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RESUMO

Uma dificuldade que acomete as empresas de construcdo pesada em relacdo a seguranca
viaria é atingir valores minimos de aderéncia exigidos em campo para 0 revestimento de
pavimentos. Valores minimos de microtextura, ensaiados através do péndulo briténico, e
faixas de macrotextura, ensaiadas pelo ensaio de mancha de areia, sdo encontrados no Manual
de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT de 2006. Nas situacdes onde esses
parametros ligados a aderéncia sdo controlados, o revestimento precisa ser reexecutado
qguando a micro e a macrotextura ndo se aproximam do exigido pelas normas. Trata-se de um
problema apenas observado durante a fase de constru¢do, uma vez que ndo se determina a
aderéncia em laboratorio, na fase de projeto. Pesquisas apontam que as mudancas nas
propriedades dos agregados e na granulometria podem afetar a micro e a macrotextura da
camada de rolamento. A fim de contribuir na questdo da aderéncia, buscando a previséo desse
parametro ainda indiretamente em laboratério, objetivou-se desenvolver uma metodologia
capaz de testar granulometrias para verificar o efeito das fracdes dos materiais das peneiras
nesta aderéncia da superficie do pavimento. A metodologia proposta consistiu em comparar a
textura da massa asfaltica compactada em campo e em laboratério utilizando os ensaios de
mancha de areia e de péndulo britanico. Objetivou-se, ainda, desenvolver um modelo capaz
de predizer o valor de macrotextura da camada de rolamento através de granulometrias das
misturas asfalticas estudadas. O modelo foi composto por dados de fracdes retidas entre as
peneiras n°40 e 3/8”. Os principais resultados obtidos levaram a conclusdo de que a
metodologia desenvolvida em laboratorio foi consistente no aspecto de microtextura entre
campo e laboratério. Em relacdo ao modelo, houve uma correlacdo considerada satisfatoria,
portanto, indicando o potencial da previsdo da macrotextura ainda na fase de projeto a partir

da granulometria a adotar.

PALAVRAS-CHAVE: atrito, granulometria, macrotextura, microtextura.



ABSTRACT

A difficulty that affects pavement contractors regarding road safety is to achieve minimum
values of surface friction required to the pavement in the field. Minimum values of
microtexture tested through the British pendulum and ranges of macrotexture tested by the
sand patch test are found in the DNIT Manual of Asphalt Pavements Restoration (2006). In
situations where the friction parameters are controlled, oftentimes the pavement needs to be
reexecuted when the micro and macrotexture do not meet the required values. This is a
problem only observed during the construction phase as friction is not determined indirectly
in the laboratory during the design phase. Research indicates that changes in the properties of
the aggregates and the particle size can affect the microtexture and macrotexture of the
surface course. In order to contribute to the topic of friction, seeking the prediction of this
parameter in the laboratory, this work aimed to develop a methodology capable of evaluating
gradations and the effect of the sieve fractions of materials in the of pavement surface friction.
The proposed methodology consisted in comparing the texture of the asphalt mixture
compacted in laboratory, and field tests using sand patch and British pendulum. It also aimed
to develop a model to predict the value of macrotexture of the surface course through the
gradation of the asphalt mixtures studied. The model was composed by data of retained
fractions in sieve #40 to 3/8". The main results obtained led to the conclusion that the
methodology developed in the laboratory was consistent in the aspect of microtexture
between field and laboratory. Regarding the model, there was a satisfactory correlation,
indicating the potential of predicting macrotexture in the design phase from the mixture

gradation.

KEYWORDS: friction, gradation, macrotexture, microtexture.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1.  Consideragdes Iniciais

Um pavimento é constituido por diversas camadas, sendo que para cada uma delas
¢ selecionado geralmente, mais de um material de acordo com a funcdo estrutural
correspondente. A camada final, dita de rolamento, atende a requisitos volumétricos e
mecanicos para que 0 mesmo suporte as cargas mecanicas do trafego e as chamadas cargas
ambientais, que sdo as intempéries. Além disso, ha também o parametro funcional relativo a
aderéncia pneu-pavimento para o qual, na maioria das vezes, ndo existe uma preocupacdo por
parte dos Orgaos rodoviarios. E necessario que os parametros relatados sejam atendidos para

oferecer seguranca, conforto e economia ao Usuério.

O bom desempenho do usuario depende da combinacdo de caracteristicas, como
pavimento, geometria da via, sinalizacdo horizontal e vertical e da clara definicdo de
circulacdo. Tais caracteristicas somadas as propriedades dos veiculos, aos fatores
comportamentais e as condi¢es climéticas influenciam diretamente no grau de conforto e
seguranca no sistema rodoviario e, consequentemente, na propensdo para ocorrer acidentes
(CNT, 2012). Muitos acidentes de transito ocorrem devido a ma condicdo da camada de
rolamento das rodovias, com depressées, recalques e/ou buracos que podem levar a perda da
aderéncia pneu-pavimento causando, desse modo, colisdes frontais por causa da mudanca

brusca de direcéo e perda de controle do veiculo (CNT, 2012).

Em relacdo a geometria da via, que estd diretamente relacionada a distancia de
visibilidade e a velocidade méaxima que pode ser percorrida pelo motorista, aspectos como
habilidade do motorista em manter o controle do veiculo e identificar situacbes e
caracteristicas perigosas, afetam as condi¢cfes de seguranca viaria. Assim, a implantacdo de
projetos geométricos inadequados causa acidentes, limitacGes da capacidade do trafego da
rodovia e aumento dos custos operacionais (CNT, 2012). A sinalizagdo rodoviéria também é
essencial para a seguranca dos usuarios e tem como objetivo transmitir aos motoristas
informacdes adequadas no momento em que s&o necessarias, tais como: cuidados a tomar por

motivo de seguranca, informacgdes quanto aos destinos a seguir e faixas de trafego a utilizar.



14

Estudos de Nodari (2003) mostram que um dos maiores responsaveis pelos
acidentes é o fator humano, seguido do fator viario ambiental, e, por dltimo, do fator veiculo.
Foram considerados fatores humanos as deficiéncias em acdo, em comportamento e saude,
erros de percepcdo e de falta de habilidade. Projeto desfavoravel, meio ambiente adverso,
sinalizacdo e obstaculos foram computados a via; e aos veiculos, os defeitos em pneus, freios

ou outras falhas devido a falta de manutencéo.

Em relacdo aos fatores responsaveis por acidentes, um estudo realizado por Sabey
(1980) mostrou que nem sempre um fator ocorre isoladamente. Os resultados foram
analisados por uma equipe multidisciplinar que buscou as causas de acidentes, considerando
as possiveis interacGes que ocorrem. Ou seja, um acidente pode ocorrer por mais de um fator

contribuinte.

Estudos mostram reducdes de 25 a 54% no numero total de acidentes quando ha
melhoria na resisténcia a derrapagem associada aos parametros de micro e de macrotextura.
Considerando apenas os acidentes com pavimento molhado, os percentuais de reducdo séo
ainda mais expressivos, variando de 47 a 83% (NODARI, 2003). O aumento de 10% na
referida resisténcia pode reduzir em 13% os niveis de acidentes em pistas molhadas
(KOKKALIS e OLYMPIA, 1998). Com estes dados, a importancia de estudos sobre a
aderéncia em rodovias fica evidente, ja que os acidentes rodoviarios compdem um dos
maiores problemas sociais e econdmicos do Brasil, e ainda, uma das maiores causas de mortes

no Pais, além de grande perda material e produtiva para a sociedade (CNT, 2012).

Outros fatores, desta vez relacionados a aderéncia pneu-pavimento como
agregados e granulometria, podem afetar a micro e a macrotextura (STROUP-GARDINER et
al., 2001). Parametros caracteristicos dos agregados tais como textura, angularidade e forma
sdo determinados através de ensaios laboratoriais e por meio de imagens. Entretanto, o
parametro de aderéncia ndo é tradicionalmente verificado em laboratério, apenas em campo,
quando o revestimento ja esta executado. A finalidade do presente trabalho € contribuir na
investigacdo, ainda em laboratorio na fase de projeto, e por meio de um ensaio e de um
modelo, sobre o efeito das porcentagens de agregados graddos e miudos (considerando o

percentual passante em diferentes peneiras) na aderéncia em campo de misturas asfalticas.
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1.2. Problema de Pesquisa

Muitos acidentes de transito sdo ocasionados, entre outros fatores, pela falta de
aderéncia pneu-pavimento. Esta é agravada, em periodos chuvosos, pelo fenémeno de
aquaplanagem. No Brasil, os revestimentos asfalticos sdo projetados para atender parametros
volumeétricos e mecénicos de dosagem (via de regra seguindo o procedimento de dosagem
Marshall) sem, contudo, qualquer consideracéo sobre a questdo da aderéncia, que € um fator
importante no que diz respeito a seguranca viaria.

Hé& ocasides em que a empresa de construcdo executa o revestimento conforme
indicado no projeto e € cobrada para manter certo nivel de aderéncia que muitas vezes ndo
consegue ser atendido. Ha diversos casos de ndo enquadramento destes revestimentos na
exigéncia de aderéncia, principalmente em aeroportos, para as faixas granulométricas hoje
estabelecidas. N&do enquadramentos estes que levam a necessidade de reexecucdo e uma nova
verificacdo da aderéncia sé avaliada outra vez ap6s a nova construcdo. Ou seja, € urgente um
procedimento de verificacdo da aderéncia de misturas asfalticas em laboratério, com vistas a
atender a critérios preestabelecidos deste importante pardmetro, ainda durante a fase de

projeto, de modo a contribuir para seguranca e evitar retrabalhos como os mencionados.

1.3.  Objetivos da Pesquisa
1.3.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da granulometria dos agregados na aderéncia pneu-

pavimento.

1.3.2. Objetivos Especificos

I.  Desenvolver uma metodologia capaz de comparar os resultados de laboratorio
de micro e de macrotextura com os resultados dos mesmos parametros obtidos
em campo;

II.  Desenvolver um modelo capaz de predizer o valor de macrotextura do
revestimento atraves de fraches de materiais retidos nas peneiras

granulométricas de misturas asfalticas.
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Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se organizado conforme descrito a seguir:
Capitulo 1: apresenta o contexto no qual a pesquisa esta inserida e os objetivos, além

da organizacéo da dissertacao;

Capitulo 2: traz a revisdo bibliogréafica, apresenta conceitos sobre agregados e
granulometrias, discorre sobre aderéncia, tipos de medidas de textura e de atrito, além
de aspectos importantes sobre as caracteristicas de polimento de agregados em

misturas asfalticas;

Capitulo 3: apresenta os locais de estudo, as caracteristicas das misturas asfalticas e
das superficies ensaiadas, além da metodologia proposta para a determinacdo da

aderéncia em laboratorio;

Capitulo 4: apresenta as discussdes sobre os resultados de micro e de macrotextura de
campo e de amostras de laboratorio, além do modelo de previsdo proposto pela

pesquisa;

Capitulo 5: apresenta as conclusfes obtidas na pesquisa, além de sugestdes para

futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, apresentam-se conceitos sobre agregados e granulometrias.
Discorre-se sobre aderéncia e medidas de textura e de atrito do revestimento, assim como

métodos de resisténcia ao polimento de agregados.

2.2. Agregado

Bernucci et al. (2010) definem agregado como um termo genérico para areias,
pedregulhos e rochas minerais em seu estado natural, ou britadas em seu estado processado,
que podem ser artificiais de acordo com a sua natureza. Os agregados possuem propriedades
geoldgicas, conforme a sua rocha de origem. Algumas caracteristicas sdo importantes para a
avaliacdo do desempenho em servico, tais como: tipo de rocha, composi¢cdo mineraldgica,
composi¢cdo quimica, granulacdo, grau de alteracdo, tendéncia a degradacdo, abrasdo ou
fratura sob trafego e o potencial de adesdo do ligante asfaltico em sua superficie.

Os agregados podem ser classificados em trés grupos quanto a natureza, o
tamanho e a distribuicdo dos grdos (BERNUCCI et al., 2010):

a) Quanto a natureza

e Naturais: sdo obtidos através de desmonte de rochas, escavacdo e dragagem em
depdsitos continentais, marinhos, estuarios e rios. Podem ser de origem ignea,
metamorfica e sedimentar. Exemplos: pedregulhos, britas, seixos, areias, etc;

e Artificiais: residuos de origem industrial, tais como a escéria de alto-forno e de
aciaria, argila calcinada (fabricada com o objetivo de alto desempenho) e argila
expandida;

e Reciclados: materiais de reuso diversos, reciclagem de revestimentos asfalticos
existentes e utilizacdo de residuos de construcdo civil. Esta forma reduz os impactos

ambientais causados pela ndo disposi¢do destes residuos.

b) Quanto ao tamanho
Segundo DNIT 031/2004-ES, os agregados sao classificados quanto ao tamanho

em graudo, miudo e material de enchimento ou filer:
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e Graudo: material com dimensdes maiores do que 2,00mm, ou seja, retido na peneira
n°10;

e Mildo: material com dimens6es maiores do que 0,075mm e menores do que 2,00mm,
ou seja, retido na peneira n°200 e passante na peneira n°10;

e Material de enchimento ou filer: material onde pelo menos 65% das particulas séo

menores do que 0,075mm, correspondente a peneira n°200.

A American Society for Testing and Materials (ASTM, C 294, 2012) considera
como material graudo o material retido na peneira de 4,75mm, correspondente a peneira n°4, e
como material miudo, aquele passante na mesma peneira. Algumas agéncias usam a peneira

2,38mm (Instituto de Asfalto) para a divisdo entre agregado gratdo e middo.

Outro tipo de classificagdo quanto tamanho das particulas encontra-se descritas no
método Bailey. O método avalia que o0s agregados graudos sdo as particulas que,
acondicionadas em certo volume, criam vazios que podem ser preenchidos por agregados de
menor tamanho. Para isto, sdo necessarias mais de uma peneira de controle para divisdo entre
agregado graido e mitdo. A escolha da peneira ird depender do Tamanho Méaximo Nominal
(TMN), que, segundo a especificacdo Superpave, é definido como a 12 peneira acima da
peneira que retém mais do que 10% de material. Como decorréncia da definicdo de graidos e
finos do Método Bailey, em uma mistura com TMN 37,5mm, por exemplo, as particulas de
9,5mm sdo consideradas agregado fino, pois preenchem os vazios deixados pelas particulas de
37,5mm, enquanto em uma mistura com TMN 12,5mm, as particulas com 9,5mm de didmetro

sdo consideradas agregado graido (CUNHA, 2004).

¢) Quanto a distribuigdo dos gréos

A granulometria dos agregados é a distribuicdo das particulas por tamanho,
expressa em fungdo da porcentagem em peso ou volume total da mistura. A distribuicdo
granulométrica afeta o desempenho das misturas asfalticas, no que diz respeito a quase todas
as suas propriedades como: rigidez, trabalhabilidade, deformacdo permanente, entre outras,
tornando-se assim uma caracteristica importante.

A analise das porcentagens dos agregados € realizada por meio de peneiramento,
representada graficamente por uma curva granulométrica, onde a ordenada (em uma escala
aritmética) indica a porcentagem total passante em peso em uma determinada peneira, e a

abscissa (em escala logaritmica) indica as dimensGes das aberturas das peneiras, como
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descreve a norma DNER-ME 083/98. Ja a metodologia SHRP-Superpave (2001) prescreve

que, no eixo das abscissas, 0 tamanho das peneiras seja elevado a poténcia 0,45.

As principais graduacdes sdo: bem-graduada, aberta, uniforme e descontinua, e

elas estdo descritas a seguir (Figura 1) (BERNUCCI et al., 2010).

Bem-graduada: apresenta distribuicdo granulométrica continua. Devido ao elevado
contato entre as particulas e a diminuicdo dos vazios na mistura, esta graduacéo seria a
melhor em termos de estabilidade;

Aberta: apresenta distribuicdo granulométrica continua, mas com insuficiéncia de
particulas finas (menor do que 0,075mm) para preencher os vazios entre 0s agregados
de maior didmetro, resultando em um volume elevado de vazios. Exemplo: Camada
Porosa de Atrito (CPA);

Uniforme: apresenta a maioria das particulas com tamanhos parecidos e encontra-se
em uma faixa de dimenséao bastante estreita;

Descontinua ou graduacdo com degrau: apresenta pequena porcentagem de agregados
com tamanhos intermediarios. Ha forte contato entre as particulas de agregados
graudos, aumentando a resisténcia a deformacdo permanente. Exemplo: Stone Matrix
Asphalt (SMA).
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Figura 1 - Representacdo de curvas granulométricas pelo SHRP-Superpave
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A AASHTO M 323 (2012) classifica as misturas densas como grauda e miuda de
acordo com a sua granulometria. Misturas miudas, em geral, apresentam granulometrias
acima da linha de densidade maéxima, enquanto que misturas graldas apresentam
granulometrias abaixo da linha de densidade maxima. As definicbes estdo resumidas na
Tabela 1. Para cada TMN de agregado foi identificada uma peneira de controle primério. Se a
porcentagem passante da peneira de controle for igual ou maior que o valor especificado na
Tabela 1, a mistura se classifica como uma mistura midda, caso contrario, a mistura se

classifica como grauda.

