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RESUMO

A sinalizagdo horizontal constitui um dos principais elementos de seguranga vidria,
desempenhando papel fundamental na organizacao do trafego, orientacdo dos motoristas e
prevencao de acidentes. Em especial durante a noite ou em condigdes climaticas adversas, como
chuva e neblina, a visibilidade das marcas no pavimento ¢ essencial para uma condugdo mais
segura. No entanto, as tintas de demarcag¢do sozinhas apresentam limitacdes quanto a
visibilidade, sobretudo em situagdes de baixa iluminagdo. Para superar esse desafio,
microesferas de vidro sdo incorporadas as tintas de sinalizagdo, desempenhando a funcao de
potencializar a visibilidade da sinalizacdo horizontal. Essas microesferas atuam como
elementos retrorrefletores, redirecionando a luz dos farois dos veiculos de volta em diregdo aos
olhos dos motoristas. Entretanto, para que as microesferas tenham um desempenho adequado,
estas devem seguir critérios descritos em normas técnicas, como coloragdo das microesferas
vitreas, composi¢ao quimica, caracteristicas granulométricas e morfologicas, densidade, indice
de refra¢do, etc. No Brasil, a produgdo e a caracterizagdo de microesferas vitreas sao
regulamentadas pela norma NBR 16184:2021, a qual estabelece, entre outros requisitos
descritos acima, a utilizag¢ao de vidros incolores e a classificacdao das microesferas em diferentes
tipos. As microesferas do Tipo IIA, foco deste trabalho, sdo caracterizadas por apresentarem
diametro entre 250 um e 850 um e por serem aspergidas sobre a tinta de demarcacao logo apds
a aplicagdo da pintura. Diante desse cendrio, o presente trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um aparato experimental, baseado no método de esferoidizacao por chama
vertical, destinado a fabricacao de microesferas vitreas do Tipo IIA a partir de vidro reciclado
incolor. Para validar o processo, foram analisadas as caracteristicas morfoldgicas das
microesferas obtidas tendo os critérios estabelecidos pela NBR 16184:2021 como referéncia.
Também, para validar o processo, microesferas comerciais de mesmo tipo foram caracterizadas
e comparadas com as fabricadas neste trabalho. Paralelamente, o vidro reciclado empregado
como matéria-prima foi caracterizado quanto a sua composi¢do quimica, transparéncia no
visivel via espectrofotometria e densidade. Por fim, as microesferas produzidas foram avaliadas
quanto a retrorrefletividade, utilizando microesferas comerciais de mesmo Tipo como
referéncia. Os resultados obtidos demonstraram desempenho semelhante entre as amostras

fabricadas e as comerciais, confirmando a viabilidade do processo de fabricagdo proposto.

Palavras-chave: Método de chama vertical; Microesferas; Vidro reciclavel; Sinalizacao
Horizontal Viaria.



ABSTRACT

Horizontal road marking is one of the main elements of traffic safety, playing a fundamental
role in traffic organization, driver guidance, and accident prevention. Especially at night or
under adverse weather conditions, such as rain and fog, the visibility of pavement markings is
essential for safer driving. However, marking paints alone present limitations in terms of
visibility, particularly in low-light situations. To overcome this challenge, glass microspheres
are incorporated into road marking paints, enhancing the visibility of horizontal signaling.
These microspheres act as retroreflective elements, redirecting the light from vehicle headlights
back toward drivers’ eyes. Nevertheless, for microspheres to perform adequately, they must
comply with criteria described in technical standards, such as color of the glass microspheres,
chemical composition, granulometric and morphological characteristics, density, refractive
index, among others. In Brazil, the production and characterization of glass microspheres are
regulated by standard NBR 16184:2021, which establishes, among the requirements mentioned
above, the use of colorless glass and the classification of microspheres into different types. Type
ITA microspheres, the focus of this study, are characterized by diameters ranging from 250 um
to 850 um and are applied by being dropped onto the road marking paint immediately after its
application. In this context, the present work aimed to develop an experimental apparatus, based
on the vertical flame spheroidization method, for the production of Type IIA glass microspheres
from recycled colorless glass. To validate the process, the morphological characteristics of the
obtained microspheres were analyzed with reference to the criteria established by NBR
16184:2021. Additionally, to ensure validation, commercial microspheres of the same type
were characterized and compared with those produced in this study. In parallel, the recycled
glass used as raw material was characterized in terms of chemical composition, visible light
transmittance via spectrophotometry, and density. Finally, the microspheres produced were
evaluated for retroreflectivity, using commercial microspheres of the same type as reference.
The results demonstrated similar performance between the manufactured and commercial

samples, confirming the feasibility of the proposed manufacturing process.

Keywords: Vertical flame method; Microspheres; Recyclable glass; Horizontal road marking.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Exemplos de sinalizagao horizontal VIAria...........cccceevviieeiiieeiiieeciie e 13
Figura 2: a) Rodovia com presenca de sinalizacdo horizontal. b) Rodovia sem a presenca de
sinalizagao horizontal VIATIA. ............oociuiiiiiiiiiic et 14
Figura 3: Representagao da interagdo entre os feixes luminosos e as microesferas de vidro... 15
Figura 4: Classificagdo dos tipos de microesferas de acordo com o didmetro. ........................ 17
Figura 5: Deposicao de microesferas sinalizagdes horizontais. ...........ccceecveeeiienieecieenieeneennen. 18
Figura 6: Avaliacdo da retrorrefletividade para diferentes geometrias, a) geometria de 15m,
adotada no Brasil; b) geometria de 30m. .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 19
Figura 7: Representa¢do do método de flutuaco de pos. .....ceeveeeiienieeiiieniiiieceeeeee e, 21
Figura 8: Representacdo do aparato experimental utilizado para obtencdo de microesferas pelo
método de esferoidizagao por Chama.............ooouviiiiiiiiiiiecceece e e 22

Figura 9: Representacdo do esquema de produ¢do de microesfera utilizando Plasma Spray. .23
Figura 10: Representagdo do aparato experimental utilizado na obtencao de microesferas

VIETEAS. vttt ettt et et b e e et a e bt b et sa et et be e s 24
Figura 11: Fluxograma resumindo o andamento das atividades .........c..ccccevveevienenieniencnnene. 25
Figura 12: Modelo esquematico dos componentes do aparato. ..........ceeceereeeereenieeieneeniennenn 26
Figura 13: Modelo esquematico do aparato. ..........ccceeeueerieeiieniieiieesie et 27
Figura 14: Modelo esquematico das abragadeiras fabricadas. .........ccccceeveeviiiiiiniiiiieneeee 28
Figura 15: Sistema de deposicao de microesferas no aparato. .........cocceeeveeevveeiieeneeesieeneenieane 29
Figura 16: Vista de baixo pra cima dos quatro queimadores ligados em um plano comum....29
Figura 17: Garrafas obtidas. ........ccceiviiiiiriiiiiiiicecee e e 30
Figura 18: a) Moinho de bolas b) Esferas de alumina..........c.ccooceiiiiiiiiiiniiniceeee, 30
Figura 19: Peneiras granulométricas utilizadas. ..........cccceeviiiniiniiiniiiiiiiiiceccceceeee, 31
Figura 20: Equipamento FRX para avaliar a composicao dos vidros .........cc.cceeceevveeenieeieennne. 32
Figura 21: Espectrofotometro de UV-VIS. ... 33
Figura 22: Sequéncia para andlise da densidade das microesferas............ccoceevvevveriineencnnene 34
Figura 23: Microscopio optico trinocular usado para avaliagdo morfologica e granulométrica.
.................................................................................................................................................. 35
Figura 24: a) Amostra preparada em fita adesiva; b) Imagem via software IsCapture®. ........ 36
Figura 25: Retrorrefletometro Easylux utilizado nas medic¢oes de retrorrefletividade. ........... 37
Figura 26: Placa preta utilizada para analise da retrorrefletividade das microesferas.............. 38
Figura 27: Espectro de Transmitancia em fun¢do do comprimento de onda dos vidros utilizados.
.................................................................................................................................................. 41
Figura 28: Geometria caracteristica antes e apds o processo de fabricagdo: (a) cacos e (b)
INICTOCSTETAS. ...ttt ettt s a et a et st 43
Figura 29 : Exemplos de defeitos presentes nas microesferas € vidro. ......c..ccoceeverieneenicnnene 44
Figura 30: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
212pum e 300 um: (a) fabricada; b) comercial..........coovieiiiiiiiiiiii e 46
Figura 31: Distribuicao granulométrica para ¢i: (a) fabricada, (b) comercial ......................... 47

Figura 32: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
300um e 425 um: (a) fabricada; b) comercial..........c.ccoovviieiiiiieiiiecieee e 48



Figura 33: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre

425um e 500 um: (a) fabricada; b) comercial...........ccoeoiiviiieniieiiiie e 50
Figura 34: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
500um e 600 um: (a) fabricada; b) comercial..........cccceeviiiiiiiiiiiniieiieeie e 51
Figura 35: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
600um e 710 um: (a) fabricada; b) comercial..........c.ccccouieiiiiieiiieeiiece e 53
Figura 36: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
710um e 850 um: (a) fabricada; b) comercial..........c.cccocviieiiieeiiieeeece e 54
Figura 37: Caracteristicas morfologicas dos elementos para as diferentes granulometrias bem
como 0s limites deSCritoS €M NOTIMA. ......ccueriiriieriieierieie ettt sttt s 56

Figura 38: Medidas da retrorrefletividade das amostras. .........c.ccoceevuerienienienieneeienieneene 58



LISTAD

Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:

Tabela 10:
Tabela 11:
Tabela 12:
Tabela 13:
Tabela 14:
Tabela 15:
Tabela 16:
Tabela 17:

Tabela 18

E TABELAS
Disposicdo das peneiras utilizadas. .........ccecveeviiriiiniieniiieieeeeeee e 31
Faixas granulométricas avaliadas neste trabalho.............cccoceevieiiiiiiiniiiiiiieees 38
Critérios da norma brasileira NBR 16184:2021 para microesferas do Tipo-IIA.....39
Composicao quimica dos vidros utilizados na produgdo das microesferas.............. 40
Densidade das microesferas produzidas. ..........cccceccveeeeiieeeiieenciieeciie e 42
Critérios descritos em norma associados a morfologia das microesferas. ............... 43
Distribuicao granulomeétrica Para (1 ........ceeeeveeeerueerieeienienienieneeseeeeseeie e sieeeeas 47
Caracteristicas morfologicas das microesferas para 212 pm < ¢ <300 pm. ........... 48
Distribuicao granulomeétrica Para (2........co.eevveeeereerierienienienieneenieeeeseeie e sieenens 49
Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 300 pm < @ <425 pm. ......... 49
Distribuicao granulometrica Para M3........c.eeeeeeeeeeruieeieenieeieesie e esee e 50
Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 425 pm < ¢ < 500 pm. ......... 51
Distribuicao granulometrica Para Qa........c.eeeeeeeeeruieeiieneeeieesee et 52
Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 500 pm < ¢ < 600 pm. ......... 52
Distribuicao granulomeétrica PAra Ms........c.eeeeeeeveereeerieeneeeireeneeereeseeeseeseeeseensnes 53
Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 600 pm < <710 pm. ......... 54
Distribuicao granulomeétrica PAra (6........c.eeeveeeeveerrveerreereeeireeneeesreeseeesseeseeeseessnes 55

: Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 710 pum < ¢ < 850 um. ......... 55



