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Resumo: O Brasil ¢ um pais que possui o seu sistema de transporte baseado principalmente no meio rodoviario, desta forma, a quali-
dade das estradas ¢ primordial para o desenvolvimento do pais. O presente estudo avalia as principais caracteristicas de aderéncia
pneu-pavimento de rodovias dos estados de Pernambuco e da Paraiba e verifica a possibilidade de se fazer previsdes baseadas em si-
mulagdes de laboratorio. Para tal foram realizados os ensaios de Mancha de Areia, de Péndulo Britanico e de Drenabilidade, e posteri-
ormente foram também realizados os calculos para a verificacdo do International Friction Index (IFI) de pontos selecionados em pavi-
mentos das referidas rodovias. Em seguida, foram levantadas as caracteristicas das misturas asfalticas utilizadas em campo sendo que
duas delas foram simuladas em laboratorio para verificagdo de indicadores de superficie relacionados a aderéncia pneu-pavimento. Por
fim, foram analisadas duas misturas asfalticas concebidas de maneiras diferentes, uma com graduagdo continua e outra descontinua, pa-
ra verificar a possibilidade de ranqueamento entre elas no que diz respeito aos parametros que regem a aderéncia. Assim, obtem-se pa-
rametros que possibilitem uma previsdo de comportamento em laboratério de misturas executadas em campo. DOI:10.4237/transportes.
v20i4.598.
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Abstract: Brazil has its transportation system based mainly on roads, thus the quality of the roads is essential for the development of
the country. This study evaluates the skid resistance characteristics in highways in the states of Pernambuco and Paraiba, verifying the
possibility of making predictions based on laboratory simulations. For this purpose, the following tests were used: sand patch, British
pendulum, and outflow meter and later the calculations were also performed to verify the International Friction Index (IFI) of selected
points on the investigated roads. Then, two mixtures used in the field were reproduced in the laboratory and tested with simulated traf-
fic to check their behavior with respect to skid resistance. Finally, two mixtures were designed, one discontinuous and one dense, in
order to verify the possibility of ranking them according to their friction potential. With the results, can get parameters that allow a
prediction in laboratory for the field behavior of these mixtures.
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1. INTRODUGAO

Pode-se dizer que a matriz de transporte brasileira €

milhdo de km de rodovias. De acordo com CNT (2011),
entre os anos de 2000 e 2010, foi investido em média, 0,2%

predominantemente rodoviaria, com esta modalidade
correspondendo a cerca de 96,0% da matriz de transporte
de passageiros e a 61,1% da matriz de transporte de cargas
(CNT, 2011). Estudos feitos pela COPPEAD e pela
Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2007)
mostram que, a participagdo do setor de transportes na
economia brasileira adiciona cerca de R$42 bilhdes ao PIB.
Mesmo com tamanha importancia, o setor ainda sofre com
a falta de recursos, apesar dos investimentos realizados nos
anos recentes. A disponibilidade de rodovias pavimentadas
no Brasil é ainda pequena. Em 2010 eram cerca de 200 mil
km pavimentados sobre um total de aproximadamente 1,7
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do PIB anual em infraestrutura de transporte. Ja em 2010,
com os incentivos do Programa de Aceleracido do
Crescimento (PAC), o Brasil investiu 0,36% do PIB anual
em infraestrutura de transporte, um avango se comparado a
década anterior, mas muito aquém do investimento feito
por paises como China, india e Russia, que investiram,
respectivamente, 10%, 8% e 7% do seu PIB neste setor
(CNT, 2011). A pesquisa CNT (2011) salienta ainda que,
em 2010, foram perdidos R$14,1 bilhdes em acidentes
rodovidrios nas vias federais policiadas. Este montante
representa uma perda de 0,4% do PIB deste ano, ou seja,
um valor além daquele investido em infraestrutura de
transporte no mesmo ano. Desta forma, ainda existe muito a
ser feito no pais, pois a infraestrutura de transporte tem sido
um gargalo para o desenvolvimento. Neste contexto,
medidas que possam proporcionar um  melhor
conhecimento das praticas ¢ materiais empregados em
pavimentagao sdo essenciais.

Um dos materiais mais empregados em revestimentos de
pavimentos no Brasil é o Concreto Asfaltico (CA). Este é
considerado um material composto de cimento asfaltico de
petrdleo, particulas finas, agregados mitidos e gratdos, a-
lém de vazios. Cada componente possui individualmente
propriedades quimicas e mecanicas (Yue et al., 1995). O
comportamento da mistura ¢ influenciado por varios fatores
como as propriedades de cada componente, do conjunto de
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componentes, assim como o grau de compactagdo da mes-
ma (Masad et al., 1999a apud Vasconcelos et al., 2005).

A estrutura interna da mistura asfaltica possui um impor-
tante papel na resisténcia do pavimento com relagdo a fadi-
ga, ao trincamento térmico, dentre outros (Masad et al.,
1999). Desta forma, tém sido desenvolvidos diversos estu-
dos que visam quantificar parametros importantes sobre os
agregados nas misturas, tais como: orientacdo do agregado,
granulometria, forma, etc. Estas medidas sdo usadas para
comparar a estrutura interna do CA preparado utilizando
diferentes niveis de compactagdo, por exemplo, no Com-
pactador Giratorio Superpave (CGS) (Pereira, 2010). Con-
tudo, no aspecto de aderéncia pneu-pavimento, ainda exis-
tem poucos estudos que contemplam as correlagdes existen-
tes entre campo e laboratorio. Desta forma, existem pavi-
mentos que sdo concebidos sem a preocupacdo com este
parametro, ocasionando uma falta de seguranga nas rodovi-
as.