Tabela 1 - Definigdo de misturas densas miudas e graidas (AASHTO M 323, 2012)

TMN das Misturas Granulometria gratda Granulometria mitda

37,5mm (1 1/2") <47% passando na 4,75mm  >47% passando na 4,75mm
25,0mm (1") <40% passando na 4,75mm  >40% passando na 4,75mm
19,0mm (3/4™) <47% passando na 4,75mm  >47% passando na 4,75mm
12,5mm (1/2") <39% passando na 2,36mm  >39% passando na 2,36mm
9,5mm (3/8") <47% passando na 2,36mm  >47% passando na 2,36mm

Fonte: Adaptado de NCHRP 673, 2011.
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2.2.1. Propriedades dos Agregados

Ha diferentes aspectos que constituem a geometria das particulas que é expressa
em trés propriedades independentes: forma, angularidade e textura. Nomeiam-se forma e
angularidade variacGes nas proporcfes e nos contornos, respectivamente, das particulas. A
textura é utilizada para descrever a irregularidade da superficie da particula. A Figura 2

apresenta um diagrama esquematizando tais propriedades (MASAD, 2005).

Figura 2 - Propriedades dos agregados: forma, angularidade e textura

.'-_/' Angularidade

Forma Textura

Fonte: Adaptada de Masad (2005)
2.2.2. Forma, Angularidade e Textura

Segundo Gouveia (2006), a forma ideal dos agregados para uso em misturas
asfélticas é a arredondada; porém, ao levar em consideracdo que uma particula deve ser
também angulosa, pode-se entender que a forma ideal é a cibica. Caracteristicas de forma e
de angularidade ndo devem ser confundidas; independente da sua forma, a particula pode

apresentar angularidades diferentes, ou seja, ter arestas e cantos agudos ou desgastados.

A forma das particulas pode influenciar no desempenho da mistura asfaltica. Por
exemplo, os agregados com formas planas e/ou alongadas podem causar varios problemas,
dentre eles, a quebra de particulas durante a compactacdo e a diminuic¢éo da trabalhabilidade
da mistura com relacdo & quebra, além desta alterar a granulometria, pode permitir a entrada
de umidade dentro do agregado devido a ruptura do filme do ligante, ocasionando problemas
relacionados a adesividade. Outra questdo é a diminuicdo da trabalhabilidade, dificultando a
compactacdo e ocasionando maior consumo de ligante devido a superficie especifica das
particulas longas e/ou alongadas serem maiores do que a superficie especifica das particulas

cUbicas, além dos vazios. Em relacdo ao atrito, tem-se observado que materiais granulares
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graudos (maiores do que 4,75mm) apresentam maiores angulos de atrito se comparados a
materiais finos. (GOUVEIA, 2006).

Para as analises de forma, de angularidade e de textura, hd alguns ensaios
propostos pelo Superpave e estudados por Gouveia (2006) tais como: Angularidade do
Agregado Fino (AAF) (ASTM C 1252, 2003), anélises visuais e particulas planas e alongadas
em agregados graudos (ASTM D 4791, 2000), ndo sdo adequados por serem subjetivos e
indiretos. Atualmente, técnicas com utilizacdo do Processamento Digital de Imagens (PDI)
sdo usadas na industria de pavimentacdo. Estas analises permitem a obtencdo de resultados

com maior precisdo e reprodutibilidade. Algumas técnicas sdo apresentadas a seguir.

Bessa et al. (2009) utilizaram o ImageTool, software que envolve uma técnica de
PDI, para a analise de agregados naturais e alternativos em relacdo as suas propriedades de
forma e de angularidade, além da estrutura interna de misturas asfalticas compostas por eles.
Os resultados mostraram que com relacdo a esfericidade obtida através do PDI estes
apresentaram a mesma tendéncia com relacao aos resultados realizados em laboratério, porém
os valores foram mais precisos. Com relacdo a orientacdo dos agregados apds a compactacdo
das misturas, observou-se que a distribuicdo e a orientacdo dos agregados foram similares
para as trés misturas estudadas. Conclui-se que independente do agregado utilizado, a
estrutura interna da mistura asfaltica deve ter o mesmo esqueleto no que diz respeito a posi¢édo

dos agregados para as misturas avaliadas no estudo.

Bessa (2012) avaliou o potencial do uso do PDI na analise das propriedades de
forma, de angularidade e de textura de agregados de fontes distintas (gnaisse, granito e
fondlito) e na analise da estrutura interna de misturas asfalticas composta por esses agregados.
Os agregados foram analisados no equipamento Aggregate Image Measurement System
(AIMS) e os resultados obtidos para o material de cada pedreira foram comparados entre si.
Os principais resultados obtidos levaram a conclusdo de que os agregados estudados sé&o
semelhantes no que diz respeito a suas propriedades de forma, de angularidade e de textura.
Misturas produzidas com esses agregados apresentaram comportamento mecanico bastante
similar, o que provavelmente se deve as caracteristicas geométricas parecidas de seus

agregados.
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2.3. Aderéncia Pneu-Pavimento

A aderéncia é verificada pelo coeficiente de atrito existente na interacdo pneu-
pavimento. Contudo, a aderéncia também é composta pela parcela proveniente da textura do
pavimento. Portanto, entende-se como aderéncia pneu-pavimento a juncao das caracteristicas
de atrito e de textura (PEREIRA, 2010a).

A forca de atrito surge quando duas superficies em contato apresentam tendéncia
de se mover uma em direcdo a outra, gerando uma forca resistente. Se a forca aplicada nao for
suficiente para colocar o corpo em movimento, a forca de atrito se opde a forca aplicada e é
chamada de forca de atrito estatica. A constante de proporcionalidade é o coeficiente de atrito
estatico (pe). Caso o corpo entre em movimento, chama-se forca de atrito cinética, cuja
constante de proporcionalidade é o coeficiente de atrito cinético (uc). A intensidade da forca
de atrito entre duas superficies em contato é diretamente proporcional ao coeficiente de atrito
e & intensidade da forca normal entre as duas superficies (NCHRP 108, 2009).

O atrito do revestimento em um pavimento é o resultado de uma interacdo
complexa entre dois componentes de forca de atrito: adesao e histerese (Figura 3). A adesdo é
o0 atrito resultante da ligagdo de pequena escala/encravamento da borracha dos pneus do
veiculo e da superficie do pavimento quando estes estdo em contato. Isto ocorre devido a

forca de cisalhamento pneu-pavimento.

Figura 3 - Principais mecanismos de aderéncia pneu-pavimento
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Fonte: Adaptada de NCHRP 108 (2009).

Segundo Rodrigues Filho (2006), a adesdo diz respeito as superficies em contato
(pneu-pavimento) e diminui rapidamente se a superficie apresentar contaminantes, podendo

cessar totalmente se a separacdo das superficies em contato exceder as separacdes de um
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micron. As perdas por adesdo estdo relacionadas a microtextura do pavimento, sendo
consideradas micro-caracteristicas do atrito (ANDRESEN e WANDBOLD, 1999).

A histerese da forca de atrito é resultado da perda de energia ocasionada pela
deformacéo do pneu do veiculo quando deslizado sobre as irregularidades da pista (HALL et
al., 2009). De acordo com Rodrigues Filho (2006), o processo que produz as perdas por
histerese ocorre em toda a superficie do pneu e é afetado pela textura superficial da pista. As
perdas por histereses estdo relacionadas com a macrotextura do pavimento, sendo
consideradas macro-caracteristicas do atrito (ANDRESEN e WANDBOLD, 1999). A
combinacdo do comportamento adesdo e perda por histerese € consequéncia da
viscoelasticidade da borracha, sendo apresentado na perda de energia pela geracdo de calor

em funcdo dos movimentos intermoleculares (APS, 2006).

Os principais fatores que influenciam o atrito podem ser agrupados em categorias:
caracteristicas da superficie do pavimento, propriedades do pneu e fatores ambientais
(NCHRP 108, 2009).

a) Caracteristicas da superficie do pavimento

e Textura da superficie

Pode ser caracterizada pela rugosidade presente na superficie do pavimento. A
rugosidade pode variar de micronivel contido na particula de agregado a uma extensdo de
irregularidades da pista. Os dois niveis que afetam predominantemente o atrito sdo a

macrotextura e a microtextura, observados com mais detalhes no item 2.5.
e Propriedades do material da superficie

Algumas propriedades do material da superficie do pavimento, ou seja, agregados,
caracteristicas da mistura e padrdes de texturas, podem ajudar a definir a textura da superficie.
Estas propriedades afetam a durabilidade a longo-prazo através da capacidade do agregado de

resistir ao polimento e abrasdo/desgaste pelo trafego (NCHRP 108, 2009).
b) Propriedades do pneu

e Design e condicdo da superficie de rodagem do pneu
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A superficie do pneu (tipo, padrdo e profundidade) apresenta influéncia
significativa na drenagem da agua que se acumula na superficie do pavimento. A &gua podera
ser expelida pelos canais fornecidos pelo pavimento e pela superficie de rodagem do pneu. A
profundidade da superficie de rodagem do pneu é importante para os veiculos sobre a lamina
d’4gua em altas velocidades. Alguns estudos reportam a diminuicdo do atrito em pistas
molhadas de 45 a 70% para pneus totalmente desgastados comparados com novos (HENRY,
1983 apud NCHRP 108, 2009).

e Presséo de inflagdo dos pneus

Pneu pouco inflado pode reduzir o atrito em altas velocidades, pois permite que o
centro da superficie de rodagem do pneu torne-se muito concavo, resultando na constricdo dos
canais de drenagem no interior da banda de rodagem do pneu e na reducdo da pressdo de
contato. J& o pneu muito inflado resulta em uma pequena perda de atrito entre o pneu e 0
pavimento devido a reducédo da area de contato (NCHRP 108, 2009).

e Tipo de borracha

Pneus fabricados com componentes de borracha sintética (derivada do petréleo)
geralmente apresentam resisténcia ao rolamento mais elevada do que os fabricados com
borracha natural (RODRIGUES FILHO, 2006).

c) Ambiente
e Propriedades téermicas

Pneus automotivos sdo compostos por materiais viscoelasticos e suas
propriedades sdo afetadas pela temperatura. Algumas pesquisas indicam que o atrito pneu-
pavimento, em geral, diminui com o aumento da temperatura, embora seja dificil quantificar
(NCHRP 108, 2009).

e Agua

A 4gua pode atuar como lubrificante e reduzir o atrito entre 0 pneu e 0 pavimento.
O efeito da pelicula de agua é minimo a baixas velocidades (<32km/h) e acentuado a altas
velocidades (>64km/h). Alguns estudos indicam que apenas 0,05mm de &gua sobre a
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superficie pode diminuir de 20 a 30% o coeficiente de atrito. Em alguns casos, uma pelicula
de agua de 0,025mm pode reduzir o atrito de forma significativa (NCHRP 108, 2009).

e Contaminantes

Contaminantes sdo comumente encontrados em estradas. Incluem sujeira, areia,
oleo, 4gua e neve. Qualquer tipo de contaminante na interface pneu-pavimento terd efeito
adverso sobre o atrito. Tais materiais agem como lubrificantes, reduzindo o atrito entre duas
superficies. Quanto mais grosso ou viscoso for o contaminante, maior deve ser a reducdo do
atrito pneu-pavimento (NCHRP 108, 2009).

2.3.1. International Friction Index - IFI

O IFI (International Friction Index) € um dos pardmetros utilizados para
quantificar a aderéncia pneu-pavimento, sendo, consequentemente, usado como ferramenta

tendo em vista a reducdo de acidentes (APS, 2006).

Esse indice foi desenvolvido a partir de uma experiéncia internacional de
comparagdo e organizacdo de métodos de medidas de atrito e textura dos pavimentos
conduzidos pelo Comité de Caracteristicas de Superficie (C1) da Permanent International
Association of Road Congress (PIARC).

O experimento contou com a participacdo de 47 equipamentos de medicdo de 16
paises. Foram medidos 33 parametros de textura e 34 pardmetros de atrito. O programa
resultou em um banco de dados com mais de 15.000 valores numéricos, para diferentes tipos
de superficies, que foram utilizados para criar uma escala comum que quantificasse a
aderéncia no pavimento molhado. Baseada em medidas de atrito (F60) e textura (Sp), esta
escala comum foi denominada IFI - International Friction Index, cujo procedimento esta
descrito na ASTM E-1960 (1998).

Anteriormente, muitos estudos realizados com intenc¢do de relacionar as medidas
de atrito de diferentes equipamentos obtiveram boas correlagbes quando as superficies eram
constantes, caso contrario, as correlagdes eram ruins. Entdo, foi admitido que para relacionar
as medidas de atrito realizadas com equipamentos distintos, era necessario incluir os efeitos

da textura da camada de rolamento.
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Com base no modelo da PIARC, o IFI é uma escala de referéncia que relaciona o

atrito com a velocidade de deslizamento. Esse modelo pode estimar a constante de referéncia

da velocidade (Sp) e o atrito a 60km/h (F60) de um determinado pavimento. O par de valores,

Sp e F60, expressam o valor de IFI de um pavimento e permite calcular o valor de atrito, F(S),

a qualquer velocidade de deslizamento. O parametro Sp é dado pela Equacédo 1:

Sp=a+bXxXT,

Onde:

Tx: parametro de textura;

1)

a e b: constantes determinadas em funcéo do equipamento utilizado.

O parametro FR60 é dado pela Equacéo 2:

FRgo = FRS x e5760)/5p

Onde:

@)

FR60: valor do atrito do equipamento convertido a velocidade de 60km/h;

FRS: valor de atrito medido a velocidade de deslocamento S;

S: velocidade de deslizamento do equipamento.

O valor de F60 é dado pela Equacéo 3:

F60 =A+ B XFR60+ C XT,

(3)

Os valores A, B e C séo constantes de calibracdo de acordo com os equipamentos

utilizados no experimento. Esses valores sdo normatizados pela ASTM E 1960 (1998). Os

valores constantes na Tabela 2 apresentam as faixas de classifica¢do do IFI de Aps (2006).

Tabela 2 - Classificagdo do IFI (APS, 2006)

Classificacdo

Limites (mm)

Péssimo
Muito Ruim
Ruim
Regular
Bom

Muito Bom
Otimo

0,06
0,09
0,12
0,15
0,22

<0,05
0,08
0,11
0,14
0,21
0,35

>0,35
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2.4. Textura do Pavimento

A textura do pavimento esta associada a aderéncia, e, segundo a PIARC, foram
definidas trés classes de texturas: microtextura, macrotextura e megatextura (WAMBOLD et
al., 1995). A classificagdo da textura estabelece limites entre os dominios de escalas de
irregularidades de superficies de pavimentos por meio de critérios de comprimento de ondas
(horizontal) e amplitude (vertical), observadas na Tabela 3 (ASTM E-867, 1997). A Figura 4

ilustra os conceitos de micro e macrotextura.

Figura 4 - Diferenca entre macrotextura e microtextura

Microtextura

/ Macrotextura

Agregado

Mastique asfaltico

Fonte: Bernucci et al. (2010).

Tabela 3 - Classificacdo da textura

Intervalo de Dimensdes

Dominio -
Horizontal Vertical
Microtextura 0-0,5mm 0-0,2mm
Macrotextura 0,5mm - 50mm 0,2mm - 10mm
Megatextura 50mm - 500mm 1mm - 50mm
Irregularidade 0,5m - 50m 1mm - 20cm

Fonte: ASTM E-867 (1997).

A macrotextura depende da rugosidade formada pelo conjunto agregados e
mastique. Pode ser classificada como aberta e fechada. A microtextura depende da aspereza
da superficie dos agregados, podendo ser classificada como rugosa ou polida (BERNUCCI et
al., 2010). A megatextura esta associada aos desvios da superficie do pavimento decorrente de
fatores como: trilhas de roda, panelas, remendos, perda de agregado na superficie e também
pelas juntas e fissuras de maiores dimensdes. A irregularidade refere-se aos desvios de
dimensdo superiores a megatextura e afeta, além da resisténcia ao rolamento, a dindmica do

veiculo, a qualidade do rolamento (associada ao conforto) e o custo operacional dos veiculos.
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A irregularidade é uma medida da condicdo geral do pavimento e é comumente expressa pelo
indice Internacional de Irregularidade (IRI) (LAY, 1998).