1

3

SUMARIO

INTRODUGAO.......ooeeeeeeeeee e 9
Lol ODBJOEIVOS cutteutieiieeiieeite ettt et e ettt s e et e et eesbeesibeesseessbeenseessaeenseesaseenseensseenseensseenns 10
0 O B O 1o} 1< oI ¥ | USRS 10
L1.1.2 ODJEtivOs ESPECITICOS ...eeeuvieeieeiiieiieeiieiie et esete et esite b e e sereeteesareebeessaesnseenaseenne 10
L1333 JUSHTICATIVA . .eutiiiiiiieieeiec ettt et 11
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coooviiiiieieeeeeeeeeeeeee e, 12
B B 11 V-1 V22 Yot To R VA F: 1 F- RS PRR 12
2.1.1  Sinalizag@0 horizontal VIATIA ..........ccceeeiiiieiiieeiiiecieeeiee e e 13
2.2 RetrorrefletivIdade .......ooouieiiiiiiee e 15
2.3 MiCTOeSTera de VIATO ....cccueeiuiiiiieiiieiieee ettt et 16
2.3.1 Classificagao das microesferas de acordo com a norma ABNT NBR 16184:2021
16
2.3.2  Normas para medigdo da retrorrefletividade ............cccoevvveeeerieiniiiiniiecciee e, 18
2.4  Me¢étodos de fabricacdo de microesferas de Vidro..........coceeeeeeiuvieeeeiiiieeeeiiiieeeecieeeea, 20
2.4.1  FIULUAGAO dC POS .veeeurieiciiiieeiiieeeiieeestee ettt e esiteeetteeetaeestaeesaseeessseeessseeesseesnsseenas 20
2.4.2  Esferoidizaco por Chama.........cccccooiiiiriiiniiniiiieniceccecee e 21
2.5 Plasma SPIAY ...cceeoueeriiriiniieieeteete ettt sttt et 22
2.5.1  Queda gravitacional...........coceevuiriiiriiiiiiieeee e 23
MATERIAIS E METODOS.......cvimriimreirrieeesieeissesss st ssssessssessssessssessesessessssesssnas 25
3.1 Desenvolvimento do aparato vertical para produgdo de microesferas de vidro ........ 25
3.1.1  Preparacdo das amostras para fabricacdo das microesferas...........c.cccecveerrurennne. 30
3.2 Caracterizag@0 das amMOSIIAS. .......oeeeeiuiieeeeiiiieeeecieeeeeetee e e eeire e e e e eaeeeeeeearaeeeeearaeeeeans 32
3.2.1  Fluorescéncia de Raio-X (FRX) .....cccevviiiiiiiieiieeieeceeeeeee e 32
3.2.2  Espectrofotometria UV-VIS ... 33
3.2.3  DenSIAAAE ..coueeeiiiiiiiieiie e e 33
3.2.4  Analise Morfoldgica € granulometrica.........ceeeveeerveeeriieeeiiieeeiie e e 34
3.2.5 Anadlise da Retrorrefletividade............cooiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 36
RESULTADOS E DISCUSSAO ..o 39
4.1 Composi¢ao quimica e cor dos vidros reciclados utilizados ..........c.cccecveeerveeennennne. 39
4.2 DENSIAAAE. ...c.ueiiiieiiieiee ettt ettt e aee 41

4.3 ANALISE MOTTOIOZICA ....eooiiieiieeiiieiieeie ettt ettt ettt e e s e eeee s 42



5
6

7

4.4  Analise da RetrorrefletiVIAAAE ... ...ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

CONCIUSTO oo,

Traballos FULUTOS ..cooeeeeieieeeeeee e,

6.1  Eficiéncia de coleta em fungao da
6.2  Eficiéncia energética do processo

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ranulometria.......c.eeeeveeeeieeeeiee e



1 INTRODUCAO

O vidro é um produto amplamente utilizado no mundo, devido as diversas composi¢des
quimicas possiveis, podendo ser utilizado desde utensilios domésticos até produtos da industria
aeroespacial (SOUZA, 2015; BARROS FILHO, 2012). O composto principal para fabricagao
de vidros virgens ¢ o 6xido de silicio (Si2O) presente na areia de leitos de rios, porém sua
extracdo ¢ extremamente prejudicial ao meio ambiente, afetando significativamente a qualidade
dos corpos d'dgua, a saude dos ecossistemas e a seguranca de barragens adjacentes
(MCLELLAN; SHAND, 1984; DUAN, 2019; MAIA et al., 2017). O vidro possui alta
reciclabilidade e quando refundido pode ser produzido em proporgdes de um para um (1:1), ou
seja, para cada 1 kg de vidro reciclado, pode ser obtido 1 kg de vidro com as mesmas
propriedades do vidro original, sem limitagdes de quantas vezes pode ser reciclado (FEITOSA
et al., 2017). Além disso, o vidro feito de materiais reciclados pode reduzir em 20% a emissao
de poluentes para o ar e em 50% para dgua, quando comparados com vidros produzidos a partir
de matéria prima virgem (ASSIS, 2006). Portanto, o descarte do vidro representa a perda de um
material que carrega em si um alto valor agregado.

Dentre as propriedades do vidro, pode-se destacar as suas caracteristicas Opticas e fisicas
unicas, as quais permitem a aplicacdo em diversos setores industriais. Uma das aplicagdes deste
material esta na producao de microesferas de vidro, que podem ser aplicadas em varios setores.
Dentre estes, pode-se destacar a utilizacdo de microesferas na industria aeroespacial; no setor
de cosméticos e produtos de cuidado pessoal; como material de polimento e abrasivos; na
industria de petroleo e gas bem como na sinalizagao vidria (KENT et al., 2017; BURGHARDT
et al., 2022). Em particular, a utilizagdo de microesferas de vidro na sinalizagdo de estradas
ocorre devido a sua capacidade de retrorrefletir a luz dos fardis dos veiculos em dire¢do aos
olhos dos condutores. Mais especificamente, as microesferas atuam como minusculas lentes
que conseguem coletar os feixes de luz dos fardis e refletir a luz de volta para a fonte,
amplificando a visibilidade da sinalizacao, efeito que € mais bem observado a noite (SCHWARB,
1999; PEREIRA et al., 2022).

Entre os métodos mais comuns de fabricacdo de microesferas de vidro, pode-se destacar
o método de esferoidizacdo por chama. Este método consiste na deposicdo de particulas vitreas
sobre uma ou mais chamas, que fornecem energia cinética de lancamento e térmica suficiente
(reduzindo a sua viscosidade), tornando-as particulas esféricas. Como estas goticulas de vidro

possuem dimensdes muito pequenas, resfriam-se rapidamente, mantendo assim o formato



esférico (SCHWAB, 1999; GARNIER; ABRIOU; COQUILLON, 1987; SOUZA, 2015;
BARROS FILHO, 2012).

A NBR 16184:2021 especifica os requisitos ¢ métodos de ensaios de esferas e
microesferas de vidro utilizadas para sinaliza¢dao horizontal viaria. A norma determina que as
microesferas devem ser incolores e possuir pelo menos 65% de silica em sua composi¢do. A
especificagdo da coloracdo limita os vidros que podem ser utilizados, pois as microesferas
fabricadas a partir de vidros reciclados de diferentes cores mantém a coloragao dos vidros de
origem. Mais do que isso, esta mesma norma classifica as microesferas em tipos. Os tipos mais
utilizados sdo chamados de Tipo-IB e Tipo-IIA, os quais diferem basicamente em dois quesitos:
didmetro das microesferas e método de aplicagdo. As microesferas do Tipo-IB possuem
diametro que varia entre 63 e 212 um e estas sdo misturadas a tinta de demarcacao viaria
previamente a pintura, de forma que o efeito da retrorrefletividade ocorre quando a tinta sofre
um desgaste, tornando estas microesferas aparentes. Ja as microesferas do Tipo-IIA possuem
diametro que varia entre 250 e 850 um. Diferentemente das do Tipo-IB, as IIA sdo aspergidas
apos a pintura fornecendo o efeito da retrorrefletividade de forma imediata. Normalmente
ambos os tipos de microesferas estdo presentes na sinalizacdo, porém, caso apenas uma esteja
presente, esta serd a do Tipo-IIA devido a importancia de fornecer o efeito da retrorreflexao de
forma imediata.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um aparato capaz de
fabricar microesferas do Tipo II-A a partir de garrafas de vidro recicladas incolores e avaliar se
as amostras produzidas atendem a NBR 16184:2021. Para fins de comparacao, foram utilizadas

como referéncia microesferas comerciais de mesmas caracteristicas.

Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Desenvolver um aparato capaz de fabricar microesferas de vidro do Tipo II-A aplicadas

na sinalizag¢do horizontal viaria, utilizando vidros de garrafas recicladas incolores.

1.1.2 Objetivos especificos
e Utilizar vidros incolores de garrafas recicladas para aplicacdo em sinalizagdo horizontal
viaria;

e Produzir microesferas de vidro com didmetros variando entre 212 pm e 850 pum;
10



e Validar o método de produgdo considerando a norma NBR-16184:2021 como referéncia
no que diz respeito a morfologia e a densidade das microesferas;
e Avaliar a retrorrefletividade das microesferas produzidas tendo como referéncia

microesferas comerciais de mesmo tipo.

1.1.3 Justificativa

O grupo GOMNDI (Grupo de optica, micro e nanofabricagdo de dispositivos) da
unipampa vem produzindo microesferas de vidro feitas a partir de vidros reciclados e vidros da
cinza da casca de arroz; porém estas microesferas estavam limitadas a um diametro maximo de
250 um, caracterizando-as como sendo do Tipo-IB. Esta limitagdo ocorria principalmente
devido ao método que vinha sendo utilizado, chamado de método de chama horizontal, o qual
ndo permitia gerar microesferas de didmetro maior. No presente trabalho, a grande contribuicao
estd na construgdo de um aparato que permite gerar microesferas do tipo IIA, as quais ndo eram
possiveis de se fabricar com os aparatos desenvolvidos até entdo. Com esta contribui¢ao, o
laboratério adquire uma capacidade de produzir os dois principais tipos de microesferas,

permitindo ampliar o leque de estudos de microesferas aplicadas a sinalizagao viéria horizontal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sinalizacio viaria

A sinalizacdo viaria constitui um elemento central do sistema de gestao do trafego, sendo
responsavel pela comunicagdo entre a infraestrutura e os usuarios da via. Trata-se de um
conjunto de dispositivos visuais padronizados, cujo objetivo € organizar a circulagdo de
veiculos e pedestres, garantindo seguranca e fluidez no deslocamento urbano e rodoviario
(CONTRAN, 2022). No Brasil, a regulamentacao da sinalizagao ¢ definida pelo Cédigo de
Transito Brasileiro (Lei n°® 9.503/1997), enquanto o Conselho Nacional de Transito

(CONTRAN), estabelece diretrizes sobre dimensdes, cores e materiais que devem ser utilizados

na sinalizagdo vidria, que tradicionalmente ¢ classificada em cinco grupos principais:

Sinalizacdo vertical — composta por placas de regulamentacdo, adverténcia e indicacao.

Sinalizaciio horizontal — marcas no pavimento, como linhas de segregacdo de fluxo,
faixas de pedestres e simbolos direcionais.

Sinalizacdo semaférica — dispositivos luminosos que regulam a preferéncia de
passagem, aplicados em intersecdes criticas, travessias urbanas e corredores de transporte
coletivo.

Sinalizacio de obras — elementos temporarios como cones, cavaletes e barreiras moveis,
que alertam sobre restri¢des € intervengdes no leito viario.

Sinalizacio auxiliar — dispositivos complementares, a exemplo de tachas refletivas,

barreiras de contenc¢do, defensas metélicas e painéis eletronicos de mensagem variavel.

A principal fung¢do das sinaliza¢des viarias € transmitir aos condutores informagoes claras
e oportunas sobre regras, restri¢gdes e orientacdes, de modo a garantir que a tomada de decisao
ocorra dentro do tempo adequado. A utilizacdo combinada dos diferentes tipos de sinalizagdo
garante uma comunicag¢dao uniforme, evitando ambiguidades e permitindo que motoristas,
mesmo ndo familiarizados com a via, compreendam as instrugdes, contribuindo para a redugao
da probabilidade de acidentes. Portanto para que seu objetivo seja plenamente atingido, a
sinalizacdo deve apresentar boa visibilidade, legibilidade e objetividade, sendo indispensavel
para a seguranca de seus usuarios (Confederagao Nacional do Transporte, 2024). Para garantir
esses fatores, normas técnicas regem a implementacdo das sinalizagdes, determinando

caracteristicas dos materiais utilizados e os métodos de ensaios dos mesmos.
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2.1.1 Sinalizacio horizontal viaria

A sinalizacao horizontal viaria, segundo o CONTRAN (2007), ¢ composta por marcas,
linhas, simbolos e legendas aplicadas diretamente no pavimento, cuja fungdo ¢é instruir
condutores e pedestres, garantindo a fluidez e a seguranca do trafego. Além disso, transmite
informacdes complementares ou reforca prescri¢des da sinalizagdo vertical, desempenhando
papel fundamental na delimitagcdo de espacgos, organiza¢dao de fluxos, indicagdo de areas de
conflito e na promog¢ao de maior seguranca em intersecdes e travessias. A Figura 1 exemplifica
diferentes elementos da sinaliza¢ao horizontal em uma rodovia, evidenciando locais de parada

obrigatoria, delimitacdes de faixas e conversdes permitidas.

