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RESUMO

HUBERT, S. A. Levantamento das Condicdes Texturais dos Pavimentos de ljui com Vistas
a Seguranca Viaria. 2015. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de Engenharia Civil,
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI, ljui, 2015.

A textura dos pavimentos tem papel importante quanto a seguranca viaria, esta por sua vez,
diminui a ocorréncia de acidentes, mesmo que nao seja percebida pelos proprios usuarios que
nela trafegam. Portanto, a aderéncia pneu-pavimento garante o trdfego seguro, ou seja, a
macrotextura e a microtextura sao caracteristicas importantes para a camada superficial de
rolamento, estas compdem condi¢Oes seguras para um pavimento. Esses mesmos aspectos estdo
diretamente ligados ao conforto e economia dos pneumaticos, garantindo aos usuarios bem estar
e seguranga em sua trajetéria. Diante disso, a presente pesquisa objetiva avaliar a situacdo da
camada de rolamento dos pavimentos asfalticos da cidade de ljui, destacando a importancia de
uma caracterizacdo mais detalhada da superficie, visando que, estes procedimentos de analises
dentro de vias urbanas ndo sdo corriqueiros. Entdo, para a coleta de dados dos trechos a serem
avaliados utilizou-se para a verificagcdo e mensuracdo da macrotextura e microtextura 0s ensaios
de Mancha de Areia e Péndulo Britanico. Levando-se em consideracdo esses procedimentos, 0s
levantamentos desses ensaios a campo fizeram com que houvesse uma percepcdo do estado
textural desses pavimentos, em correlacdes com drenagem superficial, atrito, rugosidade e demais
fatores, visando contribuir para a avaliacdo de futuros servicos de revestimentos asfalticos da
cidade, manutencdo e revitalizacdo dos mesmos.

Palavras-chave: Pavimentos Asfalticos. Camada Superficial de Rolamento. Microtextura.

Macrotextura.



ABSTRACT

HUBERT, S. A. Lifting of conditions of textural Floor Coverings of ljui with Panoramic
Road Safety. 2015. Conclusion of Course Work. Civil Engineering Course, Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI, ljui, 2015.

The texture of pavements has important role regarding road safety, this in turn reduces the
occurrence of accidents, even if it is not perceived by users themselves that travels in it.
Therefore, the tire adhesion-pavement ensures safe traffic, i.e. the macrotexture and textured are
important characteristics for the superficial layer of bearing, these comprise safe conditions for a
pavement floor. These same aspects are directly linked to the comfort and economy of tires,
ensuring users welfare and security in its trajectory. In view of the above, the present study aims
to evaluate the situation of layer of bearing of asphalt surfaces of the city of ljui, highlighting the
importance of a more detailed characterization of the surface, aiming that these procedures of
analyzes within urban tracks are not tear. Then, for the data collection of passages to be assessed
it was used for the verification and measurement of macrotextura and textured tests of stain of
sand and British Pendulum. Taking into account these procedures, withdrawals of these the field
trials have meant that there was a perception of the state of these pavements, in textural
correlations with superficial drainage, the friction surface roughness and other factors, aiming to
contribute to the assessment of future services of asphalt coatings of the town, maintenance and
revitalisation of same.

Keywords: Asphalt Surfaces. The superficial layer of the bearing. Textured. Macrotexture.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

A seguranga viaria, em ambito geral, necessita de maior entendimento e compreenséo dos
usuarios quanto ao trafego da via, as devidas condi¢cdes de rolamento da mesma, e ainda as

condicdes climaticas que a elas estdo sujeitas.

De acordo com Bucharles (2014, p. 43) “Os pavimentos asfalticos deterioram-se por
inimeros motivos, sendo que os defeitos podem ocorrer em todas as suas camadas de formacao:

subleito (fundacéo do pavimento), refor¢co do subleito, sub-base, base e revestimento [...]”.

Ao refletir sobre a avaliagdo de um pavimento, logo se tem uma ideia de que 0s
parametros considerados em relagdo a esse procedimento sejam somente as irregularidades e
patologias, bem como panelas, trincas e fissuras, estas que, por sua vez, aos olhos dos usuarios
provocam desconfortos visiveis. Mas cabe destacar que fatores tdo minuciosos, pouco visiveis
como a textura superficial de um pavimento, tém elevada importancia para questionar a avaliagao
do mesmo, pois este se destaca por proporcionar uma superficie mais aderente e segura aos

usuarios, diminuindo a ocorréncia dos acidentes.

Diante de tal importancia, a seguranca do usuario é certificada pelo pavimento que
oferece aderéncia na interface pneu-pavimento, de maneira, a manté-lo no controle da trajetoria
almejada de seu veiculo, sendo em altas ou em baixas velocidades, modificando a trajetdria do
seu veiculo quando necessario, em condi¢fes que 0 pavimento encontre-se seco ou molhado
(MONN, 1998, p. 2).

Os pavimentos sdo parte essencial da infraestrutura e condicionam sua capacidade de
crescimento. Por sua vez, o conhecimento da textura de um pavimento traz consigo elementos
importantes para o seu total entendimento, pois é através deles que conseguimos observar tais
fatores que levam a seguranca viadria. Razdo pela qual afetam a aderéncia pneu-pavimento,

drenagem superficial e atrito quando veiculos em altas velocidades.

Samili Antunes Hubert (sami.hubert@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui, DCEEng/UNIJUI, 2015
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Pavimentar uma via de circulagdo de veiculos é obra civil que enseja, antes de tudo, a
melhoria operacional para o trafego, na medida em que é criada uma superficie mais
regular (garantia de melhor conforto no deslocamento do veiculo), uma superficie mais
aderente (garantia de mais seguranca em condicdes de pista Umida ou molhada), uma
superficie menos ruidosa diante da acdo dindmica dos pneumaticos (garantia de melhor
conforto ambiental em vias urbanas e rurais), seja qual for a melhoria fisica oferecida.
(BALBO, 2007, p. 15).

O documento “Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos” do Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT) (2006, p. 105) descreve que, o0 ensaio de mancha
de areia avalia a macrotextura e caracteriza a superficie do pavimento quanto a sua capacidade de
drenar a agua confinada entre o pneu e 0 pavimento, e quantifica a densidade, ou seja, a distancia

média entre granulos individuais de agregados aflorados na superficie do pavimento.

Ainda, o Manual do DNIT (2006, p. 105) descreve que para avaliar a microtextura se
utiliza o péndulo britanico, que por sua vez, determina por uma medida escalar o grau de
escorregamento (ou derrapagem) presente na superficie de um pavimento. Esse dito
escorregamento pode ser tratado também como grau de aderéncia entre o pneu e o pavimento, ou,

também chamado como coeficiente de atrito cinético.

Logo, entende-se que a mensuracdo destas avaliacbes é de fundamental importancia,
proporcionando condicBes de pista de rolamento melhores em relacdo ao trafego, conforto e

economia.

No Dia Nacional do Trénsito, 25 de setembro, diversas atividades sdo elaboradas e
realizadas pelas unidades do (Servico Social do Transporte/Servico Nacional de Aprendizagem
do Transporte) SEST-SENAT. Estas além de proporcionar cursos, palestras e blitzes de
reeducacdo ao transito, elaboram campanhas anuais com temas diferentes. No corrente ano de
2015, o tema proposto foi “Dé carona ao respeito, independente da sua forma de locomog¢ao”, o
qual enfatiza: “A educagdo e respeito no transito sdo essenciais para promover a paz e a reducao

de acidentes [...]”.

Além disso, conforme pesquisa na (Confederacdo Nacional do Transporte) CNT, 2014, a
Regido Sul do Brasil teve um grande aumento na frota total de veiculos, 0 mesmo consiste em
105,3% do crescimento da frota automobilistica. Este crescimento compreende na transicdo do
ano de 2004 para o ano de 2014, que por sua vez, passou de 8.220.556 para 16.880.303 unidades

de veiculos.

Levantamento das Condicdes Textuais dos Pavimentos de ljui com Vistas a Seguranga Viaria
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Por conseguinte, com o aumento da populacdo, acarretou em consequéncia um
crescimento na frota automobilistica brasileira e ainda o aumento da circulagdo destes veiculos,
uma vez que as cidades ndo acompanham o mesmo ritmo de crescimento da inddstria
automobilistica. Ressalta-se que, pela mesma razdo cresce a necessidade de maiores
investimentos na infraestrutura viaria, visto que, os componentes do sistema viario tém sua vida
atil limitada pela alta elevacdo de trafego, proporcionando assim, cada vez mais o0 processo de
acréscimo de manutencdo para uma melhor condicdo das vias, entdo, interferindo na seguranca

dos usuarios que a elas trafegam.

1.2 PROBLEMA
1.2.1 Questdes de Pesquisa
= Questdo principal
Qual a condicéo textural que se encontram as vias da cidade de ljui?
= Questdes secundarias
Quais sdo as condigdes de seguranca que a textura atual proporciona para 0s usuarios?

Em que aspectos a melhoria da textura superficial ajudaria quanto a seguranca viaria da

cidade?
1.2.2 Objetivos de Pesquisa
=  Objetivo Geral

O objetivo dessa pesquisa € desenvolver uma avaliagdo em campo da textura dos
pavimentos flexiveis urbanos em funcdo da seguranca viaria em vias arteriais do municipio de

ljui.
=  Objetivos especificos

Realizagéo dos ensaios de mancha de areia e péndulo britanico, para verificacdo da macro

e microtextura dos revestimentos asfalticos;

Samili Antunes Hubert (sami.hubert@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui, DCEEng/UNIJUI, 2015
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Correlacdo dos resultados com drenagem superficial, velocidade, seguranca e aderéncia

pneu-pavimento.

1.2.3 Delimitagao

Esta pesquisa limita-se nas devidas condi¢fes texturais dos pavimentos da cidade de ljui,
em termos da seguranca viaria urbana, da aderéncia pneu-pavimento em correlacdo aos dias
molhados e secos, quanto a drenagem superficial, atrito, e ainda, quanto a rugosidade de ambas as
avaliacOes texturais. Tera como elementos fundamentais para o levantamento e pesquisa, a coleta
de dados através dos ensaios que envolvem a Macro e Microtextura, sendo eles Mancha de areia

(Macrotextura) e Péndulo Britanico (Microtextura).

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Bernucci et al (2008, p. 429), quanto a avaliacdo da seguranga, a mesma
engloba diversos aspectos dos pavimentos, em relagcdo da geometria, irregularidade superficial,
comportamento humano e a sinaliza¢do viaria. Dessa forma é de extrema importancia avaliar o
atrito pneu-pavimento, principalmente nos dias chuvosos, visto que, envolve a mensuracdo da
resisténcia a derrapagem que, por sua vez, € funcdo da aderéncia. Dois fatores sdo essenciais para
a avaliacdo da aderéncia: a textura superficial da pista e caracteristicas dos pneus (ranhuras,

pressdo de inflagéo, dimensdes e tipo).

Conforme Balbo (2007, p. 257), no transcorrer de sua vida de servico, um material de
construcdo, demonstra processos de degradacdo e danificacdo que, por sua vez, sao inevitaveis, e
ao decorrer do tempo provocam algumas alteracGes em suas propriedades mecéanicas. Estes danos

descrevem a perda das propriedades estrutural e funcional dos pavimentos.