2.4.1. Caracteristicas de Polimento

Muitas propriedades de agregados estdo relacionadas com os parametros de
desempenho, tais como tamanho e granulometria, forma e textura das particulas, porosidade,
resisténcia a abrasao, limpeza, durabilidade, caracteristicas de polimento e atrito, mineralogia
e petrografia (KANDHAL e PARKER, 1998). A capacidade de um agregado resistir ao
polimento durante a acdo do trdfego é um fator importante, mas, este é frequentemente,
ignorado na consideracdo da sua utilizacdo na pavimentacdo. O polimento pode ser
considerado um parametro de seguranca, ja que afeta a microtextura e a resisténcia a
derrapagem do pavimento. A superficie de atrito deve manter um limite minimo aceitavel de
seguranca. Uma maneira de atingir este limite de seguranca é utilizando agregados com uma

elevada resisténcia ao polimento.

Abdul-Malak et al. (1996) indicaram que 0s agregados graudos localizados na
superficie sdo os principais responsaveis pela textura superficial do pavimento. De acordo
com Stroup-Gardiner et al. (2001), a macrotextura esta diretamente relacionada com o0 TMN
do agregado, ou seja, quanto maior o TMN do agregado, maior sera o valor de macrotextura.
Segundo Aps (2006), quanto maior for o tamanho dos agregados melhores serdo as
caracteristicas de resisténcia ao deslizamento e melhor serd a macrotextura. Tais fatos nao

foram comprovados no presente estudo.

De acordo com NCHRP 108 (2009), a porcentagem do material passante entre as
peneiras de 3/8” (9,5mm) e n°8 (2,36mm) influencia a macrotextura da mistura asfaltica. O
aumento da quantidade de material passante entre essas peneiras reduz a macrotextura da
mistura. Geralmente, a quantidade de agregados passantes nesses diametros depende do tipo
de mistura (graduacdo densa, aberta, entre outros). Para aumentar a macrotextura, deve-se
utilizar os valores do limite inferior das faixas recomendadas pelos 6rgdos rodoviarios. O
DNIT normatiza as faixas granulométricas descritas na Tabela 4. Tanto o Departamento
Estadual de Rodovias do Ceara (DER-CE) como a Secretaria da Infraestrutura (SEINF) da
Prefeitura de Fortaleza prescrevem as faixas granulométricas recomendadas pelo DNIT,

visualizadas na Figura 5.



Passante (%0)

Tabela 4 - Faixas granulométricas para concreto asfaltico (DNIT 031/2004-ES)

Peneira de malha o
Y6 em massa, passando

guadrada

A?S?‘T'Ils/l At();rr;u)ra A B C Tolerancias
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95-100 100 - +7%
1" 25,4 75-100 95-100 - +7%
3/4" 19,1 60-90 80-100 100 +7%
1/2" 12,7 - - 80-100 +7%
3/8" 9,5 35-65 45-80 70-90 + 7%
n°4 4,8 25-50 28-60 44-72 +5%
n°10 2 20-40 20-45 22-50 +5%
n°40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
n°g80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
n°200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%

4,0-7,0 4,5-7,5 4,5-9,0 +0,3%

Asfalto soltvel no Camada Camada

cS, (%) de de  Cemeda

ligacdo  ligacdo e rolamento

(Binder) rolamento

Figura 5 - Grafico das faixas granulométricas para concreto asfaltico do DNIT

100
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Em relacdo ao sistema aeroviério, a composicdo granulométrica da mistura dos

agregados da camada obedecera as Faixas 1 ou 2 das Especificacbes Gerais 04.05.610 -

Concreto Betuminoso Usinado a Quente - Norma de Infraestrutura NSMA 85-2, da Diretoria

de Engenharia/DIRENG. As faixas sdo visualizadas na Tabela 5 e na Figura 6.

Tabela 5 - Faixas granulométricas da DIRENG (Especifica¢fes Gerais 04.05.610, 2002)

Granulometria das misturas de projeto
(%) passando em peso

Peneira Faixa 1 Faixa 2
11/2" 100 -
1" 86-98 100
3/4" 68-93 76-98
1/2" 57-81 66-86
3/8" 49-69 57-77
n°4 34-54 40-60
n°10 19-40 23-43
n°40 7-20 9-22
n°80 4-13 6-17
n°200 3-6 3-6
Teor de
ligante 45-7,0 45-7,0
asfaltico
(%)

Figura 6 - Grafico das faixas granulométricas para concreto asfaltico da DIRENG
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Pereira (2010a) avaliou medidas de atrito através dos resultados de péndulo
britanico e constatou que os melhores resultados, dentre as misturas estudadas, foram aqueles
encontrados para misturas com maior porcentagem de agregado graudo no seu traco,
considerando como agregado graudo aqueles retidos na peneira n°10. A autora salienta a

importancia deste tipo de material na parcela de atrito.

Segundo Pottinger e Yager (1986), uma boa textura (microtextura e macrotextura)
é funcdo da resisténcia ao polimento/desgaste do agregado nos seus mais diversos aspectos.
Essa caracteristica € uma das mais importantes dos agregados em relacdo ao atrito. A
suscetibilidade ao polimento de agregados é conferida as diferencas no contetido de mineiras
resistentes ao desgaste, sobretudo a silica (REZAEI et al., 2009; REZAEI, 2010). Estudos
indicam que agregados contendo rochas igneas e metamdrficas podem proporcionar melhorias
nas caracteristicas de atrito na superficie do pavimento. Entretanto, agregados na mesma
categoria, ou seja, sedimentares, diferem consideravelmente em sua resisténcia ao polimento
dependendo da sua composicdo mineraldgica. Liang e Chyi (2000) relataram que o

incremento do teor de calcita e dolomita aumenta a suscetibilidade do agregado ao polimento.

Alguns testes sdo realizados para avaliar a resisténcia do agregado ao polimento.
Esses métodos sdo classificados em dois grupos principais: 0os que medem a abrasdo dos
agregados (perda de angularidade e quebra) e os que medem o polimento do agregado (perda
de textura). Além disso, existem os métodos que mudam a caracteristica fisica do agregado,

como por exemplo, o de durabilidade que utiliza o sulfato de magnésio ou de sadio.

E uma prética comum supor que os agregados com menor perda de abrasdo Los
Angeles, menor perda por sulfato, menor absor¢do e maior peso especifico tenham melhor
resisténcia ao polimento. No entanto, muitos pesquisadores acreditam que tais testes podem
ndo produzir boas previsdes de atrito em campo (PRASANNA et al., 1999; WEST et al.,
2001; KOWALSKI, 2007; BESSA, 2012).

2.4.2. Métodos para Avaliacao de Resisténcia ao Polimento e a Degradacéo

Existem diversas metodologias disponiveis para avaliar a resisténcia ao polimento
de agregados e a alteracdo de suas caracteristicas fisicas. Alguns métodos séo discutidos a

sequir:
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e Abrasdo Los Angeles

Esse ensaio € uma indicacdo de degradacdo do agregado durante o transporte e 0
manuseio. No Brasil, este ensaio é utilizado para controlar as caracteristicas de abrasdo
(DNER ME 035-98). Este representa o desgaste sofrido pelo agregado, quando este é
colocado no equipamento Los Angeles juntamente com uma carga abrasiva, submetido a um
determinado numero de revolucGes desta maquina numa velocidade estabelecida. Esse
movimento submete o material a diferentes processos: abrasdo, impacto e trituracdo. Segundo
Rogers (1998), o ensaio acaba sendo mais um teste para avaliagdo de resisténcia ao impacto
ao invés da resisténcia a abrasdo por ser bastante severo. O autor ainda ressalta que a
avaliacdo realizada através da utilizacdo do ensaio de abrasdo Los Angeles quantifica, na
realidade, a resisténcia dos agregados em relagdo a quebra e ndo a abrasdo. Isso se deve ao
fato de que o ensaio resulta em um valor de porcentagem de massa perdida da amostra de
agregado, ndo considerando a forma dos mesmos ap6s as rotacdes do tambor e o contato com

as esferas de aco.
e Treton

O ensaio de Treton é normatizado pelo DNER-ME 399/1999 que determina a
perda ao choque no aparelho Treton, muito empregado para a caracterizacdo de materiais
aplicados como lastro em ferrovias, pois este tipo de esforgo é bastante habitual para esse tipo
de via durante a passagem dos vagbes. O ensaio consiste em submeter uma amostra de
particulas passando na peneira 19mm e retidas na malha 16mm, a dez golpes de um martelo
com 14,9kg. O material resultante é passado na peneira 1,7mm e a perda € calculada pela
diferenca entre a massa original da amostra e a massa do material retido nesta peneira. A
perda ao choque do material € a média aritmética dos resultados obtidos em no minimo trés
ensaios. A Figura 7 apresenta o conjunto utilizado para a realizacdo do ensaio (BERNUCCI et
al., 2010).
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Figura 7 - Conjunto para o ensaio Treton

Fonte: Bernucci et al. (2010).

e Durabilidade

O teste de durabilidade é normatizado pela ASTM C 88 (2005) e no Brasil pelo
DNER ME 089 (1994) que indica a durabilidade dos agregados. Este envolve a submerséo de
amostras de agregados em solugdo de magnésio ou de sulfato de sédio durante um periodo de
16 a 18 horas a temperatura de 21°C. A amostra é entdo removida, escorrida durante 15
minutos, e seca em estufa até um peso constante (cinco ciclos de imersdo e secagem tipica).
Durante o processo de imersdo, a solucdo de sal penetra nos espacos permeaveis dos poros do
agregado. A estufa desidrata o sal de sulfato precipitado nos poros. A forga interna expansiva
da reidratacdo ap0s a reimersdo simula a expansdo da agua sobre o congelamento. Apos a
conclusdo final do ciclo, a amostra € peneirada e a perda média ponderada maxima € relatada
como a perda de solidez através do sulfato (KHANDAL et al., 1997). Conforme DNER ME
089-94, o agregado submetido a esse ensaio ndo deve apresentar perda superior a 12%.

e Micro-Deval

Este teste é descrito pela AASHTO T 327-05 (2012) e permite avaliar a
capacidade do agregado de resistir a abrasdo em ambiente Umido. O método originou-se na
Franca em 1960, e foi utilizado no Canad& pelo Ontario Ministry of Transportation, sendo
adotado pela AASHTO. O Micro-Deval é constituido de um recipiente de ago que é carregado
com 5.000g de bolas de aco, 1.500g de amostra de agregados e 2.000ml de dgua. Este material
é submetido de 9.600 a 12.000 rotagdes e a perda de peso é calculada. A Figura 8 apresenta o

equipamento Micro-Deval.
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Figura 8 - Micro-Deval

Fonte: Zhao (2011).

Este método representa melhor a resisténcia do agregado a abrasdo do que outros
testes como a abrasdo Los Angeles (NCHRP 108, 2009). Além disso, o ambiente Umido do
Micro-Deval simula a condicdo em campo mais desfavoravel (ROGERS, 1998). Estudos
mostram que este teste € mais reproduzivel do que outros ensaios de degradacéo, tais como o
teste de solidez de sulfato de magnésio (NCHRP 108, 2009).

e Polished Stone Value - PSV

O PSV é um teste utilizado para avaliar a resisténcia do agregado ao polimento.
Este ensaio € realizado através de dois aparelhos: The Accelerated Polishing Machine —
Maquina PSV (Figura 9a) e o péndulo britanico. As amostras (Figura 9b) sdo preparadas
colando-se os agregados em uma placa e fixando-as proximas a “roda de polimento” do PSV
para serem polidas. Apos este processo, o grau de polimento das amostras € medido através
do ensaio com o péndulo britanico. Segundo Zhao (2011), o teste apresenta a desvantagem de
ser muito lento e ser apropriado apenas para alguns tipos de agregados, como o cascalho. O

ensaio aplica-se apenas para agregados e ndo para misturas asfalticas.
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Figura 9 - Maquina PSV(a) e amostra (b)

(b)

Fonte: Zhao (2011).
e Aggregate Imaging Measurement System - AIMS

Introduzido por Masad (2005), e normatizado pela AASHTO TP 081 (2012), é um
dos métodos mais recentes para obtencdo da textura de agregados através da aquisicdo de
imagens e do processamento digital das mesmas. O sistema determina a angularidade, a forma
e a textura de agregados gratdos, como também, a forma e a angularidade dos agregados
miados. O AIMS ndo tem ferramentas capazes de fornecer valores de textura superficial para
0s agregados miudos, porém um estudo, realizado por Masad et al. (2001), provou que existe
uma forte correlagdo entre a angularidade (medida através de imagens em preto e branco) e a
textura superficial (medida através de imagens em escalas de cinza) desses citados agregados.
Ou seja, quanto maior for a angularidade de um dado agregado mitdo, maior sera seu indice
de textura. O AIMS utiliza uma configuragdo simples que consiste de uma camara e de dois
tipos de esquema de iluminag&o para capturar imagens de agregados em diferentes resolucdes,
no qual as propriedades de forma da particula sdo medidas através de técnicas de anélises de
imagem (MASAD, 2005). A Figura 10 apresenta o equipamento AIMS existente na UFC.
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Figura 10 - AIMS

Fonte: Autora (2013).

Alguns estudos apresentam novos métodos de avaliacdo da resisténcia ao
polimento dos agregados, sendo um deles a utilizacdo do AIMS, que consiste em monitorar as
mudangas na textura do agregado em funcdo do tempo de polimento, como realizado por
Mahmoud (2005) e Mahmoud e Masad (2007). Desenvolveu-se uma metodologia para medir
a resisténcia do agregado ao polimento, que consistia em: (1) medicdo da textura inicial do
agregado, (2) polimento do agregado e (3) medicdo da textura ap6s o polimento. O AIMS foi
utilizado para medir a textura e o equipamento Micro-Deval foi utilizado para polir o
agregado. A Figura 11 mostra as imagens dos agregados antes e apds o polimento com 0 uso
do Micro-Deval. Mahmoud e Masad (2007) concluiram que os testes com o uso combinado
do AIMS e do Micro-Deval sdo métodos rapidos e precisos para avaliar a resisténcia do
agregado ao polimento, a abras@o e a quebra. O metodo é capaz de distinguir entre quebra e
abrasdo. A abrasdo é definida como a reducdo da angularidade, enquanto que a quebra é
definida pela fratura das particulas. Esse método de medir a resisténcia do agregado ao

polimento foi adotado no estudo de Rezaei (2010).
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Figura 11 - Imagens dos agregados: particulas de agregados antes da solicitagdo com o
Micro-Deval (a), particulas de agregados ap06s a solicitacdo com o Micro-Deval (b), textura da

superficie do agregado antes da solicitacdo com o Micro-Deval (c), textura da superficie do

agregado apos a solicitacdo com o Micro-Deval (d)

Font'e: Méhmoud (2005):

Bessa, Castelo Branco e Soares (2011) avaliaram agregados de trés fontes
mineraldgicas distintas, localizadas no estado do Ceard. As amostras foram ensaiadas no
equipamento de abrasdo Los Angeles para que fossem submetidas aos processos de polimento
e de degradacdo. O AIMS foi utilizado para a determinacdo de propriedades dos agregados
antes e depois da utilizacdo do Los Angeles, como pode ser observado na Figura 12. Os
resultados indicaram que os trés agregados sofreram perda nas suas propriedades de
angularidade e textura superficial, ficando, assim, com suas superficies mais lisas e seus
cantos mais arredondados. A angularidade foi o parametro considerado como indicativo de
resisténcia a abrasdo, enquanto que a textura superficial foi relacionada com a resisténcia ao

polimento.
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Figura 12 - Agregados antes e depois de passarem pelo processo de abraséo Los Angeles

Um método de laboratorio para avaliagdo de resisténcia ao polimento de agregado
foi sugerido por Mullen et al. (1971). Trata-se do Circular Track Wear Method que se baseia
no polimento de amostras de pavimento colocadas em uma pista circular submetida ao
polimento através de pneus de pequeno didmetro, durante 16 horas. O péndulo britanico é
utilizado em seguida para avaliagédo de textura.

Outras formas de ensaio de resisténcia ao polimento foram apresentadas por Do et
al. (2007). Os autores estudaram uma metodologia de polimento utilizando o equipamento
Wehner-Schulze (WS), apresentado na Figura 13. O WS consiste em polir e medir o atrito em
placas circulares de 22,5cm de didmetro que podem ser compostas de agregados ou misturas
asfalticas (Figura 13). A acdo de polimento pode ser realizada por meio de trés cones de
borracha rotativos e de rolamento na superficie da amostra. Uma mistura de dgua com pé de
quartzo é projetada sobre a superficie das amostras durante as rotacdes. Apos o polimento, a
amostra é movida manualmente para o dispositivo de medicao do atrito que &€ composto por
um disco de trés pegas pequenas de borracha. Para a medicdo do atrito, o disco rotativo entra
em contato com a superficie da amostra. A rotacdo é parada por atrito e a curva tempo-atrito é

gravada. Para analise, é levado em consideracdo o valor de atrito a 60km/h.

