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RESUMO

Os sistemas de sinalizacdo sao constituidos por marcas viarias: marcagoes,
simbolos e legendas, em tipos e cores variadas. Esses sistemas s&o constituidos
por conjuntos de sinais de transito aplicados nas vias publicas com o objetivo de
garantir melhor fluidez do transito promovendo a seguranca dos veiculos e
pedestres. Frente a isto, a sinalizagdo horizontal € constituida de linhas, marcagoes,
simbolos e legendas, pintadas ou apostas sobre o pavimento das vias, utilizando em
suas pinturas microesferas de vidro, as quais promovem melhor visibilidade das vias
demarcadas. Essa melhor visibilidade ocorre através do fenémeno da retrorreflexao
quando o raio de luz incide em uma superficie e é redirecionado de volta para a
fonte de luz através da microesfera. O presente trabalho tem como obijetivo verificar
a viabilidade de se utilizar o quartzo hialino para producao de microesferas com
melhor desempenho, através de estudo comparativo das caracteristicas visuais do
vidro e quartzo. As amostras coletadas sao provenientes da area de Parelhas-RN,
nessa localidade ha uma grande quantidade de rejeito de lascas de quartzo hialino
ocasionada pelo desmonte de rochas; o vidro, foi proveniente de garrafa de bebidas
reciclaveis. A pesquisa divide-se em cinco etapas: coleta seletiva do material na
area, ensaios de beneficiamento, ensaios de caracterizacao, ensaios de esfericidade
e luminosidade e a aplicacdo em massa asfaltica. Ao longo dos estudos, foram
analisados o vidro e quartzo hialino com duas granulometrias diferentes, particulas
com 45 e 50 malhas, respectivamente. Tais materiais, quando comparados
apresentaram resultados relevantes onde mostra que o quartzo apresenta-se como
um material com potencialidade tecnoldgica para producdo de microesferas em
sinalizacao viaria, em termos de melhor desempenho da sinalizagao.

Palavras-chave: Sinalizac¢io viaria, microesferas, vidro, quartzo hialino.



ABSTRACT

The signaling systems are made up of road marks: markings, symbols and legends,
in different types and colors. These systems are made up of sets of traffic signs
applied on public roads in order to ensure better traffic flow promoting the safety of
vehicles and pedestrians. In view of this, the horizontal signage consists of lines,
markings, symbols and legends, painted or placed on the road pavement, using
glass microspheres in their paintings, which promote better visibility of the
demarcated roads. This better visibility occurs through the phenomenon of
retroreflection when the ray of light strikes a surface and is redirected back to the
light source through the microsphere. The present work aims to verify the feasibility
of using hyaline quartz for the production of microspheres with better performance,
through a comparative study of the visual characteristics of glass and quartz. The
collected samples come from the area of Parelhas-RN, in that location there is a
great amount of waste of flakes of hyaline quartz caused by the dismantling of rocks;
the glass came from a beverage bottle. The research is divided into four stages:
selective collection of material in the area, beneficiation tests, sphericity and
luminosity tests and the application in asphalt mix. Throughout the studies, hyaline
glass and quartz with two different particle sizes, particles with 45 and 50 meshes,
respectively, were analyzed. Such materials, when compared, presented relevant
results showing that quartz presents itself as a material with technological potential
for the production of microspheres in road signaling, in terms of better signaling
performance.

Keywords: Road signs, microspheres, glass, hyaline quartz.
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1. INTRODUCAO

Segundo o CNT - Cddigo Nacional de Transito (CNT, 1997), Anexo I, item 2,
“Sinalizacdo horizontal € um subsistema da sinalizagdo viaria que se utiliza de
linhas, marcagdes, simbolos e legendas, pintados ou apostos sobre o pavimento da
via. A principal fungcdo € 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 regulamentacéo,

adverténcia ou indicagao”.

O capitulo VIl “Da Sinalizagao de Transito” (CNT, 1997), art. 80, paragrafo 1°,
menciona que: “A sinalizagao sera colocada em posicdo e em condigbes que a
tornem perfeitamente visivel e legivel durante o dia e a noite, em distancia
compativel com a seguranca do transito, conforme normas e especificacées do

Contran — Conselho Nacional de Transito”.

O objetivo basico de uma sinalizacdo viaria & proporcionar ao motorista a
informacgéo visual necessaria para que ele possa guiar um veiculo com seguranca,

em uma variedade de situacdes, mesmo em condi¢des adversas de tempo.

Uma das formas de conferir a necessaria visibilidade € agregar aos materiais de
demarcacédo viaria, microesferas de vidro que atuam como lentes que coletam e
concentram a luz emitida pelos far6is dos veiculos e devolve-a aos olhos do
motorista, tornando a sinalizacéo visivel a noite, ainda que em condi¢des de chuva
ou neblina (SCHWAB, 1999).

A sinalizagcao horizontal representa parte significativa dos custos de construcao e
manutencdo em uma rodovia. Os custos de sinalizacdo podem representar de 6% a
10% do metro quadrado de construgdo de uma rodovia, e sua ma aplicagao ou
inadequada manutencdo aumentam os riscos de acidentes de transito, que no
Brasil, causam prejuizos materiais e sociais (SCHWAB, 1999).

Segundo o DNER - Departamento Nacional de Estrada de Rodagem (DNER,
1996), 0 numero de mortos no trafego é elevado e varios fatores sdo responsaveis
pelos alarmantes dados de acidentes de transito no Brasil, que vao desde aspectos
culturais até a construgdo e manutencao das rodovias. Os materiais de demarcagao
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viaria sdo fundamentais a seguranca, e sua eficiéncia depende de sua visibilidade.

Por isto, justifica-se produzir uma microesfera com eficiéncia.

Sabe-se que a habilidade do motorista para operar um veiculo com seguranca
reside na percepgao da situacdo, na agilidade e velocidade de assimilagédo da
informacao disponivel. Por isso, destaca-se a importdncia dos materiais de
demarcacao viaria retrorrefletivos, na transmissao rapida de impulsos visuais aos
motoristas, mesmo durante a noite e/ou em condi¢cées adversas de tempo (chuva e
neblina). A recepcao dessas informagdes se da através dos sentidos, sendo que a
visd0 no presente caso € a mais importante, e a visdo, € um processo que se altera
no decorrer do tempo (SCHWAB, 1999).

A expectativa de vida e o poder de compra da populagao brasileira e mundial
vém aumentando, bem como o uso de veiculos automotores. Torna-se necessario a
utilizacdo de sistemas de demarcacao viaria cada vez mais eficientes a percepcao

visual, principalmente, para atender aos mais idosos. (SCHWAB, 1999).

Tudo isso resulta na necessidade de se ter rodovias mais seguras — melhor
projetadas e melhor sinalizadas.

A relevancia deste estudo € comparar o desempenho das particulas de vidro e
quartzo hialino ao receber uma fonte luminosa. Cujos resultados implicardo na
viabilidade de usar o quartzo hialino para producdo de microesferas afim de obter
uma sinalizacdo mais eficiente e uma redugdo significativa dos custos de

manutencao da sinalizag&o horizontal em vias publicas.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral
O estudo comparativo das caracteristicas de particulas de vidro e quartzo

mineral para aplicacdo em sinalizag&o viaria.

2.2. Objetivos especificos

Avaliacdo do desempenho das particulas de quartzo mineral e de vidro através
de ensaios laboratoriais de esfericidade e luminosidade e aplicagdo em massa
asfaltica.
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3. JUSTIFICATIVA

O sistema de transito possui um papel indispensavel tanto social quanto
econdmico no cotidiano dos municipios. A movimentagdo com a finalidade de
satisfazer suas necessidades e obrigagdes é congruente do ser humano. A partir de
tal premissa e em face do crescimento e desenvolvimento das &reas urbanas, é
necessario atentar-se para o fato de que tal dindmica deve ser cada vez mais
organizada a fim de que haja eficacia e seguranca nos deslocamentos dos cidadaos.
Neste aspecto, a sinalizagdo de transito é fundamental, uma vez que sua funcéo é
informar e orientar os usuarios das vias. (FREIRE, 2008).

