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RESUMO: As condi¢des climatéricas sdo fatores criticos em acidentes rodoviarios. Em situa¢fes adversas de gelo ou
neve sobre o pavimento, o atrito superficial é significativamente reduzido, diminuindo a seguranga rodoviaria. Com a
finalidade de alertar os condutores sobre a possivel presenca dessas condi¢cdes sobre pavimentos betuminosos, este estudo
tem como principal objetivo desenvolver MarcagBes Rodoviarias (MR) utilizando Materiais Termocromicos (MT)
atuando como sensores visuais. MT possuem a capacidade de mudar de cor de forma reversivel ao atingir uma
determinada temperatura de transicdo (TT). Para isso, uma tinta acrilica branca a base de agua foi funcionalizada com
MT com TT de 0 °C. Apos a funcionalizagdo, foram realizadas analises de morfologia e de composicao elementar dos
provetes de tinta. Em seguida, as MR compostas por essas tintas foram aplicadas sobre provetes de AC10 e avaliadas
quanto a mudanga de cor pelo sistema CIELAB, num intervalo de temperatura de -15 °C a 25 °C. Além disso, também
foram realizadas medidas dos coeficientes de luminancia e retrorreflexdo dentro da mesma faixa de temperaturas. Os
resultados confirmaram a capacidade das MR mudarem para uma coloracao rosada a temperaturas abaixo de 0 °C, com
reversibilidade para a coloracdo originalmente branca em temperaturas positivas. Dessa forma, esses materiais
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inteligentes apresentam grande potencial para mitigar acidentes em regides com invernos rigorosos, contribuindo para a
seguranca dos condutores.

PALAVRAS-CHAVE: marcas rodoviarias, materiais inteligentes, termocromismo, seguranca rodoviaria, retrorreflexao.

1. Introducéo

A preocupagdo com a seguranga vidria aumenta em regides sujeitas a condigdes climéaticas adversas, por
exemplo, em locais onde ha neve e formacdo de gelo no pavimento. Essas condi¢cBes reduzem
significativamente o atrito do pavimento e aumentam o risco de derrapagens [1,2]. Outro fendmeno frequente
em locais de clima frio € o black ice, uma camada fina e transparente de gelo que se forma sobre o pavimento
e € praticamente invisivel aos condutores e pedes, resultando em situagBes de baixa aderéncia e aumento
significativo do risco de acidentes[3]. Além disso, durante episddios de neve, a visibilidade das marcas
rodoviarias (MR) é comprometida, uma vez que tanto a neve quanto as marcas geralmente apresentam
coloragdo branca, dificultando a visualizagdo das mesmas (baixo contraste visual) e, consequentemente, a
orientagdo dos condutores [4].

Por sua vez, as MR sdo elementos indispensaveis da infraestrutura viaria, que servem para orientar 0s
utilizadores da via, regular o trafego e melhorar a seguranca rodoviéaria global [5,6]. Elas sdo compostas por
duas camadas que funcionam em conjunto como um sistema funcional. A primeira camada, também conhecida
como camada de tinta ou camada base, melhora a visibilidade diurna através de cores contrastantes com o
pavimento. A segunda camada, a camada retrorrefletora, € composta por microesferas de vidro ancoradas a
camada de tinta, com o objetivo de melhorar a visibilidade noturna e proteger a camada subjacente do desgaste
[7]. O coeficiente de luminancia (Qd) (conferida pela camada de tinta), que representa a quantidade de luz
refletida de forma difusa pela superficie, e o coeficiente de retrorreflexdo (RL) (conferida pela camada de
esferas de vidro), que corresponde a capacidade da superficie de refletir a luz na direcdo da fonte emissora,
sdo propriedades diretamente relacionadas a visibilidade diurna e noturna, respetivamente. Quando essas
propriedades atingem valores inferiores aos exigidos pelas autoridades locais no controle de qualidade, a
marcacdo rodoviaria deve ser renovada [8]. Essas propriedades sdo cruciais para avaliar a vida atil desse
elemento [9,10].

