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RESUMO

Nos pavimentos flexiveis, sejam eles rodovidrios ou aeroportudrios, um dos fatores mais
importantes para a garantia da seguranca € a textura superficial do revestimento. Essa textura
superficial € formada principalmente pelo conjunto microtextura e macrotextura. As condi¢des
de microtextura (obtida pelo Ensaio do Péndulo Britanico) e macrotextura (obtida pelo Ensaio
da Mancha de Areia) estdo associadas a boa aderéncia e a efetiva drenagem superficial do
pavimento, respectivamente. Além disso, adequadas condi¢des de textura favorecem a
seguranca durante frenagens e manobras emergenciais, principalmente em situacOes de pista
molhada. Este trabalho avaliou a seguranca vidria por meios do pardmetro do Indice
Internacional de Atrito (International Friction Index —IFI) e de Resisténcia a derrapagem (Skid
Number — SN), e verificou se os resultados convergem para um mesmo diagndstico. Este
trabalho também avaliou se os parametros de microtextura e de macrotextura possuem uma
correlagdo que possa ser descrita por um modelo matemético. Para isso, foram analisados 22
revestimentos distintos, localizados na Universidade Federal do Ceard, Campus Pici. Por meio
do estudo, foi possivel verificar que os 22 revestimentos ndo possuem correlacao entre os dados
de microtextura e macrotextura, € que o IFI e o SN ndo convergem para um mesmo diagndstico

do pavimento, no aspecto de seguranca da aderéncia pneu-pavimento.

Palavras-chave: Aderéncia pneu-pavimento. Microtextura. Macrotextura. Indice Internacional

de Atrito. Resisténcia a derrapagem



ABSTRACT

On flexible pavements, be they road or airport, one of the most important factors for the safety
guarantee is the surface texture of the revetment. This surface texture consists mainly of the
microtexture and macrotexture. The microtexture conditions (obtained by the British Pendulum
Test method) and macrotexture (obtained by Sand Stain Test) are associated with the good
adhesion and effective surface drainage of the pavement, respectively. In addition, suitable
texture conditions favor safety during braking and emergency maneuvers, especially in wet lane
situations. This study evaluated road safety by means of the International Friction Index (IFI)
and Skid Number (SN) parameters, and verified whether the results converge for the same
diagnosis. This study also evaluated whether the microtexture and macrotexture parameters
have a correlation that can be described by a mathematical model. For this, 22 different
revetments were analyzed, located in the Federal University of Ceard, Campus Pici. By means
of the study, it was possible to verify that the 22 revetment haven’t correlation between the data
of microtexture and macrotexture, and that the IFI and the SN don’t converge for the same

diagnosis of the pavement, in the aspect of safety of the adhesion tire-pavement.

Keywords: Tire/Pavement adhesion. Microtexture. Macrotexture. International Friction Index.

Resistance to skidding
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1 INTRODUCAO

O modo rodovidrio € o principal sistema logistico do pais, sendo responsdvel pela
maior parte do escoamento de cargas e transporte de pessoas, além de beneficiar diversos
segmentos sociais. A falta de conservacao das rodovias pode ocasionar diversos problemas, tais
como: aumento do custo operacional dos veiculos, aumento do tempo de viagem e do grau de
severidade dos acidentes, comprometendo a seguranca vidria. Assim, € necessario avancar no
estudo de métodos cada vez mais eficientes que avaliem o comportamento funcional e estrutural
dos pavimentos.

A expansdo e o avango das condi¢des da infraestrutura da malha rodovidria ndo
acompanharam o ritmo de crescimento da frota de veiculos. Segundo a Confederagdao Nacional
do Transporte (CNT, 2016), entre junho de 2006 e junho de 2016, a frota de veiculos cresceu
110,4%, enquanto a extensdo das rodovias se expandiu em 11,7%. Dessa forma, observa-se um
aumento do fluxo veicular nas vias jd existentes e isto, associada a falta de gestdo apropriada
na manutengdo dos pavimentos, intensifica a falta de seguranca nas rodovias.

A aderéncia pneu-pavimento € um dos fatores que, associados as caracteristicas das
vias, boas condi¢des dos pneus dos veiculos e um limite de velocidade adequado, pode reduzir
a distancia de frenagem e possibilitar a realizacdo de manobras de emergéncia de forma mais
segura e eficiente (APS, 2006). A textura dos revestimentos € um dos pardmetros mais
influentes nas caracteristicas do contato pneu-pavimento e pode ser avaliada a partir de

resultados obtidos em ensaios sobre sua microtextura € macrotextura.

Outro parametro utilizado na avaliacio das condi¢des de seguranca do pavimento é
o Internacional Friction Index (IFI), sendo resultado de uma pesquisa internacional conduzida
pela World Road Association (PIARC). Essa ferramenta combina os resultados da microtextura
e da macrotextura do pavimento, resultando em um parametro tinico que facilita o diagndstico
do pavimento, quando avaliado sobre sua resisténcia a derrapagem. Paralelo a esse, existe outro
modelo, proposto por Kokkalis e Panagouli (1998), que também harmoniza dados de
microtextura e macrotextura, resultando em um valor dnico de resisténcia a derrapagem,
chamado de SN (Skid Number).

O presente trabalho busca comparar resultados obtidos pelo cdlculo do IFI e SN4g
(Resisténcia a derrapagem a 40 km/h), que possuem a mesma fung¢do, a avaliacao da resisténcia

a derrapagem, e os mesmos dados de entrada, para saber se convergem em um mesmo parecer.

Estudos que contemplem relagdes existentes entre microtextura e macrotextura ainda sdo
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escassos no contexto nacional. Logo, neste trabalho, busca-se também analisar se hé correlagdes
entre os resultados dos ensaios desses dois parametros, que possibilitem a previsdo do

desempenho de um a partir do resultado do ensaio do outro.

1.1 Problema da Pesquisa

Aspectos relativos a aderéncia de um pavimento variam ao longo do tempo, do
traifego e das condicdes climdticas aos quais ele estd submetido. A microtextura e a
macrotextura sdo parametros fundamentais para a analise da aderéncia pneu-pavimento, e, por
conseguinte, afeta diretamente o nivel de seguranca vidria.