O presente trabalho visa analisar as correlagdes entre
campo ¢ laboratorio com relagdo aos ensaios de aderéncia
pneu-pavimento. Para isto, foram realizados ensaios de
Mancha de Areia, Péndulo Britdnico ¢ uma avaliacdo
utilizando a classificag@o IF1 — International Friction Index
— na versdo de 1998 em pavimentos dos estados de
Pernambuco e da Paraiba. Também foram realizados
ensaios em laboratério com a reproducdo de duas das
misturas utilizadas em campo para verificar os seus
desempenhos em estagio inicial e a possibilidade de realizar
previsdes em laboratorio para situagdes ocorridas em
campo. Por fim, foram realizados ensaios em laboratorio
para duas misturas com concepgdes granulométricas
diferentes, uma continua e outra descontinua, para
verificagdo de um possivel ranqueamento entre estas
misturas quanto a aderéncia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21.

O comportamento da superficie de uma rodovia, sob o
aspecto da aderéncia, pode ser descrito por uma parcela de
atrito e outra de textura do revestimento. Alguns autores
afirmam que a textura possui uma importante ag¢@o no atrito
a altas velocidades e em pistas molhadas, demonstrando
haver correlacdo entre a textura do revestimento e os
indices de derrapagem (Meurer, 2001 apud Ferreira, 2002).
Uma microtextura adequada favorece o rompimento da
pelicula de agua presente entre o pneu e a superficie das
asperezas do pavimento, influenciando na parcela de atrito.
Ja a macrotextura ¢ importante por favorecer a drenagem
d’agua  encontrada na interface  pneu-pavimento
(Brosseaud, 2006). De maneira geral, pode-se dizer que, a
microtextura corresponde a aspereza ou a rugosidade da
superficie individual dos agregados que compdem a mistura
asfaltica ou o Concreto de Cimento Portland (CCP) e ndo
pode ser observada a olho nu. A macrotextura corresponde
ao tamanho do agregado, a faixa granulométrica, aos vazios
existentes na mistura, ¢ a configuragdo geométrica indivi-
dual do agregado (Lay, 1998). Desta forma, a superficie
resultante depende das caracteristicas de micro e
macrotextura  conjuntamente  (Pereira, 2010). As
combinagdes destas caracteristicas podem resultar em
quatro tipos de textura: (i) rugosa e aberta; (ii) rugosa e

Aderéncia Pneu-Pavimento

fechada; (iii) polida e aberta; e (iv) polida e fechada (Aps,
2006).

Com relagdo as medidas de aderéncia pneu-pavimento,
existe o IFI (International Friction Index), este indice com-
bina medidas de atrito e de textura, e possibilita verificar a
situagdo dos pavimentos perante estes parametros. Neste
trabalho foram realizados os ensaios de péndulo britanico,
como medida de atrito e mancha de areia como medida de
textura, além do ensaio de drenabilidade. Posteriormente,
foi feito o calculo do IFI.

O péndulo britanico ¢ uma medida indireta do coeficien-
te de atrito realizada através de um equipamento associado
a um método padronizado pela ASTM E303-98. Este pos-
sui uma haste metalica que pode girar em torno de uma ré-
tula, em cuja extremidade oposta encontra-se uma sapata
com base de borracha, que ¢ langada em queda livre em di-
recdo ao revestimento molhado, com o objetivo de medir a
perda de energia por atrito da sapata de borracha do péndu-
lo quando esta desliza sobre a superficie do pavimento. O
valor ¢ expresso em BPN (British Number Pendulum) ou
SRT (Skid Resistent Test) (Pereira et al., 2011).

A mancha de areia é uma medida indireta de textura que
serve para determinar a média da profundidade da altura da
mancha de areia (HS) em superficies de pavimentos, con-
forme especificacdo da ASTM E965-01. Este ensaio con-
siste em preencher os vazios da textura superficial do re-
vestimento com um volume conhecido de 25.000mm’, a-
proximadamente 150mm’ de areia natural limpa e seca, uni-
forme, de grios arredondados, que passa na peneira de a-
bertura 0,3mm e fica retida na peneira de abertura 0,15mm,
ou com microesferas de vidro com as mesmas caracteristi-
cas granulométricas (Pereira, 2010).

O ensaio de drenabilidade consiste em avaliar a capaci-
dade de escoamento da agua superficial por entre os canais
dos vazios da textura superficial e, desta forma, auxiliar na
caracterizagdo da macrotextura do revestimento. O equipa-
mento utilizado é o drendmetro que segue as dimensdes do
Institute for Highway, Railroads and Rock Engineering
(ISETH) (Pereira, 2010). O ensaio consiste em posicionar o
drendmetro sobre a superficie do pavimento, previamente
molhado, e enché-lo com 4gua. Esta 4gua sera drenada pe-
los canais existentes na superficie que a borracha do orifi-
cio do drendmetro ndo vedar. Mede-se, entdo, o tempo ne-
cessario para a agua ser escoada, na pressdo atmosférica de
um volume prédeterminado (Ferreira, 2002).

