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RESUMO

MATTOS, J. R. G. Avaliagdo da Aderéncia Pneu-Pavimento e Tendéncias de
Desempenho para a Rodovia BR-290/RS. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A aderéncia pneu-pavimento é um dos pardmetros mais importantes da seguranca viaria e
deve ser avaliada em duas escalas: microtextura e macrotextura. As medidas de textura da
superficie de pavimentos podem ser obtidas por diversos equipamentos, sendo que 0s mais
difundidos sdo o Péndulo Britanico e a Mancha de Areia. Dessa forma, esta pesquisa pretende
utilizar esses dois equipamentos para verificar o comportamento da textura em fungdo do
tempo/trafego para diferentes tipos de revestimentos. Para tanto, foram realizados
levantamentos dos valores de micro e macrotextura em pavimentos da rodovia BR-290/RS,
trecho Osorio-Porto Alegre, com uma freqiéncia aproximadamente mensal durante um
periodo inferior a um ano. Com base nos dados coletados, foi possivel desenvolver tendéncias
de desempenho da micro e macrotextura para pavimentos flexiveis e rigidos dessa rodovia. Os
modelos propostos para a estimativa da textura podem ser usados como ferramentas auxiliares
no Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), prevendo o momento oportuno para
intervencdes na superficie dos pavimentos de modo a garantir a seguranca dos usuarios. Apos
a analise dos resultados, constatou-se que, no geral, os pontos de monitoracdo da rodovia BR-
290/RS apresentam boas condi¢Ges de aderéncia pneu-pavimento quando avaliados pelo
International Friction Index (IFI), que € um indice representativo da combinacdo entre a
macro e microtextura do pavimento. Além dos modelos para estimativa da textura,
desenvolveu-se nesta pesquisa um modelo de correlagdo entre os resultados dos ensaios de
Mancha de Areia e de Drenabilidade, possibilitando, assim, a estimativa do IFI através do

valor da vazao de agua na superficie do pavimento.

Palavras-chave: aderéncia pneu-pavimento; seguranca viaria; geréncia de pavimentos.



ABSTRACT

MATTOS, J. R. G. Evaluation and Modeling of Tire-Road Friction in Brazilian Federal
Road BR-290/RS. 2009. MSc. Thesis — Department of Civil Engineering Federal University
of Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brazil.

Tire-road friction is one of the most important parameters regarding the safety of vehicles
under slippery road conditions. Road surface texture is currently evaluated using several
devices. In Brazil, the British Pendulum and the sand-patch method are most frequently used
to measure microtexture and macrotexture, respectively. They were used in the research
reported in this dissertation that aimed at verifying texture evolution with time/traffic on
different types of pavement wearing courses. Thus, micro and macrotexture values were
monthly measured in surveys carried out during one year in Brazilian Federal Road BR-
290/RS. Collected data allowed defining performance trends regarding micro and
macrotexture of asphalt and Portland Cement Concrete (PCC) pavements. The models here
proposed might be used as auxiliary tools in Pavement Management Systems (PMS) to
estimate the time when a given rehabilitation action is necessary to assure vehicle and drivers
safety. Results analysis showed that the surveyed pavements present adequate tire-road
friction, when evaluated by the International Friction Index (IFI) which combines pavements
macro and microtexture. In addition, a model relating results of the sand-patch method to
drainability results is proposed. Such model allows the estimation of the IFI based on values

of water inflow through the pavements wearing courses.

Key-words: tire-road friction; road safety; pavement management.
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1 INTRODUCAO

A matriz de transportes brasileira apresenta uma grave distor¢do, pois a participagéo do
transporte de cargas e passageiro atraves do modo rodoviario € muito superior aos outros
modos de transporte. Idealmente, a matriz de transportes deveria ser equilibrada, porém, a
realidade brasileira se mostra pouco desenvolvida na logistica de transporte. Estima-se que

mais de 60% do transporte de cargas seja realizado pelo meio rodoviario.

A expansao da malha viaria brasileira ocorreu a partir da década de 1940, sendo que nos anos
do Governo de Juscelino Kubitschek (1956-1961) e no periodo de 1967 até 1975 ocorreram as
maiores expansdes. Devido a crise econdmica do Estado e com a extingdo do “Fundo
Rodoviario Nacional”, na segunda metade dos anos 80, observou-se um crescimento minimo

da malha rodoviaria, especialmente na rede Federal.

Em contrapartida a falta de investimentos em infra-estrutura, observa-se o elevado
crescimento do namero de veiculos em circulacdo no Brasil. Outro aspecto importante diz
respeito a tecnologia dos veiculos que tem proporcionado maior poténcia e velocidade aos
automoveis. A combinacdo dos fatores mencionados, aliado ao consumo de alcool pelo

motorista, tem contribuido para o aumento do numero de acidentes nas rodovias brasileiras.

Visto o cenério atual da malha viaria brasileira, as caracteristicas e qualidades dos
pavimentos, em especial os materiais usados nos revestimentos asfalticos, ocupam um lugar
importante na infra-estrutura rodoviaria, principalmente em termos de seguranca. Dessa
forma, € de suma importancia que o pavimento cumpra plenamente tanto aos aspectos
estruturais quanto aos funcionais. Sendo que os usuarios da via percebem e valorizam mais 0s

aspectos funcionais, tais como conforto, seguranca e economia na conduc¢éo do veiculo.

Do ponto de vista da seguranga viéria, ainda ndo foi desenvolvido um sistema abrangente que
indiqgue o nivel de seguranca para uma rodovia, pois sdo numerosos os fatores que
influenciam na ocorréncia de acidentes, tais como: limite de velocidade, estado dos pneus dos
veiculos, caracteristicas geométricas da via, textura da superficie de rolamento, entre outros.

Lembrando que ainda existe o fator humano, que é de grande complexidade para se avaliar.

Avaliacao da aderéncia pneu-pavimento e tendéncias de desempenho para a rodovia BR-290/RS
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Porém, mesmo que ndo tenha sido desenvolvido nenhum modelo que avalie a interacdo de
todos os aspectos contribuintes para a ocorréncia de acidentes, muitos estudos estdo sendo
direcionados para avaliar como um determinado parametro influencia na seguranca viéria.
Nesse sentido, mesmo ndo conseguindo mensurar quantitativamente, sabe-se que uma das
principais caracteristicas que o pavimento deve apresentar diz respeito as condi¢cdes da
superficie quanto a aderéncia pneu-pavimento. O pavimento deve apresentar uma boa
aderéncia, principalmente em zonas de frenagens, curvas horizontais e quando o pavimento

estad molhado.

Desde meados da década de 1930, pesquisadores europeus e norte-americanos tém
manifestado interesses em estudar o tema aderéncia pneu-pavimento e as suas conseqiiéncias
guando a via ndo apresenta valores satisfatorios. Nessas pesquisas ficou comprovado que a
baixa aderéncia pneu-pavimento constitui um fator de risco a seguranga dos Usuarios e que a
resisténcia a derrapagem dos pavimentos é um parametro variavel em funcdo das condicGes
climaticas e do tempo. O Valor de Resisténcia a Derrapagem (VRD) sofre grande reducéo
guando o pavimento encontra-se molhado e esse valor também sofre reducdo devido ao
polimento da superficie causado pelo trafego. Portanto, a aderéncia pneu-pavimento sofre
forte influéncia da qualidade da area de contato entre o pneu e 0 pavimento, sendo que a

presenca de agua é um fator importante a ser levado em consideragéo.

A aderéncia pneu-pavimento é um importante indicador do comportamento funcional do
pavimento. A boa interacdo entre 0 pneu e o pavimento, conseguida através de uma boa
textura e drenagem da superficie, garante a seguranca em frenagens emergenciais e manobras

desejadas.

Vale salientar que a macrotextura da superficie do revestimento asfaltico deve apresentar um
valor minimo que garanta a segurancga e ndo deve passar de um valor maximo, pois valores
muito altos de macrotextura podem resultar em pavimentos que produzem ruidos
desconfortaveis aos usuarios da via e que elevem os custos operacionais dos deslocamentos.
Entretanto, quando a macrotextura do pavimento é insuficiente para proporcionar uma boa
drenagem superficial, pode ocorrer o fendmeno conhecido como hidroplanagem, no qual o
veiculo perde o contato com a superficie de rolamento devido a existéncia de uma lamina de

agua entre o pneu e o pavimento.
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Pela necessidade de definir faixas de valores aceitaveis para a textura do pavimento, a
comunidade internacional tem desenvolvido pesquisas para harmonizar a avaliagdo da
aderéncia pneu-pavimento. Sendo que o marco para a avaliacdo da aderéncia em pavimentos
ocorreu com o0 experimento internacional da Permanent International Association of Road
Congress (PIARC) em 1992, o qual comparou e harmonizou os resultados de diversos
equipamentos utilizados para avaliacdo da textura. Essa pesquisa desenvolveu o indice
denominado International Friction Index (IFI), que combina os valores de atrito
(microtextura) com a macrotextura do pavimento, possibilitando, assim, a avaliagdo da

aderéncia pneu-pavimento.

No Brasil, as exigéncias para avaliacdo da aderéncia em rodovias ainda sdo flexiveis,
limitando-se, quase que exclusivamente, a avaliar apenas para aceitacdo de servicos. Para as
rodovias concessionadas a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) cobra
relatérios trimestrais de microtextura. Entretanto, no meio aeroviario as exigéncias sao
maiores, exemplo disso € a preocupacdo demonstrada pela INFRAERO ao fiscalizar
sistematicamente as condicGes de textura dos pavimentos aeroportudrios brasileiros. A
preocupacdo no meio aeroviario com a questdo da aderéncia pneu-pavimento provém da
necessidade de obter informagdes para subsidiar intervencdes adequadas visando garantir a
seguranca nos pousos e decolagens, portanto, a forma encontrada para atingir esse objetivo é

através do monitoramento sistematico das condicdes de textura das pistas de pouso.

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A aderéncia pneu-pavimento é uma caracteristica das rodovias que € variavel em funcéo do
tempol/trafego e das condi¢cdes climaticas. Existe um consenso entre pesquisadores sobre a
ocorréncia de uma variacdo na textura da superficie de rolamento devido a passagem dos
veiculos, pois ocorre o polimento da superficie do pavimento. Entretanto, ainda ndo é

conhecido como evolui a variacdo dos valores de micro e macrotextura dos pavimentos.

Ao conhecer o comportamento dos parametros de aderéncia pneu-pavimento ao longo do
tempo pode-se usar essa previsdao de desempenho em Sistemas de Geréncia de Pavimentos
(SGP). Ao adotar o critério do valor de aderéncia na geréncia da malha viaria possivelmente

podera se perceber uma reducdo no nimero de acidentes, pois dentre os aspectos contribuintes
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para a ocorréncia de acidentes, desconsiderando 0s aspectos geometricos da via, a aderéncia

pneu-pavimento é um dos aspectos mais importantes que se deve levar em consideracao.

Dessa forma, o SGP deve prever que os valores de textura estejam sempre adequados para
garantir a seguranca viaria, uma vez que quando a qualidade da superficie do pavimento em
contato com o pneu é de qualidade insuficiente pode ocorrer o fenémeno conhecido como
hidroplanagem. A hidroplanagem consiste na perda de contato entre 0 pneu do veiculo e o
pavimento devido a presenca de agua na superficie, que atua como um lubrificante e reduz

sensivelmente a aderéncia da pista.

A identificacdo das secdes da via que apresentam valores baixos de textura ou polimento
acelerado da superficie € uma valiosa ferramenta para prevencdo de acidentes. Portanto,
conhecendo a tendéncia de desempenho da superficie de rolamento quanto a aderéncia pneu-
pavimento pode-se estimar o momento oportuno de realizar atividades de manutencdo de

modo a garantir a seguranca vidria.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Visto que a aderéncia pneu-pavimento € uma das caracteristicas mais importantes do
pavimento quando se avalia a seguranca viaria, a pesquisa relatada nesta dissertacdo teve
como objetivo geral verificar a variacdo das condi¢Ges de atrito e textura de diversos
revestimentos da rodovia BR-290/RS. Para verificar a variacdo da textura superficial, alguns
pontos da rodovia foram monitorados com o intuito de compreender melhor os efeitos do
tempol/trafego e verificar quais revestimentos apresentam melhor desempenho em termos de

aderéncia pneu-pavimento.

Para alcancar esse objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar e classificar a aderéncia pneu-pavimento em pontos estudados da
rodovia BR-290/RS em termos de microtextura, macrotextura e a combinagédo
das duas pelo International Friction Index (IF1);

b) Caracterizar cada tipo de revestimento estudado quanto a valores de atrito
(microtextura) e macrotextura atraveés dos ensaios de Péndulo Britanico e
Mancha de Areia, respectivamente;
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c) Desenvolver um modelo que correlacione o valor da altura média da mancha de
areia com o de drenabilidade, viabilizando a estimativa do IFI com a utilizacao
do Drendmentro;

d) Verificar o comportamento das varidveis de textura em funcdo do tempo (efeito
do trafego de veiculos);

e) Elaborar linhas de tendéncias para o desempenho dos revestimentos avaliados
da rodovia BR-290/RS quanto a aderéncia pneu-pavimento.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

No desenvolvimento da pesquisa relatada nesta dissertacdo enfrentaram-se as seguintes

limitacdes:

a) Os equipamentos disponiveis para o levantamento do atrito e textura dos
pavimentos sdo portateis, realizam apenas medi¢Ges pontuais e possuem baixo
rendimento;

b) Por questdes logisticas foi possivel realizar apenas um levantamento por més,
dessa forma, os pontos de monitoragdo foram limitados;

c) Devido ao curto periodo de monitoracdo (menor que um ano), ndo foram
desenvolvidos modelos de desempenho para a aderéncia pneu-pavimento, e
sim linhas de tendéncias;

d) As linhas de tendéncias elaboradas sdo validas para os pavimentos estudados,
no caso a BR-290/RS, pois a aderéncia pneu-pavimento é influenciada pelo
trafego e pelas condigdes climaticas.

Apesar das limitagdes citadas, os resultados apresentados nesta dissertacdo podem ser
incluidos em bases de dados nacionais e contribuirem para melhorias na seguranca e na

geréncia rodoviaria.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos. Neste primeiro capitulo foi apresentado o

assunto abordado, destacando a sua importancia e os objetivos a serem atingidos.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo sobre o tema aderéncia pneu-pavimento. Foi dada

énfase a revisdo de conceitos envolvidos na interagdo entre o pneu e a superficie de
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rolamento, detalhamento dos métodos que podem ser usados para obtencdo dos valores de
micro e macrotextura, e apresentacdo de alguns resultados de pesquisas relevantes sobre o

tema em questao.

O Capitulo 3 descreve os pavimentos nos quais realizou-se monitoragdo dos valores de textura
e 0s equipamentos utilizados para o levantamento desses valores. Além disso, detalha-se o

método empregado no desenvolvimento desta pesquisa.

No Capitulo 4, apresentam-se os dados levantados em campo que serviram como banco de

dados para as posteriores analises.

No Capitulo 5, os dados sdo analisados; avaliam-se as condi¢fes da textura nos pontos
monitorados e o desenvolvimento das linhas de tendéncias encontradas para as superficies de
rolamento estudadas da BR-290/RS.

Por fim, no Capitulo 6, busca-se destacar as principais conclusdes da pesquisa e sugerir novos
estudos que venham a complementar o conhecimento sobre o tema aderéncia pneu-

pavimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O pavimento é uma estrutura constituida de mdltiplas camadas que deve atender,
simultaneamente, a aspectos estruturais e funcionais. Na pratica, os usuarios de um sistema
viario percebem e atribuem maior valor as caracteristicas funcionais de uma rodovia,

principalmente, quanto a condicao de rolamento e a seguranca proporcionada pela via.

Em termos de seguranca viaria, entre as caracteristicas mais importantes de um pavimento
estd a aderéncia que o revestimento fornece ao pneu do veiculo durante o seu movimento. A
camada de rolamento da via deve garantir a seguranca do usuario mesmo em condic¢des

adversas de dirigibilidade.

Dessa forma, surge a necessidade do entendimento dos mecanismos de aderéncia pneu-
pavimento. Portanto, nos itens a seguir, serdo abordados conceitos para compreensao de como
as condicgdes precarias da textura superficial influenciam na aderéncia pneu-pavimento e de
como estabelecer critérios para determinar o momento oportuno para a realizacdo de
atividades de manutencdo ou reabilitacdo da via, visando garantir a seguranca e, por

consequéncia, a reducdo do nimero de acidentes.

2.1 SEGURANCA VIARIA

2.1.1 Componentes causais de acidentes viarios

Ao realizar uma anélise criteriosa das causas dos acidentes viarios € dificil atribuir a apenas
um componente a causa de ocorréncia do acidente. Em geral, os acidentes rodoviarios
ocorrem devido & combinacdo de diversos fatores, que, na grande maioria das vezes, podem
se enquadrar em um dos seguintes componentes causais, ou contribuintes, para o acidente, séo
eles: componente humano, componente veicular e componente viario. A Figura 1 apresenta,
de forma esquematica, o enquadramento dos componentes causais dos acidentes, bem como

as interacGes dos mesmos.
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Componente Componente

humano ' A~ viario

Componente | ——
veicular

Componente
ambiental

Figura 1: Interagdes entre os componentes causais dos acidentes
(modificado de Nodari, 2003)

rafego rodoviario pode ser considerado como um sistema, no qual os componentes
O trafi d d derad tema, 1 t

apresentados na Figura 1 interagem uns com os outros. Assim, quando ocorre um acidente
pode-se considerar como sendo uma “falha” do sistema (Ogden, 1996), seja devido ao

componente humano, veicular, viario, ou possiveis combinagdes entre eles.

Sabey (1980), ao analisar os fatores que contribuem para a ocorréncia de acidentes
rodoviarios na Inglaterra, identificou 4688 fatores dentre os 2042 casos estudados, o que
demonstra que, em muitos casos, os fatores agem de forma combinada. Lum e Reagan (1995),
considerando dados dos Estados Unidos e Gra-Bretanha, obtiveram percentuais semelhantes
aos encontrados por Sabey para os fatores contribuintes de acidentes rodoviarios. Na Tabela

1, pode-se observar a contribui¢do de cada um dos fatores na ocorréncia de acidentes.

Tabela 1: Fatores contribuintes para a ocorréncia de acidentes

Componentes causais Contribuicao (%)

(Sabey, 1980) (Lum e Reagan, 1995)
Apenas componente humano 65,00 57,00
Componente humano + viario 24,00 28,00
Componente humano + veicular 4,50 6,00
Apenas componente vidrio 2,50 3,00
Apenas componente veicular 2,50 2,00
Componente humano + veicular + viario 1,25 3,00
Componente veicular + viario 0,25 1,00
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Segundo Aps (2006), frequentemente no meio rodoviario, atribui-se aproximadamente 2%
dos acidentes ao componente vidrio. Entretanto, deve-se considerar também como
responsabilidade do componente viario quando ocorre interacdo desse componente com 0s
outros. Dessa forma, a parcela de contribuicdo da via nos acidentes, segundo os dados da

pesquisa de Lum e Reagan (1995), corresponde a aproximadamente 35%.

Conhecendo a influéncia do componente viario na ocorréncia de acidentes, seja contribuindo
isoladamente ou em conjunto com outro componente, vem sendo amplamente adotadas
estratégias reativas de melhorias da seguranca rodoviaria (Nodari, 2003). Esta forma de
geréncia da seguranga vidria tem mostrado resultados satisfatorios, pois conforme a
ocorréncia de acidentes indicativos de algum problema ou deficiéncia viaria adota-se uma
atividade corretiva. O aspecto negativo desse mecanismo de geréncia consiste na necessidade

da ocorréncia de acidentes para realizar intervencdes na via.

Outra forma de geréncia da seguranga viaria sdo as estratégias pro-ativas. Nesse mecanismo
de geréncia, ocorre a identificagdo dos pontos que apresentam elevado potencial para
ocorréncia de acidentes e nesses locais realizam-se atividades corretivas ou de reabilitacdao da

via. A vantagem desse mecanismo de geréncia ¢ o seu carater preventivo (Nodari, 2003).