No Brasil, a abrangéncia da avaliacdo da textura dos pavimentos ainda € deficiente,
pois esta é feita, na maioria das vezes, apenas para aceitacdo de servigos de obras novas ou
reabilitadas, e ndo para verificar, apds certo periodo de tempo, se as condi¢des de seguranca da
via ainda estdo adequadas, ou se sdo necessarias medidas corretivas.

A existéncia de correlacdes desses dois paradmetros ainda € indeterminada e pouco
estudada. Os ensaios tradicionais que avaliam a textura do pavimento, para que possibilite a
integridade do operador e dos equipamentos, necessitam da paralisag¢do parcial do trafego, que
gera desconforto ao usudrio da via. Além disso, o ensaio do Péndulo Britanico, comumente
utilizado para determinacdo da microtextura, possui um procedimento exaustivo e necessita o
manuseio de um equipamento pesado e de portabilidade complicada. Tudo isso pode
apresentar-se como um obstaculo para a avaliacdo mais frequente do pavimento. Dessa forma,
encontrar uma correlacdo entre os resultados dos ensaios de microtextura e macrotextura sobre
um mesmo pavimento aperfeicoaria o processo de avaliacdo de seguranca, tornando-o mais
rapido, eficiente e comodo. Pois, dessa forma, ndo se fariam mais necessarios a realizacao dos
dois ensaios, apenas de um. Somado a isso, € importante comparar os resultados de dois
parametros de desempenho, SNso € o IFI, para analisar se estes convergem para um mesmo

parecer.

1.2 Questoes Motivadoras

Diante das consideragdes apresentadas anteriormente, seguem os questionamentos

que motivaram o presente trabalho:
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a) Os pavimentos analisados apresentam condi¢des satisfatérias em sua
macrotextura?

b) Os pavimentos analisados apresentam condicdes satisfatorias em sua
microtextura?

c) E possivel correlacionar, através de um modelo matemaético, os resultados de
microtextura e macrotextura? Se possivel, como € dada essa correlacao? Existem
limitacdes?

d) Em relagdo ao Internacional Friction Index (IFI), em que condigdes se
encontram os pavimentos analisados?

e) Em relacdo ao SN4o, em que condicdes se encontram os pavimentos analisados?

f) Um mesmo pavimento pode apresentar condi¢des satisfatdrias se analisado pelo
IFI e condig¢des insatisfatorias se analisado pelo SN4o ou vice-versa? Ou dois

parametros encaminham-se para um mesmo diagndstico?

1.3 Justificativa

Sabe-se que aspectos relativos a textura de um pavimento estdo fortemente
relacionados a seguranca vidria. Quando um veiculo trafega em uma pista molhada, sdo geradas
pressdao hidrodinamicas na drea de contato pneu-pavimento. De acordo com a velocidade
desenvolvida pelo veiculo, as pressdes podem aumentar, e, se a carga aplicada pelo peso do
veiculo aos pneus for menor que essa pressdo, os pneus perdem o contato com o pavimento e
deslizam, ocorrendo o fendmeno de hidroplanagem. Para evitar esse processo, a macrotextura
€ responsdvel pela drenagem da lamina de 4gua, enquanto a microtextura € capaz de romper a
pelicula de 4gua e reestabelecer o contato pneu-pavimento (APS, 2006).

Contudo, ainda ndo € conhecida uma correlagdo entre os resultados de microtextura
e de macrotextura que permita a previsdo de um parametro a partir de dados sobre o outro, e
vice-versa. Se encontrada, ela possibilitaria que o procedimento de avaliacdo da aderéncia de
um pavimento fosse mais hédbil, demandando menos ensaios, menos tempo, menos custos,
menos mao-de-obra e menos transtornos para os usudrios da via. Assim, busca-se determina-
la, a fim de contribuir na eficiéncia e na praticidade das atividades da geréncia de pavimentos,
e, por conseguinte, na seguranca vidria. Além disso, busca-se observar se um pavimento pode
apresentar-se apto para o trafego segundo o parametro do IFI, contudo apresentar-se inseguro,

mediante andlise pelo pardmetro do SN4o. Se isso acontecer, poderia ser questionada a
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supremacia do IFI e indicada a necessidade de avalia¢do da resisténcia a derrapagem pelos dois

parametros, pois um sé nao seria suficiente para indicar a seguranca vidria do pavimento.

1.4 Objetivos

Para este trabalho, foram tracados um objetivo geral e seis objetivos especificos.

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia a derrapagem de revestimento flexiveis em servico por meio

dos parametros IFI e do SNao

1.4.2 Objetivos especificos

a) Avaliar as condi¢des de microtextura do pavimento;

b) Avaliar as condi¢des de macrotextura do pavimento;

¢) Analisar se ha correlag@o entre os resultados da microtextura e de macrotextura
do pavimento;

d) Avaliar a seguranga viaria com base no célculo do IFI;

e) Avaliar a seguranca vidria através do calculo do SNao;

f) Comparar os resultados obtidos pelo IFI e pelo SNao.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. Apds este capitulo
introdutério, o Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e estd subdividido em quatro
topicos: o primeiro trata sobre a interagdo pneu-pavimento; o segundo apresenta informacdes
sobre a textura superficial do pavimento, sendo dividido em macrotextura, microtextura e
recomendacdes para os valores de textura; o terceiro trata sobre os pardmetros de andlise da
resisténcia a derrapagem, o IFI e o SNao.; € 0 quarto apresenta pesquisas ja realizadas sobre a
temadtica de estudo. O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no trabalho, mostrando

todos os procedimentos realizados, as consideragdes necessdrias € eventuais limitacdes do
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estudo. O Capitulo 4 traz os resultados encontrados, bem como uma anélise acerca dos dados
apresentados. O Capitulo 5 apresenta a conclusdo e as sugestdes para trabalhos futuros que

complementem lacunas de pesquisa que ndo foram preenchidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados conceitos e consideracdes importantes relativos a
interacdo pneu-pavimento, a textura superficial do pavimento e a andlise da seguranca vidria,

bem como pesquisas relevantes ja realizadas que envolvam essa temadtica.