O ultimo passo refere-se ao calculo do IFI, que pode ser
obtido através da combinag@o de dois tipos de medidas,
uma de atrito (FR) e outra de textura (Tx), homologadas ou
homologaveis a partir de critérios estabelecidos em experi-
mento internacional (ASTM E 1960-98). Em 2007, esta
norma apresentou algumas alteragdes sendo denominada
ASTM E 1960-07. Os principios e as equagdes continua-
ram os mesmos da versdo anterior. A alteragdo foi em rela-
¢do aos valores das constantes dos equipamentos utilizados
nestas citadas equagdes. A partir desta versdo, estas cons-
tantes devem ser obtidas por meio de calibragdo do equi-
pamento escolhido para medir textura e atrito, como os e-
quipamentos CT-Meter (Circular Texture Meter) ¢ DF-
Tester (Dynamic Friction Tester). Entretanto, no Brasil a
existéncia destes equipamentos ¢ recente.

As andlises de aderéncia pneu-pavimento geralmente sdo
feitas somente em campo, ndo existindo, ainda, pardmetros
de laboratério que possam predizer o comportamento da
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mistura. Neste sentido, Nunes ef al. (2008) procuraram ana-
lisar a macrotextura do BBTM 0/6 (Béton Bitumineux Trés
Mince) com amostras retiradas de campo e preparadas em
laboratorio e obtiveram alguns indicadores de que as mistu-
ras podem ser reproduzidas em laboratorio de forma satis-
fatoria. Outros aspectos que vém sido desenvolvidos pelos
pesquisadores dizem respeito a microtextura através da rea-
lizacdo de ensaios especificos para a caracterizacdo das
propriedades de agregados.

Existem propriedades tais como a forma, a textura e a
angularidade dos agregados que sdo de grande importancia
no desempenho do pavimento. Os métodos atuais utilizados
para medir estas caracteristicas possuem varias limitacdes:
trabalhosos, subjetivos, ndo possuem relagdo direta com o
desempenho e limitados com relagdo a separacdo dos resul-
tados de angularidade e de textura. Véarios estudos mostram
que agregados que exibem textura rugosa ndo necessaria-
mente possuem alta angularidade, especialmente em se tra-
tando de agregados gratidos. Desta forma, é importante de-
senvolver métodos capazes de quantificar cada propriedade
do agregado separadamente (Masad et al., 2005).

Outra medida importante para a pavimentagdo, em espe-
cial para a questdo da aderéncia pneu-pavimento, ¢ a resis-
téncia ao polimento do agregado. Esta afeta a microtextura
do pavimento e, consequentemente, o atrito entre o pneu e
o pavimento. Este parametro comegou a ser melhor estuda-
do recentemente com a utilizagdo das caracteristicas mi-
croscopicas das misturas asfalticas. Mahmoud (2005) sali-
enta novos métodos de avaliagdo da resisténcia ao polimen-
to dos agregados, sendo um deles através da utilizagdo do
AIMS (Aggregate Imaging Measurement System). De a-
cordo com Bessa ef al. (2011), com o AIMS pode-se obter
cinco diferentes propriedades dos agregados: forma 2D,
angularidade, textura, esfericidade e lamelaridade. Além
disto, este equipamento também ¢é capaz de fornecer a ana-
lise da textura superficial de corpos-de-prova de misturas
asfalticas.

Além destas propriedades, deve-se atentar para as carac-
teristicas de adesividade do agregado pois com a pelicula
de filme que cobre o mesmo, este fica mais protegido do
desgaste sofrido pelo trafego. Ao mesmo tempo, esta peli-
cula cobre a microtextura do agregado ocasionando uma al-
teracdo nas caracteristicas de atrito em relagdo ao seu esta-
gio inicial de desgaste. Esta propriedade pode variar de a-
cordo com a composi¢do mineral, a aspereza da superficie,
a forma do agregado e de suas arestas, a presenga de umi-
dade e as impurezas na superficie e a porosidade (Pereira et
al., 2011).

Também ¢ importante verificar o desempenho das
diversas composi¢des das misturas, € como estas se
comportam ao longo do tempo sob a acdo do trafego.
Existem varios métodos de melhoramento da textura e da
drenagem superficial do revestimento. Como exemplo
pode-se citar o grooving, a lama asfiltica e o
microrrevestimento, ou  misturas  asfalticas com
caracteristicas especificas como a Camada Porosa de Atrito
(CPA), o Stone Matrix Asphalt (SMA) e o Béton
Bitumineux Trés Mince (BBTM). Uma previsio do
comportamento quanto a aderéncia para esses tipos de
misturas pode auxiliar a tomada de decisdo quanto ao
melhor revestimento a ser utilizado diante dos recursos
disponiveis.

3. METODO

Para o atendimento do objetivo central da presente pesqui-
sa, foi estabelecida uma programagao de ensaios de campo
em rodovias dos estados de Pernambuco e da Paraiba. A
programagdo envolveu:
= Levantamento dos pontos para a realizagdo dos en-
saios em campo através das estatisticas de acidentes
da Policia Rodoviaria Federal (PRF) e de técnicos
do setor;
* Ensaios em campo: péndulo britdnico, mancha de
areia e drenabilidade;
= Calculo do IFI;
= Levantamento das misturas asfalticas utilizadas em
campo;
= Simulacdo em laboratério de duas misturas utiliza-
das em campo; e
=  Confecgdo de duas misturas de concepgdes diferen-
tes, uma de graduag@o continua e outra descontinua,
para verificagdo da possibilidade de ranqueamento
entre elas.

3.1.