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Generalidades

Este capitulo aborda uma breve fundamentagéo tedrica quanto aos fenébmenos
opticos associados a reflexdo, os materiais utilizados na demarcacdo viaria, as
particulas de vidro, e as caracteristicas do mineral quartzo hialino para que proponha
a mesma como matéria prima para fabricacao de microesferas. Para isso, buscaram-
se conhecer as normas regulamentadoras nacionais e internacionais sobre o

assunto, recomendando as melhores préticas e limites minimos admissiveis.

Para nés que vivemos com o transito dificil das cidades contemporéneas, a ideia
de que este tipo de problema ja afetava as cidades do Império Romano parece
absurda. Mas, na realidade, as primeiras restricoes ao transito conhecidas parecem
ser aquelas determinadas por Julio César, que proibiu o trafego de veiculos com
rodas no centro de Roma, durante certas horas do dia. Como se n&o bastasse, em
Roma havia ruas de “mao unica” e estacionamentos fora da via, especialmente
construidos para as carrogas. Muito mais tarde, no ano 1600 da nossa era, ja havia
uma estrada que saia da cidade do México em direcdo ao interior e que possuia
uma linha diviséria central colorida, para separar os fluxos de trafego
(VASCONCELOS, 1992).

A partir dai, deu-se inicio aos primeiros passos sobre a demarcacéo viaria.

No estudo de Dale (1967) pesquisou os modos de melhorar a demarcacgao viaria

sob condicoes Umidas e secas, aprimorando as técnicas que utilizavam materiais até
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entdo existentes ou desenvolvendo novos materiais. Este também estudou o
desempenho das esferas de vidro em laboratério e demonstrou que para se obter a
maior retrorrefletdncia, € necessario também um ancoramento ideal das esferas e

microesferas nas tintas de demarcacao viaria.

Para melhor compreensdao do objeto de estudo, descreve-se a seguir o
fenbmeno da reflexdo, as microesferas de vidro, os materiais utilizados na

demarcagéo viaria, bem como se contempla o vidro e o mineral quartzo hialino.

A sinalizacao é refletida através da capacidade do material emitir luz na mesma
direcdo que foi recebida quando o material € esférico. O termo que expressa essa
capacidade de reflexao da luz € denominado por retrorrefletividade.

4.2. Retrorrefletividade

4.2.1. Importancia da retrorrefletividade

O Manual de Sinalizagdo Rodoviaria (DNIT, 2010) define que a sinalizagcéo
horizontal € composta por linhas longitudinais, transversais, zebrados, setas,
simbolos, e legendas com dimensdes e posicionamentos de acordo como projeto,
sendo aplicados sobre o revestimento da rodovia, para que propicie condi¢cdes
adequadas de seguranca e conforto ao usuéario. O mesmo manual salienta ainda a
importadncia da fungdo orientadora que a demarcagdo deve possuir no periodo
noturno. Essa orientacao é obtida pela capacidade da sinalizagdao de refletir a luz
dos fardis dos veiculos, podendo o condutor perceber a informagédo por meio de luz
refletida de sua localizagao.

Moreira e Menegon (2003) explicam que a visibilidade noturna
(retrorrefletividade) se consegue por meio da adicao de microesferas de vidro, que
sao adicionadas a pintura de sinalizagao, as quais captam a luz emitida pelos faréis
dos veiculos e devolvem por reflexdo na diregao do motorista.

Segundo Schwab (1999) para as esferas retrorrefletirem luz, duas propriedades
sdo necessarias: transmitancia e esfericidade. A transmitancia e a esfericidade
podem ser explicadas, quando observa-se o caminho que a luz percorre quando

penetra numa esfera de vidro (Figura 1) ancorada no material de demarcacao viaria.
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Figura 1 — Esquema mostrando a retrorrefletividade e esfericidade de uma

esfera de vidro.

Raio de luz retrorrefletido

Esfera de vidro

Raio de luz incidente |

Material de demarcacao viaria

Fonte: Publication n® FHWA — AS — 93-001, Roadway Delineation Practices Handbook, 1994.

A transmitancia € necessaria para que os raios de luz possam atravessa-la.
Esses raios de luz sofrem um desvio em virtude da alteracdo do indice de refracédo
do meio em que se propagam (ar-vidro). A esfericidade € também necesséria, pois
as esferas atuam como lentes concavas concentrando os raios de luz num unico

ponto focal, localizado na parte posterior da esfera e préximo ao seu plano (Figura

1).
4.2.2. Fendbmenos da Reflexao

Segundo Schwab (1999) € um fendmeno natural da luz e acontece quando um
corpo ou material reflete parte da luz emitida por uma fonte, ou seja, quando os raios
emitidos incidem sobre o corpo (material) e retornam para a fonte geradora.
Distinguem-se trés tipos basicos de reflexao: reflexdo difusa, reflexao especular e
retrorreflexdo.

4.2.2.1. Reflexao Difusa

A reflexao difusa ocorre quando a luz incide sobre superficies rugosas ou
opacas, sendo dispersa em todas as direcoes (Figura 2). Uma sinalizacdo sem a
adicdo de microesferas provoca esse fendmeno — reflexao difusa. Nesse tipo de
reflexdo apenas uma parte da luz retorna a fonte emissora (SCHWAB, 1999).
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Figura 2 — Esquema mostrando como ocorre a reflexao difusa.

Raios de luz incidentes

Raios de luz
refletidos

Reflexado Difusa

Luz que reflete i

e ———==
| D)

Luz que incide _

Superficie rugosa
ou opaca

Fonte: Adaptado de MOREIRA E MENEGON (2003) e FHWA (1994).

4.2.2.2. Reflexdo Especular

Ocorre quando a luz incide sobre superficies lisas, sendo refletidas com angulo
igual e em sentindo contrario, em relagdo ao angulo formado pelo raio de luz emitido
e normal a superficie (Figura 3). Esse tipo de fenbmeno pode ser facilmente
observado quando um filme de 4gua recobre a sinalizag&o viéria no pavimento e a luz

do farol incide, ocorrendo um efeito espelho (especular) (SCHWAB, 1999).
Figura 3 — Esquema mostrando a reflexao especular.

fRaio de luz incidente
Angulo i

| Angulo r Raio de luz refletido

; Angulo i = Angulo de incidéncia
’ Angulo r = Angulo refletido

Reflexdo Especular

Anguloi=Angulor

Superficie lisa

Fonte: Adaptado de MOREIRA E MENEGON (2003) e FHWA (1994).

4.2.2.3. Retrorreflexao

Ocorre quando os raios de luz incidem numa superficie e sdo redirecionados de
volta para a fonte de luz. Por essa razdo, os materiais retrorrefletivos se tornam
brilhantes quando proximos de uma fonte luminosa (Figura 4). Esse fenémeno
acontece quando a luz atinge as microesferas de vidro que estdo na pelicula de
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tinta, por essa razdo os materiais retrorrefletivos se tornam brilhantes quando

préximos de uma fonte luminosa (SCHWAB, 1999).

Figura 4 — Esquema mostrando como ocorre a retrorreflexao.

Raio de luz incidente

Raio de luz refletido

Retrorreflexao

Superficie com
elementos refletivos

Fonte: Adaptado de MOREIRA E MENEGON (2003) e FHWA (1994).

4.2.3. Critérios de Visibilidade

De acordo com Schwab (1999) varios critérios determinam a visibilidade da
demarcacdo viaria. Podem ser nao quantificaveis (visibilidade e legibilidade) e

quantificavéis (contraste e coeficiente de luminancia retrorrefletida), a saber:
4.2.3.1. — Nao Quantificaveis
a) Visibilidade

A visibilidade se refere a capacidade que um objeto tem de ser notado em um
ambiente, a uma determinada distancia (SCHWAB, 1999).

Schwab e Mace (1987), pesquisaram o efeito que um ambiente provoca em nivel
de visibilidade da sinalizagdo e concluiram que quanto mais complexo é o fundo,

mais conspicuo deve ser o sinal.
b) Legibilidade

A legibilidade refere-se a capacidade de um determinado sinal, em ter sua
mensagem lida e entendida pelo usuério da via (SCHWAB, 1999).
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4.2.3.2. — Quantificaveis
a) Contraste

O contraste é o parametro que define a visibilidade diurna das demarcagdes

viarias.
b) Coeficiente de Luminancia Retrorrefletida

Segundo a norma ASTM E1710 o coeficiente de luminancia retrorrefletida ou
retrorrefletividade é o parametro que define a visibilidade noturna das demarcacoes
viarias (SCHWAB, 1999).