Os MT sdo materiais inteligentes capazes de mudar de cor devido a variagdes de temperatura, proporcionando
um alerta visual imediato [11]. Os materiais termocrémicos podem ser ou ndo a base de corantes. Os MT a
base de corantes funcionam através da transferéncia de protdes dentro de uma matriz polimérica ou por reagdes
de transferéncia de protdes em sistemas de corantes Leuco — desenvolvedor — solvente, conhecidos como
Leuco-dye. Ja 0s MT que ndo sdo a base de corantes apresentam mudanca de cor associada a efeitos em escala
nanomeétrica ou rearranjos moleculares [12]. Os sistemas Leuco-dye consistem em trés componentes: formador
de cor (corante Leuco), desenvolvedor de cor e co-solvente. O ponto de fusdo do co-solvente determina a
temperatura de transicao (TT), que é a temperatura onde ocorre a mudanca de cor. Assim, o MT fica em seu
estado colorido abaixo dessa temperatura e incolor acima dela [12-14].

Quando aplicados as MR, esses materiais podem atuar como sensores de temperatura, alertando os condutores
sobre condigdes adversas na superficie do pavimento. Por exemplo, MR termocrémicas podem ser projetadas
para mudar de cor préximo ao ponto de congelacdo da agua (0 °C) [11]. Desta forma, as MR podem passar de
forma reversivel da coloracdo branca, que € maioritariamente utilizada, para uma nova coloragdo. Essa
alteracdo ndo apenas sinaliza a possibilidade ou presenca de gelo, mas também melhora a visibilidade das
marcas sob neve, uma vez que a nova coloracéo facilita a identificagdo pelos condutores.

Existem estudos com MT em diversas areas, como a aeroespacial, militar, téxtil e de construcdo, a

desempenhar func6es relacionadas com sensores, revestimentos funcionais, tintas e impressdes [15-22]. Na

engenharia rodoviaria, estes materiais ja foram utilizados na modificacdo de betume para melhorar as

propriedades reolodgicas e durabilidade do mesmo [23]; nas misturas betuminosas, para diminuir a perda de
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propriedades mecénicas e envelhecimento [24,25]e também no desenvolvimento de revestimentos
termocromicos para a mitigagdo do efeito de ilha de calor urbano [26] . No entanto, a aplicacdo de materiais
termocrémicos (MT) em MR surge como uma inovacdo promissora. Essa abordagem representa uma
contribuigdo inédita deste trabalho, dado que a literatura existente sobre o tema é escassa ou até mesmo
inexistente.

Este artigo tem como objetivo explorar o potencial dos MT em tintas para MR como uma solucdo para
aumentar a seguranca viaria em condicOes de gelo ou neve sobre o pavimento betuminoso. Para tal, foi
incorporado um MT comercial com TT de 0 °C em diferentes concentragdes numa tinta acrilica branca a base
de agua. O comportamento termocromico do MT foi avaliado através de colorimetria CIELAB, abrangendo
uma gama de temperaturas positivas e negativas. Adicionalmente, a morfologia e a composicao elementar da
tinta utilizada nas marcas rodoviarias foram analisadas por ensaios de Microscopia Eletrdnica de Varrimento
(SEM) e Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS) antes e apds a funcionalizacdo com o MT, de forma
a verificar as alteragdes causadas pelo processo de funcionalizagdo. Por fim, foram construidos protétipos de
misturas betuminosas com MR aplicadas na sua superficie, nos quais a capacidade termocrémica foi avaliada
também por colorimetria. Paralelamente, foram medidos os valores de RL e Qd ao longo dos testes para
verificar o comportamento termocrémico dos protétipos, permitindo uma andlise do desempenho 6Gtico das
marcas em diferentes condigdes térmicas.

2. Materiais e Métodos
2.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta investigacdo foram: (i) tinta comercial Acrux de resina acrilica emulsionada em
agua para marcacdo rodoviaria do fabricante Candela (Aveiro, Portugal), (ii) esferas de vidro Echostar 10 WBP
do fabricante Candela (Aveiro, Portugal), (iii) termocapsulas comerciais (Chromazone) com TT =0 °C e (iv)
mistura betuminosa AC10.

2.2 Métodos
2.2.1 Funcionalizacdo da tinta

A tinta para MR foi modificada através da incorporacdo em massa de dois teores de termocapsulas,
nomeadamente, 5% e 10%. Para cada teor, foram funcionalizados 300 g de tinta. Para o estudo, também foi
considerada a tinta de referéncia para MR, sem adicdo de termocapsulas. A incorporacdo do MT foi realizada
utilizando um misturador de baixo corte a 1000 RPM durante 15 minutos, a temperatura ambiente [27].