Figura 1: Exemplos de sinalizag@o horizontal viaria.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2007)

A efetividade da sinalizagdo horizontal depende diretamente de sua clareza, visibilidade
e durabilidade. Sinalizagdes deficientes ou a auséncia de demarcagdes comprometem a tomada
de decisdo dos condutores, aumentando o risco de acidentes (Campos e Moraes, 2018). Fioli¢
et al. (2023) demonstraram que altos niveis de visibilidade das marcas viarias impactam
positivamente a percep¢ao dos motoristas durante a noite, reduzindo a sobrecarga cognitiva e
aumentando a seguranga operacional. A Figura 2 (a) ilustra uma rodovia devidamente
sinalizada, enquanto a Figura 2 (b) apresenta o mesmo trecho sem sinaliza¢do horizontal,

situacdo que evidencia as dificuldades de interpretagdo da via.
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Figura 2: a) Rodovia com presenga de sinalizagdo horizontal. b) Rodovia sem a presenca de

sinalizacdo horizontal vidria.

Fonte: Adaptado de EBANATAW (2024).

Para garantir a visibilidade mesmo em condi¢des adversas, utiliza-se microesferas de
vidro adicionadas a tinta da sinalizagdo, as quais sdo responsdveis por aumentar sua
visibilidade, devido ao fendmeno fisico da retrorrefletividade, que redireciona a luz proveniente
dos fardis dos veiculos de volta aos olhos dos condutores, garantindo sua visibilidade em
situacdes de chuvas, neblinas ou durante a noite. Lee (2008), refor¢a que a percepcao visual das
marcas refletindo os fardis constitui referéncia indispensdvel em ambientes de baixa
iluminagdo. Diamandouros e Gatscha (2016), evidenciam que marcas retrorrefletivas
aumentam a confianca do motorista em condi¢des noturnas e chuvosas, especialmente em
faixas etdrias mais elevadas.

Para garantir a seguran¢a nas rodovias, as microesferas devem seguir um padrdo de
qualidade na sua fabricacao, assim como uma aplicacdo correta para garantir as caracteristicas
desejadas. Portanto, normas técnicas brasileiras regulamentam a avaliagdo da
retrorrefletividade em sinaliza¢des horizontais, considerando as geometrias de 15 me 30 m,
sendo elas, respectivamente, a NBR 14723:2020 e a NBR 16307, enquanto a norma NBR
16184:2021 padroniza as microesferas utilizadas na sinalizacdo horizontal, determinando as
carateristicas e os métodos de ensaios das microesferas utilizadas. Dessa forma, a sinalizagao
horizontal, quando planejada, aplicada e mantida conforme padrdes técnicos e cientificos,

constitui um instrumento indispensavel para a organizacao do trafego e a redugdo de acidentes.
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Retrorrefletividade

A retrorrefletividade ocorre devido a jungdo dos fendmenos fisicos reflexdo e refracao
em particulas esféricas, que fazem com que a luz que incide na microesfera retorne praticamente
a direcao da fonte emissora (Prieve e Frej,1990). Quando o feixe luminoso (E) interage com a
microesfera transparente, parte da energia penetra na particula (refrata), onde sua direcao sofre
uma angulac¢do conforme a lei de Snell, o feixe luminoso (E) reflete na superficie de tras da
microesfera e reflete de volta, sendo entao redirecionado no sentido do ponto de origem (R). A

Figura 3 exemplifica essa interagao entre os feixes luminosos e as microesferas de vidro.

Figura 3: Representacdo da interagdo entre os feixes luminosos e as microesferas de vidro.

R AT B8 L g p e i e

Fonte: Adaptado de VASILIAUSKAS; VAITKUS (2020).

Na sinalizagdo vidria a retrorrefletividade ¢ quantificada por meio do coeficiente de
retrorreflexdo (RL), cuja unidade ¢ expressa em milicandela por lux por metro quadrado
(mcd/lux/m?). A retrorrefletividade ¢ afetada por diversos fatores, como a qualidade do material
utilizado, a incorporacdo das microesferas nas marcacoes, € densidade das esferas de vidro
utilizadas, o material das marcagdes vidrias, o tipo de microesfera utilizado, a manuteng¢do das
sinalizagOes entre outros (BABIC etal., 2022; MAZZONI et al., 2022). Entretanto, a legislagao
brasileira vigente ndo estabelece de forma normativa valores especificos de retrorrefletividade
para a sinaliza¢do horizontal em rodovias. Na prética, tais pardmetros minimos sao geralmente
definidos por orgdos gestores da malha rodovidria, os quais detém competéncia para

regulamentar e fiscalizar os trechos sob sua jurisdi¢ao (Parcianello, 2016).

O valor minimo para retrorrefletividade varia conforme a cor da tinta assim, alguns
autores bem como o 6rgdo responsavel. Segundo BABIC et al. (2020), a retrorrefletividade
minima (RL) da sinalizagdo viaria para motoristas de todas as idades deve ser de pelo menos
100 mcd/lux/m?. Entretanto, para o Burghardt (2025), a retrorrefletividade minima deveria ser

150 mcd/lux/m?, no entanto os mesmos autores afirmam que a maioria dos administradores de
9
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estradas estabelecem o valor de 100 med/lux/m?, ou menos. No Brasil a sinaliza¢ao horizontal
no Brasil ¢ regulamentada por 6rgdos como o DNIT, pela Norma 100/2018, a qual diferencia
os requisitos conforme a natureza da sinalizacdo: nas provisorias, os limites sao de 150
mcd/lux/m? (branca) e 100 mcd/lux/m? (amarela), enquanto nas definitivas os valores exigidos
sdo mais altos, chegando a 250 mcd/lux/m? e 150 mcd/lux/m?, respectivamente. Além disso,
apos 15 dias de aplicacdo, a retrorrefletividade nao deve ser inferior a 100 med/lux/m? (branca)
e 80 mcd/lux/m? (amarela). Tais critérios demonstram a preocupagdo normativa em assegurar
que a sinalizacdo mantenha desempenho adequado e confidvel ao longo do tempo, mesmo

diante do desgaste natural do trafego e das condi¢cdes ambientais.

Microesfera de vidro

Como descrito anteriormente, a retrorrefletividade num contexto de sinalizagdo
horizontal, ocorre quando microesferas de vidro so6lidas sdo incorporadas a sinalizagdo. As
microesferas de vidro sdo particulas esféricas com diametro variando entre 1 um e 1000 um
(NBR 16184, 2021; MAHMOUD et al., 2023). De acordo com Schwab (1999), estas
normalmente sdo produzidas a partir de vidros compostos por soda-cal-silica (NaxO-CaO-
Si02), com um teor de silica superior a 65%. A esferolizacao das particulas de vidro resulta do
aumento da temperatura, que reduz a viscosidade do vidro, permitindo que as particulas sejam
moldadas para a configuracdo esférica. Para que tal transformacao seja possivel, Souza (2015)
afirma que as particulas devem passar por uma area aquecida a uma temperatura especifica, que
pode ser alcangada tanto em fornos quanto por meio de chamas.

Estas microesferas solidas sdo amplamente utilizadas na sinalizagdo viaria onde as
microesferas de vidro fornecem a retrorrefletividade nas marcagdes da sinalizagdao horizontal,
melhorando a visibilidade das demarcagdes, mesmo em condi¢des adversas, como chuva,

neblina ou durante a noite.

2.1.2 Classificacao das microesferas de acordo com a norma ABNT NBR 16184:2021

A NBR 16184:2021 especifica os requisitos e métodos de ensaio para as esferas e
microesferas de vidro usadas na sinalizagdo horizontal viaria. Seu objetivo ¢ garantir que os

produtos gerados atendam aos padrdes de qualidade e desempenho necessarios para uma
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aplicacdo eficiente e duradoura nas sinalizagdes vidrias. Esta mesma norma classifica as

microesferas de acordo com seus diametros, conforme a Figura 4.

Figura 4: Classificacao dos tipos de microesferas de acordo com o didmetro.

Peneiras
(conforme as
ABNT NBR NM-ISO 2395, % passando
ABNT NBR NM-ISO 3310-1 e
ABNT NBR NM-ISO 3310-2)
Abertura Tipol Tipo Il
Nimero Tipo lll | Tipo IV | TipoV | Tipo VI | Tipo VII
pm A B A B c D E
6 3350 100
8 2360 100 | 95-100

10 2000 100 | 95-100 | 80-95
12 1700 100 | 95-100 | 80-95 | 10a40
14 1400 95-100 | 8095 |10a40| 0-5

16 1180 80-95 | 10a40| 05 0-2 100
18 1000 100 100 100 100 |10a40| 05 0-2

20 850 100 98-100| 100 | 90-100 | 95100 [95-100| 05 0-2 95-100
25 710 0-2

30 600 90-100 75-95 10a30 | 85100 | 50-75 55-75
40 425 90-100 1545 15-35
50 300 18-35 | 100 | 9a35 0-5 0-10 | 010 0-5
70 212 85-100 0-10 0

80 180 0-5 0-2

100 150 0-10 | 1555 0-5

140 106

200 75 0-2

230 63 0-10

Fonte: NBR16184, 2021

Como pode ser observado, as microesferas do Tipo-IB possuem um didmetro localizado
em uma faixa granulométrica que vai de 63 a 250 pm. J4 as microesferas do Tipo-IIA possuem
um didmetro principalmente localizado em uma faixa que vai de 300 a 600 um. A Figura 5
mostra estes dois diferentes tipos de microesferas ja presentes na tinta de demarcagao viaria.
As microesferas mais utilizadas na sinalizacdo vidria sdo as classificadas como sendo do tipo
II-A, também chamadas de Drop-on, pois sdo depositadas na superficie da tinta apresentando a
retrorrefletividade de forma imediata. Por outro lado, as microesferas do tipo I-B sdo também
chamadas de Premix, pois sdo misturadas a tinta e sO apresentam o fendmeno de

retrorrefletividade apds o desgaste da tinta.
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Figura 5: Deposi¢ao de microesferas sinalizagdes horizontais.

Microesfera tipo Drop-on

Enchimento
Pelicyla de tinta
‘ ) Microesfera tipo Premix

€

Fonte: Adaptado de BURGHARDT (2025).

Além da granulometria que define basicamente o tipo de microesfera, a norma
especifica outras caracteristicas fisicas e quimicas importantes. As caracteristicas fisicas que a
norma determina sdo a porcentagem de esferas, particulas defeituosas (ovoides e geminadas) e
particulas angulares (cacos), assim como a densidade de massa do vidro que cada tipo de
microesfera deve conter. Quanto a sua composi¢cao quimica, a norma determina que o vidro
deva possuir no minimo 65% de silica em sua composi¢gdo e no maximo 200 mg/kg de
elementos tdxicos como o arsénio, chumbo e antimonio. Para o caso da morfologia, a norma
determina que nos tipos [-A; I-B; II-A; II-B; V, VI e VII, no maximo 3% das particulas podem
ser angulares (cacos) ou esferas quebradas, e que até 20% podem ser fragmentos ovoides
deformados, geminados ou bolhas gasosas. Para as tipos II-C, II-D, no maximo 1 % podem ser
esferas quebradas ou particulas angulares (cacos) e até 10% podem ser fragmentos ovoides,
deformados, geminados ou conter bolhas gasosas. Por fim, para os tipos II-E, III e IV no
maximo 1% podem ser esferas quebradas particulas angulares (cacos) e até 15% podem ser
fragmentos ovoides, deformados, geminados ou bolhas gasosas. Ja para o caso da densidade, a
norma determina que as microesferas dos tipos I-A, I-B, 1I-A, II-B, 1I-C, II-D, II-E III, IV, V,
VI, devem possuir densidade variando entre 2,4 g/cm?® a 2,6 g/cm?, ja para o tipo VII a densidade

deve variar entre 4 g/cm? a 4,5 g/cm®.
2.1.3 Normas para medicio da retrorrefletividade
Atualmente existem duas normas que determinam os métodos de avaliagdo da

retrorrefletividade inicial e residual para as sinalizagdes horizontais viarias, sendo elas a ABNT
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NBR 14723:2020 que estabelece os procedimentos para a avaliacdo da retrorrefletividade
inicial e residual em sinaliza¢do horizontal vidria para a geometrias de 15 m e a ABNT NBR
16307:2020, que estabelece os procedimentos para a avaliacao da retrorrefletividade inicial e
residual em sinaliza¢dao horizontal viaria para a geometria de 30 m. Ambas sdo determinadas
utilizando um equipamento chamado de retrorrefletdmetro, o qual deve ser configurado de
acordo com a geometria analisada por cada norma. A norma ABNT NBR 14723:2020
determina que para o equipamento ser configurado para a geometria de 15m, o angulo de
observagao deve ser de 1,5° e angulo de incidéncia de 86,5°. J& a norma ABNT NBR
16307:2020 determina que para o equipamento ser configurado para a geometria de 30 m, o
angulo de observagdo deve ser de 1,05° e angulo de incidéncia de 88,76°. A Figura 6
exemplifica a relagdo entre as distancias e o dngulo de retorno aos olhos do motorista para cada
norma. Os retrorrefletdmetros comerciais atuais sdo configurados para realizar as medidas de

retrorrefletividade considerando estes parametros.