Os métodos de ensaios para avaliagdo da aderéncia pneu-pavimento se enquadram na
estratégia pro-ativa de geréncia da seguranga vidria, uma vez que simula as condigdes de
rolamento do pneu do veiculo em condi¢des adversas. Portanto, identifica pontos criticos do
pavimento e possibilita adotar atividades de manutencdo visando reduzir o nimero de

acidentes.

2.1.2 Contribuicéo dos elementos viarios na ocorréncia de acidentes

Geralmente, a seguranga rodovidria ¢ determinada em fun¢do do nimero de acidentes, feridos
e mortos registrados na rodovia. A complexidade do processo de avaliacdo da seguranga
vidria apenas pelo numero absoluto de acidentes ocorridos deve-se ao fato de que alguns dos
elementos envolvidos na ocorréncia dos acidentes sdo de dificil abordagem estatistica (Elvik e
Vaa, 2004). Dessa forma, deve-se trabalhar, preferencialmente, com indices de acidentes, ou
seja, o numero registrado de acidentes deve ser avaliado levando em consideragdo, por

exemplo, o trafego de veiculos e/ou a quilometragem da rodovia.
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Mesmo sabendo que as caracteristicas da via contribuem para a ocorréncia de acidentes, ainda
existem limitagdes quanto ao conhecimento da influéncia dos elementos vidrios na seguranca.
Segundo Nodari (2003), para algumas caracteristicas da via ja ¢ possivel estimar
numericamente a sua influéncia na ocorréncia de acidentes com satisfatoria precisdo,

entretanto, existem caracteristicas que a magnitude da influéncia ainda é desconhecida.

Dentre as diversas caracteristicas da via que podem contribuir para a ocorréncia de acidentes,

destacam-se os seguintes itens (baseado em Nodari, 2003):

a) Defeitos superficiais na camada de rolamento;

b) Limite de velocidade;

c) Intersecdes;

d) Numero de faixas de rolamento;

e) Largura das faixas de rolamento e acostamento;

f) Raios de curvas horizontais;

g) Dimensdes da superlevagdo e superlargura;

h) Tortuosidade da via;

1) Valor da Resisténcia a Derrapagem na superficie da via (microtextura);
7)) Condigdes de drenagem superficial da via (macrotextura do revestimento);
k) Inclinacao dos taludes;

1) Tluminagdo da via; e

m) Sinaliza¢do da via.

Como se pode observar, quase todos os elementos viarios contribuintes para a ocorréncia de
acidentes sdo de natureza geométrica, pertencentes a etapa de projeto geométrico da rodovia.
Entretanto, trés caracteristicas citadas sdo varidveis ao longo da vida util da rodovia e estdo
relacionadas a aspectos funcionais do revestimento do pavimento, sdo os itens a, i € j. Sendo
que os defeitos superficiais representam as irregularidades do pavimento e o Valor de
Resisténcia a Derrapagem em conjunto com a macrotextura representam a aderéncia pneu-

pavimento.

Para exemplificar como os elementos viarios influenciam na seguranca da via serdo
apresentados dois modelos para previsao de acidentes com base em caracteristicas

geométricas da rodovia.
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O primeiro exemplo € um estudo realizado por Zegeer, Sttewart, Council e Reinfurt publicado
no FHWA (1992 apud Nodari, 2003), que aborda o efeito do alinhamento nas condigdes de
seguranca. O modelo matematico desenvolvido teve como base de dados os registros de
acidentes de Washington e os relacionou com elementos de curvatura. O modelo para

estimativa do nimero de acidentes em fun¢ao do grau de curvatura obedece a Equacao 1.

A=[1,552-L-V+0,014-D-V—-0,012-S-V]-0,978"° (1)

Onde:

A = numero total de acidentes em curva (durante periodo de 5 anos);

L = comprimento da curva (em milhas);

V = volume de veiculos nos dois sentidos (em 5 anos);

D = grau de curvatura;

S = presenca de curva espiral (S=1, se curva espiral; S=0, caso contrario);

W = largura da rodovia na curva considerando o acostamento (em pés).

Como segundo exemplo, destaca-se o trabalho de Elvik e Vaa (2004) para avaliacdo da
influéncia do raio de curvas horizontais no numero de feridos em acidentes nas rodovias da
Noruega. Pela Figura 2, percebe-se que o indice de acidentes decresce com o aumento do raio

da curva horizontal.

0,80
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0,60 1
0550 . y = 2,3337x-0.4206
R,=0,78
0,40

0,30 4

0,20

Indice de Acidentes (numero de feridos
por milhdes de veiculos por km)

0,10 4

0,00 + T |
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Raio da Curva (m)

Figura 2: Influéncia do raio da curva no indice de acidentes em
rodovias (Elvik e Vaa, 2004)
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Por fim, ainda sobre a influéncia dos elementos viarios na ocorréncia de acidentes, destaca-se
as observacoes de Gothi¢ (1993) quanto a relagcdo do coeficiente de atrito transversal (CAT) e
o numero de acidentes em pavimentos molhados, nas quais foi observado que a taxa de
acidentes ¢ inversamente proporcional ao coeficiente de atrito do pavimento. Conforme pode
ser visto na Figura 3, a influéncia na ocorréncia de acidentes é mais expressiva para valores de

CAT inferiores a 0,55.
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Figura 3: Relagdo entre o coeficiente de atrito transversal e a taxa de
acidentes em pavimentos molhados (Gothié, 1993)

2.1.3 Classificacdo de projetos viarios segundo critérios de seguranca

A experiéncia norte-americana ¢ alema recomenda que os projetos viarios sejam classificados

segundo os seguintes critérios de seguranga (Lamm et al., 1988 apud Garcia, 2008):

a) Critério de seguranca I: verifica a consisténcia do projeto através da
diferenca entre a velocidade operacional e a de projeto;

b) Critério de seguranga II: verifica a consisténcia da velocidade operacional
através da diferenca entre velocidades operacionais de curvas sucessivas; €

c) Critério de seguranca III: verifica a consisténcia do coeficiente de atrito no
dimensionamento da superelevacdo através da diferenga entre o coeficiente
adotado e o efetivo.

No Critério de seguranca III, que € o de interesse para esta pesquisa, classifica-se o projeto
geométrico segundo a diferenga entre o coeficiente de atrito transversal adotado para o
dimensionamento da superelevagdo e o coeficiente de atrito efetivo (Lamm et al., 1995 apud
Garcia, 2008). Segundo pesquisas desenvolvida por Lamm et al. (1988) nos Estados Unidos,
os modelos para estimativa do coeficiente de atrito adotado e efetivo podem ser expressos

através das Equacgdes 2 e 3.
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f, =0,092+8,10x107° xDC—-2,3x107* x DC? 2)

fop =0,014+2,25x107 xDC—5,7x10™* x DC? 3)

fy = coeficiente de atrito adotado (adimensional);
frp = coeficiente de atrito efetivo (adimensional);

DC = taxa angular de curvatura (°/100 pés) para o intervalo entre 0° e 20°.

Ap6s determinar o coeficiente de atrito adotado (f; ) e o coeficiente de atrito efetivo (f;, )

através das equagdes 2 e 3, pode-se classificar a consisténcia das curvas horizontais através da

diferenca f, —f,. Dessa forma, segundo o critério de seguranga IIl, o projeto pode ser

classificado em trés categorias:

Caso 1 — projeto bom: ocorre quando a diferenca entre o coeficiente de
atrito adotado e o efetivo € superior ou igual a +0,02 (f; —f,, =+0,02),

nesse caso tem-se a condicdo ideal e ndo € necessario adaptacdes ou
correcoes no tracado da rodovia;

Caso 2 — projeto regular: ocorre quando a diferenga entre o coeficiente de
atrito adotado e o efetivo oscila entre + 0,02 (—0,02 <f, —f,, <+0,02),
nesse caso as curvas precisam sofrer adaptagdes na superelevagao; e

Caso 3 — projeto fraco: ocorre quando a diferenga entre o coeficiente de
atrito adotado e o efetivo ¢ inferior a -0,02 (f; —f;, <—0,02), nesse caso
as curvas devem ser reprojetadas para garantir as minimas condi¢des de
seguranga.

2.1.4 Recomendacbes basicas para elaboracéo de projetos

Em termos de aderéncia pneu-pavimento, a férmula basica para o projeto de curva horizontal

que garante as minimas condi¢cdes de seguranga na conducdo do veiculo ¢ expressa pela

Equacao 4. Essa expressao ¢ obtida considerando a condi¢ao de equilibrio das forgas atuantes

no veiculo ao percorrer uma curva (DNER, 1999).
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& 4)
k= 127-(f, +¢)

Onde:

R = raio da curva (m)
V = velocidade (km/h)

f, = coeficiente de atrito transversal; e

e = taxa de superelevacao (%/100).

Conforme o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER, 1999), os raios
minimos de curvatura horizontal devem proporcionar condi¢des aceitdveis de seguranca e
conforto. Assim, para garantir tal situa¢do, recomenda-se adotar como valor méaximo de

coeficiente de atrito transversal os valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores maximos admissiveis de coeficiente de atrito transversal (DNER, 1999)

V (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

fy 0,20 0,18 0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,13 0,12 0,11

2.1.4.1 Estabelecimento de valores admissiveis de atrito

2.1.4.1.1 Resisténcia a derrapagem

A resisténcia a derrapagem da superficie do pavimento em condi¢des molhadas ¢ um
componente essencial para a seguranga vidria, dessa forma, o coeficiente de atrito para essa
situagdo deve ser considerado na etapa de projeto geométrico da rodovia. O coeficiente de
atrito entre o pneu e o pavimento representa a condicdo de aderéncia entre essas duas
superficies, sendo que o seu valor varia consideravelmente devido a influéncia de muitos
elementos fisicos, tais como: a pressdo de inflagdo do pneu, composicao e condi¢des do pneu,

tipo ¢ condi¢do da superficie do pavimento ¢ a presenga ou ndo de agua (Lamm et al., 1999).
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2.1.4.1.2 Coeficiente de atrito tangencial

Em muitos paises, ainda ndo existem avaliacdes aprofundadas de resisténcia a derrapagem.
Além disso, o processo para desenvolver especificacdes nacionais para os valores aceitaveis
de coeficiente de atrito ¢ muitas vezes comprometido pela malha vidria existente ndo possuir
um historico suficiente de valores de resisténcia a derrapagem. Segundo Lamm et al. (1999),
o valor maximo do coeficiente de atrito tangencial determinado pela Equag¢do 5 pode ser

considerado razoavel em termos de seguranca e economia.

.. =0,59-4,85x10" -V, +1,51x107° -V, (5)

Tperm

Onde:

f

Tperm

= maximo coeficiente de atrito tangencial permitido; e

V4 = velocidade de projeto (km/h).

Normalmente, os valores de resisténcia a derrapagem sao verificados para as velocidades de
40, 60 e 80 km/h. Na Tabela 3, constam os valores do coeficiente de atrito estabelecidos,

através da Equagdo 5, para essas velocidades.

Tabela 3: Valores do coeficiente de atrito tangencial (baseado em Lamm et al., 1999)

Velocidade (km/h) Coef. de atrito tangencial
40 0,42
60 0,35
80 0,30

Conforme pode ser visto na Tabela 3, o valor do coeficiente de atrito tangencial (CAT)
diminui ao passo que a velocidade aumenta. O CAT caracteriza o comportamento entre o
pneu e o pavimento em curvas ou derrapagens, ou seja, quando a atuacdo da forga centrifuga
tende a desviar a trajetéria do veiculo na dire¢cdo tangente a curva horizontal. Portanto, o CAT
esta associado a forga perpendicular ao plano de rotacdo da roda quando esta gira formando

um angulo em relagdo a sua direcdo de rotacao.
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2.1.4.1.3 Coeficiente de atrito longitudinal

Apos estabelecer a relacdo entre o maximo valor permitido para o coeficiente de atrito
tangencial e a velocidade de projeto, precisa-se determinar quanto desse coeficiente contribui
para o maximo coeficiente de atrito longitudinal permitido. Em geral, essa contribui¢do (n) ¢
entre 40 ¢ 50% para rodovias (Lamm et al., 1999). O fator de reducdo de 0,925 na Equagéo 6

corresponde a influéncias especificas dos pneus.

f

Rperm

=n-0,925- . (6)

Onde:

f

Rperm — Maximo coeficiente de atrito longitudinal permitido;
n = contribuicdo do atrito tangencial no atrito longitudinal; e

f

Tperm — MAximo coeficiente de atrito tangencial permitido.

O coeficiente de atrito longitudinal (CAL) caracteriza o comportamento entre o pneu € o
pavimento em situacdes de frenagem. Portanto, o CAL estd associado a forca que se

desenvolve quando a roda do veiculo esta travada e se arrasta sobre o pavimento.

2.1.4.2 Determinagao da distancia de visibilidade

Na elabora¢do do projeto geométrico de uma rodovia, deve-se verificar as distancias de
visibilidade quanto a parada e a de ultrapassagem. Essas distancias sdo fundamentais para a
seguranga viaria, pois ¢ através delas que se dara o calculo da curva de concordancia vertical e
a colocagdo dos elementos de sinalizagdo. Sendo que a distancia de visibilidade de parada ¢

obtida através da Equacdo 7 (DNER, 1999).

V? (7)

D, =0,7-V4—7r—r
o +255-(f+i)
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Onde:

Dp = distancia de visibilidade (m);
V = velocidade diretriz (km/h);

f = coeficiente de atrito longitudinal (adimensional).

Em 2001, a segunda parcela da soma da distancia de visibilidade foi alterada pela AASHTO

(apud Aps, 2006) considerando a taxa de desaceleracdo, conforme apresentado na Equagao 8.

Vv? ()

D, =0,7-V+
2-a

Onde:

a = taxa média de desaceleragdo (considerada de 3,4 m/s?).

2.2 ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

Ao avaliar a segurancga viaria, um dos principais itens relacionados ao pavimento que deve ser
levado em consideracdo ¢ a condicdo da superficie quanto a aderéncia pneu-pavimento, pois
esse fator possibilita ao motorista manter a trajetéria do veiculo mesmo em condi¢des
adversas. Portanto, a boa intera¢do entre o pneu do veiculo e a superficie de rolamento do
pavimento deve ser assegurada e a forma mais eficaz para que isso ocorra ¢ garantindo a boa
qualidade da textura da superficie de contato. Para um melhor entendimento do fendmeno

envolvido na interagdo pneu-pavimento necessita-se revisar alguns conceitos envolvidos.

2.2.1 Conceitos

2.2.1.1 Coeficiente de atrito

A forcga de atrito (F,) consiste na forca tangencial atuante entre as superficies de dois corpos,

de modo a resistir a0 movimento devido a uma for¢a externa aplicada a um desses corpos. A
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relagdo entre essa forca de atrito e a forca normal (N) representa o coeficiente de atrito,

conforme expresso pela Equagao 9.

F )

Onde:

p = coeficiente de atrito (adimensional);
F, = forga de atrito; e

N = for¢a normal.

Na interagdo entre o pneu e o pavimento, o atrito ocorre devido a soma de duas parcelas
resultantes dos fendmenos de adesdo e histerese. Segundo Pasquet e Berthier (1966) a

definicao desses fendmenos ¢ a seguinte:

o Coeficiente de atrito por adesao: essa parcela de atrito € proveniente das
forcas intermoleculares das superficies (Van der Waals), logo, depende da
natureza dos materiais envolvidos;

e Coeficiente de atrito por histerese: essa parcela de atrito é resultante da
deformacdo ciclica na superficie emborrachada do pneu, que ocorre devido
a aspereza da superficie do pavimento.

Entdo, o coeficiente de atrito total envolvido na aderéncia entre pneu-pavimento ¢ dado pela

Equacao 10.

u:ua+l’lh (10)

Onde:

u = coeficiente de atrito;
L, = coeficiente de atrito por adesdo; e

un = coeficiente de atrito por histerese.
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No entanto, o conceito exposto anteriormente de coeficiente de atrito ¢ limitado, pois nao

envolve variaveis que sabidamente interagem no atrito entre o pneu € o pavimento, tais como:

a) velocidade do veiculo;

b) existéncia de elemento interfacial (agua, 6leo,...);
c) temperatura dos corpos e do ar;

d) geometria da via; e

e) caracteristicas dos pneus.

2.2.1.2 Interagdo pneu-pavimento

A boa interacdo entre o pneu e a superficie do pavimento depende basicamente da qualidade
da 4rea de contato entre esses dois elementos. Dessa forma, quando existem elementos que
atuam como lubrificante entre o pneu e o pavimento, embora o mecanismo da perda
progressiva da aderéncia pneu-pavimento seja complexo, pode-se, de modo simplificado,

atribuir essa perda de aderéncia a reducao da area de contato pneu-pavimento.

As variagdes na area de contato pneu-pavimento com o aumento da velocidade ocorrem
devido a ascensdao do fluido na parte anterior do pneu. Como pode ser visto na Figura 4,
quando a roda do veiculo passa sobre uma lamina d’agua acumulada na superficie do
pavimento ocorre uma perturbagdo no fluido, causando a sua ascensdo pelo pneu e gerando

forcas hidrodinamicas que levantam parcial ou totalmente a parede do pneu do veiculo.

Figura 4: Interagdo pneu-fluido-pavimento (Silva, 2008)

Assim sendo, quanto mais elevada for a velocidade de trafego do veiculo, maior seré a reacao
das forcas hidrodindmicas atuantes na parede dos pneus e, por consequéncia, menor sera a
area de contato entre o pneu e o pavimento. A interagao pneu-fluido-pavimento descrita acima

pode ser verificada na Figura 5.
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Conforme demonstrado por Fwa e Ong (2008), através de uma simulagdo numérica por
elementos infinitos, a area de contato pneu-pavimento sofre uma redu¢cdo com o aumento da
velocidade. Nota-se que para baixas velocidades de trafego (V < 36 km/h) a area de contato
ndo sofre grandes variagdes, no entanto, vale lembrar que a redugdo da area de contato

também ¢ influenciada pela altura da 1amina d’agua existente sobre o pavimento.

Dentre os mais diversos fendmenos fisicos que ocorrem na interagdo entre o pneu € o
pavimento, merecem aten¢do especial a hidroplanagem e a viscoplanagem. Ambos os

fendmenos estdo relacionados com a presenga de dgua na superficie do pavimento.

2.2.1.2.1 Hidroplanagem

O fenémeno da hidroplanagem ocorre quando o pneu do veiculo perde totalmente o contato
com a superficie do pavimento devido a existéncia de uma lamina d’agua que se interpde
entre o pneu e a superficie do pavimento. Nesse fendomeno as forcas exercidas pelo pneu sio
superadas pelas for¢as hidrodinamicas atuantes, fazendo com que o pneu flutue sobre a dgua e
0 motorista perca totalmente o controle do veiculo. Segundo Mounce et al. (1993), quatro

fatores sdo os principais causadores da hidroplanagem, sdo eles:

a) pneus: pressdo de inflagdo, ranhuras e qualidade da area de contato;
b) pavimento: condigdes da textura da superficie e da drenagem superficial,
c) agua: intensidade pluviométrica e altura da ldmina d’agua; e

d) motorista: velocidade de trafego e habilidade.

A probabilidade de ocorréncia da hidroplanagem ¢ pequena. Observagdes tem mostrado que,
para pneus com péssimas condi¢des (muito lisos) e superficies do pavimento com elevado
grau de polimento, a hidroplanagem ocorre com laminas d’agua de espessuras superiores a

0,76 mm (Mounce et al., 1993).

Visto que a hidroplanagem depende da espessura da ldmina d’agua existente no pavimento,
estudos desenvolveram métodos para determinacao da velocidade critica a partir da qual pode
ocorrer a hidroplanagem. O modelo empirico mais completo é o proposto por Gallaway et al.