2.1 Interacao pneu-pavimento

z

A aderéncia do pneu do veiculo e da superficie do revestimento é uma das
caracteristicas mais importantes do revestimento asféltico e estd fortemente associada as
condig¢des de rolamento e a seguranga da via. O revestimento tem a finalidade de proporcionar
atrito e aderéncia adequados entre a superficie de rolamento e as rodas do veiculo, independente
das condi¢des de planta, perfil e sec@o transversal da rodovia, de forma que garanta a seguranca
vidria (DNIT, 2006). Caracteristicas satisfatorias de aderéncia permitem conforto em condi¢des
adversas de trafegabilidade, como pista molhada e frenagens emergenciais, por exemplo.
Assim, faz-se necessdrio entender quais aspectos interferem na aderéncia pneu-pavimento,
como ela pode ser mensurada e como ¢é feita sua classificagdo.

Para assegurar a boa interacao pneu-pavimento, é necessario garantir boa qualidade
da textura da superficie de rolamento. Em especial nos pavimentos aeroportudrios, pode-se
observar um preenchimento da textura pelo acimulo de borracha devido a fric¢do dos pneus
das aeronaves no momento do pouso, enfraquecendo, assim, o atrito pneu-pavimento, e, por
consequéncia, favorecendo possiveis derrapagens de aeronaves (OLIVEIRA, 2009). Além
disso, se a textura do pavimento ndo apresentar condi¢des satisfatorias, quando associada a
algum elemento lubrificante localizado entre o pneu e o pavimento, a drea de contato pode
diminuir e comprometer o controle do veiculo por parte do motorista.

Em uma pista molhada, quando ocorre a aceleragdo do veiculo, ocorre também a
ascensao do fluido na parte anterior da roda. Essa agitacao do fluido gera forcas hidrodinamicas
que elevam parcial ou totalmente o pneu do veiculo. E importante ressaltar que, quanto maior
for a velocidade do veiculo, maior serd essa forca hidrodindmica gerada e menor o contato
pneu-pavimento (Figura 1), podendo até cessi-lo, fendmeno conhecido como hidroplanagem.
Contudo, vale lembrar que a diminui¢ao da drea de contato também sofre influéncia da altura

da lamina do fluido sobre o pavimento. (MATTOS, 2009)
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Figura 1 - Interacdo Pneu-Pavimento

AGUA

Fonte: SILVA (2008).

Além disso, pode ocorrer também uma borrifacao de dgua atrds da roda capaz de
comprometer a visibilidade dos veiculos ao redor, fendmeno conhecido como spray. Durante a
noite, o fluido acumulado na superficie de rolamento pode causar reflexao das luzes dos faréis

e encadear os motoristas, atrapalhando e confundindo-os. (APS, 2006)

2.2 Textura superficial do pavimento

Segundo Aps (2006), as principais particularidades que interferem na boa, ou m4,
qualidade da textura sdo: a granulometria dos agregados e filer; e a origem, forma dos
agregados. O ligante asfaltico ndo tem grande influéncia na textura final do pavimento, sua
importancia maior se d4 na resisténcia a desagregacdo dos agregados.

A PIARC (World Road Association) classifica a textura em fungdo do comprimento
de onda ou distancia. Essa classificacdo, que resulta em quatro classes: microtextura,
macrotextura, megatextura e irregularidade, foi especificada pela ASTM (1997) e as faixas de

dominio de cada textura sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1- Classes de Textura

Intervalo de dimensoes
Dominio Horizontal Vertical
o t
Microtextura 0-0,5mm 0-0,2 mm
Macrotextura 0,5 mm — 50 mm 0,2 mm — 10 mm
Megatextura 50 mm — 500mm I mm - 50 mm
Irregularidade 0,5m — 50m 1 mm - 20cm

Fonte: ASTM (1997).
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Informagdes sobre microtextura e macrotextura estao relacionadas a aderéncia e
drenagem superficial do pavimento. J4 a megatextura e irregularidade estdo associadas a
resisténcia ao rolamento, derivadas dos defeitos de superficie e da dinamica veicular
(SANDBERG; EJSMONT, 2002). Logo, para fins de avaliacdo da textura, que enfoque a
aderéncia, sao levantados apenas microtextura e macrotextura. A microtextura depende da
aspereza dos agregados usados no revestimento, jd a macrotextura depende da rugosidade
apresentada pelos conjunto agregados e méstique asféltico, conforme pode ser visualizado na

Figura 2 (BERNUCCI et al, 2008).

Figura 2 - Microtextura e macrotexura na

superficie do pavimento
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A textura da superficie relaciona-se a trés diferentes mecanismos: adesao, histerese

e cisalhamento, conforme pode ser visualizado na Figura 3. O primeiro € proporcional a drea
efetiva de aderéncia entre pneu e a rugosidade da superficie. J4 a forca de histerese resultado
da perda de energia devido a deformacgdo da borracha do pneu sobre a superficie. A forca de
cisalhamento relaciona-se com a drea de cisalhamento da bandagem do pneu. Comumente, a

N

adesdo e a histerese relacionam-se com microtextura € a macrotextura, respectivamente.

(NCHRP, 2009, apud FERREIRA, 2016).

Figura 3- Esquema de interacdes que ocorrem na interface
pneu-pavimento

Bandagem do pneu

| 5 | Velocidade de
Histerese deslizamento
Crv Bvo—~ O
) | N , (N_(:;.\ ]
\ \/ V
Adesio Cisalhamento

Superficie do Pavimento

Fonte: Adaptado de Ferreira (2016).
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2.2.1 Microtextura

No processo de hidroplanagem, a microtextura tem a propriedade de romper a
pelicula de dgua do contato pneu-pavimento e reestabelecer seu contato. Ela estd associada a
capacidade dos agregados de resistir ao polimento superficial e a rugosidade da superficie do
agregado. Essa, que pode ser considerada rugosa ou polida, varia de acordo com a composi¢ao
mineraldgica e estrutura dos agregados. E difundido que a microtextura tem poder decisivo na
resisténcia a derrapagem quando o veiculo opera a velocidades inferiores a 50 km/h. Contudo,
a dificuldade do rompimento da pelicula de 4gua intensifica-se com velocidades maiores,
devido ao menor contato do pneu-pavimento, tendo a macrotextura a funcdo de fazer a
drenagem superficial do pavimento (MATTOS, 2009).