Figura 6: Avaliacdo da retrorrefletividade para diferentes geometrias, a) geometria de 15m,

adotada no Brasil; b) geometria de 30m.

a= angulo de Incidéncia
B= angulo de observa¢ao

|
&
;.

®
iy

15.00

a= angulo de Incidéncia
B= angulo de observacéo

30.00

Fonte: Adaptado da ANTT, 2017
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Para a correta avaliagdo da retrorrefletividade das sinalizagdes horizontais vidria, ambas
as normas determinam que o equipamento deve ser posicionado sobre a superficie da
demarcagdo a ser avaliada, seguindo a orientacdo indicada pelo aparelho de acordo com o
sentido do trafego veicular. Para garantir a correta avalicao da retrorrefletividade, a superficie
deve estar seca e livre de pedras ou quaisquer residuos que possam comprometer a estabilidade
do equipamento ou a vedagdo adequada do compartimento dptico, evitando a entrada de luz

externa ou solar durante a medig¢ao. (NBR 14723, 2020; 16307, 2020).

Métodos de fabricacao de microesferas de vidro

Existem diferentes métodos de fabricacdo de microesferas de vidro solidas, como:
Flutuagao de pds, esferoidizacdo por chama, plasma spray e queda gravitacional. Abaixo estao

descritos estes métodos um pouco mais em detalhes.

2.1.4 Flutuacio de poés

No método de flutuagdo de pods, particulas vitreas sdao adicionadas com o auxilio de uma
espatula vibratéria em um fluxo de ar de alta pressdo para o interior do forno de alta
temperatura, em que o vidro flutua e reduz sua viscosidade permitindo que as tensodes
superficiais o tornem esférico, antes de atingir o fundo do forno, onde sdo insufladas por outro
fluxo de ar que conduz as particulas até o recipiente de coleta. A Figura 7 ilustra,
esquematicamente, o processo de flutuagdo dos pos utilizado por Tong et al. (2009), que
produziu microesferas de vidro com diametro entre 1 e 30 um, utilizando um forno de alta

temperatura a 1600°C e o fluxo de ar de alta pressdo no fundo do forno.
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Figura 7: Representagdo do método de flutuagao de pos.
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Fonte: Adaptado de Tong et al. (2009).

2.1.5 Esferoidizacdo por chama

A esferoidizagdo por chama ocorre quando particulas vitreas irregulares sdo depositadas
no centro de uma chama com pressdo suficiente para lancar essas particulas e temperatura o
suficiente para reduzir a viscosidade do vidro, permitindo que as tensdes superficiais a tornem
esférica. Barros Filho (2012) produziu microesferas de vidro com diametro médio de 116 um,
depositando as particulas de vidro com auxilio de uma espatula vibratoria e um funil sobre a
chama de um macarico utilizando uma mistura de 1,5 kgf/cm? de combustivel (gas GLP) e 2,5
kgf/cm? comburente (O2). As particulas foram coletadas em um tubo de aco inoxidavel

conforme representa¢do dada na Figura 8.

21



Figura 8: Representacdo do aparato experimental utilizado para obten¢do de microesferas pelo

método de esferoidizagdo por chama.
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Fonte: Barros Filho, 2012

Plasma spray

No método de Plasma spray, descrito por Bessmertnyi et al. (2001), a produgdo de
microesferas de vidro ¢ feita por meio da dispersdo do vidro fundido através de um jato de gas.
Ap0s expelir as goticulas de vidro fundido, as mesmas tornam-se esféricas, devido a tensdo
superficial. O método proposto consiste em sete etapas, a Figura 9 apresenta o esquema do
equipamento utilizado e suas etapas. As particulas irregulares de vidro sdo inseridas
automaticamente no queimador de plasma e sdo submetidas a alta temperatura. Apos sua fusao,
¢ injetado o gas formador de plasma e as microesferas se formam quando expelidas. Durante a
queda, elas esfriam parcialmente enquanto se deslocam ao longo do cone refratario e terminam
de resfriar ao entrar em contato com um hemisfério metalico resfriado por dgua. Apos resfriar,
as particulas passam por uma peneira vibratéria, que separa as microesferas das particulas
irregulares. As microesferas de didmetro superior a 630 pm sao coletadas em um recipiente no
fundo do aparato, enquanto as microesferas com diametro inferior a 630 pm sao insufladas por
uma tubulagdo e coletadas em recipientes distintos. No processo, o gas formador de plasma ¢
removido por meio de ventilagdo forcada. Com esse método, os autores fabricaram

microesferas de vidro com didmetros variando entre 320 um e 1250 pm.
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Figura 9: Representacdo do esquema de producao de microesfera utilizando Plasma Spray.

Fonte: Bessmertnyi et al., 2001

2.1.6 Queda gravitacional

O método de queda gravitacional consiste na deposi¢do de particulas vitreas com o
auxilio de uma espatula vibratoria e um colimador em um tubo de alumina por dentro de um
forno tubular. Devido a alta temperatura, a viscosidade do vidro diminui e as tensdes
superficiais o tornam esférico durante a queda livre. A coleta € realizada na parte inferior do
forno. Souza (2015) foi capaz de produzir microesferas com diametro médio de 93 pm a uma

temperatura de 1420°C utilizando o método esquematizado na Figura 10.
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Figura 10: Representagdo do aparato experimental utilizado na obtengdo de microesferas

vitreas.
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Fonte: Souza, 2015



3 MATERIAIS E METODOS

A sequéncia metodologica do presente trabalho encontra-se no fluxograma da Figura 11
onde cada etapa estd descrita em detalhes a seguir. De forma resumida, paralelamente ao
desenvolvimento do aparato, foram usados vidros de garrafas recicladas incolores, os quais
foram caracterizados do ponto de vista de composigao e transparéncia Optica visando satisfazer
anorma NBR 16184-2021. Apds, as microesferas foram fabricadas com o aparato desenvolvido
e estas foram caracterizadas do ponto de vista granulométrico e morfologico. Além disso, as
microesferas foram caracterizadas quanto a densidade e retrorrefletividade. Os detalhes de cada

etapa estao melhor descritos abaixo.

Figura 11: Fluxograma resumindo o andamento das atividades

. a )
Desenvolvimento de um ..
N Analise da
aparato para produgio de —> . e
) . retrorrefletividade
microesferas de vidro
N J
4 A
Fabricagao das Analise da densidade das ..
. . . . . » Analise dos resultados
microesferas de vidro microesferas
- J
Analise da morfologia
—> das microesferas —
4 . roduzidas
N R Caracterizagdao dos \_ P
Obtengdo e preparagao das

vidros utihizando
UV-Vise FRX

amostras

.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Desenvolvimento do aparato vertical para producao de microesferas de vidro

Para produzir as microesferas do Tipo-I1A, foram desenvolvidos diversos protétipos de
aparato, sendo que aquele que se mostrou mais eficiente foi o chamado método de chama
vertical. Como descrito na revisdo bibliografica, de forma geral, o0 método de chama vertical
consiste em uma chama orientada perpendicularmente ao solo, no qual, quando colocados os
cacos de vidro de dimensdes apropriadas sobre a chama, estes sdo acelerados verticalmente,
sendo posteriormente coletadas as particulas de alguma forma. Este método se mostrou mais

apropriado que outros uma vez que o tempo de permanéncia das particulas na chama ¢
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aumentado, propiciando a formagdo de microesferas de vidro de didmetro maior, como por
exemplo, microesferas de 500 um. De forma mais especifica, para o desenvolvimento deste
método, foram utilizados trés tubos de aco inoxidavel com paredes de 3 mm de espessura e
diametro interno de 162 mm, assim como uma curva de 180° (em U) de aco inoxidavel feita
com um tubo com as mesmas especificagdes, conforme pode ser observado na figura 12. No
Tubo A, que possui 250 mm de comprimento, foram soldados os bocais de fixagdo para
adicionar quatro queimadores atmosféricos; o Tubo B, com 2300 mm de comprimento, € o
Tubo C, com 2000 mm de comprimento, complementam o aparato formando um equipamento

final em um formato de U invertido. Um esquema do aparato final estd mostrado na Figura 13.

Figura 12: Modelo esquematico dos componentes do aparato.

Tubo A

2300 mm

2000 mm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Figura 13: Modelo esquematico do aparato.

Abragadeira
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Para unido das se¢des foram utilizadas trés abragadeiras, as quais foram confeccionadas
soldando duas barras chatas de 50 mm, conformando as mesmas no formato desejado (Figura
14). Para a fixagdo das abragadeiras foram utilizadas duas partes de barra roscada com diametro
de 12,7 mm e quatro porcas sextavadas compativeis. Para suportar o equipamento, foi

desenvolvido uma estrutura de cantoneiras metalicas de 25,4 mm.
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Figura 14: Modelo esquematico das abracadeiras fabricadas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Para finalizar o aparato, foi adicionado um quinto queimador atmosférico, de baixo pra
cima, alinhado ao eixo central do tubo vertical. Os quatro queimadores dispostos
horizontalmente foram conectados a um Unico mandmetro e abastecidos com 0,5 kgf/cm? de
GLP, enquanto o queimador vertical foi abastecido com 0,5 kgf/cm? de GLP por um segundo
manometro. Para inserir as particulas vitreas no equipamento, foi feito um furo com 13 mm de
diametro na parede do Tubo A, posicionado a 70 mm da face superior. Através de um suporte,
um tubo de vidro foi acoplado ao furo, servindo como alimentador das particulas vitreas ao
equipamento. A Figura 15 mostra detalhes do aparato, onde pode ser observado os cinco
queimadores, bem como o alimentador para deposi¢cdo dos cacos de vidro. Nesta configuragao,
as particulas quando em contato com a chama vertical gerada pelos 5 queimadores, sdao
aquecidas a uma temperatura da ordem de 1000° C e sdo projetadas para cima, contornando o
tubo em U, sendo armazenadas em um coletor posicionado ao final do caminho em U. O tempo
de permanéncia e a temperatura permitem gerar microesferas com diametros que podem ser

classificados como sendo microesferas dos Tipos IB e IIA.
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Figura 15: Sistema de deposi¢do de microesferas no aparato.

Queimador 3

Tubo de vidro para deposicdo
das particulas vitreas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A Figura 16 mostra o aparato com quatro queimadores (1, 2, 3 e 4) ligados (em um

mesmo plano). O queimador 5 foi retirado para facilitar a visualizacao.

Figura 16: Vista de baixo pra cima dos quatro queimadores ligados em um plano comum

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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3.1.1 Preparacio das amostras para fabricacio das microesferas

Para a produgdo das microesferas de vidro a partir de vidro reciclado, foram coletadas
garrafas de cerveja incolores (Figura 17). A escolha de abordar os vidros incolores se da pelo
fato de a norma NBR 16184:2021 determinar que microesferas utilizadas na sinalizacao
horizontal viaria devem ser incolores. Buscando uma maior homogeneidade nas amostras,
optou-se por utilizar garrafas de mesma marca e quando possivel de mesmo lote. As garrafas
coletadas foram entdo limpas com agua corrente e sabdo neutro e posteriormente secas em

estufa a 105°C por 24 horas. Apés a limpeza as garrafas passaram pelo processo de moagem.

Figura 17: Garrafas obtidas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Para realizar a moagem, foi utilizado uma massa de aproximadamente 3 kg de vidro
incolor, o qual foi moido durante 5 horas. O processo foi realizado utilizando o moinho de bolas
de fabricacdo caseira, configurado com uma velocidade de rotacdo de 0,18 m/s e utilizando 15
esferas de alumina de diametros variando entre 46,6 mm e 50,5 mm. A Figura 18 apresenta o

moinho de bolas e esferas de alumina utilizadas.

Figura 18: a) Moinho de bolas b) Esferas de alumina
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.
.

