 1140 69,6 | 1134,0 69,2 1128,0
Cap. 48,0 [1200,0 54,0 [12000 60,0 | 1200 66,0 | 1200 72,0 1200,0
Total 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
[
Agregados % |Peso Total| Peso Procedéncia dos Agregados Obs.:
Seixo 53,0% 1,908 |Britador Gran Amapé
Luminescente 25,0% 0,900 |Luminstant
Pé de Brita 22,0% 3600 0,762 |Britador Santa Barbara
Areia 150%| 0,000
Filler 0,0% 0,000
0 0,0% 0,000

Fonte: Laboratério Construlab. 2022.

5.2.2 Moldagem dos Corpos de Prova com Agregados Luminescentes

A moldagem dos corpos de prova nos experimentos | e Il foi realizada em
conformidade com as diretrizes estabelecidas na norma DNER-ME 045/93:

1. Aquecimento do agregado: Os agregados, incluindo a brita e a areia, foram
aquecidos a 160°C.

36



2.
160°.

&

b

b 4

8

Figura 10 - Afericacao da temperatura dos agregados — experimento .

p l"
Fonte: Acervo préprio. 2022.

Figura 11 - Aquecimento dos agregados — experimento Il.

Fonte: Acervo préprio. 2022.

Aquecimento do CAP: O Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) foi aquecido a
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Fonte: Acervo rc’>prio. 2022.

Figura 13 - Aquecimento do CAP — experimento |.

_-:;'_" '. L =

o R

Fonte: Acervo préprio. 2022.
3. Mistura dos agregados e do CAP: Apds o aquecimento adequado dos
agregados e do CAP, eles foram misturados em um recipiente. A mistura foi realizada
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em temperaturas entre 150°C e 160°C. Essa temperatura é controlada para garantir
a viscosidade adequada do CAP e a homogeneizagao completa dos materiais.

Figura 14 - Afericao da mistura dos agregados e do CAP — Experimento I.

Fonte: Acervo préprio. 2022.

Figura 15 - Afericdo da mistura dos agregados e do CAP — Experimento Il.

Fonte: Acervo préprio. 2022.

4. Moldagem do corpo de prova: A mistura asfaltica foi transferida para moldes

metalicos, seguindo as dimensdes e formato padrdo especificados pela norma.
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Posteriormente, com um soquete metalico foi aplicado 75 golpes em cada face do

corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 16.

No experimento |, uma porcao do agregado luminescente foi inserida dentro
da mistura betuminosa, enquanto as demais porcées foram distribuidas

equitativamente em cada uma das faces do corpo de prova.

Figura 16 - Compactacao do corpo de prova

Fonte: Acervo préprio. 2022.

Figura 17 - Corpo de prova pés compactacdo — Experimento .

Fonte: Acervo préprio. 2022.

No experimento I, os agregados luminescentes foram distribuidos de forma a
serem aplicados em cada face do corpo de prova. Contudo, ndo obtivemos éxito nesse

procedimento.
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Fonte: Acervo préprio. 2022.

5.2.3 Pintura dos Corpos de prova (Experimento IIl)

Diante das dificuldades encontradas na moldagem dos corpos de prova
com o agregado luminescente, optamos por utilizar tintas luminescentes como

alternativa, dando inicio, portanto, ao experimento .

Os corpos de prova utilizados na aplicacao da tinta luminescente foram
fornecidos pelo laboratério Construlab e foram moldados de acordo com a norma
DNIT 031/2006, assim como os demais corpos de prova mencionados neste
estudo. O processo de aplicacdo da tinta luminescente nos corpos
de prova foi conduzido de acordo com as diretrizes e recomendacdes fornecidas
pelo fabricante, sendo aplicado em todos os corpos de prova de forma
padronizada.
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Uma demao de primer branco:

Figura 19 - Corpo de prova com primer branco — Experimento IlI.

Fonte: Acervo Proprio. 2023.
Duas deméao com a tinta luminescente:

Figura 20 - Corpo de prova com primer branco — Experimento |

Fonte: Acervo Proprio. 2023.
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5.2.4 Teste de Luminescéncia

Para execucdo dos testes de luminescéncia do experimento Ill, os
corpos de prova foram submetidos a um processo de exposi¢ao solar, conforme
ilustrado na Figura 21, por periodos de 120, 240, 360 e 720 minutos.

Figura 21 - Corpos de prova expostos ao sol.

Fonte: Acervo Préprio. 2023.

Apbs a conclusdo da exposicao solar, os corpos de prova foram
transferidos para uma sala escura, a fim de realizar observagbes sobre o
comportamento do brilho ao longo do tempo. Devido a falta de acesso a um
equipamento de medicao de luminescéncia de alta preciséo, o teste foi registrado
em formato de video, conforme exemplificado na Figura 22, buscando obter uma
percepcao mais detalhada em relagdo a diminuigdo gradual do brilho ao longo
do tempo.

