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AVALIACAO DA ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO PARA DIFERENTES TIPOS DE
PAVIMENTOS UTILIZANDO O INTERNATIONAL FRICTION INDEX (IFI)

RESUMO

A condicdo superficial do pavimento € um fator importante para a avaliagdo da seguranca viaria por caracterizar
diretamente os niveis de atrito, que condicionam as frenagens veiculares. No intuito de padronizar os diversos
indicadores de aderéncia, desenvolveu-se o International Friction Index (IFI). O principal objetivo deste método é
quantificar o atrito superficial, reportando-o como um indice em escala que possa ser utilizado internacionalmente.
Neste contexto, 0 presente estudo tem como objetivo avaliar a aderéncia pneu-pavimento para diferentes tipos de
pavimentos utilizados no Brasil. Para isso, consolidou-se um extenso banco de dados, obtidos a partir da revisdo da
literatura, de microtextura e de macrotextura, englobando aproximadamente dez técnicas diferentes de pavimentago.
Desta andlise, obtiveram-se curvas que correlacionam coeficiente de atrito e a velocidade, observando-se a
preponderancia da macrotextura do material no desempenho da aderéncia pneu-pavimento.
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ABSTRACT

Pavement’s surface condition is a key parameter to evaluate traffic safety because it directly characterizes friction
levels, related to the quality of vehicular braking. Defined by both micro- and macrotexture, different techniques
applied to determine skid resistance are documented in the literature. In order to standardized skid resistance,
International Friction Index (IFI) was developed. Its main goal is to quantify frictional coefficient, reporting it as a
single-scale indicator, which can be assessed worldwide. In this context, this paper’s mean objective is to assess skid
resistance for different paving techniques. For that, an extent database of micro- and macrotexture was collected
from the literature, counting on more than 10 different paving techniques. From this analysis, curves of frictional
coefficient versus speed were plotted, observing macrotexture’s preponderance on skid resistance performance.
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1. INTRODUCAO

O atrito superficial € um dos principais componentes que condicionam o deslocamento veicular
sobre os pavimentos, podendo ser considerado como um fator primario que determina a
velocidade, além de auxiliar no processo de conducdo dos veiculos. Além disso, elevados indices
de aderéncia pneu-pavimento favorecem diretamente a seguranca viaria, condicionando a
execucdo de manobras evasivas e de frenagens emergenciais. Desta forma, a qualidade da
condic&o superficial deve ser sempre considerada em prol da mitigacdo dos riscos associados ao
trafego.

Os principais parametros avaliados para a caracterizacdo da condicdo superficial de pavimentos
abordados na literatura sdo macro e microtexturas. Segundo Wambold et al. (1995), a
combinacdo de ambos os fatores, que sdo independentes entre si, condicionam a aderéncia pneu-
pavimento. A macrotextura € explicada como as variagdes superficiais da mistura asfaltica. Ja a
microtextura € caracterizada pela rugosidade apresentada na superficie dos agregados que
compdem a mistura asfaltica (Wambold et al., 1995; Kokkalis e Panagouli, 1998; Noyce et al.,
2005).

Diversos ensaios e equipamentos sdo consolidados na literatura para quantificar ambos os
parametros de micro e de macrotextura, passando por técnicas volumeétricas, diretas e indiretas e,
mais recentemente, através do uso do Processamento Digital de Imagens (PDI) (Araujo, 2014).


https://core.ac.uk/display/154276399?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Diante da existéncia de diversos parametros que, em varias escalas, quantificam grandezas
similares, Wambold et al. (1995) propuseram o uso do International Friction Index (IFI), cujo
objetivo € reportar os resultados de macro e de microtexturas obtidos a partir dos resultados de
diferentes ensaios em um Unico indicador, padronizado e em escala. Através do IFI, determina-se
o coeficiente de atrito a velocidade padronizada de 60km/h (Fso), podendo este ser extrapolado
para outras faixas de velocidade (Aps, 2006).