“ -

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Apds a moagem, as particulas foram separadas com o auxilio de peneiras granulométricas
da marca Bronzinox (Figura 19), sendo separadas para a produgdo das microesferas aquelas
particulas com granulometria entre 212 um e 850 um, faixa esta correspondente a granulometria

das microesferas classificadas como sendo do Tipo-IIA.

Figura 19: Peneiras granulométricas utilizadas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A Tabela 1 apresenta as faixas granulométricas analisadas, visando a produ¢do de
microesferas do tipo II-A. Esta separa¢do foi importante para poder avaliar a qualidade das
microesferas por faixa granulométrica, permitindo estimar as limitagdes do aparato
desenvolvido. Apds a separagdo granulométrica, as particulas de vidro foram armazenadas em
recipientes adequados, facilitando a separacdo das amostras conforme a necessidade de

fabricacao.

Tabela 1: Disposi¢ao das peneiras utilizadas.

Peneira Retida Peneira Passante
(nm) (um)
212 300
300 425
425 500
500 600
600 710
710 850

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Caracterizacao das amostras

Foram realizadas as seguintes caracterizagdes das amostras:
e Fluorescéncia de Raio-X;

e Densidade (ABNT NBR 16184: 2021);

e UV-VIS (ABNT NBR 14910: 2002).

3.1.2 Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

Para caracterizar a composi¢do dos vidros reciclados estudados, foi seccionado um
pedago de garrafa de aproximadamente 20 mm por 20 mm. A analise por fluorescéncia de raio-
X foi realizada na Universidade Federal do Pampa, campus Alegrete, através do equipamento
PANalytical Epsilon I®. A Figura 20 mostra uma imagem do equipamento utilizado. Este
equipamento permite identificar os elementos quimicos presentes nos vidros, com nimero
atomico superior a 11. Para a aplicagdo desenvolvida neste trabalho, o FRX permite avaliar se
a quantidade de silica presente nas garrafas recicladas, bem como a presenca de elementos
toxicos como o arsénio, antimonio e chumbo, estdio em conformidade com os requisitos

descritos na norma que regulamenta as microesferas (norma NBR 16184:2021).

Figura 20: Equipamento FRX para avaliar a composi¢ao dos vidros

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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3.1.3 Espectrofotometria UV-VIS

Embora o vidro usado seja incolor de origem, este foi avaliado por espectrofotometria
visando observar quao transparente o vidro € no espectro visivel, entre 400 ¢ 700 nm. Para isso,
foi utilizado o espectrofotometro da marca Bel Engineering®, modelo UV-MS51, apresentado
na Figura 21. A espectrofotometria permite entender a interacdo da luz com os diferentes
materiais, sendo possivel analisar a absor¢@o e transmitdncia dos mesmos para comprimentos
de onda que vao do UV (190 nm) ao infravermelho (1100 nm) conforme especificacdo para

este equipamento.

Figura 21: Espectrofotometro de UV-VIS.

Y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A analise por espectroscopia na regido visivel (VIS) foi realizada utilizando uma se¢ado
quadrada de garrafa de 15 mm x 15 mm; a transmitancia foi aferida variando o comprimento

de onda em Inm na faixa visivel do espectro eletromagnético, partindo de 400 nm até 700 nm.

3.1.4 Densidade

A determinacdo da densidade de massa das microesferas foi realizada utilizando o
método de deslocamento de volume, seguindo os passos representados na Figura 22.
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Figura 22: Sequéncia para andlise da densidade das microesferas.

Secagem das Amostras resfriadas Preparagao das Preparagao da Adigao da Aferigao do
amostras em estufa no dessecadm amostras Proveta amostra na volume de agua
115°C-2h 20mL proveta deslocado.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

As amostras ficaram em estufa a 115 °C durante 2 horas, a fim de retirar toda umidade;
apos foram resfriadas em dessecador a temperatura ambiente durante 2 h. Apos, foram
separadas amostras com 3g de massa, medida em balan¢a analitica. Para a realizagdo das
medidas, foram utilizadas provetas de 25 ml, sendo adicionadas a estas provetas 20 mL de 4gua.
Logo apds, cuidadosamente foi adicionada a massa de 3 g de microesferas na proveta.
Realizando uma agitagao lenta da proveta, foram retiradas as bolhas de ar entre as microesferas,
para que nao houvesse influéncia no volume de dgua deslocada. Com o auxilio de uma pipeta
graduada de 0,01 mL, retirou-se a 4gua (volume deslocado pelas microesferas) até a marca dos
20 mL iniciais. Tendo a massa das microesferas (3g) e o volume de liquido deslocado (retirados

pela pipeta até os 20 ml), a densidade (D) foi avaliada através da seguinte equagao:

D= Eq. (1)

m
v
onde:

D —E a densidade da massa, expressa em gramas por mililitros (g/mL) ou gramas por
centimetro cubico (g/cm?);

m — E a massa da amostra, expressa em gramas (g);

¥ —E o volume da amostra, expresso em mililitros (mL).

As medidas foram realizadas em triplicata, tomando o valor médio e o desvio padrao.

3.1.5 Analise Morfolégica e granulométrica

Para caracterizar a morfologia (aparéncia) das microesferas produzidas, visando a
validagdo do método desenvolvido, e também a distribui¢do granulométrica (dimensdes), foi
utilizado o microscopio Optico da marca Laborana, modelo MTM-3030, considerando o modo
transmissao, o qual mostrou-se mais adequado devido ao melhor contraste. Na Figura 23 pode

ser observado o microscopio utilizado, o qual possui uma cadmera CCD acoplada. Com o auxilio
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do software IScapture®, as imagens podem ser capturadas pela CCD e analisadas. De forma
mais especifica, com a captura de imagens ¢ possivel quantificar a forma dos elementos gerados

(esferas, cacos, geminadas e ovoides) bem como determinar o didmetro das microesferas.

Figura 23: Microscopio Optico trinocular usado para avaliagdo morfologica e granulométrica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as analises, pequenas quantidades de microesferas foram distribuidas sobre uma
fita adesiva transparente e colocada sobre a platina do microscopio, evitando sobreposi¢ao entre
as particulas, o que facilitou a observagdo individualizada. A andlise classificou os elementos
quanto a forma (esférica, ovoide, geminada ou fragmentada) e registrou-se seus didmetros em
planilhas Excel. Para o calculo do didmetro médio, foram considerados apenas os elementos
perfeitamente esféricos. As medi¢des de didmetro permitiram determinar os valores médios,
desvio padrio, mediana e percentis, fornecendo dados essenciais para a caracterizagdo das
microesferas e validacdo do processo de fabricacdo adotado. A figura 24 mostra detalhes das
microesferas na fita adesiva, posicionadas na platina do microscdpio, bem como uma imagem

dos elementos gerados no processo de producio via software ISCapture®.
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Figura 24: a) Amostra preparada em fita adesiva; b) Imagem via software IsCapture®.

b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para avaliar o comportamento morfologico e granulométrico das particulas geradas, foi
utilizado o conceito de tamanho de amostra ((VERMA; VERMA, 2020), (VIETTA FILHO et
al., 2025)). Neste sentido, para que a quantificacdo seja confiavel no que se refere a
representatividade da amostra em relacio a populacao estudada, de acordo com este conceito,
a contagem de aproximadamente 400 particulas por faixa granulométrica representa
estatisticamente o comportamento morfoldgico das microesferas geradas, com um nivel de

confianga de 95% e margem de erro de 5%.

3.1.6 Analise da Retrorrefletividade

A principal resposta no que diz respeito a qualidade das microesferas produzidas se da
através de medidas de retrorrefletividade, ja que de fato, esta medida representa o efeito da luz
dos fardis dos veiculos interagindo com as microesferas e retornando para os olhos do
motorista, amplificando a sinalizacdo. Neste sentido, visando avaliar esta resposta, foi utilizado
o equipamento retrorrefletometro, modelo Easylux Classico Horizontal©, representado na
Figura 25. Este dispositivo permite a avaliagdo da retrorrefletividade (RL) noturna e da

visibilidade diurna (Qd) nas geometrias de 15 e 30 metros.
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Figura 25: Retrorrefletdometro Easylux utilizado nas medig¢des de retrorrefletividade.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

O retrorrefletdmetro estd em conformidade com os requisitos estabelecidos pela norma
ABNT NBR 14723:2020, assegurando a aderéncia aos padrdes internacionais de sinalizagao
rodoviaria. No presente estudo, foram coletados exclusivamente os resultados obtidos para a
geometria de 15 metros, uma vez que esta geometria ¢ a adotada para a determinagao do padrao
minimo de retrorrefletividade das microesferas pelos 6rgdos responsaveis pela normatizacao da
sinalizagdo vidria no Brasil. Também, visando avaliar a qualidade das microesferas geradas, as
medidas de retrorrefletividade para a geometria de 15m foram feitas no modo intrinseco, ou
seja, sem considerar o efeito da tinta de sinalizagdo. Mais em detalhes, para a realizagao das
medidas, foi utilizada uma placa em fibras de média densidade (MDF) de fundo preto (sem
tinta) com as dimensdes adequadas ao retrorrefletdmetro, com o objetivo de avaliar somente a
retrorrefletividade devido a microesfera em si. A placa utilizada, onde foram posicionadas as
microesferas, possui dimensdes de 60,0 cm por 15,3 cm, corresponde a area total de contato do
dispositivo de medicdo com o solo. Nesta placa existe uma drea rebaixada (2mm)
correspondente a area de medigdo do retrorrefletdmetro (34 cm x 10 cm). Como ja mencionado,
toda a placa foi pintada de preto fosco com o objetivo de realizar medi¢des das microesferas de
forma isolada, ou seja, sem estar em contato com a tinta, com o intuito de avaliar
exclusivamente a influéncia das microesferas nas medidas de retrorrefletividade. Esta escolha
foi tomada com o intuito de evitar a interferéncia da tinta e de outros fatores nos resultados das
medicoes, como o grau de ancoragem das microesferas na tinta. Para este estudo foi utilizado
uma densidade de microesferas equivalente a 100 g/m? (3,4 g) para cada granulometria. Foram

realizadas cinco medidas de retrorrefletividade (para cada granulometria), variando a
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distribuicdo das microesferas na area delimitada para andlise por meio de pequenos
movimentos, tomando assim o valor médio da retrorrefletividade com o seu respectivo desvio

padrao. Um esquema desta placa utilizada estd mostrado na Figura 26.

Figura 26: Placa preta utilizada para anélise da retrorrefletividade das microesferas.

Regido onde sdo colocadas as microesferas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Para qualificar os resultados obtidos através das medidas de retrorrefletividade das
microesferas produzidas, foram também realizadas medidas em microesferas comerciais com
granulometria semelhante, visando uma comparagdo entre ambas. Foram avaliadas 6 faixas
granulométricas, descritas na tabela 2, para ambas as microesferas (comerciais e produzidas),

considerando a densidade de microesferas constante e igual a 100 g/m>.

Tabela 2: Faixas granulométricas avaliadas neste trabalho.

Faixa granulométrica (um)

01 212<¢ <300
05} 300 <@ <425
03 425 < <500
04 500 <9 <600
s 600<p <710
06 710 <@ <850

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo mostrados os resultados deste trabalho, visando principalmente a
validacao do método desenvolvido para a fabricagdo das microesferas e tendo como referéncia
os critérios descritos na norma NBR 16184:2021. A tabela 3 mostra os principais critérios

estabelecidos pela norma para as microesferas do Tipo-1IA.

Tabela 3: Critérios da norma brasileira NBR 16184:2021 para microesferas do Tipo-IIA.

Microesferas do Tipo-11A

Porcentagem em

> 0
massa de SiO> = 65%
Elementos toxicos Maximo 200 mg/kg
(As, Pb, Sb)
Cor Incolor
Densidade (g/cm?) 24<d<2,6
Morfologia Ovoides/geminadas cacos esféricas
Maximo 20% Miaximo 3%  >77%
Granulometria (¢) 250 pm < ¢ <850 pm

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Também, para validar as microesferas do ponto de vista de retrorrefletividade, as

microesferas produzidas foram comparadas com microesferas comerciais de mesmo tipo.

Composiciio quimica e cor dos vidros reciclados utilizados

Para avaliar a composi¢do quimica no que se refere a porcentagem em massa de silica
presente nas garrafas recicladas bem como a quantidade de elementos toxicos, foi utilizado a
técnica de Fluorescéncia de raios X, conforme descrito na metodologia. Foram avaliados trés
vidros, de diferentes garrafas incolores, e foram tomados o valor médio e o desvio padrdo. Os

resultados estdo mostrados na tabela 4.
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Tabela 4: Composicao quimica dos vidros utilizados na produc¢ao das microesferas.