4.3. Microesferas de vidro

Essas sdo normalmente fabricadas com vidro tipo soda-cal-silica (Na>O-CaO-
SiO,), com teor de silica superior a 65% (NBR 16184:2013). A sucata de vidro plano
€ moida e submetida a temperatura de 1.200°C, a velocidade regulada, em fornos
verticais com correntes ascendentes de gas aquecido, transformando-a por tenséo

superficial em esferas e microesferas (SCHWAB, 1999).

As esferas e microesferas devem atender aos requisitos minimos, como
estabelecidos pela NBR 16184:2013 e DNIT em 2010, dos seguintes parametros:
natureza do vidro, resisténcia a agua, teor de silica, aparéncia e defeitos, indice de
refracdo, densidade de massa, granulometria, fluidez, aderéncia, e elementos
toxicos (MACHADO, 2019).

Segundo Schwab (1999), as propriedades fisicas das microesferas mais

comumente utilizadas na demarcagao viaria sdo as seguintes:

- indice de refragao: 1,5 minimo a 1,90;

- Densidade de massa: 2,3 a 2,6 g.cm™;

lll- Esfericidade: 70% minimo;

IV- Distribuicdo granulométrica: 0,15 a 2,36 mm.

A capacidade da microesfera de vidro refletir a luz depende de diversos fatores,
sendo alguns controlados durante o processo de fabricacdo da microesfera, e outros
durante o processo de aplicacdo em campo. A Tabela 1 apresenta esses fatores



(SMADI et al., 2014).

Tabela 1 - Fatores que influenciam a retrorreflexdo da microesfera

Fatores que influenciam de acordo com

o processo de fabricagao

Fatores que influenciam de acordo com

aplicacao em campo

Esfericidade

Tipo de material aglutinante

Transparéncia

Caracteristicas de superficie do pavimento

Indice de refracéo

Quantidade e distribuicdo da microesfera

Granulometria

Ancoramento
Fonte: Adaptado de SMADI et al., 2014.

4.3.1. Forma da microesfera de vidro — Esfericidade

A esfericidade atua como lentes céncavas concentrando os raios de luz em um
unico ponto focal, localizado na parte posterior proximo ao ponto médio da esfera
atingindo assim o material de sinalizagcdo vidria. Se ndo houvesse o material de

sinalizacdo viaria na base da esfera (Figura 5), a luz iria continuar sua trajetéria
(SCHWAB, 1999).

Figura 5 — Esquema mostrando a Incidéncia de luz na microesfera.

Raio de luz retrorrefletido

Esfera de vidro

Raio de luz incidente |

Material de demarcacao viaria

Fonte: Publication n® FHWA — AS — 93-001, Roadway Delineation Practices Handbook, 1994.

O grau de esfericidade da microesfera também influencia o fenédmeno de
retrorrefletancia. A quantidade de particulas angulares promove a dispersédo da luz
na direcao oposta de incidéncia (Figura 6 e Figura 7) (MOREIRA e MENEGON,
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2003). Embora o processo de fabricagdo produza esferas redondas, ocorre uma
pequena porcentagem de material ndo esférico - ovoides e angulares, ou ainda

esferas aderidas durante o processo de fabricacao (VDOT, 2012).

Figura 6 — Esfera perfeita — Correta Figura 7 — Esfera imperfeita — Luz dispersa
refragéo.

—_—
N
TR
a:?::__ﬁix_
e ——
%%xq Mz&%ﬁ
NN =
- i A 7 ;
s o AP
?;/4/7” 7 //%// 7
EEF LA I
o000 Lt J?ééé//_/é’.fé/.j_. 7
g = e . & . 4
. .4 E o : I ¢ ] : o

o - = i ’ : o L e i

Fonte: Adaptado de MOREIRA e MENEGON, Fonte: Adaptado de MOREIRA e MENEGON,
20083. 20083.

A norma ABNT 16184:2013 prevé um limite maximo aceitavel de 30% de
defeitos.

O érgao AASHTO por meio da normativa PP 74:2013 estabelece o procedimento
para a determinacdo da granulometria e pardmetros de forma das microesferas e

esferas de vidro (0,15 a 2,36mm de diametro).

4.3.2. Granulometria das esferas e microesferas

A granulometria das esferas e microesferas de vidro sdo uma caracteristica
importante a ser observada. Normalmente as faixas granulométricas para
microesferas variam entre 0,18 e 0,85 mm. Essa variacdo de tamanho dentro de
uma faixa granulométrica € recomendada com o objetivo de dar retrorrefletividade

inicial e manté-la o maior tempo possivel (VDOT, 2012).
No Brasil, € conhecida sua classificagdo quanto ao uso em (NBR 16184:2013):
a) Tipol-A

Essas esferas sao aquelas incorporadas as massas termoplasticas durante sua
fabricacdo, de modo a permanecerem no interior do material, permitindo a
retrorrefletorizacdo durante o desgaste superficial da pelicula aplicada. Os diametros
variam de 0,075 a 0,850 mm.
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b) Tipol-B

Essas esferas sdo aquelas incorporadas a tinta antes da sua aplicagdo, de modo
a permanecerem internas a peliculas aplicadas, permitindo a retrorrefletorizacéo
durante o desgaste superficial da pelicula aplicada. Os didametros variam de 0,063 a
0,300 mm.

c) Tipoll-Aell-B

Esses tipos de esferas s&o aplicados por projecdo pneumatica ou gravidade,
concomitantemente com a tinta ou termopléstico, de modo a permanecerem na
superficie da pelicula aplicada, permitindo a imediata retrorrefletorizacdo da
demarcacdo. As microesferas do tipo Il — B, sdo normalmente utilizadas em

aplicac6es onde a pelicula umida de tinta é igual a 0,4 mm e as do tipo Il — A, onde a

pelicula umida de tinta é superior a 0,4 mm. Os didmetros das microesferas Il — A
variam de 0,850 mm a 0,075 e as microesferas Il — B variam de 0,600mm a
0,150mm.
d) Tipo Il

Essas esferas sdo aplicadas por projecdo pneumatica ou gravidade,
concomitante com a tinta ou termoplastico, de modo a permanecerem na superficie
da pelicula aplicada, permitindo imediata refletorizacdo. Devido ao maior diametro
das particulas, esse material recebe a denominagdo por parte dos fabricantes e

compradores de esferas e nao microesferas.

Salienta-se que conforme referido no histérico, essas esferas, sdo capazes de
romper o filme superficial de dgua sobre o pavimento permitindo que a condi¢do de
reflexdo se restabeleca rapidamente ap6s as precipitagdes pluviométricas. Séo
subdivididas em:

| - Tipo lll - A: utilizadas em tintas.
Il - Tipo lll - B: usadas em termopléasticos extrudados.

lll - Tipo Il — C: empregadas em termoplastico aspergido.
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Os diametros das esferas tipo Ill — A variam de 0,710 a 1,70 mm. Os didametros
das esferas tipo Il — B variam de 0,850 a 2,00 mm, e os didmetros das esferas Il —

C variam de 1,00 a 2,36 mm.

Para melhor compreensao verifica-se na Tabela 2, as faixas granulométricas das

esferas e microesferas de vidro.

Tabela 2 — Faixas Granulométricas de Esferas e Microesferas de Vidro.