Por conseguinte, a macro e microtextura sdo caracteristicas importantes para a camada
superficial de rolamento, em razdo de proporcionar maior seguranca e conforto aos usuarios em
seu percurso. Diante disso, proporcionar uma camada superficial de qualidade traz consigo uma

melhoria em funcdo dos altos indices de acidentes de transito, ainda, fatores combinados com
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velocidade permitida de cada via, pneus com seus sulcos em bom estado, e cuidados quanto a

imprudéncia e negligéncia, acarretariam na diminuicdo dos mesmos.

Segundo Mattos (2009, p. 16), a aderéncia pneu-pavimento indica 0 comportamento
funcional do pavimento, o contato de interacdo entre ambos, ainda com ajuda de uma boa textura
e drenagem superficial, certifica-se de bons resultados em relagdo a frenagens de emergéncia e

manobras desejadas.

Pesquisa publicada em 2010 pelo (Departamento de Tréansito do Rio Grande do Sul)
DETRAN/RS mostra que, em vista de, conscientizar a populacdo em relacdo aos acidentes de
transito:

“[...] A Resolu¢do que institui a Década traga os pilares que os paises devem trabalhar
para reduzir e institui uma meta ousada: reduzir em 50% os indices de mortalidade no

mundo. A ONU estima que se as a¢des propostas forem adotadas mais de 5 milhGes de
vidas podem ser salvas”.

Entdo, a pesquisa objetiva minimizar acidentes nas vias urbanas proporcionando melhor
seguranca, vem verificar qual a condicdo textual urbana da pavimentacdo nos dias atuais. Em
outras palavras, nos trazem o pleno esclarecimento da situacdo viaria a respeito da seguranga e
conforto aos usuarios, em vista de conservar e proporcionar uma via de melhor qualidade de
rolamento. Portanto, identificando o tipo de textura do pavimento, se pode contribuir para a
avaliacdo dos servigos de revestimento asfalticos novos de ljui, bem como o envelhecimento do

atual.

Samili Antunes Hubert (sami.hubert@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui, DCEEng/UNIJUI, 2015
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTOS ASFALTICOS

Os pavimentos sdo constituidos por camadas horizontais, que por sua vez, tem funcéo de
suportar as agdes proporcionadas pelos veiculos, redistribuindo as tensdes, fazendo com que as

camadas proporcionem uma superficie mais confortavel e segura.

Segundo Bernucci et al (2008, p. 9), pavimento é uma estrutura de maltiplas camadas
com espessuras finitas, constituida logo apds da superficie final de terraplenagem, destinada a
resistir aos esfor¢os provenientes do clima, trafego viario, dispondo de condi¢des de rolamento

mais seguras, com conforto e econémicas.

Ao oferecer condic¢des para uma via de melhor qualidade de rolamento, automaticamente
proporciona-se aos usuarios uma significativa reducdo nos custos operacionais, haja vista que o0s
custos de manutencao e de operacdo dos veiculos estdo acompanhados as condicGes de superficie
dos pavimentos. A regularidade permite o deslocamento e 0 aumento da velocidade, que por um
lado, representa maior consumo de combustivel, e ainda, proporciona economia nos periodos de
viagem (BALBO, 2007, p. 9).

O revestimento de vias tem sido realizado desde a segunda metade do século passado,
principalmente do tipo pavimento asfaltico, que hoje € uma modalidade de estrutura amplamente
empregada no planeta (ABEDA, 2010).

Conforme Bernucci et al (2008, p. 157), na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se
como revestimento, misturas de agregado minerais de varios tamanhos e varias fontes com
ligantes asfélticos, que de forma adequadamente proporcionada e processada garantam ao
pavimento executado o0s requisitos de flexibilidade, impermeabilidade, durabilidade,
estabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e resisténcia a fratura na tracdo

térmica, de acordo com o clima e o trafego previstos para cada local.

Desta forma o pavimento deve suportar as acbes do trdfego que estid exposto, mesmo
sendo este executado com diferentes tipos de misturas. O pavimento deve ser projetado para
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suportar as deformacdes e requisitos para cada local, proporcionando conforto na trajetoria

percorrida pelos usuérios.

De acordo com Mattos (2009, p. 21), em relacdo a seguranca viaria, dentre as suas
caracteristicas uma das mais importantes, encontra-se a aderéncia, que se da através do contato
entre o pneu do veiculo em seu processo de movimentagdo e o pavimento. Portanto, a camada de
rolamento deve garantir a seguranga viaria, a fim de, mesmo em condi¢Ges adversas a boa
dirigibilidade.

Por conseguinte, seguindo de uma suposicdo para propor melhorias, através de um
acompanhamento dos valores de textura superficial dos pavimentos, consegue-se aperfeicoar
mecanismos, para que 0 mesmo consiga intervir, visando diminuir os indices de acidentes, pela
ocorréncia da falta de aderéncia, a fim de, tornar uma avaliacdo constante da textura dos
pavimentos (MATTOS; SPECHT e NUNEZ, 2010).

Bernucci (2008, p. 429), afirma que uma série de fatores contribuem para a ocorréncia da
aderéncia pneu-pavimento nos dias de pista molhada, tais correspondem, a textura do pavimento,
ainda quanto ao pneu, as ranhuras, pressao de inflagdo, dimensdes, modelo, também a habilidade
e geometria da pista. “A seguranga em pistas molhadas pode ser considerada como um dos
aspectos funcionais de um pavimento, muito embora haja pouca tradi¢do no pais de sua avaliacao

ou média em rodovias, sendo mais usual em aeroportos” [...].

Quando alguma via apresenta drenagem superficial insuficiente, para tal pavimento, o
mesmo pode ocasionar o acimulo de agua na superficie ocasionando uma lamina d’agua, que ao
contato com o pneu, ocorre o fendmeno de hidroplanagem. Ela consiste na perde de contato do
pneu com a face de rolamento, ocasionando entdo, a perda de controle do veiculo. Em suma, para
prevenir os acidentes de transito, procedentes da falta de aderéncia pneu-pavimento, se faz
necessario incidir valores minimos para a macrotextura e microtextura (MATTOS; SPECHT e
NUNEZ, 2010).

Mattos (2009, p. 21), destaca que, pelo mesmo fato, surge a necessidade de se entender os

mecanismos da aderéncia pneu-pavimento.

Samili Antunes Hubert (sami.hubert@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui, DCEEng/UNIJUI, 2015
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2.1.1 Camada dos Pavimentos

De acordo com Balbo (2007, p. 35), o pavimento é uma estrutura ndo perene, que
compdem diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo estradal, 0 mesmo se
adaptada para atender estruturalmente e de forma operacional ao trafego, tornando-o duravel e de
baixo custo, considerando servigos de manutencdo preventiva, de reabilitacdo e de forma

corretiva.

Ainda (BALBO, 2007, p. 35), a estrutura do pavimento é concebida, em seu significado
meramente estrutural, para receber e transmitir esforcos de maneira a aliviar forgas sobre as
camadas inferiores, que por sua vez apresentam menor resisténcia (Figura 1). Para que o processo
ocorra adequadamente, todas as pecas que a compdem devem trabalhar deformacdes compativeis
com sua natureza e capacidade portante, ou seja, de modo a ndo ocorrer processos de ruptura ou a
deterioracdo prematuramente e inadvertida nos materiais que constituem as camadas do

pavimento.

Figura 1: Esfor¢cos em camadas do pavimento.

Fonte: (BALBO, 2007, p. 35).

Em geral, de acordo com Balbo (2007, p. 49), as camadas (Figura 2) que compdem 0s

pavimentos podem ser descritas como:

Levantamento das Condigdes Textuais dos Pavimentos de ljui com Vistas a Seguranga Viaria



20

Revestimento: € a camada a resistir diretamente as acfes dos veiculos e a transmitir as

tensdes resultantes de forma minimizada para as camadas abaixo, protegendo as camadas
inferiores.

Base: se destina a resistir as acfes dos veiculos e entdo transmiti-las ao subleito. Por
muitas vezes antes desta camada é executada outra camada que recebe 0 nome de sub-base, sendo

uma camada complementar, com as mesmas fung¢des, mas, no entanto, requisitos desiguais.

Reforco do subleito: deve resistir as solicitagbes com maior ordem de grandeza,
contribuindo com as fungdes do subleito, contudo exigindo uma menor espessura de camadas de
base e sub-base sobre si, de modo geral um menor custo, objetivando ter mais emprego de solos

de refor¢o, ao invés de espessuras maiores nas camadas granulares ou cimentadas.

Figura 2: Camadas constituintes do pavimento.
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Base asfaltica
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Fonte: Balbo (2007, p. 47).

2.1.2 Tipos de Revestimentos

Segundo Bernucci et al (2008, p. 158), “o material de revestimento pode ser fabricado em
usina especifica (misturas usinadas), fixa ou mével, ou preparado na propria pista (tratamentos
superficiais)”. As misturas usinadas podem ser separadas quanto a distribuicdo granulométrica,
estas sendo continuas, descontinuas, abertas e densas. Os revestimentos também podem ser

identificados quanto o tipo de ligante utilizado na composicao da mistura, séo eles:

Samili Antunes Hubert (sami.hubert@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui, DCEEng/UNIJUI, 2015



21

e A quente com o uso de CAP, ou;

e A frio com o uso de EAP.

De acordo com Echeverria (2014), as camadas de revestimento se dividem em

determinados tipos:

= Areia- Asfalto a Quente (AAUQ)

= Concreto Asfaltico Denso (CA) — CBUQ

= Concreto Asfaltico Modificado com Borracha (CAMB)
= Concreto Asfaltico Modificado com Polimeros (CAMP)
= Cape Seal

= Camada Porosa de Atrito (CPA)

= Gap- graded

= Lama Asfaltica (LA)

» Micro Revestimento Asfaltico

= Misturas Asfalticas Mornas

» Pré- Misturado a Quente (PMQ)

= Pré- Misturado a Frio (PMF)

= Stone Matrix Asphalt (SMA)

= Tratamentos Superficiais (TS)

2.2 TEXTURA DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

“As texturas das misturas asfélticas empregadas nas camadas de rolamento interferem
diretamente no atrito, na interface pneu-pavimento e consecutivamente, na resisténcia &

derrapagem proporciona aos veiculos pelo pavimento” (BUCHARLES, 2014, p. 16).

Conforme Santos (2008, p. 34), a superficie do pavimento pode apresentar-se de duas
formas, uma delas seria em face lisa e outra completamente rugosa. Estas caracteristicas
superficiais sdo denominadas textura, cada caracteristica esta diretamente ligada ao desempenho
do pavimento, o mesmo relacionando-o com a irregularidade dos agregados da textura

superficial.
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Mattos (2009, p. 40), em termos de microtextura, quando a superficie apresenta arestas
vivas, esta € classificada como rugosa, no entanto, quando a superficie apresenta-se lisa logo é
classificada como polida. Ja em termos de macrotextura, quando a superficie contem agregados
graudos é classificada como aberta, mas se possuir elevada quantidade de finos é classificada
como fechada. Por conseguinte, os pavimentos podem ter combinacdes variadas em relacdo a

macro e a microtextura (Figura 3).

Figura 3: Macrotextura e microtextura.

Macrotextura Microtextura

8 P

S

Jﬁ G O (ENZ \T

Fonte: Mattos, 2009, p. 38.

Aps (2006, p. 20) classifica quatro tipos de superficies possiveis em funcdo da macro e

microtextura, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Tipos de superficies possiveis em funcdo da macro e microtextura.