Neste contexto, este estudo tem como objetivo aplicar o0 método do IFI para a determinagdo de
curvas de coeficiente de atrito para diferentes técnicas de pavimentacdo. A partir da compilacdo
de dados de macro e de microtexturas obtidos de diferentes estudos publicados na literatura,
buscou-se identificar quais técnicas de pavimentacdo tém maior potencial para contribuir para a
seguranca viaria. Além disso, por se tratarem de parametros independentes, buscou-se também
avaliar a magnitude dos efeitos de cada um desses parametros na manutencédo dos niveis de atrito.

2. CONDICAO SUPERFICIAL E ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

A condicdo superficial do pavimento é o principal determinante da aderéncia existente na
interface entre o pneu e o pavimento. Conforme o veiculo percorre a via, forcas de friccao,
condicionadas pelo atrito, permitem que seja ofertado dirigibilidade ao automdvel, bem como
capacidade de frear e de acelerar. Segundo Wambold et al. (1995), a aderéncia pneu-pavimento,
principal propriedade relacionada a fricgdo, € condicionada pelo efeito de dois fatores distintos e
independentes, macro e microtexturas, que variam a depender da origem mineral6gica, das
caracteristicas fisicas dos agregados, da dosagem da mistura asféltica, do tipo de técnica de
compactacdo utilizada em campo, dentre outros fatores. O primeiro fator (microtextura),
relacionado a rugosidade dos agregados utilizados na pavimentacdo, condiciona o atrito
superficial. J& o segundo (macrotextura), relacionado a textura superficial, € definido como as
asperezas superficiais do pavimento causadas pelas protuberancias dos agregados graudos,
condicionam o atrito na presenca de agua.

Microtextura esta diretamente ligada a capacidade dos agregados em resistir aos efeitos do
polimento superficial. Esta caracteristica pode ser definida como a aspereza (ou rugosidade)
superficial dos agregados, esta caracteristica é fundamental para o desenvolvimento do atrito em
baixas velocidades de rolamento. A manutencdo deste pardmetro, que pode ser classificado de
rugoso a polido, contribui para o aumento das forcas de friccdo, devido a interacdo da rugosidade
dos agregados com 0s pneus, gerando as forcas de adesdo que compdem o atrito. Em pavimentos
molhados, a microtextura tem a fungdo de romper a pelicula d’agua existente na interface pneu-
pavimento (Henry, 2000).

Macrotextura é o pardmetro principal na definicdo do atrito do pavimento. Esta componente €
diretamente afetada pela composicdo granulométrica da mistura asfaltica, variando de aberta a
fechada. Por exemplo, em misturas asfalticas cuja distribuicdo granulométrica é aberta, a grande
concentracdo de agregados graudos resulta em maior variacdo superficial da textura do
compdsito. Além disso, Do et al. (2009) apontaram que a macrotextura afeta a magnitude da
reducdo do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade de rolamento, bem como a
capacidade drenante da superficie do pavimento.



A importancia da macro e da microtexturas para a seguranca viaria esta relacionada com a
capacidade de executar manobras evasivas, uma vez que melhores condic¢des de atrito fornecem
maior dirigibilidade e controle ao condutor. Para baixas velocidades (< 20 km/h), a magnitude da
aderéncia pneu-pavimento é condicionada pela qualidade da microtextura, devido & maior
interacdo da superficie do pneu com a rugosidade dos agregados. Conforme a velocidade de
deslocamento aumenta, as forgcas de friccdo tendem a diminuir por causa da perda de contato
superficial, sendo agravadas em pavimentos com baixa profundidade média da macrotextura
(Noyce et al., 2005). A Figura 1 esquematiza as diferencas dos niveis de macrotextura, variacdo
topografica superficial da mistura asfaltica, e de microtextura, rugosidade ou aspereza intrinseca
aos agregados, que é visualmente imperceptivel (Noyce et al., 2005).
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Figura 1: Niveis de micro e de macrotexturas (Elaborado pelo Autor, 2016)

Do et al. (2009) apontaram diversos fatores que comprometem a aderéncia pneu-pavimento,
dentre eles esta o efeito da exposicdo ao trafego. Segundo os autores, os esfor¢os horizontais
sofridos pelos pavimentos, resultante do rolamento dos pneumaticos na superficie, a priori,
removem a pelicula de ligante asfaltico e, a posteriori, iniciam o polimento das faces expostas
dos agregados. Araujo (2014) verificou que o desgaste na superficie dos pavimentos gera
inicialmente a reducdo da rugosidade superficial e, posteriormente, contribui para a degradacao
da macrotextura.