Foram analisados os trechos de maior incidéncia de aciden-
tes e incidentes nos estados de Pernambuco e da Paraiba.
Em Pernambuco, os dados foram obtidos através de estatis-
ticas da 11* Superintendéncia da PRF, sediada em Recife.
Na Paraiba, a escolha foi tomada com base em relatos de
técnicos do Departamento de Estrada de Rodagem (DER)
da Paraiba e da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), além das observacdes dos policiais rodoviarios
federais.

Local de Estudo

3.2. Ensaios e procedimentos utilizados na pista

Foram realizados os ensaios listados a seguir:

= Péndulo britanico: o ensaio baseou-se no método
ASTM E 303-98 e foi adotada a classificagdo apre-
sentada na Tabela 1.

= Mancha de areia: o ensaio baseou-se na ASTM E
965-01. O Manual de Reabilitagio de Pavimentos
Asfalticos do DNER (1998) apresenta faixas de va-
lores para a macrotextura entre 0,6 ¢ 1,2mm. Entre-
tanto, para tornar compativel com o niimero de fai-
xas utilizadas no ensaio com o péndulo britanico, fo-
ram incorporadas mais duas faixas na classificagdo
da mancha de areia (Aps, 2006). Os novos limites
adotados no estudo estdo expressos na Tabela 1.

= Drenabilidade: foi utilizado o drendmetro, que con-
siste em um cilindro de acrilico transparente. No ter-
¢o médio da altura do cilindro existem duas linhas
que delimitam um volume conhecido de agua
(0,73litro), cujo tempo de escoamento ¢ registrado
permitindo conhecer a capacidade de escoamento da
agua superficial. Foi utilizado o drendmetro que se-
gue as dimensdes do Institute for Highway, Railro-
ads and Rock Engineering (ISETH).

Posteriormente, prosseguiu-se com os calculos de IFI de
acordo com a versdo da norma de 1998. As faixas de
classificacio de IFI, propostas por APS (2006) e
consideradas nesta pesquisa, sdo apresentadas também na
Tabela 1. A referida autora sugere ainda a exigéncia dos
valores minimos de 0,15 e 0,22 para pavimentos em uso e
novos, respectivamente.
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Tabela 1. Classificagao a partir dos resultados do péndulo britanico (APS, 2006)

Péndulo Britinico Mancha de Areia IFI

Classificag¢do (Legenda) Limites BPN Classificag¢do Limites HS (mm)  Classificagdo  Limites IFI

Perigosa (P) BPN <25 Muito Fina (MF) HS < 0,20 Péssimo IF1 < 0,05

Muito Lisa (ML) 25<BPN< 31 Fina(F) 0,20 <HS <0,40 Muito Ruim 0,06 <IFI < 0,08
Medianamente

Lisa (L) 32<BPN <39 Fina (MeF) 0,40 <HS <0,60 Ruim 0,09 <IFI<0,11

Insuficientemente Rugosa (IR) 40 <BPN <46  Média (M) 0,60 <HS <0,80 Regular 0,12 <IFI<0,14
Medianamente

Medianamente Rugosa (MR) 47 <BPN <54  Grossa (MeG) 0,80 <HS <1,00 Bom 0,15 <IF1<0,21

Rugosa (R) 55 <BPN <75 Grossa (G) 1,00<HS <1,20 Muito Bom 0,22 <IF1<0,35

Muito Rugosa (MuR) BPN > 75 Muito Grossa (MG)  HS > 1,20 Otimo IFI1 > 0,35

3.3. Ensaios e procedimentos utilizados em campo

Ap0s a realizacdo dos ensaios em campo, foram levantadas
informagoes sobre os tragos das misturas avaliadas na pista.
Por questdes praticas, as misturas receberam a
nomenclatura apresentada na Tabela 2 e as composicdes
granulométricas destas misturas podem ser observadas na
Figura 1. A ideia foi analisar a influéncia que a composi¢ao
da mistura exerce sobre a aderéncia pneu-pavimento.
Posteriormente, tentou-se simular em laboratério as situ-
acdes observadas em campo. Para isto, foi adquirido agre-
gado da regido onde foram executadas as obras para que
suas caracteristicas mineralogicas e fisicas fossem as mais

proximas possiveis daquelas encontradas para o agregado
utilizado em campo. O ligante utilizado também foi o mais
préoximo, dentro das possibilidades, daquele utilizado nas
obras. Contudo, tanto o ligante utilizado na pista como a-
quele utilizado na simulagdo em laboratério foi o CAP
50/70, procedente da Lubnor (Lubrificantes e Derivados de
Petroleo do Nordeste/Petrobras) no Ceara.

Dois tipos de misturas utilizadas em campo foram con-
feccionadas em laboratorio, uma com Tamanho Maximo
Nominal (TMN) de 9,5mm e outra com TMN de 12,5mm.
As misturas confeccionadas foram denominadas Mistura D
e Mistura F. Em seguida, estas misturas foram moldadas
em uma mesa compactadora do tipo LCPC seguindo as di-

Tabela 2. Especificagao dos tipos de superficies ensaiadas (PEREIRA, 2010)