Microtextura | Macrotextura Superficie Tipo de Textura
Aberta Rugosa e Aberta
Rugosa
Fechada Rugosa e Fechada
Aberta Polida e Aberta
Polida ou Lisa
Fechada Polida e Fechada

Fonte: Aps, 2006, p. 20.
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Segundo ESDU (1971, apud SANTOS, 2004, p. 14-15), também classifica os pavimentos
em quatro tipos, conforme sua rugosidade, sendo elas de macrotextura e microtextura da

superficie de rolamento do pavimento:
= Pavimentos tipo |

O tipo | de pavimento caracteriza-se por mostrar uma macrotextura aberta e, a0 mesmo
tempo uma microtextura rugosa de forma aspera, que por sua vez permite uma grande adesdo
entre a borracha do pneu e o pavimento. Este pavimento concede um alto indice de histerese, que
se da através da borracha quando a mesma se deforma para acompanhar as saliéncias do piso.
Ainda, estes pavimentos nao sofrem perda elevada de suas propriedades de atrito com a presenca

da &gua, pois permitem o escoamento da dgua quando a mesma entra em contato com o pneu.

Os pavimentos do tipo | sdo caracteristicos de pistas novas, ou seja, recém estabelecidas,
que ndo sofreram desgaste do agregado na superficie, ou de pistas construidas com material de

maior resisténcia que possam resistir melhor ao trafego, preservando as suas caracteristicas.
= Pavimentos tipo Il

O tipo Il possui macrotextura com grande nivel de rugosidade, mas por outro lado, uma
microtextura suave. Pavimentos desse tipo apresentam um menor valor de atrito por adesao

devido a menor capacidade de borracha aderir a microtextura mais suave do pavimento.

Pneus construidos com materiais que permitam valores altos de coeficiente de atrito por
histerese apresentam melhor desempenho nas referidas condigbes. O pavimento possui
macrotextura aberta, visando que, o escoamento da agua acumulada sobre o pavimento ainda
ocorre, diminuindo os riscos de hidroplanagem, no entanto, é necessario ressaltar que, aumentos

de velocidades e de espessura da lamina d’4gua podem causar a mesma.
= Pavimentos tipo 11

O pavimento Il possui uma macrotextura suave, isto €, mais fechada, porém com
microtextura rugosa. Pavimentos desse tipo apresentam um valor de atrito por adeséo alto devido
a microtextura superficial rugosa, ocasionando um valor de atrito em pista seca alto. No caso de

frenagens em pistas molhadas, o valor de atrito por ades&o é alto, permitindo valores satisfatorios
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de frenagem gerada pelo pneu. Devido a macrotextura fechada a 4gua acumulada sobre a pista
demora mais a escoar. Sendo mais sensivel ao acimulo da agua, devido a uma macrotextura
menor que as presentes nos tipos | e 11, observando que nestes, é possivel 0 escoamento de agua

pelas ranhuras da superficie do pavimento.
= Pavimentos tipo IV

Os pavimentos do tipo IV caracterizam-se por uma macrotextura fechada e uma
microtextura suave. Por conta disso, apresentam uma queda de valor do atrito em pistas
molhadas. No entanto, em pista seca, o valor de frenagem é menor, devido aos valores pequenos
de atrito por adesdo e por histerese. Os outros trés tipos de pavimento podem chegar a forma do
tipo IV através do uso e desgaste dos agregados do revestimento, principalmente onde os fatores
climaticos podem acumular grande quantidade de sujeira na pista, que com 0 tempo véo
preenchendo a macrotextura, enquanto que o uso frequente vai desgastando a microtextura da
pista. Quando o pavimento atinge esse ponto, é recomendavel a execucdo de manutencao e

restauracdo do pavimento, para que assim obtenham maior seguranca.

Os quatro tipos classificados por ESDU estdo apresentados na Figura 5, classificando o

efeito da textura do pavimento no coeficiente de atrito.

De acordo com Mattos (2009, p. 31), a aderéncia pneu-pavimento é um dos principais
itens relacionados ao pavimento. Logo, a boa interacdo entre o pneu do veiculo e a superficie de
rolamento deve ser assegurada, proporcionando uma boa qualidade da textura da superficie de

contato.

A aderéncia por sua vez, depende de atrito de contato entre 0 pneu e 0 pavimento. Santos

(2008), diz que, a area de contato divide-se em trés zonas (Figura 6):

Zona | (contato molhado): é o primeiro contato com a agua, a mesma € evacuada
gradativamente pelas ranhuras do pneu e pela aspereza do revestimento, sem estabelecer o

contato direto com a pista, contendo uma aderéncia praticamente nula;

Zona Il (contato umido): parte da dgua € evacuada, ocasionando um pequeno contato

entre 0 pneu e a rugosidade do revestimento, possibilitando a ocorréncia de um movimento
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relativo no dominio da viscosidade da agua. O fenémeno de viscoplanagem ocorre nesta zona de

contato;

Zona |11 (contato seco): ocorre uma total evacuacdo da agua e um completo contato entre

0 pneu e o pavimento.

Figura 5: Esforcos em camadas do pavimento.

SUPERFICIE
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Fonte: ESDU, 1971 apud Mattos, 2009, p. 16.
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Figura 6: Zonas de contato entre 0 pneu e o0 pavimento.

.‘_

Fonte: Santos (2004, p. 18).

As porcentagens de cada area vao estar sujeitas as questdes de velocidade do veiculo, da
pressdo que os pneus iram sofrer ao decorrer do percurso, das condi¢des de textura do pavimento,
e ainda da manobra do condutor. A completa eliminacdo da agua da area de contato pneu-
pavimento requer tempo, uma vez que, este fator depende da macrotextura e microtextura. A
macrotextura, com suas caracteristicas de graduacdo dos agregados em relacdo a sua altura (HS),
do grau de polimento da superficie, em conjunto com os sulcos dos pneus permitem que grande

parte da dgua possa ser drenada (APS, 2006, p. 16).

A resisténcia a derrapagem pode ser considerada em duas parcelas, resultantes dos
fendmenos de adesdo (dependente da natureza dos materiais em contato, bem como da
atracdo entre eles, da condicdo seca da superficie e da area real de contato) e histerese ou
intertravamento (resultante da deformacdo na borracha da banda de rodagem do pneu,
ocasionada pelo contato com as rugosidades da superficie). O coeficiente de atrito pode
ser medido no sentido longitudinal ou transversal ao deslocamento do veiculo. O
coeficiente de atrito longitudinal diz respeito a forca que se desenvolve na area de
contato pneu-pavimento quando se arrasta uma roda travada por meio de um veiculo
trator. Este coeficiente simula uma situacdo de frenagem de emergéncia no sentido
longitudinal. Coeficiente de atrito transversal diz respeito a forca perpendicular ao plano
de rotacéo da roda, quando esta circula com uma inclinagdo em relacdo a sua direcdo de
avanco. Esse coeficiente € o que melhor representa uma situacdo de derrapagem do
veiculo em zonas de curvas (SANTOS, 2008, p. 34-35).
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As texturas da camada superficial da camada de rolamento do pavimento classificam-se

em quatro tipos, microtextura, macrotextura, megatextura e irregularidade.

Segundo Bernucci et al (2008, p. 430), quanto a classificacdo da textura a (The World
Road Association) PIARC diz que, a mesma depende do comprimento de onda, das distancias

entre duas extremidades (picos), ou depressGes na superficie, como pode-se ver na tabela 1 a

sequir.
Tabela 1: Classificacdo da Textura de um Pavimento.
Classificacéo da textura Faixa de comprimento de onda
Microtextura A <0,5mm
Macrotextura 0,5mm < A <50mm
Megatextura 50mm <A <500mm
Irregularidade 0,5m <A <50m

Fonte: Modificado de Bernucci et al, (2008, p. 430).

Aps (2006, p. 20) ressalta que, as caracteristicas geométricas das vias tém elevada
influéncia sobre a aderéncia pneu/pavimento e também na ocorréncia de acidentes. Levando-se
em consideracdo que as vias em estado de boa conservacdo e manutencdes frequentes, quando
necessarias, devem fornecer ao usuario condi¢Ges seguras, para que assim, ndo ocorram mais

situacOes de risco aos condutores que a elas trafegam.

2.2.1 Microtextura

Microtextura define-se como “distribuicdo espacial das asperezas na superficie dos
granulares componentes do revestimento, capazes de interagir com a banda de rodagem do pneu,
rompendo o filme de agua [...]” (FERREIRA, 2002, p. 33).

Ainda Bucharles (2014, p. 30) diz que, a microtextura do pavimento depende da mistura
betuminosa em conjunto com o agregado, assim ambas definem a sua textura final. Esta se

subdivide em duas texturas distintas, sendo ela rugosa ou polida, uma e outra devem conter
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agregados suficientes para que ocorra o rompimento da lamina d’agua e ndo acarrete na

aquaplanagem do veiculo durante seu percurso.

Conforme especificagdes do DNIT (2006), o método de avaliacdo para a microtextura é
através do ensaio, ASTM E 303 — Surface Fictional Properties Using The Britsh Pendulum Tester

— Método de Pendulo Britanico.

Para garantir um pavimento com microtextura medianamente rugosa, é recomendado um
valor minimo de resisténcia a derrapagem de 47, pois a microtextura proporciona um rompimento
da pelicula de agua, promovendo o contato pneu-pavimento, no entanto, em baixas velocidades
de deslocamento de até 40 km/h (BERNUCCI et al, 2008, p. 430).

De acordo com DO et al (1995 apud FERREIRA, 2002, p. 34), existem trés
caracteristicas da geometria da microtextura, que compdem e contribuem para que ocorra o

rompimento da lamina d’agua, estas sao:

e Dimensdo: sdo os intervalos de valores na direcdo horizontal onde ha um ganho de
aderéncia, isto €, a dimensdo (til;

e Densidade: diz respeito a quantidade de asperezas por unidade de area e esta
diretamente relacionada a macrotextura, uma vez que, 0 contato aumenta com a
densidade, no entanto, quando se tem auséncia de macrotextura a densidade, ainda
com valores elevados, ndo interfere sobre a aderéncia.

e Forma: estas devem ser conicas exibindo pequenas ondulagdes nos picos,
permitindo exercer uma pressdo e possibilitando que resulte um rompimento da

lamina d’4gua e ainda, conter o desgaste excessivo dos pneus.

As caracteristicas mencionadas pelo autor, em relacdo aos agregados, visando que estes
contribuem para a formagéo da camada superficial de rolamento, sdo definidas a partir do tipo de
revestimento utilizado para cada local de aplicacdo. Desde a escolha do agregado, quanto a
dimensao atil do mesmo, quanto a quantidade de asperezas e sua forma. Diante disso, estes itens
que compdem a geometria da microtextura fazem-se importantes para a composi¢cdo de um

pavimento aderente, pois estdo diretamente relacionados com microtextura do pavimento.
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Segundo Ferreira (2002, p. 19), deve-se considerar a microtextura quando se tem a
possibilidade de viscoplanagem, em razdo de que, as arestas vivas dos granulares contribuem no
rompimento da ldmina d’dgua em casos onde a superficie esta apenas imida, todavia em contato

com a banda de rodagem do pneu logo retornando ao seu atrito, ou seja, 0 contato seco.
2.2.1.1 Classificacao da Microtextura

De acordo com Bernucci et al (2008, p. 431), a microtextura classifica-se em fungéo do
(Valor de Resisténcia a Derrapagem) VDR, obtido com o ensaio do Péndulo Britanico, como
demonstra a Tabela 2.

