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Resumo: Estudos mostram que as condi¢des das rodovias influenciam na ocorréncia de acidentes. Desta forma, é necessario tomar
medidas que possam minimizar esta influéncia. Para tal, é importante identificar os principais defeitos dos pavimentos e tentar propor
medidas corretivas. O presente trabalho analisa alguns aspectos relacionados a aderéncia pneu-pavimento dos principais trechos de o-
corréncia de acidentes em estradas de Pernambuco e da Paraiba, através dos ensaios de Mancha de Areia, Péndulo Britinico € Drenabi-
lidade, além da realizagdo dos calculos para obtengdo do indice combinado IFI (International Friction Index) dos pontos selecionados.
Em seguida, algumas misturas asfalticas aplicadas em campo foram replicadas em laboratério, para verificagdo do comportamento das
mesmas com relagao a aderéncia pneu-pavimento. Com isto, foram obtidos valores que podem auxiliar no desenvolvimento de uma me-
todologia de previsdo do comportamento destes materiais em campo, visando uma maior seguranca das rodovias através da verificacdo
do parametro aderéncia pneu-pavimento. DOI:10.4237/transportes.v20i2.525.
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Abstract: Studies have showed that road conditions influence the accidents’occurrence. Thus, it is necessary to perform actions to
minimize this influence. For this, it is important to identify the major pavement distresses and to propose corrective actions. The pre-
sent study analyzes the skid resistance in road sections with higher incidence of accidents in two Brazilian states (Pernambuco and Pa-
raiba), through the use of the tests sand patch, British pendulum, and outflow meter, and the calculations to obtain the international
friction index (IFI) of the selected points. Then, some of the hot mixtures asphalt (HMAs) used in the field were reproduced in the
laboratory to verify their behavior with respect to skid resistance. With these values, a methodology that can be used to predict HMA
friction performance in the field was developed, aiming to improve roads security by checking its skid resistance parameter.
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1. INTRODUGAO

Um dos fatores de grande preocupacdo atual ¢ a falta de
seguranca nas estradas brasileiras. Como o pais possui seu
sistema de transporte apoiado principalmente no modo
rodoviario, medidas que possam melhorar a qualidade da
infraestrutura viaria refletem diretamente nesta seguranca e,
consequentemente, na economia do pais. Contudo, a
situacdo das rodovias existentes € precaria, com pouco mais
de 10% das rodovias do pais pavimentadas. Aliado a este
baixo indice de pavimentagdo, encontra-se a questdo do
estado de conservacao onde, segundo a CNT (2011), 47,9%
das rodovias necessitam de algum tipo de intervencdo,
sendo este avaliado como péssimo, ruim ou regular em
57,4% das rodovias. A inseguranca destas estradas ¢ outro
fator preocupante, o numero de mortes por km de rodovia
pavimentada e policiada no Brasil chega a ser 70 vezes
superior aquele encontrado em paises como Canada (CNT,
2000).

De acordo com Ferreira (2002), estudos realizados na
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Franca mostraram que a deficiéncia da aderéncia pneu-
pavimento foi a responsavel direta por 7% dos acidentes
rodoviarios ocorridos no pais. Segundo esta mesma autora,
cerca de 2% destes acidentes poderiam ter sido evitados
caso as rodovias em questdo possuissem valores minimos de
coeficientes de atrito longitudinal (0,4 & velocidade de 50
km/h com rodas bloqueadas e pneus lisos). Desta forma,
medidas que possam minimizar estas ocorréncias sdo de
grande relevancia. Verifica-se, portanto, a necessidade de
tornar as rodovias mais seguras para os usuarios ¢ um dos
aspectos importantes relacionados a seguranga viaria ¢ a
aderéncia pneu-pavimento.

Este trabalho analisa o desempenho de pavimentos com
relacdo a aderéncia pneu-pavimento nos principais trechos
de ocorréncia de acidentes nos estados de Pernambuco (BR
101 e BR 232) e da Paraiba (BR 230). Primeiramente,
foram selecionados os pontos a serem estudados através de
dados de ocorréncia de acidentes da Policia Rodoviaria
Federal (PRF) dos dois Estados mencionados.
Posteriormente, foram realizados ensaios de mancha de
areia, péndulo britdnico e drenabilidade (Pereira et al,
2009). Em seguida foi feita uma avaliagdo utilizando a
classificagdo IFI — International Friction Index — de acordo
com a ASTM E 1960 — 98 na versdo de 1998. Também
foram realizados ensaios em laboratério com as mesmas
misturas utilizadas em campo para verificar o desempenho
em estagio inicial e auxiliar no desenvolvimento de uma
metodologia de previsio do comportamento destes
materiais com relagdo a aderéncia. Em fungdo da variedade
das misturas existentes em campo, elegeram-se duas
misturas diferentes do tipo Concreto Asfaltico (CA), devido
a sua grande utilizagdo no pais, com Tamanhos Maximos
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Nominais (TMN) de agregados distintos. Desta forma,
espera-se contribuir no desenvolvimento de uma ferramenta
que possa auxiliar no sistema de geréncia de pavimentos
rodoviarios e proporcionar uma melhoria na qualidade das
mesmas com relagdo a este aspecto.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aderéncia pneu-pavimento

A aderéncia pneu-pavimento ¢ geralmente verificada
através da obtenc@o do coeficiente de atrito existente nesta
interface. De acordo com Santos (2004), existem dois
mecanismos responsaveis pelo atrito entre o pneu e o
pavimento: (i) atrito em fungdo da adesdio e (ii) atrito
devido a perda por histerese. A microtextura da superficie, a
temperatura e a velocidade de deslocamento influenciam na
adesdo, enquanto a histerese estd relacionada a
macrotextura do pavimento (Silva, 2005). Um nivel de
microtextura adequado favorece o rompimento da pelicula
de agua existente entre o pneu e a superficie do pavimento.
Ja a macrotextura ¢ importante por favorecer a drenagem da
lamina d’agua encontrada na interface pneu-pavimento
(Brosseaud, 20006).