Nomenclatura Ano de
Rodovia Trecho (km) Tipo de Superficie adotada da mistura  interven¢do
33 Concreto com capa de CA S/I(A) 1973
49 CA S/I(B) 2001
67¢73 Concreto com capa de CA S/1(C) 2001
83,94 ¢ 98 CA Mistura A 2007
114,132 ¢ 145 CA Mistura B 2001
BR 101-PE 157 e 161 CA Mistura C 2001
6 CCP S/ (D) 2002
7e8 Concreto com capa de CA S/1(E) 2002
9el5 CA Mistura D 2002
75,90,91 e 110 CCP S/1 (F) 2002
BR 232-PE 147,160 ¢ 175 TSD S/ (G) 2007
138 AC*, C* e DC* CA Mistura E 2000
115 AC*, C* e DC* CA Mistura F 2000
67 AC*, C* e DC* CA Mistura G 2000
BR 230-PB 49 AC*, C* e DC* CA Mistura G 2000
100 A
90 A
g0 - = TFaixa C atual
g‘?‘\ 70 A Mistora A
E 60 A Mistura B
c;;l 50 4 Mistura C
ch 40 A Migtura D
30 A Mistura E
20 A Mistura F
10 4 Mistura G
0 T T T T T TTTT T T T T TTTT T T T T TTTTT T T T TTT T
0,01 100

1 .
Abertura das Peneiras {mm)

Figura 1. Granulometria das misturas encontradas em campo
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retrizes da norma francesa NF P 98-253-1 com algumas a-
daptacdes sugeridas pelo Laboratério de Tecnologia de Pa-
vimentagdo (LTP) da Poli/USP (Pereira et al., 2011).

Apds a compactacdo, a mistura foi colocada no simula-
dor de trafego do tipo LCPC e mediu-se a deformagdo na
mesma nos ciclos referentes a 100, 300, 1.000, 3.000,
10.000 e 30.000 passagens. Simultaneamente a realizacdo
deste ensaio, foram realizados os ensaios de mancha de a-
reia e de péndulo britanico. O ensaio de mancha de areia foi
realizado antes do inicio da simulac¢do e nos ciclos de na-
mero 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000. Para que
fosse possivel realizar o ensaio na superficie da placa, este
foi feito com metade do volume padrio de areia (Pereira et
al., 2011).

O ensaio de péndulo britanico foi realizado antes da
simulacdo de trafego e apos o ciclo 10.000, devido a
dificuldade de se realizar o ensaio a cada ciclo. Também
ndo foi possivel realizar este ensaio aos 30.000 ciclos, pois
com a formagdo da trilha de roda ndao foi possivel a
passagem da sapata do péndulo de forma adequada para a
realizacdo do ensaio. Entretanto, como o importante ¢ saber
como ficaria o atrito inicial ¢ em estagio avangado de
passagem de trafego, acredita-se que as medidas inicial e
apos 10.000 ciclos sejam suficientes para a realizacdo da
analise.

3.4. Verificagdo das misturas com concepgoes
diferentes

Para a confecgdo das misturas realizou-se a caracterizagio
de todos os materiais. Para os agregados foram utilizados
os procedimentos convencionais preconizados pelo DNIT,
além de alguns testes exigidos nas especifica¢des
Superpave. Dois tipos de misturas asfalticas foram
investigadas: CA e SMA. As misturas foram dosadas em
laboratorio e sua caracterizacdo foi realizada através de
Corpos de Provas (CPs) compactados no Compactador
Giratério Superpave (CGS). Por fim, foram moldadas
placas na mesa compactadora do simulador de trafego
laboratorial, da Universidade Federal do Ceara (UFC) e
realizados os ensaios de péndulo britanico, mancha de areia
e drenabilidade nestas placas. A  composicdo
granulométrica das misturas adotadas estdo expressos na
Figura 2.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Comparacao dos resultados entre as misturas de
campo simuladas em laboratério

Os valores encontrados em campo sdo apresentados por
Pereira (2010). Observou-se, através da Tabela 3, que, em
grande parte das estradas analisadas a situagdo é precaria
com relagdo a aderéncia pneu-pavimento. Cerca de 97%
dos pontos precisam de algum tipo de intervengdo, ou seja,
precisam melhorar a micro ou a macrotextura. Quando sdo
considerados os valores de IFI, estes foram satisfatorios,
sendo que cerca de 50% dos pontos analisados
apresentaram classifica¢@o entre boa e 6tima de acordo com
este parametro.

Analisando-se as Misturas D e F, que foram simuladas
em laboratorio, verificou-se que os resultados do ensaio de
deformagdo permanente das misturas oriundas da BR 232 -
PE, designada Mistura D, e da BR 230 - PB, designada
Mistura F, apresentaram valores satisfatorios para este
parametro, pois estdo abaixo de 10% de deformagao.

Com relagdo ao ensaio de mancha de areia realizado nas
placas, pode-se verificar, através dos resultados
apresentados na Tabela 4 e na Figura 3, que em nenhuma
das misturas obteve-se um padrdo de comportamento bem
definido ao longo dos ciclos. Isto pode ser explicado
devido ao fato da compactagdo em laboratorio ser diferente
da compactagdo em campo. Nunes ef al. (2008) salientaram
que a orientagdo dos agregados na superficie da mistura
estd fortemente ligada a compactagdo. No campo existe o
processo de vibragdo, enquanto que no laboratério nio.
Com isto, acontece o tombamento dos agregados na
primeira situagdo. Com o passar da roda na simulagdo, as
particulas de agregado vdo ficando cada vez mais salientes
na superficie apresentando um falso ganho na medida de
textura (Pereira, 2010).