Trés rodovias foram monitoradas, desde a sua construcdo, para fornecer dados
sobre a evolugdo do atrito. Amostras (Figura 14a) foram retiradas dos pavimentos logo apds a
construcdo e submetidas a testes de polimento em laboratério. Do et al. (2007) compararam as
curvas de evolucdo do atrito das amostras de laboratério e dos dados de atrito das rodovias
apos dois anos e observaram que as curvas foram semelhantes. Os autores também estudaram

0 polimento dos agregados em amostras circulares (Figura 14b) no equipamento WS e



40

concluiram que a variagdo do atrito é controlada pelas particulas, uma vez que o ligante é
removido pelo trafego.

Figura 13 - Equipamento Wehner-Schulze (WS)

POLIMENTO MEDICAO DO ATRITO

CONE DE BORRACHA

Fonte: Adaptado de Do et al. (2007).

Figura 14 - Amostras de mistura asfaltica (a) e agregados (b)

Fonte: Do et al. (2007).

2.5. Compactacdo em Laboratério

Alguns estudos analisaram micro e macrotextura em laboratorio utilizando placas
confeccionadas em mesas compactadoras, como descrito a seguir.

Momm (1998) estudou o efeito da granulometria sobre a macrotextura superficial
de misturas do tipo CA. O autor analisou a dependéncia da macrotextura em relacdo ao

tamanho maximo e a equacdo da granulometria sobre placas de CA produzidas em
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laboratério. As placas foram confeccionadas no compactador de pneus LPC do Laboratério de
Tecnologia de Pavimentagdo da USP. Os coeficientes de atrito foram medidos com o péndulo
britanico, porém os valores encontrados foram similares, praticamente idénticos para todas as
placas avaliadas, porque os agregados eram da mesma fonte mineraldgica, portanto as
medidas de atrito com o péndulo britanico foram ndo foram consideradas. A macrotextura foi
medida atraves do ensaio de mancha de areia e drenabilidade. Segundo o referido autor, a
compactacdo em campo com compactadores de pneu permite o destacamento dos agregados
na superficie por causa da deformacdo da borracha. O rolo liso efetua o acabamento da
superficie eliminando possiveis estrias deixadas pelo rolo de pneus. Nesta operagdo, o cilindro
metalico enterra 0s agregados na massa asfaltica. O procedimento de acabamento com o rolo
liso reduz a macrotextura, diminuindo a potencialidade de aderéncia pneu-pavimento. Momm
(1998) concluiu que o tamanho maximo dos agregados e a porcentagem de finos influenciam
na macrotextura da superficie de CA. Quanto maior for o tamanho maximo do agregado,
maior a macrotextura da superficie. Por outro lado, a porcentagem de finos atua em sentido

inverso. Quanto maior for a porcentagem de finos, menor tende a ser a macrotextura.

Maillard-Nunes et al. (2008) avaliaram a macrotextura de um revestimento do
tipo Béton Bitumineux Trés-Mince (BBTM), ou seja, concreto asféltico muito delgado, e os
diferentes métodos de medicdo utilizados para caracterizar a evolu¢do da macrotextura. Esse
tipo de revestimento tipicamente francés exerce o papel funcional com as seguintes
caracteristicas: impermeabilidade, drenabilidade, aderéncia pneu-pavimento, conforto ao
rolamento e baixo ruido. O objetivo do trabalho foi comparar os resultados de macrotextura
em laboratorio com os resultados de campo. Os metodos utilizados para a avaliacdo da
macrotextura das superficies das amostras foram o ensaio de mancha de areia e a digitalizacao
Optica por meio de medicédo a laser. Algumas metodologias de compactacao foram realizadas
dentre as quais se destaca a compactacdo com cilindro de ago. Placas (600mm x 400mm X
40mm) foram compactadas em laboratorio com misturas coletadas em campo. A fim de
aproximar as condi¢cdes de campo, a mistura foi compactada utilizando um cilindro de aco
incorporado ao pneu do compactador em laboratério como observado na Figura 15. Os
autores concluiram que o procedimento de compactacdo em laboratorio utilizado para esse

tipo de mistura permite reproduzir a textura de campo satisfatoriamente.
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Figura 15 - Compactacao da placa

Fonte: Maillard-Nunes et al. (208).

Pereira (2010a) moldou em laboratdrio misturas de CA existentes em rodovias de
Pernambuco e da Paraiba com elevado numero de acidentes. O ensaio de compactacdo seguiu
a norma francesa NF P 98-253-1 com algumas adaptacfes sugeridas pelo Laboratério de
Tecnologia de Pavimentacdo da USP. Ap6s a compactacdo, a mistura foi colocada no
simulador de trafego e mediu-se a deformacdo nos ciclos 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e
30.000 passagens. Simultaneamente a simulacdo do trafego, foram realizados os ensaios de
mancha de areia e de péndulo britdnico, apresentados adiante no topico 2.6 do presente
trabalho, para verificar a existéncia de correlacdo entre os resultados de campo e de
laboratério.

A autora observou, com relacdo ao atrito, que as medidas de laboratorio tendem a
apresentar um valor superior as medidas de campo. Este fato pode ser explicado devido a
forma como é feita a simulacdo, pois 0 ensaio € realizado a 60°C, o ligante que se desprende
do agregado fica na roda de simulacdo e parte tende a voltar a cobrir o agregado. Outro fato
com relacdo as medidas superiores encontrados em laboratorio é a parcela de aderéncia da
sapata do péndulo britanico com o ligante, principalmente no estagio inicial, sem a simulacéo

do trafego.

Com relacdo a macrotextura, Pereira (2010a) observou que as particulas de
agregados vao ficando mais salientes com o passar da roda de simulacdo apresentando um
falso ganho na medida de textura observado com destaque aos 30.000 ciclos. Relacionaram-se
as medidas de campo com as de laboratério e percebeu-se, também, que elas ndo
apresentaram o mesmo padréo encontrado em campo. A autora concluiu que quando se tenta
relacionar resultados encontrados em campo e em laboratorio, encontra-se uma grande

dificuldade, principalmente para as medida de textura, devido as diferencas entre as formas de
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compactagdo. Em campo existe a vibracéo e em laboratorio ndo, influenciando diretamente 0s

resultados.
2.6. Medidas de Textura e de Atrito
2.6.1. Textura

Os principais métodos de determinagdo de textura de superficies de revestimentos

estdo descritos a seguir:

e Ensaio de Mancha de Areia

Uma das formas de determinacdo da macrotextura de um revestimento é através
do ensaio simples de altura média da mancha de areia (ASTM E 965, 2001). Os materiais
pertencentes ao ensaio sdo de baixo custo e sdo mostrados na Figura 16. No Brasil, encontra-
se no ambito da Comissdo de Asfalto do IBP a norma “Misturas Asfalticas - medi¢do da
macrotextura superficial de pavimentos asfalticos - Método da mancha de areia” prevista para

2014 e seguira rigorosamente a norma americana da ASTM.

Figura 16 - Aparelhagem usada para o ensaio de mancha de areia

Fonte: Autora (013).

A areia deve ser uniforme, arredondada, passante na peneira n°60 (0,177mm) e
retida na peneira n°80 (0,250mm), com volume de 25.000mm3 £ 150mm3. A Figura 17 mostra
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o procedimento do ensaio. Primeiramente, a superficie deve ser limpa com o auxilio de uma
escova de mao macia e a areia deve ser espalhada sobre a superficie do pavimento com o
auxilio de uma base de um pistéo circular, que € movimentada em circulos, paralelamente a
superficie do pavimento. O espalhamento é cessado quando algumas pontas dos agregados
aparecem. Na sequéncia, mede-se o didmetro do circulo formado com auxilio de uma trena ou
régua, em quatro dire¢des distintas e faz-se a média das determinac¢Ges (ASTM E 965, 2001).

A meédia da profundidade da altura da mancha de areia (HM) pode ser calculada pela equacéo

(4):

VX4
HM = D,z:xn 4)
Onde:
V = 25.000mm3;

Dm = diametro médio da mancha de areia (mm);

HM = altura média da mancha de areia (mm).

Figura 17 - Procedimento de execugédo do ensaio de mancha de areia

Fonte: Autora (2012).

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006) apresenta 0s
critérios de classificacdo de altura média de mancha de areia. Como pode ser observado na
Tabela 6. Entretanto, Aps (2006) incorporou mais duas faixas para um melhor ajuste na
classificacdo da mancha de areia para tornar compativel o nimero de faixas para o péndulo
britanico. Os novos limites definidos estdo expressos também na Tabela 6 destacados em

negrito.
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Tabela 6 - Classificagdo dos resultados de mancha de areia (APS, 2006 e DNIT, 2006)

Textura Superficial Limites de Aps (2006)  Limites do DNIT (2006)

(mm) (mm)
Muito Fina HS <0,20 HS <0,20
Fina 0,20 <HS < 0,40 0,20<HS <0,40
Medianamente Fina 0,40 <HS <0,60 -
Média 0,60 <HS <0,80 0,40 < HS < 0,80
Medianamente Grossa 0,80 <HS<1,00 -
Grossa 1,00<HS<1,20 0,80<HS<1,20
Muito Grossa HS > 1,20 HS>1,20

e Perfildmetro a laser

O perfildmetro a laser pode ser instalado em equipamentos estacionarios sobre

uma viga ou ser armado em um veiculo. Esses equipamentos, geralmente, projetam um raio

(laser) sobre um ponto do pavimento, e um receptor situado na viga, mede a altura desse

ponto. A Figura 18 apresenta um perfilbmetro a laser. O perfilbmetro é composto por

modulos de medicdo a laser, sensores de aceleragdo vertical e de deslocamento longitudinal,

integrados por micro controladores, e tem sua operacdo gerenciada por um computador

portatil (LUGAO, 2008).

Figura 18 - Perfildmetro a laser - Virginia DOT Laser Texture Meter - USA (Wambold e
Henry, 2002)

Fonte: Wambold e Henry (2002).
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2.6.2. Atrito

Os principais métodos de determinacéo do atrito estdo descritos a seguir:
e Péndulo Britanico

Para avaliacdo da microtextura, um equipamento simples como o péndulo
briténico é especificado pelo método da ASTM E-303-93 (1998). No Brasil, encontra-se em
desenvolvimento pela Comissdo de Asfalto do IBP a norma “Mistura Asfaltica — método de
ensaio padronizado para medir propriedades do atrito de superficie utilizando o péndulo
britanico” prevista para 2014 e seguird rigorosamente a norma americana da ASTM. Este
equipamento pode ser usado em laboratério ou em campo sendo provido de um bracgo
pendular cuja extremidade tem uma sapata recoberta de borracha para ser atritada contra a
superficie do pavimento molhado. Esta barra deslizante tem dois tamanhos diferentes para
testar amostras de agregados e superficie do pavimento. Para medir as propriedades do
agregado é utilizada a sapata pequena de 1,25” de largura e para medir a resisténcia a
derrapagem é utilizada a sapata grande de trés polegadas de largura. A Figura 19 mostra o
equipamento em questdo. A Tabela 7 mostra as classes de microtextura dependente do Valor
de Resisténcia a Derrapagem (VRD). O valor é expresso em British Number Pendulum (BPN)
ou Skid Resistent Test (SRT) que € a perda de energia cinética e uma medida indireta da

microtextura.

Figura 19 - Péndulo Britanico

Fonte: Autora 2013).
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Tabela 7 - Classificagdo péndulo britanico (DNIT, 2006)

Classificacéo Limites
Perigosa <25

Muito Lisa 25-31
Lisa 32-39
Insuficiente Rugosa 40 — 46
Medianamente Rugosa 47 — 54
Rugosa 55-75
Muito Rugosa > 75

e MuMeter

O MuMeter é um equipamento rebocével, constituido de trés rodas, sendo duas
para medir o coeficiente de atrito e a terceira para indicar as distancias percorridas (Figura
20). O equipamento pesa cerca de 245kg e os pneus tém 40cm de didmetro, 10cm de largura e
sdo inflados para operar com uma pressao de 70kPa (RODRIGUES FILHO, 2006).

As medicdes sdo realizadas pelo equipamento acoplado a um veiculo rebocador,
na velocidade de 65km/h. O sistema espargidor tem o objetivo de manter a ldmina de agua de
1mm de espessura em frente a cada uma das rodas medidoras, para simular as condi¢des de
pista molhada. Quando o equipamento é rebocado, as forcas laterais, resultantes do
deslizamento lateral das rodas medidoras, sdo transmitidas aos bracos mdveis e medidas por
uma célula de carga que transmite eletronicamente as informagfes a um sistema de coleta de

dados. O processo de medicéo, alem de ser simples, é de boa precisédo (SANTOS, 2004).

No Brasil, 0 MuMeter é especificado pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil -
ANAC (DAC, 2001). Esta agéncia considera como nivel de planejamento de manutencéo o
valor do coeficiente de atrito de 0,50. Alguns aeroportos possuem seus proprios planos de
manutencdo especificos que definem um valor, de acordo com suas condi¢Ges operacionais.
No caso do Aeroporto Internacional de Fortaleza, o valor do coeficiente de atrito
recomendado pela a ANAC é mantido igual a 0,50 (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 20 - MuMeter

Fonte: Lugdo (2008).

e Skiddometer

O Skiddometer, assim como o Mu-Meter, € um equipamento rebocavel. O
equipamento faz medicdes de atrito com a pista molhada com cerca de 1mm de filme de agua,
sendo necessario neste caso acoplar uma unidade de &gua no veiculo, como apresentado na
Figura 21. O sistema faz o controle de agua de acordo com a especificacdo do filme de dgua
definido. E equipado com uma roda teste para medicio do atrito projetada para operar com
uma taxa de deslizamento de 17%. O reboque possui uma estrutura soldada apoiado por trés
rodas em linha. As duas rodas laterais séo para garantir a estabilidade do conjunto reboque do
reboque e a roda intermediaria para fazer as medic6es do coeficiente de atrito. As medidas de
resisténcia sdo levadas a cabo por um sensor, os dados sdo coletados, processados e

armazenados por um computador (MELO, 2009).

Figura 21 - Equipamento Skiddometer

Foto: COPA Engenharia (2012).
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e Grip Tester

O equipamento encontra-se em operagdo no Brasil e é constituido por um reboque
de trés rodas que realiza medidas de atrito de modo continuo (Figura 22). As trés rodas sédo do
tipo deslizdmetro (skiddometer). A roda central é responsdvel pela medida do atrito e
apresenta uma rotacdo retardada operando com uma taxa de deslizamento controlada de 15%
e pode atingir velocidade de deslocamento até de 65km/h. Este tipo de equipamento registra o
atrito em funcdo do grau de deslizamento, ou seja, o bloqueio € variavel; desde a roda girando
livremente (0% de deslizamento) até o bloqueio total (100% de deslizamento).

Figura 22 - Grip Tester

Foto: Petrobras/CENPES (2012).

2.7. Modelos Preditivos de Macrotextura

Uma grande preocupacdo dos pesquisadores é a medicdo de macro e de
microtextura dos pavimentos relacionados a resisténcia a derrapagem. De acordo com Abe et
al. (2000); Henry, (2000); Yandell et al. (1983) apud Masad et al. (2009), esta pratica tem
sido comum nos Ultimos anos. Os mesmos desejavam obter modelos computacionais
utilizando dados de laboratério para predizer o atrito no pavimento. Segundo Johsen (1997), a
utilizacdo de um modelo seria vantajosa, ja que os métodos utilizados nos testes ndo sdo
facilmente repetiveis e provavelmente o uso do modelo traria vantagens relacionadas ao

tempo e aos custos.

Modelos foram estudados na tentativa de estimar a profundidade da textura
utilizando parametros de projetos de misturas, tais como granulometria, tamanho de agregado
e propriedades volumétricas da mistura. Alguns modelos sdo apontados a seguir 0s quais Sao
utilizados na avaliacdo de macrotextura de misturas asfalticas projetados em laboratorio.
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e NCHRP Report 441 (STROUP-GARDINER e BROWN, 2000) — Este modelo prediz
a profundidade média estimada de textura, em inglés Estimated Mean Texture Depth
(EMTD), com base no tamanho dos agregados e nas caracteristicas da granulometria.
O tamanho de peneiras associado a 10, 30 e 60% passante é usado para o célculo dos
coeficientes de uniformidade e de curvatura (Cu e Cc, respectivamente). O coeficiente

de regressao encontrado para a equacéo foi de 0,65.

EMTD =0,0198 MS — 0,004984 P4 + 0,1038 Cc + 0,004861 Cu (5)

Onde:

EMTD: profundidade média estimada de textura (calculada utilizando o ROSANv,
medidor a laser de textura);

MS: Tamanho Maximo de agregado, mm;

P4: Porcentagem passante da peneira n°4 (4,75mm);

C. e Cy representam, respectivamente, o coeficiente de curvatura e de uniformidade.

Esses coeficientes sdo determinados a partir do uso das Equacdes 6 e 7.