2.2.2 Microscopia Eletronica de Varrimento e Espectroscopia de Dispersao de Energia

A analise morfologica e da composicdo elementar das termocépsulas e das amostras de tintas de MR (antes e
apos a funcionalizagdo) foi realizada utilizando um Microscopio Eletronico de Varrimento (SEM) combinado
com Espectroscopia de Dispersdo de Raios X (EDS). O SEM possibilitou a observacdo detalhada da
morfologia superficial e da microestrutura das amostras em alta resolucédo, fornecendo informac®es estruturais
precisas. Para tal, foi utilizado um equipamento FEI Nova 200 (FEG/SEM) (Houston, TX, EUA). Ja o0 EDS
permitiu a anélise elementar ao identificar raios X caracteristicos emitidos pela amostra durante a interagdo
com o feixe de eletrdes. Para isso, foi utilizado um sistema Pegasus X4M (EDS/EBSD) (Austin, TX, EUA).

2.2.3 Preparacdo dos provetes e protdtipos

Lamelas de vidro com dimensbes de 2,5 x 7,5 cm2 foram revestidas com uma solugdo comercial de
termocépsulas, respeitando um racio de 553,33 g/m?, suficiente para cobrir toda a superficie das placas.
Amostras compostas apenas por termocépsulas serdo designadas ao longo do trabalho como TC.
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Para a producdo dos protétipos, lajes de mistura betuminosa AC10 medindo 40 x 30 x 3 cm?3 foram
compactadas e, em seguida, cortadas ao meio para montar uma laje de 60 x 20 x 3 cm3. Sobre essas lajes, foi
aplicado um sistema de marcacdo rodoviaria, consistindo em uma camada de tinta com uma taxa de aplicacédo
de 750 g/m2, seguida imediatamente pela aplicacdo de esferas de vidro a razdo de 480 g/m2, de acordo com a
norma EN 1436 [28].

Foram produzidos protétipos com diferentes condicdes de funcionalizacdo da tinta: sem adicdo de
termocépsulas (tinta de referéncia), 5% de termocapsulas e 10% de termocépsulas, denominadas MR0%TC,
MR5%TC e MR10%TC, respetivamente.

2.2.4 Avaliacdo da capacidade termocromicas

Para avaliar a capacidade termocromica e a reversibilidade da mudanca de cor, realizou-se uma analise
colorimétrica dos provetes e prototipos ao longo de uma variagdo controlada de temperatura. Essa variagdo
envolveu um ciclo de arrefecimento (de 25 °C a -15 °C), seguido de aquecimento (de -15 °C a 25 °C). Durante
esse processo, a analise colorimétrica foi realizada nas seguintes temperaturas: 25, 20, 15, 10, 8, 6, 4, 2, 0, -2,
-4, -6, -8, -10 e -15 °C.

Para essa avaliacdo, utilizou-se o espaco de cor CIELAB, composto por trés coordenadas: L*, a* e b*. A
coordenada L* representa a luminosidade, variando do preto (0) ao branco (100); a* indica a variagdo entre
verde (—100) e vermelho (+100); e b* corresponde a varia¢ao entre azul (—100) e amarelo (+100) [27]. As
medicGes foram realizadas com um espectrofotometro portatil modelo PCE-CSM 20, configurado para
iluminante D65, abertura de medida de @ 8 mm e no modo de componente especular SCI (specular component
inclusion).

Para quantificar a mudanca de cor, calculou-se o pardmetro de variagéo de cor (AE), que expressa a diferenca
percetivel entre duas cores no espago CIELAB, com base na variacdo das coordenadas L*, a* e b*. Esse
pardmetro é determinado pela Equacéo 1:

5
AE = (AL + Aa*? + Ab*2)" (1)

onde AL*, Aa*, e Ab™ representam a variagdo dos valores das coordenadas colorimétricas das amostras em cada
temperatura analisada em relacdo aos valores iniciais obtidos antes do arrefecimento (25 °C). Ressalta-se que
valores mais elevados de AE indicam uma mudanga de cor mais acentuada entre as amostras comparadas.

Para cada analise colorimétrica nas temperaturas especificadas, foram realizadas quatro medigdes em cada
amostra, e calculou-se a média para os pardmetros L*, a*, b* e AE.