Outro fator redutor da aderéncia pneu-pavimento abordado na literatura € a presenca de
contaminantes, como areia, poeira ou 6leo, e a presenca de peliculas d’agua na superficie da via.
Kokkalis e Panagouli (1998) constataram que a reducdo do atrito superficial, mesmo em
pavimentos com condigdes adequadas de macro e de microtextura, varia de 15 a 20%, podendo
reduzir em até 50% na presenca de laminas d’agua no pavimento. Do et al. (2014) conduziram
estudos em laboratério para avaliar os efeitos da contaminagdo por agregados muito finos
(poeira) no atrito superficial, a fim de captar a variacdo nos trés periodos: estiagem, chuva e
estiagem. Na anélise, para 0 pavimento seco, 0s autores verificaram uma reducdo do coeficiente
de atrito na ordem de 0,15 na condig&o superficial limpa e contaminada. No inicio do periodo de
pavimento seco, a reducdo do atrito atingiu até 0,30; porém, observou-se uma recuperacdo de
0,05 do coeficiente de atrito, sendo atribuida a remocao do contaminante pela agua.

3. INTERNATIONAL FRICTION INDEX (IFI)

Dada a importancia da macro e da microtexturas para a aderéncia pneu-pavimento, Wambold et
al. (1995) propuseram o uso do IFI (ASTM E1960-07, 2011), através de um experimento
internacional de comparacao e de harmonizacdo de métodos e de medidas de textura e de atrito.



Basicamente, o IFI pretende reportar em um unico valor, padronizado e em escala, as magnitudes
de macro e de microtexturas.

Diante da existéncia de diversos ensaios consolidados na literatura para quantificar ambos 0s
parametros de textura, Aps (2006) compilou resultados de sete e de onze ensaios comumente
utilizados para medir macro e microtextura, respectivamente. Um método que possibilite a
comparagdo, na mesma magnitude e escala, de diferentes condicGes superficiais € Gtil, uma vez
que estes resultados, obtidos em campo, sdo corrigidos por constantes de regressao a depender do
tipo de ensaio empregado.

Para se determinar o valor do IFI, necessita-se, inicialmente, realizar medidas de atrito (FR) e de
textura (Tx) no pavimento. Assim, como primeiro passo, busca-se estimar a constante de
referéncia da velocidade (Sp), a qual representa a influéncia da velocidade, expressa em km/h
(Equacdo 1). Este valor resulta da corre¢cdo por constantes de regressdo, a e b, do valor de
macrotextura obtido, a depender do ensaio empregado. Wambold et al. (1995), Aps (2006) e
ASTM E1960-07 (2011) apresentam, por tipo de ensaio, os valores de a e b. Em seguida, tem-se
0 ajuste do valor do atrito (FRs), medido para uma velocidade especifica S (km/h), para a
velocidade comum de 60 km/h. Neste ajuste, utiliza-se o valor de Sp (Equacdo 2), reportando-se o
valor do atrito do proprio equipamento convertido para a velocidade de 60 km/h (FRgo).

Aps (2006) afirma que, com a intencdo de obter um indice valido para os diversos equipamentos
e ensaios empregados, foi necessério fixar um valor real de atrito. Segundo a citada autora,
utilizou-se uma curva de referéncia com esta finalidade, combinando os resultados de atrito
superficial em diferentes faixas de velocidade, obtidos através dos diversos equipamentos
utilizados por Wambold et al. (1995). Assim, como ultima etapa da harmonizacéo, o coeficiente
de atrito a velocidade de 60 km/h (Fgo) na curva de referéncia é estimado através de regresséo
linear, a partir de FRgo e Tx, cujas constantes de calibracdo, A, B e C, sdo proprias dos
equipamentos e testes utilizados (Equacédo 3). O IFI permite, ainda, a determinacdo do coeficiente
de atrito padronizado para diferentes velocidades (Fs). A Equacdo 4 apresenta o calculo para a
determinacéo do Fs a partir do ajuste do coeficiente de atrito Fgo.