De acordo com DNIT (2006), o ensaio do Péndulo Britdnico é um dos métodos
utilizados para mensurar a microtextura de um pavimento. O procedimento deve seguir as
recomendacdes da ASTM (1998). O ensaio tem como base uma placa de borracha que simula
a superficie do pneu entrando em contato com a camada de rolamento. E importante ressaltar
que antes do ensaio, a superficie deve estar devidamente limpa e molhada, de forma que simule
condigdes criticas do pavimento. A placa € montada no péndulo que, quando liberada em queda
livre, fricciona o pavimento e reproduz o movimento de um arco circular. A diferenca de altura
entre o centro de gravidade da placa de borracha tomada, antes e depois que ela tangencia a
camada de rolamento, € subsidio para determinar a perda de energia devido a fric¢do. Ao fim
do ensaio, apds o atrito sobre a superficie induzir o péndulo a empurrar a haste, o equipamento
apresenta o Valor de Resisténcia a Derrapagem - VRD de um pneumatico padrao, tangenciando
e o friccionado o pavimento a 48 km/h. A Figura 4 mostra os elementos constituintes do
Péndulo Britanico.

Figura 4 — Péndulo Britanico

Haste do péndulo

Quadrante da
escalado —~
valorde BPN

- Sapatade
- Parafuso para borracha

ajuste vertical

> Parafuso para
(&3 nivelamento

Parafuso para
nivelamento

—. \_——— Bolhgde nivelamento

Régua de calibragio

Fonte: Adaptado de Lamm et al.(1999).
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Em seguida, apés encontrar o valor de VRD, € possivel fazer a classificacdo da

microtextura de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de resisténcia a derrapagem / Péndulo

Britanico
Classificacdo VRD — Valor de Resisténcia
a derrapagem

Perigosa <25
Muito Lisa 25-31
Lisa 32 -39
Insuficientemente rugosa 40— 46
Medianamente Rugosa 47 - 54
Rugosa 55-175

Muito Rugosa > 75

Fonte: DNIT (2006).

N3ao existem normas regulamentadoras brasileiras que demarquem quais devem
ser os valores de microtextura. Contudo, isso ndo impede que 6rgdos publicos ou pesquisadores
do assunto facam suas recomendacdes para tais valores. O DNIT (2006) recomenda que o valor
de VRD fosse igual ou superior a 55. Contudo, Bernucci et al (2008) faz mencdo a uma
recomendacdo de VRD minima de 47.

E importante comentar que mds condi¢des climdticas e o desgaste do revestimento
causado pelo intenso fluxo de veiculos podem se tornam fatores de risco a seguranca vidria.
Pavimentos molhados tendem a ter o Valor de Resisténcia a Derrapagem (VRD) menor, quando
comparado ao mesmo pavimento seco. Além disso, esse parametro também € reduzido a medida

que a frota de veiculos fricciona o revestimento. (MATTOS, 2009).

2.2.2 Macrotextura

A macrotextura depende da rugosidade formada pelo conjunto agregados e
mastique. Ela é responsavel pela aderéncia em médias e altas velocidades em pistas molhadas,
uma vez que contribui para o escoamento de d4gua acumulada entre o pneu e a superficie de

rolamento, dificultando a ocorréncia de hidroplanagem. Esse fendmeno pode ocorrer quando a
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espessura da lamina de dgua for superior a altura das saliéncias da rugosidade do pavimento.
Logo, a avaliacdo periddica da macrotextura do pavimento contribui para proporcionar um
melhor gerenciamento dos pavimentos, evitando fendmenos como esse, que comprometem a
seguranca da via. Além disso, ela influencia também na formagdo de spray, formagdo do
espelho noturno, no aumento do consumo de combustivel, no desgaste dos pneus e nos niveis
de ruidos (SPECHT et al., 2007).

Segundo Santos (2008), a qualidade da macrotextura resulta da combinacdo de
diversos fatores, tais como: origem mineraldgica dos agregados, processo de britagem dos
agregados, projeto das misturas do revestimento, método de preparacdo do revestimento e
método de execugdo do revestimento.

Para sua avaliacdo, DNIT (2006) recomenda o ensaio da Mancha de Areia
concebido pela AFNOR (1999). Contudo, ja existem recomendacOes brasileiras sobre o
procedimento feitas pela ABNT (2016). Basicamente, o ensaio tem o objetivo de preencher os
vazios da textura superficial do revestimento com um volume conhecido de um areia padrio,
espalhando-a com movimento circulares para formar uma mancha em formato de circulo.

Alguns momentos do ensaio podem ser visualizados na Figura 5.
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Figura 5 - Ensaio da Mancha de Areia

Fonte: PEDER (2017).

Encontrado o valor da profundidade média da mancha de areia, Hauter au Sable,

(HS), resultado final do ensaio, é possivel fazer a classificacdo da macrotextura do pavimento,

como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Classes de macrotextura

Classificacao

HS (mm)

Muito Fina ou Muito Fechada

Fina ou Fechada
Média
Grosseira ou Aberta

Muito Grosseira ou Muito Aberta

HS <0,20
0,20 <HS < 0,40
0,40 <HS < 0,80
0,80 <HS > 1,20

HS > 1,20

Fonte: DNIT (2006).
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Em relacio a macrotextura, Brousseaud (2006) recomenda que o valor da
macrotextura de pavimentos asfélticos fique entre 0,4 mm para garantir uma aderéncia aceitdvel
e 0,7 mm para possibilitar uma boa drenagem superficial. J4 o DNIT (2006) recomenda que o
HS seja, no minimo, 0,6 mm e, no miximo, 1,2 mm. Uma observacdo importante é que esses

valores recomendados nao fazem maiores distingdes, como o tipo de revestimento superficial.

2.3 Analise da micro e macrotextura de forma conjunta

A microtextura pode ser caracterizada como rugosa ou polida, essa ultima também
chamada de lisa. J4 a macrotextura pode ser caracterizada como aberta ou grosseira e fechada
ou fina. Assim, a superficie de rolamento, que resulta da combinacdo da microtextura e
macrotextura, pode assumir quatro configuragdes: rugosa e aberta; rugosa e fechada; polida e

aberta; e polida e fechada. A combinag¢do pode ser mais bem visualizada na Tabela 4.