2.2.5 Avaliacdo dos Coeficientes de Luminancia (Qd) e Retrorreflexdo (RL)

Juntamente com as medicdes colorimétricas nos protétipos, também foram realizadas medicGes de RL e Qd, a
fim de avaliar as propriedades 6ticas ao longo da variagdo controlada de temperatura e, consequentemente, da
variacdo de cor. Para essas medicdes, utilizou-se o Retrorefletometro RL/Qd modelo ZRM 6013+ da Zehntner.
Os resultados dessas medicGes permitiram correlacionar as variacdes éticas das amostras com as mudancas
térmicas e de cor, contribuindo para a determinar da influéncia do comportamento termocrémico dos materiais
analisados nas principais propriedades de uso das MR.

Para cada medicéo dos parametros de uso nas temperaturas especificadas, foram realizadas quatro medicGes
de RL e de Qd em cada amostra, calculando-se a média para cada parametro.

3. Resultados e Discussao

3.1 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM) e Espectroscopia de Dispersao de Energia (EDS)
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A anélise de SEM e EDS foi realizada para caracterizar as TC e tintas para MR com diferentes teores de TC.
Na Figura 1a, observa-se que as TC, apresentam uma geometria esférica bem definida e micrométrica, com
didmetro entre 1 e 5 um. O espectro de EDS evidencia a predominancia dos elementos quimicos carbono (C)
e oxigénio (O), caracteristicos dos materiais poliméricos. Na Figura 1b, MR0%TC apresenta uma superficie
heterogénea, onde é possivel identificar os s6lidos (enchimento e pigmento) envolvidos pelo ligante na tinta
de referéncia. A respetiva analise de EDS indica a predominancia de C e O, célcio (Ca) e titanio (Ti), tipicos
dos materiais de enchimento e pigmentos brancos como carbonato de calcio (CaCQO:s) e dioxido de titdnio
(TiO2), respetivamente, amplamente utilizados em formulagGes de tintas [29].

Com a incorporacdo de 5% de termocapsulas (Figura 1c), verifica-se o aparecimento de estruturas esféricas
dispersas na matriz da tinta, referente as TC. O espectro de EDS mantém os picos de C, O, Ca e Ti presentes
na tinta de referéncia, porém com um aumento da intensidade de C, sugerindo a incorporacdo das TC na matriz
da tinta. A amostra MR10%TC (Figura 1d) evidencia uma quantidade ainda maior de particulas esféricas
(termocapsulas) distribuidas na matriz da tinta, o que decorre do aumento percentual em massa na incorporagdo
das TC. A composic¢do elementar confirmada pelo EDS segue a mesma tendéncia observada em MR5%TC,
com um aumento de C, evidenciando a presenca das TC na matriz da tinta.

Os resultados de SEM e EDS evidenciam a incorporacdo das termocapsulas na matriz da tinta, e também a
preservacdo da sua morfologia esférica inicial. A anélise elementar confirma que a adi¢do de TC na tinta para
MR altera a composic¢éo quimica elementar do ponto de vista da proporgéo de carbono.

Label A: TC

Label A: TC 5%

clka

(© (d)
Figura 1. Espectro de EDS e micrografia de SEM (inserida) para as amostras: (a) TC, (b) MR0%TC, (c)
MR5%TC, (d) MR10%TC.
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3.2 Avaliacdo da Capacidade Termocromica e dos Coeficientes de Luminancia (Qd) e Retrorreflexdo (RL)

Os resultados obtidos evidenciam o comportamento termocrémico das TC e das MR funcionalizadas, como
podem ser vistos na Figura 2. As medic¢des colorimétricas ao longo da variagdo térmica controlada (Figura 3)
confirmou a capacidade das TC mudarem reversivelmente de cor a uma temperatura proxima a 0 °C, que
corresponde & TT. Durante o arrefecimento, observa-se que a coordenada L* diminui progressivamente,
enguanto as coordenadas a* e b* (principalmente a*) aumentam, evidenciando uma variacdo da coloracao para
uma tonalidade rosada. Ao fim do aquecimento, ocorre a reversdo dos valores das coordenadas aos valores
iniciais (25 °C, antes do arrefecimento), caracterizando o retorno & coloragdo inicial e a reversibilidade da
mudanca de cor. O pardmetro AE, que quantifica a diferenca de cor, confirma que a mudanca de cor no
arrefecimento inicia a 0°C, reforcando a aplicabilidade das TC como sensor/indicador de formacdo de gelo.
Nota-se, também, uma diferencga nos valores de L*, a*, b* e AE durante o aquecimento e o arrefecimento,
mesmo a temperaturas iguais. 1sso mostra que a coloracdo resultante ndo é exatamente a mesma nos dois
processos (arrefecimento e aquecimento), pois a reversibilidade da mudanga de cor ndo acontece de forma
idéntica em torno de 0 °C. Esse comportamento segue um padréo tipico de histerese térmica, um fenbmeno
comum em materiais termocromicos [30].