Verificando as medidas de atrito apresentadas na Tabela
5 e na Figura 4, observou-se que elas apresentaram um pa-
drdo parecido com aquele encontrado em campo. Tanto em
campo como em laboratdrio, a Mistura F apresentou-se su-
perior no que diz respeito ao parametro de atrito quando
comparada a Mistura D, havendo apenas uma pequena va-
riacdo na medida inicial, onde a Mistura D apresentou-se
melhor. O desempenho encontrado com a evolugdo da si-
mulacdo também foi o esperado, pois com a passagem da
roda, houve descolamento da pelicula de ligante e polimen-
to dos agregados, favorecendo a diminuicdo da medida de

100 -
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Figura 2. Granulometria das misturas dosadas em laboratério
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Tabela 3. Especificagao dos tipos de superficies ensaiadas (Pereira, 2010)

Mancha de areia

Péndulo britinico IFI

Rodovia Trecho (km)  HS (mm) BPN Sp F60 Drenabilidade (I/s)
33 0,324 52,6 25,21 0,11 0,060
49 0,369 46,5 30,32 0,13 0,083
67 0,757 50,5 74,40 0,26 0,232
73 0,531 40,2 48,72 0,17 0,101
83 0,388 454 32,48 0,13 0,078
94 0,385 53,2 32,14 0,15 0,115
98 0,380 48,8 31,57 0,14 0,064
114 0,841 35,6 83,94 0,21 0,354
132 1,118 49,2 115,40 0,31 0,488
145 0,558 40,8 51,79 0,18 0,174
157 0,820 49,8 81,55 0,27 0,189
BR 101-PE 161 0,776 52,6 76,55 0,27 0,398
6 0,318 42,8 24,52 0,10 0,088
0,266 48,8 18,62 0,08 0,025
8 0,445 444 38,95 0,15 0,043
0,646 454 61,79 0,22 0,107
15 0,401 54,4 33,95 0,16 0,030
75 0,198 58,2 10,89 0,06 0,026
90 0,189 55,2 9,87 0,06 0,019
91 0,199 53,0 9,87 0,06 0,017
110 0,273 53,6 19,41 0,09 0,018
147 0,304 48,4 22,93 0,10 0,037
160 1,205 50,4 125,29 0,33 0,350
BR232-PE 175 1,405 60,2 148,01 0,40 0,412
138 AC 0,385 50,0 32,14 0,14 0,062
138 C 0,299 50,2 22,37 0,10 0,029
138 DC 0,311 56,2 23,73 0,11 0,022
115 AC 0,345 58,2 27,59 0,13 0,041
115C 0,207 60,4 11,92 0,06 0,043
115 DC 0,622 61,4 59,06 0,27 0,058
67 AC 0,388 48,2 32,48 0,14 0,084
67C 0,509 58,8 46,22 0,22 0,095
67 DC 0,382 53,8 31,80 0,15 0,051
49 AC 0,249 49,0 16,69 0,08 0,033
49 C 0,589 51,2 55,31 0,22 0,099
BR 230-PB 49 DC 0,530 48,2 48,61 0,19 0,080

Tabela 4. Resultados dos ensaios de mancha de areia das misturas simuladas em laboratério
HS (mm)
Inicial 100 ciclos 300 ciclos 1.000 ciclos 3.000 ciclos 10.000 ciclos 30.000 ciclos
Mistura D 0,408 0,523 0,444 0,340 0,356 0,368 0,634
Mistura F 0,503 0,525 0,503 0,662 0,617 0,446 0,765
atrito. que os valores de campo geralmente sdo inferiores aqueles

Deve-se observar ainda que, as medidas de laboratdrio
tendem a apresentar um valor superior aquelas encontradas
em campo. Este fato pode ser explicado devido a forma
como ¢ feita a simulag@o, pois como o ensaio ¢ realizado a
60°C, o ligante que se desprende do agregado fica na roda
de simulagdo e parte tende a voltar a cobrir o agregado. Por
isto, as medidas de campo geralmente sdo inferiores as
medidas encontradas em laboratério. Também deve-se
salientar que, as medidas iniciais encontradas durante o
ensaio com o péndulo britdnico sofrem influéncia da
aderéncia da sapata com o ligante, destacando ainda mais

encontrados em laboratorio. Nota-se também que, em
campo existem diversos agentes ‘“polidores” e no
laboratorio somente o residuo da areia que foi utilizada no
ensaio de mancha de areia. Em campo existem ainda
solicitagdes diferentes em fungdo de varios fatores, tais
como a geometria do local. Outro fator que foi observado ¢é
que a mistura com o maior TMN apresentou medidas de
atrito superiores (Pereira, 2010).

Por fim, avaliando-se o IFI das misturas elaboradas em
laboratorio através da Tabela 5 e da Figura 5, verifica-se
que a Mistura D apresentou valores abaixo do recomendado
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Figura 3. Comparagéo dos valores encontrados no ensaio de Mancha de Areia
Tabela 5. Resultados do ensaio de péndulo britanico das misturas simuladas em laboratério
BPN IFI (F60)
Inicial 10.000 ciclos Inicial 10.000 ciclos
Mistura D 72,6 52,6 0,19 0,14
Mistura F 71,1 58,9 0,25 0,19
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Figura 4. Comparagao dos valores encontrados no ensaio de Péndulo Britanico
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Figura 5. Comparacéo dos valores encontrados de IFI

para pavimentos em uso (correspondente aqui a 10.000
ciclos) e em estado inicial que sdo, respectivamente, 0,15 e
0,22 (Aps, 2010). Se os valores encontrados de IFI estdo
abaixo do recomendado ¢ sinal de que o revestimento foi
concebido de forma deficiente no que se refere a aderéncia
pneu-pavimento (Pereira, 2010). Salienta ainda que, em

laboratdrio foram observados valores superiores para a
Mistura F e em campo a Mistura D apresentou melhor
resultado. Isto pode ser explicado pelo fato das misturas
apresentarem tracos muito parecidos. Desta forma, sugere-
se que possam ser retirados apenas parametros minimos de
qualidade relativos a este aspecto em laboratorio e ndo um
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ranqueamento entre misturas com graduacdo similar.