PENEIRAS % PASSANTE
Conforme ABNT-NBR 5734, (1989)
Malhas Microesferas de vidro Esferas de vidro
Ne Abertura
(mm) Tipo | Tipo Il Tipo Il
A B A B A B (]

3 2,36 100
10 2,00 100 95-100
12 1,70 100 95-100 80-95
14 1,40 95-100 80-95 10-40
16 1,18 80-95 10-40 0-5
18 1,0 10-40 0-5 0-2
20 0,850 100 100 0-5 0-2
25 0,710 - - 0-2
30 0,600 90-100 80-100 100 -

40 0,425 - - 90-100 -
50 0,300 18-35 100 20-50 - -
70 0,212 - 85-100 - 0-10 -
80 0,180 - - - - -
100 0,150 0-10 15-55 0-10 0-5 -
140 0,106 - - - - -
200 0,075 0-2 - 0-2 - -
230 0,063 - 0-10 - - -

Fonte: R. T 01.02 “Microesferas de vidro para demarcacéo viaria”, do DER/ MG, (1998).

Para Schwab (1999) o diametro da esfera ou microesfera € normalmente referido
a abertura da peneira em milimetros (mm), na qual ficam retidos, no maximo, 5,0%
do material. Assim, uma peneira de n® 20 permitird que esferas com diametro de
0,850 mm ou menos atravessem a malha. Como mencionado anteriormente, sao
muito utilizadas no Brasil, as esferas cujos didmetros variam de 0,180 a 0,850 mm.
As esferas de maiores didmetros sdao de uso especifico para locais que apresentem
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grande incidéncia de chuvas ou neblinas, que ndo é o caso da regiao em estudo,
que é seca.

Quanto a forma de aplicacdo, € comum ver aplicacdes serem realizadas através
de simples espalhamento manual. Essa pratica ndo permite a adequada ancoragem
das esferas, levando ao desperdicio e ao desempenho insatisfatorio, poréem ainda &
0 mais utilizado para aplicagao.

4.3.3. indice de refracdo

A quantidade de refracdo da luz é uma caracteristica do proprio vidro, e é
conhecida como indice de refracdo (IR). Depende da composi¢éo quimica e fisica do
material do vidro. Os diferentes tipos de vidro provocam diferentes indices de
refracao (VDOT, 2012), logo, a qualidade e origem do vidro sao fundamentais para
uma maxima retrorrefletividade. A Norma ABNT 16184:2013 especifica que as
microesferas tenham um indice de refracdo entre 1,5 e 1,9.

O indice de refragéo é a relag&o entre a luz no vacuo e a luz dentro do material

(mineral).

indice de refracdao no ar

indice de refracao da esfera de vidro

E importante observar a luz que incide em um meio sélido, um mineral, por
exemplo, parte é refletida, parte refratada e parte absorvida. E que a intensidade de
luz, refletida ou refratada, depende da diferenca dos indices de refracado dos meios
onde ocorre o fendbmeno.

De acordo com Fanderlik (1983), quanto maior o indice de refragdo, mais
proximo o ponto focal esta a superficie da esfera, mais concentrado é o feixe de luz

e por reflexdo, mais luz retorna ao ponto de incidéncia (Figura 8).
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Figura 8 — Esquema mostrando o efeito do indice de refragdo no ponto focal das
esferas

F 3

-~

F

l.R. 1,90

Fonte: Publication n® FHWA — SA — 93-001, Roadway Delineation Practices Handbook, 1994.

O FHWA (2013) menciona que a refletividade também esté relacionada com os
materiais utilizados para fabricar o vidro. O principal composto da fabricacdo do vidro
€ a silica, porém outras substancias sao adicionadas para simplificar ou reduzir
custos do processo de fabricacdo, incluindo carbonatos, Oxidos, subprodutos

industriais e vidro reciclado.

Sabendo-se que a luz é focada em um sé ponto atras da esfera e é refletida de
forma difusa no pigmento do material de demarcagdo, fazendo com que esse
funcione como uma fonte de luz, diz-se que, os valores de retrorreflexdo dependem
nao s6 da qualidade e quantidade das esferas ancoradas, mas também da
qualidade e quantidade do pigmento existente no material de demarcacao viaria
(SCHWAB, 1999).
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Apesar do incremento na retrorrefletividade pelas microesferas com indice de
refracdo mais alto, as mais usadas continuam sendo aquelas de menor preco, com
indice de refracao igual a 1,5, por serem fabricadas a partir do material reciclado. As
microesferas com maior indice de refragdo sdo mais frageis e quebradicas,

resultando em maior frequéncia de manutencéo das vias (SCHWAB, 1999).

4.3.4. Ancoragem

Conforme Dale (1969) a profundidade de encaixe, ou seja, 0 ancoramento da
microesfera na tinta tem impacto nos valores de retrorrefletividade da demarcacao, ja
que a quantidade de luz retrorrefletida depende desse parametro. Ainda menciona
que a ancoragem ideal esta entre 50 e 60% do tamanho da microesfera na tinta. A
Figura 9 mostra o efeito da ancoragem das microesferas e sua retrorrefletividade, no
qual as microesferas pouco ancoradas (esquerda) e as muito ancoradas (direita)

possuem baixa retrorrefletividade.

Figura 9 — Esferas plasticas ancoradas em base de gesso (esquerda para direita),
simulando uma ancoragem que varia de 10 a 90% de seu diametro.

Fonte: Potters Research Center, New Jerey, U.S.A., 1996

Um estudo realizado pelo Departamento de Transportes da Virginia (VDOT,
2012) comenta que valores de ancoragem inferiores a 50% do didmetro das
microesferas podem afetam a longevidade da microesfera na pintura. As mesmas
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podem ser facilmente arrancadas através da acdo do trafego. A ancoragem ideal
situa-se entre 50 % e 60%, pois permite uma maior longevidade da esfera na tinta,

além de permitir uma boa retrorreflexao.

4.4. Materiais utilizados na demarcacao viaria

Segundo o FHWA (2013) o desempenho da sinalizagao viaria e a determinagao
de sua vida util dependem de diversos fatores. A Unica maneira de determinar tal
desempenho é o monitoramento ao longo do tempo de diversas varidveis como o
volume de trafego, a porcentagem de veiculos pesados, o tipo de textura do
pavimento, condi¢des climaticas, geometria da rodovia, condi¢ées de aplicacdo do
material em campo, espessura do filme de aplicagéo, tipo de microesferas utilizadas,
entre outras. O entendimento da condicdo de degradacdo dos materiais de
sinalizacao viaria é de primordial importancia para a fase de anteprojeto, onde

objetiva-se escolher o material adequado a uma determinada condi¢ao de via.

Moreira e Menegon (2003) comentam sobre materiais comumente usados em
sinalizacdo viaria como tintas, termoplasticos ou peliculas pré-fabricadas
(elastoplasticos). A escolha do material mais adequado depende de fatores como:
natureza do projeto (provisério ou permanente), volume do trafego da via, frequéncia

de manutengéo, entre outros.

4.41.Tintas

As tintas sdo composigdes liquidas constituidas por ingredientes que podem ser
resinas e solventes, particulas sélidas (cargas e pigmentos), e aditivos. Fazenda et
al. (2009) descrevem a tinta como sendo uma composigdo liquida, geralmente
viscosa, constituida de um ou mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido
que, ao sofrer um processo de cura quando estendida em uma pelicula fina, forma
um filme opaco e aderente ao substrato. As tintas geralmente sdo compostas por
solvente, resina, pigmentos e aditivos (MOREIRA e MENEGON, 2003).

Nessa pesquisa o tipo de tinta empregada é a tinta emulsionada em agua. No
Brasil, a norma que rege seu uso para sinalizacdo horizontal € a Norma ABNT NBR
13.699 — Tinta a base de resina acrilica emulsionada em agua.
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A tinta a base de agua vem sendo comumente empregada em pinturas de
sinalizacao viaria. O FHWA (2003) menciona que além de ser uma opgao
ecologicamente correta, ndo apresenta variagbes de comportamento em diferentes
superficies como concreto e asfalto.

Para aplicacdo das tintas é necessario obedecer as seguintes exigéncias:
limpeza do local, devera execucdo quando o tempo estiver com condic¢oes ideais,
sem ventos excessivos, nem poeiras, ou ainda neblina (MOREIRA e MENEGON,
2003). De acordo com a Norma ABNT NBR 15405:2016 para que as tintas
apresentem um bom desempenho, devem ser observados alguns cuidados com a
temperatura: Temperatura ambiente, desejavel que se situe entre 10°C a 40°C;
temperatura da superficie deve ser superior a 3°C.