Tabela 4- Tipo de superficie em funcio da classe de micro e macrotextura

Microtextura | Macrotextura Superficie Tipo de Textura
Rugosa e Aberta
Aberta
Rugosa
£ Rugosa e
Fechad
Fechada echada
7 & O__ Polida e Aberta
Aberta e
Polida ou Lisa i ; & /
Polida e
Fechada Fechada

Fonte: APS (2006).

Esdu (1971, apud SANTOS, 2004) faz comentérios mais detalhados sobre os quatro

cendrios de superficies apresentadas:
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Textura rugosa e aberta: Esta superficie permite uma grande adesdo pneu-
pavimento. Além disso, essa configuracdo apresenta uma grande perda de
energia na deformacdo da borracha dos pneus, devido ao atrito gerado com a
superficie, quando a mesma tenta acompanhar as saliéncias do piso. Pavimentos
desse tipo ndo sofrem perda expressiva de atrito na presenga de dgua, permitindo
o escoamento do fluido durante o rolamento do pneu sobre o pavimento, em
diferentes velocidades de deslocamento. Esse tipo de superficie caracteriza
pistas recém implantadas, onde os agregados ndo apresentam desgastes
considerdveis, ou pistas de materiais mais resistentes, capazes de manter boas

condig¢des de atrito por mais tempo.

b) Textura rugosa e fechada: Esta superficie caracteriza pavimentos tipicos,

recém-construidos. Em pistas secas, o coeficiente de atrito é alto devido
rugosidade da microtextura. Em pistas molhadas, o pneu apresenta desempenho
de frenagem satisfatério. Contudo, por apresentar macrotextura fechada, o
escoamento de dgua superficial fica comprometido, uma vez que os canais de
escoamento se limitam as ranhuras dos pneus e a inclina¢do do pavimento. Esse
fato, somado com o aumento da velocidade do veiculo, € capaz de diminuir o
valor do coeficiente de atrito.

Textura rugosa e fechada: Essa superficie possui um valor de atrito inferior
por adesdo, uma vez que a borracha do pneu apresenta dificuldade de aderéncia
a microtextura, que, nesse caso, apresenta-se como a parte mais suave do
revestimento. Em pistas molhadas, a maior parte da forca de frenagem € de
responsabilidade do atrito por histerese. Assim, pneus feitos de materiais que
alcancem altos valores de coeficiente de atrito possuem melhor desempenho
nesse tipo de superficie. A microtextura aberta contribui para o escoamento de
agua superficial, fundamental para diminuir as chances de hidroplanagem.
Contudo, na presenca de grandes espessuras de laminas d’agua e com o aumento

de velocidade dos veiculos, o fendmeno ainda esta passivel de acontecer.

d) Textura polida e fechada: Essa superficie apresenta menor valor de atrito em

pistas molhadas, possuindo baixo indice de atrito por adesao e sendo incapaz de
escoar a agua superficial. Em pista secas, o valor de frenagem € reduzido,
apresentando baixos valores de atrito por adesdo e por histerese, dificultando

frenagens emergenciais. Com o desgaste da microtextura e da macrotextura,
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podem-se ser acumulados residuos na superficie, que comeg¢am a preencher as
falhas da textura do pavimento. Pavimentos que apresentem essa configuracao
necessitam de agdes de manutencdo ou restauracdo, a fim de restabelecer a
segurancga vidria.

E importante mencionar que mesmo o pavimento apresentando condigdes
adequadas de microtextura e de macrotextura, a aderéncia pneu-pavimento ainda pode ser
afetada. Fatores contaminantes, tais como: areia, poeira, 6leo, ou outros fluidos, podem reduzir,
em média de 15 a 20%, podendo chegar até a 50% com a presenga de laminas de dgua na
camada de rolamento. (KOKKALIS e PANAGOULI, 1998)

A boa qualidade da microtextura, ou da macrotextura, de forma isolada, ndo &
suficiente para garantir a seguranca vidria, é necessario analisar as duas de forma conjunta.
Harmonizando os resultados dos principais parametros de avaliacdo da textura: micro e
macrotextura, a World Road Association (PIARC) criou o Internacional Friction Index (IFI).
Através do calculo do IFI, obtém-se o coeficiente de atrito a velocidade padronizada de 60
km/h, contudo, segundo APS (2006), € possivel ainda encontrar um valor equivalente para
diferentes velocidades. A partir do resultado, podem-se estabelecer intervencoes e estratégias
necessdrias para a reparacdo do pavimento, sem ter que reconstrui-lo totalmente. Outra
finalidade € o uso desse parametro em estudos de acidentes. (MATTOS, 2009). Além deste,
existe outro pardmetro que pode ser utilizado como direcionamento para indicar possiveis
falhas no pavimento: o SN (Skid Number), que representa a resisténcia a derrapagem em
pavimentos molhados para a velocidade de 40 Km/h. Esse parametro também € encontrado a

partir da harmonizacao de dados da microtextura e da macrotextura.

2.3.1 Cdlculo e Classificacdo do Internacional Friction Index (IFI)

Esse indicador tem como referéncia a velocidade de 60 km/h. Assim,
primeiramente, segundo a ASTM (1998), deve-se calcular a constante de referéncia de
velocidade (Sp), obtida a partir dos valores de macrotextura e de constantes relacionadas ao

método utilizado para obté-los, conforme Equacao 1.

S,=atb x TX (1)
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Onde:
Sp = constante de referéncia de velocidade;
a e b = constantes de calibracdo em fun¢do do método utilizado para obten¢do da macrotextura;
TX = valor da macrotextura obtido.
Os valores das constantes a e b variam de acordo com o método escolhido para a

realizacdo do ensaio de macrotextura, podendo ser consultados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores das constantes a e b para a estimar a constante Sp

Método de Ensaio / a B
Norma
Perfilometro Laser /
ASTME 185 142 1 897
Mancha de Areia/ ASTM
E 965 -11,6 113,6

Fonte: ASTM (1998).

Feito isso, utiliza-se o valor de Sp para encontrar o valor do atrito ajustado para a

velocidade de 60 km/h (FReo), conforme Equacao 2.