2
D3o

€¢ = Drpxan ©
D
Cy = D_i‘; (7
Onde:

D;,: Peneira com 10% passante, mm;
D3, Peneira com 10% passante, mm;

Dg,: Peneira com 60% passante, mm.

e Virginia Smart Road (DAVIS, 2001) — MPD — Mean Profile Depth ou Profundidade
média do perfil ¢ medida utilizando perfildmetro a laser. A analise é feita de acordo
com as propriedades da mistura que compde o0 revestimento do pavimento para
determinar quais propriedades tiveram o maior efeito sobre o MPD. A equacéo
resultante da analise de regressdo é fornecida abaixo. O coeficiente de regressao
encontrado para a equacao foi de 0,97, indicando um excelente ajuste.

MPD =-3.596 + 0.1796 NMS + 0.0913 P4 — 0.0294 VTM + 0.1503 VMA (8)
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Onde:

MPD: Profundidade média do perfil;

NMS: Tamanho Maximo Nominal do agregado do inglés Nominal Maximum Sive,
mm;

P4: Porcentagem passante da peneira n°4 (4,75mm);

VTM: Total de vazios da mistura;

VMA: Vazios no agregado mineral.

e NCAT-Derived Model (SULLIVAN, 2005) - as medicOes de texturas de superficie
foram baseadas nos efeitos das granulometrias das misturas e do teor de ligante. A
profundidade de textura pode ser estimada com precisdo utilizando o teor de ligante e
distancia média ponderada da curva granulométrica com relacao a Linha de Densidade
Maxima (LDM). O modelo desenvolvido é apresentado a seguir. O coeficiente de

regressdo encontrado foi de 0,96, indicando um excelente ajuste.

O = 2{[(SivS/MaxAgg)®*> x 100] — %Pass} x SivS) 9)

Onde:

Q: Distancia ponderada da LDM,;

SivS: Tamanho da peneira;

MaxAgg: Tamanho Méximo do agregado na mistura;

%Pass: Porcentagem passante da peneira.

MPD = 0,025xQ? + 0,037xQ — 0,0265xPb + 0,052 (10)

Onde:
Pb: Porcetagem do ligante em peso.

2.8.  Considerac0es Finais

Neste capitulo abordaram-se as propriedades dos agregados, granulometrias e
aderéncia pneu-pavimento. Além de métodos de avaliacdo a resisténcia ao polimento, de
compactacao e de ensaios de micro e de macrotextura em laboratorio. Técnicas de medicdo de
textura e de atrito assim como modelos de predicdo para macrotextura, também foram

descritos.
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CAPITULO 3

MATERIAS E METODOS

3.1.  Considerac6es Iniciais

Neste capitulo, a metodologia proposta para o estudo do efeito da granulometria
das misturas asfalticas na aderéncia pneu-pavimento, bem como os locais de investigagéo e as

caracteristicas das superficies ensaiadas sdo apresentadas.

3.2.  Metodologia Campo versus Laboratério

A metodologia desenvolvida neste estudo objetivou comparar a micro e a
macrotextura das misturas asfalticas investigadas em campo com aquelas produzidas em
laboratério. Ela foi planejada visando criar um procedimento de laboratorio que possibilitasse
inferir a macro e a microtextura que a mistura projetada teria em campo. Nas poucas ocasides,
nas quais se examinam estes aspectos do atrito, a compactacdo em laboratério é feita por
equipamentos como mesas compactadoras. Trata-se, portanto, de um procedimento restrito a
poucos laboratdrios no pais. A estratégia da pesquisa foi de possibilitar que a compactacdo
para o estudo da textura superficial das misturas pudesse ser efetuada em equipamentos
simples, acessiveis a qualquer laboratorio. Uma programacao de ensaios de laboratério e de
campo foi estabelecida para a validacdo do método. A programacdo envolveu 0s seguintes

itens:

e Coleta de massa asfaltica em campo com o objetivo de verificar a metodologia

proposta em laboratorio;

e Ensaios de péndulo britanico e mancha de areia com o objetivo de determinar a micro

e a macrotextura em campo e em laboratorio;

e Comparacdo das texturas das misturas asfalticas compactadas em campo e em

laboratorio;

e Avaliacdo das granulometrias das misturas asfalticas estudadas de modo a avaliar o

seu efeito na aderéncia pneu-pavimento.



53

3.3. Local de Estudo

Nesta pesquisa 0s seguintes dez trechos de campo, ver Figura 23, todos
localizados no estado do Ceara serviram como base de dados para o desenvolvimento do
método: (1) BR 116 - CE km30, (II) CE 522/Acesso a Washington Soares, (I111) Rua Ademar
Paula, (IV) Av. Alberto Craveiro, (V) BR 222 - CE kmll, (VI) BR 222/Sobral, (VII)
Tuanel/lguatemi, (VI1I1) CE 060/Rodovia Mendel Steinbruch, (IX) Kartodromo Jalio Ventura e
(X) Patio da Arena Casteldo. A escolha dos trechos recaiu sobre obras de pavimentacdo sendo
executadas no Estado no periodo (2012-2013) correspondente ao desenvolvimento da

dissertagéo.

Figura 23 - Trechos estudados

() BR 116 km30 (1) CE 522/Acesso a Washington Soares

(1) Rua Ademar Paula (IV) Av. Alberto Craveiro
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(V) BR 222 - CE km11

.
AT

el Steinbrijch

(V1) Tunel/lguatemi (Vi) CE 060/Rodovia Mend

(IX) Kartédromo Jalio Ventura (X) Pétio da Arena Casteldo

3.4. Granulometrias dos Trechos Ensaiados

As superficies ensaiadas em campo foram de CA nas Faixas B e C do DNIT. O
traco das misturas foi estudado de modo a verificar a influéncia do mesmo nas caracteristicas
de aderéncia pneu-pavimento. O traco da mistura utilizada no trecho (VIII) foi 0 mesmo
utilizado no trecho (X), ou seja, nove granulometrias serdo estudadas nesta pesquisa. As
Figuras 24 e 25 apresentam as granulometrias separadas por Faixas B e C do DNIT.



Figura 24 - Granulometrias dos oito trechos enquadradas na Faixa C do DNIT
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Figura 25 - Granulometria do Unico trecho enquadrado na Faixa B do DNIT
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As Figuras 26 e 27 apresentam as granulometrias separadas em graida e miuda de

acordo com a AASHTO M 323 (2012), como exposto no Capitulo 2.
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Figura 26 - Granulometrias graddas de acordo a classificacdo da AASHTO M 323 (2012)
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Figura 27 - Granulometrias mitudas de acordo a classificagdo da AASHTO M 323 (2012)
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Algumas adaptacdes foram realizadas para as peneiras utilizadas no Brasil. A
peneira n°8 (2,36mm) que pertence a série de peneiras norte americana, foi adaptada para
peneira a n°10 (2,00mm) utilizada no Brasil. A porcentagem passante também teve que ser
alterada através da equacéo (11) do Superpave (2001):

P =100 (%)0'45 (11)
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Onde:

P: porcentagem de material que passa na peneira de didmetro d,

d: diametro da peneira em questao;

D: Tamanho Maximo (TM) do agregado, definido como uma peneira acima do
TMN.

Para facilitar o entendimento, observe-se como exemplo o item 4 da Tabela 8. De
acordo com a Equacdo (11), o diametro da peneira em questdo foi a peneira de controle
priméario adaptada para 2,00mm. O TM do agregado é dado pela 12 peneira acima do TMN
(12,5mm), ou seja, 19,0mm. A razéo desses valores, elevada a poténcia de 0,45, multiplicada
por 100 foi igual a 36%. O mesmo foi realizado para o item 5 da Tabela 8.

Tabela 8 - Classificacdo adaptada de misturas densas gratdas e mitdas da AASHTO M 323

(2012)
Peneira de Peneira de Porcentagem
Item TMN Controle Primario Controle Primario Poprgggat;gt;:m PassangtJe
(mm) (Adaptada) (mm) (Adaptada)
1 37,5mm (1 1/2") 9,5 9,5 >47 > 47
2 25,0mm (1") 4,75 4,75 >40 >40
3 19,0mm (3/4") 4,75 4,75 >47 >47
4 12,5mm (1/2") 2,36 2,00 >39 >36
S 9,5mm (3/8") 2,36 2,00 >47 >44

Outras informacGes importantes sdo o teor de ligante e o Volume de vazios (Vv)
de cada mistura dos trechos estudados. O teor de ligante nas misturas de CA influencia na
aderéncia pneu-pavimento. O excesso de ligante tende a provocar a migracdo de finos e do
ligante para a superficie, durante o processo de densificacdo pelo trafego. A presenca de finos
e de ligante reduz a microtextura, o que diminui o potencial das arestas do agregado de
romper a pelicula d’agua na interface pneu-pavimento. Em relacdo ao Vv, é importante a
mistura possuir mais vazios para tornar o pavimento mais permeavel e ndo manter o filme
d’agua na superficie, o que leva a hidroplanagem. A Tabela 9 apresenta as informaces de

teor de ligante e de Vv das misturas dos trechos estudados.
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Tabela 9 - Teor de ligante e volume de vazios das misturas dos trechos analisados

Trechos Teor de ligante (%) (\02/)
(I) BR 116 km30 51 33
(1) CE 522/Acesso a Washington Soares 4,7 4,6
(111) Rua Ademar Paula 6,5 3,7
(IV) Av. Alberto Craveiro 5,2 3,3
(V) BR 222 km11 53 3,7
(V1) BR 222/Sobral 53 3,2
(VII) Tunel/lguatemi 5,8 3,6
(VI11) CE 060/Rod. Mendel Steinbruch* 53 3,4
(IX) Kartédromo Julio Ventura 6,2 3,9
(X) Pétio da Arena Casteldo™ 53 3,4

*A mistura asfaltica aplicada na CE 060 foi a mesma aplicada para o Patio da Arena Casteldo.

3.5. Compactacdo em Campo versus em Laboratorio

e Compactacdo em Campo

A compactacdo seguiu os procedimentos tradicionais de campo para todos o0s
trechos (Figura 28): (a) inicialmente, com rolos compactadores pneumaticos e, em seguida,
(b) com rolos compactadores lisos de aco. O numero de passadas dos compactadores variou
de acordo com cada trecho, como observado na Tabela 10. Realizaram-se, nos trechos
avaliados, os ensaios de (c) péndulo britanico e de (d) mancha de areia nas trilhas de roda dos
revestimentos dos trechos, excetuando-se o trecho X por ser tratar de um patio de

estacionamento.
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Figura 28 - Procedimento em campo: compactacao, ensaio de péndulo britanico e ensaio de

mancha de areia

(c)'ensaifi de péndulo britanico (d) ensaio de mancha de areia



Tabela 10 - Tipo e n° de passadas dos rolos de pneu e liso utilizados na compactagéo dos

trechos estudados

Rolo de n° de . n° de
Trechos Rolo liso
pneu passadas passadas
I DYNAPAC 6 HAMM 2
CP 221 HD 75
I DYNAPAC 6 DYNAPAC 2
CP 224 CC 142
m MULLER % MULLER %
AP 26 RT 62H
Y, DYNAPAC 3 DYNAPAC 3
CP 221 CC 224
v DYNAPAC 6 HAMM 2
CP 224 HD 75
BOMAG HAMM
Vi BW 25 RH 10 HD 75 2
VI DYNAPAC 3 DYNAPAC 3
CC 224 CC 142
DYNAPAC DYNAPAC
Vil CP 221 6 RC 06 2
IX BOMAG 3 DYNAPAC 2
BW 24R CC 224
% DYNAPAC N DYNAPAC .
CP 221 CC 224

*N&o informado.

A passagem do
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rolo compactador compreende trés fases consecutivas:

acomodamento ou rolagem inicial, rolagem intermediaria e rolagem final. A rolagem de
acomodamento compacta o material além da compactacdo pela acabadora. A rolagem
intermediéaria densifica e sela a superficie. A rolagem final apaga as marcas dos rolos e outras
imperfei¢cdes deixadas na rolagem anterior (INSTITUTO DE ASFALTO, 1989).

Acredita-se que a textura final do revestimento é influenciada principalmente pelo
rolo liso responsavel pelo acabamento da camada final. Observou-se, nos trechos estudados,
que o numero de passadas do mesmo foi determinado de modo que se eliminassem as estrias
deixadas pelo rolo pneumatico, ou seja, ndo ha um numero especifico de passadas do rolo
liso. Outro equipamento também considerado influente na camada final do pavimento é a
acabadora asfaltica que espalha a mistura numa camada uniforme de espessura e forma
pretendidas. E fundamental que este equipamento esteja em boas condicdes para que a

camada seja conformada de maneira correta sem alteragéo na textura final do revestimento.
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e Compactacdo em Laboratorio

O procedimento de compactacdo desenvolvido em laboratério baseou-se na
pesquisa realizada por Pereira (2010b) para Tratamento Superficial (TS). Esse procedimento
consiste em usar um cilindro preenchido por concreto, pesando cerca de 55kg, passando sobre
as amostras de TS para acomodacdo dos agregados, conforme indicado na Figura 29. Para

maiores detalhes dessa metodologia ver, também, Pereira (2013).

Figura 29 - Procedimento de compactacdo em amostras de TS proposto por Pereira (2010b)

Fe-eg

Fonte: Pereira (éblOb).

Utilizando o mesmo cilindro descrito, as amostras de CA foram confeccionadas
para a avaliagdo da compactagdo em laboratorio. Nesse processo a pressao do cilindro, a cada
passada, é sempre a mesma. A metodologia desenvolvida esta descrita a seguir e pode ser

observada na Figura 30.

Figura 30 - Procedimento para confeccdo de corpos de prova em laboratdrio proposto na

presente pesquisa para a realiza¢do do ensaio de aderéncia

@) conju’ntc‘)' molde + manta
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b
e
€

(e ensaio de péndulo britanico  (f) ensaio de mancha de areia

o Primeiramente, preparou-se um molde circular de ferro (286mm de
didametro e 20mm de altura) sobre uma manta asfaltica (material impermeabilizante a
base de asfalto modificado com polimeros) com funcdo de apoio para receber misturas
com TM de agregados com até 20mm, Figura 30(a). O molde circular foi adotado
nesta pesquisa devido essa metodologia ser baseada na pesquisa de Pereira 2010b a
qual utilizava amostras circulares para serem ensaiadas no Wet Track Abrasion Test
(WTAT). O principal erro detectado em laboratorio foi a aplicagdo de misturas de
TMs maiores do que a espessura do molde, pois os agregados saltaram para a
superficie, consequentemente, falseando os resultados. A verificagdo do TM do
agregado e a espessura do molde sdo importantes para a adequacgéo da superficie final
da amostra. E indicado que a espessura da amostra para CA seja igual a 20mm ou

mais, dependendo do TM dos agregados;

o Pesou-se 3.000g da massa asféaltica coletada em campo e, em seguida, a
mesma foi posta na estufa até atingir a mesma temperatura daquela aplicada em
campo, aproximadamente 155°C. O molde também foi aquecido a mesma

temperatura. A temperatura ambiente de laboratorio foi de aproximadamente 20°C;
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« Ao atingir a temperatura, a massa asfaltica foi espalhada uniformemente
no (a) conjunto (molde + manta) e compactada utilizando (b) o cilindro, como
apresentado na Figura 30. Executou-se 15 passadas do (c) cilindro na amostra. O
numero de passadas foi determinado ao observar que, apos 15 passadas, a textura (d)
da amostra ndo se alterava mais. O critério de definicdo do nimero de passadas foi

apenas visual;

e ApOs a compactacdo em laboratdrio, realizaram-se os (e) ensaios de
péndulo britanico e de (f) mancha de areia para fins de compara¢do com a micro e a
macrotextura obtidas por estes ensaios em campo, Figura 30. Devido as amostras
apresentarem uma dimenséo restrita, o0 volume de 25cm? de areia no ensaio de mancha
foi reduzido em laboratorio pela metade, isto €, 12,5cms3, como realizado por Pereira
(2010a) e Maillard-Nunes (2008).

Objetivando a comparacdo entre os dados de mancha de areia e 0s volumes de
25cm?3 e de 12,5cmé, foi realizado, em campo, um teste com os dois volumes mencionados.
Primeiramente, realizou-se o ensaio de mancha de areia com o volume padrdo de 25cm3 e, em
seguida, na mesma superficie, onde foi removida completamente a areia como indica a Figura
31(a), foi realizado 0 mesmo ensaio com a metade do volume, visto na Figura 31(b). Foram
escolhidos oito pontos em um Unico trecho para a realizacdo do teste comparativo.