4.4.2. Termoplasticos

Os termoplasticos sdo misturas constituidas por veiculos (resinas) e particulas
sblidas — cargas, pigmentos e microesferas de vidro. O material termoplastico pode
ser aplicado por diferentes formas:

|. Extrudado — O material termoplastico é aquecido para aplicagcdo em temperaturas
compativeis ao seu ponto de fusdo. A aplicacéo é realizada com o uso de extrusores
manuais ou mecanicos. A norma "NBR 13.132:2013 - Termoplastico aplicado pelo

processo de extrusdo" regulamenta o seu uso.

II. Aspersdao — Da mesma forma que o anterior, 0 material também é aquecido em
temperatura compativel ao seu ponto de fusdo. A sua aplicagdo/pulverizagdo se da
por projecdo pneumatica e/ou mecanica. Essa técnica também é conhecida como
“hot spray" e a norma que especifica o seu uso é a "NBR 13159:2013 -
Termoplastico aplicado pelo processo de aspersao”.

[ll. Pré-fabricados - Refere-se as peliculas pré-fabricadas, que sao aplicadas
diretamente sobre o pavimento com adesao por aquecimento. A norma da NBR
16039:2012 — Termoplasticos pré-formado para sinalizagao especifica seu uso.

4.4.3. Pré-fabricadas (elastoplasticos)
Existem também os laminados elastoplasticos que sao filmes, peliculas ou fitas,
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constituidas de resinas e particulas de sélidos (cargas), pigmentos e microesferas de
vidro, fornecidos em espessuras pré-determinadas, prontos para aplicagdo em

campo, sendo sua aplicagao no pavimento por colagem (NBR 15741:2009).

4.5. Quartzo Hialino

O quartzo é um dos minerais mais abundantes da crosta terrestre, cerca de 12%
(FRONDEL, 1962). Esse quartzo B mineral ocorre na composicao de rochas
magmaticas, sedimentares e metamérficas, na forma monocristalina (quartzo hialino,
ametista, citrino, e outras), também na forma policristalina (quartzito, calcedénia e
agata) e amorfa (opala). Devido a abundéncia de cristais com alto grau de perfeigao
cristalina, o quartzo foi o meio pelo qual varios fenémenos fisicos foram descobertos,
entre esses, a piroeletricidade em 1824 e piezeletricidade em 1880 e 1881. Por volta
de 1980 a luminescéncia 6ptica foi descoberta usando o quartzo-a (WENK, 1994).

Na natureza pode-se encontrar a silica nas seguintes formas polimorfas: quartzo,
tridimita e cristobalita. Estas formas sdo obtidas com a variagdo da temperatura de
exposi¢ao da silica. O quartzo-a, transforma-se na variedade beta a 573 °C e em
tridimita a 870°C. A temperatura de 1470°C ocorre a transformagao para cristobalita,
até atingir o ponto de fusdo a 1715 °C. A silica (SiO2) na forma de quartzo € o mais

comum dos polimorfos (DEER, 2010).

O quartzo-a é também um material muito importante para varias aplicagdes
industriais. A primeira delas consiste no emprego de areias e quartzitos como
agregados para a construcao civil. Em segundo lugar, o quartzo-a, é usado, em
graus de pureza variados, na producao de tintas, esmaltes, porcelanas, loucas
sanitarias, vidros convencionais e silica vitrea para a produgdo de prismas, filtros,
lentes e fibras 6ticas (GUZZO, 2008). Por fim, o quartzo-a € o material mais utilizado
para a producéo de dispositivos piezelétricos para medidas de grandezas fisicas por
meio do monitoramento de ressonancia no dominio dos ultrassons (BRICE, 1985).

Essa hegemonia deve-se as notaveis propriedades fisicas e a disponibilidade de
cristais naturais com alto grau de perfeicdo cristalina. Cabe ressaltar que as
ocorréncias e depésitos de quartzo natural existente no Brasil se destacam no

suprimento desse insumo para diversos segmentos da industria (GUZZO, 2008).
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4.5.1. Propriedades

Além da piezeletricidade, as propriedades fisicas mais relevantes do quartzo séo
as elasticas e opticas. A hegemonia do ressonador a quartzo decorre da estabilidade
e linearidade de suas propriedades elasticas em fun¢do da temperatura. Enquanto
gue sua aplicagao na industria de dispositivos Opticos deve-se a sua transmitancia
em uma ampla faixa do espectro eletromagnético (GUZZO, 2008).

O quartzo é um mineral cuja dureza na escala Mohs é 7,0, densidade 2,65 g.cm’
8, nao tem plano de clivagem devido a sua estrutura ser uma cadeia tridimensional
de tetraedros SiOy interligados (GUZZO, 2008). O aspecto morfolégico da superficie
fraturada do quartzo € conchoidal ou subconchoidal (FRONDEL, 1962). O quartzo
possui também grande resisténcia quimica, a temperatura ambiente é soluvel no
acido fluoridrico, ndo tem uma temperatura de fusdo especifica, mas amolece a
cerca de 1630°C se comportando como um material plastico, e em média 1715° é

que ocorre o ponto de fusdo (GUZZO, 2008).

Segundo Guzzo (2008), o quartzo possui dois indices de refracdo denominados
indice de refracdo ordinario (ng) e indice de refracdo extraordinario (ne). A dupla
refracao (ou birrefringéncia) ndo ocorre quando a luz atravessa o cristal. Para a luz
branca, os valores de ng € ne para o quartzo sdo de 1,544 e 1,553, respectivamente
(FRONDEL, 1962). O quartzo hialino ou cristal de rocha é incolor e possui grande

transparéncia o que garante a transmitancia.
4.5.2. Lavra

A extragdo do quartzo natural no Brasil é realizada manualmente, sobretudo em
lavras a céu aberto. As lavras subterrdneas, em quantidade muito menor, ocorrem
atraves de pogos e/ou galerias. Em torno de um afloramento, s&o iniciadas escavac¢des
utilizando ferramentas simples como pas e picaretas ou, em alguns casos,
carregadeiras frontais de pequeno porte. A lavra dos veios hidrotermais ocorre
verticalmente. Depois de encontrado, o corpo de quartzo, constituido por regides
denominadas de quartzo leitoso e hialino, & removido pela acdo mecénica de marretas,
martelos e pungdes, e em algumas ocasides, explosivos. Os blocos resultantes séo
fragmentados manualmente dando origem a blocos menores (lascas) com o objetivo

de separar os fragmentos visualmente em fungéo de sua transparéncia (GUZZO, 2008).
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Os quartzos dos corpos pegmatiticos sdo geralmente subprodutos gerados da
extragdo de gemas como agua-marinha, berilo, topazio e turmalinas ou ainda oriundos

da lavra de feldspatos ou da extragcao de rochas ornamentais (GUZZO, 2008).

A lavra da rocha ornamental com uso de explosivos gera uma grande quantidade
de residuos de lascas de quartzo, ocasionado pelo fraturamento do material.

De acordo com a transparéncia visual, as lascas sao classificadas em seis classes:
primeira, mista, segunda, terceira, quarta e quinta (Figura 10). Apesar dessa
classificagdo ser meramente subjetiva, ela estd associada a proporcao de inclusées
fluidas (regides leitosas) e fissuras contidas na peca. Assim, uma lasca de primeira, é
aquela que com transparéncia total, desprovida de inclusdes e fissuras internas que
possam ser observadas por inspegdo visual em ambiente bem iluminado. Para as
classes subsequentes, a transparéncia diminui gradativamente, pois a proporcao de
inclusdes e fissuras tende a aumentar (GUZZO, 2008).

Figura 10: Lascas de quartzo natural classificada por inspecao visual como sendo de 12,
42 e 52 classe.

Fonte: (Guzzo, 2008).
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4.5.3. Ocorréncias geoldgicas

Os recursos mundiais de grandes cristais de quartzo natural ocorrem quase que
exclusivamente no Brasil e, em menor quantidade, em Madagascar. Os cristais
menores e lascas também sdo encontrados em depdsitos nos EUA, Namibia,
Angola, Africa do Sul, Ucrania e Venezuela. Destacam-se ainda as ocorréncias de
quartzo nos Alpes da Suica e Franca. As ocorréncias de quartzo no territério
brasileiro classificam-se da seguinte forma (Cassedane, 1971):

a) Veios hidrotermais;

b) Drusas em basalto;

c) Pegmatitos;

d) Depésitos eluviais e aluviais.