S-60

FR¢ =FRSx e % (2)

Onde:
FReo = 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 utlizado;
S, = constante de referéncia de velocidade.
Em seguida, obtém-se o atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h em
funcdo da medida de macrotextura (TX) e do valor encontrado para FReo, conforme Equacao

3.
Fso=A+B x FR4(+C x TX 3)
Onde:

Fso = valor do atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h;

A, B e C = constantes de acordo com o equipamento utilizado;
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FRego = valor de atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h;
TX = valor da macrotextura obtido.
Os valores de A, B e C podem ser consultados na Tabela 6, que também expde a

velocidade de referéncia cada tipo de equipamento (S), que deve ser adotada na Equagao 2.

Tabela 6 - Valores de S, A, B e C, de acordo com os equipamentos calibrados pelos
modelos da PIARC (Continua)

Caracterisitcas 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
Roda DWW Trailer (NL) 43 0,019 0,868 0
Parcialmente Griptester (UK) 94 0,082 0,910 0
Bloqueada Stuttgarter Reibungmesser (CH) 12 0,141 0,323 0,074
Skiddometer (CH) 12 0,030 0918 -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
SCRIM MOPT (E) 20,5 0,032 0,873 0
Roda Obliqua SCRIM SRM (D) 20,5 0017 0850 0
SCRIM GEOCISA (E) 20,5 0,021 0,928 0
SCRIM (F) 20,5 -0,006 0,862 0
SUMMS () 20,5 0,002 0,987 0
SCRIMTEX (UK) 17,1 0,033 0,872 0
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Tabela 6 - Valores de S, A, B e C, de acordo com os equipamentos calibrados pelos modelo:
da PIARC (Conclusao)

Caracterisitcas Equipamento S A B C
DF Tester at 60 km/h (J) 60 -0,034 0,771 0
DF Tester at 20 km/h (J) 20 0,081 0,732 0

Estaticos
Pendulum Tester BPT (USA) 10 0,056 0,008 0
Pendulum Tester SRT (CH) 10 0,044 0,010 0

Fonte: ASTM (1998).

Ap06s determinar o valor do atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h (Feo)
e a previsao do valor da velocidade calibrada (Sp), € possivel apresentar o IFI. A forma padrao
de exibir o valor do indice combinado é: IFI (Feo ; Sp). Contudo, também se pode obter o valor

de IFI para diferentes velocidades de deslocamento (S), a partir da Equacao 4.

905,
FS:F()O X € Sp (4)

Onde:

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

S = velocidade de deslocamento;

Sp = constante de referéncia da velocidade.

Visando garantir as condi¢es de seguranca vidria do pavimento, principalmente
em situagdes de pavimentos molhados e em frenagens emergenciais, ha algumas
recomendacdes para o valor desse parametro. O DNIT (2006) recomenda a faixa de valores
expostas por Aps, em sua segunda tentativa. Contudo, essa classificacdo avancou e encontra-se
em sua quarta tentativa, resultando em sete faixas. Esses valores estdo apresentados na Tabela

7.
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Tabela 7 - Faixas de classificacdo
do IFI, propostas na quarta
tentativa de APS

Condigdo 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

Fonte: APS (2006).

Bucharles (2014) observou que a classificagcdo exibida na Tabela 7 é confusa, pois
¢ dificil distinguir quando a condi¢do do pavimento estd péssima ou muito ruim, e étima ou
muito boa. Assim, ele sugeriu que a classificacdo da aderéncia pneu-pavimento, a partir do

calculo do IFI, seja feita com base na Tabela 8, em cinco faixas.

Tabela 8 - Faixas de classifica¢do do

IFI
Condigdo Limites do IFI
Muito Ruim <0,08
Ruim 0,09a0,11
Regular 0,12a0,14
Bom 0,15a0,21
Muito Bom > 0,22

Fonte: BUCHARLES (2014).
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2.3.2 Calculo e Classificacao do SN 4o

Sabendo que os equipamentos mais utilizados em campo para avaliar a textura do
pavimento sdo os portateis: Péndulo Britanico, responsdvel por mensura a microtextura, e
Mancha de Areia, responsdvel por mensurar a macrotextura, a partir do resultado desses
ensaios, € possivel determinar a resisténcia a derrapagem em pavimentos molhados para a
velocidade de 40 Km/h, conforme Equacdo 5. Essa equacdo foi proposta por Kokkalis e
Panagouli (1998), e valores médios de resisténcia a derrapagem (Skid Number-SN) para

diferentes condi¢des da superficie do pavimento sdo expostos na Tabela 9.

SN4,=0,884 x BPN+ 5,16 x HS - 17,8 (5)

Onde:

SN4o = Skid Number, resisténcia a derrapagem para a velocidade de 40 Km/h;

BPN = British Pendulum Number, sendo representado pelo Valor de Resisténcia a Derrapagem-
VRD, obtido pelo Péndulo Britanico;

HS = Hauter au Sable, sendo representado pela altura média da mancha de areia

Tabela 9 - Valores médios de resisténcia a derrapagem (SN)
para diferentes condicdes da superficie do pavimento flexivel

Condigcdes do pavimento Skid Number(SN)
Exsudado com falta de 20
micro/macrotextura
Polid(? em termos de 75
microtextura
Situacdo tipica 40
Gasto em termos de 60
macrotextura
Apresentando boa 70
micro/macrotextura

Fonte: KOKKALIS e PANAGOULI (1998).

Uma observacdo importante, e até uma critica sobre o método de classificacdo desse

parametro, € que ele indica valores pontuais e ndo faixas de valores para cada classe. Assim,
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torna-se confuso classificar as condi¢des superficiais dos pavimentos que apresentam

resultados fora desses valores e entre eles.

2.4 Pesquisas relacionadas sobre o tema

Sobre a aderéncia pneu-pavimentos e a textura do pavimento, ja foram
desenvolvidos diversos trabalhos. Mattos (2009) avaliou a aderéncia pneu-pavimento em
pontos estudados da rodovia BR-020 em termos de microtextura, macrotextura e a combinagao
das duas através do IFI. Além disso, contribuiu desenvolvendo um modelo que correlaciona o
valor dos resultados do ensaio da Mancha de Areia com o drenabilidade, possibilitando estimar
o valor de IFI com a utilizagdo do Drenometro. Aps (2006) contribuiu estabelecendo critérios
e faixas de recomendacdo para os valores de IFI que garantem uma boa aderéncia,
possibilitando que o IFI seja usado como uma ferramenta para a geréncia de pavimentos.