(1979 apud Momm, 1998), que pode ser conferido na Equagdo 11.
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0,06 (11)
TD 1) A

V.. =0,902-SD*" . P®*. +
0,794

Onde:

VLc = velocidade limiar critica para ocorréncia de hidroplanagem (km/h);
SD = percentagem de giro da roda (100% representa a roda livre);

P = pressao de inflagdo do pneu (kPa);

TD = profundidade da escultura do pneu (mm); e

A = fator de influéncia da lamina d’agua.

O valor de A ¢é determinado como sendo o maior valor calculado entre A; ¢ A,, conforme as

Equacdes 12 e 13, respectivamente.

11,008 (12)

A, NG +3,507

26,871 (13)

A, = [ . 6,861) -HS™'*

Onde:

LA = espessura da lamina d’agua (cm); e

HS = macrotextura do pavimento (mm).

Embora seja importante avaliar a influéncia da lamina d’agua em funcdo da macrotextura,
vale lembrar que quando existem afundamentos em trilhas de roda (ATR) o acumulo d’4gua
na superficie ¢ devido as deformagdes permanentes do pavimento. Portanto, o modelo

apresentado na Equacdo 11 ndo ¢ valido para pavimentos com ATR.
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Outro modelo que serve para determinar a velocidade critica de hidroplanagem, foi obtido por
estudos do Texas Transportation Institute and the NASA Langlery Reaserch Center (Horne et
al., 1986 apud Ong e¢ Fwa, 2007), que estima a velocidade critica através da area de contato

entre o pneu e o pavimento. O modelo estd apresentado na Equacao 14.

V, =83,35-27,59-FAR+0,168-p (14)

Onde:

Vi, = velocidade de hidroplanagem (km/h);
FAR = propor¢do da area de contato (definida como a razdo entre a largura e o
comprimento da area de contato); e

p = pressado de inflagdao do pneu (kPa).

2.2.1.2.2 Viscoplanagem

O fendomeno da viscoplanagem consiste na perda de aderéncia provocada por uma pequena
lamina d’agua (altura < 0,10 mm) entre o pneu e o pavimento. A maioria dos acidentes por
derrapagem com agua sobre pavimento ndo ocorrem devido a hidroplanagem, mas sim

quando o pavimento esta apenas imido, ou seja, por viscoplanagem (Do et al., 1995).
Segundo Do et al. (1995), a viscoplanagem ¢ causada pelos seguintes mecanismos:

a) existéncia de um filme d’dgua que ndo consegue ser totalmente expulso da
superficie devido ao curto periodo de contato entre o pneu e o pavimento; e

b) aspiragdo de um filme d’agua para o pico das asperezas, seguido por uma
derrapagem do pneu sobre a superficie do pavimento.

2.2.2 Textura da superficie do pavimento

As caracteristicas de aderéncia superficial de um pavimento sdo definidas através de duas
escalas de textura: a micro ¢ a macrotextura. Na Figura 6, ilustra-se a diferenca entre essas

duas escalas de textura.
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Macrotextura Microtextura

Figura 6: Diferenca entre microtextura e macrotextura do pavimento

A classificacdo da textura foi especificada na ASTM E-867 (1997) e as faixas de dominio de

cada textura podem ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4: Classificacdo da textura na superficie do pavimento (ASTM E-867, 1997)

Intervalo de dimensdes

Escala
Horizontal Vertical
Microtextura 0-0,5 mm 0-0,2 mm
Macrotextura 0,5 —-50 mm 0,2 - 10 mm
Megatextura 5-50cm 1 -50 mm
Irregularidade 0,5—50m 1- 1200 mm

2.2.2.1 Microtextura

A microtextura da superficie do pavimento depende da aspereza dos agregados utilizados na
mistura asfaltica do revestimento. A aspereza da superficie ¢ em fun¢do, principalmente, da
composi¢ao mineraldgica e da estrutura dos agregados, tais como existéncia de arestas vivas
ou nao. Conforme Berthier (1998 apud Ferreira 2002), os granulares sdo responsaveis pelo

bom desempenho da microtextura e devem, portanto, satisfazer os seguintes requisitos:

a) apresentar e conservar as arestas vivas pelo maior tempo possivel;
b) resistir ao trafego (dureza e resisténcia); e

c) proporcionar boa resisténcia ao polimento acelerado.

O consenso geral considera que a microtextura ¢ o fator predominante na resisténcia a
derrapagem quando a velocidade de deslocamento do veiculo ¢ inferior a 50 km/h. No

entanto, a ruptura do filme d’4gua se torna mais dificil para velocidades maiores, devido ao
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menor tempo de contato entre o pneu e o pavimento, cabendo, entdo, a macrotextura garantir

a drenagem superficial do pavimento.

Os equipamentos mais conhecidos para medir a microtextura (atrito) das camadas de
revestimento sdo: Péndulo Britanico, p-meter, SCRIM, DF Tester, Grip-tester, entre outros.
Maiores informagdes quanto ao funcionamento desses equipamentos podem ser conferidos
em Aps (2006), Alves (2007) e Mattos et al. (2009). Nessa pesquisa serd mais explorado o
Péndulo Britanico, pois foi o equipamento utilizado para medir a microtextura dos pavimentos

estudados.

2.2.2.2 Macrotextura

A macrotextura da superficie do pavimento depende da dimensao dos agregados e do teor de
betume utilizado na mistura asfaltica do revestimento. A macrotextura do pavimento ¢
responsavel pela aderéncia pneu-pavimento para velocidades médias ou altas, devendo
facilitar o escoamento das aguas superficiais e evitar a derrapagem do veiculo. Segundo
Fernandes (1998 apud Ferreira, 2002), o tipo de macrotextura apresentada inicialmente por um

revestimento asfaltico depende dos seguintes fatores:

a) Origem Mineraldgica: de acordo com a rocha-mae os granulares podem
apresentar caracteristicas diversas, como a resisténcia ao desgaste,
esfericidade, angularidade, etc.

b) Processo de Britagem: influencia no grau de esfericidade do granular,
preferindo-se os processos que eliminem direcdes preferenciais de ruptura e
que proporcionem forma cubica ao granular;

c) Projeto das misturas do revestimento: determina a granulometria do
material a ser empregado, a partir do didmetro maximo efetivo do granular.
Geralmente misturas que apresentam alta macrotextura inicial sdo
compostas por baixos teores de granulares nas dimensdes da areia ou
possuem uma granulometria descontinua;

d) Método de preparagdo do revestimento: pode provocar uma
heterogeneidade nas misturas devido ao teor de betume. O método da
Penetragdo Invertida geralmente resulta em exsudagdo. Em misturas
preparadas em usinas observa-se um melhor resultado na homogeneidade
da macrotextura;

e) M¢étodo de execugdo da camada de revestimento: necessidade do
cumprimento das determinagdes de projeto, como temperatura de execucao,
energia de compactagdo e o niimero de passadas do rolo compressor.
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A macrotextura sofre constantes modificagdes com o passar do tempo, devido,
principalmente, a ag¢do do trafego. A perda da capacidade de escoamento através da

macrotextura da superficie do pavimento constitui um fator de risco para a seguranca viaria.

Os ensaios mais tradicionais que podem ser usados para determinar a macrotextura do
pavimento sdo: Mancha de Areia, Perfilometro Laser e Drenabilidade. Um método
alternativo, que vem sendo estudado nos ultimos anos para determinar a macrotextura,
consiste na analise de imagens da superficie, pelas quais através de tratamento digital (pixels)
e utilizando séries matematicas de Fourier pode-se classificar a macrotextura da superficie

(Pidwerbesky et al., 2006 e Santos 2008).

2.2.2.3 Tipos de superficies

A superficie do pavimento em termos de microtextura pode ser classificada por rugosa ou
polida, sendo rugosa quando apresenta arestas vivas e polida quando a superficie ¢ lisa.
Quanto a macrotextura, a superficie pode ser classificada por aberta ou fechada, sendo
denominada aberta quando apresenta agregados graudos e fechada quando possui elevada

quantidade de finos.

Dessa forma, a superficie resultante avaliando conjuntamente as caracteristicas de micro e
macrotextura pode ser de quatro diferentes tipos: rugosa e aberta, rugosa e fechada, polida e
aberta e, por fim, polida e fechada. Na Figura 7, pode-se observar todas as combinagdes

possiveis e os tipos de superficies resultantes.

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

Figura 7: Tipos de superficies possiveis em fung@o da micro e
macrotextura (Aps, 2006)
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2.3AVALIACAO DA SEGURANCA ATRAVES DO INTERNATIONAL
FRICTION INDEX (IFT)

Quando se aborda a questdo da seguranca viaria, um dos principais elementos que deve-se
levar em consideragdo ¢ a condicdo de aderéncia na pista, pois ¢ um dos fatores contribuintes
para a ocorréncia de acidentes, tanto em aeroportos quanto em rodovias. A aderéncia pneu-
pavimento foi estudada pela primeira vez na década de 20, com ensaios de derrapagem
realizados para avaliagdo subjetiva das condicdes de seguranca no Aeroporto de Le Bourget
em Paris (Rodrigues Filho, 2006). Segundo Lugao (2008), as pesquisas iniciais desse tema
concentraram-se, inicialmente, nos paises escandinavos devido a grande preocupagdo com as
pistas contaminadas por neve ou gelo. Os primeiros equipamentos desenvolvidos para
avaliacdo da textura superficial de pavimentos foram o Tapley ¢ o SAAB Friction Tester

(SFT) nas décadas de 50 e 60, respectivamente.

Com os avangos das pesquisas e a importancia atual da gestdo viaria, foram desenvolvidos
equipamentos com bom nivel de precisdo para avaliar a textura dos pavimentos. Entretanto,
devido a grande diversidade de equipamentos e métodos para obtencdo dos valores de textura
das camadas de rolamento existe a preocupacdo em harmonizar esses resultados, nesse
contexto foi desenvolvido o International Friction Index (IFI) para avaliar a resisténcia a
derrapagem em pavimentos molhados. O IFI ¢ um indice que combina os valores de micro e

macrotextura, de modo a fornecer um valor harmonizado de aderéncia pneu-pavimento.

2.3.1 Obtencao da resisténcia a derrapagem com equipamentos portateis

Mesmo com os mais diversificados tipos de equipamentos para obter valores de textura em
pavimentos, 0s equipamentos mais corriqueiros a serem usados sdao os portateis. Dessa forma,
Kokkalis e Panagouli (1998) apresentam na Equacdo 15 um modelo para verificar a
resisténcia a derrapagem em pavimentos molhados com base nos valores de BPN e HS, que
sdo representativos da micro e macrotextura obtida com o Péndulo Britanico e Mancha de

Areia, respectivamente.
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SN, =0,884-BPN+5,16-HS—17,8 (15)

Onde:

SNy = resisténcia a derrapagem para velocidade de 40 km/h;
BPN = valor da microtextura obtido com o Péndulo Britanico; e

HS = valor de macrotextura obtido com a Mancha de Areia.

De acordo com a literatura, os valores médios de resisténcia a derrapagem (SN)
caracteristicos para cada tipo de condi¢do superficial do pavimento pode ser observado na

Tabela 5.

Tabela 5: Valores médios de resisténcia a derrapagem (SN) para diferentes condi¢des da
superficie pavimentada (Kokkalis e Panagouli, 1998)

Condigao do pavimento Skid Number (SN)
Exsudado com falta de micro/macrotextura 20
Gasto em termos de macrotextura 60
Polido em termos de microtextura 25
Apresentando boa micro e macrotextura 70
Situagdo tipica 40

Por fim, apresenta-se, na Figura 8, a contribui¢do nos acidentes devido aos valores de micro e
macrotextura expressos em termos de BPN e HS. Hosking (1986) chama a atengdo para o fato
de que uma melhoria de 10% no nivel de resisténcia a derrapagem do pavimento pode resultar
numa reducdo de 13% na taxa de acidentes com pavimentos molhados. Por exemplo,
considerando um revestimento de mistura asfaltica que apresente valor de microtextura igual
a 60 BPN, se for executado um revestimento de concreto asfaltico (CBUQ) apresentard um
valor médio de macrotextura de 0,5 mm, porém se for um microrrevestimento asfaltico
apresentara um valor médio de macrotextura de 1,0 mm, logo, conforme a Figura 8, a taxa de
acidentes em pavimentos molhado sera reduzida de 3,65 para 3,4 acidentes por milhares de
veiculos por quildmetros (MVKM). Isso ressalta a importancia adequada da mistura asfaltica

a ser adotada em pontos rodoviarios criticos.
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Taxa de acidentes em pavimentos molhados (acidentes/MVKM)

Altura média da macrotextura HS (mm)

Figura 8: Taxa de acidentes em funcao dos valores de micro e
macrotextura (adaptado de Kokkalis e Panagouli, 1998)

2.3.2 Consideracodes sobre o IFI

A caracteriza¢cdo da textura da superficie de um pavimento pode ser determinada por varios
ensaios, entdo visando padronizar os resultados obtidos por ensaios realizados com diferentes
equipamentos, a antiga PIARC (Permanent International Association of Roads Congress),
atualmente World Road Association realizou, em 1992, uma experiéncia para comparagdo e
harmonizagdo destes métodos de ensaios (Fiilop et al., 2000). A partir desse experimento, que
correlacionou os equipamentos, foi criado o indice combinado IFI. Posteriormente, a
publica¢dao da norma denominada Standard Practice for Calculating International Friction
Index of a Pavement Surface (ASTM E 1960-98, 1998) consolidou e regulamentou a forma de

calculo deste indice.
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A escala do IFI ¢ obtida pela combinagao dos valores de micro e macrotextura, portanto, para
seu calculo ¢ necessario obter, através de qualquer ensaio homologado, ou homologavel, as
medidas que caracterizam essas duas escalas de textura da superficie de rolamento. Como o
IFI quantifica a macro e microtextura, pode-se utilizd-lo para estabelecer niveis de
intervengdes ¢ determinar a estratégia mais adequada para garantir a seguranga dos usuarios
quanto a aderéncia entre os pneus do veiculo e a rodovia. Além disso, esses valores podem ser
utilizados em estudos de acidentes e como ferramenta para avaliagdes em geréncia de
pavimentos, a fim de restaurar superficies desgastadas ou polidas, sem ter que reconstruir todo

revestimento.

2.4.2.1 Calculo do IFI

O IFI ¢ um indice que relaciona o atrito com a velocidade de deslizamento. O modelo para o
calculo do IFI estima a constante de referéncia da velocidade (S,) e o atrito harmonizado para
a velocidade de 60 km/h (F), considerando um veiculo de passeio com pneus lisos e rodas
travadas. Sendo que o par S, e Fgo expressam o valor do IFI de um determinado pavimento e

permitem o calculo do atrito a qualquer velocidade de deslizamento.

Segundo a ASTM E 1960 (1998), o primeiro passo para calcula o IFI consiste em determinar
a constante da velocidade na curva de referéncia (Sp), que ¢ obtida através da medida de

macrotextura (em mm), conforme a Equacgao 16.

S, =a+b-TX (16)

Onde:

Sp = constante de referéncia da velocidade;
a e b = constantes em fun¢do do método usado para determinar a macrotextura; e

TX = valor da macrotextura obtido com um dos equipamentos homologados.

Na Tabela 6, constam os valores das constantes a € b conforme o método adotado para o

levantamento da macrotextura.
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Tabela 6: Valores de a e b para estimativa da constante S, (ASTM E 1960-98, 1998)

Meétodo de Ensaio / Norma a b
Perfildbmetro Laser / ASTM E 1845 14,2 89,7
Mancha de Areia / ASTM E 965 -11,6 113,6

O passo seguinte consiste em usar a medida de atrito (FRS) a uma determinada velocidade de
referéncia do equipamento (S) para determinar o valor de atrito ajustado para a velocidade de

60 km/h, conforme a Equagao 17.

FR,, = FRS.cls0! (17)

Onde:

FRgo = valor de atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h;
FRS = valor de microtextura obtido com um dos equipamentos homologados;
S = velocidade de referéncia para o tipo de equipamento; e

S, = constante de referéncia da velocidade.

Por fim, calcula-se, através da Equagdo 18, o atrito harmonizado em fun¢do da medida de

macrotextura (TX) e da medida de atrito ajustada para a velocidade de 60 km/h (FR60).

F,=A+B-FR, +C-TX (18)

Onde:

Feo = valor do atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h;
A, B e C = constantes de calibracdo de acordo com o equipamento utilizado;
FRgo = valor do atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h; e

TX = valor da macrotextura.
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Os coeficientes de calibragdo A, B e C para o equipamento utilizado na medi¢do da
microtextura podem ser verificado na Tabela 7. Bem como o valor da velocidade de cada

equipamento (S), que serd necessaria para utilizar a Equagao 17.

Tabela 7: Equipamentos calibrados pelos modelos da PIARC (ASTM E 1960-98, 1998)

Caracteristicas Equipamento S A B C
ASTM E-274 (USA) 65 0,045 0,925 0
LCPC Skid Trailer (F) 60 0,002 1,008 0
Stuttgarter Reibungmesser (CH) 60 0.022 0,050 0,082
Roda Bloqueada Skiddometer (CH) 60 0,026 0,504 0,099
Stuttgarter Reibungmesser (A) 60 -0,072 0,767 0,086
ASTM E-274 (USA) 65 -0,023 0,607 0,098
Friction Tester (PL) 60 -0,025 0,807 0,068
OSCAR at 86% (N) 52 -0.03 0,864 0
OSCAR at 20% (N) 12 0,119 0,643 0
Komatsu Skid Trailer (J) 10 0,042 0,849 0
DWW Trailer (NL) 43 0,019 0,868 0
R"dgi Zﬁgggente Griptester (UK) 9.4 0082 0910 0
Stuttgarter Reibungmesser (CH) 12 0,141 0,323 0,074
Skiddometer 12 0,030 0,918 -0,014
BV-11 (S) 12 0,040 0,856 -0,016
Stuttgarter Reibungmesser (A) 12 0,020 0,867 -0,006
Stradograph (DK) 12,5 0,054 0,770 0
Odoliograph Wallon (B) 12,9 0,113 0,729 0
Odoliograph CRR (B) 20,5 0,113 0,746 0
SCRIM CEDEX (E) 20,5 0,019 0,813 0
Roda Obliqua SCRIM MOPT (E) 20,5 0,032 0,873 0
SCRIM SRM (D) 20,5 0,017 0,850 0
SCRIM GEOCISA (E) 20,5 0,021 0,928 0
SCRIM (F) 20,5 -0,006 0,862 0
SUMMS (I) 20,5 0,002 0,987 0
SCRIMTEX (UK) 17,1 0,033 0,872 0
DF Tester at 60 km/h (J) 60 -0,034 0,771 0
Estiticos DF Tester at 20 km/h (J) 20 0,081 0,732 0
Pendulum Tester BPT (USA) 10 0,056 0,008 0
Pendulum Tester SRT (CH) 10 0,044 0,010 0
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Feo € a previsao do valor de atrito calibrado, enquanto que Sp € a previsdo do valor da
velocidade calibrada. Por definicdo, o par de valores F60 e Sp representa o IFI de uma
determinada superficie de pavimento. Dessa forma, o modo tradicional de apresentar o valor
do indice combinado ¢é: IFI (F60; Sp). Alternativamente, pode-se definir o IFI a qualquer

velocidade de deslocamento (S) aplicando-se a Equagdo 19.

FS=F, -] (19)

Onde:

FS = valor do atrito harmonizado para uma determinada velocidade;
Feo = valor do atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h;
S = velocidade de deslocamento; e

S, = constante de referéncia da velocidade.

O conhecimento do valor de IFI permite tragar a curva de referéncia estimada para o valor do
atrito em funcdo da velocidade de deslocamento, conforme mostrado na Figura 9. A vantagem
de adotar este indice no Sistema de Geréncia de Pavimentos da malha rodoviaria é que,
quando o IFI para a velocidade da via ndo corresponder as expectativas dos gestores, pode-se
verificar o seu valor para velocidades inferiores e utilizar, por exemplo, placas de sinaliza¢ao
ao longo da via recomendando que quando estiver chovendo o motorista deve reduzir a

velocidade para um valor que garanta a seguranga do usuario.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

IF1 (Sp.F60)

Atrito

0 20 40 60 80 100

Velocidade de deslizamento, Sp, km/h

Figura 9: Curva de referéncia do modelo IFT (Aps, 2006)
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2.4.2.2 Classificagao do valor de IFI

As normas ou recomendacdes de valores minimos admissiveis para o atrito da via, obtidos
pelos mais diversos ensaios existentes, sdo para garantir a seguranga dos usuarios. Assim
sendo, varios estudos para valores de textura superficial vém sendo desenvolvidos para

estabelecer politicas para geréncia de pavimentos.