4.2. Comparacgao dos resultados entre as misturas de
campo simuladas em laboratério

Elaboraram-se duas placas em laboratorio, uma de CA e
outra de SMA, utilizando as granulometrias apresentadas
na Tabela 6. O teor de projeto de ligante para o CA e para o
SMA foram, respectivamente, 5,4% e 6,0%. Primeiramente,
foi realizada a caracterizagdo das misturas abrangendo os
ensaios de Mddulo Resiliéncia (MR) (DNER ME 133-94),
Resisténcia a Tragdo Indireta por Compressdo Diametral
(RT) (DNER ME 138-94) ¢ Cantabro (DNER ME 383-99).
Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

Em seguida, foram executados os ensaios de aderéncia
pneu-pavimento nas placas moldadas na mesa
compactadora do simulador de trafego. Neste caso, foram
feitas analises somente nas placas em estado inicial. Os
ensaios de mancha de areia, péndulo britdnico e
drenabilidade foram realizados nos dois lados da placa,
sendo denominados CA(A) e SMA(A) o lado superior, ou
seja, o lado onde houve contato com a roda da mesa
compactadora, ¢ CA(B) e SMA(B) o lado inferior,
procurando ndo coincidir as areas de realizagdo dos
ensaios. Os resultados dos ensaios podem ser observados
na Tabela 8.

Pode-se observar que, os resultados de mancha de areia
para o CA ficaram abaixo do recomendado pelo DNIT
(2006), que ¢ de no minimo 0,6mm. Os resultados encon-
trados podem ser usados para verificagdo da real adequacdo
da mistura para regioes onde é requerida uma alta aderéncia
entre pneu-pavimento, principalmente onde existe a possi-
bilidade de ocorrer a formagdo de lamina d’agua. Este fato
evidencia que a faixa C adotada para as misturas asfalticas
utilizadas em grande parte das rodovias do pais deve ser
melhor analisada para que estas misturas ndo sejam conce-
bidas de maneira inadequada perante o aspecto aderéncia
pneu-pavimento. Comparando-se os valores obtidos no en-

saio de mancha de areia para o SMA e para o CA, consta-
tou-se que ha um melhor desempenho a aderéncia no caso
do SMA. Entretanto, convém mencionar que o SMA em
geral ¢ uma mistura mais onerosa do que o CA. Segundo
Cavalcante (2005), na Paraiba um CA custa cerca de 78%
do valor de um SMA. Outro ponto observado é que, tanto
em campo como em laboratério, houve alta correlagdo entre
os valores de mancha de areia e de drenabilidade, evidenci-
ando que a capacidade de drenar a 4gua estd diretamente re-
lacionada a macrotextura do revestimento (Pereira, 2010).

Com relagdo as medidas de atrito, observou-se que, os
valores encontrados em laboratério foram muito superiores
aos encontrados em campo. Acredita-se que isto possa estar
associado, principalmente, a ndo exposi¢do da mistura ao
trafego. Pode-se pensar também que houve uma resisténcia
entre a sapata do péndulo e o ligante, ocasionando um au-
mento nos valores de atrito. Sabe-se que as medidas de atri-
to estdo relacionadas a textura do agregado, como em labo-
ratorio a mistura ndo passou por nenhuma solicitagdo de
modo a simular a agdo do trafego, esta ainda se encontra
sem polimento por estar com os agregados recobertos pelo
ligante asfaltico . Contudo, existem relatos de que o atrito
ainda pode sofrer um acréscimo em relagdo as suas medidas
iniciais, pois o pico do atrito se apresenta quando se tem o
deslocamento da pelicula de ligante e o agregado ainda se
apresenta sem polimento. E importante verificar, ainda na
fase de composi¢do da mistura em laboratorio, as caracte-
risticas de textura em placas compactadas, antes de ensaios
de trilha de roda. O polimento de agregados ndo ¢ simples
de ser verificado em laboratdrio em placas. Em geral, o po-
limento de agregados deve ser verificado por ensaio de po-
limento acelerado, que infelizmente ainda ndo existem no
Brasil.

O IFI foi verificado para as duas placas confeccionadas
em laboratorio. Salvo um dos valores, foram encontrados
bons resultados para o IFI, todos superiores a 0,22. Tam-

Tabela 6. Granulometrias (percentual passante em cada peneira)

CA SMA
Peneiras % Passante % Passante
Y7 100 100
v 93 95
3/8” 85 69
n° 4 64 35
n° 10 38 21
n° 40 18 16
n° 80 11 13
n° 200 5 9

Tabela 7. Resultados dos ensaios de caracterizagdo da mistura

Mistura MR (MPa) RT (MPa) MR/RT Cdntabro (%)
CA 2.832 0,88 3.224 4,1
SMA 3.196 0,88 3.613 3,8

Tabela 8. Resultados dos ensaios para as misturas confeccionadas em laboratério

Mancha de Péndulo Britinico
Mistura Areia HS (mm) BPN Drenabilidade (I/s) IFI (F60)
CA (A) 0,509 83,6 0,016 0,28
CA (B) 0,301 81,0 0,008 0,13
SMA (A) 0,982 95,3 0,043 0,52
SMA (B) 0,918 95,3 0,028 0,50
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Tabela 9. Valores das correlagbes encontradas em campo e em laboratério

Localidade
Correlagiio R’ Laboratorio BR 101 - PE BR 232 - PE BR 230 - PB
F60 x Sp 0,99 0,90 0,98 0,96
HS (mm) x F60 0,99 0,90 0,98 0,96
HS (mm) x Vazao (I/s) 0,89 0,85 0,96 0,54
F60 x Vazio (I/s) 0,86 0,74 0,89 0,47
BPN x F60 0,96 0,01 0,03 0,04

bém pode-se observar que os valores obtidos para a mistura
do tipo SMA sdo superiores aos obtidos para o CA. Desta
forma, os ensaios evidenciam que podem ser realizados en-
saios para o ranqueamento entre misturas diferentes.