Sp=a+b-Ty 1)

FRgy = FRg - el(5=60)/5p] )
Feo=A+B-FRgy+ C Ty 3)
Fg = F - [(60-5)/5¢] (4)

Fuentes et al. (2012) conduziram um estudo com o objetivo de identificar as limitacbes do
modelo do IFI, focando na sensibilidade do pardmetro da constante de referéncia da velocidade
(SP) com a macrotextura. Foram conduzidos ensaios da condi¢do superficial de pavimentos em
condicdo extremas — macrotextura variando de 0,16 a 2,50 mm. Os autores identificaram que o
parametro SP nédo se correlacionava com pavimentos cuja macrotextura era superior a 1,50 mm,
sugerindo este valor como limite superior para a aplicagcdo do método do IFI.



4. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 2 sintetiza o método utilizado pelos autores para o
desenvolvimento do presente trabalho. Ao todo, trés etapas foram desenvolvidas para atingir o
objetivo principal desta pesquisa: i) elaboracdo do banco de dados, com a classificacdo de ambos
0s parametros superficiais e aplicacdo de andlise estatistica descritiva das amostras; ii) aplicacéo
do IFI e classificacdo do indicador, além de eliminar valores inconsistentes; e iii) determinacéo
das curvas de atrito versus velocidade, interpretando os resultados obtidos.
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Figura 2: Fluxograma do método adotado

Como primeira etapa da pesquisa, buscou-se na literatura técnica variados estudos que avaliaram
a condicdo superficial, os quais reportaram dados de macro e de microtexturas, bem como as
técnicas aplicadas. Desta forma, consolidou-se um extenso banco de dados, contendo referéncias
bibliogréficas, técnica de pavimentacdo utilizada e os ensaios executados para quantificar a
macro e a microtexturas, bem como os resultados encontrados. No mesmo banco de dados, os
resultados foram classificados pelas faixas propostas pelo DNIT (2006) e por Aps (2006) (Tabela
1), para micro e para macrotexturas, respectivamente.

Tabela 1: Faixas de classificagdo de microtextura (DNIT, 2006) e de macrotextura (Aps, 2006)

Microtextura [BPN] (DNIT, 2006) Macrotextura [mm] (Aps, 2006)
Classificacdo Faixa Classificacdo Faixa
Perigosa <25 Muito Fechada <0,20
Muito Lisa >25 <31 |Fechada >0,20 <0,40
Lisa >31 <40 | Medianamente Fechada >0,40 <0,60
Insuficientemente Rugosa >40 <46 |Média >0,60 <0,80
Medianamente Rugosa >46 <54 | Medianamente Grossa >0,80 <1,00
Rugosa >54 <75 |Grossa >100 <120
Muito Rugosa >75 Muito Grossa > 1,20

O uso da estatistica descritiva da amostra dos parametros de condicao superficial buscou verificar
0 comportamento médio (média amostral) e de dispersdao (desvio padrdo e coeficiente de
variagdo) das amostras, além de identificar se os resultados estariam vinculados ao proposito dos
diversos tipos de materiais avaliados — por exemplo, esperou-se constatar que misturas asfalticas
abertas, como a Camada Porosa de Atrito (CPA), apresentassem elevados indices de
macrotextura.

A posteriori, a partir das técnicas empregadas na determinacdo dos parametros de condicdo
superficial e dos seus respectivos resultados, aplicou-se o método IFI (Wambold et al., 1995)
para a determinacdo do coeficiente de atrito & velocidade de 60 km/h (Fg) € da constante de



referéncia da velocidade (Sp). Os resultados de Fgo foram classificados pelas faixas propostas por
Aps (2006) (Tabela 2). Seguindo os resultados publicados por Fuentes et al. (2012), observagdes
cujo resultado de macrotextura fosse superior a 1,50 mm foram descartadas do banco de dados.

Tabela 2: Classificacdo qualitativa do indice Fgy (Aps, 2006)

Classificacfio | Otimo | Muito Bom Bom Regular Ruim Muito Ruim | Péssimo

Faixa >035]<0,35 >0,21|<0,21 >0,14|<0,14 >0,11|<0,11 >0,08|<0,08 >0,05| <0,05

No intuito de obter curvas de atrito superficial versus velocidade, aplicou-se outra etapa do
método IFI (Equacdo 4), no qual é possivel determinar o coeficiente de atrito para 0 mesmo par
de informacdes de macro e de microtexturas em varias faixas de velocidade. Desta forma, foram
utilizados incrementos de 5 km/h, partindo da velocidade inicial de 5 km/h até 60 km/h.