Figura 31 - Teste comparativo do ensaio de mancha de areia com volumes diferentes

=/ &

(a) remocdo da areia da mancha com (b) mancha de areia com volume de
volume de 25cm3 12,5cm3

A Tabela 11 apresenta os resultados do teste comparativo com a respectiva

classificacdo de macrotextura.
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Tabela 11 - Resultados dos valores de HS com volume de 25cm3 e de 12,5cm3

HS com HS com Classificacdo de HS

25cm? 12,5cm? com 25cm3/12,5cm3
0,40 0,37 Fina/Fina
0,39 0,38 Fina/Fina
0,37 0,35 Fina/Fina
0,29 0,28 Fina/Fina
0,31 0,31 Fina/Fina
0,31 0,28 Fina/Fina
0,38 0,35 Fina/Fina
0,32 0,29 Fina/Fina

Os resultados apresentaram discrepancia méxima de 0,03 unidades e a
classificacdo de macrotextura tanto do HS com 25c¢cm3 como do HS com 12,5¢cm3 foi a mesma.
Ou seja, para as misturas semelhantes as aqui estudadas a reducdo do volume da areia pela
metade n&o alterou o ensaio de mancha de areia. Entretanto, a reducdo do volume padréo pode
induzir ao erro para misturas com macrotextura mais grossa, sendo necessaria uma realizacdo

desse mesmo teste com diferentes texturas e variadas classes de classificacdo de macrotextura.

3.6.  Considerac0es Finais

Nesse capitulo foram apresentados os trechos estudados com as respectivas
caracteristicas das misturas, especificamente: granulometrias (tanto por faixa do DNIT como
na classificacdo graida e miuda da AASHTO, 2012), teores de ligante e Vv. Descreveu-se a
metodologia proposta na pesquisa e o teste comparativo dos volumes de areia do ensaio de
mancha de areia dado que este teste foi adaptado para o desenvolvimento do estudo.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1.  Considerac6es Iniciais

O presente capitulo apresenta os resultados de micro e de macrotextura de campo
e das amostras de laboratério das misturas investigadas conforme a metodologia adotada e

descrita no capitulo anterior. Apresenta-se ainda a discussdo destes resultados.

4.2.  Andlise dos Parametros Estatisticos: Campo versus Laboratorio

Visando caracterizar as superficies de cada trecho investigado e das amostras
moldadas em laboratdrio, utilizaram-se os valores de microtextura e de macrotextura obtidos
em campo e em laboratorio. Determinaram-se a Média (k) e o Desvio Padrdo (s) dos valores
de BPN e HS dos pontos investigados em campo e das amostras moldadas em laboratério.
Para verificar a homogeneidade dos dados, calculou-se o Coeficiente de Variagdo (CV),

definido por:

cV = (11)

Kilw

As Tabelas 12 e 13 mostram um resumo dos resultados de micro e de
macrotextura, respectivamente. Dados de IFI encontram-se no Apéndice A. Como observado,
os valores de CV de macrotextura (HS) foram mais elevados comparados aos valores de
microtextura (BPN). A alta variabilidade dos resultados de macrotextura (HS) em campo
pode ser explicada por fatores como erros na misturacdo, manejo da mistura e compactacao
(INSTITUTO DE ASFALTO, 1989). A heterogeneidade quanto a macrotextura, ndo somente
dos revestimentos aqui estudados como também daqueles observados por empresas de
construcdo do Estado, pode ser visualizada na Figura 32. E esperada a maior variabilidade da
macrotextura uma vez que este parametro depende da granulometria, que pode sofrer
variagfes de um lugar para outro (mesmo proximos), e do processo de execucdo, enquanto a
microtextura € mais relacionada a caracteristica dos agregados (mineralogia e propriedades

dos agregados), portanto, menos suscetivel a variacdes tao elevadas.
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Figura 32 - Variabilidade de HS para revestimentos novos

o0 @

Foto: Autora (2013). Foto: COPA Engenharia (2012).

Tabela 12 - Anélise dos dados de péndulo britanico dos trechos estudados em campo e em

laboratdrio
Trecho % (BPN) s (BPN) CV (%)
Campo Laboratério Campo Laboratério Campo Laboratorio

| 68,5 71,8 4,1 5.2 6,0 7,2
1 81,7 80,0 4.4 2,1 54 2,6
Il 54,6 81,0 3,6 4,0 6,7 50
vV 92,2 75,6 53 5,2 5,7 6,9
V 59,5 83,3 3,5 4,1 6,0 50
VI 80,0 78,9 14 1,6 1,7 2,1
\1 81,0 82,0 0,7 1,6 0,8 2,0
VI 83,8 75,7 6,6 1,6 7,9 2,1
IX 74,9 74,5 11 14 15 19
X 74,8 76,3 3,5 19 4,7 2,5

Tabela 13 - Anéalise dos dados de mancha de areia dos trechos estudados em campo e em

laboratério
Trecho x (HS) s (HS) CV (%)
Campo Laboratério Campo Laboratério Campo Laboratério

I 0,45 0,68 0,05 0,07 11,4 10,0
I 0,34 0,75 0,08 0,09 24,6 12,5
Il 0,41 0,58 0,11 0,10 26,6 17,7
vV 0,43 0,64 0,11 0,10 16,1 25,0
V 0,47 1,02 0,04 0,14 8,2 13,6
VI 0,47 0,80 0,13 0,06 12,6 16,8
\1 0,51 0,75 0,10 0,01 2,3 14,1
VIl 0,45 0,47 0,09 0,09 19,9 18,5
IX 0,37 0,49 0,03 0,05 71 10,9

X 0,46 0,41 0,10 0,04 22,1 10,8
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4.3. Comparacao da Metodologia de Compactacdo: Campo versus Laboratério

Exemplos de amostras apds a compactacdo em laboratério sdo apresentados na
Figura 33. O nimero de amostras em laboratério foi determinado de acordo com a quantidade
disponivel de massa asféltica trazida de campo, geralmente cinco amostras por trecho foram
avaliadas. Adotou-se a classificagdo de macro e de microtextura do DNIT por ser a
classificagdo normatizada no meio rodoviario, apesar da classificacdo proposta por Aps

(2006) ser considerada mais completa pela adicao de faixas, como discutido no Capitulo 2.

Figura 33 - Amostras apds a compactacdo em laboratorio

As Figuras 34 e 35 apresentam graficos de comparacao dos dados de micro e de
macrotextura de campo e de laboratério. Os dados foram organizados de maneira que 0s
valores maximos e minimos de campo fossem comparados também com os valores maximos

e minimos de laboratorio.
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Figura 34 - Comparagdo dos dados de macrotextura: campo versus laboratorio dos trechos
estudados

® Laboratério
0,4 - m Campo

| i 1v v Ve VIl VIl IX X
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Figura 35 - Comparacédo dos dados de microtextura: campo versus laboratério dos trechos

estudados
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A maioria dos trechos estudados apresentou as médias dos resultados do ensaio de
mancha de areia das amostras em laboratério maior quando comparadas as médias dos
resultados do ensaio de mancha de areia nas superficies em campo (Figura 34). Ou seja, a
macrotextura das amostras em laboratorio foi mais grossa ou mais aberta do que a
macrotextura encontrada em campo. Acredita-se que a espessura das amostras em laboratorio
influenciou a macrotextura. Uma abordagem mais especifica sobre este assunto sera tratada

mais adiante.
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Em relacdo ao ensaio de péndulo britanico, a Figura 35 mostra que as médias dos
valores dos ensaios das amostras realizados em laboratério foram maiores quando comparadas
as médias dos valores do ensaio das superficies em campo dos trechos Il e V. Ou seja, a
microtextura das amostras em laboratorio foi mais rugosa do que a microtextura das
superficies em campo. As médias dos resultados do ensaio de péndulo britanico das amostras
em laboratério foram semelhantes as médias dos resultados da superficie em campo dos
trechos I, 11, VI, VII, IX e X. Os trechos VI, VII e IX tiveram seus resultados de campo e de
laboratdrio com disperséo de apenas 1%. As médias dos resultados de microtextura em campo
foram maiores 22% e 11%, respectivamente, comparadas as médias dos resultados de
laboratério para as amostras dos trechos 1V e VIII. Uma abordagem sobre esses resultados
também serd tratada mais adiante. Em resumo, no que diz respeito a microtextura, o resultado
de laboratorio foi superior em dois trechos, igual ao de campo em seis trechos e inferior em

dois trechos.

A mistura aplicada no trecho VIII foi também aplicada no trecho X. Esperou-se
que os resultados de campo e de laboratério destes dois trechos produzissem o mesmo valor
de microtextura. Nao era esperado que os resultados de macrotextura fossem necessariamente
iguais devido as variacdes principalmente de equipamentos e de temperatura, tanto da massa
asféaltica como do ambiente. Ao comparar o resultado de microtextura de campo dos dois
trechos citados, verificou-se que o valor de microtextura do trecho VIII foi maior quando
comparado ao valor de microtextura do trecho X. Atribuiu-se o elevado valor do trecho VIII
ao curto espaco de tempo entre a compactacdo da massa asfaltica e a realizacdo do ensaio de
péndulo britanico. Como o ensaio foi realizado antes do completo resfriamento do
revestimento, o ligante aderiu a sapata do péndulo britanico dificultando o deslizamento
fazendo com que os resultados fossem maiores 12% do que o esperado. Porém, os resultados

de laboratorio dos dois trechos foram bem proximos, conforme esperado.

As Figuras 36 e 37 apresentam a distribuicdo dos dados de microtextura de campo
e de laboratorio de todos os trechos ensaiados com relagdao a chamada “linha de igualdade”. O
grafico é composto por valores encontrados em laboratério localizados no eixo das abscissas e
os valores encontrados em campo do mesmo parametro localizados no eixo das ordenadas. Os
parametros sdo de micro e macrotextura. Quanto mais proximos 0s pontos estiverem da reta
de igualdade, mais consistente sera a relacdo campo e laboratério, ou seja, a metodologia

adotada em laboratério seria validada.
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Figura 36 - Comparagdo dos dados de microtextura: campo versus laboratério dos trechos
estudados e amostras de laboratorio com 20 e 10mm de espessura
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Figura 37 - Comparagdo dos dados de microtextura: campo versus laboratério dos trechos
estudados e amostras de laboratério com 20mm de espessura
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A Figura 36 apresenta os resultados de microtextura de campo e de laboratorio de
todos os trechos estudados. Os trechos I, II, VI, VII, IX e X apresentaram 0s melhores
resultados no que diz respeito a consisténcia pretendida, como observado na Figura 37. Os
resultados dos trechos IV e VIII situaram-se acima da reta, enquanto os resultados dos trechos
Il e V situaram-se abaixo da reta. Esses ultimos trechos mencionados foram retirados da
Figura 36 a fim de apresentar apenas os trechos com resultados satisfatorios na Figura 37.

E importante observar que os trechos que apresentaram os resultados consistentes
entre campo e laboratorio, tiveram as suas amostras em laboratorio elaboradas com 20mm de
espessura, enquanto que as outras amostras foram elaboradas com apenas 10mm de espessura,
justamente as amostras retiradas para elaboracdo da Figura 37. Portanto, esta pode ser
considerada uma indicacdo de que a espessura das amostras influenciou nos resultados de
microtextura em laboratdrio, ja que os agregados penetrardo mais na mistura se a espessura
for maior, levando a uma acomodacgdo dos mesmos. As Figuras 38 (a) e (b) apresentam a

textura das amostras com 10mm e 20mm de espessura, respectivamente.

Figura 38 - Texturas das amostras compactadas em laboratdrio com espessuras diferentes

%

(b) 20mm de espessura

As Figuras 39 e 40 apresentam a distribuicdo dos dados com relacdo a
macrotextura de campo e de laboratorio de todos os trechos ensaiados com relagdo a “linha de
igualdade”. A Figura 39 mostra que a maioria dos resultados de macrotextura em laboratério
foi superior aos resultados de macrotextura encontrados em campo, ou seja, a macrotextura
das amostras em laboratério foi mais grossa ou mais aberta do que a superficie em campo na
maioria dos casos, conforme mencionado anteriormente. E possivel que a energia de
compactacao, a area e a espessura restrita do molde utilizado influenciaram nos resultados de
macrotextura em laboratério. Os pontos dos diversos trechos ficaram muito préximos uns dos
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outros, devido as granulometrias serem parecidas, afinal é padrdo no Ceara o uso da Faixa C
do DNIT. Os dados de campo versus laboratorio de macrotextura também foram separados
por espessura da amostra. A Figura 40 apresenta somente as amostras preparadas com 20mm
de espessura. Observou-se que, apenas para o trecho X foram gerados valores de campo e de
laboratério consistentes, e os valores do trecho VIII se localizaram bem proximos a linha da
igualdade. Ou seja, no que diz respeito & macrotextura, ndo houve propriamente uma
tendéncia quando se comparam todos os resultados de campo e de laboratério. Embora os
dados dos demais trechos ndo tenham apresentado a consisténcia esperada, identificou-se que
dos dez trechos estudados, apenas trés (Il, V e IX) ndo obtiveram a mesma classificagcdo de

macrotextura em campo e em laboratorio.

Figura 39 - Comparacéo dos dados de macrotextura: campo versus laboratdrio dos trechos

estudados e das amostras de laboratério com 20 e 10mm de espessura
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Figura 40 - Comparagdo dos dados de macrotextura: campo versus laboratorio dos trechos
estudados e amostras de laboratério com 20mm de espessura
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4.4.  Andlise das Granulometrias dos Trechos Estudados

As granulometrias das misturas utilizadas nos trechos avaliados nesse estudo
foram analisadas a fim de se verficar a influéncia das mesmas nas propriedades de micro e de
macrotextura das superficies dos revestimentos dos trechos estudados em campo.
Primeiramente, foi realizado o ranqueamento dos trechos quanto a micro e a macrotextura e,
em seguida, foi feita a analise das fracbes de peneiras das granulometrias das misturas

asfélticas.

A Figura 41 apresenta as medias dos dados dos resultados dos ensaios com 0
péndulo briténico realizados nos trechos estudados em campo. Todos 0s trechos apresentaram
valores satisfatorios de microtextura, considerando os valores limites de atrito como sendo
uma superficie medianamente rugosa (BPN = 47). A microtextura esta ligada a mineralogia e
as propriedades dos agregados, entretanto tais caracteristicas e as fontes mineralogicas desses
agregados ndo foram investigadas nesta pesquisa. O revestimento do trecho IV apresentou a
melhor microtextura. Constatou-se que esta mistura foi composta por material fresado, o que

pode indicar o poder deste constituinte com relagdo a elevar a microtextura de um



revestimento. Portanto, deve-se realizar um estudo mais detalhado com relagédo

propriedades dos agregados fresados do material.

Figura 41 - Ranking da microtextura dos trechos em campo
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A mesma analise foi realizada para os dados de mancha de areia realizados em

campo (Figura 42). Todos os trechos apresentaram valores abaixo do recomendado pelo

DNIT (HS = 0,6mm). De antemao, esperou-se que o trecho Il apresentasse o melhor resultado

devido ao traco da mistura que apresentou maior Vv. Todavia, isso ndo foi observado na

pesquisa.

Figura 42 - Ranking da macrotextura dos trechos em campo
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O passo seguinte foi avaliar as porcentagens de material retido em cada fracdo de
peneira em relacdo a macrotextura. Segundo NCHRP 108 (2009), as peneiras 3/8” (9,50mm)
a n°8 (2,36mm) influenciam mais a macrotextura. Como exposto no Capitulo 3, a peneira n°8
(norte-americana) foi adaptada para a n°10 (usada no Brasil). A Tabela 14 apresenta as
porcentagens de material passantes em cada peneira para todas as misturas estudadas com a
respectiva classificacdo de granulometria em gratda e em mitda segundo a AASHTO M 323

(2012) como apresentado no Capitulo 3.

Tabela 14 - Porcentagem de agregados passantes das misturas estudadas

. Trecho

Peneiras | 1 i v \ Vi VIl VII* IX

1" 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
7% 100,0 92,6 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
n” 92,8 - 100,0 93,0 94,0 91,0 86,6 98,0 100,0
3/8” 81,9 65,3 86,5 86,0 80,6 84,0 83,4 88,0 100,0
n°4 60,5 50,3 61,2 58,0 62,4 57,0 62,2 58,0 70,0
n°10 34,5 33,0 39,7 39,0 42,0 38,0 39,0 38,0 40,0
n°40 20,7 16,0 18,2 19,0 14,5 15,0 19,2 19,0 26,0
n°80 11,0 10,5 11,9 8,0 9,7 7,0 10,9 12,0 13,0
n°200 4,0 50 7,6 3,0 6,0 4,0 6,0 6,0 7,0

Classificacdo
AASHTO Gralda Milda Milda Gradda Midda Gradda Mildda Midda Gradda
M323 (2012)

*granulometria do trecho VIII igual a granulometria do trecho X.

Primeiramente, analisaram-se as granulometrias em dois blocos: TMN e
classificacdo graida/mitda. Compararam-se entre si as granulometrias com o mesmo TMN de
agregado e, depois, compararam-se entre si somente as granulometrias classificadas como
gratdas ou mitdas. Em seguida, analisou-se a quantidade de material retido entre as peneiras

n°10 e 1/2” de cada granulometria.