Em geral, os paises que adotam politicas de geréncia voltadas para a aderéncia em pavimentos
rodovidrios restringem a sua aplica¢do a dois casos: para recebimento de obras novas ou para
recomendacdes de reabilitacdo de vias. Na pratica, percebe-se que as politicas de seguranca
viaria voltadas para a aderéncia no meio aeroportudrio sao mais exigentes e as verificagdes

sdo rotineiras, portanto, tem um carater mais preventivo que no meio rodoviario.

No Brasil, o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfaltico (DNIT, 2006) sugere a faixa de
0,6 mm < HS < 1,2 mm para a altura média da Mancha de Areia e recomenda VRD > 55 para
a resisténcia a derrapagem. O manual também recomenda as faixas de valores para
classificagao do IFI propostas por Aps em sua segunda tentativa, no entanto, a classificagdo ja
se encontra na quarta tentativa. Na Tabela 8, apresenta-se a quarta tentativa para classificagao
do IFI proposta por Aps (2006) ao avaliar diversos valores de textura encontrados em

rodovias brasileiras.

Tabela 8. Faixas de classificacao do IFI propostas na 4* tentativa (Aps, 2006)

Condigao Limites do IFI
Péssimo <0,05
Muito Ruim 0,06 a 0,08
Ruim 0,09a0,11
Regular 0,12a0,14
Bom 0,15a0,21
Muito Bom 0,22 a 0,35
Otimo >0,35
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3 MATERIAIS E METODOS

Para verificar a tendéncia do comportamento da aderéncia pneu-pavimento ao longo do
tempo, realizaram-se ensaios de campo para levantamento da textura do pavimento em alguns
pontos da BR-290/RS no trecho Osorio-Porto Alegre, conhecido como Free Way. Dessa

forma, as etapas envolvidas na pesquisa podem ser verificadas na Figura 10.

ETAPA1

Revisdo bibliografica

ETAPA 2a ETAPA 2b
Selec@o dos trechos Banco de dados
ETAPA 3

Ensaios de campo

ETAPA 4

Banco de dados

ETAPAS

Analises dos dados

ETAPAG

Proposta de modelos

Figura 10: Etapas envolvidas na pesquisa

Na Etapa 1, buscou-se o conhecimento necessario para iniciar a pesquisa, ou seja, saber como
a aderéncia pneu-pavimento influencia na ocorréncia de acidentes e como sao os métodos de

execucao dos ensaios para avaliagdo da textura superficial dos pavimentos.
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A Etapa 2a consistiu na determinagao dos pontos da BR-290/RS que foram monitorados com
os ensaios de medicao da textura do pavimento, o critério adotado para selecionar os pontos
visou abranger diferentes tipos e idades de camadas de rolamento. Enquanto que na Etapa 2b
tratou-se de organizar um banco de dados nacional com resultados dos ensaios de Mancha de

Areia e Drenabilidade (Outflow Meter), de modo a correlaciona-los.

Na Etapa 3, realizaram-se os ensaios de campo para levantamento da micro e macrotextura
nos pontos de monitoracdo. Maiores detalhes quanto aos métodos de ensaios realizados e os

locais monitorados serdo apresentados nos subitens a seguir.

A Etapa 4 consistiu na organiza¢ao dos dados levantados em campo, de modo a poder
desenvolver linhas de tendéncias para a previsdo da micro e macrotextura em pavimentos

flexiveis e rigidos da BR-290/RS.

Na Etapa 5, avaliou-se e classificou a aderéncia pneu-pavimento quanto a microtextura,

macrotextura e IFI.

Por fim, na Etapa 6, desenvolveram-se modelos que relacionem os resultados de Mancha de
Areia e Drenabilidade; e modelos que possibilitem a previsdo da textura com base no banco

de dados gerado pela monitoragao.

3.1 METODOS DE ENSAIOS PARA OBTER A TEXTURA

Os ensaios de campo adotados para obter os valores de micro e macrotextura dos pavimentos

analisados foram:

e Péndulo Britanico: ensaio para determinar o atrito (microtextura) da superficie do

pavimento;
e Mancha de Areia: ensaio para determinar a macrotextura da superficie do pavimento; e

e Drenabilidade: ensaio para determinar a capacidade de drenagem na superficie do

pavimento (fortemente correlacionavel com a macrotextura).
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3.1.1 Ensaio com Péndulo Britanico

Desenvolvido na década de 50 pelo Transport and Road Research Laboratory (TRRL), 0
Péndulo Britanico é o ensaio mais difundido para determinacdo da microtextura. As suas
vantagens sdo a rapidez e a facilidade de realizacdo do ensaio, pois se trata de um
equipamento portatil. No entanto, possui a grande desvantagem de ser um equipamento que
realiza apenas medicGes pontuais, portanto, ndo é muito recomendavel para ser usado em

nivel de rede.

As medidas de microtextura apresentam variaces importantes nos resultados com diferentes
equipamentos e, inclusive, entre as medicGes de cada um dos equipamentos. 1sso ocorre
devido a sua pequena geometria e porque 0s equipamentos estdo orientados a determinar a
microtextura indiretamente através da obtencdo de um coeficiente de atrito. Apesar das
limitacGes de rendimento e variabilidade que pode apresentar nos resultados de cada ensaio, 0
Péndulo Britanico é muito sensivel a microtextura, o que faz dele um equipamento apropriado
para ser utilizado nas superficies aonde os equipamentos de medicdo continua requerem

dimensoes, direcdes, sentido e velocidades minimas de operagdo (Mery, 2003).

3.1.1.1 Principio de funcionamento

O Péndulo Britanico possibilita a medicdo pontual do coeficiente de atrito longitudinal
cinematico através da avaliacdo da energia absorvida pelo atrito. O principio de
funcionamento deste equipamento consiste na perda de energia de um péndulo com base
emborrachada (sapata na extremidade da haste) ao deslizar sobre o pavimento. Podendo ser
utilizado tanto em campo quanto em laboratdrio, sendo parte integrante dos ensaios de

polimento acelerado realizados em laboratério.

As caracteristicas deste ensaio simulam a passagem do pneu de um veiculo com baixa
velocidade sobre o pavimento molhado. O equipamento é constituido por um tri-pé horizontal
de apoio e nivelamento, coluna de suporte do péndulo e pelo quadrante da escala de medida.
Na Figura 11, apresentam-se esquematicamente os elementos que constituem o Péndulo

Britanico.
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Ponteiro Haste do péndulo

Quadrante da
escala do
valorde BPN

Sapatade
borracha

o P'a rafuso pgra
ajuste vertical

Parafuso para
nivelamento

Parafuso para

nivelamento =1

Réguade calibragdo

ade nivelamento

Figura 11: Elementos constituintes do Péndulo Britanico
(Adaptado de Lamm et al., 1999)

Quando a haste do péndulo é lancada, a sapata entra em atrito com a superficie do pavimento
e 0 equipamento registra um valor na escala de medida representativo da resisténcia a
derrapagem. O valor medido esta relacionado com a perda de energia por atrito e é expresso
em BPN (British Pendulum Number) ou, em portugués, VRD (Valor de Resisténcia a

Derrapagem).

Momm (1998) chama a atencdo para o fato de que, embora o ensaio da medida de atrito com
Péndulo Britanico esteja sendo utilizado para estimar a microtextura dos pavimentos, a
macrotextura da superficie também influencia nos resultados das medidas de atrito com esse
equipamento. Portanto, o Péndulo Britdnico ndo caracteriza de maneira absoluta a

microtextura da superficie do pavimento.

3.1.1.2 Procedimentos de ensaio

O método de ensaio para medicdo da microtextura com o Péndulo Britanico esta especificado
pela ASTM E 303-93 (1998). Em suma, o procedimento de ensaio com o Péndulo Britanico

pode ser descrito da seguinte maneira:

e escolher o local onde serd instalado o equipamento, de modo que seja
representativo do trecho a ser analisado;
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e nivelar e calibrar o equipamento com o auxilio da bolha de nivel e do botdo
giratorio que regula a altura do péndulo;

e langar o péndulo sem que a sapata encoste no pavimento para zerar o
equipamento, ajustando, se for o caso, o botdo que regula a ponteira;

e ajustar a area de contato do equipamento com o pavimento através da régua
que delimita a area atingida pela sapata emborrachada;

e molhar a superficie do pavimento para simular a pior situagao de trafego;

e langar cinco vezes o péndulo em cada ponto, considerando apenas as
ultimas quatro medidas para determinar o valor médio de BPN para a
superficie do pavimento no local ensaiado.

Cabe salientar que, embora a norma americana determine que a variagdo maxima entre as
medidas de BPN seja de 3 unidades, adotou-se como valido valores de BPN com variagao de
até 5 unidades entre as leituras em cada ponto ensaiado, pois em alguns pontos da rodovia
BR-290/RS o elevado trafego de veiculos pesados e a agdo do vento ¢ muito forte,

inviabilizando, assim, medidas dentro da variagdo exigida pela ASTM E 303-93 (1998).

A sequéncia de imagens contidas na Figura 12 ilustra algumas das etapas de ensaio

envolvidas para medir a microtextura com o equipamento do tipo Péndulo Britanico.

a) zeragem da escala de textura

d) posi¢@o para lancamento e) langamento do péndulo ’ f) leitura do valor de BPN

Figura 12: Etapas envolvidas no ensaio com Péndulo Britanico
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3.1.1.3 Classificagao do valor de BPN

Conforme especificagdo do Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), a
microtextura de uma superficie pode ser classificada em fung¢ao do pardmetro BPN (ou VRD),
conforme consta na Tabela 9. As faixas de classifica¢do apresentadas na tabela abaixo foram
publicadas em 1998 no documento intitulado “Informativo técnico sobre avaliacdo da

resisténcia a derrapagem através de aparelhagem portatil” (Boletim Técnico n°18 da ABPv).

Tabela 9: Classes de microtextura pelo método do Péndulo Britanico (DNIT, 2006)

Classificagao Limites de BPN
Perigosa <25
Muito Lisa 25-31
Lisa 32-39
Insuficientemente Rugosa 40— 46
Medianamente Rugosa 4754
Rugosa 55-175
Muito Rugosa >175

O manual do DNIT ainda recomenda valores de VRD > 55, ou seja, superficies de pavimentos

com textura rugosa a muito rugosa.

3.1.2 Ensaio de Mancha de Areia

O ensaio de Mancha de Areia foi desenvolvido e regulamentado pelos franceses na norma
Rugosité Géometrique dés Revétements Routires — Mésures de La Profoundeur au Sable em
1971. Esse método permite a determinacao da macrotextura do pavimento através da altura da
mancha de areia, ou, em francés, Hauter au Sable (HS). Da mesma forma que o Péndulo
Britanico, a mancha de Areia fornece apenas medi¢des pontuais da textura da superficie.
Entretanto, os resultados do ensaio de Mancha de Areia sdo extremamente correlacionaveis

com outros métodos de ensaios para medir a macrotextura (Flintsch et al., 2003). Apesar de
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ser um ensaio simples e rudimentar, a experiéncia tem mostrado que a técnica apresenta alta

repetibilidade dos resultados mesmo com operadores diferentes.

O conhecimento da profundidade média da altura de areia (HS), ou macrotextura do
pavimento, serve como uma importante ferramenta na caracterizag¢do da textura superficial e,
quando analisada em conjunto com outros ensaios fisicos, pode ser usada para melhoramento

das técnicas de acabamento ou dos materiais utilizados na pavimentagao.

3.1.2.1 Principio de funcionamento

O ensaio de Mancha de Areia ¢ uma técnica volumétrica para obter a macrotextura de
superficies a partir de um volume conhecido de material espalhado sobre o pavimento. O
principio de funcionamento dessa técnica consiste em preencher os vazios da superficie de
rolamento com um volume de 25.000 mm’® de material granular. A norma americana (ASTM
E — 965-96, 1998) especifica que a granulometria do material deve ser passante na peneira
#60 (0,250 mm) e retido na peneira #80 (0,177 mm). J4 a norma francesa, e a norma brasileira
da ANAC (IAC-4302 apud Lugao, 2008), recomendam que a granulometria do material seja
passante na peneira #50 (0,300 mm) e fique retido na peneira #100 (0,150 mm).

O conceito desse ensaio baseia-se no fato de que, sabendo previamente o volume de material
(areia limpa e seca ou microesferas de vidro) despejado sobre o pavimento, ao obter a area
(aproximadamente circular) formada pelo material espalhado na superficie pode-se determinar

a altura média da mancha de areia (HS) pela Equagao 20.

4.V (20)

Onde:

HS = altura média da mancha (mm);
V = volume de areia (mm’); e

D = diametro médio da mancha (mm).
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Na Figura 13, representa-se esquematicamente o principio de determinacdo da macrotextura,
expressa pelo valor HS, através do ensaio de Mancha de Areia. Na qual se pode ver que o
material é despejado sobre a superficie, em seguida espalha-se esse material com o auxilio do

disco, mede-se o didmetro da mancha (D) e, por fim, determina-se a altura da mancha (HS).

07 vu
,;'ulso% g% .a

Figura 13: Esquema representativo do ensaio de Mancha de Areia
(modificado de Rodrigues Filho, 2006)

Segundo Momm (1998), apesar da facilidade e rapidez de execucdo deste método, deve-
tomar cuidado com as limitagdes quando aplicavel em revestimentos muito fechados. Aps
(2006) ainda chama a atencdo para a limitacdo da aplicacdo desse ensaio em revestimentos

muito abertos, como, por exemplo, em camadas porosas de atrito (CPA).

3.1.2.2 Procedimentos de ensaio

Os aparatos utilizados no ensaio de Mancha de Areia s&o um recipiente contendo 25.000 mm?
de material com granulometria dentro das especificagdes, uma escova para limpeza da
superficie, um disco espalhador de base emborrachada com 64 mm de didmetro e uma régua
para medir o diametro da mancha circular formada pelo espalhamento do material. Em

resumo, o procedimento de ensaio de Mancha de Areia pode ser descrito do seguinte modo:
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e utilizar uma balanga de alta precisdo para encher os potes com o material
granular, de modo a conter o volume de 25.000 mm’.

e escolher o local onde sera despejado o material, de forma que seja
representativo do trecho a ser analisado;

e limpar o local escolhido para realizacdo do ensaio com a escova;

e despejar o material granular sobre o pavimento e espalhd-lo em
movimentos circulares com o auxilio do disco;

e quando percebe-se que a mancha ndo cresce mais radialmente deve-se
interromper os movimentos com o disco;

e realiza-se, entdo, quatro medidas do diametro defasadas em 45° uma da
outra;

e 0 diametro médio da mancha serd representado pela média aritmética dos
quatro diametros medidos e, por fim, pode-se calcular a altura da mancha
formada no pavimento.

A sequéncia de imagens contida na Figura 14 ilustra algumas das etapas de ensaio envolvidas

para determinar a macrotextura com o ensaio da Mancha de Areia.

o Lot
ot i :

a) despejar o material na superficie b) espalhar o material

¢) medir o diametro em 4 dire¢des d) ensaio finalizado

Figura 14: Etapas envolvidas no ensaio da Mancha de Areia

Nesta pesquisa foram utilizadas microesferas de vidro do tipo #60-80 fabricadas pela Potters
Industrial Ltda. Na Figura 15, a) pode-se ver as microesferas preenchendo os vazios da

superficie do pavimento e b) a forma das microesferas aumentadas em 25 vezes.
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Figura 15: Microesferas de vidro utilizadas no ensaio da Mancha de Areia

b) aumentada 25x (Santos, 2008)
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Para determinar o peso de microesferas de vidro equivalente ao volume especificado no

ensaio de Mancha de Areia, encheu-se uma caixa de volume conhecido com o material e

obteve-se o peso especifico do mesmo. Conhecendo o peso aparente das microesferas

(Ymicroesferas = 1,41 g/cm3), entdo, para atingir o volume de 25 cm3, necessita-se que 0s

recipientes contenham 35,25g de microesferas. Visando reduzir a interferéncia do volume de

material nos resultados, realizou-se um rigido controle de pesagem, aceitando somente potes

que contenham 35,25+0,05 g de material.

3.1.2.3 Classifica¢do do valor de HS

A classificagdo da macrotextura de uma superficie em fungdo do parametro HS também esta

especificada no Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), como pode

ser observado na Tabela 10. As faixas de classificacdo apresentadas na tabela a seguir foram

propostas na norma francesa de 1971 e elaboradas por Pasquet (1968).

Tabela 10: Classes de macrotextura pelo método da Mancha de Areia (DNIT, 2006)

Classificagdo Limites de HS
Muito Fina <0,20
Fina 0,21 -0,40
Média 0,41 -0,80
Grossa 0,81 -1,20
Muito Grossa > 1,20
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O manual do DNIT ainda recomenda a faixa de valores para altura média da mancha de areia
de 0,6 mm < HS < 1,2 mm, ou seja, superficies de pavimentos com textura média a grossa. A
limitagdo quanto ao valor maximo de HS deve-se aos ruidos gerados em pavimentos com

textura muito grossa, causando desconforto ao condutor do veiculo.

Nos estudos desenvolvidos por Pasquet (1968) em trechos rodovidrios com diferentes tipos de
texturas medidas através do ensaio de Mancha de Areia foi possivel, além de dividir a
macrotextura em cinco classes, correlacionar os valores de HS com a velocidade de trafego.
Recomendando, assim, a macrotextura adequada para cada tipo de via, conforme pode ser

visto na Tabela 11.

Tabela 11: Recomendagdes de macrotextura para cada tipo de via
(adaptado de Pasquet, 1968)

Macrotextura Recomendagéo
Muito Fina Nao deve ser utilizada
Fina Aplicavel em zonas urbanas V< 80 km/h
Média Indicada para vias com 80 km/h < V<120 km/h
Grossa Indicadas para vias rapidas V> 120 km/h
Muito Grossa Aplicavel em casos especiais

Specht et al.(2007) avaliou a macrotextura em varios tipos de pavimentos existentes no
Estado brasileiro do Rio Grande do Sul, caracterizando assim a faixa de valores HS que sao
comuns de encontrar em cada revestimento. Os revestimentos analisados sdo: Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), Pré-Misturado a Quente (PMQ), Camada Porosa de
Atrito (CPA), Tratamento Superficial Duplo (TSD), CBUQ com ligante Asfalto Borracha
(AB), Microrrevestimento (MR), Lama Asfaltica (LA) e Concreto de Cimento Portland
(CCP).

Os resultados desse estudo podem ser vistos na Figura 16, pela qual constata-se que os
revestimentos que apresentaram maiores valores de macrotextura, expressa em fungdo de HS,
sao o TSD, CPA e MR, respectivamente. Outro aspecto importante que fica evidente nesta

pesquisa € que, embora seja recomendado HS > 0,6 mm, os revestimentos de CBUQ
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apresentam, geralmente, valores de HS na ordem de 0,4 mm. O baixo valor de HS em

pavimentos com CBUQ tem sido percebido com frequéncia na pratica nacional.

4.00

350 4 m mm m o f oo . o Meédia - Desvio Padréo

m Média
300 F-—————mmm e e o Média + Desvio Padrao | —

2.50

2.00 ~

1.50

Macrotextura (mm)

1.00

0.50 -

0.00

CBUQ (18) PMQ(18)  CPA(20)  TSD (54) AB (12) MR (2) LA (14) CCP (9)

Tipo de revestimento

Figura 16: Valores de macrotextura encontrados para diferentes
revestimentos (Specht et al., 2007)

Outra pesquisa relevante envolvendo a avaliagdo da macrotextura ¢ a desenvolvida por
Momm (1998), na qual fica estabelecida a relagdo entre a altura da mancha de areia HS e o
tamanho maximo dos granulares envolvidos na mistura asfaltica. A Equacao 21 representa o

modelo desenvolvido para estimativa de HS.