Bezerra Filho e Oliveira (2013) fizeram a anélise da correlacio entre a macrotextura
e o coeficiente de atrito em pavimentos aeroportudrios, ndo encontrando uma correlacio
satisfatoria devido a grande variacdo dos resultados. Também se pode citar o trabalho de
Menezes (2018) que teve como objetivo avaliar os parametros de macrotextura e de coeficiente
de atrito e a sua influéncia para o Indice Internacional de Atrito (International Friction Index —
IFI), fazendo um estudo de caso em alguns aeroportos do nordeste brasileiro. Embora se tenha
notado estudos variados sobre a temdtica envolvendo os parametros de aderéncia, ndo ha
estudos relevantes sobre a existéncia de um modelo matemético que descreva o comportamento
da relagcdo entre microtextura e macrotextura, apresentando-se como uma lacuna que precisa

ser explorada.



3 METODOLOGIA

Para verificar a correlagdo que envolve o IFI e o SNy, inicialmente foi feita,

conforme descrita no Capitulo 2, uma revisdo bibliogréifica acerca do contetddo, a fim de

familiarizar-se com os conceitos, defini¢cdes, propriedades, classificagdes e recomendacdes da

interacdo pneu-pavimento. Feito isto, foram escolhidos 22 pontos diferentes (Figura 6) de

revestimento asfaltico no interior da Universidade Federal do Ceard — Campus do Pici.

Figura 6 - Localizacdo dos 22 revestimentos escolhidos dentro da UFC (Campus Pici)
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Fonte: Elaborado pela a autora (2018).

Durante a escolha, preferiram-se marcar pontos em locais que apresentasse,

visualmente, as mais diversas condi¢des de textura. Além disso, evitou-se a realizacdo de

ensaios em locais que apresentassem alguma irregularidade ou defeitos, tais como fissuras,

trincas, ondulacdes e panelas.

Nos pontos escolhidos, primeiramente foi realizado o ensaio da Mancha de Areia,

para determinacao da macrotextura, tendo como referéncia a NBR 16504 (ABNT, 2016).
Para realizacao do ensaio, os equipamentos usados foram:

a) Pincel para limpeza da superficie;
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b) Volume de areia (25 cm3) com granulometria padronizada (passante na peneira
0,315 mm e retida na peneira 0,160 mm);

¢) Soquete com base circular (64 mm de didmetro) e revestida de borracha (1,5mm
de espessura);

d) Régua para medir o didmetro da mancha de areia, com precisdo em milimetros

e) Suporte de madeira em formato quadrado para delimitar a drea do ensaio

f) Giz branco ou Tinta Spray, para fazer eventuais marcagoes.

Alguns dos materiais utilizado pode ser visualizado na Figura 7.

Figura 7 — Areia, soquete, pincel e régua utilizados
no ensaio de Mancha de Areia

Fonte: Elaborado pela a autora (2018).

A sequéncia do procedimento € a seguinte:

a) Inicialmente, a superficie de rolamento € limpa com o auxilio da escova

b) Em seguida, foi marcado com o auxilio de tinta spray ou giz escolar, e um
suporte quadrado de madeira a drea delimitada onde seria feita o ensaio;

c) No centro da drea delimitada, foi despejado com cuidado os 25 cm? de areia
padronizada;

d) Em seguida, com o auxilio do soquete, sdo feitos movimento circulares que
resulta em uma mancha de areia semelhante ao formato de um circulo;

e) Com o auxilio de uma régua, sao realizadas 3 medi¢des do diametro da mancha

de areia e feito a média aritmética delas;
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f) De posse do valor da média aritmética, € possivel obter a altura média de areia,

que € o objeto do resultado final do ensaio, com o auxilio da Equacédo 1.

100
HS= (D

ntx D?

Onde:
HS = Hauter au Sable, altura da mancha de areia (mm);
D = didmetro médio da mancha de areia (mm).
Momentos do Ensaio de Mancha de Areia podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 - Sequéncia do Ensaio de Mancha de Areia

Fonte: Elaborado pela a autora(2018).
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A classificacdo da macrotextura foi feita com base nas indicagdes do DNIT,
conforme Tabela 3. Esse 6rgdo recomenda que o valor da profundidade de areia esteja entre 0,6

mm a 1,2mm, apresentando assim classificacdo média a grosseira.

Finalizado o ensaio da Mancha de Areia, na sequéncia, foi feito o ensaio do Péndulo
Britanico, tendo como referéncia a norma americana ASTM (2013). O Péndulo Britanico

utilizado pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9- Péndulo Briténico utilizado

Fonte: Elaborado pela a autora (2018).

A sequéncia do procedimento € a seguinte:

a) Primeiramente a superficie é limpa e o equipamento montado € colocado no
centro da area delimitada a fazer ensaio;

b) Em seguida, é feito o nivelamento da bolha do equipamento e o ajuste do
ponteiro (Figura 10(a), Figura 10(c) e FiguralO(d));

¢) E feito o ajuste da drea de contato da sapata de borracha com o pavimento
(Figura 10(b));

d) A superficie € molhada;

e) O péndulo € solto livremente em dire¢do ao pavimento 5 vezes, considerando
apenas as 4 ultimas medidas para ser feita uma média aritmética e determinado

o valor de VRD.
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Alguns momentos do Ensaio do Péndulo Britanico podem ser visualizados na

Figura 10.

Figura 10- Etapas do Ensaio do Péndulo Britanico

Figura 10 (b)

Fonte: Elaborado pela a autora(2018).

A classificagao da microtextura foi feita com base nas indica¢des do DNIT (2006),
conforme Tabela 2. Esse 6rgao recomendou que o valor do VRD seja igual ou superior a 55,

apresentando superficie medianamente rugosa a rugosa.

Os ensaios de Mancha de Areia e do Péndulo Britanico foram feitos no mesmo dia,
pois era importante garantir que a superficie de rolamento analisada estivesse submetida aos
mesmos esforcos e sido exposta ao mesmo fluxo veicular desde a sua implementacdo até a
realizacdo dos dois ensaios. Uma observagao importante é¢ que o Péndulo Britanico possuia uma
caixa de dimensdes: 72,5 cm, 36 cm, 74 cm, onde ele precisa ser guardado para seus

deslocamento. A caixa, somado ao péndulo, pesava 33,20kg e apenas o péndulo 12,36kg.
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Devido a dificuldade de locomog¢ao dos aparelhos por uma s pessoa, 0os ensaios e transporte

do material foram realizados por 3 pessoas.