Tabela 2: Classes de Microtextura (ABPv, 1999).

Classe Valor de resisténcia a derrapagem
Perigosa <25

Muito Lisa 25 <VDR <31

Lisa 32<VDR <39

Insuficiente Rugosa 40 < VDR <46

Medianamente Rugosa 47 <VDR <54

Rugosa 55<VDR <75

Muito Rugosa VDR > 75

Fonte: Modificado de Bernucci et al, (2008, p. 431).

Além disso, a norma do DNIT (2009, p. 10), recomenda valores de VDR >47.

2.2.2 Macrotextura

A macrotextura € caracterizada através do conjunto de graduacdo e dimensdo dos
granulares do concreto asfaltico, bem como da execucdo da camada de revestimento em campo,
isto é, a compactacdo. E responsavel pela aderéncia em altas velocidades nos dias molhados,
contribuindo com a evacuacdo da agua que se encontra entre 0s sulcos dos pneus e a camada de
rolamento. Ainda assim, a mesma ajuda na contribuicdo para reduzir o fenémeno hidroplanagem,
acarretando na drenagem do pavimento, que por sua vez, retorna gradativamente o contato seco
(FERREIRA, 2002, p. 36).
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“[...] As superficies rugosas de pavimento de concreto asfaltico sdo resultantes do uso de
granulares grandes. Contudo, as propriedades mecanicas podem ser diferentes para granulares de

tamanho méximo, grandes ou pequenos” (MOMM, 1998, p. 64).

Conforme especificacbes do DNIT (2009, p. 10), o método de avaliacdo e mensuragédo
para a macrotextura é através do ensaio de Mancha de Areia, conforme ASTM E 965-96.
A construcdo de um pavimento de concreto asfaltico deve perseguir a definicdo de um
concreto constituinte da camada superficial do pavimento no qual a rugosidade seja
produzida pela escolha conveniente dos diversos materiais utilizados, especialmente,
pela curva granulométrica caracterizada pelo tamanho maximo do granular e por
parametro da distribuicdo granulométrica. O aumento do tamanho dos granulares
constituintes do pavimento proporciona o aumento do efeito histerese o que pode
representar aumento de resisténcia ao rolamento e aumento do consumo de combustivel.
Pavimento rugoso oferece saliéncias ao contato da borracha da banda de rodagem do
pneu que pode produzir aumento do consumo de combustivel por causa da dissipagdo de
energia por deformacdo. As asperezas vivas em excesso podem detonar a integridade da

borracha pela mordedura do granular. Maior rugosidade e aspereza pode ocasionar
menor vida util do pneu (MOMM, 1998, p. 36-37).

Santos (2008, p. 37) destaca que, diversos fatores influenciam na macrotextura de um
revestimento, como processos de britagem, origem mineralégica, o projeto das misturas do
revestimento, preparacdo e execucdo das mesmas. Ao passar do tempo, a macrotextura sofre
constantes alteracdes, devido principalmente a acdo do trafego. Essas alteracfes diminuem a
capacidade de escoamento da agua, dificultando a drenagem da lamina d'agua formada sobre a

superficie, provocando com isso o fendmeno chamado reflexdo luminosa, observado na Figura 7.

a) Pavimento contendo flexao luminosa;
b) Inicio do pavimento com textura lisa, final rugosa;

c) Inicio do pavimento liso, com pouco escoamento e muita reflexao, ao final o inverso.
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Figura 7: Reflexdo luminosa.

b)

Fonte: Santos, (2008, p. 37).

Logo, compreende-se que, “a macrotextura depende basicamente da graduagdo da mistura
utilizada na camada de rolamento e pode ser classificada por aberta ou grosseira e fechada ou
fina” (APS, 2006, p. 19).

De acordo com Ferreira (2002, p. 3-4), a macrotextura por fazer parte da textura do
revestimento e consigo trazer a disposicao espacial dos granulares na mistura asfaltica, apresenta
formacGes de canais por onde a dgua escoa. Portanto, uma superficie de macrotextura eficiente
estd diretamente relacionada a quantidade de &gua depositada sobre a pista, sendo assim, uma
macrotextura suficiente para que ndo permita o acumulo de agua na camada de rolamento, logo

sobrepondo-se aos picos dos granulares.

A deficiéncia na drenagem dos pavimentos pode provocar o fenémeno chamado

hidroplanagem, deste modo, 0 mesmo faz com que o pneu perda o total contato com o pavimento,
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permanecendo entre o pneu € o pavimento apenas lamina d’agua. Por conseguinte, o fendmeno
refere-se pelo simples fato da espessura da lamina d’agua ter extrapolado a altura das saliéncias
da rugosidade (macrotextura) do revestimento. A avaliacdo frequente da macrotextura de um
revestimento pode ajudar e proporcionar um melhor gerenciamento dos pavimentos, assim
previnindo estes e outros fatores (FERREIRA, 2002, p. 2).

Momm (1998, p. 42), descreve que “a drenabilidade do pavimento consiste na sua
capacidade em drenar a agua superficial por suas rugosidades. E uma técnica de quantificar a
macrotextura do pavimento. A forma, o tamanho e a densidade dos granulares salientes a

superficie influem na drenabilidade do mesmo™.

Quanto ao tipo da macrotextura do pavimento, estas se apresentam inicialmente por um
revestimento asfaltico que depende da origem da mesma, o tipo envolve cinco itens descritos a
seguir (FERNANDES, 1998, apud FERREIRA, 2002, p. 37):

e Origem Mineraldgica: Conforme a rocha-mée os granulares apresentam diversas
caracteristicas, estas sdo a angularidade, a esfericidade, a resisténcia ao desgaste,
etc;

e Processo de Britagem: Esse procedimento influéncia diretamente no grau de
esfericidade granular, preferindo-se o0s processos que eliminem direcbes
preferenciais de ruptura e dé forma cubica ao granular;

e Projeto das Misturas do Revestimento: Define a granulometria do material a ser
utilizado, a partir do didmetro méximo efetivo do granular. Frequentemente as
misturas que possuem granulometria descontinua, ou que possuem minimos teores
de granulares nas dimensdes da areia, sdo consideradas misturas de macrotextura
forte;

e Método de Preparacdo do Revestimento: Pode provocar desigualdades nas
misturas devido ao alto ou baixo teor de betume. Misturas com preparagdo em
usinas obtém seguimentos em conformidade com a macrotextura. O meétodo da
Penetracdo Invertida geralmente tem como consequéncia a exsudacao;

e Método de Execucdo da Camada de Revestimento: Necessitam das especificacdes

dos projetos, para que assim realizem a execucdo do revestimento, estas
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especificacbes sendo energia de compactacdo, temperatura de execucdo e 0

numero de passadas do rolo compressor.

Além dos itens referentes a origem, descritos acima, o autor relata que, a macrotextura por
sua vez sofre frequentes alteracdes em sua vida Util, pois o trafego ao decorrer do tempo faz com
que a textura do pavimento se desgaste, assim sofrendo modificagdes que diminuem o
escoamento da &4gua na superficie de rolamento, logo impedindo o rompimento da lamina d’agua.

Essas modificagdes podem ser:

e Desagregacdo: Esta acontece frequentemente pela falta de ligante na mistura
asfaltica, deixando o agregado com pouca aderéncia, este por ndo suportar as
forcas cisalhantes que sdo exercidas pela acdo do trafego modificando sua
disposicao inicial, ou seja, separacdo do que antes estava agregado;

e Desgaste: E a deterioracdo da superficie causada pelo uso, reduzindo as saliéncias
dos agregados, decorrente de produtos quimicos e demais, isto é, a ocorréncia da
acdo abrasiva sobre a superficie de rolamento;

e Densificagdo do Revestimento: E a compactacdo ocasionada através do trafego de
veiculos, acomodando os granulares graidos com os miudos, estes se nivelando e
entdo diminuindo os canais de escoamento da &gua, em consequéncia a
diminuicdo da macrotextura da superficie;

e Ruptura do Granular: E prejudicial & macrotextura quando o rompimento acontece
paralelo ao plano da superficie;

e Recomposicdo: Se da através da compactacdo ocasionada pelo trafego, alterando a

disposicao dos granulares na superficie.

Pasquet (1968, apud Ferreira, 2002, p. 41), recomenda valores de adequagdo para a
textura do revestimento, considerando a velocidade de trafego permitida, vem através da tabela 3

trazer a aplicacdo dos revestimentos em funcao da altura média de areia-HS.
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Tabela 3: Aplicacdo dos revestimentos em fungdo da altura média de areia-HS.

Altura Média de Areia Textura Superficial Aplicacéo do Revestimento

HS (mm)

HS < 0,20 Muito fina ou muito fechada Nao deve ser utilizado

0,20<HS<0,40 Fina ou fechada Reservado para zonas urbanas
(V>80 km/h)

0,40 < HS <0,80 Média Indicados para via com 80
km/h<V<120 km/h

0,80<HS<1,20 Grosseira ou aberta Indicados para via com V>120
km/h

HS>1,20 Muito aberta Indicado em casos especiais

(zonas de perigo constante
com longos trechos retos,
zonas onde hd uma presenca
constante de contaminantes,

etc).

Fonte: Pasquet, 1968 apud Ferreira, 2002.(Adaptado).

Ferreira (2002, p. 38), discorre que a insuficiéncia de macrotextura em um pavimento é
nociva ao trafego dos veiculos, por outro lado a rugosidade excessiva da superficie também é
uma caracteristica negativa. Todavia, se tiver um aumento no tamanho dos granulares
constituintes do revestimento, este vem a ocasionar aumento do efeito de histerese, em conjunto o
aumento da resisténcia ao rolamento, e ainda em consequéncia, um aumento no consumo de
combustivel dos veiculos. Em decorréncia a elevada rugosidade do revestimento, a vida Gtil dos

pneus diminui devido ao desgaste excessivo, estas detonam a integridade da borracha.

O autor ainda afirma que, “a eficiéncia da macrotextura depende o tipo de aplica¢do do
revestimento, da velocidade do trafego permitida, e de aspectos pluviométricos da regido onde se

encontra”.

Momm (1998, p. 37) explica que, a macrotextura ocasiona, quando muito rugosa, o ruido.

O ruido se da quando o pneu desliza sobre o pavimento, e este por ser mais rugoso gera mais
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vibracbes na banda de rodagem do pneu, logo faz com que ocorra a formacao de ruidos, porém

com frequéncias mais baixas.

Em relacdo a drenagem do pavimento, € a rugosidade que gera os devidos canais de
escoamento, e que fazem com que ocorra a drenagem da agua do pavimento. Uma vez que, a
drenagem superficial acarreta na diminui¢do do fendmeno de hidroplanagem, salientando que de
modo muito forte, e ainda por conexao deste, o fendbmeno da viscoplanagem, ambos dependem
diretamente da altura da lamina d’agua (MOMM, 1998, p. 37).

Conforme Bucharles (2014, p. 25), a macrotextura deve apresentar uma satisfatoria
drenagem no pavimento, estas liberadas pelos seus microcanais e formadas pela disposi¢cdo dos

Seus granulares.