HS=0,2867-D,, """ -Exp™'¥ 21

Onde:

HS = altura média da mancha (mm);
Dpix = tamanho méaximo dos granulares (mm); e

Exp = expoente da equacdo da curva granulométrica.
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3.1.3 Ensaio de Drenabilidade

O ensaio de Drenabilidade pode ser realizado historicamente por dois tipos de drenémetros
com diferentes dimensdes: o0 do Instituto de Engenharia para Rodovias, Ferrovias e Rochas de
Zurique (ISETH) e o da Administracdo Federal de Rodovias (FHWA). Ambos o0s
equipamentos visam avaliar a capacidade de escoamento das aguas superficiais sobre o
pavimento. Nesta pesquisa, em particular, estudou-se o Drendmetro desenvolvido pelo
ISETH.

A medida obtida nesse ensaio é fortemente relacionada com o valor de macrotextura obtido
com o ensaio da Mancha de Areia, havendo apenas algumas restricdes em superficies muito
abertas ou muito fechadas (Ferreira, 2002 e Aps, 2006). O resultado desse ensaio pode ser

expresso em termos de tempo ou de vazdo média de escoamento.

3.1.3.1 Principio de funcionamento

O ensaio de drenabilidade é uma forma indireta de avaliar a macrotextura do pavimento, pois
é com base nas caracteristicas dela que se dara a capacidade de escoamento superficial da
agua. O principio de funcionamento deste ensaio € simular as condi¢cBes de drenagem
superficial que esta entre a area de contato pneu-pavimento, medindo o tempo de escoamento

de um volume de 0,75 litros de &gua armazenada no equipamento.

O equipamento consiste de um cilindro plastico com um peso de chumbo em sua base para
fix4-lo melhor a superficie e no seu fundo ha um revestimento de borracha com um furo pelo
qual ocorre o escoamento da dgua armazenada. Para facilitar o ensaio existem duas linhas de
demarcacdes no cilindro para delimitar o volume de agua de interesse para registro do tempo
de escoamento. O equipamento conta ainda com uma rolha acoplada no furo do fundo do
cilindro que deve ser removida quando se inicia o ensaio. Na Figura 17, podem ser verificadas
as medidas padronizadas do Drenémetro, conforme o modelo do ISETH.
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Figura 17: Dimensdes do Drendmetro ISETH (Ferreira, 2002)

3.1.3.2 Procedimentos de ensaio

O ensaio de Drenabilidade esta especificado pela norma ASTM E-2380 (2005). Inicialmente,
deve-se posicionar 0 equipamento sobre a superficie a ser avaliada de modo que o
equipamento ndo fique em contato com um agregado saliente no revestimento, devendo-se
molhar o pavimento e a base emborrachada do cilindro. As etapas do procedimento de ensaio

sdo as seguintes:

e escolher o local onde sera posicionado o equipamento, de forma que seja
representativo do trecho a ser analisado;

e molhar a superficie de contato entre 0 equipamento e o pavimento;

e encher o cilindro de agua;
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e remover a rolha de vedagdo do furo no fundo do cilindro;

e acionar o crondmetro quando o nivel de dgua passar pela primeira linha
delimitadora;

e aguardar que o nivel de dgua passe pela segunda linha delimitadora e parar
o crondmetro;

e repete-se trés vezes o ensaio ¢ o tempo médio representa a capacidade de
escoamento para a superficie ensaiada.

As medidas de drenabilidade foram realizadas apenas em um dos levantamentos de dados e
somente nos pavimentos flexiveis que estavam sendo monitorados. O ensaio foi executado
exatamente onde realizou-se o ensaio da Mancha de Areia, para tanto foi necessario remover

as microesferas do pavimento.

Nessa pesquisa optou-se por trabalhar com a unidade de vazao, e ndo de tempo, entdo dividiu-
se o volume de agua armazenada no Drenometro (0,75 litros) pelo tempo médio de

escoamento, obtendo-se, assim, uma unidade de vazao (I/s).

A sequéncia de imagens contida na Figura 18 ilustra as etapas de ensaio envolvidas para

determinar a capacidade de escoamento com o ensaio de Drenabilidade.

¢) inicio do ensaio d) encerramento do ensaio

Figura 18: Etapas envolvidas no ensaio de Drenabilidade
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3.1.3.3 Relacdo entre os ensaios de Drenabilidade e Mancha de Areia
A forte relacédo entre os ensaios de Drenabilidade e de Mancha de Areia ndo é uma novidade,
isso ja foi estudado por Doty em 1974. No ambito nacional, destacam-se dois resultados

relacionando os resultados obtidos nesses ensaios: Ferreira (2002) e Matos (2004), os modelos

determinados podem ser vistos nas Equagdes 22 e 23, respectivamente.

Dren = g(-L169+097HS) (22)

Onde:
Dren = tempo de escoamento do Drenémetro (min.); e
HS = altura da mancha (mm).
Dren = 2,9848- HS ™" (23)
Onde:

Dren = tempo de escoamento do Drenémetro (seg.); e

HS = altura da mancha (mm).

Outra pesquisa que pode ser destacada é a desenvolvida por Ribeiro et al. (2008). Na qual se
relacionou os resultados usando um Drendmetro com temporizador eletrénico acoplado ao

equipamento. O modelo de correlagdo proposto esta representado na Equacéo 24.

HS =1,6868- Dren %% (24)

Onde:

HS = altura da mancha (mm); e

Dren = tempo de escoamento do Drenémetro (seg.).
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3.2 LOCAIS DE MONITORACAO

Os pavimentos avaliados nesta pesquisa ficam situados na rodovia BR-290/RS entre o trecho
Osorio-Porto Alegre, conhecido como Free Way. A pista Sul da rodovia representa o lado da
rodovia no sentido Porto Alegre-Osoério, enquanto que a pista Norte ¢ o trajeto inverso, ou
seja, sentido Osorio-Porto Alegre. O trecho em questdio estd sob responsabilidade da
Concessionaria da Rodovia Osoério-Porto Alegre S/A — CONCEPA — desde 1997 (Vitorello,
2008).

Os locais para monitoragdo dos valores de micro e macrotextura foram escolhidos de modo a
contemplar distintos tipos de camadas de rolamento. Dessa forma, procurou-se contemplar
trés tipos de revestimentos: o Microrrevestimento Asfaltico (MR), Concreto Asfaltico (CA) e
Placas de Concreto de Cimento Portland (PC). Na escolha dos locais, tentou-se optar por
trechos que ndo sofreriam nenhum tipo de intervencdo no pavimento. Entretanto, no
andamento da pesquisa um dos pontos de monitoracdo foi remanejado devido a intervengdes

no pavimento, trata-se do km 41+400, no qual foi aplicado Microrrevestimento.

Na Tabela 12, apresenta-se informacgdes basicas dos pontos escolhidos para serem
monitorados. Nela podem ser observados os tipos de revestimentos em cada ponto € o ano de

execucao de cada camada de rolamento.

Tabela 12: Tipo e ano de execu¢do dos revestimentos monitorados

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento Ano de execugdo
68+800 Sul Microrrevestimento 2005
65+500 Sul Concreto asfaltico 2007
49+500 Sul Concreto asfaltico 2008
414400 Sul Microrrevestimento 2008
36+300 Sul Concreto asfaltico 2005
27+660 Sul Microrrevestimento 2006
24+880 Norte Placa de concreto 2002
33+080 Norte Placa de concreto 2000
50+500 Norte Placa de concreto 2001
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Todos os pontos monitorados ficam situados em trechos retos e planos com 3 faixas de
rolamento, sendo que os ensaios foram executados sempre na faixa mais externa de cada
pista. O km 65+500 e km 24+880 sdo pontos localizados proximos a saidas de curvas

horizontais.

3.3 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

De posse dos dados levantados em campo, partiu-se para as andlises dos mesmos.
Inicialmente, realizou-se a avaliagdo da aderéncia pneu-pavimento. Nessa avaliagdao
classificou-se a micro e macrotextura nos pontos monitorados através de especificagdes do
DNIT (2006). Além disso, avaliou-se a aderéncia nesses pontos adotando o International
Friction Index (IFI), que avalia a combinagdo da micro e macrotextura, e classificou-se a
condicdo de cada ponto conforme a 4* tentativa proposta por APS (2006) para classificagdo da

aderéncia pneu-pavimento em pavimentos flexiveis pelo IFI.

A outra andlise realizada foi para desenvolver um modelo de regressdo linear simples
relacionando os resultados do ensaio da Mancha de Areia com o de Drenabilidade. Para
atingir tal objetivo, recorreu-se a bibliografia nacional e resultados do préprio autor para
elaborar um banco de dados suficiente para gerar um modelo confidvel de ser aplicado em
rodovias brasileiras. Procurou-se desenvolver um modelo estatisticamente valido com o

formato apresentado na Equacao 25.

HS=a+b-Q (25)

Onde:

HS = macrotextura obtida com o ensaio de Mancha de Areia (em mm);
a e b = coeficientes de ajuste linear do modelo; e

Q = vazao obtida com o ensaio de Drenabilidade (em I/s).
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A validade do modelo proposto para relacionar os ensaios de Mancha de Areia e
Drenabilidade foi analisada quanto ao coeficiente de determinagdo (R?), a distribuicdo dos

residuos e através da curva de distribuicdo de Snedecor (teste F).

Apenas para entender e conhecer melhor o comportamento da textura ao longo do tempo foi
plotado os dados de micro e macrotextura, em termos de BPN ¢ HS, em fungdo do periodo de

monitoragdo para cada ponto estudado.

Com base nos dados oriundos da monitoragdo da variagdo da textura superficial em
pavimentos da BR-290/RS desenvolveram-se modelos para a estimativa dos valores de micro
e macrotextura em pavimentos flexiveis e rigidos da rodovia BR-290/RS. Os modelos de

regressao linear multipla desenvolvidos apresentam o formato apresentado na Equagao 26.

TX. =a+b-TX, . +¢c-AT (26)

Final Inicial

Onde:

TXrina = valor previsto para a textura ap6s determinado intervalo de tempo;
a, b e ¢ = coeficientes de ajuste linear do modelo;
TXnicial = valor de textura medido; e

AT = intervalo de tempo.

Da mesma forma que o modelo anterior, a validacao estatistica dos modelos de estimativa da
micro e macrotextura foi verificada quanto ao coeficiente de determinagao (Rz), a distribuicao

dos residuos e através da curva de distribui¢cdo de Snedecor (teste F).

Para auxiliar nas andlises estatisticas desta pesquisa utilizou-se ferramentas adequadas do
Microsoft Office Excel. Este software também foi usado para organizacdo dos dados através

de planilhas eletronicas.
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4 LEVANTAMENTO DE DADOS

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, a pesquisa relatada nesta dissertacdo consistiu
basicamente em monitorar a variacdo da textura de distintas camadas de rolamento com
diferentes idades da BR-290/RS no trecho entre Osério e Porto Alegre. Dessa forma,
realizaram-se levantamentos de dados com frequéncia para analisar o comportamento da

micro e macrotextura em curtos periodos (aproximadamente um ano de monitoracao).

Durante a pesquisa foi realizado um total de sete levantamentos em campo para as medidas de
micro e macrotextura, e no ultimo levantamento realizou-se também medicGes da
drenabilidade nas superficies flexiveis estudadas. Cabe explicar que o ensaio com Drenémetro
foi realizado apenas uma vez durante a pesquisa porque ndo estava entre os objetivos da
mesma verificar a variagdo da capacidade de drenagem superficial da rodovia, mas sim

correlacionar os valores dos ensaios de Mancha de Areia com o de Drenabilidade.

Na seqliéncia apresenta-se a sintese dos resultados obtidos adotando os ensaios com Péndulo
Britanico, Mancha de Areia e Drendmetro. De posse dos valores de textura, os dados
levantados em campo foram tabulados e a partir deles calculou-se o IFI para os pontos

monitorados na rodovia, conforme explicado no Capitulo 3.

4.1 LEVANTAMENTO DOS VALORES DE MICROTEXTURA

Os valores de microtextura (atrito) foram obtidos usando o ensaio com Péndulo Britanico, no
qual em cada ponto de monitoracdo langou-se cinco vezes a sapata de borracha do
equipamento contra a superficie do pavimento, sendo que a primeira medida é descartada.

Com as demais medidas, calculou-se o valor médio do BPN para cada ponto estudado.
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Cabe ressaltar que nos dois primeiros levantamentos as medidas foram tomadas apenas na
trilha de roda direita (TRD), posteriormente ao inicio da pesquisa é que se decidiu

acompanhar a variacdo da textura na trilha de roda esquerda (TRE).

Chama-se a atengdo que no dia 30 de outubro de 2008 n&o foi possivel realizar o ensaio de
Péndulo Britdnico em todos os pontos monitorados da rodovia, pois 0 equipamento
apresentou problema durante o levantamento. Também vale a pena destacar que no
levantamento do dia 21 de maio de 2009, devido a ocorréncia de um acidente que necessitou
da equipe disponibilizada pela CONCEPA para acompanhar o levantamento, o tempo
disponivel para execucdo dos ensaios foi reduzido e, dessa forma, optou-se por realizar as
medidas apenas na TRD, com excecdo do km 33+080 da pista Sul que estava interditado por
causa dos servicos de pintura de faixa. Na tabelas a seguir, apresentam-se os valores médios

de BPN obtidos em cada levantamento de campo para 0s pontos monitorados.

Tabela 13: Valores de microtextura obtidos no levantamento do dia 17/09/2008

Microtextura (BPNegio)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 60 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 58 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 65 -
41+400 Sul Microrrevestimento - -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 53 -
27+660 Sul Microrrevestimento 61 -
24+880 Norte Placa de Concreto 66 -
33+080 Norte Placa de Concreto 53 -
50+600 Norte Placa de Concreto 71 -
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Tabela 14: Valores de microtextura obtidos no levantamento do dia 30/10/2008

Microtextura (BPNegio)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TER
68+800 Sul Microrrevestimento 58 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 60 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 65 -
41+400 Sul Microrrevestimento - -
36+300 Sul Concreto Asfaltico - -
27+660 Sul Microrrevestimento - -
24+880 Norte Placa de Concreto - -
33+080 Norte Placa de Concreto - -
50+600 Norte Placa de Concreto - -

Tabela 15: Valores de microtextura obtidos no levantamento do dia 18/12/2008

Microtextura (BPNegio)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 52 50
65+500 Sul Concreto Asfaltico 54 56
49+500 Sul Concreto Asfaltico 60 55
41+400 Sul Microrrevestimento 70 71
36+300 Sul Concreto Asfaltico 52 57
27+660 Sul Microrrevestimento 59 66
24+880 Norte Placa de Concreto 65 74
33+080 Norte Placa de Concreto 56 62
50+600 Norte Placa de Concreto 71 66
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Tabela 16: Valores de microtextura obtidos no levantamento do dia 21/01/2009

Microtextura (BPNegio)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 50 49
65+500 Sul Concreto Asfaltico 55 52
49+500 Sul Concreto Asfaltico 62 56
41+400 Sul Microrrevestimento 71 71
36+300 Sul Concreto Asfaltico 51 58
27+660 Sul Microrrevestimento 62 63
24+880 Norte Placa de Concreto 63 72
33+080 Norte Placa de Concreto 55 62
50+600 Norte Placa de Concreto 70 67

Tabela 17: Valores de microtextura obtidos no levantamento do dia 25/03/2009

Microtextura (BPNegio)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 51 50
65+500 Sul Concreto Asfaltico 55 51
49+500 Sul Concreto Asfaltico 61 50
41+400 Sul Microrrevestimento 70 71
36+300 Sul Concreto Asfaltico 50 53
27+660 Sul Microrrevestimento 58 61
24+880 Norte Placa de Concreto 61 70
33+080 Norte Placa de Concreto 55 63
50+600 Norte Placa de Concreto 67 63
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Tabela 18: Valores de microtextura obtidos no levantamento do dia 22/04/2009

Microtextura (BPNegio)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 50 52
65+500 Sul Concreto Asfaltico 54 51
49+500 Sul Concreto Asfaltico 59 51
41+400 Sul Microrrevestimento 70 71
36+300 Sul Concreto Asfaltico 50 53
27+660 Sul Microrrevestimento 59 60
24+880 Norte Placa de Concreto 62 70
33+080 Norte Placa de Concreto 52 62
50+600 Norte Placa de Concreto 63 62

Tabela 19: Valores de microtextura obtidos no levantamento do dia 21/05/2009

Microtextura (BPNegio)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 51 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 53 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 55 -
41+400 Sul Microrrevestimento 60 -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 50 -
27+660 Sul Microrrevestimento 59 -
24+880 Norte Placa de Concreto 61 -
33+080 Norte Placa de Concreto - -
50+600 Norte Placa de Concreto 61 -
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4.2 LEVANTAMENTO DOS VALORES DE MACROTEXTURA

Os valores de macrotextura foram obtidos usando o ensaio de Mancha de Areia, no qual em
cada ponto de monitoracdo mediu-se o didmetro da mancha sobre a superficie em quatro
direcdes defasadas por 45° uma da outra. Com essas medidas, determinou-se o valor médio do
diametro para cada ponto estudado e calculou-se a macrotextura expressa como sendo a altura

da mancha HS (em mm), conforme a Equacgdo 20.

Os levantamentos de macrotextura tiveram as mesmas restricdes que o relatado para o ensaio
com Péndulo britanico nos dois primeiros levantamentos, portanto, as medidas foram tomadas
apenas na trilha de roda direita (TRD). Também da mesma forma que o ocorrido no
levantamento de microtextura, no dia 21 de maio de 2009 ndo foram realizadas medic¢des no
km 33+080 da pista Sul, por estar interditado devido aos servigos de pintura de faixa. Nas
tabelas a seguir, apresentam-se os valores de HS obtidos em cada levantamento de campo

para 0s pontos monitorados.