Exceto pelo ensaio de 720 minutos, o qual ndo foi documentado por meio
de filmagem, a observagéo foi realizada a partir da observagéo direta sem o
auxilio de instrumentos 6éticos. Vale ressaltar que o corpo de prova para esse
referido ensaio foi exposto de 6h da manha até as 18h, e em algumas horas do
dia foi sujeito a sombra e a chuva.
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Fonte: Acervo Proprio. 2023.
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5. RESULTADOS

O presente trabalho, em sua proposta inicial, tinha como objetivo avaliar a
viabilidade do uso de material luminescente como agregado para pavimentos flexiveis,
bem como analisar seu comportamento mecéanico e suas propriedades luminescentes.
No entanto, devido as dificuldades encontradas ao longo do estudo, foi necessario
adquirir um material luminescente com granulometria menor, a fim de dar continuidade
a pesquisa. Como o Experimento Il também nao obteve sucesso, foi adotada a
alternativa de adquirir a tinta luminescente. Essa escolha se deu pelo fato de o objetivo
principal do trabalho ser avaliar o uso de materiais luminescentes como forma de

sinalizacado viaria, com foco em rodovias e ciclovias.

5.1 AGREGADO LUMINESCENTE GRAUDO (EXPERIMENTO I)

No experimento em questao, a moldagem do corpo de prova foi realizada em
conformidade com as normas estabelecidas. No entanto, ao proceder com a
desmoldagem, foi observado que o agregado luminescente apresentou baixa
aderéncia ao Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP).

Como citado anteriormente, em misturas asfalticas, os agregados possuem um
tamanho maximo que podem afetar essas misturas de diversas maneiras, podendo
as tornar instaveis com agregados de tamanho demasiadamente pequenos,
prejudicando, assim, a sua trabalhabilidade e/ou ocasionar segregacdo em misturas
asfalticas com agregados de tamanho excessivamente grande. (Bernucci et. al ,
2008).

Segundo Gouveia (2002), a utilizacdo de agregados de maior dimensao, de formato
arredondado e superficie lisa, como exemplificado pelo seixo, é associada a limitagao
do encaixe eficaz entre as particulas, o que resulta na ocorréncia de deslizamento
entre as mesmas. Essa condigdo contribui para a instabilidade da mistura e sua
reduzida resisténcia a acado do cisalhamento.

Considerando que o agregado luminescente possui caracteristicas similares as
do seixo em termos de formato e superficie lisa, isso levou a uma aderéncia
insuficiente entre o agregado e o cimento asfaltico de petréleo (CAP), conforme
exibido na Figura 283.
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Figura 23 - Corpo de prova fora do molde — experimento I.

Fonte: Acervo Proprio. 2022.

5.2 AGREGADO LUMINESCENTE GRAUDO (EXPERIMENTO Il

No experimento Il, observa-se a ocorréncia de uma dosagem
inadequada dos materiais, esse desvio resultou na formacao de vazios e numa textura
irregular no corpo de prova, evidenciando assim, dificuldades durante o processo de
compactacao, confome pode-se observar na Figura 24.

Durante a etapa de moldagem do corpo de prova, os agregados graudos
da mistura foram substituidos por agregados miudos, ocasionando assim, um excesso
de agregados finos dentro da mistura e resultando numa adesividade deficiente. De
acordo com Moura (2001), a quantidade de finos € um dos fatores que influenciam no
processo de perda de adesividade.
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Figura 24 - Corpo de prova fora do molde — experimento II.

Fonte: Acervo Préprio. 2022.

5.3 TESTES DE LUMINESCENCIA (EXPERIMENTO Il

Os testes de luminescéncia foram realizados nos corpos de prova
previamente pintados com a tinta luminescente, conforme descrito no
Experimento Ill. Com o intuito de obter uma compreensdo mais precisa do
comportamento de cada cor, foram elaborados graficos correspondentes a cada
intervalo de tempo de exposi¢ao. A seguir, apresentam-se os referidos graficos:
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Gréfico 1 — Distribuicdo 120 minutos de exposigao.

Distribuicdo 120 min de exposicao
(brilho (%) x tempo (min))

100
75
50
25
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
laranja amarelo verde azul
Fonte: Acervo Proprio. 2023.
Gréfico 2 — Distribuicdo 240 minutos de exposicao.
Distribuicao 240 min de exposi¢ao
(brilho (%) x tempo (min))
100
75
50
25
0
0 50 100 150 200
laranja amarelo verde azul

Fonte: Acervo Proprio. 2023.
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Gréfico 3 — Distribuicdo 360 minutos de exposigao.

Distribuicdo 360 min de exposi¢ao
(brilho (%) x tempo (min))

100
75
50
25
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
laranja amarelo verde azul
Fonte: Acervo Proprio. 2023.
Gréfico 4 — Distribuicdo 720 minutos de exposicao.
Distribuicdo 720 min de exposicao
(brilho (%) x tempo (min))
100
75
50
25
0

0 204060 8010020406082022242628B0B23B4B63B3CI0AG2C14016CI8G0G204G6GBH0B2HBABEBETF0T 20

laranja amarelo verde azul

Fonte: Acervo Proprio. 2023.