Em campo, foi necessdrio a paralisacdo de uma faixa do trafego para garantir a
integridade dos equipamentos e dos operadores, causando incomodo ao usudrio da via. Pois,
onde as vias tinham duas faixas de trafego por sentido, o fluxo veicular precisou se ajustar a
apenas uma faixa e, onde as vias tinham apenas uma faixa de trafego por sentido, os veiculos
esperavam brechas na contramao para contornar os equipamentos do ensaio. Além disso, o
processo de nivelamento e de calibragdo do equipamento do Péndulo Britanico era minucioso,

0 que tornava o processo cansativo.

O total de tempo de interdi¢ao do trafego na area necessdaria para os ensaios foi de
31 minutos. Por esses motivos e prezando a seguranca de todos, preferiu-se realizar todos
ensaios dentro da Universidade Federal do Ceard - Campus Pici, onde o transito € local e,

aparentemente, o acesso de pessoas e veiculos € controlado.

Finalizados os ensaios e determinados os valores de microtextura e de
macrotextura, os dados foram inseridos no EXCEL e gerados gréficos de dispersdo, a fim de
obter o valor do coeficiente de determinacdo (R?), a equacdo de correlagdo e analisd-los. A
correlagio serd classificada com base na Tabela 10. O coeficiente de determinacdo (R?) é a
porcentagem da variacdo da varidvel dependente explicada pela varidvel independente. Essa
varidvel varia entre 0 e 1, portanto quanto maior o R2, mais explicativo € o modelo e melhor ele

se ajusta a amostra.

Tabela 10 - Classificacdo do coeficiente

de determinacdo R?

Correlagdo Coeficiente
Nula R=0
Fraca 0 <R <0,30
Média 0,30<R <0,70
Forte 0,70<R <0,90

Fortissima 0,90 <R <0,99

Perfeita R =1

Fonte: Adaptado de Dantas (1998, apud
COUTINHO, 2012).
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Também foi feita a avaliagdo da seguranca vidria com base no célculo do IFI e do
SN4o, € comparados os respectivos resultados. Para o cdlculo do SNy, foi utilizada a Equagao
5, e, em seguida, o resultado foi classificado de acordo com as informacdes da Tabela 9. Como
nao existem faixas para cada classe e sim valores pontuais, valores diferentes dos indicados
foram associados ao valor da classe mais proximas para efeitos de classificacdo. Ja o célculo
do IFI necessita a utilizacdo de mais Equacdes. Primeiramente, é encontrada a constante de
referéncia de velocidade (Sp), conforme Equacdo 1. As constantes de calibracio a e b utilizadas
foram retiradas da Tabela 5 e sdo, respectivamente, -11,6 e 113,6, pois 0 método para a obtengao

da macrotextura foi o da Mancha de Areia.

Em seguida, utilizou-se o valor de Sp para encontrar o valor do atrito ajustado para
a velocidade de 60 km/h (FReo), conforme Equacdo 2. O proximo passo foi obter o atrito
harmonizado para a velocidade de 60 km/h, conforme Equacdo 3. Os valores de A, B, C e S

utilizados foram, respectivamente, 0,056; 0,008; 0 e 10.

Ap06s determinar o valor do atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h (Feo)
e a previsdo do valor da velocidade calibrada (Sp), fo1 possivel, finalmente, exibir o valor de
IFI. A forma padrdo de exibir o valor do indice combinado é: IFI (Feo ; Sp). Em seguida, também

foi calculado o valor de IFI para uma velocidade de 40km/h, Fa0, com base na Equacao 4.
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4 RESULTADOS

A Tabela 11 apresenta a imagem, e os resultados do Ensaios de Mancha de Areia e
do Péndulo Britanico para o pavimento representado pelo Ponto 1, bem como suas respectivas
classificacdes de acordo com o DNIT. Foi feita uma tabela com esses dados para cada um dos
22 pavimentos analisados, e elas podem ser consultadas no APENDICE A - DADOS E
INFORMACOES SOBRE A MACROTEXTURA E MICROTETURA DOS 22
PAVIMENTOS ANALISADOS.

Tabela 11 — Dados de macrotextura e microtextura do Ponto 1

D1 (mm) 22,7
D2 (mm) 20,2
D3 (mm) 21,5
D4(mm) 21,8
Dmédio 21,5
HS (mm) 0,69
Classificacao Média
__ Microtextura
VRDI1 44
VRD2 47
VRD3 45
VRD4 44
VRD5 44
VRD 45
Classificacio Insuficientemente
rugosa

Fonte: Elaborado pela a autora (2018).

Os resultados de macrotextura, obtido pelo Ensaio de Mancha de Areia, e de
microtextura, obtido pelo Péndulo Britanico, bem como suas respectivas classificacdes sdo

apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultados dos Ensaios de Mancha de Areia e do Péndulo Britanico

PONTO | HS | CLASSIFICACAO | VRD | CLASSIFICACAO

1 Média Insuficientemente rugosa
2 Média Insuficientemente rugosa
3 Aberta Rugosa

4 Aberta Insuficientemente rugosa
5 Média Medianamente rugosa
6 Muito aberta Lisa

7 Média Insuficientemente rugosa
8 Aberta Rugosa

9 Medianamente rugosa
10 Aberta Insuficientemente rugosa
11 Média Rugosa

12 Média Rugosa

13 Média Rugosa

14 Fechada Medianamente rugosa
15 Muito aberta Insuficientemente rugosa
16 Fechada Rugosa

17 Muito aberta Rugosa

18 Aberta Medianamente rugosa
19 Média Medianamente rugosa
20 Aberta Insuficientemente rugosa
21 Muito aberta Muito rugosa

22 Média Lisa

Legenda: - Condicao satisfatoria - Condigao nao satisfatoria

Fonte: Elaborado pela a autora (2018).

Os revestimentos representados pelos Pontos 6, 7, 9, 11, 14, 15, 16, 17, 21 e 22
apresentam profundidade de média (HS) de acordo com os limites recomendados pelo DNIT,
que € de 0,6 