Os cristais de alta perfeicdo cristalina e com grandes dimensbes sao
encontradas nos veios hidrotermais cuja localizacdo e descricdo morfolégica de
varios depositos espalhados em diversos paises foi realizada a partir de 1939. Além
do Brasil, cristais hialinos de grandes dimensdes foram encontrados apenas em
Madagascar (GUZZO, 2008).

5. METODOLOGIA

5.1. Materiais

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se com a selegcdo das amostras em
estudo. As amostras de boa transparéncia (quartzo hialino) foram coletadas na zona
rural de Parelhas/RN, distante 260 km de Natal-RN. O vidro foi obtido de garrafas
reciclaveis. As microesferas de vidro foram disponibilizadas pela Superintendéncia
de Transito e Transportes Publicos de Campina Grande/PB. Os ensaios de
caracterizagdo foram realizados no laboratorio Caracterizagdo de Materiais da
Universidade Federal de Campina Grande — UFCG. Os ensaios de beneficiamento
realizados no Laborat6rio de Cominuigédo do Instituto Federal da Paraiba e o ensaio
de esfericidade no Laboratorio de analises minerais da UFCG, todos localizados em
Campina Grande (Tabela 3).
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Tabela 3: Etapas e ensaios realizados

Etapa Ensaio Laboratoério
Selecao de amostras. Parelhas - RN
I Preparacdo de amostras. Laboratorio de analises minerais -UFCG
Ensaios de britagem. Laboratorio de cominuicao - IFPB
I Ensaios de moagem. Laboratério de cominuigéo - IFPB
Ensaios de peneiramento. Laboratério de cominuicao - IFPB
DRX Caracterizagao de Materiais - UFCG
i ATG e ATD Caracterizagéo de Materiais — UFCG
Ensaios de esfericidade Laboratério de analises minerais -UFCG
v Ensaios de luminosidade Laboratério de analises minerais -UFCG
\') Aplicagao em asfalto. Laboratério de andlises minerais -UFCG

5.1.1. Preparacao das amostras

A limpeza de amostras de vidro reciclavel e quartzo hialino foram realizadas para

remover impurezas e outros materiais contidos na superficie (Figura 11). Utilizou-se

detergente e agua corrente. Em seguida, a amostra foi colocada em bandejas em

ambiente aberto para secagem natural.

Figura 11 — Amostra de quartzo preparada para os ensaios em laboratorio.
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5.2. Ensaios de beneficiamento

Nessa etapa foram realizados os ensaios de britagem, moagem e peneiramento.
Inicialmente a amostra de vidro foi fragmentada por impacto para obtencdo de

lascas. Esse material fragmentado foi empregado nos ensaios de beneficiamento.
5.2.1. Britagem

No ensaio foi usado um equipamento de laboratério o britador de mandibulas da
Astecma (Figura 12). Para o vidro foi realizado uma britagem primaria, j& o quartzo
hialino uma britagem secundéria foi necessaria para atingir tamanhos ideais das
particulas para encaminhar para o moinho.

Figura 12 — Britador de mandibulas de laboratorio.

1

5.2.2. Moagem

O objetivo da moagem é reduzir a granulometria das particulas que ainda
encontram-se em um tamanho maior que o desejado que néo foi possivel reduzir no
britador. Na moagem, o tamanho das particulas geradas atingem granulometrias
bem menores, da ordem dos milimetros. Os ensaios foram realizados no
equipamento moinho de bolas de porcelana com capacidade 1,8L e bolas de
porcelana (Figura 13).



37

Figura 13 — Moinho de bolas de laboratério.

5.2.3. Peneiramento

Na etapa seguinte (Tabela 3), foi realizado o peneiramento a seco. Para isso,
foram selecionadas as peneiras com abertura 35, 45 e 50 malhas. As peneiras foram
dispostas uma sobre a outra e posicionadas de maior didmetro para menor diametro
(Figura 14). O equipamento um agitador de peneiras dispde de controle do tempo de
ensaio de peneiramento.

Figura 14 — Agitador mecanico de peneiras.
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5.3. Caracterizacao mineralégica do quartzo

A amostra de quartzo foi submetida a ensaios de difragdo de raios X (DRX),
analise termogravimétrica (ATG) e analise térmica diferencial (ATD). A amostra de
quartzo foi cominuida a uma granulometria passante em malha 200 e submetida aos
ensaios no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais’UAEMa/CCT/UFCG.

5.3.1. Difracao de raios X

Para a realizacdo das analises por difracdo de raios X, DRX, pelo método do pé,
foi utilizado um difratbmetro de marca SHIMADZU XRD-6000, com radiagdo de
CuKa, operando com corrente de 30,0 mA e voltagem de 40,0 kV, no intervalo de

2°< 20 <60°, com fendas Soller, filtro de niquel, passo de 0,02seg™’ e step de 22.min’
]

5.3.2. Analise termogravimétrica (ATG) e Analise térmica diferencial (ATD)

Para as analises térmica diferencial e termogravimétrica foi utilizado o analisador
térmico modelo DTG-60 da SHIMADZU, sendo utilizado um fluxo de ar de 50 ml.min
! e taxa de aquecimento de 12,50°C.min™". A amostra foi colocada no equipamento
com massa inicial de 29,213 mg.

5.4. Ensaio de esfericidade

Segundo SCHWAB (1999), a sucata de vidro € moida e submetida a temperatura
de 1.200°C, a velocidade regulada, em fornos verticais com correntes ascendentes

de gas aquecido, transformando-a por tensao superficial em esferas e microesferas.

O ponto de fusdo do quartzo € em média 1.700°C. Para tal, foi usado um
protétipo de equipamento adaptado para a pesquisa. A camara para
acondicionamento do material consiste de dois cadinhos de porcelana acoplados e
fixados com parafusos (Figura 15). Essa camera € ligada a uma haste de agitador
mecanico provido de controle de rotagcdo. Por baixo da camara foi colocado o Bico
de Bunsen que fornece uma chama de alta temperatura, tendo como combustivel
GLP. No ensaio, o0 agitador mecéanico se movimenta em baixa rotacdo. Deixou-se
por 25 minutos a cadmara com rotagdo em média de 300rpm, em seguida foi retirado

e resfriado a temperatura ambiente.
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Figura 15 — Detalhe do layout para realizagdo dos ensaios de esfericidade.

5.5. Ensaios de luminosidade

Esses ensaios foram realizados para avaliar o desempenho de como as
particulas de vidro e quartzo, de mesma granulometria, se comportam ao receberem
uma fonte luminosa. Observaram-se as caracteristicas visuais como brilho e
luminosidade entre as particulas de vidro e quartzo mineral com mesma
granulometria retido em 45 malhas, e um comparativo entre as particulas de vidro e
quartzo hialino com granulometria de 50 malhas. Por ultimo observou-se também a
luminosidade das microesferas de vidro ao receberem uma fonte luminosa, as
microesferas utilizadas foram a tipo |l — A, padrao utilizado pela STTP.

Cada andlise foi realizada da seguinte forma: foram construidos circulos com
quatro centimetros de didmetro cada e, neles foram dispostos trés gramas de
particulas de vidro e quartzo hialino bem especados para evitar sobreposicdo, em

ambos 0s casos.