Embora 0 método seja de facil execucgdo e rapido € necessario a identificagdo de algumas
limitacbes como (MOMM, 1998, p. 38):

e A impossibilidade de identificar a forma das rugosidades, o que pode induzir a um
resultado idéntico de altura de areia para rugosidade com formas totalmente
desiguais;

e Imprecisdo dos resultados quando realizado em revestimentos finos, cuja textura

se aproxima do tamanho médio dos graos da areia padréo.

Segundo Momm (1998, p. 41), apesar das “criticas da falta de precisio do método de
mancha de areia, 0 estudo mostra que € aceitavel desde que os valores de ensaio ndo sejam
efetivamente pequenos, isto ¢, pavimentos lisos [...]”. Com isso, pode-se dizer que a rugosidade

do pavimento em condicGes lisas, para efeitos de calculo ndo sdo precisas.
2.2.2.1 Classificacdo da Macrotextura

Conforme Bernucci et al (2008, p. 431), a macrotextura é classificada conforme a altura

média de mancha de areia segundo critérios, mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4: Classes de Macrotextuta (ABPv, 1999).

Classe Altura média de mancha de areia
(mm)

Muito fina ou muito fechada HS <0,20

Fina ou fechada 0,20<HS <040

Média 0,40 <HS <0,80

Grosseira ou aberta 0,80 <HS < 1,20

Muito grosseira ou muito aberta HS > 1,20

Fonte: Modificado de Bernucci et al, (2008, p. 432).

Ainda, a norma do DNIT (2009, p. 10), recomenda que para ensaios de mancha de areia, a

altura média deve conter-se entre a faixa de 0,6 mm <HS (Altura da Mancha de Areia) <I,2 mm.

2.2.3 Megatextura

A megatextura e a irregularidade implicam na dindmica dos veiculos, no contato do
veiculo com o pavimento, com isso, afetando a estabilidade direcional e ainda, a aderéncia em

pistas molhadas.

Por outro lado, para fazer a avaliacdo da textura superficial em relacdo a aderéncia, deve-
se evidenciar a microtextura, pela qual, depende da face de rolamento e aspereza dos agregados
nela constituintes. A macrotextura depende da rugosidade constituida através do conjunto

agregados e mastique, estes representados na Figura 8, (BERNUCCI et al, 2008, p. 430).

Um nivel elevado de megatextura € de certa forma, execucdo de baixa qualidade,
deterioracdo superficial e até mesmo, recalques localizados. Por vez, uma baixa megatextura
reduz o acumulo de 4gua na pista, também diminuindo a utilizacéo da suspenséo dos veiculos. J&
uma ma megatextura pode ser resultado de deformacbes da face do pavimento, ocasionando o
aumento do risco de aquaplanagem (CAMPEDILLI e NETO, [20--7], p. 18).

Samili Antunes Hubert (sami.hubert@hotmail.com). Trabalho de Concluséo de Curso. ljui, DCEEng/UNIJUI, 2015



37

Figura 8: Zonas de contato entre o pneu e o pavimento.

Microtextura
d Macrotextura

Agregado Mastique asfaltico

Fonte: Bernucci et al, (2008, p. 430).

2.2.4 lIrregularidade

A irregularidade longitudinal de um pavimento é o somatorio dos desvios da superficie
em relacdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico que afeta a dinamica do veiculo,
o efeito dinamico das cargas, a qualidade ao rolamento e a drenagem superficial da via
(BERNUCCI et al, 2008, p. 407).

2.3 INTERNATIONAL FRICTION INDEX - IFI

De acordo com DNIT (2009, p. 10), a avaliacdo da superficie de rolamento quanto ao
deslizamento (microtextura) e quanto a dimensdo dos agregados (macrotextura), podem ser
obtidos através dos ensaios de Péndulo Britanico e Mancha de Areia. Entdo, para estes valores de
texturas adquiridas através destes ensaios, ha uma combinacdo que quantifica ambos por

intermédio de um indice determinado (International Index Friction) — IFI.

O IFI é um dos pardmetros de quantificagdo da aderéncia pneu-pavimento, logo este vem
com o intuito de proporcionar aos usuarios maior seguranca ao trafegar na pista, assim reduzindo
os acidentes (APS, 2006, p. 29).

Segundo Bernucci et al (2008, p. 434), no ano de 1992 para o atrito foi criado o indice
Internacional de Atrito — IFI, pela PIARC portanto criando uma escala Unica, permitindo a

comparacao de resultados. O experimento para criar essa escala unica de elaboracéo do indice,
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utilizou 41 equipamentos distintos, assim obtiveram 15.000 dados para a investigacdo de atrito,

bem como as devidas correlagcdes empiricas entre as mesmas. Visando que, para a elaboracdo do

experimento, os valores de IFI correspondem ao atrito de um veiculo de passeio que se desloca a

60 km/h, com rodas travadas e pneus lisos, sobre o pavimento molhado.

Enfim, os valores de IFI relacionam o atrito do pavimento com a velocidade de

deslizamento, este procedimento de célculo pode ser obtido através da norma ASTM E — 1960.

Ainda o DNIT (2009, p. 10) destaca valores minimos para a textura superficial do

pavimento e ainda valores de IFI em determinadas velocidades:

e Microtextura
Péndulo Britanico: VDR > 45
e Macrotextura

Ensaio de Mancha de Areia: 0,6mm< HS> 1,2mm

e Valor de IFI a uma velocidade de 60 km/h: 0,22 para obras rodoviarias novas

e Valor de IFI a uma velocidade de 60 km/h: 0,15 para pavimentos restaurados

(bom)

2.3.1 Classificacdo dos valores de IFI

De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006, p. 109),

o IFI pode ser avaliado através da Tabela 5, conforme sua classificacao.

Tabela 5: Valores do IFI.

Valores de IFI Minimo Maximo
Péssimo < 0,06

Ruim 0,06 0,12
Regular 0,13 0,16
Bom 0,20 0,30
Otimo > 30

Fonte: Modificado de DNIT, (2006, p. 109).
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2.4 INFLUENCIA DO TIPO DE REVESTIMENTO NA TEXTURA SUPERFICIAL

Segundo APS (2006, p. 53), em misturas asfalticas as principais caracteristicas, que por
sua vez, influenciam na textura superficial do pavimento podem ser, quanto a forma e
microtextura superficial dos agregados, principalmente os agregados graudos (retidos na peneira

4 ou 4,76 mm), quanto a sua distribuigdo granulométrica e a sua natureza.

Ressalta que, o ligante asfaltico tem pouca influéncia na textura superficial dos agregados,
“[...] sua importancia ¢ indireta e relativa a resisténcia e a desagregagdo dos revestimentos que
podem, apds uso pelo trafego e acdo das intempéries, sofrerem arrancamento de agregados,
denominados na classificagdo de defeitos por desgaste da superficie”, desta forma acarretando na

alteragéo da textura superficial do pavimento.

Muitas vezes a selecdo de um revestimento de pavimento muito seguro em relagdo a
resisténcia a derrapagem ou a aderéncia, principalmente em pistas molhadas, pode levar
a uma geracdo de ruido mais intensa. No entanto, pode-se, em determinadas situagdes de
pavimentos e estradas, optar por revestimentos que combinem esses dois aspectos:
seguranca na condigdo do veiculo e ruido menos intenso. A superficie do pavimento é
sempre responsavel por parcela importante da seguranca e do ruido gerado (CALLAI,
2011, p. 42-43).

Logo, a superficie do pavimento abrange quatro grandezas, elas indicadas na Figura 9:

Figura 9: Diferentes tipos de textura no pavimento.

: Tamanho de Referéncia
Irregularidade
M *Trecho curto
de rodovia"

Ampliacdo de 50 vezes
Megatextura

el RSP ) OOPCBD  appa#

Ampliacdo de 5 vezes

Macrotextura

"Area de contato
pneu/pavimento”

Ampliagdo de 5 vezes

Microtextura
"Asperezas de
um agregado”

Fonte: Sandberg, 1997 apud Callai, 2011.
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Estudo realizado por Sandberg, 1997, apud Callai 2011, demonstra na Figura 10, 0s
comprimentos de onda que tem influéncia no ruido, resisténcia ao rolamento e resisténcia a

derrapagem.

Figura 10: Comprimentos de onda que influenciam na superficie.

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104

Resisténcia ao rolamento

Influéncia das Dirigibilidade
caracteristicas da ~
superficie Adesao Drenagem
RuidoPneu/Pavimento

Fonte: Sandberg, 1997 apud, Callai, 2011.

Segundo Specht (2004, p. 224), as medidas de microtextura sdo influenciadas pelas
asperezas dos agregados, isto &, seu grau de polimento que se da através da acdo do trafego. Em
camadas asfalticas recentes, onde ndo se encontra a exposicdo dos agregados na superficie de
rolamento, estes valores podem ser representados pela presenca de um filme de ligante asfaltico

que recobre toda a superficie do pavimento.

Conforme Bernucci et al (2008, p. 433), um dos fatores que mais interfere no atrito é a
macrotextura, por isso, qualquer defeito de superficie que acarrete o fechamento da textura €
nocivo. A exsudacdo (EX), por sua vez, € um dos defeitos mais indesejaveis sob este aspecto. Em
compensacdo, o desgaste (D) pode causar melhoria na macrotextura, pois a perda de mastique
trds a exposicdo das pontas dos agregados que faz com que os vazios formados entre os

agregados proporcionem maior vazdo superficial. O polimento de agregado é prejudicial a
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microtextura, estabelece uma superficie de agregado menos aspera e, consecutivamente, com

menor capacidade de ruptura da lamina d’agua.

Ainda, todos os defeitos que intervém na geometria da via, como afundamentos de trilhas
de roda ou localizados, e que trazem, como consequéncia, 0 acimulo da agua na superficie do
pavimento, sdo malquistos para a aderéncia, pois tornam a espessura de pelicula de agua maior,

aumentando o risco de hidroplanagem.

2.4.1 Graduacdo de Misturas Asféalticas Usinadas

A distribuicdo granulométrica dos agregados € uma de suas principais caracteristicas
influindo no comportamento dos revestimentos asfalticos. Esta distribuicdo influencia na
trabalhabilidade, permeabilidade, estabilidade, rigidez, resisténcia a fadiga, resisténcia ao dano

por umidade induzida, a deformacdo permanente, etc. (BERNUCCI et al, 2008, p. 121)

Ainda conforme o autor quatro tipos de graduacdes se destacam, classificadas como as
mais importantes, estas graduagdes nomeadas como densa, aberta, uniforme e descontinua. As

mesmas sdo descritas a seguir:

Agregado de graduagdo densa ou bem graduada € aquele que consiste em uma

distribuicdo granulométrica continua, isto €, préxima a densidade maxima;

= Agregado de graduacdo aberta apresenta distribuicdo granulométrica continua,
poré m com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm) para completar
0S vazios entre 0s agregados maiores, ocasionando um maior nimero de vazios.
Ainda, nas fracbes de menor tamanho a curva granulométrica e alcancada e chega
a zerar;

= Agregado de graduacdo uniforme apresenta-se, em sua maioria, agregados com
tamanhos em uma faixa bastante estreita;

= Agregado com graduacdo com degrau ou descontinua, apresenta pouca

porcentagem de agregados com tamanhos intermediarios. Estes agregados devem

ser modificados quando em misturas asfalticas, os quais sdo sensiveis a

segregacéo.
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A classificacdo das graduacdes descritas acima pode ser visualizada por meio da

representacdo convencional de curvas granulométricas que esta representada na Figura 11.