Composicao Incolor

SiO» 73,1 +£0,7
NaxO 5,3+£0,3
CaO 18,9+0,5
AlO3 1,5+0,1
Fe O3 0,25 +0,03
K20 0,25+ 0,04

Oxidos toxicos ND

Outros < 0,1% 0,8+0,1
Total 100,00

ND = Nao detectado
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024,

Os resultados mostram que os vidros utilizados sao do tipo sddico-célcicos e possuem um
teor de silica médio de 73,1%, que ¢ maior que o teor minimo especificado pela norma (65%).
Com relacdo a presenga de elementos toxicos, ndo foram detectados qualquer 6xido baseado
nos elementos As, Pb e Sb. Desta forma, os vidros reciclados escolhidos neste trabalho podem
ser utilizados como matéria prima na producao de microesferas vitreas utilizados na sinalizagao
horizontal no que diz respeito a composi¢ao quimica.

Além da composi¢do, um parametro descrito na norma diz respeito a coloracdo dos
vidros. Este parametro ¢ muito importante uma vez que vidros coloridos, em principio, possuem
absor¢ao em faixas especificas da regido visivel do espectro, afetando desta forma a
retrorrefletividade quando a luz dos farois interagir com as microesferas. Para microesferas de
diametro muito pequeno, como as caracterizadas por serem do Tipo-IB (VIETTA FILHO et al.,
2025), foi mostrado que a coloragao dos vidros ndo tem muita relevancia, porém, microesferas
do Tipo-IIA ainda estdo sujeitas a esta avaliacdo. Neste sentido, embora tenha sido escolhido
vidros reciclados incolores, para quantificar a coloragdo, foram avaliados os espectros de
transmitancia dos vidros reciclados na regido visivel do espectro eletromagnético, entre 400 e
700 nm, para duas espessuras de vidro diferentes: 3,2 mm e 1,4 mm. A espessura de 3,2 mm
corresponde a espessura real do vidro utilizado. J& o espectro correspondente a espessura de 1,4
mm foi calculada visando aproximar o caminho maximo feito pela luz dentro de uma
microesfera. A figura 27 mostra os resultados de um tipico espectro dos vidros
correspondentes. Como pode ser observado, o vidro pode ser considerado incolor, ja que a

transmitancia se aproxima de 1 (100%) em todo o espectro visivel. Mesmo para espessuras
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maiores, como a de 3,2 mm, ainda assim o vidro possui transmitancia superior a 90%, em todo

0 espectro visivel.

Figura 27: Espectro de Transmitancia em fun¢do do comprimento de onda dos vidros

utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Densidade

A NBR 16184:2021 estabelece que a densidade das microesferas do tipo IIA utilizadas
na sinalizacao horizontal seja entre 2,4g/cm? e 2,6g/cm?. Em geral, vidros sodico célcicos, como
os que sao encontrados em garrafas recicladas, possuem densidades na faixa determinada pela
norma. Por outro lado, uma vez produzida as microesferas e visando quantificar este parametro,
que pode dar indicios de defeitos ocasionados por bolhas gasosas - diminuindo o valor da
densidade -, foram realizadas medidas de densidade pelo método de deslocamento de volume,
conforme descrito na metodologia. Foram realizadas seis medidas, considerando as faixas
granulométricas compreendidas entre 212 um e 850 um. A tabela 5 mostra os resultados de

densidade encontrados por faixa granulométrica.
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Tabela 5: Densidade das microesferas produzidas.

Faixa Massa de Volume  Volume do Volume Densidade
granulométrica microesferas de Agua  Conjunto Deslocado (g/mL)

(nm) (2) (mL) (mL) (mL)
710 <@ <850 3,0005 20,00 21,20 1,20 2,50
600 <9 <710 3,0009 20,00 21,18 1,18 2,55
500 < ¢ <600 3,0010 20,00 21,19 1,19 2,53
425 < ¢ <500 3,0009 20,00 21,15 1,15 2,60
300 <@ <425 3,0010 20,00 21,15 1,15 2,60
212 < <300 3,0002 20,00 21,16 1,16 2,59

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Primeiramente pode-se observar que todas as densidades estdo em conformidade com a
norma, mostrando que os vidros estao aptos a serem utilizados na fabricagao de microesferas.
O valor médio encontrado foi de 2,56 + 0,04 g/cm?>. O limite superior do valor encontrado esta
no limite maximo estabelecido em norma. Porém, a literatura mostra que valores altos de
densidade (superiores a 2,6 g/cm?) estdo associados a indices de refracio do vidro mais altos
(superiores a 1,5), valores estes que se refletem em uma maior retrorrefletividade das
microesferas (VIETTA FILHO et al., 2025; VASILIAUSKAS, VAITKUS 2020). Também
pode ser observado na tabela 5 que o menor valor de densidade, ainda dentro do limite, ocorreu
para microesferas de maior didmetro. Esta pequena diminuig¢do pode sugerir que microbolhas
estejam presentes nas microesferas para este didmetro. Tais microbolhas podem afetar a
retrorrefletividade, diminuindo a quantidade de luz que volta para os olhos dos motoristas ja

que as microbolhas alteram o caminho da luz dentro da microesfera.

Analise Morfologica

A morfologia, baseada numa determinada granulometria (que determinard o tipo de
microesfera), junto com as medidas de retrorrefletividade, ¢ um dos dois pardmetros mais
importantes no que se refere as microesferas. Enquanto o primeiro qualifica se o processo de
producao de microesferas utilizado ¢ consistente, identificando diferentes tipos de imperfeigcdes
nas microesferas produzidas, como microbolhas internas, particulas ovoides, geminadas e
fragmentadas; o segundo, que depende do primeiro, fornece a resposta Optica da interagdo da
luz dos fardis com as microesferas. Se a morfologia nao ¢ adequada, devido a presenca de outros
elementos que ndo sdo esféricos, o sinal de retrorreflexdo diminuird uma vez que a

retrorreflexdo ocorre exatamente pelo fato de a luz interagir com elementos esféricos. Entdo,
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na andlise morfologica, foi avaliada a eficiéncia de esferoidizacdo das particulas de acordo com
o aparato utilizado bem como as dimensdes das amostras produzidas, buscando determinar a
viabilidade de producdo de microesferas que atendam as especificagcdes da NBR-16184:2021.
Nesta etapa, para que a comparacao entre as retrorrefletividades das microesferas produzidas e
comerciais seja adequada, as caracteristicas morfoldgicas das microesferas comerciais também
foram avaliadas.

A figura 28 mostra imagens de microscopia optica da morfologia caracteristica dos vidros
antes e apos o processo de esferoidizagdo. Antes do processo, os vidros sdo considerados cacos,
com caracteristicas de elementos com forma laminada e pontiaguda. Ap6s o processo de
esferoidizacdo, devido a temperatura e pressdo da chama, se o processo ¢ adequado, os cacos

tomam a forma de esferas.

Figura 28: Geometria caracteristica antes e apds o processo de fabricagdo: (a) cacos e (b)
microesferas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Conforme descrito na Tabela 3, no inicio deste capitulo, a norma NBR 16184:2021
estabelece critérios minimos € maximos no que se refere a morfologia das particulas geradas

no processo de produgdo de microesferas. A tabela 06 resume estes critérios.

Tabela 6: Critérios descritos em norma associados a morfologia das microesferas.

Morfologia Ovoides/geminadas  cacos esféricas
Maximo Maximo >77%
20% 3%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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De fato, embora o ideal seria que todas as particulas fossem esféricas apds o processo de
produgdo, por mais que o processo esteja otimizado, algumas particulas sofrem colisoes
mudando a forma esférica para ovoide, algumas se fundem entre elas formando particulas
geminadas e algumas nao mudam a sua forma original, sendo caracterizadas como cacos. Por
outro lado, um minimo de 77% de microesferas deve ser considerado para que o processo esteja
de acordo com a norma. A Figura 29 mostra uma imagem dessas tipicas morfologias geradas

no processo de fabricacao, onde estao destacados cada um dos formatos encontrados.

Figura 29 : Exemplos de defeitos presentes nas microesferas e vidro.

Esfera . Ovoide

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Visando quantificar os elementos gerados no processo de produgdo descritos neste
trabalho, bem como comparar com microesferas comercialmente disponiveis no mercado, a
avaliagdo morfoldgica foi realizada por imagens de microscopia Optica, por faixa
granulométrica. Esta avaliagdo visou buscar os limites, principalmente superiores, dos
didmetros capazes de serem fabricados, dentro de um contexto das microesferas classificadas

como sendo do Tipo IIA.

4.3.1- Faixas granulométricas e suas caracteristicas morfologicas

Como descrito anteriormente, a morfologia das microesferas foi avaliada por faixa
granulométrica (@), para ambas as microesferas: fabricadas e comerciais. Neste sentido, a
qualidade das microesferas se baseou no que a norma estipula do ponto de vista de esferas,

cacos, ovoides e geminadas. Para cada faixa granulométrica descrita na metodologia, foram
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avaliadas em torno de 400 elementos, por imagem de microscopia Optica. Nos proximos
subitens sdo mostradas, para ambas as microesferas, imagens caracteristicas de microscopia
optica, as caracteristicas granulométricas e morfologicas. Em particular, a avaliacdo das
caracteristicas granulométricas foi realizada a partir da frequéncia de particulas como fungao
do didmetro em um grafico de colunas. Tradicionalmente, quando se assume que os dados
seguem uma distribuicdo aproximadamente normal (gaussiana), utiliza-se a média aritmética
como medida de tendéncia central e o desvio padrao (o) como medida de dispersao (VERMA;
VERMA, 2020). Essa escolha ¢ justificada pela simetria da distribui¢do gaussiana, na qual a
média, a mediana ¢ a moda coincidem, e, pela propriedade de que aproximadamente 68% dos
valores encontram-se no intervalo definido por média + 1o, 95% em média + 26 ¢ 99,7% em
média + 36. Assim, o par média-desvio padrdo fornece uma descrigdo compacta e interpretavel
da variabilidade dos dados em distribuigdes simétricas. Entretanto, em distribui¢des que nao
apresentam simetria ou que apresentam caudas longas (distribuigdes assimétricas ou com
outliers (valores atipicos)), como as verificadas neste trabalho, a média pode ser fortemente
influenciada por valores extremos, deixando de representar adequadamente o “centro” dos
dados. Nesses casos, o uso do desvio padrao como medida de dispersao nao ¢ adequado, pois a
suposi¢do de simetria em torno da média deixa de ser valida. Uma alternativa mais robusta
consiste no uso da mediana como medida de tendéncia central, em conjunto com os percentis
como medida de dispersao. A mediana, definida como o valor que divide o conjunto ordenado
em duas metades iguais, ¢ menos sensivel a valores extremos e fornece uma estimativa mais
estavel do centro em distribui¢des assimétricas (VERMA; VERMA, 2020). Ja os percentis
delimitam a posi¢do relativa dos dados na distribuicao: o percentil P ¢ o valor abaixo do qual
se encontram P% das observagdes. Em particular, os percentis 16% (P16) e 84% (P84) sao
comumente utilizados em analises estatisticas por sua correspondéncia aproximada ao intervalo
de +1c em distribuicdes gaussianas. Esse intervalo contém cerca de 68% (84% - 16%) dos
dados e, ao contrario do desvio padrao, nao depende da hipdtese de normalidade, ou seja, os
percentis sdo nao paramétricos - descrevem os dados como eles sdo, sem assumir modelo.
Assim, enquanto em distribui¢des simétricas a representacdo média + desvio padrdo ¢ adequada
e intuitiva, em distribui¢des ndo simétricas recomenda-se a utilizagdo da mediana acompanhada
dos percentis 16% e 84%. Essa escolha permite uma descricao estatistica mais fiel, capaz de
representar corretamente tanto o valor central quanto a dispersao real dos dados, sem introduzir
vieses decorrentes da assimetria ou da presenca de outliers. Sendo assim, neste trabalho, as

medidas de granulometria sdo dadas pela mediana com incertezas assimétricas dadas pela
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relacdo entre a mediana e os percentis P84 e P16. Como exemplo, se uma distribui¢ao ¢ nao
gaussiana, a mediana ¢ 150 um, P84 ¢ 160 um e P16 ¢é 135 pum, a representacdo para esta

distribuigdo pode ser escrita como: (150+1%)um.