(e) () (9) (h)
Figura 2. Comparacdo visual das amostras submetidas a 25 °C: (a) TC, (b) MR0O%TC, (c) MR5%TC e (d)
MR10%TC e a -15 °C: (e) TC, (f) MRO%TC, (g) MR5%TC e (h) MR10%TC.

As amostras sem TC, ou seja, ndo funcionalizadas, ndo apresentaram variacdo 6tica com a mudanca de
temperatura. O protétipo MR0%TC manteve-se branco com valores de L*, a* e b* constantes ao longo dos
ciclos térmicos. Da mesma forma, os valores de RL e Qd (Figura 3) também se mantiveram relativamente
constantes, ambos acima de 250 mcd/m?/Ix.

O protétipo MR5%TC, antes do arrefecimento (25 °C), possui coloracdo branca semelhante a de MR0%TC
(L* aproximadamente 90). Durante a varia¢do controlada de temperatura, 0 mesmo apresenta uma capacidade

de mudanca de cor semelhante a das TC, mas de forma mais atenuada, devido a menor concentragdo de
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termocéapsulas na matriz da tinta (branca). Por exemplo, a coordenada a* (predominante na coloragéo rosada),
no seu estado mais ativado (-15 °C), tem aproximadamente metade da intensidade em MR5%TC do que tem
em TC. Em relacdo aos pardmetros RL e Qd, percebe-se uma leve reducdo dos mesmos a temperaturas abaixo
de 0 °C, o que pode ser atribuido a diminui¢do no espectro de refletancia da superficie modificada devido a
sua coloracdo rosada. No entanto, mesmo apds o arrefecimento, o valor de RL mantém-se préximo a 200
mcd/m2/Ix, e o de Qd acima de 125 mcd/m#/Ix no seu estado mais rosado. Apos a reversao gradativa para a
coloracéo branca (a temperaturas positivas) os valores de RL e Qd também aumentam gradativamente para 0s
valores iniciais de aproximadamente, 250 e 225 mcd/m#Ix, respetivamente. Tais valores indicam que MR
constituidas por tintas funcionalizadas com 5% de TC mantém um nivel razoavel de visibilidade noturna e
diurna, a0 mesmo tempo em que apresentam a capacidade termocrémica.
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Figura 3. Variagao dos parametros colorimétricos (L*, a*, b*, AE) e dos parametros de uso, RL e Qd, expressos
em mcd/m?#Ix, em fungéo da temperatura: (a) TC, (b) MR 0% TC, (¢) MR 5% TC e (d) MR 10% TC.

O protétipo MR10%TC apresentou a resposta termocrémica mais visivel entre os prot6tipos, o que era
esperado devido a maior quantidade de MT adicionado a tinta. A mudanga de cor torna-se visivelmente mais
intensa (Figura 2d e 3d) para temperaturas abaixo de 0 °C e até -15 °C, o que é confirmado pelo elevado AE
(17% maior do que no protétipo MR5%TC) em -15 °C. Esse comportamento reforca o potencial da
funcionalizacdo para uso como um indicativo visual claro da presenca de gelo. Em contrapartida, observa-se
gue a introducdo de 10% de TC impacta negativamente nos valores de RL e Qd em temperaturas negativas.
Apos a mudancga de cor, hd uma diminuicdo momenténea da RL de 247 para 178 mcd/m?/Ix, e de Qd de 243
para 118 mcd/m#/Ix (de 25 °C para -15 °C) o que sugere que a mudanca de cor reduz esses parametros a baixas
temperaturas. No entanto, ap0s regressarem as temperaturas positivas e, consequentemente, a coloragao
branca, esses pardmetros regressam aos valores anteriores ao arrefecimento.
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Outro fator a ser observado é a oscilacdo dos valores de RL que, apesar de apresentarem uma tendéncia clara
de diminuicdo em temperaturas negativas, oscilam ao longo da variagéo de temperatura. Esse comportamento
pode estar diretamente relacionado com a homogeneidade da distribuicdo das esferas de vidro sobre a camada
de tinta na producéo dos protétipos. Apesar de a aplicacdo em laboratorio tentar simular a aplicagdo em campo,
respeitando as taxas e a ordem de aplicacdo dos materiais, algumas diferencas podem surgir entre os dois
contextos. Quando a distribui¢do das esferas ndo é perfeitamente uniforme, podem ocorrer regides com valores
de RL maiores ou menores.