Figura 11: Representacdo convencional de curvas granulométricas.
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Fonte: Bernucci et al, (2008, p. 123).
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3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos e os devidos ensaios realizados a
campo junto com os métodos para a obtencdo da textura dos pavimentos, em vias arteriais do

Municipio de ljui.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada quanto a sua natureza, como basica, objetivando gerar
novos conhecimentos para aplicacdo pratica. Em relagdo a abordagem do problema, esta é
classificada por ser uma pesquisa quantitativa, ou seja, traduz opinides e numeros em
informagdes as quais serdo analisadas e quantificadas. Do ponto de vista dos objetivos, esta é
exploratoria e descritiva, envolve levantamento bibliografico e estudos de caso, visto que,
compreende técnicas de coleta de dados, observacdo dos ensaios, analises, classificacdo e

interpretacdo dos mesmos.

3.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Inicialmente foi identificada a via a ser avaliada e em seguida classificada por meio do

Plano Diretor do Municipio de ljui.

Posteriormente, buscaram-se conhecimentos necessarios para dar inicio a pesquisa, a
revisdo bibliografica e procedimentos para a obtencdo da mensuragdo da macrotextura e
microtextura dos pavimentos, com o auxilio de materiais publicados, tese de mestrado,
doutorado, livros, artigos e demais textos que assim contribuiram com a mesma. Em suma, para
gue estas ajudassem ao progresso do trabalho, da mesma forma, dando conhecimentos técnicos e,

enfim, originando uma base de pesquisa.
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Em relacdo a selecdo dos trechos, o critério adotado para esta etapa foi escolher pontos
estratégicos de avaliagdes da macrotextura e microtextura, pelo fator de trafegabilidade do local.
Por ser uma via arterial de grande acesso a cidade e consecutivamente pela alta circulacdo de

veiculos em horarios intensos de fluxo.

Posteriormente realizaram-se 0s ensaios de Mancha de Areia (ASTM E 965-96) e
Péndulo Britanico (ASTM E 303-93) a campo, em determinados pontos escolhidos e de continuo,

as suas respectivas coletas de dados.

Segundo DNIT (2009), cita métodos e equipamentos de medida de textura para avaliagdo

da resisténcia a derrapagem:

[...] Para avaliacdo desta resisténcia devem ser utilizados o Ensaio do Péndulo Britanico,
de acordo com o Método ASTM E 303/93 (1998) e o Ensaio de Mancha de Areia, de
acordo com o Método ASTM E 965-96 (2006), ambos citados no Manual de
Restauracdo de Pavimentos Asfalticos, do DNIT, 2006.

De posse ao levantamento completo de dados, foram comparados os valores de macro e
microtextura levantados através dos ensaios e comparados estes levantamentos aos valores

sugeridos pela norma do DNIT.

Em seguida verificou-se a correlacdo dos resultados obtidos com a drenagem superficial
encontrada em cada ponto escolhido para o ensaio, com a velocidade permitida do local e ainda a

aderéncia pneu-pavimento quanto a seguranca aos usuarios ao trafegar na pista de rolamento.

3.3 LOCAIS DOS ENSAIOS

Primeiramente foram determinados os pontos dos ensaios de campo a serem realizados.
Estes foram elaborados ao decorrer da pesquisa através de analises bibliograficas de pesquisas
realizadas em diversos pavimentos, estes rodoviarios e em vias urbanas, referente a textura dos
pavimentos. Logo, pode-se perceber que em cada revestimento a anélise da textura viaria de
acordo com a camada superficial e o estado de conservacdo da mesma, ou seja, depende do tipo

de revestimento utilizado para cada pavimento seja ele rodoviario ou urbano.
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A distribuicdo dos pontos foi a cada 500m percorrendo toda a extensdao da Rua do
Comeércio em continuidade com a Avenida Coronel Dico (Figura 12), intercalando os sentidos de
trafego totalizando em 26 pontos.

Figura 12: Extenséo Rua do Comércio em continuidade com a Avenida Coronel Dico.
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Fonte: Autoria propria.

A Rua do Comércio inicia na interseccdo com a RS 342, onde faz entrada na cidade de
ljui e esta termina na interseccdo com a Rua 13 de Maio, localizada no centro da cidade, assim
compreendendo uma extensdo de 3,5 km. Em continuidade, inicia-se a Avenida Coronel Dico,

sendo que a mesma termina na interseccdo com a BR 285 e compreende em toda a sua extensao
de 2,5km.

Na Rua do Comércio foram realizados 16 ensaios de mancha de areia, em pista seca, a
fim de mapear as condigdes texturais dos pavimentos, sendo 8 ensaios para cada sentido do
trafego. Na Avenida Coronel Dico, foram realizados 10 ensaios, respectivamente em pista seca,
sendo 5 ensaios para cada sentido de trafego. Logo totalizando 26 ensaios ao longo dos dois
trechos ambos situados na trilha de roda (TR), estes compreendendo 6 km.

Para os ensaios do ponto 1 (Figura 13) ao ponto 13 (Figura 14), foram realizados
levantamentos na faixa Oeste esta tomada como referencial o sentido de fluxo da pista, logo
situados na trilha de roda direita (TRD), ja os ensaios realizados nos pontos 14 (Figura 13) a 26
(Figura 14), os levantamentos foram realizados na faixa Leste, estes referente ao sentido de fluxo
da pista, logo situados na trilha de roda esquerda (TRE).
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Figura 13: Local dos ensaios pontol e 14.

Ponto 14: |
RS 342- Trevo de Catuir

()

PONTO
INICIAL

Ponto 1:
RS 342- Trevo de Catuipe

Fonte: Autoria propria.

Figura 14: Local dos ensaios ponto 13 e 26.
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Fonte: Autoria propria.

Ambos os trechos avaliados possuem revestimento do tipo Concreto Asfaltico Usinado a

Quente (CBUQ) em toda a sua extensao, e velocidade maxima permitida da via de 50 km/h.
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3.4 METODOS PARA OBTENQAO DA TEXTURA
3.4.1 Ensaio com Péndulo Britanico

O péndulo Britanico é o equipamento utilizado para a determinagdo textural de
microtextura. Ele é definido como o método mais pratico e rapido, proporcionando maior
facilidade em sua execucdo. “[...] o principio de funcionamento do Péndulo Britdnico consiste na
perda de energia de um péndulo com base emborrachada ao deslisar sobre o pavimento”

(MATTOS; SPECHT e NUNEZ, 2010).

Existem inUmeros ensaios que permitem a avaliacdo da microtextura, mas o ensaio mais
conhecido no Brasil é o Péndulo Britanico. Este também permite avaliar as propriedades do atrito
superficial do pavimento (BUCHARLES, 2014, p. 31).

Segundo Mattos (2009, p. 51), as caracteristicas deste ensaio fazem com que ocorra uma
percepcao quanto a simulacdo da passagem do pneu de um veiculo em baixa velocidade sobre o

pavimento molhado.

Para a execucdo deste ensaio tem-se a necessidade de conhecer os elementos (Figura 15)
que o compde, para ocorrer o entendimento e manuseio correto do aparelho no momento de sua

operacao.

Figura 15: Elementos constituintes do Péndulo Britanico.
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Fonte: Lamm et al, 1999 apud Mattos, 2009.
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O método de aplicacdo do ensaio da microtextura esta especificado pela ASTM E 303.
Conforme Bernucci et al (2008, p. 431), para iniciar o procedimento do ensaio é levado a haste
do péndulo até o inicio e consecutivamente 0 mesmo € solto, livremente em direcdo ao
pavimento. Apds atrito sobre a superficie do pavimento ao encontro do com o péndulo, 0 mesmo
impulsiona a haste, que por sua vez, marca o valor de VDR.

Mattos (2009, p. 52-53), descreve 0s processos para que ocorra o ensaio:

= Em primeiro lugar escolher o local onde seré instalado o equipamento, de maneira
que o trecho a ser analisado seja representativo;

= Em segundo nivelar e calibrar o mesmo, com o auxilio da bolha de nivel e do
botédo giratorio que regula a altura do péndulo;

= ApGs, soltar a haste (Figura 16), de forma que a sapata de borracha ndo se encoste
no pavimento. E zerado o equipamento e ajustado, se for preciso, o botdo de
regulagem;

= Também ajustar a &rea de contato do equipamento com o pavimento através da
régua, ela demarca a area atingida pela sapata de borracha;

= Depois molhar a superficie do pavimento para aparentar uma simulacdo de
trafego, em piores condigdes;

= E por fim, langar cinco vezes o péndulo, assim considerando as quatro Ultimas
medidas, para adotar o valor médio de VDR (Figura 17), para o pavimento em

estudo.

Figura 16: Haste sendo solta.

Fonte: Bernucci et al, (2008, p. 431).
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Figura 17: Marcacéo.

Fonte: Bernucci et al, (2008, p. 431).

Na Figura 18 observa-se o processo de execucdo do ensaio de microtextura com a
utilizacdo do Péndulo Britanico realizado no Municipio de ljui, ou seja, a sequencia em que 0

mesmo foi realizado.

Figura 18: Sequéncia do ensaio com a utilizagdo do Péndulo Britanico.

Fonte: Autoria prépria.
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3.4.2 Ensaio de Mancha de Areia

De acordo com DNIT (2006, p. 105), o ensaio de mancha de areia avalia a macrotextura e
caracteriza 0 pavimento quanto a sua capacidade de drenar a confinada entre 0 pneu e o
pavimento, ainda, mede a distancia entre os granulos individuais dos agregados aflorados na

superficie do pavimento.

O processo mais comum de mensuracdo da macrotextura € o método da altura de areia
conforme ASTM E 965-96 (2006) (DNIT, 2009, p. 10).

Os materiais utilizados para este ensaio séo trena, pincel, o pistdo circular, gabarito para
auxilio (Figura 19) e a areia (micro esferas de vidro, Figura 20). A areia deve ser arredondada,
passante na peneira N° 60 (0,177 mm) e retida na peneira N° 80 (0,250 mm), contendo um
volume de 25.000 mm3. A mesma deve ser espalhada de forma circular com o auxilio de um
pistdo circular, sendo movimentada em circulos, para que ocorra o perfeito espalhamento na
superficie do pavimento, ou seja, de forma homogénea, como se pode observar na Figura 21. Este
processo de espalhamento conclui-se quando ocorrem algumas afloracdes dos agregados, logo
medindo o didmetro do circulo de areia com o auxilio de uma trena. Utilizam-se quatro dire¢des
distintas fazendo-se entéo as quatro medi¢Ges (BERNUCCI et al, 2008, p. 431).

Figura 19: Materiais utilizados.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 20: Microesferas de vidro utilizadas no ensaio (aumento de 25x).

Fonte: (SPECHT et al, 2006 apud SANTOS, 2008, p. 40).

Para se calcular a altura média da mancha de areia, utiliza-se a equacéo (1):

4V

HS = 4V — 1)

Onde:

HS = altura média de mancha de areia em mm;
V = volume constante de areia de 25.000mms;
D = didmetro médio do circulo de areia em mm.

A divisdo desse volume pela area média de mancha de areia formada no espalhamento
resulta numa espessura ou altura média com a qual pode se classificar a macrotextura (SILVA,
2005, p. 81).