A textura do revestimento de um pavimento é um para-
metro importante no comportamento da superficie quanto a
aderéncia. De maneira resumida, pode-se dizer que, a mi-
crotextura corresponde a aspereza ou a rugosidade da super-
ficie individual dos agregados que compdem a mistura as-
faltica ou o Concreto de Cimento Portland (CCP) e néo po-
de ser observada a olho nu. A macrotextura esta relacionada
ao tamanho dos agregados, a faixa granulométrica, aos va-
zios existentes na mistura, ¢ a configuragdo geométrica in-
dividual dos agregados. Rodrigues Filho (2006) afirma que
ha evidéncias de que quanto mais aberta for a macrotextura
de um pavimento maior sera a profundidade média da 1ami-
na d’agua necessaria para provocar o fendmeno chamado de
hidroplanagem. Desta forma, a macrotextura deve ser anali-
sada ja na concep¢do da mistura asfaltica, pois esta repre-
senta uma condi¢do importante para que se tenha uma ade-
réncia elevada devido a eliminagdo da agua que se encontra
na area de contato pneu-pavimento (Ferreira, 2002).

Existem ainda outros fatores que influenciam na aderén-
cia pneu-pavimento, e consequentemente na ocorréncia de
acidentes, tais como as caracteristicas geométricas da via. A
via projetada, construida e mantida adequadamente deve
proporcionar, ao motorista, condi¢des seguras para conduzir
o veiculo. O tragado da estrada pode se tornar potencial-
mente perigoso se ndo forem observadas exigéncias tais
como os raios minimos de curvatura horizontal e a taxa de
superelevagao.

2.2. Medidas de textura e de atrito

Existem diversos métodos para a avaliagdo da textura e do
atrito em rodovias, contudo, um dos parametros importantes
para a avaliagdo da aderéncia pneu-pavimento ¢ o IFI
(International Friction Index), por ser um indice que
combina medidas de atrito e de textura. Ele pode ser obtido
através da realizacdo de dois tipos de medidas sobre a
superficie do pavimento, uma de atrito (FR) e outra de
textura (Tx). Estas técnicas devem ser homologadas ou
homologaveis a partir de critérios estabelecidos em
experimento internacional (ASTM E 1960 — 98). Contudo,

em 2007 este procedimento de ensaio sofreu algumas
alteracdes sendo entdo denominado de ASTM E 1960 — 07.
Os principios do método e as equacdes sdo 0s mesmos
encontrados da versdo anterior. A alteracdo realizada tem
relacdo com os valores das constantes dos equipamentos
utilizadas nas equagdes. A partir da versdo de 2007, estas
constantes passaram a ser obtidas por meio da calibragdo do
equipamento escolhido para medir textura e atrito com os
respectivos métodos: CT-Meter (Circular Texture Meter) e
DF-Tester (Dynamic Friction Tester). Entretanto, no Brasil
ndo existe nenhum equipamento do tipo DF-Tester, sendo,
portanto, sugerido aos Orgdos federais, estaduais e
municipais a utilizagdo do procedimento de 1998. O IFI
estabelece faixas de classificagdo para a aderéncia em
fungdo do par Sp e F60 que correspondem,
respectivamente, a constante de referéncia da velocidade e
do atrito a 60km/h de um determinado pavimento. Este par
de valores encontrados através da metodologia descrita na
ASTM E 1960 — 98 expressa o valor de IFI (Aps, 2006).

2.3. Materiais utilizados em pavimentos asfalticos e a
influéncia destes na aderéncia pneu-pavimento

Dentre os materiais empregados para a construgdo de
revestimentos, o CA tem sido bastante utilizado no Brasil.
O comportamento deste material ¢ influenciado por fatores
tais como: (i) tipo de ligante asfaltico, (ii) graduacdo e
forma dos agregados e (iii) grau de compactagdo da mistura
(Masad et al., 1999).

O conhecimento das propriedades dos agregados, bem
como a sua origem, sdo essenciais para maximizar o poten-
cial de utilizagdo dos mesmos. Diversos estudos tém sido
desenvolvidos a fim de verificar quais propriedades dos a-
gregados mais influenciam o desempenho das misturas as-
falticas, tendo em vista que estes representam cerca de 90 a
95% em peso e 70 a 85% em volume destes materiais (Bes-
saetal,?2011).

Sobre a textura, pode-se afirmar que agregados que apre-
sentam textura lisa podem ser mais facilmente recobertos
pelo filme de ligante asfaltico se comparados aqueles com
textura rugosa. Por outro lado, o cimento asfaltico forma
usualmente ligagdes mecanicas mais fortes com os agrega-
dos de textura rugosa (Roberts et al., 1996 apud Marques,
2001). Este fator também ¢é importante para a determinagéo
da aderéncia pneu-pavimento, pois a microtextura, que cor-
responde a aspereza ou a rugosidade da superficie do agre-
gado, ¢é responsavel pelo atrito. Sendo assim, as superficies
resultantes dependem das combinagdes das caracteristicas
de micro e macrotextura conjuntamente.

Alguns pontos importantes na avaliagdo dos agregados
devem ser verificados ainda na fase da concepgdo da mistu-
ra asfaltica, tais como: (i) potencial abrasivo, (ii) afinidade
ao ligante, (iii) resisténcia ao polimento e (iv) caracteristi-
cas relacionadas ao atrito, tais como o polimento do agre-
gado. Sabe-se que, o atrito ¢ influenciado pelo polimento
dos agregados, desta forma, ¢ importante que se facam es-
tudos que possibilitem a previsdo desta caracteristica, assim
como a alteragdo da mesma a partir das solicitacdes do tra-
fego. Muitos pesquisadores, no entanto, acreditam que os
ensaios e os testes fisicos como o de abrasdo Los Angeles
(LA) ndo podem produzir boas previsdes de polimento e de
atrito em campo (West et al., 2001 apud Masad et al.,
2009). Desta forma, as caracteristicas de polimento come-
cam a ser mais estudadas com a utilizagcdo de propriedades
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microscopicas das misturas asfalticas.