4, Conclusao

Este estudo teve como objetivo desenvolver MarcacBes Rodovidrias (MR) utilizando Materiais
Termocromicos (MT) atuando como sensores visuais. Para tal, TC foram incorporadas em tintas para MR,
permitindo que este elemento rodoviario funcionasse como um sensor visual baseado na mudanca de cor,
fornecendo feedback imediato sobre as condi¢Bes adversas da superficie do pavimento betuminoso. Como
primeira abordagem, optou-se pela utilizacao de tinta acrilica branca a base de agua, justificada pela sua ampla
aplicagdo global, impactos ambientais reduzidos e compatibilidade das suas temperaturas de aplicagdo com a
dos MT. A tinta termoplastica, por exemplo, néo foi selecionada nesta etapa do estudo, pois a sua elevada
temperatura de aplicacdo pode levar a degradacdo das termocapsulas, comprometendo a capacidade
termocrémica. Com base nos ensaios realizados, foram obtidas as seguintes conclusdes:

e As andlises SEM e EDS confirmaram a morfologia microesférica das TC e a sua composigdo
elementar, caracterizada por um elevado teor de carbono. Nas amostras MR5%TC e MR10%TC,
verificou-se a presenca de MT ap6s o0 processo de incorporacdo, acompanhada por um aumento na
intensidade do pico de carbono em relacdo a MRO%TC.

e A andlise visual demonstrou que as TC e as MR funcionalizadas adquiriram uma coloragéo rosada a
temperaturas negativas, sendo maior a intensidade dessa coloragdo em concentracdes mais elevadas
de TC.

e A andlise colorimétrica pelo sistema CIELAB confirmou o comportamento termocrémico tanto das
TC como dos prot6tipos de MR funcionalizadas sobre pavimento betuminoso. Além da mudanca de
cor na temperatura desejada (0 °C), observou-se a reversibilidade do fenémeno, com o retorno a
coloragdo branca similar a MR ndo funcionalizada em temperaturas positivas.

e A capacidade termocrémica alcangada impactou momentaneamente 0s parametros de uso,
nomeadamente a RL e Qd, sobretudo a temperaturas abaixo de 0 °C. O prot6tipo MR10%TC, que
apresentou a resposta termocromica mais evidente (maior AE), também registou uma maior reducéao
de RL e Qd. No entanto, apesar dessa variacdo, os valores retornaram aos niveis iniciais assim que a
temperatura aumentou e a coloracéo foi revertida.

Salienta-se que, em condi¢Bes de gelo e neve, os parametros de visibilidade das MR sdo naturalmente
reduzidos. Neste contexto, outra possivel mais-valia do termocromismo é a maior visibilidade das MR quando
estas estiverem cobertas por uma camada de gelo ou neve. No entanto, podem surgir barreiras legislativas,
dado que a legislacéo é restritiva na utilizacéo de coloragdes nao usuais nas MR. Como alternativa, a aplicacéo
de sensores termocromicos lateralmente as MR convencionais pode constituir uma solucéo viavel, garantindo
0 cumprimento das normas vigentes.

Estudos futuros nessa tematica poderdo explorar a integracdo das MR termocrémicas em cenarios virtuais,
permitindo a simulagdo de trechos rodoviérios com elevada incidéncia de acidentes provocados por gelo e
neve. O estudo do comportamento dos condutores face a mudanca de cor das MR em condicdes adversas
possibilitara analisar a sua influéncia na percecéo e na capacidade de resposta dos condutores. Assim, através
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da simulacéo, poderdo ser testadas diferentes colora¢des para inferir qual apresenta o melhor desempenho
como alerta visual.

Adicionalmente, faz-se necesséria a realizacao de estudos sobre a durabilidade da capacidade termocrémica
nas MR guando sujeitas a fatores ambientais, como a radia¢do UV, variacdes térmicas extremas e ciclicas e 0
desgaste causado pelo trafego. Por fim, é essencial analisar se a incorporacdo de MT altera a aderéncia das MR
aos pavimentos, bem como a sua vida (til. Tal analise serd determinante para verificar se 0 desempenho das
MR termocromicas € comparavel ao das MR convencionais, garantindo que a tecnologia possa ser aplicada de
forma eficaz em contexto real.
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