Na Figura 23 observa-se o processo de execu¢do do ensaio de macrotextura a partir do
método de mancha de areia realizado no Municipio de ljui, ou seja, a sequéncia em que 0 mesmo
foi realizado.
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Figura 21: Esquema representativo do ensaio Mancha de Areia.

Fonte: (RODRIGUES FILHO, 2006 apud MATTOS, 2009, p. 56).

Figura 22: Sequéncia do ensaio de Mancha de Areia.

Fonte: Autoria propria.
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A seguir sdo apresentados os dados dos levantamentos obtidos através dos ensaios de

pendulo britanico e mancha de areia.

4.1.1 Levantamento dos Valores de Microtextura

Os levantamentos dos valores de microtextura dos pavimentos foram realizados através

do Péndulo Britanico, simulando a pior condigéo de trafego.

Os resultados obtidos nos ensaios foram processados em uma planilha eletrénica do

Microsoft Excel, objetivando facilitar os devidos calculos quanto a sua classificacdo a partir da

tabela de microtextura, em relacdo a média das medidas em cada ponto, como pode ser observado
nas Tabelas 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 a sequir:

Tabela 06: Valores de microtextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 1 Ponto 14 Ponto 2 Ponto 15
Sentido do - — - —
BN OESTE LESTE OESTE LESTE
Distancia (m) 0 0 500 500
Medida 1 44 (nula) 39 (nula) 43 (nula) 37 (nula)
Medida 2 46 43 49 35
Medida 3 48 44 50 40
Medida 4 48 59 51 40
Medida 5 50 55 50 35
Média 48 50,3 50 37,5

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 07: Valores de microtextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 3 Ponto 16 Ponto 4 Ponto 17

Distancia (m) 1000 1000 1500 1500

Medida 2 35 45 39 50

Medida 4 38 48 40 53

Média 37,5 46,8 40 51

Fonte: Autoria propria.

Tabela 08: Valores de microtextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 5 Ponto 18 Ponto 6 Ponto 19

Distancia (m) 2000 2000 2500 2500

Medida 2 44 52 42 40

Medida 4 50 50 43 42

Média 48 51 42,5 41

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 09: Valores de microtextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 7 Ponto 20 Ponto 8 Ponto 21

Distancia (m) 3000 3000 3500 3500

Medida 2 45 45 54 58

Medida 4 48 46 51 56

Média 46,5 45,5 50,8 56,8

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10: Valores de microtextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 9 Ponto 22 Ponto 10 Ponto 23

Distancia (m) 4000 4000 4500 4500

Medida 2 46 44 54 29

Medida 4 46 45 55 48

Média 45 45 54,5 43

Fonte: Autoria propria.
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Ensaios Ponto 11 Ponto 24 Ponto 12 Ponto 25
Sentido do Fluxo - — - —
OESTE LESTE OESTE LESTE

Distancia (m) 5000 5000 5500 5500
Medida 1 47 (nula) 34 (nula) 45 (nula) 45 (nula)
Medida 2 46 37 40 40
Medida 3 43 39 49 49
Medida 4 47 39 50 50
Medida 5 43 40 49 49
Média 448 38,8 47 47

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12: Valores de microtextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 13 Ponto 26

Sentido do Fluxo - —
OESTE LESTE

Distancia (m) 6000 6000
Medida 1 36 (nula) 45 (nula)
Medida 2 43 49
Medida 3 45 50
Medida 4 42 51
Medida 5 46 52
Média 44 50,5

Fonte: Autoria propria.

A partir dos resultados obtidos nas planilhas acima, pode-se dar inicio as analises dos

valores de microtextura.
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4.1.2 Levantamento dos Valores de Macrotextura

Os valores obtidos através do ensaio de Mancha de Areia foram mensurados através de
quatro medidas distintas, estas medicdes, retiradas pelos diametros, compuseram a altura da

mancha de areia de cada ponto de execucdo do ensaio a campo.

Os levantamentos desses resultados foram processados em uma planilha eletronica,

objetivando facilitar os devidos célculos quanto a sua classificacdo, estes podem ser observados

nas Tabelas 13 a 19 a seguir.

Tabela 13: Valores de macrotextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 1 Ponto 14 Ponto 2 Ponto 15
Sentido do Fluxo — — — —
OESTE LESTE OESTE LESTE
Distéancia (m) 0 0 500 500
Medida 1 (cm) 34,5 35,5 20 31,5
Medida 2 (cm) 34,5 35,6 20 30
Medida 3 (cm) 32,6 35,5 20 31
Medida 4 (cm) 34,5 35,5 19,8 31,5
Diametro Diametro Diametro Diametro
Médio Medio Medio Médio
34 35 20 31
Macrotextura Macrotextura Macrotextura Macrotextura
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,28 0,25 0,80 0,33

Fonte: Autoria propria.
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Ensaios Ponto 3 Ponto 16 Ponto 4 Ponto 17
Sentido do Fluxo — — — —
OESTE LESTE OESTE LESTE
Distancia (m) 1000 1000 1500 1500
Medida 1 (cm) 29 33,5 33 34,3
Medida 2 (cm) 29 36 35 35,5
Medida 3 (cm) 30 35 33,2 34,3
Medida 4 (cm) 28 36 34,5 36,2
Diametro Diametro Diametro Diametro
Médio Medio Meédio Médio
29 35,1 33,9 35,1
Macrotextura Macrotextura Macrotextura Macrotextura
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,38 0,26 0,28 0,26
Fonte: Autoria propria.
Tabela 15: Valores de macrotextura obtidos nos levantamentos.
Ensaios Ponto 5 Ponto 18 Ponto 6 Ponto 19
Sentido do Fluxo - — - —
OESTE LESTE OESTE LESTE
Distancia (m) 2000 2000 2500 2500
Medida 1 (cm) 23,4 29,5 28,7 23,8
Medida 2 (cm) 22,7 31,8 29,3 26
Medida 3 (cm) 22,5 31,3 28,2 25,3
Medida 4 (cm) 22,4 31,4 29,4 26,5
Diametro Diametro Diametro Didmetro
Médio Médio Médio Médio
22,8 31,0 28,9 25,4
Macrotextura Macrotextura Macrotextura Macrotextura
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,62 0,33 0,38 0,50

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 16: Valores de macrotextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 7 Ponto 20 Ponto 8 Ponto 21

Distancia (m) 3000 3000 3500 3500

Medida 2 (cm) 25,4 29,4 19 19

Medida 4 (cm) 26,3 32 19 20

0,47 0,34 0,91 0,84

Fonte: Autoria propria.

Tabela 17: Valores de macrotextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 9 Ponto 22 Ponto 10 Ponto 23

Distéancia (m) 4000 4000 4500 4500

Medida 2 (cm) 29 27 19 26,6

Medida 4 (cm) 31 26,4 19,5 26,8

0,35 0,46 0,86 0,45

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 18: Valores de macrotextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 11 Ponto 24 Ponto 12 Ponto 25

Distancia (m) 5000 5000 5500 5500

Medida 2 (cm) 22 24,3 25,5 17,2

Medida 4 (cm) 22,3 23,9 25 18

22 24,3 25,1 18

0,66 0,54 0,50 0,99

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19: Valores de macrotextura obtidos nos levantamentos.

Ensaios Ponto 13 Ponto 26

Distancia (m) 6000 6000

Medida 2 (cm) 23,4 15,5

Medida 4 (cm) 24,2 16,4

0,57 1,16

Fonte: Autoria prépria.
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A partir dos resultados obtidos nas planilhas acima, pode-se dar inicio as analises dos

valores de macrotextura.

4.2 AVALIACAO DOS DADOS

Diante dos levantamentos apresentados anteriormente pode-se avaliar a situacdo dos
pavimentos de ljui na Rua do Comércio e Avenida Coronel Dico, quanto a aderéncia pneu-
pavimento, em relacdo aos valores de atrito e ainda em relacdo ao conjunto de graduacdo e

dimenséo dos granulares.

4.2.1 Avaliagéo da Microtextura

A avaliacdo da microtextura foi realizada através dos valores de resisténcia a derrapagem
(VDR), ou seja, os valores de atrito obtidos pelo ensaio de péndulo britanico, estes apresentados
nos levantamentos situados no item 4.1.1, e ent&o classificados de acordo com a tabela 2 do item
2.2.1.1.

Em geral, a classificacdo dos pavimentos avaliados quanto aos ensaios realizados,
compreenderam quatro classificagbes das sete classes apresentadas na tabela 2. Estas quatro
classificacbes sendo lisa, insuficiente rugosa, medianamente rugosa e rugosa. Nessas
circunstancias as superficies avaliadas apresentavam-se com baixos atritos disponiveis para o

local.

Na Figura 23 apresentam-se graficamente a relacdo entre a comparacdo da média dos
valores de VDR de cada ponto de ensaio a campo com cada faixa da via, sendo ela Oeste ou

Leste.
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Figura 23: Comparag&o dos valores de VDR por faixa.
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Fonte: Autoria prépria.

Estes valores representam a variacao de atrito no decorrer da via, diretamente relacionado
ao revestimento que compde a mesma, ou seja, o revestimento do tipo Concreto Asfaltico Denso
(CA) - CBUQ. Entdo, a comparacdo entre os valores mostram gque nos mesmos pontos onde as
analises foram realizadas ocorrem variacdes relativamente significativas, estas mais acentuadas
nos pontos 2; 15, dado que, em alguns casos os valores obtidos ndo alcancaram os valores
sugeridos pelo DNIT (2009, p. 10), isto é, VDR > 47.

Na figura 24 a seguir consta a classificacdo dos pavimentos avaliados em comparacao

quanto a classificacdo da microtextura.

Analisando a Figura 24, em relacdo aos valores de resisténcia a derrapagem (VDR), 0s
pontos avaliados apresentaram-se razoavelmente equilibrados entre a classificagéo de insuficiente
rugosa e medianamente rugosa, isto é, a superficie apresentou valores inferiores aos valores de
VDR sugeridos pelo DNIT, quando classificadas como insuficiente rugosa e apresentou valores
superiores aos valores de VDR sugeridos pelo mesmo, quando classificadas como medianamente

rugosa.
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Figura 24: Comparag&o quanto a classificagdo da microtextura.
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Fonte: Autoria propria.

Ao analisar alguns pontos especificos, sendo eles os pontos 3 e 15 localizados na Rua do
Comeércio e 0 ponto 24 localizado na Avenida Coronel Dico (Figura 25), onde a microtextura
classificou-se como lisa, 0 pavimento apresentou exsudacfes na camada superficial, isto é,
ligantes em sua superficie. Este fechamento em relacdo ao atrito, por meio da exsudacdo nas
protuberancias da superficie é extremamente nocivo a microtextura, pois faz com que a aspereza
dos agregados se anule diminuindo a adesdo ao pavimento. Estes pontos com classificagdo lisa
apresentaram valores de VDR < 40.

Ainda, nos pontos 4 e 6 localizados na Rua do Comércio, e no ponto 9 localizado na
Avenida Coronel Dico (Figura 26), com classificacdo insuficiente rugosa, ou seja, valores de

VDR < 46, também obtiveram a mesma andlise relacionada a exsudacéo.

Esses pontos apresentaram microtextura suave ou polida, resultando insuficiéncia de
atrito. Portanto, ndo atendendo aos valores de VDR > 47, ou seja, valores de resisténcia a

derrapagem recomendados pelo DNIT.
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Figura 25: Pontos com textura lisa.

Ponto 3 Ponto 15 Ponto 24
Fonte: Autoria prépria.