Crouch et al. (2001) afirmam que os agregados tendem a
atingir uma condicdo de “textura terminal” (aspereza de sua
superficie e angularidade minima) quando submetidos ao
polimento e ao desgaste devido ao trafego. Desta forma,
uma caracterizacdo adequada da “textura terminal” dos a-
gregados ¢ essencial para determinar a contribuicdo desta
na resisténcia ao deslizamento da superficie betuminosa.
Mahmoud (2005) salienta que métodos de avaliagdo da re-
sisténcia ao polimento dos agregados estdo sendo desenvol-
vidos, sendo um deles a utilizacdo do equipamento AIMS
(Aggregate Imaging Measurement System). Bessa et al.
(2011) afirmam que o AIMS ¢ capaz fornecer as proprieda-
des de forma 2D, angularidade, textura, esfericidade e lame-
laridade para agregados.

A susceptibilidade ao polimento de diversos agregados ¢
atribuida as diferencas na quantidade de minerais resistentes
ao desgaste, principalmente a silica (Rezaei et al., 2009).
Estes autores salientam ainda que, agregados formados a
partir de rochas igneas e metamorficas podem proporcionar
uma melhoria nas propriedades de atrito na superficie do
pavimento. Entretanto, agregados dentro de uma mesma ca-
tegoria, ou seja, formados a partir de rochas sedimentares,
diferem, consideravelmente, na sua resisténcia ao polimento
dependendo da composi¢do mineraldgica dos mesmos. Li-
ang e Chyi (2000) apud Rezaei et al. (2009) relataram que
um aumento no percentual de calcita e de dolomita propor-
cionou um aumento na susceptibilidade ao polimento do a-
gregado investigado.

Outro fator, que deve ser analisado, ¢ a adesividade que,
em relacdo ao agregado, pode variar de acordo com: (i)
composi¢ao mineral, (ii) aspereza da superficie, (iii) forma
do agregado ¢ de suas arestas, (iv) presenga de umidade na
superficie, (v) impurezas na superficie e (vi) porosidade. A
afinidade entre ligante e agregados ¢ relevante para a ade-
réncia pneu-pavimento, pois recoberto com a pelicula de
filme de ligante, o agregado fica mais protegido do desgaste
sofrido pelo trafego. Ao mesmo tempo, esta pelicula cobre a
microtextura do agregado ocasionando uma perda nas ca-
racteristicas de atrito em relagdo ao seu estagio inicial de
desgaste. Sendo assim, o conhecimento da mineralogia e
das caracteristicas de polimento dos agregados sdo impor-
tantes para a previsdo do comportamento do revestimento
no que diz respeito ao atrito.

Sabe-se ainda que, existem varios métodos e¢ materiais
para melhoramento da textura e da drenagem superficial do
pavimento. Esses tratamentos recuperam a macrotextura,
devolvendo a rugosidade ao revestimento, porém ndo ¢
possivel recuperar a textura dos agregados que ja passaram
pela agdo do polimento (Ferreira, 2002). Como exemplo,
pode-se citar o grooving, a Camada Porosa de Atrito
(CPA), a lama asfaltica, o Stone Matrix Asphalt (SMA) e o
Béton Bitumineux Trés Mince (BBTM). Contudo, no
Brasil, estas solugdes ainda sdo pouco utilizadas. O material
mais difundido no pais para pavimentagdo continua sendo o
CA com granulometria enquadrada na faixa C do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), sem qualquer investigagdo prévia referente as
propriedades relacionadas a textura.

3. METODO

Para alcangar o objetivo geral da presente pesquisa, foi es-

tabelecida uma programagdo de ensaios de campo e de la-
boratorio. Os locais escolhidos para a realizagdo da pesqui-
sa foram rodovias localizadas nos estados de Pernambuco e
da Paraiba. A programagio envolveu:
= Sele¢do dos pontos das rodovias a serem estudados;
= Ensaios em campo (mancha de areia, péndulo brita-
nico ¢ drenabilidade), com o objetivo de quantificar
propriedades relacionadas a aderéncia e ao atrito da
superficie do pavimento nos pontos levantados na
primeira etapa; e
= Ensaios em laboratorio para avaliacdo de algumas
misturas analisadas em campo e reprodu¢do de duas
destas misturas em laboratdrio para analise das cor-
relagdes existentes entre os ensaios conduzidos em
campo ¢ em laboratorio.

3.1. Locais de estudo

Alguns trechos de incidéncia de acidentes e incidentes nos
estados de Pernambuco e da Paraiba foram analisados. Em
Pernambuco, os dados foram obtidos através de estatisticas
da 11* Superintendéncia da Policia Rodovidria Federal
(PRF), sediada em Recife. Tomaram-se como fonte de a-
mostragem as duas principais BRs do estado de Pernambu-
co. Séo elas, a BR 101 que atravessa todo o Estado no sen-
tido Norte-Sul e a BR 232 que comega na regido metropoli-
tana de Recife ¢ segue no sentido Leste-Oeste até a cidade
de Salgueiro. Os dados foram levantados a partir das ocor-
réncias registradas pela PRF nos anos de 2006 e de 2007.
Tal escolha se deveu a proximidade com o local de estudo e
também as recentes obras de reparos em algumas importan-
tes rodovias do Estado. Escolheram-se trechos com dados
de condigdes climaticas semelhantes para se tenha uma
comparagdo mais homogénea e, posteriormente, foram sele-
cionados trés tipos de geometria da via (trecho reto, trecho
curvo e cruzamento), além das condi¢des da via (boa, regu-
lar ou ruim) (Pereira, 2010).

Na Paraiba, a escolha foi devida a relatos de técnicos do
Departamento de Estrada de Rodagem (DER) da Paraiba e
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), além
das observacdes da PRF. Foram elencados pontos de gran-
des incidéncias de acidentes, principalmente em periodos
chuvosos. Neste caso, verificou-se que todos os pontos su-
geridos eram trechos em curva. Os ensaios foram feitos An-
tes da Curva (AC), na Curva (C) e logo Depois da Curva
(DC).