Tabela 20: Valores de macrotextura obtidos no levantamento do dia 17/09/2008

Tino de Diametro médio (cm)  Macrotextura (mm)

revestimento

Estaca (km) Pista

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 36,5 - 0,24 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 23,9 - 0,56 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 31,6 - 0,32 -
41+400 Sul  Microrrevestimento - - - -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 20,7 - 0,75 -
27+660 Sul  Microrrevestimento 18,1 - 0,98 -
24+880 Norte  Placa de Concreto 25,5 - 0,49 -
33+080 Norte  Placa de Concreto 28,8 - 0,38 -
50+600 Norte  Placa de Concreto 26,8 - 0,44 -
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Tabela 21: Valores de macrotextura obtidos no levantamento do dia 30/10/2008

Diametro médio (cm)

Macrotextura (mm)

Estaca (km) Pista rev-gsgiomdeen to
TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 36,7 - 0,24 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 24,0 - 0,55 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 29,4 - 0,37 -
41+400 Sul Microrrevestimento - - - -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 21,0 - 0,72 -
27+660 Sul  Microrrevestimento 18,3 - 0,96 -
24+880 Norte  Placa de Concreto 26,0 - 0,47 -
33+080 Norte  Placa de Concreto 29,3 - 0,37 -
50+600 Norte  Placa de Concreto 26,8 - 0,44 -

Tabela 22: VValores de macrotextura obtidos no levantamento do dia 18/12/2008

Diametro médio (cm)

Macrotextura (mm)

Estaca (km) Pista rev-gisF'zi()mdeen to

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 36,0 32,9 0,25 0,29
65+500 Sul Concreto Asfaltico 24,1 24,1 0,55 0,55
49+500 Sul Concreto Asfaltico 31,0 21,5 0,33 0,69
41+400 Sul  Microrrevestimento 15,0 16,5 1,41 1,17
36+300 Sul Concreto Asfaltico 21,6 18,9 0,69 0,89
27+660 Sul  Microrrevestimento 18,8 20,4 0,91 0,77
24+880 Norte  Placa de Concreto 25,7 24,8 0,48 0,52
33+080 Norte  Placa de Concreto 28,8 27,9 0,38 0,41
50+600 Norte  Placa de Concreto 27,3 25,5 0,43 0,49
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Tabela 23: Valores de macrotextura obtidos no levantamento do dia 21/01/2009

Diametro médio (cm)

Macrotextura (mm)

Estaca (km) Pista rev-gsgiomdeen to

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 34,3 33,2 0,27 0,29
65+500 Sul Concreto Asfaltico 251 24,8 0,51 0,52
49+500 Sul Concreto Asfaltico 28,1 28,4 0,40 0,40
41+400 Sul Microrrevestimento 16,2 18,1 1,21 0,97
36+300 Sul Concreto Asfaltico 21,4 19,1 0,70 0,87
27+660 Sul  Microrrevestimento 19,6 20,5 0,83 0,76
24+880 Norte  Placa de Concreto 25,7 24,6 0,48 0,52
33+080 Norte  Placa de Concreto 29,5 29,3 0,37 0,37
50+600 Norte  Placa de Concreto 27,0 25,7 0,44 0,48

Tabela 24: VValores de macrotextura obtidos no levantamento do dia 25/03/2009

Diametro médio (cm)

Macrotextura (mm)

Estaca (km) Pista rev-gisF'zi()mdeen to

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 31,7 33,7 0,32 0,28
65+500 Sul Concreto Asfaltico 25,3 244 0,50 0,54
49+500 Sul Concreto Asfaltico 33,2 31,8 0,29 0,32
41+400 Sul  Microrrevestimento 16,6 18,8 1,15 0,90
36+300 Sul Concreto Asfaltico 22,3 19,8 0,64 0,81
27+660 Sul  Microrrevestimento 21,0 24,5 0,72 0,53
24+880 Norte  Placa de Concreto 26,2 25,2 0,46 0,50
33+080 Norte  Placa de Concreto 29,8 30,3 0,36 0,35
50+600 Norte  Placa de Concreto 27,2 25,6 0,43 0,49
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Tabela 25: Valores de macrotextura obtidos no levantamento do dia 22/04/2009

Diametro médio (cm)

Macrotextura (mm)

Estaca (km) Pista rev-gsgiomdeen to

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 31,6 34,0 0,32 0,28
65+500 Sul Concreto Asfaltico 251 24,3 0,50 0,54
49+500 Sul Concreto Asfaltico 31,5 32,0 0,32 0,31
41+400 Sul Microrrevestimento 16,9 19,7 1,11 0,82
36+300 Sul Concreto Asfaltico 22,1 20,0 0,65 0,79
27+660 Sul  Microrrevestimento 21,7 24,4 0,68 0,53
24+880 Norte  Placa de Concreto 27,1 25,9 0,43 0,48
33+080 Norte  Placa de Concreto 29,8 30,7 0,36 0,34
50+600 Norte  Placa de Concreto 27,3 25,2 0,43 0,50

Tabela 26: Valores de macrotextura obtidos no levantamento do dia 21/05/2009

Diametro médio (cm)

Macrotextura (mm)

Estaca (km) Pista rev-gisF'zi()mdeen to

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 30,7 33,9 0,34 0,28
65+500 Sul Concreto Asfaltico 25,9 24,3 0,48 0,54
49+500 Sul Concreto Asfaltico 29,2 32,5 0,37 0,30
41+400 Sul  Microrrevestimento 17,0 19,6 1,11 0,83
36+300 Sul Concreto Asfaltico 22,0 20,5 0,66 0,76
27+660 Sul  Microrrevestimento 21,8 25,4 0,67 0,50
24+880 Norte  Placa de Concreto 27,7 27,0 0,41 0,44
33+080 Norte  Placa de Concreto - - - -
50+600 Norte  Placa de Concreto 27,3 25,2 0,43 0,50
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4.3 LEVANTAMENTO DOS VALORES DE DRENABILIDADE

Os valores de drenabilidade foram obtidos usando um Drendmetro com as mesmas dimensdes
do Institute for Highway, Railroads and Rock Engineering (ISETH), no qual em cada ponto
de monitoracéo realizaram-se trés medicdes do tempo de escoamento da dgua contida no tudo
do Drendmetro. O valor de drenabilidade adotado foi determinado como sendo o tempo

médio dessas trés medidas.

O ensaio de Drenabilidade foi realizado apenas no ultimo levantamento e somente nos
pavimentos flexiveis, pois pretende-se usar esses dados juntamente com dados registrados na
bibliografia nacional. Com o banco de dados formado pelos valores obtidos nesta pesquisa e
os contidos em Ferreira (2002), Oliveira et al. (2004), Aps (2006), e Ribeiro et al. (2008) foi
desenvolvido um modelo linear que relaciona os resultados dos ensaios de Mancha de Areia

com os de Drenabilidade, possibilitando assim a obtencéo do IFI utilizando o Drenémetro.

Tabela 27: Valores de drenabilidade obtidos no levantamento do dia 21/05/2009

Drenabilidade (s)

Estaca (km) Pista Tipo de revestimento
TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 22,79 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 18,17 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 14,47 -
41+400 Sul Microrrevestimento 4,24 -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 12,35 -
27+660 Sul Microrrevestimento 9,82 -

4.4 CALCULO DOS VALORES DE IFI

De posse dos dados de micro e macrotextura, determinou-se entdo o IFl para os pontos
monitorados em cada levantamento, conforme explicado no item 2.3 do Capitulo 2 desta
pesquisa. Para tanto, adotou-se as EquacOes 16, 17 e 18 para obtengéo dos parametros S, e
Feo, que expressam o valor do IFI.
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Tabela 28: Valores de IFI calculados para o levantamento do dia 17/09/2008

Estaca (km) Pista rev-gisgiomdeen to > i
TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 15,66 - 0,08 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 52,02 - 0,23 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 24,75 - 0,12 -
41+400 Sul Microrrevestimento - - - -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 73,60 - 0,27 -
27+660 Sul  Microrrevestimento 99,73 - 0,35 -
24+880 Norte  Placa de Concreto 44,06 - 0,23 -
33+080 Norte  Placa de Concreto 31,57 - 0,14 -
50+600 Norte  Placa de Concreto 38,38 - 0,21 -

Tabela 29: Valores de IFI calculados para o levantamento do dia 30/10/2008

Estaca (km) Pista rev-gisF'ziomdeen to > i
TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 15,66 - 0,08 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 50,88 - 0,23 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 30,43 - 0,16 -
41+400 Sul  Microrrevestimento - - - -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 70,19 - - -
27+660 Sul  Microrrevestimento 97,46 - - -
24+880 Norte  Placa de Concreto 41,79 - - -
33+080 Norte  Placa de Concreto 30,43 - - -
50+600 Norte  Placa de Concreto 38,38 - - -
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Tabela 30: Valores de IFI calculados para o levantamento do dia 18/12/2008

Estaca (km) Pista rev-gisgiomdeen to > i

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 16,80 21,34 0,08 0,09
65+500 Sul Concreto Asfaltico 50,88 50,88 0,22 0,22
49+500 Sul Concreto Asfaltico 25,89 66,78 0,12 0,27
41+400 Sul Microrrevestimento 148,58 121,31 0,46 0,43
36+300 Sul Concreto Asfaltico 66,78 89,50 0,25 0,32
27+660 Sul  Microrrevestimento 91,78 75,87 0,33 0,33
24+880 Norte  Placa de Concreto 42,93 47,47 0,22 0,26
33+080 Norte  Placa de Concreto 31,57 34,98 0,15 0,17
50+600 Norte  Placa de Concreto 37,25 44,06 0,20 0,23

Tabela 31: Valores de IFI calculados para o levantamento do dia 21/01/2009

Estaca (km) Pista rev-gisF'ziomdeen to > i

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 19,72 21,34 0,09 0,09
65+500 Sul Concreto Asfaltico 46,34 47,47 0,21 0,20
49+500 Sul Concreto Asfaltico 33,84 33,84 0,17 0,16
41+400 Sul  Microrrevestimento 125,86 98,59 0,44 0,40
36+300 Sul Concreto Asfaltico 67.92 87,23 0,25 0,32
27+660 Sul  Microrrevestimento 82,69 74,74 0,33 0,32
24+880 Norte  Placa de Concreto 42,93 47,47 0,21 0,26
33+080 Norte  Placa de Concreto 30,43 30,43 0,14 0,15
50+600 Norte  Placa de Concreto 38,38 42,93 0,21 0,22
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Tabela 32: Valores de IFI calculados para o levantamento do dia 25/03/2009

Estaca (km) Pista rev-gsgiomdeen to > i

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 24,75 20,21 0,11 0,09
65+500 Sul Concreto Asfaltico 45,20 49,74 0,20 0,20
49+500 Sul Concreto Asfaltico 21,34 24,75 0,10 0,11
41+400 Sul Microrrevestimento 119,04 90,64 0,43 0,38
36+300 Sul Concreto Asfaltico 61,10 80,42 0,23 0,28
27+660 Sul  Microrrevestimento 70,19 48,61 0,28 0,23
24+880 Norte  Placa de Concreto 40,66 45,20 0,20 0,24
33+080 Norte  Placa de Concreto 29,30 28,16 0,14 0,14
50+600 Norte  Placa de Concreto 37,25 44,06 0,19 0,22

Tabela 33: Valores de IFI calculados para o levantamento do dia 22/04/2009

Estaca (km) Pista rev-gisF'zi()mdeen to > i

TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul Microrrevestimento 24,75 20,21 0,11 0,09
65+500 Sul Concreto Asfaltico 45,20 49,74 0,20 0,21
49+500 Sul Concreto Asfaltico 24,75 23,62 0,12 0,10
41+400 Sul  Microrrevestimento 114,50 81,55 0,42 0,36
36+300 Sul Concreto Asfaltico 62,24 78,14 0,23 0,28
27+660 Sul  Microrrevestimento 65,65 48,61 0,28 0,23
24+880 Norte  Placa de Concreto 37,25 42,93 0,19 0,23
33+080 Norte  Placa de Concreto 29,30 27,02 0,13 0,13
50+600 Norte  Placa de Concreto 37,25 45,20 0,19 0,22
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Tabela 34: Valores de IFI calculados para o levantamento do dia 21/05/2009

Estaca (km) Pista rev-gisgiomdeen to > i
TRD TRE TRD TRE
68+800 Sul  Microrrevestimento 27,02 20,21 0,12 -
65+500 Sul Concreto Asfaltico 42,93 49,74 0,19 -
49+500 Sul Concreto Asfaltico 30,43 22,48 0,14 -
41+400 Sul Microrrevestimento 114,50 82,69 0,37 -
36+300 Sul Concreto Asfaltico 63,38 74,74 0,24 -
27+660 Sul  Microrrevestimento 64,51 45,20 0,27 -
24+880 Norte  Placa de Concreto 34,98 38,38 0,17 -
33+080 Norte  Placa de Concreto - - - -
50+600 Norte  Placa de Concreto 37,25 45,20 0,18 -
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5 ANALISE DOS DADOS

A partir dos dados apresentados no Capitulo anterior, alcangcaram-se os objetivos propostos
nesta pesquisa, ou seja, avaliar a situagdo da rodovia BR-290/RS quanto a aderéncia pneu-
pavimento; determinar um modelo linear relacionando os resultados dos ensaios de Mancha
de Areia e de Drenabilidade; e, por fim, verificar as tendéncias de desempenho da BR-290/RS

em termos de aderéncia pneu-pavimento.

5.1 AVALIACAO DA ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

Para a analise dos pontos monitorados da rodovia BR-290/RS quanto a aderéncia pneu-
pavimento foram usados os dados do levantamento realizado no dia 18 de dezembro de 2008
e no dia 22 de abril de 2009. A escolha por essas datas ¢ justificavel pelo fato de serem o
primeiro e o ultimo levantamento contendo os valores de textura de todos os pontos
monitorados nas duas trilhas de roda, podendo, assim, comparar a situagdo da superficie dos
pavimentos no inicio e no fim da pesquisa. A avaliacdo da aderéncia pneu-pavimento sera
através de trés analises, a saber: avaliacdo da microtextura; avaliagdo da macrotextura e

avaliacao do IFIL.

5.1.1 Avaliacédo quanto a microtextura

A avaliagdo da microtextura sera em fungao dos valores de atrito medidos com o equipamento
Péndulo Britanico e expressos em termos de BPN. Os dados usados nesta avaliagdo estao na
Tabela 15 e 18 do item 4.1. Nas Figuras 19 e 20, apresentam-se graficamente o comparativo
entre as medidas de microtextura em cada ponto monitorado no inicio e no fim da pesquisa

nas trilhas de roda direita (TRD) e esquerda (TRE), respectivamente.
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M Inicial
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Figura 19: Comparacao dos valores iniciais e finais de microtextura na TRD

M Inicial

Microtextura(BPN)

M Final

Estacas (km)

Figura 20: Comparacao dos valores iniciais e finais de microtextura na TRE

Visando caracterizar as superficies de distintos materiais, utilizaram-se os valores de
microtextura contidos na Tabela 18. Para essa amostra de dados, determinaram-se a Média
(x) dos valores de BPN e o Desvio Padrdo (o) para cada tipo de superficie de rolamento, o
mesmo foi feito para a amostra como um todo. Para verificar a homogeneidade da amostra,

calculou-se o Coeficiente de Variacdo (C.V.), definido pela Equagao 27.
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cv=Z 27
X

Na Tabela 35, constam as analises dos resultados para caracterizacdo da microtextura dos

pavimentos monitorados e a verificagdo quanto a homogeneidade das amostras.

Tabela 35: Analise das amostras de microtextura nos pontos monitorados

Tipo de revestimento X (BPN) ¢ (BPN) C.V. (%) BPNc
Microrrevestimento (MR) 60 9 14,3 51
Concreto Asfaltico (CA) 53 3 6,2 50
Placa de Concreto (PC) 62 6 9,1 56
Todos os Revestimentos 58 7 12,1 51

Como ¢ possivel perceber pelas informagdes contidas na Tabela 35, a variabilidade dos
resultados de atrito € pequena, uma vez que C.V ¢ inferior a 20%. Adotou-se como valor de
atrito caracteristico (BPN¢) para cada tipo de revestimento a diferenga entre o valor da Média

(x) e o Desvio Padrao (o), por ser a favor da seguranca.

Surpreendeu o fato do pavimento revestido com Placas de Concreto de Cimento Portland (PC)
apresentar, em média, melhores condi¢des de atrito. Tal observacdo pode ser explicada pela
técnica de texturizacdo aplicada no sentido transversal da via, que melhora as condigdes de
atrito na superficie do pavimento. Por outro lado, os revestimentos com Concreto Asfaltico
(CA) apresentaram valores insuficientes de atrito, o que pode ser explicado pela
suscetibilidade a exsudacdo que este tipo de revestimento esta submetido nas condigdes
climaticas da Regido Sul do Brasil, especialmente quando se emprega ligante asfaltico

convencional.

Para finalizar a andlise da microtextura, adotou-se a classificagdo especificada no Manual de
Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), conforme apresentado na Tabela 9 do
Capitulo 3. Nos graficos a seguir constam os resultados da classificacdo dos pontos

monitorados quanto a microtextura do pavimento em dois instantes distintos da pesquisa, um
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representando as condigdes da superficie numa situagdo mais inicial da pesquisa e outro

apresentando a situacao final da superficie.

22,2%

Bl Perigosa

B Muito Lisa

M Lisa
Insuficientemente Rugosa
Medianamente Rugosa

m Rugosa

B Muito Rugosa
77,8%

Figura 21: Classificagdo da microtextura nos pontos monitorados em 18/12/2008

44,4%

Bl Perigosa

B Muito Lisa
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Insuficientemente Rugosa
Medianamente Rugosa

m Rugosa
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55,6%

Figura 22: Classificagdo da microtextura nos pontos monitorados em 22/04/2009

Analisando as Figura 21 e 22, percebe-se que todos os pontos monitorados foram
classificados como tendo a superficie do tipo medianamente rugosa ou rugosa. O percentual
relativamente alto de pontos classificados como medianamente rugoso deve-se a idade dos

pavimentos estudados, em geral, superior a dois anos.
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5.1.2 Avaliacédo quanto & macrotextura

A avaliagdo da macrotextura serd em fungdo dos valores da altura média da mancha (HS)
obtidos com o ensaio de Mancha de Areia e expressos em milimetros (mm). Os dados usados
nesta avaliagdo estdo na Tabela 22 e 25 do item 4.2. Nas Figuras a seguir apresentam-se
graficamente as medidas de macrotextura em cada ponto monitorado em instantes distintos da

pesquisa.
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Figura 23: Comparacao dos valores iniciais e finais de macrotextura na TRD
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Figura 24: Comparacao dos valores iniciais e finais de macrotextura na TRE
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Para os dados contidos na Tabela 25, determinaram-se a Média (x ) dos valores de HS e o
Desvio Padrao (o) para cada tipo de superficie de rolamento, o mesmo foi feito para a amostra
como um todo. Para verificar a homogeneidade da amostra, calculou-se o Coeficiente de
Variacao (C.V.), definido pela Equacdo 27. Na Tabela 36, constam as analises dos resultados
para caracterizagdo da macrotextura dos pavimentos monitorados e a verificagdo quanto a

homogeneidade das amostras.

Tabela 36: Analise das amostras de macrotextura nos pontos monitorados

Tipo de revestimento X (mm) 6 (mm) C.V. (%) HS¢ (mm)
Microrrevestimento (MR) 0,62 0,32 50,9 0,30
Concreto Asfaltico (CA) 0,52 0,19 36,2 0,33
Placa de Concreto (PC) 0,42 0,06 15,0 0,36
Todos os Revestimentos 0,52 0,22 42,1 0,30

Pelas informagdes contidas na Tabela 36, percebe-se que a variabilidade dos resultados de
macrotextura ¢ alta nos revestimentos do tipo Concreto Asfaltico (CA) e Microrrevestimento
(MR), pois apresentaram C.V. superior a 20%, portanto, existe uma heterogeneidade desses
materiais quanto a macrotextura da superficie do pavimento. Conforme o esperado, o
Microrrevestimento (MR) apresentou, em média, os melhores resultados de macrotextura. Em
contrapartida, os revestimentos com Placas de Concreto (PC) apresentaram, em média, os
valores mais baixos de macrotextura, o que leva a concluir que a técnica de texturizacio

influencia mais significativamente a microtextura da superficie.

Ainda quanto a macrotextura, classificaram-se os resultados segundo as especificagdes do
Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), conforme apresentado na
Tabela 10 do Capitulo 3. Nos graficos a seguir constam os resultados da classificacdo dos
pontos monitorados quanto & macrotextura do pavimento nos levantamentos realizados no dia

18 de dezembro de 2008 e no dia 22 de abril de 2009, respectivamente.

Avaliagdo da aderéncia pneu-pavimento ¢ tendéncias de desempenho para a rodovia BR-290/RS



88

11,1%

22,2%

W Muito Fina

mFina
Média

M Grossa

W Muito Grossa

55,6%

Figura 25: Classificacdo da macrotextura nos pontos monitorados em 18/12/2008
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Figura 26: Classificacdo da macrotextura nos pontos monitorados em 22/04/2009

Analisando a Figura 26, percebe-se que a maior parte dos pontos monitorados foi classificada
como apresentando a superficie com macrotextura média. Da mesma forma que para a
microtextura, o elevado percentual de pontos classificados como médio deve-se aos
pavimentos ja terem sofrido grande niimero de solicitacdes de trafego. Comparando as duas
situagdes escolhidas, verificou-se que os locais com textura muito grossa enquadraram-se na

faixa grossa durante a pesquisa.
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5.1.3 Avaliacéo quanto ao IFI

A avaliagdo da aderéncia pneu-pavimento através do IFI foi estudada no ambito nacional por
Aps (2006), trabalho do qual originou a classificagdo das superficies em fungdo da variavel
Fe¢o desse indice, variavel que expressa a combinagdo do valor de microtextura com o de

macrotextura.