No ensaio foi observado a luminosidade e brilho no momento em que as
amostras foram expostas a uma fonte de luz em sua diregéo, para tal, uma lanterna,
provida de pilhas de corrente continua, foi direcionada para as particulas de vidro,
quartzo hialino e as microesferas de vidro; em seguida foram observadas como se

comportam ao receber a fonte luminosa.
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5.6. Aplicacao em asfalto

A aplicacdo do material se deu através de uma superficie construida para
verificar a importdncia de um asfalto pintado e incorporado com particulas
preparadas para aumentar a luminosidade. Essa superficie possui as seguintes
medidas (Tabela 4):

Tabela 4: Especificagcdes do protétipo da faixa de pedestres

Medidas
Extenséo do Comprimento das Largura
protétipo faixas das faixas
60cm 26cm 6cm

Para pintura das faixas de pedestres o tipo de tinta empregada nessa pesquisa é
a tinta emulsionada em agua da linha Starline, fabricada pela Vimaster Industria de
Produtos para Sinalizacdo Viaria. Essa tinta é propria para sinalizagdo em
pavimentos asfalticos e de concreto, em estradas e cidades, possui secagem rapida,
pode ser refletivo com a adicdo de microesferas de vidro e apds a secagem € muito
resistente a abraséo.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Britagem e moagem

Os ensaios de britagem e moagem das amostras de vidro e quartzo hialino foram
necessarios para a reducdo de tamanho, com o intuito de coloca-las em
granulometrias semelhantes as das microesferas de vidro. Na tabela 5 consta as
especificagdes dos ensaios.
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Tabela 5: Detalhamento dos ensaios de britagem e moagem.

Especificacoes dos ensaios

Tipo de Britagem | Britagem | Moagem | Moagem Tempo Tempo

] primaria | secundaria | primdria | secunddria | de moagem | de moagem
material L L

primaria secundaria
Vidro v - v - 30 min -
Quartzo v v v v 20 min 20 min
Hialino
V' :ensaio realizado

= :ensaio nao necessario

As Figuras 16 e 17 mostram a obtencao de fragmentos de quartzo e particulas
de vidro apds a britagem. O quartzo € um mineral de alta dureza, para uma melhor

fragmentacao foram necessarias duas etapas de britagem; para o vidro, a britagem
primaria foi suficiente.

Figura 16 — Fragmentos de quartzo hialino resultantes da britagem
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Observa-se fragmentos com tamanho uniforme com pouca geragédo de material
fino, pouco arredondados, e de fragmentacdo conchoidal, caracteristica tipica do

quartzo quando fraturado.
Figura 17 — Fragmentos de vidro resultantes da britagem

O vidro possui menor dureza e por isto oferece menor resisténcia a cominuigao.
Evidentemente, a redugdo de granulometria do mineral quartzo apresentou maior
resisténcia em relagdo as particulas de vidro, devido a dureza do quartzo 7 na
escala de Mohr, consequentemente maior resisténcia a fragmentacdo do que o
vidro, dureza 5. Isso acarretou em maiores tempos de cominuigdo do quartzo e
maior consumo energético dos equipamentos usados para redugao granulométrica.

Em seguida foi realizado o ensaio de moagem para cominuir o vidro e o mineral

de quartzo hialino deixando as particulas menores em ordem de milimetros.

O material mais duro, quartzo, foi moido em duas etapas: moagem primaria e
secundaria, com tempo de vinte minutos para cada moagem. O vidro foi moido em

uma unica etapa com tempo de trinta minutos. O tempo de moagem empregados
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permitiram a obtencado de fragmentos atingirem granulometrias menores necessarias

para a continuacao dos ensaios.

6.2. Peneiramento

No peneiramento a seco foram separadas particulas de quartzo com
granulometria passante na peneira 35 malhas e retidas nas peneiras 45 e 50
malhas, (ver Tabela 6). Conforme ja foi mencionada, as particulas estdo dentro do
intervalo de tamanho das microesferas tipo Il — A (0,850 mm a 0,075). As
granulometrias 45 e 50 malhas sdo semelhantes em tamanho as microesferas de

vidro, produzidas na industria para fins comerciais.

O tempo de peneiramento para o vidro e o quartzo hialino foram o mesmo, 3
minutos para cada material. A alimentacdo foi de 144g e 218g para o vidro e o
quartzo hialino, respectivamente. O percentual de recuperacdo de massa ilustrado
na Tabela 6, o melhor desempenho foi o quartzo 50 malhas, com 8,26% de

recuperacao de massa.

Nessa abertura de peneira, a separacdo de particulas nao apresentou
dificuldades tais como entupimento e outros problemas de escoamento. Para isso,
houve a necessidade de prévia limpeza superficial do quartzo, antes da etapa de
beneficiamento, a fim de retirar argilominerais, que obviamente acarretariam o

fechamento da tela da peneira, dificultando o escoamento do quartzo.

Tabela 6: Detalhamento dos ensaios de peneiramento

Peneiramento

Vidro Vidro Quartzo Quartzo hialino
424 50# hialino 50#
424
Alimentacéao 1449 - 218g -
Tempo de
peneiramento 3 min 3 min 3 min 3 min
Retido 11g 129 179 189

Recuperacao de
massa 7,64% 8,33% 7,8% 8,26%



44

O material foi separado em lotes e etiquetado para que os testes seguintes
fossem realizados com o passante em 35 malhas e retido em malha 45 mesh e

passante em 45 malhas e retido em malha 50.

6.3. Caracterizacao mineralégica do quartzo
6.3.1. Difracdo de raios X

A Figura 18 apresenta o difratograma gerado a partir da analise da amostra de
quartzo hialino. As distancias interplanares calculadas evidenciam fases encontradas
na literatura (PDF 33-1161) que confirmam se tratar de um quartzo de alta pureza ja
que nao foram identificados outros picos correspondentes a presenca de outros
minerais. A alta intensidade do pico cujo plano hk/ (indice de Miller) é igual a 101,

indica a cristalinidade da fase, e se trata de um pico caracteristico desse mineral.

Figura 18: Difratograma do quartzo hialino.
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6.3.2. Fluorescéncia de raios X

O quartzo é primordialmente composto por silicio (Si) e oxigénio (O). Em analise
de fluorescéncia de raios X, de acordo com Franco-Magalhaes; Silva; Paiva (2019),
pode-se identificar que uma amostra de quartzo hialino possui, em geral, maior parte
de Oxido de silicio, 98,86%, sendo os demais éxidos presentes tratados como

impurezas, como pode ser observado na Tabela 7.

Tabela 7: Fluorescéncia de raios X de quartzo hialino, de acordo com Franco-
Magalhaés & Silva (2019).

Oxido Teor (%)
SiO, 98,86
Al203 0,22
Fe.O; 0,02
TiO, 0,00
Na,O 0,02
K>0O 0,02
CaO 0,02
MgO 0,03
P205 0,02
Zr02 0,02
Cr203 0,02
Perda ao fogo 0,11

Fonte: FRANCO-MAGALHAES; SILVA; PAIVA, 2019.

Assim tendo como referéncia esta composi¢ao quimica pode-se estabelecer uma
analogia na composicdo da amostra de quartzo usado neste estudo. Isto é, esse

quartzo possui elevada pureza e alta cristalinidade.

6.3.3. Analise termogravimétrica (ATG) e andlise térmica diferencial (ATD)

Nos resultados de ATD e ATG obtidos na analise do quartzo hialino (Figura 19),
foi possivel identificar a presenca de um pico endotérmico na temperatura de,
aproximadamente, 800°C, com perda massica de aproximadamente 56,3%. Essa
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variacdo expressiva de peso pode significar o inicio da decomposicao térmica do
quartzo. Sendo seguido por um pico exotérmico, onde 0s processos ocorridos nessa
fase séo irreversiveis. A alta temperatura de resposta da amostra pode estar
relacionada a temperatura em que o0 mesmo apresenta plasticidade, que segundo
Guzzo (2008) é em cerca de 1630°C, com ponto de fusdo em aproximadamente
1715°C.

Figura 19: Andlise termogravimétrica e diferencial do quartzo hialino.
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6.4. Esfericidade

O Bico de Bunsen apesar de ter elevada temperatura, o maximo alcangado foi
em torno de 600°C. Com isso, os resultados obtidos mostraram que as temperaturas
atingidas pela chama do Bico de Bunsen ndo foram suficientes para que as

particulas de quartzo hialino se tornem arredondadas, semelhantes as microesferas.

Devido a ndo esfericidade das particulas, cujo minimo exigido pela norma ABNT
16184:2013 € um limite aceitavel de 70% de esfericidade, ndo ocorreria o fenébmeno
de retrorreflexdo. O quartzo € um mineral que possui ponto de fusdo em média de
1.700°C. Dessa forma, para obtengéo da esfericidade é necessario que as particulas

sejam colocadas em um forno que atinja altas temperaturas.