3.2. Ensaios e procedimentos utilizados em campo

Os ensaios e os procedimentos realizados em campo estio
listados a seguir:
= Péndulo Britanico: trata-se de um equipamento por-
tatil cuja especificacdo ¢ baseada no método ASTM
E 303 — 98. Este consiste em um método de ensaio
realizado com um péndulo padronizado com uma
base de borracha que é langado em direcdo ao pavi-
mento molhado, com o objetivo de medir a perda de
energia por atrito da sapata de borracha do péndulo
quando esta desliza sobre a superficie do pavimento.
O valor ¢ expresso em BPN (British Pendulum
Number) ou SRT (Skid Resistance Test). Para cada
tipo de superficie em campo, foram feitos ensaios em
trés pontos. A classificagdo de atrito a partir dos re-
sultados do ensaio com a utilizagdo do péndulo bri-
tanico esta apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Classificagao dos resultados para o ensaio com o

tute for Highway, Railroads and Rock Engineering

péndulo britanico (Aps, 2006) (Aps, 2006).

Classificacio Legenda Limites BPN

Perigosa P BPN < 25 Realizados os ensaios em campo, foi feito o calculo do
Muito Lisa ML 25 <BPN <31 IFI de acordo com a ASTM E 1960 — 98 na versdo de 1998,
Lisa L 32 <BPN <39 tendo em vista que o DNIT ja recomenda o uso da mesma
Insuficientemente Rugosa IR 40 <BPN <46 no seu Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos
Medianamente Rugosa MR 47 <BPN <54 (2006). As faixas de classificagdo de IFI propostas por Aps
Rugosa R 55<BPN <75 (2006), e consideradas nesta pesquisa, sdo apresentadas na
Muito Rugosa MuR BPN > 75 Tabela 3. Esta citada autora sugere, ainda, a exigéncia dos

= Mancha de areia: é um ensaio usado para a determi-
nacdo da média da profundidade da altura da mancha
de areia em superficies de pavimentos com o objeti-
vo de obten¢do das caracteristicas de macrotextura
(ASTM E 965 — 96). Para cada tipo de superficie em
campo, foram feitos ensaios em trés pontos. O Ma-
nual de Reabilitagdo de Pavimentos Asfalticos do
DNIT (1998) apresenta faixas de valores para a ma-
crotextura, entretanto, para um melhor ajuste foram
incorporadas mais duas faixas provenientes dos re-
sultados deste ensaio para tornar este compativel o
numero de faixas utilizadas na classificagdo a partir
da utilizacdo do péndulo britanico (Aps, 2006). Os
novos limites definidos estdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Classificagao dos resultados para o ensaio de
mancha de areia (Aps, 2006)

Classificac¢io Legenda Limites HS
Muito Fina MF HS < 0,20

Fina F 0,20<HS <
Medianamente Fina MeF 0,40 <HS <
Média M 0,60 <HS <
Medianamente Grossa MeG 0,80 <HS <
Grossa G 1,00 <HS <
Muito Grossa MG HS > 1,20

= Drenabilidade: é um ensaio que permite, através da
avaliacdo da capacidade de escoamento da agua su-
perficial por entre os canais da rugosidade, caracteri-
zar a textura do revestimento. O equipamento utili-
zado é o drendmetro que segue os padroes do Insti-

valores minimos do IFI de 0,15 e 0,22 para pavimentos em
uso e novos, respectivamente. Ou seja, os pavimentos que
estdo em uso e os novos devem estar acima das classifica-
¢des regular e boa, respectivamente.

Tabela 3. Faixas propostas para IFI (Aps, 2006)

Classificac¢io Limites IFI
Péssimo IFI1 < 0,05

Muito Ruim 0,06 <IFI < 0,08
Ruim 0,09 <IFI<0,11
Regular 0,12 <IFI<0,14
Bom 0,15 <IFI<0,21
Muito Bom 0,22 <IFI<0,35
Otimo IF1>0,35

Apds as verificagdes em campo, a composi¢cdo de cada
mistura existente na pista foi analisada a fim de verificar a
influéncia de cada material na aderéncia pneu-pavimento.
As misturas receberam a nomenclatura apresentada na Ta-
bela 4. Chamou-se de CCP o Concreto de Cimento Portland
e de TSD o Tratamento Superficial Duplo. As misturas as-
falticas para as quais ndo se obteve informagdo sobre o tra-
¢o foram denominadas S/I (Sem Informagao).

3.3. Ensaios e procedimentos utilizados em
laboratério

Depois de realizados os ensaios em campo, tentou-se
simular os mesmos materiais/condi¢bes em laboratorio.
Para isto, foi adquirido um tipo de agregado da regido onde
foram executadas as obras para que fosse possivel a
reprodugdo em laboratério mais proxima possivel da
realidade encontrada em campo. O ligante utilizado foi o
CAP 50/70, portanto com a mesma classificagdo e
considerado o mais proximo possivel daquele utilizado nas

Tabela 4. Especificagdo dos tipos de superficies ensaiadas

Nomenclatura Ano de Vv TMN  Teor de

Rodovia  Trecho (km) Tipo de superficie adotada para a mistura interven¢io (%) (mm) ligante (%)

33 CCP com capa de CA S/1(A) 1973 - - -

49 CA S/I(B) 2001 - - —

67¢73 CCP com capa de CA S/I(C) 2001 - - -

83,94 ¢98 CA Mistura A 2007 3,8 9,5 6,3
BR-101 114, 132 ¢ 145 CA Mistura B 2001 4,0 9,5 6,2
(PE) 157 e 161 CA Mistura C 2001 3,7 4,75 5,2

6 CCP S/I (D) 2002 - - -

7e8 CCP com capa de CA S/I (E) 2002 - - —

9el5 CA Mistura D 2002 3,9 4,75 5,8
BR-232 75,90,91e110 CCP S/I (F) 2002 - - -
(PE) 147,160 ¢ 175 TSD S/1(G) 2007 — — —

138 (AC,Ce DC)* CA Mistura E 2000 52 12,5 4,7

115 (AC,Ce DC)* CA Mistura F 2000 3,6 9,5 5,6
BR-230 67 (AC, Ce DC)* CA Mistura G 2000 39 125 5,9
(PB) 49 (AC, C e DC)* CA Mistura G 2000 39 125 5,9

* AC - antes da curva; C — curva; DC — depois da curva
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obras.