Para as granulometrias com TMN de 19,1mm (Il e VII), observou-se que 0s dois
trechos apresentaram a mesma classificacdo de granulometria (mitda). Entretanto, cada
trecho situou-se na extremidade oposta de acordo com o ranking da Figura 42. O trecho VII
obteve a macrotextura mais grossa (0,51mm) comparada ao trecho 11 (0,34mm). Ao analisar a
porcentagem de material retido entre as peneiras de n°10 e 1/2", observou-se que o trecho VII

possuia cerca de 47% e o trecho Il possuia 59,3%.

Para as granulometrias com TMN de 12, 7mm (I, Ill, V, e VIII), somente a

granulometria do trecho | foi classificada como gratda. Esperava-se que a granulometria
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classificada como grauda apresentasse macrotextura mais grossa em relagdo as demais com o
mesmo TMN, o que n&o foi observado. Compararam-se as granulometrias classificadas como
miudas (V, 1, e VIII) e o trecho V gerou a macrotextura mais grossa quando comparada a
macrotextura dos trechos Il e VIII. Analisou-se a porcentagem de material retido entre as
peneiras mencionadas e observou-se que a granulometria do trecho V continha
aproximadamente 52% entre as peneiras n° 10 e 1/2” tanto a granulometria do trecho 111 como
a granulometria do trecho VIII possuiam cerca de 60% das particulas localizadas entre estas

peneiras.

Para as granulometrias com TMN de 9,5mm (IV, VI e IX), todos os trechos
apresentaram a mesma classificacdo de granulometria (graida). O trecho VI apresentou
macrotextura mais grossa em relacdo as demais estudadas de mesmo TMN. A porcentagem de
material retido entre as peneiras n°® 10 e 1/2” das granulometrias dos trechos IV, VI e IX

foram de 54%, 53% e 60%, respectivamente.

Em resumo, com relacdo ao TMN, esperava-se que, quanto maior fosse 0 TMN,
maior seria a colocacdo no ranking, o que ndo foi observado. Além disso, esperava-se que as
granulometrias classificadas como graddas também gerassem a macrotextura mais grossa em

relacdo as granulometrias classificadas como miudas, o que também néo foi observado.

Em relacdo & quantidade de material retido entre as peneiras n°10 e 1/2”, notou-se
que as misturas com menor quantidade de material retido entre as mencionadas peneiras
apresentaram macrotextura mais grossa ou aberta. Os resultados indicam que quanto menor
for a quantidade de material retido entre as peneiras 1/2” e n°10 (Figura 43), mais aberta tende

a ser a macrotextura, 0 que esta coerente com a literatura reportada da NCHRP 108 (2009).
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Figura 43 - Faixas entre as peneiras 1/2” e n°10 responsavel pela macrotextura
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As misturas com granulometrias enquadradas na Faixa C do DNIT apresentaram
teores de ligante semelhantes (proximos de 5,3%), excetuando-se as misturas dos trechos Il e
IX, que apresentaram teores de 6,5% e 6,2%, respectivamente. Acredita-se que o elevado teor

de ligante pode ter reduzido o valor de microtextura do trecho I11.

Os valores de Vv de projeto das misturas também foram semelhantes (préximos a
3,5%). Como mencionado, esperava-se que a mistura enquadrada na Faixa B do DNIT do
trecho Il apresentasse maior macrotextura por ter o maior volume de vazios, 4,6%. Entretanto,
a macrotextura encontrada foi fina (0,34mm) comparada a macrotextura dos outros trechos
ensaiados. Ou seja, nenhuma evidéncia de tendéncia de macrotextura com relagdo ao Vv foi

encontrada para os trechos estudados.

45. Estimativa da Macrotextura através da Granulometria
4.5.1. Modelagem das Granulometrias dos Trechos Estudados

No presente trabalho foi proposta a estimativa, atraves do desenvolvimento de um
modelo, dos valores de macrotextura a partir das granulometrias das misturas dos trechos
ensaiados. O programa aplicado foi o LAB Fit Ajuste de Curvas (SILVA et al., 2004),

software para tratamento e andlise de dados experimentais.
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Inicialmente, foram utilizadas como dados de entrada as porcentagens retidas das
peneiras descritas anteriormente: n°10, n°4 e 3/8” das granulometrias estudadas, excetuando-
se a granulometria do trecho do Kartodromo por nao apresentar porcentagem retida na peneira
3/8”, o que dificultaria a geracdo do modelo. A Equacdo 12 apresenta 0 modelo estatistico

encontrado pelo software. O coeficiente de determinacdo R? obtido pelo modelo foi de 0,76.

HS = —1,69035 X (%ret.n°10)~%9825 4 (%pret.n24)~ 00308 4 (0fret.3/8") 007354 (12)

Onde:

HS: valor de macrotextura (calculado a partir do ensaio de mancha de areia);
%ret.n°10: porcentagem de material retido na peneira n°10;

%ret.n°4: porcentagem de material retido na peneira n°4;

%ret.3/8”: porcentagem de material retido na peneira 3/8”.

Posteriormente, acrescentaram-se mais peneiras ao modelo para verificagdo do R2.
As peneiras acrescentadas foram as de n°40, n°80 e n°200. A cada peneira adicionada
produziu-se um modelo com R2 diferente, i.e., 0,92, 0,93 e 0,93, respectivamente. Ou seja, 0
modelo elevou o valor de R2 com o acréscimo das peneiras mencionadas. Adotou-se o modelo
com a adicdo apenas da peneira n°40 para reduzir o nimero de variaveis dependentes, uma
vez que tanto o acréscimo da peneira n°80 quanto da n°200 geraram Rz = 0,93. A Equacédo 13

apresenta o modelo adotado para o presente trabalho.

HS = —3,20793 X (%ret.n240)~%04013 4 (04ret.n210)%13199 + (%ret.n24)~ 002805 4
(%ret. 3/8")—0,05849 (13)

Onde:

HS: valor de macrotextura (medido do ensaio de mancha de areia);
%ret.n°40: porcentagem de material retido na peneira n°40;
%ret.n°10: porcentagem de material retido na peneira n°10;
%ret.n%4: porcentagem de material retido na peneira n°4;

%ret.3/8”: porcentagem de material retido na peneira 3/8”.

A Tabela 15 apresenta os valores de HS de todos os trechos estudados medidos

através do ensaio de mancha de areia e os valores de HS calculados através do modelo



79

adotado (Equagdo 13) com as respectivas classificagbes de macrotextura. Uma vez que a
equacdo estatistica é oriunda destes dados, e se obteve um bom coeficiente de correlacdo, era
esperado que as classificacdes medidas e estimadas fossem as mesmas. Para validar o modelo,
0 mesmo deve ser testado com outros dados, externos a producdo da equacao de previsdo, 0

que é feito adiante na Secéo 4.6.

Tabela 15 - Valores de HS medidos através do ensaio de mancha e areia e calculado através

do modelo proposto

Classificagdo Classificagédo

HS HS do HS do HS
(medido)  (calculado) i) (calculado)
0,47 0,46 Média Média
0,47 0,45 Média Média
0,45 0,44 Média Média
0,41 0,44 Média Média
0,43 0,43 Média Média
0,34 0,34 Fina Fina
0,51 0,52 Média Média
0,42 0,42 Média Média

4.5.2. Modelagem das Granulometrias de Outros Estudos

Ao longo desta dissertacdo, foram adquiridas mais 12 granulometrias de outros
estudos com o0s respectivos valores de macrotextura para validacdo do modelo proposto
(Equacdo 13) e para obtencdo de novos modelos. As granulometrias adicionadas sé&o
provenientes da Rodovia Anhanguera, oficialmente denominada SP 330. Localizada no estado
de Séo Paulo, a rodovia liga Sdo Paulo com a regido norte do estado e suas principais cidades
industriais. A maioria das granulometrias enquadrou-se na antiga Faixa C do DNIT e todas
foram classificadas como graddas de acordo com a classificagdo da AASHTO M 323, sendo
visualizadas na Figura 44. Para facilitar o entendimento, as 12 granulometrias foram

nomeadas como SP.
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Figura 44 - Granulometrias SP enquadradas na antiga Faixa C do DNIT
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Primeiramente, tentou-se validar o modelo proposto na Equacéo (13) utilizando as
granulometrias SP. Entretanto, apenas duas granulometrias foram consistentes com o modelo.
Verificou-se que as granulometrias consistentes também se enquadravam na atual Faixa C do
DNIT, assim como as granulometrias estudadas pela autora do presente trabalho. Ou seja, 0
modelo é consistente para uma faixa determinada. Posteriormente, foi proposto um modelo

especifico para as granulometrias SP, 0 que gerou um ajuste de R2=0,82.

Classificaram-se em graddas e em miudas todas as granulometrias, tanto as
estudadas pela autora como as adquiridas de Sdo Paulo (SP). Totalizaram-se 21
granulometrias. Todas as granulometrias SP foram classificadas como graudas. Das
granulometrias estudadas pela autora, 5 foram classificadas como graddas e 4 granulometrias
foram classificadas como middas. Tentou-se modelar todas as granulometrias classificadas
como graudas, porém o ajuste ndo foi satisfatorio (R?=0,26). Acredita-se que caracteristicas
diversas destes dois blocos de informacdo tenham impedido uma maior consisténcia entre as
granulometrias de Sdo Paulo (SP) e do Ceara (CE), entre eles: caracteristicas das misturas (Vv
e teor de ligante, indisponiveis nas misturas de SP), métodos construtivos distintos nos dois
estados (equipamentos, compactacao), condi¢des de ensaios. Vale por fim notar que os dados
de Séo Paulo sdo de 1998.
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As peneiras utilizadas para compor os novos modelos e gerar um melhor ajuste
foram as peneiras de n°10 a 3/8”, ou seja, a peneira n°40 foi eliminada do modelo para gerar
um melhor ajuste. Percebe-se que os modelos sdo satisfatorios (elevados R%) quando se
considera as granulometrias graidas de SP e as cinco granulometrias miudas estudadas pela
autora. Entretanto, o mesmo foi considerado insatisfatorio quando se considera a totalidade
das granulometrias graudas (SP+CE). A Tabela 16 apresenta um resumo dos modelos

desenvolvidos, das constantes da regressédo (A, B, C e D) e dos coeficientes de determinacéo.

Tabela 16 - Resumo dos parametros dos modelos testados

MODELOS A B C D R?
Graudo = SP -1,68167 0,001159 0,281285 -0,03636 0,82
Graudo = SP+CE -1,95832 -0,03133 0,069748 -0,03819 0,26
Miudo = CE -3,35908 -0,31943 -0,07845 -0,03224 0,85

CE: granulometrias do Cear estudadas pela autora.

4.6. Validacdo do Modelo Proposto

Para validar os modelos desenvolvidos apresentados na Tabela 16 e o modelo
desenvolvido na Equacdo (13) utilizaram-se os dados de granulometria e de macrotextura da
tese “Andlise da Aderéncia Pneu-Pavimento em Rodovias dos estados de Pernambuco e da
Paraiba com Elevado Indice de Acidentes” (PEREIRA, 2010a) e do trecho experimental do

Aeroporto Internacional Pinto Martins - Fortaleza/CE executado em 2011.

Pereira (2010a) moldou placas de trés tipos de CA nomeadas pela citada autora
como: Mistura F, Mistura D e CA (A) todas enquadradas na Faixa C do DNIT. As
granulometrias destas misturas encontram-se na Figura 45. Em seguida, foram realizados 0s

ensaios de mancha de areia e de péndulo britanico.
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Figura 45 - Granulometrias estudadas por Pereira (2010a) e do Trecho Experimental do

Aeroporto Pinto Martins
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Dados de granulometria, de macro e de microtextura do trecho experimental do

Aeroporto Internacional Pinto Martins de Fortaleza também foram utilizados para validar os

modelos desenvolvidos. O trecho tem como finalidade o estudo de tragos que resultem em

valores de coeficientes de atrito iguais ou superiores a 0,50, recomendado na Resolugédo n° 88,
de 11/05/2009 da ANAC para superficie nova, a velocidade de 65km/h. A Figura 45 também

apresenta a granulometria da mistura do trecho experimental do Aeroporto Pinto Martins. A

Tabela 17 apresenta os dados de HS medido e de HS calculado pelos modelos desenvolvidos

que apresentaram ajustes acima de 0,80.

Tabela 17 - Resultados de HS medido e de HS calculado pelos modelos desenvolvidos

% de agregados retidos (nl_wlr?w) HS (mm) Calculado
Misturas Graudo= Miudo=
(0] (o] (0) 2 1 - -
n°40 n°10 n°4 3/8 Medido Sp CE CE
MISTURA F 25 19,5 17 4 0,51 - 0,46 0,51
MISTURA D 25 14 30 6 0,41 - 0,26 0,41
CA (A) 20 26 21 8 0,51 1,59 - 0,50
Trecho
Experimental 16 22 14 039 161 ; 0,31

do Aeroporto
P. Martins
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Os resultados de macrotextura tanto medidos em campo como calculados pelo
modelo para as misturas enquadradas na Faixa C do DNIT apresentaram resultados proximos
e mesma classificacdo de HS (média). Entretanto, o valor de HS medido e calculado para o
Trecho Experimental do Aeroporto Pinto Martins apresentou uma diferenca de 0,08 unidades.
Acredita-se que esta discrepancia ocorreu devido ao modelo se basear em granulometrias
enquadradas apenas na Faixa C do DNIT, o que ndo aconteceu na situagdo do Trecho
Experimental do Aeroporto Pinto Martins, cuja granulometria enquadrou-se na Faixa 2 da
DIRENG.

Os valores de HS calculados pelo modelo gerado a partir de dados de
granulometrias “Gratda” ¢ “Miuda” ndo apresentaram resultados satisfatorios, observados na
Tabela 17. Os valores obtidos pelos modelos apresentaram-se discrepantes do valor medido,
de modo que, a classificacdo de macrotextura também fosse distinta. Apenas a Mistura F
apresentou a mesma classificagdo de macrotextura entre os valores de HS calculado e medido

de acordo com o modelo denominado nesta pesquisa como “Miuda”.

4.7.  ConsideracOes Finais

O Capitulo 4 apresentou as analises dos resultados realizados em campo e em
laboratério dos parametros de micro e de macrotextura. Além dos modelos propostos pela
pesquisa denominados como CE, Graudo=SP e Miudo=CE, o capitulo ainda apresenta a

validacao desses modelos.
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CAPITULOS5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE PESQUISAS
FUTURAS

5.1. Consideracdes Iniciais

O presente capitulo apresenta as principais conclusdes da pesquisa desenvolvida

na dissertacao e também as recomendac@es para pesquisas futuras.

5.2. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da granulometria na
aderéncia pneu-pavimento. A partir disso, metas foram delineadas para atingir o objetivo

central da pesquisa como as descritas a seguir:

Desenvolver uma metodologia capaz de comparar a micro e a macrotextura da massa

asfaltica compactada em laboratorio e em campo:

e A metodologia proposta foi capaz de reproduzir satisfatoriamente a microtextura de
campo em laboratério. Entretanto, com relacdo a macrotextura, a maioria dos
resultados de campo e de laboratério ndo seguiu uma tendéncia. Uma investigacdo do

Vv e do grau de compactacdo poderéa explicar tais resultados;

¢ Neste tipo de metodologia deve ser levada em conta a espessura da amostra, uma vez
gue a mesma, claramente, afetou os resultados, sendo importante que a espessura

tenha pelo menos duas vezes o TM utilizado;

e Para as amostras do estudo, o ensaio de mancha de areia foi realizado com metade do
volume padrdo de 25cm?® definido pela norma, ja que produziram a mesma
classificacdo de HS tanto para o volume padrédo como para a metade do volume padréo
de areia. Ressalta-se que, a reducdo do volume padrdo de areia pode induzir ao erro

para misturas com macrotextura mais grossa,;

e Os revestimentos novos estudados com granulometrias enquadradas na Faixa C do

DNIT ndo atingiram o limite minimo de macrotextura estabelecido pelo préprio 6rgao
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rodoviario. A média de HS foi de 0,43mm para CA no inicio de sua vida util, quando

os limites devem estar entre 0,6 € 1,2mm:;

e Em relacdo as medidas geradas no ensaio de péndulo britanico, todos os trechos

atenderam ao limite minimo recomendado pelo DNIT, qual seja, de 47.