Figura 26: Pontos com textura insuficiente rugosa.

Ponto 4 Ponto 6 Ponto 9

Fonte: Autoria prépria.
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Os pontos mostrados na figura acima apresentaram microtextura suave ou polida,
resultando insuficiéncia de atrito. Portanto, ndo atendendo aos valores de VDR > 47, ou seja,

valores de resisténcia a derrapagem recomendados pelo DNIT.

Quanto a classificacdo medianamente rugosa, que por sua vez compreende valores entre
47< VDR < 54, estas estdo relacionadas a idade do revestimento, desta maneira, o atrito vai variar
de acordo com a sua vida Util, ou seja, quanto maior a idade do pavimento menor sera o atrito na
superficie de rolamento, pois ao decorrer do tempo o desgaste provoca alteracdes nas asperezas
dos granulares. Ainda, para essa classificacdo os valores compreendidos somente sdo aceitaveis
em baixas velocidades de deslocamento de até 40 km/h (BERNUCCI et al, 2008, p. 430), sendo
que a via analisada apresentava limite de velocidade de 50 km/h.

Nos pontos em que a classificagdo do pavimento obteve-se rugosa (Figura 27) pode-se
observar que 0 mesmo apresentava desgastes em sua superficie, a ocorréncia desse desgaste vem
em relacdo a perda de mastique ocasionando a exposi¢do das pontas dos agregados. Sendo assim,

contendo valores entre 55 < VDR < 75, ocorrendo o rompimento na lamina d’agua.

Figura 27: Pontos com textura rugosa.

Ponto 10 Ponto 21

Fonte: Autoria prépria.
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Em anélise geral, a microtextura obtida atraves dos levantamentos a campo apresentou
valores de resisténcia a derrapagem minima comparada ao conceito de uma boa avaliacdo. Estes
valores representam a falta de seguranca dos usuarios ao trafegar na pista de rolamento,
principalmente em dias molhados, os quais dependem do atrito para dar aderéncia pneu-

pavimento e proporcionar condi¢des seguras.

Uma textura superficial boa traz consigo a diminuigdo dos indices de acidentes, pois um
pavimento onde o revestimento encontra-se com valores de VDR acima do recomendado faz com
que os usuarios trafeguem na pista sem anseios e medos. Dessa forma, em relacdo a situacao dos

pavimentos de ljui pode-se dizer que estes necessitam de reparos.

Segundo Bernucci et al (2008, p. 466-467), um pavimento em que ndo necessita de
restauracdo estrutural, e sim correcdo de defeitos funcionais superficiais, sdo empregados
comumente os tipos de revestimentos a seguir, isoladamente ou combinados e antecedidos ou ndo

por uma remocao de parte do revestimento antigo por fresagem:

e Micro revestimento asfaltico a frio (ABNT NBR 14948, DNIT 035/2005-ES) ou a quente
(DNER-ES 388/99), para selagem de trincas e restauracdo da aderéncia superficial
quando existe condicdo de acdo abrasiva acentuada do trafego;

e Mistura do tipo camada porosa de atrito (DNER-ES 386/99), SMA ou mistura

descontinuas, para melhorar a condicao de atrito e o escoamento de agua superficial.

Os mesmos fariam com que os valores de microtextura encontrados aumentassem,
tornando a superficie mais aderente proporcionando aos usuarios maiores condigdes de manobras

e seguranca adequada sob os dias molhados.

4.2.2 Avaliagdo da Macrotextura

A avaliacdo da macrotextura foi realizada através dos valores de altura média da mancha
(HS) em mm, obtidos pelo ensaio de Mancha de Areia, estes apresentados nos levantamentos

situados no item 4.1.2, e assim classificados de acordo com a tabela 4 do item 2.2.2.1.
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Em geral, a classificacdo dos pavimentos avaliados quanto aos ensaios realizados,
compreenderam quatro classificacdes das cinco classes contidas na tabela 4. Essas classificacdes
sendo muito fina, fina, média e grosseira. Logo, as superficies avaliadas apresentaram valores de

HS baixos em relacdo a boa textura superficial.

Na Figura 28 apresentam-se graficamente a relagdo entre a comparacdo dos valores de
altura da mancha (HS) de cada ponto de ensaio a campo, ainda com 0 mesmo procedimento de

para a avaliacdo da macrotextura, isto é, com cada faixa da via, sendo ela oeste ou leste.

Figura 28: Comparacéo dos valores de HS por faixa.
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Fonte: Autoria propria.

Os valores obtidos acima representam a variagcdo do conjunto de graduacéo e dimenséo
dos granulares bem como a compactacdo dos mesmos na faze de execucdo do revestimento,
sendo ele do tipo Concreto Asfaltico Denso (CA) - CBUQ. Deve levar-se em conta, que a

variacdo da macrotextura se da através da acdo do trafego, visto que € por causa deste fator que
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ocorre as devidas modificacdes na superficie. Estas variacdes sendo comparadas com as faixas,

leste e oeste, expressas nos locais de ensaio, ambas em trilhas de rodas distintas.

A comparacdo feita atraves da Figura 28 mostra que em alguns dos pontos
(principalmente nos pontos 2; 15 e 10; 23) estas modificacdes, ou seja, alteracGes de valores de

altura média de areia, foram extremamente bruscas.

Na Figura 29, a seguir, consta a classificagdo dos pavimentos avalizados em comparagao

quanto a classificacdo da macrotextura.

Figura 29: Comparagdo quanto a classificagdo da macrotextura.

[ Muito Fina Fina [ Média Grosseira

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo a drenagem superficial do pavimento, os valores de macrotextura obtidos nos
ensaios podem ser correlacionados com a insuficiéncia de drenagem da agua devido ao acumulo
da mesma na superficie de rolamento. Portanto, a falta da capacidade de escoamento da agua,
esta por conter macrotextura fechada, ou seja, pouco rugosa, que nao permite boa drenagem em

relacéo a area de contato interface com o pavimento.
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Este fator traz consigo inlmeros riscos aos usuarios, pois quando se tem um pavimento
com pouca drenagem superficial o acumulo de agua provoca além de acidentes devido a
aquaplanagem, isto é, a perda de aderéncia pneu pavimento, a pouca visdo quanto a flexdo
luminosa, formando um espelho sobre o pavimento, dificulta a visibilidade do condutor, e ainda o
alto reflexo sobre a camada superficial em dias chuvosos.

Por outro lado, as vias com caracteristicas elevadas de macrotextura, ou seja, uma
superficie com altos valores de rugosidade fazem com que ocorra o desgaste excessivo dos pneus,
além de ruidos exagerados ao trafegar na pista de rolamento. Pode-se visualizar na Figura 30, que
quando os valores de macha classificavam-se como grosseira, o didmetro da mesma continha-se

entre os valores 0,80 < HS < 1,20, ou seja, didmetros relativamente pequenos.

Figura 30: Pontos com altos valores de macrotextura.

Fonte: Autoria propria.

Em geral a macrotextura dos pavimentos de ljui, com valores obtidos através da HS,

mantiveram-se entre a classificacdo fina, o que néo significa um bom resultado, pois de acordo
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com a norma do DNIT (2009, p. 10), a altura média deve conter-se entre a faixa de 0,6 mm < HS

<1,2 mm.

Conforme Figura 31, pode-se visualizar que quanto se tem valores de macrotextura
baixos, isto e, valores contidos entre 0,20 mm < HS < 0,40 mm, o diametro da mancha e
relativamente grande comparado aos altos valores de macrotextura. Uma vez que, estes valores
baixos de HS representam um pavimento pouco aderente, assim contribuindo para a ocorréncia

de acidentes, principalmente em dias chuvosos, onde a aderéncia pneu pavimento diminui.

Figura 31: Pontos com baixos valores de macrotextura.

Fonte: Autoria propria.
Em comparativos com as pesquisas de Bucharles, os valores da Altura de Mancha de
Areia em pavimentos urbanos resultaram em valores inferiores ao minimo indicado pelo DNIT
(2009, p. 10), 0,6 mm < HS <1,2 mm.
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Bucharles (2014, p. 99), “em sua pesquisa conclui que, os resultados apresentados em 22
levantamentos, indicam que uma melhor condicdo de macrotextura dos pavimentos das vias
urbanas reduzia entre aproximadamente 4% e 11% as energias cinéticas envolvidas nos

acidentes”.

Levando-se em consideragdo a conclusdo que o autor acima descreve, é de grande
importancia que o0s pavimentos tenham macrotextura aderente, pois estes reduzem as

porcentagens dos acidentes, objetivando maior seguranga aos USUArios.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a textura dos pavimentos de ljui, propondo a anélise destes, para um
melhor entendimento das condicBes atuais da camada superficial, em relacdo a seguranca que

proporcionam aos usuarios.

Os levantamentos coletados através dos ensaios de mancha de areia e péndulo Britanico
possibilitaram a obtencdo textural dos pavimentos avaliados. Os resultados obtidos através da
mensuragao dos mesmos mostraram a situacdo atual em que se encontra o revestimento asfaltico
da cidade, visando que, estes apresentaram baixos valores de macro e microtextura, que resultam
em pouca aderéncia pneu-pavimento e atrito em relacdo a ambos, tornando a camada superficial

de rolamento inadequada quanto & seguranca.

Ressaltando os aspectos analisados, a melhoria da textura superficial atual contribui para a
garantia de manobras em situacbes emergenciais em dias molhados, além de promover a
seguranca ao trafegar quanto a velocidade disposta na via. Quanto a drenagem superficial do
pavimento, proporciona maior escoamento quanto as precipitacdes e diminui a ocorréncia do
fendmeno reflexdo luminosa e o fendbmeno de hidroplanagem. Ainda os aspectos em rela¢do ao
acumulo indevido da &gua no pavimento propicia a ocorréncia dos acidentes, causados pela

pequena area de contato entre 0 pneu com o pavimento.

Além do mais os problemas relativos ao conforto e a seguranca dos usuarios, vias em
melhor estado de conservacédo, provocam a diminuicao nos custos operacionais, estes constituidos
pelo consumo de combustivel, de pneus, graxas e lubrificantes, pecas de reposicdo, tempos de

viagens, e demais.

Com base nos resultados obtidos, em relacdo a aderéncia pneu pavimento, 0 conjunto de
graduacdo e dimensédo dos granulares do concreto asfaltico (macrotextura) compreenderam 42%
dos 26 pontos avaliados, a classificacdo fina. Estes apresentaram condicdes razodveis minimas,
nas partes aonde se encontrava exsudacGes na superficie a classificacdo conteve-se lisa,

ocorrendo anulagdes nas asperezas.
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Ja a distribuicdo espacial das asperezas na superficie, ou seja, 0 atrito (microtextura)
compreenderam 46% com a classificagdo medianamente rugosa, dos 26 pontos avaliados, porém
proporcionando inseguranca ao trafegar em maiores condi¢des de manobras emergenciais em
pista molhada. Portanto, os locais avaliados necessitam de reparos, para proporcionar maiores

condic@es seguras de trafego, uma vez que estas podem salvar vidas em alguns casos.

Por fim, dada a importancia da textura dos pavimentos, entende-se que a avaliacdo da
macro e microtextura dos pavimentos sdo de extrema importancia para a seguranca dos usuarios,
pois sdo elas que definem a textura da camada superficial de rolamento e ddo suporte ao

pavimento de boa aderéncia.
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