Elegeram-se dois tipos de misturas asfalticas utilizadas
em campo para que fossem reproduzidas em laboratorio:
uma com o TMN de 9,5mm e outra com TMN de 12,5mm.
A ideia foi investigar se o tamanho dos agregados apresenta
influéncia no desempenho da aderéncia pneu-pavimento. As
misturas confeccionadas foram denominadas de Mistura D e
Mistura F, respectivamente. Em seguida, as misturas foram
compactadas na mesa compactadora utilizando as
recomendagdes da norma francesa NF P 98-253-1, com
algumas adaptagdes sugeridas pelo Laboratorio de
Tecnologia de Pavimentagdo (LTP) da USP. A sua
execucdo esta ilustrada na Figura 1.

Apo6s a compactagdo, as misturas foram ensaiadas no
simulador de trafego tipo LCPC e avaliadas com relagdo a
deformagdo nos ciclos correspondentes a 100, 300, 1.000,
3.000, 10.000 e 30.000 passagens. Aliado a este ensaio,
foram realizados os ensaios de mancha de areia e péndulo
britdnico como pode ser observado na Figura 2. O ensaio de
mancha de areia foi realizado antes do inicio da simulagdo e
apos os ciclos 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000. A
cada intervalo de ciclos eram feitos quatro ensaios de
mancha de areia, dois no lado direito e dois no lado
esquerdo de cada placa, para se conseguir uma maior
confiabilidade. O ensaio foi feito com metade do volume
padrdo de areia (ASTM E965 — 01), para que fosse possivel
verificar este pardmetro na area da placa, tendo em vista
que a superficie tinha restrigdes com relagdo as suas
dimensdes. Nos ciclos iniciais, o ensaio foi feito da maneira
usual, formando um circulo ¢ medindo-se o didmetro do
mesmo. Contudo, a medida que a trilha de roda comegou a
ser formada na placa, o ensaio foi realizado utilizando-se a
area de um retangulo e fazendo-se as conversdes
necessarias.

O ensaio de péndulo britanico foi realizado antes da
simulagdo do trafego e apds o ciclo de numero 10.000, pois
seria inviavel realizar o ensaio a cada intervalo de ciclo
como foi realizado para a avaliacdo com a mancha de areia,
tendo em vista que seria necessario retirar a placa do
simulador, ocasionando assim perda de temperatura e
demandando um tempo excessivo para a realizagdo do

I TR =

] fime
Figura 2. Ensaios de mancha de areia e péndulo britanico realizados em laboratério

ensaio. Também ndo foi possivel realizar o ensaio de
péndulo britanico apoés os 30.000 ciclos, pois, com a trilha
de roda formada, ndo foi possivel realizar a passagem da
sapata do péndulo de forma adequada para a realizagdo do
ensaio. Como o intuito das andlises de laboratdério era
avaliar o desenvolvimento da aderéncia, acredita-se que,
uma medida inicial e outra apds varios ciclos sejam
suficientes para a indicacdo deste parametro.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sao apresentados os resultados obtidos em campo,
que podem ser visualizados na Tabela 5. Pode-se retirar
informagdes importantes a cerca das condigdes das rodovias
com relagdo a aderéncia pneu-pavimento.

De acordo com o Manual de Restauragdo de Pavimentos
Asfalticos do DNIT (2006), os segmentos com baixo valor
de aderéncia e/ou altos indices de acidentes devem ser iden-
tificados. Assim, sdo adotados valores admissiveis para HS,
FRS e IFI. Para o DNIT, os valores admissiveis sdo de HS
entre 0,6mm e 1,2mm e de resisténcia a derrapagem, medi-
da através da utilizacdo do péndulo britanico, igual ou supe-
rior a 55. Ja para os valores de IFI, Aps (2006) aponta que o
F60 deve ser no minimo igual a 0,15 para pavimentos em
uso e 0,22 para pavimentos novos.

A partir dos dados expostos na Tabela 5, observa-se que,
dos 36 pontos analisados 27 estavam abaixo dos limites mi-
nimos exigidos pelo DNIT para HS, ou seja, 75% dos pon-
tos ensaiados estdo abaixo do limite minimo de medida de
textura e dois pontos apresentaram valores acima do limite
minimo sugerido (0,6mm). A rodovia que apresentou o pior
desempenho com relagdo ao critério HS foi a BR 230, na
Paraiba (aproximadamente 92% dos pontos analisados esta-
vam abaixo do valor minimo), ¢ o melhor desempenho foi
encontrado na BR 101, no estado de Pernambuco (aproxi-
madamente 42% dos pontos analisados estavam acima do
minimo).

Os valores encontrados no ensaio de péndulo britanico
mostraram que houve 28 pontos, dos 36 analisados, que es-
tavam abaixo do limite minimo de seguranca sugerido pelo
DNIT, ou seja, aproximadamente 78% dos pontos apresen-
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Tabela 5. Resultados dos ensaios e classificagéo IF|

Mancha de areia Péndulo Britinico IFI

Trecho HS Drenabilidade  Nome da
Rodovia  (km) (mm) Classificagio ~ BPN Classificagdo  Classifica¢do Us) mistura

33 0,324 F 52,6 MR Ruim 0,060 * S/I(A)

49 0,369 F 46,5 IR Regular 0,083 S/I(B)

67 0,757 M 50,5 MR Muito Bom 0,232 S/1(C)

73 0,531 MeF 40,2 IR Bom 0,101 S/I(C)

83 0,388 F 45,4 IR Regular 0,078 Mistura A

94 0,385 F 53,2 MR Bom 0,115 Mistura A

98 0,380 F 48,8 MR Regular 0,064 Mistura A

114 0,841 MeG 35,6 L Bom 0,354 Mistura B

132 1,118 G 49,2 MR Muito Bom 0,488 Mistura B

145 0,558 MeF 40,8 IR Bom 0,174 Mistura B
BR-101 157 0,820 MeG 49,8 MR Muito Bom 0,189 Mistura C
(PE) 161 0,776 M 52,6 MR Muito Bom 0,398 Mistura C

6 0,318 F 42,8 IR Ruim 0,088 S/T (D)

7 0,266 F 48,8 MR Muito Ruim 0,025 S/I (E)