43.1.1- @1 — 212 pm<¢@ <300 pm

A Figura 30 mostra tipicos elementos observados por microscopia Optica das

microesferas fabricadas e comerciais para a faixa granulométrica 212 um < ¢ <300 pm.

Figura 30: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
212um e 300 um: (a) fabricada; b) comercial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

As imagens mostram uma boa homogeneidade no que se refere ao diametro das
microesferas, tanto para as comerciais quanto para as fabricadas. Ainda, pode ser observado
que, embora a imagem represente apenas algumas microesferas, a maioria dos elementos sao
de fato esféricos. A figura 31 mostra a distribui¢do granulométrica — frequéncia de ocorréncia
de particulas esféricas para @ - para ambos os casos, fabricada e comercial. Os valores de
diametro sdo definidos pelo corte, apds um incremento a partir do valor minimo de didmetro
encontrado. Neste grafico sdo mostrados os valores médios, desvios padrdo, mediana e
percentis 16% e 84%. Para este caso, como a distribuicdo tende a ser mais simétrica, os valores
médio e mediana sdo semelhantes, bem como os desvios padrdo e os percentis, principalmente

para o caso das microesferas fabricadas.
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Figura 31: Distribui¢do granulométrica para ¢@;: (a) fabricada, (b) comercial
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Para facilitar a visualizagdo quanto a quantificacdo destes dados, a tabela 7 mostra os
valores de média, desvio padrdo, mediana e percentis 16% e 84%, bem como a representacao

final, para as microesferas fabricadas e comerciais.

Tabela 7: Distribuicdo granulométrica para ¢

Média desvio padrdo Representagio Mediana P16 P84 Representacao

(um) (um) (um) (um)  (um) (um) (um)
Fabricada 232 +11 23211 231 222 233 231431
Comercial 231 +9 231+9 228 221 239 228431

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Como pode ser observado, tanto as microesferas comerciais quanto as fabricadas se
encontram com um valor médio semelhante, em torno de 230 pum, e dentro da faixa
granulométrica definida pelas peneiras. Esta semelhanga ¢ muito importante quando for
realizada a avaliacdo da retrorrefletividade do ponto de vista comparativo uma vez que a
dispersdo entre elas ¢ muito baixa. A mesma semelhanca pode ser vista para ambas as
microesferas no que diz respeito as medianas e aos intervalos interpercentilicos centrais, dado
pelos 68% das particulas compreendidas entre P16 e P84. Para as proximas granulometrias,
serd representado apenas a tabela das distribuicdes granulométricas para os casos das
microesferas fabricadas e comerciais considerando os dados mais representativos para este
trabalho, que sdo as medianas com as suas incertezas assimétricas, relacionadas a P16 e P84.

Por outro lado, a tabela 8 mostra uma quantificagdo das caracteristicas morfologicas
dentro desta faixa granulométrica, para ambas as microesferas: fabricadas e comerciais. Como
descrito na metodologia, foi usado uma margem de erro de 5% conforme os critérios utilizados

para o tamanho de amostra. Como pode ser observado, ambas as microesferas atendem aos
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critérios minimos estabelecidos em norma, critérios estes colocados na coluna NBR
16184:2021 da tabela. Mais do que isso, as caracteristicas morfoldgicas das microesferas
fabricadas estdao bem superiores aos minimos valores descritos na norma, o que demonstra que

o processo de producao ¢ excelente para esta faixa granulométrica.

Tabela 8: Caracteristicas morfologicas das microesferas para 212 pm < ¢ <300 pm.

01
Fabricada Comercial NBR 16184:2021
Esferas 93+5 81+4 >77%

Morfologia Ovoides 40+0,2 11,1+04
(em %) Geminadas 1,5+0,1 49+0,2
Cacos 0,9+0,1 2,2+0,1 Até 3%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Até 20%

43.1.2- @2 — 300 pm <@ <425pum

A Figura 32 mostra os tipicos elementos observados por microscopia Optica das
microesferas fabricadas e comerciais para a faixa granulométrica entre 300 pm e 425 um. Para
este caso, também as imagens mostram uma boa homogeneidade no que se refere ao diametro

das microesferas, para ambas as microesferas, bem como uma alta taxa de elementos esféricos.

Figura 32: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
300pum e 425 um: (a) fabricada; b) comercial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A tabela 9 mostra a quantificacdo da distribuicdo granulométrica (¢2) para ambos 0s

casos, fabricada e comercial. Como pode ser observado, embora exista uma pequena diferenca
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na mediana entre elas (em torno de 8%), ambas estdo dentro da faixa granulométrica definida

pelas peneiras.

Tabela 9: Distribui¢dao granulométrica para @2

Mediana P16 P84 Representagdo

(um) (um)  (um) (um)
Fabricada 372 339 391 372413
Comercial 344 312 391 344 437

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A tabela 10 mostra a quantificagdo das caracteristicas morfologicas da faixa
granulométrica @2, para ambas as microesferas. Como pode ser observado, as microesferas
fabricadas neste trabalho atendem aos critérios minimos estabelecidos em norma. Por outro
lado, para o caso das microesferas comerciais, foi observado uma quantidade de cacos superior

ao estabelecido em norma, o que pode influenciar nas medidas de retrorrefletividade.

Tabela 10: Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 300 pm < @ < 425 um.

02
Fabricada Comercial NBR 16184:2021
Esferas 94+5 80+ 4 >77%

Morfologia Ovoides 5,0+03 7,6+ 04
(em %) Geminadas 0,8 £ 0,1 7,604
Cacos 0,9=+0,1 49+0,2 Até 3%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Até 20%

4.3.13- @3 — 425 um <@ <500 pm

A Figura 33 mostra os tipicos elementos observados por microscopia Optica das
microesferas fabricadas e comerciais para a faixa granulométrica entre 425 pm e 500 pm. Para
este caso, também as imagens mostram uma boa homogeneidade no que se refere ao didmetro

das microesferas, para ambas as microesferas, bem como uma alta taxa de elementos esféricos.
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Figura 33: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
425um e 500 um: (a) fabricada; b) comercial

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A tabela 11 mostra a quantificacdo da distribuicdo granulométrica (¢3) para ambos os
casos, fabricada e comercial. Para este caso, as faixas granulométricas sdo muito semelhantes e

dentro da faixa definida pelas peneiras granulométricas.

Tabela 11: Distribui¢do granulométrica para @3

Mediana P16 P84 Representacao

(um)  (um)  (um) (um)
Fabricada 454 431 483 4544322
Comercial 446 430 467 446421

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A tabela 12 mostra a quantificagdo das caracteristicas morfologicas da faixa
granulométrica @3, para ambas as microesferas. As microesferas fabricadas novamente atendem
aos critérios minimos estabelecidos em norma. Por outro lado, para o caso das microesferas
comerciais, para esta faixa granulométrica, foi observado uma quantidade de
ovoides/geminadas bem como a quantidade de microesferas no limite estabelecido em norma,

considerando a margem de erro.
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Tabela 12: Caracteristicas morfolégicas das microesferas para 425 pm < ¢ < 500 pm.

03
Fabricada Comercial NBR 16184:2021
Esferas 90+ 5 78 +4 >77%

Morfologia Ovoides 40+0,2 10,1+0,5
(em %) Geminadas 4,9+0,1 10,6=+0,5
Cacos 1,0+£0,1 1,7+0,1 Até 3%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Até 20%

43.14- @4 — 500 pm <@ <600 pm

A Figura 34 mostra os tipicos elementos observados por microscopia Optica das
microesferas fabricadas e comerciais para a faixa granulométrica entre 500 pm e 625 pm. Para
este caso, também as imagens mostram uma boa homogeneidade no que se refere ao didmetro

das microesferas, para ambas as microesferas.

Figura 34: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
500um e 600 um: (a) fabricada; b) comercial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A Tabela 13 mostra a quantificagdo da distribui¢do granulométrica (¢4) para ambos os
casos, fabricada e comercial. Para este caso, também as microesferas comerciais e as fabricadas
se encontram com uma granulometria semelhante, em torno de 535 pum, e dentro da faixa

granulométrica definida pelas peneiras.
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Tabela 13: Distribui¢do granulométrica para @4

Mediana P16 P84 Representagdo

(um) (um)  (um) (um)
Fabricada 540 513 568 540428
Comercial 533 513 551 533418

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A tabela 14 mostra a quantificagdo das caracteristicas morfologicas da faixa
granulométrica @4, para ambas as microesferas. As microesferas fabricadas neste trabalho
novamente atendem aos critérios minimos estabelecidos em norma. Por outro lado, para o caso
das microesferas comerciais, para esta faixa granulométrica, foi observado uma quantidade de
ovoides/geminadas superior aos limites estabelecidos em norma. J4 a quantidade de

microesferas estd no limite estabelecido em norma, considerando a margem de erro.

Tabela 14: Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 500 um < ¢ < 600 um.

04
Fabricada Comercial NBR 16184:2021
Esferas 94+ 5 75+4 >T77%

Morfologia Ovoides 3,7£0,2 12,2+ 0,6
(em %) Geminadas 1,5+0,1 11,4+ 0,6
Cacos 0,5+0,1 1,5+0,1 Até 3%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Até 20%

43.1.5- @5 — 600 pm <@ <710 pm

A Figura 35 mostra os tipicos elementos observados por microscopia Optica das
microesferas fabricadas e comerciais para a faixa granulométrica entre 600 um e 710 pm. Para
este caso, também as imagens mostram uma boa homogeneidade no que se refere ao diametro

das microesferas, para ambas as microesferas.
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Figura 35: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
600um e 710 um: (a) fabricada; b) comercial

4

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A Tabela 15 mostra a quantificagdo da distribui¢do granulométrica (¢s) para ambos os
casos, fabricada e comercial. Para este caso, assim como para os casos anteriores, a distribui¢ao
granulométrica de ambas ¢ muito semelhante, com a mediana em torno de 645 um, e estdo

dentro dos limites das peneiras.

Tabela 15: Distribuicdo granulométrica para @s

Mediana P16 P84 Representacao

(um)  (um)  (um) (um)
Fabricada 648 609 681 648433
Comercial 643 617 676 643433

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A tabela 16 mostra a quantificagdo das caracteristicas morfologicas da faixa
granulométrica ¢s, para ambas as microesferas. Novamente as microesferas fabricadas
produzidas atendem aos critérios minimos estabelecidos em norma. Por outro lado, para o caso
das microesferas comerciais, para esta faixa granulométrica, assim como na faixa
granulométrica @4, a quantidade de ovoides/geminadas ¢ superior aos limites estabelecidos em
norma. Ja a quantidade de microesferas estd no limite estabelecido em norma, considerando a

margem de erro.
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Tabela 16: Caracteristicas morfoldgicas das microesferas para 600 pm < ¢ < 710 um.

Qs
Fabricada Comercial NBR 16184:2021
Esferas 93+5 77+4 >77%

Morfologia Ovoides 42+0,2 9,5+0,5
(em %) Geminadas 1,2+0,1 12,5+0,6
Cacos 1,2+0,1 1,5+0,1 Até 3%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Até 20%

43.1.6- @5 — 710 pm < @ <850 pm

A Figura 36 mostra os tipicos elementos observados por microscopia Optica das
microesferas fabricadas e comerciais para a faixa granulométrica entre 710 pm e 850 um. Para
este caso, também as imagens mostram uma boa homogeneidade no que se refere ao diametro

das microesferas, para ambas as microesferas.

Figura 36: Imagens tipicas das microesferas para a faixa granulométrica compreendida entre
710um e 850 um: (a) fabricada; b) comercial

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A Tabela 17 mostra a quantificagdo da distribuicdo granulométrica (¢¢) para ambos os
casos, fabricada e comercial. Para este caso especifico, embora tenha uma diferenca em torno
de 5% nas medianas das duas distribui¢cdes granulométricas, ambas se encontram delimitadas

pelas peneiras granulométricas.
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Tabela 17: Distribui¢ao granulométrica para Qe

Mediana P16 P84 Representagdo

(um)  (pm)  (um) (um)
Fabricada 733 715 763 733439
Comercial 770 733 802 770432

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

A tabela 18 mostra a quantificacdo das caracteristicas morfologicas da faixa
granulométrica s, para ambas as microesferas. Assim como para as outras granulometrias
anteriores, as microesferas fabricadas atendem aos critérios minimos estabelecidos em norma.
Por outro lado, para o caso das microesferas comerciais, para esta faixa granulométrica, assim
como na faixa granulométrica @4 e @s, foi observado uma quantidade de ovoides/geminadas
superior aos limites estabelecidos em norma. Ja a quantidade de microesferas esta no limite

estabelecido em norma, considerando a margem de erro.