47

6.5. Luminosidade

As figuras 20 e 21 mostram os resultados de ensaios de luminosidade realizados
com particulas de vidro e particulas de quartzo hialino com granulometria de 45 e 50
malhas, respectivamente.

No primeiro momento foram dispostas as particulas com granulometria maior, 45
malhas, do vidro e quartzo para comparagédo do comportamento dos materiais ao
receberem um feixe de luz.

E importante salientar que ao espalhar as particulas ndo devem sobrepor uma a
outra, pois interfere no brilho e na luminosidade das particulas. Por isso a
importancia de uma boa aplicacao das particulas a tinta.

Figura 20: Resultados de ensaios de luminosidade realizados com particulas de
vidro e particulas de quartzo com granulometria 45 malhas.

Particulas de vidro 45i# _ Particulas de Quartzo 45#

As particulas de vidro apresentaram baixo brilho e luminosidade, enquanto que,
0 quartzo possui maior brilho e luminosidade. Verificou-se neste ensaio que o brilho
e luminosidade do quartzo € muito maior que a do vidro.
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No segundo ensaio (Figura 22), foram dispostas as particulas de granulometria
menor, 50 malhas, também na mesma ordem: primeiro o vidro, em seguida o

quartzo.

As particulas com essa granulometria menor, 50 malhas, apresentou os
seguintes resultados: para o vidro, é possivel observar um ligeiro aumento no brilho
e luminosidade ao receberem um feixe de luz; para o quartzo, ao receber uma fonte
luminosa evidencia-se um material com maior brilho e com melhor luminosidade é

mais evidente quando comparado com o vidro.

Esse resultado (Figura 21) pode ser compreendido como sendo devido a
estrutura cristalina, visto que o quartzo € um mineral que possui um organizado
arranjo de atomos distribuidos espacialmente compondo cristais. Enquanto que, o
vidro é um material principalmente amorfo, ausente de estrutura cristalina, por ter
passado por processos industriais tais como fusao em altas temperaturas.

Figura 21: Resultados de ensaios de luminosidade realizados com particulas de
vidro e particulas de quartzo com granulometria 50 malhas.

Partiulas de vidro 50# Particulas de quartzo 50#

Por ultimo, a Figura 22 mostra como as microesferas de vidro se comportam ao

receberem uma fonte luminosa.
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Figura 22: Microesferas de vidro utilizadas pela STTP

Microesferas de vidro

.
-

Um feixe de luz foi direcionado para as microesferas de vidro, € notério como
ocorre o fenémeno de retrorreflexdo de uma particula ao receber uma fonte
luminosa, quando esféricas e com transparéncia. Os raios de luz incidem em sua
superficie e sao redirecionados de volta para a fonte de luz. Devido a esfericidade
das faces, é que o feixe de luz retorna no mesmo sentido da fonte de luz que o

originou. Com isso, o brilho e alta luminosidade das microesferas ficam visiveis.

6.6. Aplicacao em asfalto

Na Figura 23, observa-se da esquerda para direita, foi adicionado, logo em
seguida apos a aplicagao da tinta, as particulas de quartzo hialino nas 12 e 22 faixas
com granulometrias retido em 45 e 50 malhas, respectivamente. Na 32 faixa nao foi
adicionado nenhum tipo de material luminoso a tinta e na 42 e 52 faixa foi colocado
as microesferas de vidro utilizadas como padrdo. A aplicagcdo do material a tinta
mostra como fica evidente a visibilidade da sinalizagéo.

Nas 12 e 22 faixas notam-se uma ligeira luminosidade e brilho; a 32 faixa que nao
foi acrescentado material refletivo, n&o possui brilho e luminosidade,
consequentemente, deixara a sinalizagdo com menor percepgao ao motorista e
desgaste da tinta mais rapido; a 42 e 52 faixa comprova o brilho e luminosidade que
as microesferas possuem devido a sua esfericiade. Por isto a necessidade de
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acrescentar o material retrorrefletivo para melhor visibilidade e legibilidade da

sinalizacao.

Figura 23: Aplicagédo de particulas de quartzo hialino e microesferas de vidro em

superficie previamente preparada para receber as particulas.

Tabela 8: Comportamento das particulas de

microesferas de vidro em termo visual

granulometrias de 45 e 50 malhas.

Tipo de material Brilho Luminosidade
Particulas de vidro (45#) Baixo Baixo
Particulas de quartzo (45#) Médio Médio
Particulas de vidro (50#) Baixo Baixo
Particulas de quartzo (50#) Médio a alto Médio a alto
Microesferas de vidro Alto Alto

vidro, particulas de quartzo hialino e
e qualitativo para particulas com
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A Tabela 8 mostra o resultado em termos visuais e qualitativo dos materiais
ensaiados, quanto ao brilho e luminosidade. Verificou-se que as particulas de vidro
apresentaram baixa luminosidade em relagdo ao quartzo. Sendo que as

microesferas possuem maior luminosidade.
7. CONCLUSOES

A analise de difracao de raios X apresentou fases condizentes com a literatura,
com um pico com 2 teta em aproximadamente 30° caracteristico do quartzo, com
alta intensidade devido a cristalinidade da fase. Com a fluorescéncia de raios X
disponivel em literatura, pode-se observar a alta porcentagem de 6xido de silicio, o

que indicaria um quartzo de alta pureza.

A andlise termogravimétrica e diferencial exibiu uma elevada perda de massa a
uma alta temperatura. Essa resposta tardia da amostra a uma decomposi¢ao térmica
pode estar relacionada com o seu alto ponto de fusao total, de aproximadamente
1.715°C.

Por fim, ao ser observado o comportamento das particulas de vidro nas duas
granulometrias retido em 45 e 50 malhas e microesferas de vidro ao receberem uma
fonte de luz, pode-se dizer que as particulas de vidro, apresentaram baixo brilho e
baixo luminosidade, mas que apoés ficarem esféricas as mesmas se comportam com

alto brilho e alta luminosidade.

As particulas de quartzo hialino, nas duas granulometrias estudadas retido em
45 e 50 malhas, apresentaram brilho e luminosidade mesmo sem as particulas
estarem esféricas. Deste modo, fica evidenciado a viabilidade das particulas de
quartzo para producao de microesferas, sendo a granulometria 50 malhas com brilho

e luminosidade ainda mais eficientes que a granulometria 45 malhas.

O quartzo hialino possui caracteristicas visuais e propriedades necessérias para
producdo de microesferas em sinalizagdo viaria. O quartzo assegura relevantes
resultados, do ponto de visto tecnoldgico, sem considerar critérios econdémicos, para
que substitua o vidro e proporcione vias mais seguras e bem sinalizadas. O estudo
do quartzo hialino para producdo de microesferas retrorrefletivas foi proposto pois
apresenta duas propriedades importantes e necessarias para producao de

microesferas para sinalizacao viaria: dureza e transmitancia.
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A alta dureza do mineral garante maior resisténcia ao desgaste das particulas
com o trafego dos automoveis, além da sua retrorrefletividade que o torna um
material com potencial para uso em sinalizagao viaria. Outras possiveis vantagens
seria sua maior durabilidade em todos os quilémetros aplicados, quando observados
os desgastes sofridos na sinalizacdo, tendo em vista o desgaste abrasivo que as

microesferas sofrem.

O estudo comprova que o material de quartzo hialino possui transmitancia,
propriedade importante para garantir o fenbmeno de retrorreflexdo através da
esfericidade das particulas. A transmitancia € necessaria para que os raios de luz
possam atravessa-la sem sofrerem alteracdo do indice de refragdo e assim

assegurar uma melhor luminosidade.

8. SUGESTAO PARA NOVOS ESTUDOS

Sugere-se para estudos futuros a realizagdo dos ensaios de esfericidade,
utiizando quartzo hialino e quartzo sintético, afim de observar o fenémeno de
retrorreflexdo, com emprego de fornos com designer apropriado, que garantam altas
temperaturas e regimes de movimentacgao das particulas, que asseguram um melhor

desempenho na obtencao das microesferas.
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