8 0,445 MeF 444 IR Bom 0,043 S/T(E)

9 0,646 M 454 IR Muito Bom 0,107 Mistura D

15 0,401 MeF 54,4 MR Bom 0,030 Mistura D

75 0,198 MF 58,2 R Muito Ruim 0,026 S/I (F)

90 0,189 MF 55,2 MR Muito Ruim 0,019 S/T (F)

91 0,199 MF 53,0 MR Muito Ruim 0,017 S/I (F)

110 0,273 F 53,6 MR Ruim 0,018 S/T (F)

147 0,304 F 48,4 MR Ruim 0,037 S/T (G)
BR-232 160 1,205 MG 50,4 MR Muito Bom 0,350 S/T(G)
(PE) 175 1,405 MG 60,2 R Otimo 0,412 S/I (G)

138 AC* 0,385 F 50,0 MR Regular 0,062 Mistura E

138C*CC* 0,299 F 50,2 MR Ruim 0,029 Mistura E

138 DC* 0,311 F 56,2 R Ruim 0,022 Mistura E

115 AC* 0,345 F 58,2 R Regular 0,041 Mistura F

115 C* 0,207 F 60,4 R Muito Ruim 0,043 Mistura F

115DC* 0,622 M 61,4 R Muito Bom 0,058 Mistura F

67 AC* 0,388 F 48,2 MR Regular 0,084 Mistura G

67 C* 0,509 MeF 58,8 R Muito Bom 0,095 Mistura G

67 DC* 0,382 F 53,8 MR Bom 0,051 Mistura G

49 AC* 0,249 F 49,0 MR Muito Ruim 0,033 Mistura G
BR-230 49 C* 0,589 MeF 51,2 MR Muito Bom 0,099 Mistura G
(PB) 49 DC* 0,530 MeF 48,2 MR Bom 0,080 Mistura G

* AC - antes da curva; C — curva; DC — depois da curva

tavam-se com resultados abaixo do minimo exigido para a
medida de atrito do pavimento (55 BPN). Neste caso, a ro-
dovia que apresentou o pior desempenho foi a BR 101 em
Pernambuco, tendo todos os valores de atrito ficado abaixo
de 55 BPN. O melhor desempenho foi o da BR 230 no es-
tado da Paraiba. Mesmo assim, mais da metade dos pontos
medidos estava com valores abaixo de 55 BPN. Unindo-se
os dados de todas as rodovias estudadas, observa-se que,
aproximadamente, 97% dos pontos analisados precisam de
algum tipo de intervencdo para atingir os niveis minimos
sugeridos pelo DNIT, tanto para a textura como para o atri-
to. Deste total, aproximadamente, 20% precisam melhorar
somente a questdo do atrito, 20% precisam melhorar somen-
te a textura e 58% precisam melhorar o atrito e a textura.
Com relagdo ao IFI, 18 pontos avaliados ficaram com
classificagdo entre muito bom, bom e 6timo, o que equivale
a metade dos pontos analisados. A outra metade restante foi
classificada como regular ou muito ruim. Este fato se deve a
combinagdo da medida de textura e de atrito, pois, em al-
guns casos, mesmo uma destas medidas apresentando valo-
res desfavoraveis, o outro fator elevava o nivel alterando

assim a classificagcdo do IFI, principalmente quando os va-
lores das medidas de textura eram bons, pois este tem um
peso maior no calculo do IFI. E importante analisar os da-
dos em conjunto, pois, em alguns casos, pode-se observar
medidas abaixo do nivel exigido para um dos parametros e
mesmo assim o IFI apresentou valores positivos. Nestes ca-
sos, ¢ importante que se faca uma avaliacdo em campo para
verificar se as medidas de IFI sdo condizentes com a reali-
dade. No presente estudo, o IFI mostrou-se representativo
como pardmetro para a avaliacdo da qualidade da aderéncia
pneu-pavimento de acordo com analise das situa¢des obser-
vadas no local. No trabalho de Aps (2006) também foram
relatados dados semelhantes, onde o IFI aparece com um
valor baixo e a medida do resultado do ensaio com o péndu-
lo Britdnico com um valor alto (acima de 55). Mesmo com
as medidas de atrito estando acima do sugerido, as medidas
de textura sdao baixas. Assim, na combinagdo dos dados de
textura e de atrito, que s@o as parcelas responsaveis pela a-
deréncia pneu-pavimento, os valores apresentam-se baixos.
Também ocorreu no trabalho de Aps (2006) a situagdo onde
a superficie era rugosa ¢ o atrito baixo, mas na combinagio
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dos dados para elaboracdo do IFI este apresentou valores
satisfatorios.

Analisando-se as medidas de aderéncia em funcao das
misturas conhecidas em campo, pode-se observar na Figura
3 que apenas as misturas S/I(C), B, C e o TSD ficaram
acima do limite minimo sugerido (HS = 0,6mm). Os valores
referentes & Figura 3 foram obtidos através de uma média
aritmética dos resultados de todos os resultados dos ensaios
de mancha de areia executados para cada tipo de superficie.
Dentre elas, o melhor resultado foi apresentado pelo TSD, o
que ja era esperado, pois este ¢ um revestimento mais
aberto. Contudo, com relagdo as outras misturas, esperava-
se que fosse encontrado um resultado superior para aquelas
com maior porcentagem de vazios, mas para os materiais
analisados nesta pesquisa ndo foi obtido um padrao de
comportamento. Isto pode ser explicado devido a idade dos
pavimentos. Provavelmente, os vazios ja foram, pelo menos
em parte, preenchidos ao longo do tempo. Dentre os
pavimentos analisados, o mais recente foi executado em
2007, relativamente novo na época dos ensaios, entretanto,
o trago desta mistura, representada pela Mistura A, ¢
bastante fechado. Cerca de 51% da mistura ¢ composta por
agregados miudos, ou seja, material retido na peneira n°200
e passante na peneira n°l0. Nesta mistura, também,
observou-se um alto consumo de ligante, 6,3%, pois como o
material fino era abundante, a superficie especifica ¢ maior
resultando em um alto consumo do material betuminoso. De
maneira geral, os revestimentos em CCP também
apresentaram resultados insatisfatorios. Isto também era
esperado, pois este tipo de revestimento ¢é bastante fechado.
Para os demais revestimentos ndo houve grande variagéo,
mesmo porque as misturas avaliadas podem ser
consideradas semelhantes com relagdo a granulometria.
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Figura 3. Valores de macrotextura (HS) para as diversas
superficies analisadas