Verificando-se os padroes de comportamento das
misturas em campo e em laboratério, como pode ser visto
na Tabela 9, observa-se que existe um padrdo entre as
correlagdes, excetuando-se as relagdes com o péndulo
britanico. Em geral, as melhores correlagdes estdo entre
HS(mm) e F60, e em seguida a correlagdo entre F60 e Sp.
Posteriormente, tem-se as correlagdes entre HS(mm) e
vazao (1/s), e entre F60 e vazao(l/s), respectivamente. Estes
resultados ja eram esperados pois o F60 depende
diretamente das medidas de textura e a vazao apresenta boa
correlagdo com a mancha de areia, que, no caso deste
trabalho, ¢ apresentada como a medida de textura.

As correlagdes das medidas de atrito em campo ndo
apresentaram o mesmo padrdo do laboratério, o que pode
ser explicado em funcdo da dificuldade de simular em
laboratorio as medidas de atrito. Em campo tem-se o
polimento do trafego e, assim, as medidas dependem da
resisténcia ao polimento e da forma dos agregados e, até
mesmo, das caracteristicas do trafego.

5. CONCLUSOES

Verificou-se neste trabalho que ¢ dificil obter uma
correlagdo direta entre as medidas de macrotextura obtidas
em revestimentos asfalticos rodoviarios apds anos de
operagdo ¢ em laboratorio com placas novas apos ensaios
de simulagdo de trafego, pois existe um falso ganho nas
medidas de textura em fungdo das superficies dos
agregados ficarem mais salientes com o passar do pneu do
simulador de trafego. Porém, ¢ possivel verificar em
laboratorio, mesmo que nao se reproduza exatamente a
textura de campo, as tendéncias de macrotextura superficial
em placas, antes de simulagdo. E possivel também ranquear
as misturas asfalticas em laboratério segundo a
macrotextura obtida.

As medidas de atrito avaliadas em campo e em laborato-
rio apresentaram boa correla¢do, contudo, os valores obti-
dos em laboratdrio apresentaram-se superiores aos obtidos
em campo porque os agregados encontravam-se recobertos
por ligante asfaltico. Assim, os ensaios de laboratdrio ser-
vem para uma previsdo de comportamento, principalmente
no que diz respeito as medidas iniciais, ou seja, pode-se ve-
rificar se o agregado possui um bom desempenho perante a
microtextura, o que favorece o atrito entre o pneu e o pavi-
mento. Também foi verificado que misturas que apresentam
TMN superiores possuem um comportamento superior
quanto ao atrito.

Analisando os valores de IFI verificou-se, para as mistu-
ras simuladas em laboratdrio, que uma das misturas apre-

sentou resultados abaixo do sugerido por Aps (2010). Res-
saltando ainda mais que se deve ter uma preocupagdo com
a elaboracdo da mistura perante o aspecto aderéncia pneu-
pavimento ja na fase de concepgdo do projeto, pois se a re-
gido ndo apresentar disponibilidade de materiais que possa
prover um bom atrito ao pavimento, a aderéncia deve ser
compensada por uma mistura mais aberta para que se con-
siga atingir os valores minimos sugeridos de IFI.

Verificou-se ainda que, o SMA apresentou-se superior
ao CA no que se refere as medidas de aderéncia pneu-
pavimento, o que ja era esperado. Realizando-se os ensaios
em laboratdorio comprovou-se que a analise serve para fazer
um ranqueamento entre misturas, principalmente no caso
das mesmas terem sido concebidas de maneira diferente.
Neste sentido, pode-se realizar ainda na fase de projeto,
uma classifica¢do entre as misturas, baseadas nas caracte-
risticas de macrotextura. Esta classificagdo pode ser obtida
através de um banco de dados com pardmetros obtidos de
diversos tipos de dosagens para a macrotextura, realizando-
se assim hierarquizacdo entre elas. Desta forma, pode-se
pensar em exigir uma faixa adequada de textura ainda na
fase de projeto (Pereira, 2010).

Ja as caracteristicas de atrito, como foi mencionado
anteriormente, estdo mais ligadas as questdes de rugosidade
dos agregados. O estudo dos agregados de uma regido pode
fornecer um padrao de polimento em funcdo das suas
caracteristicas mineralogicas. Desta forma, este fator
também pode ser previsto ainda na fase de projeto
realizando-se ensaios especificos nos agregados. Todos
estes aspectos devem ser estudados na fase de concepgao
do projeto, principalmente em locais onde ¢ exigida uma
alta aderéncia entre pneu-pavimento. Com as informagdes
aqui reportadas, espera-se contribuir para uma melhoria nas
questdes de aderéncia pneu-pavimento nas estradas, pois
este aspecto representa ainda um fator de seguranga vidria
pouco considerado no pais.
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