Os dados usados para a avaliacdo do IFI foram os calculados com base no levantamento mais
atualizado contendo os valores de textura nas duas trilhas de roda, ou seja, o levantamento do
dia 22 de abril de 2009, que estdo na Tabela 33 do item 4.4. Na Figura 27, apresentam-se

graficamente as medidas de IFI (Fgp) em cada ponto monitorado.

0,5 1

0,3 1

IFI{Fg,)

B TRD

0,1 -
B TRE

Estacas {km)

Figura 27: Valores de IFI nas trilhas de roda em cada ponto monitorado

Para essa amostra de dados, determinaram-se a Média (x ) dos valores de IFI (Fgp) € 0 Desvio
Padrdo (o) para cada tipo de superficie de rolamento, o mesmo foi feito para a amostra como
um todo. Para verificar a homogeneidade da amostra, calculou-se o Coeficiente de Variacao
(C.V.). Na Tabela 37 constam as andlises dos resultados para caracteriza¢do dos valores de
IFI calculados para os pavimentos monitorados e a verificagdo quanto a homogeneidade das

amostras.
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Tabela 37: Analise das amostras de IFI nos pontos monitorados

Tipo de revestimento X (Fgo) 6 (Fgo) C.V. (%) Feoc
Microrrevestimento (MR) 0,25 0,13 53,3 0,12
Concreto Asfaltico (CA) 0,19 0,07 35,9 0,12
Placa de Concreto (PC) 0,20 0,04 19,2 0,16
Todos os Revestimentos 0,21 0,09 41,2 0,12

Pelas informagdes contidas na Tabela 37, percebe-se que a variabilidade dos resultados de IFI
¢ alta nos revestimentos estudados nesta pesquisa, portanto, existe uma heterogeneidade
desses materiais quanto ao IFI (Fg) da superficie do pavimento. O Microrrevestimento (MR)
apresentou, na média, os melhores resultados de aderéncia em termos de IFI, enquanto que o

Concreto Asfaltico (CA) apresentou o mais baixo.

Adotando-se a classificagdo proposta na 4* Tentativa para classificagdo da aderéncia pneu-
pavimento pelo indice combinado IFI (Aps, 2006), conforme apresentado na Tabela 8 do
Capitulo 2, avaliou-se a condi¢ao da superficie nos pontos monitorados quanto a este indice.
Vale destacar que a classificacdo adotada foi desenvolvida para revestimentos asfalticos,
portanto, partiu-se do pressuposto que também ¢ valida para pavimentos rigidos. No grafico
da Figura 28 constam os resultados da classificagdo dos pontos monitorados quanto a variavel

F60 do IFIL.

11,1% 16,7%
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Regular
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Figura 28: Classifica¢ao do IFI nos pontos monitorados
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Analisando a Figura 28, percebe-se que a maior parte dos pontos monitorados apresentou IFI
com classificagdo de bom a 6timo. Portanto, os pontos monitorados apresentam, em geral,
boas condi¢des de aderéncia quando se analisa a combinacdo das caracteristicas de micro e

macrotextura das superficies.

Para finalizar a avaliagdo da aderéncia pneu-pavimento pelo indice combinado IFI, é de
extrema importancia avaliar as estratégias de intervengao para cada ponto estudado. Para tanto
foram plotados os pares de valores do IFI (Fep; Sp) para facilitar a escolha do nivel de

interven¢do, conforme pode ser visto na Figura 29.
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Tipo I Tipol ° CA 494500
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0,1 - Y 4 PC 244880
Tipo IV Tipo III PC33+080

0 ' ' ' ' ' PC 504600
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Figura 29: Tipo de interven¢do recomendada com base no valor de IFI
(adaptado de Aps, 2006)

Pela Figura 29, pode-se facilmente determinar o tipo de interven¢do necessaria com base nos

valores de IFI para cada ponto. Sendo que os tipos de intervencao sdo os seguintes:

e Tipo I: ndo necessita de nenhuma intervengado na textura do pavimento;

e Tipo Il: necessita de intervengdes para melhorar a macrotextura do
pavimento;
e Tipo Ill: necessita de intervengdes para melhorar a microtextura do

pavimento; e

e Tipo IV: necessita de intervengdes para melhorar a micro e macrotextura
do pavimento.
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Dessa forma, constata-se graficamente que os pontos mais criticos estudados situam-se no km
49+500 e km 68+800, pois necessitam de intervengdes tanto na microtextura quanto na
macrotextura. Sendo que, considerando recomendagdes do DNIT (2006), o concreto asfaltico

aplicado no km 49+500 ja partiu com condi¢des deficientes de macrotextura.

Dentre as melhorias que podem ser realizadas para reabilitar a textura da superficie de
rolamento do pavimento destacam-se a aplicagdo de camada porosa de atrito (CPA), o
microrrevestimento asfaltico (MR), o grooving, a fresagem fina e o jateamento de areia ou

microesferas de ago (Ferreira, 2002; Amarante Junior et al., 2005).

5.2 ANALISE DA RELACAO ENTRE OS RESULTADOS DO ENSAIO DA
MANCHA DE AREIA COM O ENSAIO DE DRENABILIDADE

Para a analise da relagdo entre os resultados obtidos com o ensaio de Mancha de Areia e com
o de Drenabilidade, recorreu-se, além de dados levantados pelo proprio autor, a fontes
bibliograficas nacionais para montar um amplo banco de dados. A partir desses dados,
desenvolveu-se um modelo linear da macrotextura HS (mm) em fungdo da drenabilidade

expressa em vazao (1/s).

5.2.1 Modelo de previsdo da macrotextura determinada com a Mancha de

Areia em funcdo da vazao obtida com o Drendmetro

Na andlise de relagdo entre a macrotextura determinada com o ensaio de Mancha de Areia e a
vazao obtida com o Drendmetro adotou-se como variavel de drenabilidade a vazio (I/s) em
detrimento do tempo. A justificativa para essa escolha ¢ que a relagdo entre a macrotextura
HS (mm) ¢ diretamente proporcional a vazdo (volume/tempo), o que ndo ocorre com a
variavel tempo. Portanto, como pretende-se usar a equagdo obtida pelo processo de regressao
linear para calcular o IFI a partir dos resultados do ensaio de Drenabilidade, a variavel vazao

se mostra mais adequada para a previsao da macrotextura.
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Inicialmente, analisou-se os dados incluindo os resultados de Ribeiro et al. (2008), que foram
obtidos com o equipamento Drendmetro acoplado com um cronémetro. A incorporagao do
temporizador eletronico possibilita a medi¢do automatica do tempo transcorrido para que o
nivel d’agua passe entre dois elétrodos. Na Figura 30, pode-se observar a dispersdo dos dados

e o coeficiente de correlacdo entre as variaveis analisadas.
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E
v
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‘3 < Cliveira etal. (2004)
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o © Aps(2008)
® ¢ Ribeiro etal. {2008)
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© Mattos
0!00 T T T T T T T 1

0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Drenabilidade (1/s)

Figura 30: Correlagdo entre HS e Q considerando os dados obtidos
com um crondmetro incorporado ao Drendometro

Analisando a Figura 30, conclui-se que a correlacdo obtida entre os dados ¢ relativamente
boa. Entretanto, como era de se esperar, os valores de Ribeiro et al. (2008) apresentam, em
geral, vazao levemente inferior aos dados obtidos quando o tempo ¢ medido manualmente.
Isso ocorre devido a interferéncia do operador ao acionar o crondmetro, resultando em tempos

superiores aos obtidos quando o equipamento possui temporizador eletronico.

Dessa forma, resolveu-se analisar os dados desconsiderando os valores obtidos com
cronometro incorporado ao Drendmetro, pois, assim, os dados ficam em mesmas condi¢des
quanto ao processo de medicdo do tempo. Na Figura 31, apresenta-se a correlacdo obtida
considerando apenas os ensaios com medicdo manual do tempo, bem como a equagdo

determinada através da analise de regressdo linear.
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Figura 31: Correlagdo entre HS e Q considerando apenas os dados obtidos
ao acionar manualmente o crondometro no ensaio de Drenabilidade

Analisando a Figura 31, percebe-se que o modelo estatistico gerado apresenta um coeficiente
de determinagdo R? de 0,75; representando uma forte relacdo entre os resultados do ensaio de
Mancha de Areia e Drenabilidade. O modelo matematico que descreve a macrotextura HS

(mm) em funcao da vazao Q (1/s) € expresso pela Equagao 28.

HS=0,30+2,64-Q (28)

Onde:

HS = macrotextura obtida com o ensaio de Mancha de Areia (em mm);

Q = vazao obtida com o ensaio de Drenabilidade (em I/s).

Para verificar a validade estatistica do modelo determinado, realizaram-se ainda analise dos
residuos quanto a normalidade e linearidade dos residuos. Para tanto seré utilizado o grafico
de dispersio de residuos, que estd apresentado no Apéndice A — ANALISES
ESTATISTICAS, e através do teste F pela distribui¢do de Snedecor.

Como se pode observar no grafico de residuos, os mesmos se distribuem aleatoriamente

acima e abaixo do eixo horizontal, pressupondo-se, portanto, que nao ocorra autocorrelagao
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entre os dados. Pelo grafico da plotagem de probabilidade normal no Apéndice A, pode-se
considerar que a amostra ¢ normalmente distribuida, j& que se aproxima razoavelmente de

uma reta crescente.

A linearidade do modelo foi avaliada através da distribuicdo de Snedecor, ou seja, pelo valor
do teste F. O valor para o F calculado foi de 432,96, enquanto que o F tabelado ¢ de 3,91 para
nivel de significancia de 5%. Assim sendo o valor de F calculado ¢ maior que o valor de F

tabelado, por conseguinte, o modelo apresenta linearidade.

Na Tabela 38, apresenta-se o resumo da andlise estatistica para a regressdo linear do modelo

proposto. Os resultados completos da analise estatistica podem ser conferidos no Apéndice A.

Tabela 38: Resumo da analise estatistica para a regressao macrotextura x vazao

Parametro Estatistico Valor
R? 0,75

MQ 10,18

F calculado 423,96
F tabelado 3,91

5.2.2 Proposta para o calculo do IFI atraves de valores obtidos com o ensaio
de Drenabilidade

Sabendo que o calculo do IFI necessita do par de valores de micro e macrotextura das
superficies de rolamento do pavimento — sendo a medida de macrotextura representa por TX e
a microtextura (ou atrito) por FRS — considerando a boa relacdo entre os valores de
macrotextura ¢ drenabilidade, pretende-se propor que o IFI seja calculado, alternativamente,

empregando o ensaio com Drendmetro.

Conforme visto na Tabela 6 do Capitulo 2, o procedimento de calculo do IFI estabelecido na
norma ASTM E-1960 (2001) prevé a determinagdo do pardmetro S, apenas com os resultados

dos ensaios de Perfilometro Laser e Mancha de Areia. No entanto, com a analise realizada no
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subitem 5.2.1 desta pesquisa, substituindo-se a Equagdo 28, que expressa o modelo
desenvolvido com base na literatura nacional, na Equagdo 16 para determinacdo do parametro
S, e adotando os valores dos coeficientes a e b para o ensaio de Mancha de Areia é possivel
obter coeficientes que viabilizem o emprego do ensaio de Drenabilidade para estimativa do

parametro S,.

Portanto, aplicando-se o raciocinio acima, obteve-se os valores dos coeficientes a e b de modo
a permitir o célculo de S, com os resultados da vazao (1/s) obtida no ensaio de Drenabilidade.

Tais coeficientes podem ser observados na Tabela 39.

Tabela 39: Coeficientes a e b para calculo de S, com Drendmetro

Coeficiente
Ensaio de Drenabilidade
A b
Q (I/s) 22,5 299,9

5.3 MONITORACAO DA ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

Antes de determinar as linhas de tendéncia para o desempenho dos pavimentos estudados na
BR-290/RS quanto a aderéncia pneu-pavimento, faz-se necessario verificar como foi o
comportamento de cada ponto durante o periodo de monitoracdo. Dessa forma, ¢ possivel
determinar se os diferentes tipos de pavimentos apresentaram desempenhos semelhantes ou

nao.

5.3.1 Acompanhamento da variacéao da textura em fungdo do tempo

O acompanhamento da variacdo da textura das superficies monitoradas nesta pesquisa foi
feito através do tempo porque, infelizmente, ndo foi possivel obter valores satisfatorios sobre
o trafego de veiculos. Assim sendo, as andlises de desempenho dos nove pontos avaliados

serdo em funcao do periodo de monitoragao.
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5.3.1.1 Variagao da microtextura

A fim de verificar o comportamento da microtextura com o passar do tempo plotou-se os
valores de BPN para cada levantamento realizado em fun¢do do tempo transcorrido a partir do
primeiro levantamento de dados. Para que a equagdo ajustada através da regressdo linear ndo

apresentasse coeficientes muito baixos adotou-se a varidvel tempo em meses.

Na sequéncia, apresenta-se o comportamento de microtextura em cada um dos pontos
monitorados, tanto na TRD quanto na TRE. Vale salientar que ndo serdo realizadas analises
estatisticas para os pontos individualmente, pois pretende-se desenvolver linhas de tendéncias
validas para todos os pontos analisados. Entretanto, serdo feitos comentarios pertinentes para

0s pontos que apresentarem um comportamento que chame atencao.

65

60

* y=-1,1548x + 58,121
R= 0,726
55

50 - * +TRD

Microtextura (BPN)
*

4 TRE
y=0,5137x+47,604

45
R2= 0,5499

40

Periodo de monitoragdo {meses)

Figura 32: Comportamento da microtextura no MR do km 68+800
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Figura 33: Comportamento da microtextura no CA do km 65+500
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Figura 34: Comportamento da microtextura no CA do km 49+500
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Figura 36: Comportamento da microtextura no CA do km 36+300
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Figura 37: Comportamento da microtextura no MR do km 27+660
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Figura 38: Comportamento da microtextura na PC do km 24+880
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Figura 39: Comportamento da microtextura na PC do km 33+080
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Figura 40: Comportamento da microtextura na PC do km 50+600

Conforme pode ser visto nas Figuras de 32 a 40, em geral, 0 comportamento da microtextura
foi de reducéo, exceto nos km 68+800 e 33+080, ambos na trilha esquerda (TER). Devido ao
aumento do valor de BPN ter sido de pequena proporcdo nesses pontos, atribui-se que essa
variacdo seja decorrente da imprecisdo do equipamento Péndulo Britdnico. Dessa forma,
nenhum dos dados sera excluido para a elaboracdo da linha de tendéncia de desempenho

quanto a microtextura.

5.3.1.2 Variacdo da macrotextura

Para verificacdo do comportamento da macrotextura com o passar do tempo foram plotados
os valores de HS para cada levantamento realizado em funcgé@o do tempo transcorrido a partir
do primeiro levantamento de dados. Adotou-se o tempo em meses para fins de ajuste da curva
de regressdo. Nas figuras a seguir pode ser visto 0 comportamento de macrotextura em cada

um dos pontos monitorados, tanto na TRD quanto na TRE.
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Figura 41: Comportamento da macrotextura no MR do km 68+800
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Figura 43: Comportamento da macrotextura no CA do km 49+500
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Figura 44: Comportamento da macrotextura no MR do km 41+400
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Figura 46: Comportamento da macrotextura no MR do km 27+660
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Figura 47: Comportamento da macrotextura na PC do km 24+880
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Figura 49: Comportamento da macrotextura na PC do km 50+600

Conforme pode ser visto nas Figuras de 41 a 49, em geral, 0 comportamento da macrotextura
foi de reducdo com o passar do tempo. Nos locais onde as linhas de tendéncias apresentaram
um comportamento crescente da macrotextura percebe-se que o crescimento é muito pequeno,
caracterizando assim que, possivelmente, ndo ocorreu variacdo e esse leve crescimento é
decorrente de erros experimentais, exceto no microrrevestimento (MR) do km 68+800.
Analisando o local desse ponto percebe-se que existem grandes afundamentos na trilha de
roda, entdo atribuiu-se o pseudo-aumento as deformacdes permanentes do pavimento.
Portanto, como atribuiu-se a variacdo na TRD do km 68+800 devido ao fendmendo de
deformacdes pléasticas, esses valores ndo foram utilizados para elaborar a linha de tendéncia

de macrotextura para a BR-290/RS.
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5.4 TENDENCIAS DE DESEMPENHO PARA A ADERENCIA PNEU-
PAVIMENTO

A partir dos dados levantados de textura dos pavimentos utilizando equipamentos portateis de
medi¢do e com o acompanhamento da evolucdo desses valores por aproximadamente um ano,
determinou-se linhas de tendéncias que explicam o comportamento geral das superficies

estudadas quanto a micro e macrotextura.

5.4.1 Tendéncia de desempenho para a microtextura

Analisando o banco de dados formado pelos valores de microtextura (expressa em BPN) foi
possivel desenvolver linhas de tendéncias para prever os valores de BPN para curtos
intervalos de tempo (inferior a um ano). Como a pesquisa monitorou valores em pavimentos
flexiveis (MR e CA) e rigidos (PC), achou-se conveniente analisar esses dados em separado.
O motivo do distinto comportamento, tanto em termos mecanicos como funcionais, desses
dois tipos de pavimentos ja seria suficiente para tal abordagem em separado, porém, o fato
que reforga essa idéia € que os pavimentos rigidos estudados apresentam idades mais elevadas

que os flexiveis, em muitos casos, mais que o dobro da idade.

Inicialmente, idealizou-se um modelo que estimasse a variagao do valor de BPN em fung¢ao da
variagdo do tempo (meses), conforme a Equagdo 29. Desse modo, apenas com uma
manipulagdo matematica o modelo apresentaria o valor de BPNpj,, sem alteracdo quando a

variag¢do do tempo fosse nula.

BPN BPN a-AT (29)

Final ~ Inicial —

Onde:

BPNFina = previsao do atrito ap6s determinado tempo;
BPNiciat = valor do atrito medido;
a= coeficiente de ajuste; e

AT = intervalo de tempo (em meses) entre duas medi¢des do valor de atrito.
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Entretanto, o modelo considerado ideal mostrou-se fraco para explicar a variagdo de
microtextura (BPN) através da regressao linear dos dados. Entdo, partiu-se para um modelo
que desse maior liberdade nos coeficientes de ajuste linear. Assim sendo, optou-se por um
modelo de regressao linear multipla adotando como varidveis independentes o valor inicial de

BPN ¢ a variagdo de tempo.

5.4.1.1 Modelo para estimativa da microtextura em pavimentos flexiveis

O modelo desenvolvido para a estimativa da microtextura dos pavimentos flexiveis da
rodovia BR-290/RS esté4 expresso na Equagao 30. A regressdo linear desse modelo apresentou
R? de 0,82, o que demonstra que a varidvel dependente é bem explicada pelas varidveis
independetes adotadas. O modelo proposto além de apresentar um coeficiente de
determinagdo satisfatorio, ndo apresenta residuos com padrdo de variacdo em funcdo da

variavel independente (conforme pode ser visto no Apéndice A).

BPN, . =267+0,95-BPN, .. —0,70-AT (30)

Final Inicial

Onde:

BPNFina = previsao do atrito ap6s determinado tempo;
BPNiyicial = valor do atrito medido; e

AT = intervalo de tempo (em meses).

Para verificar a validade estatistica do modelo de estimativa da microtextura para pavimentos
flexiveis, adotou-se a distribui¢do de Snedecor (teste F). A qual estipula que, para validade da
linearidade do modelo, o valor de F calculado seja maior que o F tabelado. O nivel de
significancia adotado foi de 5%. Na Tabela 40, apresenta-se o resumo da analise estatistica do

modelo apresentado.
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Tabela 40: Resumo estatistico do modelo de microtextura para pavimentos flexiveis

Parametro Estatistico Valor
R’ 0,82
Erro padrao 2,86

F calculado 109,39
F tabelado 3,18

Outro aspecto que corrobora a validade do modelo ¢ que, segundo a Equacdao 30, um
acréscimo do valor inicial de BPN gera um acréscimo no valor previsto e um acréscimo de
tempo gera uma redugdo no valor previsto, assim sendo ¢ um modelo coerente. Desta forma,
apos realizar as analises estatisticas, pode-se considerar o modelo proposto para estimativa da

microtextura em funcao do valor inicial de BPN e do tempo como sendo um modelo valido.