Avaliando-se a medida de atrito, observa-se na Figura 4,
que, a maior parte das misturas apresenta resultados com
classificagdo acima de medianamente rugosa (BPN = 47).
As misturas que apresentaram os melhores resultados foram
aquelas com maior porcentagem de agregados graidos na
sua composicao (retidos na peneira n°10). Como exemplo,
pode-se citar as misturas G e F que apresentaram mais de
50% do seu trago representado por agregados graudos. Isto
evidencia a importancia deste tipo de material na parcela de
atrito.

Observando a Figura 5, que representa o valor de IFI
(F60) para as diversas superficies analisadas, ou seja, a
combinagdo das medidas de textura e de atrito, verifica-se
que a superficie com melhor desempenho é o TSD, seguida
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Figura 4. Valores de atrito (BPN) para as diversas
superficies analisadas
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Figura 5. Valores da combinagéo textura e atrito (F60) para
as diversas superficies analisadas

das misturas C e B. Considerando-se o limite de IFI (F60)
igual a 0,15 para pavimentos em uso, como aconselha Aps
(2006), verifica-se que 50% das misturas encontra-se em
bom estado.

Observou-se um agrupamento das medidas dos ensaios
para os mesmos tipos de misturas, verificando-se, desta
forma, que as variaveis das misturas exercem influéncia na
aderéncia pneu-pavimento. As melhores superficies perante
a combinacdo dos valores de atrito e¢ de textura foram as
confeccionadas com TSD, com a mistura B, com a mistura
C e com a S/I (C). Os piores valores foram aqueles encon-
trados para as superficies com CCP, com a S/I (A), com a
S/ (B), com a S/I (E) e com a mistura A. A mistura A ¢
muito fechada com alto percentual de agregados mitudos e
ligante. Como o maior peso no calculo do IFI ¢ representa-
do pela medida de macrotextura, a mesma ficou comprome-
tida com relagdo a este pardmetro. Mas de maneira geral,
como ja foi mencionado, o IFI representou adequadamente
as condi¢des de aderéncia pneu-pavimento, ou seja, os limi-
tes adotados por Aps (2006) sdao adequados para a avaliagdo
das superficies nas regides analisadas.

Avaliando-se as misturas em laboratdrio, percebe-se que
as duas misturas analisadas apresentaram valores de macro-
textura iniciais (HS) de 0,5mm e 0,4mm, respectivamente,
para as misturas D e F, ou seja, abaixo do recomendado pe-
lo DNIT. Isto evidencia a falha existente na escolha das
misturas utilizadas em campo, pois, em laboratdrio, onde as
medidas, de uma forma geral, tendem a ser superiores se
comparadas aquelas encontradas em campo estas ja se mos-
traram deficientes em estagio inicial. Sendo assim, acredita-
se que a faixa C do DNIT deve ser revista para que se con-
siga atender com mais eficiéncia os parametros de macro-
textura para misturas asfalticas do tipo CA. Aliado a isto,
deve-se repensar a questdo da caracterizagao dos agregados
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que deve contemplar uma andlise sobre o polimento dos
mesmos. Também foi observada falta de padrao nas medi-
das realizadas no decorrer dos ciclos, isto pode ser explica-
do pela falta de vibragdo na compactagdo realizada em la-
boratorio. Com o passar da roda durante o ensaio de simu-
lacdo, as particulas dos agregados tendem a ficar mais sali-
entes na superficie apresentando um falso ganho na medida
de textura, além do descolamento do ligante da superficie.

Com relag@o as medidas de atrito, verificou-se que os va-
lores foram satisfatorios para as medidas iniciais e apenas a
mistura F apresentou valores abaixo do recomendado pelo
DNIT, apds 10.000 ciclos. Pode-se inferir que os agregados
adotados na regido estudada apresentam elevada resisténcia
ao polimento, contribuindo desta forma para o atrito entre o
pneu e o pavimento.

Adotando-se o valor médio de atrito encontrado em
laboratério como sendo uma medida do pavimento em seu
estagio inicial e verificando-se a evolu¢do destas medidas
com relagdo a idade dos pavimentos (informacgdes de
campo), tem-se a situacdo apresentada na Figura 6.
Consideraram-se, nesta evolugdo, todas as misturas de CA,
tendo em vista que estas misturas ndo apresentam grandes
variagdes e os materiais empregados, sdo semelhantes.
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Anos de exposi¢do ao trafego
Figura 6. Medidas de atrito (BPN) versus anos de exposi¢éo ao
trafego

Verifica-se que houve uma tendéncia de decréscimo no
valor de BPN com o passar do tempo de uso e com a expo-
sicdo ao trafego. Somente um dos pontos ficou fora desta
tendéncia. Este ponto ¢é referente ao pavimento executado
no ano de 2000, portanto, com sete anos de construgdo de-
corridos da data de medigdo do atrito. Um dos fatores que
pode explicar este fato ¢ que um dos pontos na composigado
da média deste ano se destacou dos demais com valor apro-
ximadamente 20% maior se comparado aos demais pontos,
elevando esta média. Ressalta-se ainda que, esta analise
contemplou somente os pavimentos executados com reves-
timentos compostos por misturas asfalticas.