Tabela 18: Caracteristicas morfologicas das microesferas para 710 pm < ¢ < 850 um.

(013
Fabricada Comercial NBR 16184:2021
Esferas 92+5 76 £4 >T77%

Morfologia Ovoides 59+£03 13,9+0,7
(em %) Geminadas 0,3+0,1 8,7+0,4
Cacos 1,5+0,1 1,2+0,1 Até 3%
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025

Até 20%

De forma geral, os resultados das granulometrias sdo semelhantes para os casos de
amostras fabricadas e comerciais, o que € justificado pelo fato de que ambas passaram pelas
mesmas peneiras granulométricas. Para as faixas granulométricas escolhidas, as microesferas
se encaixam na classificagdo do Tipo IIA. Por outro lado, os resultados do ponto de vista de
morfologia sao bem diferentes quando se compara as microesferas fabricadas e comerciais nas
diferentes faixas granulométricas. Para facilitar a visualizagdo, a Figura 37 mostra os graficos

onde pode ser visto uma comparagao das morfologias para todas as granulometrias avaliadas.
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Figura 37: Caracteristicas morfologicas dos elementos para as diferentes granulometrias bem
como os limites descritos em norma.
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Primeiramente, pode-se destacar a qualidade das microesferas produzidas neste
trabalho, uma vez que a quantidade de microesferas ¢ bem superior (média acima de 90%) ao
minimo estabelecido em norma (77%). O mesmo se observa para o caso dos elementos nao
esféricos, como elementos ovoides, geminadas e cacos, os quais estdo bem abaixo dos limites
estabelecidos em norma. Estes resultados demonstram que o processo de produgdo ¢ excelente
para a faixa granulométrica correspondente as microesferas do Tipo-IIA. Também, o processo
se mostra muito bom quando se avalia de forma conjunta a geracdo de microesferas para toda
a faixa granulométrica (212um a 850 um), ja que, considerando a incerteza das medidas, os
resultados sdo semelhantes. O mesmo pode ser observado para o caso de ovoides e geminadas,
com a exce¢do da granulometria @3, que teve um percentual em torno de 9%, mas ainda muito
abaixo do limite de 20% descrito na norma. J4 no que se refere aos cacos, existe uma tendéncia
de aumento percentual quando o didmetro ¢ aumentado. Isso pode ser melhor observado
comparando os casos ¢4, @5 € (6. Esse resultado pode ser explicado pelo fato que quanto maior
o diametro, maior a dificuldade em atingir a condicdo ideal de temperatura e pressdo para a
geracdo das microesferas. De qualquer forma, novamente, a quantidade de cacos para toda a
faixa granulométrica ¢ bem inferior (média de 1,5%) ao maximo descrito em norma (até 3%).
J& para as microesferas comerciais, observa-se que os percentuais para cada morfologia estao
sempre proximos dos limites da norma, considerando a margem de erro, e para algumas
situacdes, excedem os limites. Para o caso de microesferas, para todas as granulometrias, o
percentual estd adequado dentro da margem de erro. Ja para o caso de elementos
ovoides/geminados, as granulometrias @4, s € @ excedem o limite (24% quando o maximo ¢
20%). No que se refere aos cacos, as microesferas estdo dentro dos limites com excecdo da
granulometria @2 que atingiu praticamente 5% quando o maximo seria 3%. Os resultados
superiores encontrados para o processo desenvolvido neste trabalho, quando comparados com
as microesferas comerciais podem ser explicados pela producdo em pequena escala e em
ambiente controlado de laboratorio. Porém ¢ importante destacar que o processo de fabricacao
desenvolvido permite a geragdo de microesferas com excelente qualidade para toda a faixa
correspondente a Tipo-IIA, podendo ser uma técnica complementar para testes de
melhoramento de qualidade de microesferas para posterior fabricagio com métodos

convencionais em escala industrial.
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Analise da Retrorrefletividade

A validacdo mais importante no que se refere as microesferas estd na realizagdo das
medidas de retrorrefletividade, as quais revelam a qualidade das microesferas baseado na
amplificacdo da sinalizagdo para os condutores. Um dos principais fatores que alteram a
retrorrefletividade é a morfologia. Qualquer imperfeicdo das microesferas fard com que a luz
se espalhe de forma indesejada, ndo retornando para os olhos dos motoristas. Neste sentido, as
medidas de retrorrefletividade foram realizadas para as microesferas fabricadas, considerando
todas as faixas granulométricas (@1 a @¢), € as microesferas comerciais foram utilizadas como
referéncia. A figura 38 mostra os resultados das medidas de retrorrefletividade para ambas as
microesferas na faixa granulométrica que as classificam como Tipo-IIA. Conforme descrito na
metodologia, as amostras foram avaliadas em uma placa preta visando verificar a qualidade
intrinseca das microesferas, desconsiderando fatores externos como grau de ancoragem na tinta

e a propria tinta em si.

Figura 38: Medidas da retrorrefletividade das amostras.
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De forma geral a retrorrefletividade para ambas as microesferas - considerando toda a
faixa granulométrica - esta em torno de 90 med/lux/m?. As variagdes percentuais médias, entre
o melhor e o pior caso, sao de 4% para as fabricadas e 9% para as comerciais. Por outro lado,
observa-se que a retrorrefletividade média das microesferas fabricadas € maior que para o caso
das comerciais, embora exista uma superposicdo dos valores medidos para os casos @3 a @,
considerando a margem de erro. Este resultado pode ser um reflexo da qualidade morfoldgica
das microesferas produzidas, as quais se mostraram superiores as comerciais, como mostrado
anteriormente. Também, observa-se um comportamento semelhante para a retrorrefletividade
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de ambas as microesferas em fun¢do do didmetro; na qual existe uma tendéncia de aumento até
¢4 ¢ depois uma queda. Para o caso das microesferas fabricadas, este comportamento pode estar
associado a um aumento da presenca de cacos para as granulometrias superiores (¢sa @¢), cacos
estes que nao retrorrefletem a luz, e também a menor densidade das microesferas nesta faixa
granulométrica, que poder estar associado a presenca de bolhas (ndo avaliado neste trabalho)
no interior do vidro. Também a diminui¢do da retrorrefletividade com o didmetro pode ser
justificado pela propria quantidade de microesferas, que diminui muito quando se aumenta o
diametro (mantendo a massa constante), o que faz com que a luz interaja com uma quantidade
menor de microesferas quando comparado com microesferas de didmetros menores. Ja a queda
para as mesmas granulometrias no caso das comerciais também pode estar associada a presenca
de bolhas, que espalham a luz de forma a diminuir a retrorreflexdo. As maiores diferencas de
retrorrefletividade entre as microesferas fabricadas e comerciais sdo observadas para as
granulometrias @i ¢ @2, onde de fato os valores para as fabricadas sdo superiores as comerciais
mesmo considerando a margem de erro. A justificativa para estes melhores resultados pode
novamente ser dada considerando a morfologia. Para estas granulometrias, as microesferas
fabricadas sao muito superiores em qualidade, principalmente no que diz respeito ao percentual
de elementos ovoides/geminados e percentual de cacos, como pode ser visto na figura 37. Estes
resultados reforcam a qualidade das microesferas produzidas neste trabalho, validando assim o

processo de fabricacdo desenvolvido.
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5 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um aparato capaz de fabricar
microesferas vitreas do tipo IIA. De acordo com os resultados obtidos pode-se considerar o
dispositivo apto a fabricar microesferas vitreas com didmetros variando entre 212pum e 850um.
Mais especificamente, o aparato desenvolvido aumentou o tempo de permanéncia das particulas
na regido aquecida, permitindo uma fusdo mais completa e a formacdo de microesferas de
maiores didmetros. A configuragdo final, composta por quatro queimadores laterais e um
queimador central inferior, associada ao tubo em formato de “U” invertido, possibilitou um
controle mais eficiente da trajetoria das particulas, garantindo o tempo adequado na zona
aquecida, e direcionando as particulas até o sistema de coleta.

Nesta configuragdo, como descrito, o aparato foi capaz de produzir microesferas com
diametros variando de 212 um a 850 um, abrangendo a faixa especificada para microesferas do
tipo II-A, com baixa incidéncia de defeitos morfoldgicos, indicando que o aparato fornece as
condi¢des necessarias para a esferoidizagdo. A eficiéncia de fabricagdo foi corroborada pela
compara¢do com microesferas comerciais, as quais apresentaram maior presenga de particulas
defeituosas. Portanto o aparato desenvolvido atingiu os objetivos propostos, apresentando-se
como uma solugao viavel para a produgdo de microesferas vitreas do tipo II-A a partir de vidros
reciclados.

A andlise por fluorescéncia de raios X confirmou que os vidros reciclados utilizados
atendem as exigéncias de composi¢ao quimica da NBR 16184:2021, pois possui teor de silica
maior que 70%, o que € superior ao minimo de 65% exigido, sendo o mesmo isento de
elementos toxicos, como arsénio, chumbo e antimdnio. Esses resultados garantem a adequagao
do material na fabricagdo de microesferas vitreas para aplicagdo em sinalizagdo horizontal
vidria.

A analise de densidade demonstrou que todas as microesferas produzidas apresentaram
valores que atendem as especificacdes da norma, com densidades entre 2,4 g/cm? e 2,6 g/cm?,
faixa estabelecida pela norma para microesferas do tipo II-A. Além disso, ndo foram observadas
variagdes significativas entre as diferentes granulometrias, indicando que o processo de
fabricacao ¢ estavel e reprodutivel.

A andlise da morfologia das microesferas fabricadas, revelaram elevada esfericidade e
reduzida presenca de particulas defeituosas, atendendo plenamente as exigéncias normativas.

Os ensaios de retrorrefletividade confirmaram que as microesferas produzidas a partir de

vidro reciclado apresentam desempenho equivalente ou até mesmo superior as amostras
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comerciais, garantindo sua aplicabilidade na sinalizacdo horizontal viaria e evidenciando a

eficiéncia do aparato desenvolvido.

6 Trabalhos Futuros

Para o aperfeicoamento do aparato desenvolvido, algumas linhas de estudo podem ser
exploradas, com o objetivo de aumentar sua eficiéncia em relacdo a massa de particulas
coletadas, a eficiéncia de esferoidizacdao e ao desempenho térmico. Por meio da modelagem
computacional via dindmica dos fluidos (CFD), ¢é possivel investigar o escoamento interno,
analisando a velocidade das particulas no interior do tubo e verificando de que forma o regime
de escoamento afeta o tempo de permanéncia na zona de aquecimento, consequentemente, a

eficiéncia do processo de esferoidizagao.

Eficiéncia de coleta em fun¢do da granulometria

Para o aperfeicoamento do processo de coleta, torna-se necessario realizar estudos mais
aprofundados sobre a massa das particulas e o escoamento interno no dispositivo. Dessa forma,
¢ possivel definir uma curva de velocidade adequada para cada diametro desejado, garantindo
que as particulas permanecam na zona aquecida pelo tempo necessario antes de serem
conduzidas ao recipiente de coleta. Além disso, faz-se relevante avaliar o rendimento do
processo para cada faixa granulométrica (212 um a 1250 um), identificando eventuais perdas

ao longo da trajetoria das microesferas, propondo melhorias no sistema de coleta.

Eficiéncia energética do processo

Realizar estudos a fim de quantificar e reduzir o consumo de GLP durante a operagao,
avaliando melhorias que consigam reduzir as perdas de calor para o meio, assim como e
determinar uma curva de temperatura para o dispositivo, permitindo que seja possivel estimar
a zona termicamente produtiva do aparato, para melhores controles da permanéncia das
particulas nessas regides. Relacionando o gradiente térmico com a formagdo de defeitos
morfologicos, esfericidade e qualidade final das microesferas, através de simulagdes
computacionais de transferéncia de calor, permitindo prever o comportamento térmico do

sistema em diferentes condi¢cdes operacionais.
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Efeito da coloracdo dos vidros na retrorrefletividade das microesferas do tipo I1-A

Desenvolver microesferas vitreas com diferentes coloragdes e com didmetros controlados
entre 150 um e 850 pum, de modo a investigar a influéncia do diametro sobre a
retrorrefletividade. Com isso, busca-se estabelecer critérios técnicos que permitam avaliar a

viabilidade e a eficacia do emprego de microesferas coloridas na sinalizagdo horizontal viaria.
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