5.4.1.2 Modelo para estimativa da microtextura em pavimentos rigidos

O modelo desenvolvido para a estimativa da microtextura dos pavimentos rigidos da rodovia
BR-290/RS esta expresso na Equagdo 31. A regressdo linear desse modelo apresentou R* de
0,92, o que demonstra que a varidvel dependente ¢ bem explicada pelas variaveis
independetes adotadas. O modelo proposto além de apresentar um coeficiente de
determinagdo satisfatorio, ndo apresenta residuos com padrdo de variacdo em funcdo da
variavel independente, ou seja, os residuos estdo distribuidos aleatoriamente acima e abaixo

do eixo das varidveis independentes (conforme pode ser visto no Apéndice A).

BPN,  =23,08+0,68 -BPN, .. —0,95-AT (31)

Final Inicial

Onde:

BPNFina = previsao do atrito ap6s determinado tempo;
BPNicia1 = valor do atrito medido; e

AT = intervalo de tempo (em meses).
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Para verificar a validade estatistica do modelo de estimativa da microtextura para pavimentos
rigidos, recorreu-se novamente a distribuicdo de Snedecor (teste F). Na Tabela 41, apresenta-

se o resumo da analise estatistica para o modelo apresentado.

Tabela 41: Resumo estatistico do modelo de microtextura para pavimentos rigidos

Parametro Estatistico Valor
R’ 0,92
Erro padrao 1,55

F calculado 121,08
F tabelado 3,49

Da mesma forma que o modelo anterior, verificou-se que o modelo apresentado na Equacao

31 é coerente e valido estatisticamente.

5.4.2 Tendéncia de desempenho para a macrotextura

Analisando o banco de dados formado pelos valores de macrotextura obtidos com a altura da
mancha HS (em mm) foi possivel desenvolver linhas de tendéncias para prever os valores de
HS para curtos intervalos de tempo (inferior a um ano). Do mesmo modo que para os modelos
de microtextura, optou-se por analisar os valores de altura média da mancha de areia (HS),
que representam a macrotextura da superficie, obtidos para os pavimentos flexiveis (MR e

CA) e rigidos (PC) em separado.

Buscou-se um modelo para estimativa da macrotextura semelhante ao da microtextura. Entao,
o modelo proposto para a regressao linear multipla adotado teve como varidveis

independentes o valor inicial de HS (mm) e a variagdo do tempo (meses).
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5.4.2.1 Modelo para estimativa da macrotextura em pavimentos flexiveis

O modelo desenvolvido para a estimativa da macrotextura dos pavimentos flexiveis da
rodovia BR-290/RS estéa expresso na Equagdo 32. A regressdo linear desse modelo apresentou
R? de 0,87, o que demonstra que a variavel dependente é bem explicada pelas variaveis
independetes adotadas.. O modelo proposto além de apresentar um coeficiente de
determinagdo satisfatorio, ndo apresenta residuos com padrdo de variacdo em funcdo das

variaveis independentes (conforme pode ser visto no Apéndice A).

HS., ,=0,14+0,70-HS —-0,008-AT (32)

Final Inicial

Onde:

HSFinal = previsao da macrotextura (em mm) apds determinado tempo;
HSmicial = valor da macrotextura medida; e

AT = intervalo de tempo (em meses).

Para verificar a validade estatistica do modelo de estimativa da macrotextura para pavimentos
rigidos, adotou-se novamente a distribui¢do de Snedecor (teste F) com o nivel de significancia
adotado sendo de 5%. A qual estipula que, para validade da linearidade do modelo, o valor de
F calculado seja maior que o F tabelado. Na Tabela 42, apresenta-se o resumo da andlise

estatistica do modelo apresentado.

Tabela 42: Resumo estatistico do modelo de macrotextura para pavimentos flexiveis

Parametro Estatistico Valor
R? 0,86
Erro padrao 0,10

F calculado 177,93
F tabelado 3,17
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Como pode ser visto na Equacgdo 32, o modelo apresentado € coerente, pois um acréscimo do
valor inicial de HS gera um acréscimo no valor previsto € um acréscimo de tempo gera uma
redu¢do no valor previsto de HS. Portanto, apds realizar as andlises estatisticas, pode-se
considerar o modelo proposto para estimativa da macrotextura em fun¢do do valor inicial de

HS e do tempo como sendo um modelo valido.

5.4.2.2 Modelo para estimativa da macrotextura em pavimentos rigidos

O modelo desenvolvido para a estimativa da macrotextura dos pavimentos rigidos da rodovia
BR-290/RS esta expresso na Equacdo 33. A regressdo linear desse modelo apresentou R* de
0,78, o que demonstra que a variavel dependente é bem explicada pelas varidveis
independetes adotadas. O modelo proposto além de apresentar um coeficiente de
determinagdo satisfatorio, ndo apresenta residuos com padrio de variagdo em funcdo das

variaveis independentes (conforme pode ser visto no Apéndice A).

HS, . =0,02+0,95-HS, .. —0,003-AT (33)

Final Inicial

Onde:

HSFinal = previsao da macrotextura (em mm) apds determinado tempo;
HSmicial = valor da macrotextura medida; e

AT = intervalo de tempo (em meses).

Para verificar a validade estatistica do modelo de estimativa da macrotextura para pavimentos
rigidos, recorreu-se de novo a distribuicao de Snedecor (teste F). Na Tabela 43, apresenta-se o

resumo da analise estatistica para o modelo apresentado.
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Tabela 43: Resumo estatistico do modelo de macrotextura para pavimentos rigidos

Parametro Estatistico Valor
R’ 0,78

Erro padrao 0,03

F calculado 45,18

F tabelado 3,39
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Da mesma forma que o modelo anterior de macrotextura, verificou-se que o modelo

apresentado na Equacao 33 ¢ coerente e valido estatisticamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa relatada nesta dissertacdo teve como objetivo principal verificar algumas
peculiaridades da seguranca viaria envolvendo a questdo da aderéncia pneu-pavimento. A
partir das analises realizadas chegou-se a algumas conclusdes, que serdo apresentadas neste

capitulo; incorporando-se, também, aspectos a serem considerados em pesquisas futuras.

6.1 CONCLUSOES

Ap0s atingir os objetivos propostos inicialmente por esta pesquisa pode-se concluir que:

— A avaliagdo periddica da aderéncia pneu-pavimento deve ser adotada pelos gestores
das vias no Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) como uma medida de
prevencdo e reducdo de acidentes, pois a identificacdo antecipada de pontos que
apresentam desgaste ou polimento acelerado da textura superficial do pavimento

permite adotar atividades de manutencgéo preventiva;

— Ao realizar a caracterizacdo dos valores médios de textura para cada um dos
revestimentos estudados nesta pesquisa, concluiu-se que a técnica de texturizacdo
resulta em melhorias mais perceptiveis na microtextura. Dessa forma, os pavimentos
com Placas de Concreto de Cimento Portland apresentaram, em média, os melhores
valores de microtextura, enquanto que 0s Microrrevestimentos Asfalticos

apresentaram, em média, melhores valores de macrotextura.

— A aderéncia pneu-pavimento nos pontos monitorados da Rodovia BR-290/RS
mostrou-se satisfatdria. As superficies estudadas nesta pesquisa foram classificadas
como apresentando microtextura do tipo medianamente rugosa ou rugosa e

macrotextura do tipo média na maior parte dos pontos;

— Usando o IFI e a classificagdo proposta por Aps (2006), percebeu-se que a maioria dos
pontos monitorados foi classificada como apresentando boa a 6tima condicdo de
textura superficial. Ainda pelo IFI identificou-se que os pontos mais criticos quanto a
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aderéncia pneu-pavimento sdo os km 68+800 e km 49+500, para 0s quais se
recomenda uma intervencdo para melhorar a micro e macrotextura superficial do

pavimento.

— Embora se recomende adotar o indice combinado IFI para a geréncia da malha viaria,
deve-se ainda avaliar a superficie do pavimento em termos de micro e macrotextura.

As vezes, a falha em uma das texturas € encoberta pelo elevado valor da outra.

— Ao elaborar um modelo de correlagdo para os resultados dos ensaios de Mancha de
Areia e de Drenabilidade, tentou-se utilizar valores obtidos com um crondmetro
acoplado ao Drenémetro. Entretanto, foi possivel observar graficamente que a
interferéncia do operador ao acionar o cronémetro influencia nos resultados. Dessa
forma, utilizaram-se apenas os resultados dos ensaios de Drenabilidade obtidos com

acionamento manual do crondmetro.

— O Modelo proposto para relacionar os resultados do Ensaio de Mancha de Areia com a
Drenabilidade possibilita a estimativa do IFI com boa preciséo e pode ser adotado em

rodovias brasileiras.

— Analisando o comportamento da textura ao longo do tempo observou-se que, embora o
relativamente pequeno periodo de monitoracdo, ocorreram variagdes significativas
tanto nos valores da microtextura quanto da macrotextura. Apesar da oscilacdo dos
resultados obtidos com os equipamentos de Péndulo Britanico e Mancha de Areia a
tendéncia é, nitidamente, de reducdo desses valores com o passar do tempo (e com o

trafego decorrente).

— Os modelos propostos nesta pesquisa para estimativa da textura em pequenos
intervalos de tempo (meses) na rodovia BR-290/RS sdo considerados confiaveis e

podem ser utilizados na geréncia da via.
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6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dentro do escopo desta pesquisa, ainda existem diversos temas que podem ser abordados
em novas pesquisas. Dessa forma, como complementos desta linha de pesquisa sdo

sugeridos os seguintes aspectos:

— Realizar monitoracdo durante um intervalo maior de tempo e em diversas rodovias, de
modo a desenvolver um modelo mais abrangente de previsdo de desempenho para a

textura superficial do pavimento;

— Aplicar o modelo proposto de correlacdo entre os ensaios de Mancha de Areia e
Drenabilidade em rodovias do Norte e Nordeste do Brasil, pois 0 mesmo foi
desenvolvido com dados apenas de rodovias dos Estados de Sao Paulo, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul;

— Verificar se em rodovias com volume de trafego mais baixo que o trecho Osério-Porto
Alegre também é possivel observar variacGes significativas da micro e macrotextura

em curtos periodos de tempo;

— Verificar se existe variacdo da textura devido a aspectos climaticos e, se for o caso,

elaborar linhas de tendéncias que englobem esse aspecto;

— Ajustar os modelos propostos para estimativa da textura superficial para rodovias
semelhantes a BR-290/RS.
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Analise da correlagdo entre os ensaios da Mancha de Areia e Drenabilidade

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,868527

R-Quadrado 0,754339

R-quadrado ajustado  0,752597

Erro padrao 0,153345

Observacgoes 143
ANOVA

gl sQ mMQ F F de significagdo

Regressao 1 10,18096 10,18096 432,9615 8,04E-45
Residuo 141 3,315573 0,023515
Total 142 13,49654

Coeficientes Erro padrdo Stat t valor-P

Intersecdo 0,299633 0,024356 12,30238 4,37E-24

Q(l/s)

2,635899 0,126679 20,80773 8,04E-45
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Plotagem de residuos
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Analise da tendéncia de desempenho da microtextura em pavimentos

flexiveis

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,907282
R-Quadrado 0,82316
R-quadrado ajustado  0,815635
Erro padrao 2,856776
Observacoes 50
ANOVA
gl sQ MQ F F de significacdo
Regressao 2 1785,473 892,7366 109,3883 2,08E-18
Residuo 47 383,575 8,16117
Total 49 2169,048
Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
Intersecao 2,671918 4,245098 0,629413 0,532127
BPNinicial 0,951429 0,06814 13,96287 2,42E-18
Tempo (meses) -0,70173 0,18101 -3,87677 0,000328
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Plotagem de residuos
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Analise da tendéncia de desempenho da microtextura em pavimentos

rigidos

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,9611
R-Quadrado 0,923713
R-quadrado ajustado  0,916084
Erro padrao 1,552478
Observacoes 23
ANOVA
gl sQ MQ F F de significacdo
Regressao 2 583,671 291,8355 121,0841 6,68E-12
Residuo 20 48,20376 2,410188
Total 22 631,8748
Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
Intersecao 23,07775 3,305097 6,982471 8,92E-07
BPNnicial 0,676323 0,048593 13,91821 9,49E-12
Tempo (meses) -0,94762 0,151656 -6,24846 4,21E-06
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Analise da tendéncia de desempenho da macrotextura em pavimentos

flexiveis

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,930663
R-Quadrado 0,866133
R-quadrado ajustado  0,861265
Erro padrao 0,096417
Observacoes 58
ANOVA
gl sQ MQ F F de significacdo
Regressao 2 3,308098 1,654049 177,9278 9,63E-25
Residuo 55 0,51129 0,009296
Total 57 3,819388
Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
Intersecao 0,137201 0,041076 3,340167 0,001509
HSinicial 0,700079 0,038036 18,40559 3,57E-25
Tempo (meses) -0,00846 0,00592 -1,42917 0,158611
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Plotagem de residuos
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Analise da tendéncia de desempenho da macrotextura em pavimentos

rigidos

RESUMO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,885033
R-Quadrado 0,783283
R-quadrado ajustado  0,765946
Erro padrao 0,025809
Observacoes 28
ANOVA
gl sQ MQ F F de significacdo
Regressao 2 0,06019 0,030095 45,17889 5E-09
Residuo 25 0,016653 0,000666
Total 27 0,076843
Coeficientes Erro padrdo  Statt valor-P
Intersecao 0,017984 0,047844 0,375883 0,710175
HSinicial 0,945193 0,101554 9,307329 1,34E-09
Tempo (meses) -0,00349 0,002245 -1,55269 0,133067
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APENDICE B - REGISTRO FOTOGRAFICO DA TEXTURA DOS
PONTOS MONITORADOS
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ANEXO A - TABELA DE DISTRIBUICAO F DE SNEDECOR
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Tabela de limites unilaterais da distribuicdo F de Snedecor ao nivel de 5%
de probabilidade

(]
]

Vi
1 2 3 4 5 ] T a a 10 11 12 13 14 15 20 40 a0 120 240

-
X1

1614 1806 2157 2246 2302 2340 2388 2380 2405 2410 2430 2430 2447 2454 2450 24B0 2511 2522 2533 2538
18.513 12.000 101864 19.247 10.206 19.320 10.252 10371 19.2B5 10320 12405 10.412 12410 19.424 19420 10.446 10.471 10479 10487 19.402
10,123 9.552 9277 0.117 0013 8941 BA887 &84S BB12 BT785 8763 BT745 3720 B7I5 4702 B860 £.504 B5T2 2540 9.538
7.700 6244 6501 62388 6256 8.163 6.094 ©041 5090 5004 5838 5012 5881 5873 5858 5803 5717 5888 5658 5643
6608 57B8 5400 5102 G050 4950 4870 4B18 4772 4736 4704 4678 4655 4836 4610 4558 4484 4431 4308 4382
5087 5143 4757 4534 4387 4284 4207 4147 4000 4000 4027 4000 3076 3056 3038 3874 3774 3740 3705 3687
5.591 4737 4347 4120 3972 3860 3787 2726 3.077 3637 3603 3I6T5 3550 3520 3511 3445 3340 3304 3287 3248
5318 4450 40086 3.838 36888 3581 3.500 2438 3388 3347 3213 3234 3250 3237 3218 3150 32042 3005 2087 2.047
5117 42658 3883 3633 3482 3374 23203 3230 3179 3137 3102 3073 3048 3025 3006 2038 2826 2787 2748 2727
4085 4103 3708 3478 3326 3217 23135 3072 3020 2078 20843 2013 2887 2885 2845 2774 2681 2821 2530 2550
4.844 3982 3587 3.357 3204 30085 3.012 2048 28906 2854 2818 2738 2761 2730 2719 2648 2531 2490 2448 2428
4747 38B5 3400 3250 3106 2006 2013 2B40 2706 2753 2717 2687 2660 2837 26817 2544 2426 2384 2341 2310
4687 3808 23411 3479 3025 2915 2832 2787 2714 2671 2835 2604 2577 2554 2533 2450 2330 2297 2252 2230
4600 3739 3344 3112 2058 2848 2764 2600 208406 2602 2565 2534 2507 2484 2463 2383 2286 2223 2178 2155
4543 3682 3287 30656 2001 2700 2707 2641 2588 2544 2507 2475 2448 2424 2403 2323 2204 21180 2114 2000
4494 3634 3230 3007 2852 2741 2857 26591 2538 2494 2450 2425 22307 2373 23562 2278 2151 21108 2058 2.035
4451 3502 3197 2965 2810 2609 2814 2548 2494 2450 2413 2381 22353 2320 2208 2220 2104 2088 2011 1.9e8
4414 3555 31060 2928 2773 2661 2577 2510 2456 2412 2374 2342 2214 2200 2260 2191 2082 2.047 1.088 1.043
4381 3522 3127 2805 274D 2628 2544 2477 2423 2378 2240 22308 2280 2256 2234 2155 2026 1.980 1.030 1.205
4351 3403 3008 2866 2711 2500 2514 2447 2303 2348 2310 2278 2250 2225 2203 2124 1004 1048 1896 1870
4325 3467 3072 2840 2685 2573 2488 2420 2366 2321 2283 2250 2222 2147 2176 2008 1085 1018 1886 1.830
4301 3443 3040 2817 2861 2549 2464 2307 2342 2207 2250 2236 2188 2173 2451 2071 1038 1880 1.838 181
4278 3422 3028 2706 264D 2528 2442 2375 2320 2275 2238 2204 2475 2150 2428 2.043 1014 1885 1813 1.785
4280 3403 3000 2776 26821 2508 2423 2356 2300 2256 2218 2183 2156 2130 2108 2027 1892 13842 1790 1762
4242 3385 2001 2759 24803 2400 2405 2337 2282 2236 2188 2165 2136 2111 2089 2.007 1.872 1822 1788 1.740
4225 3360 2075 2743 2587 2474 2388 2321 2265 2220 2481 2448 2119 2084 2072 1.090 1853 1803 1740 1.720
4210 3354 2080 2728 2572 2459 2373 2305 2250 2204 2168 21432 2102 2078 2056 1.074 1836 1785 17M 1702
4196 3240 2047 2714 2558 2445 2350 2201 2236 2190 2451 2418 2089 2084 2.041 1.050 1820 1780 1714 1.685
4183 3328 2034 2701 2545 2432 2346 2278 2223 2177 2138 2104 2075 2080 2027 1045 1806 1754 1698 1.660
4471 32318 2022 2600 2534 2421 2334 2266 2211 2185 2128 2092 2062 2037 2015 1822 1782 1.740 1683 1654
4035 3232 2830 2606 2440 2336 2240 2130 2124 2077 2038 2003 1.874 1048 1.824 1820 1.692 1827 1577 1.544
4034 3183 2700 2557 2400 2286 2190 2130 2073 2026 1.eed 1852 1.821 1885 1871 1784 1634 1578 1511 1.478
4001 3150 2758 2525 2368 2254 2167 2007 2040 1093 1862 1017 1887 1880 1836 1743 1504 1534 1487 1430
3oa0 3411 2710 2486 2320 2214 2126 2056 1990 10851 1010 1875 1845 1817 1703 1703 1545 1482 1411 1370
100 3036 3087 2606 2463 2305 2101 2103 2032 1975 1027 1888 1850 1819 1722 1768 14878 1515 1450 1376 1333
120 2020 3.072 2680 2447 2200 2475 2.087 2016 1950 1010 1.860 1834 1802 1775 1.750 1.850 1405 1.420 1352 1.307
240 3881 3.033 2642 2409 2252 2136 2048 1077 1919 1670 1.820 1793 1761 1.733 1708 1814 1445 1.375 1200 1.237
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Avaliacdo da aderéncia pneu-pavimento e tendéncias de desempenho para a rodovia BR-290/RS