49



Com base nas observagdes realizadas, constatou-se que as cores amarela e
azul apresentaram um melhor desempenho em relagdo ao tempo de luminescéncia,
enquanto a cor laranja se dissipou de forma mais rapida. De acordo com GD artes
(2020), a persisténcia do efeito luminescente € influenciada pela concentragéo e pela

coloracéao da tinta.

No site da fabricante da tinta Corion Glow, é mencionado que a cor laranja
exibe um brilho médio, enquanto que as cores azul, amarelo e verde apresentam um
brilho forte. Essa diferenca de luminosidade entre as cores foi claramente observada
quando o corpo de prova na cor laranja experimentou uma rapida diminuicdo de seu

brilho nos primeiros minutos apds a exposi¢ao solar cessar.

Além disso, observou-se uma relacdo proporcional entre o tempo de
luminescéncia e o tempo de exposicao. Ou seja, a medida que o corpo é exposto por
um periodo maior a luz solar ou artificial, observa-se um aumento correspondente no

periodo de iluminagéo.

Durante o ensaio de 720 minutos, no qual a observacao foi realizada por meio
da visualizacao direta sem o0 uso de instrumentos 6ticos, foi constatado que o corpo
de prova na cor laranja apesar de ter a queda da intensidade do brilho antes dos
outros, manteve um brilho reduzido até 780 minutos, assim como os demais, apos o

término da exposicéo solar.

E relevante ressaltar que o local onde o corpo de prova estava posicionado
foi sujeito a sombra em determinado periodo do dia, além de ter sido exposto a chuva,
em condi¢cdes semelhantes as de uma via. No entanto, o comportamento do brilho

observado foi conforme as expectativas prévias.

Como observado no grafico 4, apesar da luminosidade perdurar por bastante
tempo é importante reforcar que o nivel de brilho é baixo, visto que o corpo de prova
dissipa a maior parte do seu brilho no periodo de 10 a 15 minutos.

Conforme o CONTRAN (2007), as cores da sinalizacdo horizontal obedecem
a um padrao especifico, que inclui as cores amarela, branca, vermelha, azul e preta.
Para o escopo do presente trabalho, que se concentra principalmente na sinalizagcao
de rodovias, as cores laranja e verde ndo seriam consideradas para uso. Por outro

lado, a cor amarela seria a escolha ideal para suas finalidades, que sao:
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Separar movimento veiculares de fluxos opostos;
Regulamentar ultrapassagem e deslocamento lateral;
Delimitar espacos proibidos para estacionamento;
Demarcar obstaculos transversais a pista, como lombadas;
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6. CONCLUSOES

A sinalizacao viaria noturna desempenha um papel crucial na seguranca
rodoviaria, garantindo que motoristas, pedestres e ciclistas possam se deslocar com
seguranca mesmo em condicoes de baixa visibilidade. Ela fornece informacgdes
essenciais e ajuda a prevenir acidentes, salvando vidas e mantendo a ordem nas

estradas.

Em vista disso, o presente trabalho teve como objetivo pesquisar acerca dos
materiais luminescentes buscando obter mais conhecimento a respeito do seu
comportamento e avaliar o comportamento do brilho do material luminescente ao
longo do tempo, visando a sua utilizagéo para a melhoria das condigdes de visibilidade

noturna.

Buscou-se avaliar o comportamento do material luminescente quando
incorporado ao CBUQ, contudo os resultados encontrados quanto a utilizacdo dele

como agregado miudo e graudo nao foram satisfatorios.

A utilizacdo da tinta glow corion, permitiu a continuidade do trabalho e
avaliacdo da luminosidade durante o tempo. E importante ressaltar que houve
limitacbes quanto a tecnologias necessarias para estimar de maneira precisa a

intensidade e durabilidade do brilho fosforescente em relacao ao tempo.

E relevante enfatizar que os resultados obtidos sdo baseados puramente em
observagdes, 0 que limita conclusbes mais especificas sobre o desempenho do
material empregado, principalmente em condicbes adversas como, por exemplo,

quando a pista esta sujeita a precipitacdes pluviométricas.

Considerando as limitacoes apresentadas, pode-se concluir que os resultados
demonstraram que a tinta aplicada a superficie do corpo de prova apresentou boa
aderéncia e brilho com duragdo maxima observada foi de 780 minutos, destes quais
0s primeiros 5 minutos apresentaram brilho intenso com decaimento progressivo da

fosforescéncia.

Entende-se entdo que para situagdes onde ha inexisténcia de iluminagdo na
via durante a noite, a aplicacdo da tinta Glow Corion promove o aumento das
condic¢des de visibilidade, desde que haja contato com uma fonte luminosa natural ou
artificial como, por exemplo, os faréis dos veiculos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver estudo comparativo quanto a viabilidade econémica do uso de
material alternativo em relacdo aos solu¢des usuais;

e Ultilizar outros tipos de tintas luminescente;

e Avaliar, através da realizacdo de ensaios especificos, a aderéncia da tinta com

0 pavimento;

e Avaliar, através da realizagédo de ensaios especificos, as limitagdes do material

luminescente quando sujeito a preciptacdes pluviométricas;
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