Analisando-se os valores de F60, que ¢ um dos
parametros do IFI encontrados em laboratdrio verificou-se,
através da Figura 7, que também houve um comportamento
esperado, ou seja, perda de qualidade do pavimento no que
diz respeito ao aspecto aderéncia pneu-pavimento ao longo
da simulagdo de trafego. A mistura D, aos 10.000 ciclos de
passagem, apresentou um valor de F60 igual a 0,14, abaixo
do recomendado para pavimentos em uso (0,15). No estagio
inicial esta mesma mistura apresentou F60 igual a 0,19. De
acordo com Aps (2010), o valor recomendado de IFI para
pavimentos novos ¢ de 0,22. Este fato ¢ relevante, pois em
laboratorio as medidas geralmente apresentam-se superiores
as medidas realizadas em campo. Se os valores encontrados
estdo abaixo do recomendado, o revestimento pode ter sido
concebido de forma deficiente no que diz respeito a
aderéncia pneu-pavimento. Estas médias foram obtidas a

partir de quatro medidas, ressaltando-se ainda que as
medidas isoladas apresentaram-se homogéneas.
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Figura 7. Evolugdo do F60 para as misturas analisadas em
laboratério

E necessario analisar o tipo de mistura a ser utilizado em
campo para que se possa garantir a macrotextura adequada
para o pavimento. Assim, observa-se que, ¢ de grande im-
portancia, para a decisdo na concep¢do da mistura, o levan-
tamento das condigdes minimas de aderéncia pneu-
pavimento, pois as variagdes no revestimento sdo determi-
nantes nas caracteristicas anti-derrapagem. Se na localidade
ndo houver a possibilidade de fornecimento de agregados
que possibilitem um atrito adequado e elevada resisténcia
ao polimento, ¢ necessario que haja uma preocupacio maior
com a dosagem das misturas, para que estas nao sejam mui-
to fechadas e possam proporcionar as condigdes minimas de
aderéncia pneu-pavimento. Em geral, misturas com muitos
finos proporcionam um consumo maior de ligante e tendem
a ser mais fechadas, e menos permeaveis. No Brasil, utiliza-
se a faixa C do DNIT em grande parte das misturas empre-
gadas em campo. Esta faixa apresenta uma curva continua e
bastante densa que geralmente requer um maior consumo de
ligante, o que dificulta o escoamento das aguas superficiais
e aumenta a impermeabilizagdo da superficie. E importante
que haja esta impermeabilizagdo, mas se isto ocorre em ex-
cesso € preocupante, pois esta dificulta a formagao de vazi-
os interligados que possibilitam o escoamento da agua.

Com relagdo aos agregados, ¢ importante garantir que es-
tes sdo capazes de preservar uma rugosidade minima duran-
te a vida util do pavimento para que o desempenho adequa-
do em relagdo ao atrito seja atingido. Assim, sugere-se a-
crescentar nos procedimentos de caracterizagcdo dos materi-
ais ensaios que possam avaliar a resisténcia ao polimento
dos agregados, tendo em vista a importancia exercida pelo
atrito na seguranca do pavimento (Pereira, 2010). Um mé-
todo que tem se mostrado eficiente para analisar a perda da
rugosidade do agregado ¢ a partir do uso do Processamento
Digital de Imagens (PDI) combinado com ensaios de abra-
s80 e polimento. De acordo com Mahmoud e Masad (2007)
apud Rezaei et al. (2009), o referido método apresentou
boa correlagdo entre campo e laboratorio na avaliagdo da
resisténcia ao polimento. Também ¢é importante conhecer a
procedéncia do agregado, pois suas propriedades mineralo-
gicas influenciam na resisténcia ao polimento. Segundo
Marques (2001), o quartzo e o feldspato sdo minerais mais
duros e resistentes ao polimento. Estes minerais sdo geral-
mente encontrados em rochas igneas como o granito, que
foi o material utilizado neste estudo. Em contrapartida, de-
ve-se observar que o granito apresenta uma tendéncia a for-

72

TRANSPORTES v. 20, n. 2 (2012) p. 65-74



necer baixa adesividade devido a elevada presenca de sili-
cio em sua composicao (Pereira, 2010).

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foram analisadas caracteristicas de
pavimentos de algumas principais rodovias dos estados de
Pernambuco e da Paraiba com relagdo a aderéncia pneu-
pavimento. Com os resultados expostos observa-se que,
para grande parte dos pontos analisados, os resultados estdo
abaixo dos valores minimos sugeridos pelo DNIT, tanto
para a textura quanto para o atrito. Unindo-se os resultados
dos ensaios de atrito e de textura, nota-se que, quase todos
os pontos necessitariam de algum tipo de intervencao.
Contudo, os valores de atrito apresentaram-se menos
preocupantes se comparados aos valores de textura,
demonstrando que o agregado da regido apresenta bom
desempenho.

Estes resultados evidenciam a importdncia da fase de
concepcao da mistura asfaltica ndo s6 no aspecto da carac-
terizagdo volumétrica e mecanica da mesma, como ja ¢ de
conhecimento do meio técnico, mas também com relacdo a
previsdo do seu desempenho perante a aderéncia pneu-
pavimento, o que vem sendo ainda pouco explorado no
Brasil. Neste sentido também ¢ importante atentar para a
granulometria enquadrada na faixa C do DNIT pois esta a-
presentou-se deficiente ainda na fase de laboratdrio. Ou se-
ja, as misturas estudadas em seu estado inicial ja apresen-
tam medidas inadequadas de HS, portanto, ja foram conce-
bidas de maneira falha com relagdo a este aspecto.

De maneira geral, o IFI pdde ser considerado satisfatorio
para caracterizar a aderéncia pneu-pavimento. Deve-se, po-
rém, verificar a disponibilidade de material, pois se nio
houver agregados com microtextura adequada é necessario
atentar para a confec¢@o da mistura, garantindo um nivel de
textura minimo e, consequentemente, aum valor de IFl ¢ a
aderéncia pneu-pavimento adequados. Notou-se ainda que,
as medidas de textura apresentam um peso maior no valor
de IFI. Para as misturas simuladas em laboratdrio foi verifi-
cada deficiéncia em uma delas no valor de IFI, demonstran-
do a falha na sua concepgdo perante o aspecto de aderéncia
pneu-pavimento. Esta falha foi notada principalmente nas
caracteristicas relacionadas a textura da mistura adotada.

Com estas informagdes, os orgdos rodoviarios podem
realizar uma analise mais profunda, caso a caso, € com isso
avaliar as necessidades e programar medidas construtivas e
corretivas para proporcionar maior seguranga com relagao a
aderéncia pneu-pavimento.
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