Desenvolver um modelo capaz de predizer o valor de macrotextura do revestimento
atraves de fracdes de materiais retidos nas peneiras granulométricas de misturas

asfalticas:

e O modelo proposto na presente pesquisa mostrou-se satisfatério para granulometrias

enquadradas na Faixa C do DNIT na predicdo do valor de HS, apresentando um

coeficiente de ajuste (R?) equivalente a 0,92;

e Os modelos propostos, tanto para as granulometrias graidas como para

as

granulometrias miudas, conforme classificacdo da AASHTO M 323(2012)

apresentaram ajustes (R?) satisfatdrios e proximos de 0,80;

e O processo de validacdo dos modelos desenvolvidos se deu testando 0s mesmos com o

uso de dados externos aqueles usados para geracdo de novos modelos. Observou-se

que os valores de HS calculados e os valores de HS medidos ficaram préximos para o

modelo envolvendo as misturas da Faixa C do DNIT. Entretanto, para 0os modelos

gratdos e miudos, conforme classificacdo da AASHTO M 323, os valores de HS

Se

mostraram discrepantes e com classificacdo de macrotextura diferentes. 1sso pode ser

atribuido as diferencas entre as condi¢des nas quais as informacgoes foram colhidas em

Sdo Paulo e no Ceard, ou seja, distintas caracteristicas das misturas, do método

construtivo e da execugdo dos ensaios, valendo notar ainda que os dados de S&o Paulo

sdo de 1998;

e E importante observar que o TMN dos agregados presentes nas granulometrias ndo

influenciou na macrotextura dos revestimentos estudados, o que é corroborado por

parte da literatura internacional como de Stroup-Gardiner et al. (2001). O que

realmente influenciou neste pardmetro foi a quantidade de material retido entre

as

peneiras n°10 e 1/2”, sendo estas as peneiras que devem ser observadas com maior

cautela para obtencdo da aderéncia desejada. Ressalta-se que, a influéncia das

referidas peneiras vale apenas para misturas bem-graduadas.
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Recomendacdes para Pesquisas Futuras

Ainda que a presente pesquisa tenha consistido de um trabalho de campo e de

laboratério com nove misturas distintas, além de conter dados secundarios recentes e antigos,

ndo apenas do estado do Ceara, ha claramente muito ainda a ser explorado no assunto

aderéncia pneu-pavimento. Recomenda-se para pesquisas futuras:

A investigacdo de granulometrias mais distintas para ampliar o espectro a fim de
calibrar o modelo proposto. Neste item recomenda-se 0 uso nao apenas das Faixas do
DNIT ou DIRENG, mas da consideracdo da AASHTO M 323 (2012) sobre

granulometrias gratdas e middas, e do método Bailey;

A avaliacdo da metodologia proposta nesta pesquisa com investigacdo na
determinacdo do Vv e da densidade das amostras, aléem de novos testes com moldes

de amostras com diferentes formas e tamanhos;

A utilizacdo do AIMS para o estudo de propriedades de agregados fresado assim como
de todos os outros, que levaram a maiores valores de microtextura da mistura, e a
avaliacdo da influéncia deste constituinte no citado parametro de aderéncia, uma vez

que € cada vez mais comum uso de misturas com materiais reciclados;

O acompanhamento de trechos experimentais para a avalia¢do da evolucédo da micro e

da macrotextura com o trafego;

A investigacdo da influéncia de equipamentos de construcdo, como a vibro-acabadora,

na textura da camada final.
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APENDICE A - TABELAS DE DADOS DOS 10 TRECHOS ESTUDADOS

Trecho I: BR 116 km30

Tabela Apéndice A.1 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

pontos  HS(mm) Classificagdo BPN Classificagéo Sp F60 Classificacio
1 0,38 Fina 75,0 Rugosa 31,40 0,14 Regular

2 0,43 Média 68,8 Rugosa 37,10 0,13 Regular

3 0,43 Média 68,8 Rugosa 37,10 0,13 Regular

4 0,48 Média 65,0 Rugosa 4293 0,13 Regular

5 0,51 Média 65,0 Rugosa 46,26 0,13 Regular

Tabela Apéndice A.2 - Dados de laboratorio: macrotextura, microtextura e 1F|

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

amostras HS(mm) Classificagdo BPN Classificagdo Sp F60 Classificacdo
1 0,57 Média 75,0 Rugosa 52,84 0,14 Regular
2 0,68 Média 77,5 Muito Rugosa 66,14 0,14 Regular
3 0,71 Média 73,8 Rugosa 68,76 0,14 Regular
4 0,73 Meédia 66,3 Rugosa 71,33 0,13 Regular
5 0,73 Média 66,3 Rugosa 71,50 0,13 Regular

Trecho I1: CE 522/Acesso a Washington Soares

Tabela Apéndice A.3 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

pontos HS(mm) Classificagdo BPN Classificacio Sp F60 Classificacéo
1 0,27 Fina 78,8 Muito Rugosa 18,78 0,14 Regular
2 0,28 Fina 81,3 Muito Rugosa 20,15 0,15 Bom

3 0,34 Fina 83,8 Muito Rugosa 27,27 0,15 Bom

4 0,35 Fina 87,5 Muito Rugosa 27,92 0,15 Bom

5 0,48 Média 83,8 Muito Rugosa 42,93 0,15 Bom

Tabela Apéndice A.4 - Dados de laboratorio: macrotextura, microtextura e 1F|

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

amostras HS(mm) Classificacdo BPN Classificacdo Sp F60 Classificacdo
1 0,64 Média 78,8 Muito Rugosa 61,28 0,14 Regular
2 0,67 Média 80,0 Muito Rugosa 64,88 0,14 Regular
3 0,78 Média 80,0 Muito Rugosa 77,44 0,14 Regular
4 0,78 Média 80,0 Muito Rugosa 77,44 0,14 Regular
5 0,87 Grossa 83,8 Muito Rugosa 87,60 0,15 Bom
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Trecho I11: Rua Ademar Paula

Tabela Apéndice A.5 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e 1FI

94

n° de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI
pontos  HS(mm) Classificacdo BPN Classificagéo Sp F60 Classificacéo
. Medianamente .

1 0,29 Fina 48,8 Rugosa 21,60 0,11 Ruim

2 0,33 Fina  4gg  Medianamente oo 0 44 Ruim
Rugosa

3 0,34 Fina  53g  Medianamente o000 515 Regular
Rugosa

4 0,37 Fina 55,0 Rugosa 30,66 0,12 Regular

5 0,38 Fina 55,0 Rugosa 31,40 0,12 Regular

6 0,39 Fina 56,3 Rugosa 32,53 0,12 Regular

7 0,46 Média 57,5 Rugosa 40,88 0,12 Regular

8 0,54 Média 57,5 Rugosa 49,89 0,12 Regular

9 0,63 Média 58,8 Rugosa 59,83 0,12 Regular

Tabela Apéndice A.6 - Dados de laboratdrio: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Briténico IFI
amostras  HS(mm) Classificagdo BPN Classificacao Sp F60 Classificagédo
1 0,45 Média 76,3 Muito Rugosa 39,83 0,14 Regular
2 0,49 Média 77,5 Muito Rugosa 44,20 0,14 Regular
3 0,51 Meédia 78,8 Muito Rugosa 45,79 0,14 Regular
4 0,51 Média 80,0 Muito Rugosa 46,60 0,14 Regular
5 0,57 Média 80,0 Muito Rugosa 52,84 0,14 Regular
6 0,58 Média 81,3 Muito Rugosa 54,81 0,15 Bom
7 0,64 Média 81,3 Muito Rugosa 61,28 0,15 Bom
8 0,64 Média 83,8 Muito Rugosa 61,28 0,15 Bom
9 0,78 Média 90,0 Muito Rugosa 77,44 0,16 Bom

Trecho IV: Av. Alberto Craveiro

Tabela Apéndice A.7 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e 1FI

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

pontos HS(mm) Classificacio BPN Classificacgo Sp F60  Classificacéo
1 0,33 Fina 85,0 Muito Rugosa 25,43 0,15 Bom

2 0,34 Fina 88,8 Muito Rugosa 26,64 0,15 Bom

3 0,37 Fina 91,3 Muito Rugosa 30,66 0,16 Bom

4 0,38 Fina 91,3 Muito Rugosa 31,40 0,16 Bom

5 0,39 Fina 91,3 Muito Rugosa 32,53 0,16 Bom

6 0,46 Média 92,5 Muito Rugosa 40,88 0,16 Bom

7 0,54 Média 97,5 Muito Rugosa 49,89 0,16 Bom

8 0,63 Média 101,3 Muito Rugosa 59,97 0,17 Bom




Tabela Apéndice A.8 - Dados de laboratorio: macrotextura, microtextura e I1FI

o de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

amostras (er?]) Classificagdo BPN Classificacdo Sp F60  Classificacdo
1 0,51 Média 66,3 Rugosa 4579 0,13 Regular

2 0,52 Média 71,3 Rugosa 4744 0,13 Regular

3 0,58 Média 72,5 Rugosa 54,81 0,14 Regular

4 0,64 Média 76,3 Muito Rugosa 61,28 0,14 Regular

5 0,65 Média 77,5 Muito Rugosa 62,46 0,14 Regular

6 0,66 Média 80,0 Muito Rugosa 63,65 0,14 Regular

7 0,73 Média 80,0 Muito Rugosa 71,50 0,14 Regular

8 0,81 Grossa 81,3 Muito Rugosa 80,64 0,15 Bom

Trecho V: BR 222 - CE km11

Tabela Apéndice A.9 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Britéanico IFI

pontos HS(mm) Classificacdo BPN Classificacdo Sp  F60  Classificacéo
1 0,43 Meédia 55,0 Rugosa 37,25 0,12 Regular

2 0,44 Média 55,0 Rugosa 38,93 0,12 Regular

3 0,47 Média 55,0 Rugosa 41,89 0,12 Regular

4 0,51 Meédia 60,0 Rugosa 46,26 0,12 Regular

5 0,52 Média 60,0 Rugosa 47,43 0,12 Regular

Tabela Apéndice A.10 - Dados de laboratério: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Britéanico IFI

amostras HS(mm) Classificacdo BPN Classificacédo Sp F60  Classificacéo
1 0,81 Grossa 77,5 Muito Rugosa 80,64 0,14 Regular

2 0,98 Grossa 81,3 Muito Rugosa 99,62 0,15 Bom

3 1,02 Grossa 83,8 Muito Rugosa 104,11 0,15 Bom

4 1,11 Grossa 83,8 Muito Rugosa 113,96 0,15 Bom

5 1,18 Grossa 88,8 Muito Rugosa 122,19 0,15 Bom

Trecho VI: BR 222/Sobral

Tabela Apéndice A.11 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

pontos HS(mm) Classificagdo BPN Classificacgdo Sp  F60  Classificacéo
1 0,46 Média 77,5 Muito Rugosa 40,88 0,14 Regular

2 0,46 Média 78,8 Muito Rugosa 40,88 0,14 Regular

3 0,47 Média 80,0 Muito Rugosa 41,89 0,14 Regular

4 0,47 Média 80,0 Muito Rugosa 41,89 0,14 Regular

5 0,48 Média 80,0 Muito Rugosa 42,93 0,14 Regular
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Tabela Apéndice A.12 - Dados de laboratério: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

amostras HS(mm) Classificagdo BPN Classificacdo Sp F60  Classificacdo
1 0,66 Média 76,3 Muito Rugosa 63,65 0,14 Regular

2 0,68 Média 78,8 Muito Rugosa 66,14 0,14 Regular

3 0,78 Média 78,8 Muito Rugosa 77,44 0,14 Regular

4 0,89 Grossa 80,0 Muito Rugosa 89,47 0,14 Regular

5 0,98 Grossa 80,5 Muito Rugosa 99,62 0,14 Regular

Trecho VII: Tanel/Iguatemi

Tabela Apéndice A.13 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

pontos HS(mm) Classificacgdo BPN  Classificagdo Sp F60 Classificagédo
1 0,50 Média 81,25 Muito Rugosa 45,12 0,15 Bom

2 0,51 Média 81,25 Muito Rugosa 46,26 0,15 Bom

3 0,51 Média 82,5 Muito Rugosa 46,26 0,15 Bom

4 0,52 Média 82,5 Muito Rugosa 47,43 0,15 Bom

5 0,53 Média 82,5 Muito Rugosa 48,64 0,15 Bom

Tabela Apéndice A.14 - Dados de laboratério: macrotextura, microtextura e IFI

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

amostras HS(mm) Classificacio BPN  Classificacdo Sp F60 Classificagdo
1 0,60 Média 80,0 Muito Rugosa 56,87 0,14 Regular

2 0,71 Média 80,0 Muito Rugosa 68,76 0,14 Regular

3 0,74 Média 80,0 Muito Rugosa 72,93 0,14 Regular

4 0,78 Média 81,3 Muito Rugosa 77,44 0,15 Bom

5 0,89 Grossa 83,8 Muito Rugosa 89,47 0,15 Bom

Trecho VIII: CE 060/Rodovia Mendel Steinbruch

Tabela Apéndice A.15 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

pontos HS(mm) Classificagdo BPN Classificacio Sp F60  Classificacdo
1 0,32 Fina 70,0 Rugosa 24,27 0,13 Regular

2 0,36 Fina 82,5 Muito Rugosa 29,26 0,15 Bom

3 0,37 Fina 85,0 Muito Rugosa 29,95 0,15 Bom

4 0,39 Fina 85,0 Muito Rugosa 32,15 0,15 Bom

5 0,44 Média 85,0 Muito Rugosa 38,00 0,15 Bom

6 0,49 Média 88,8 Muito Rugosa 44,01 0,15 Bom

7 0,56 Média 90,0 Muito Rugosa 52,51 0,16 Bom




Tabela Apéndice A.16 - Dados de laboratério: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

amostras HS(mm) Classificagdo BPN Classificacdo Sp F60 Classificacdo
1 0,36 Fina 73,8 Rugosa 29,40 0,14 Regular

2 0,39 Fina 75,0 Rugosa 32,49 0,14 Regular

3 0,44 Média 75,0 Rugosa 38,48 0,14 Regular

4 0,47 Média 75,0 Rugosa 41,23 0,14 Regular

5 0,53 Média 76,3 Muito Rugosa 48,29 0,14 Regular

6 0,53 Média 76,3 Muito Rugosa 48,29 0,14 Regular

7 0,61 Média 78,8 Muito Rugosa 57,93 0,14 Regular

Trecho IX: Kartddromo Julio Ventura

Tabela Apéndice A.17 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

pontos HS(mm) Classificacdo BPN Classificacéo Sp F60  Classificagdo
1 0,32 Fina 73,3 Rugosa 2484 0,14 Regular

2 0,35 Fina 73,8 Rugosa 28,58 0,14 Regular

3 0,37 Fina 75,0 Rugosa 2995 0,14 Regular

4 0,38 Fina 75,0 Rugosa 31,03 0,14 Regular

5 0,38 Fina 75 Rugosa 31,40 0,14 Regular

6 0,39 Fina 76,3 Muito Rugosa 32,15 0,14 Regular

7 0,40 Média 76,3 Muito Rugosa 34,11 0,14 Regular

Tabela Apéndice A.18 - Dados de laboratorio: macrotextura, microtextura e IF|

ne de Mancha de Areia Péndulo Britanico IFI

amostras  HS(mm) Classificagdo BPN Classificacédo Sp F60  Classificacao
1 0,45 Média 72,5 Rugosa 39,15 0,14 Regular

2 0,46 Média 73,8 Rugosa 40,52 0,14 Regular

3 0,46 Média 73,8 Rugosa 40,52 0,14 Regular

4 0,48 Média 73,8 Rugosa 4268 0,14 Regular

5 0,48 Média 75,0 Rugosa 43,44 0,14 Regular

6 0,51 Média 76,3 Muito Rugosa 46,60 0,14 Regular

7 0,60 Média 76,3 Muito Rugosa 56,87 0,14 Regular




Trecho X: Péatio Arena Casteldo

Tabela Apéndice A.19 - Dados de campo: macrotextura, microtextura e IFI
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n° de Mancha de Areia Péndulo Briténico IFI

pontos HS(mm) Classificacdo BPN Classificagdo Sp  F60  Classificacéo

1 0,33 Fina 70,0 Rugosa 26,33 0,13 Regular

2 0,35 Fina 72,5 Rugosa 27,92 0,14 Regular

3 0,40 Média 73,8 Rugosa 33,71 0,14 Regular

4 0,47 Média 75,0 Rugosa 41,89 0,14 Regular

5 0,56 Média 75,0 Rugosa 51,84 0,14 Regular

6 0,56 Média 76,3 Muito Rugosa 51,84 0,14 Regular

7 0,56 Média 81,3 Muito Rugosa 52,51 0,15 Bom
Tabela Apéndice A.20 - Dados de laboratério: macrotextura, microtextura e IFI

n° de Mancha de Areia Pé&ndulo Briténico IFI

amostras HS(mm) Classificagio BPN Classificacdo Sp F60  Classificacdo

1 0,34 Fina 75,0 Rugosa 2751 0,14 Regular

2 0,35 Fina 75,0 Rugosa 27,97 0,14 Regular

3 0,42 Média 75,0 Rugosa 3595 0,14 Regular

4 0,42 Média 75,0 Rugosa 36,56 0,14 Regular

5 0,42 Média 76,3 Muito Rugosa 36,56 0,14 Regular

6 0,45 Média 77,5 Muito Rugosa 39,15 0,14 Regular

7 0,45 Média 80,0 Muito Rugosa 39,83 0,14 Regular