Pelo conceito fisico do coeficiente de atrito, sabe-se que p se trata de uma relacdo entre a forca
resistente a0 movimento (forca de atrito) e a forca normal, assim p varia entre nulo, para uma
superficie perfeitamente lisa (tedrica), e 1,0, para uma superficie bastante &spera e rugosa. Desta
forma, valores de atrito superiores a 1,0 para a velocidade de 5 km/h foram excluidos da amostra
por terem sido considerados inconsistentes.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados obtidos nas trés etapas metodoldgicas propostas foram apresentados
e discutidos. A estruturacdo da se¢do foi dividida em: i) Anélise da Base de Dados; ii) Analise da
Aplicacdo do Método do IFI; e iii) Analise das Curvas de Atrito.

5.1. Analise da Base de Dados

Na base de dados, observaram-se 11 técnicas de pavimentacdo: Concreto Asfaltico convencional
usinado a quente (CA); CA com adi¢do de Borracha (CA-B); CA com MicroFresagem (CA-MF);
Camada Porosa de Atrito (CPA); Concreto de Cimento Portland (CCP); CA com Grooving (G);
CA com Grooving Emborrachado (G-E); MicroRevestimento asfaltico (MR); Stone Matrix
Asphalt (SMA); Tratamento Superficial Duplo (TSD); e Tratamento Superficial Simples (TSS).
Para todos os 537 pares compilados, os indices de macro e de microtexturas foram obtidos
atraveés dos ensaios de mancha de areia (HS) e de péndulo britanico (BPN). A Tabela 3 sumariza
os resultados obtidos da estatistica descritiva dos dados. As Figuras 3 e 4 apresentam a plotagem
dos valores médios de micro e de macrotextura para cada técnica de pavimentacdo, considerando
dois desvios-padréo. Nos graficos, foram incluidas as faixas de classificagdo qualitativa propostas
pelo DNIT (2006) e por Aps (2006).

Tabela 3: Estatistica descritiva dos dados para cada tipo de técnica de pavimentagdo

Técnica Pavimentacio CA CA-B CA-MF CPA CCP G G-E MR SMA TSD TSS

Tamanho Amostral 231 6 6 6 11 80 65 25 45 56 6

x 60,2 373 56,5 558 573 996 61,8 529 47,7 582 59,0

Microtextura ¢ 129 66 96 82 701 132 116 51 99 104 11

(BPN) CV(%) 21 18 17 15 12 13 19 10 21 18 2
Macrotextura x 0,42 0,40 0,89 1,40 033 134 078 067 081 133 081
(HS) Saq 0,16 0,05 0,18 032 011 014 014 020 020 042 0,16

CV(%) 39 13 20 23 32 10 18 29 25 32 20
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Figura 4: Curva dos valores médios de HS

Avaliando as médias de macrotextura (Tabela 3 e Figura 4), observou-se uma média baixa para
as misturas asfalticas do tipo CA, CA-B e CCP. A principal caracteristica dessas misturas
asfalticas é a curva granulométrica continua e a baixa concentragdo de agregados graudos,
gerando uma mistura asfaltica de macrotextura mais fechada — estando a macrotextura destas
técnicas classificadas como fechada e medianamente fechada. Dentre estas, 0 CCP apresentou a
macrotextura média mais baixa (0,33 mm); resultado j& esperado, uma vez que esta técnica conta
com a execuc¢do de ranhuras transversais ao eixo da via no intuito de atribuir maior aderéncia
superficial.

Entre as faixas média e medianamente grossa, observaram-se 5 técnicas de pavimentagdo
asfalticas: CA-MF, G-E, MR, SMA e TSS. Frequentemente utilizada em rodovias para corregdo
de irregularidades e para a melhoria da aderéncia, a técnica de MicroFresagem (CA-MF) se
propde a executar ranhuras ao longo do eixo da via. Falcéo et al. (2005) observaram ganhos de
34% e de 85% na macro e na microtextura, respectivamente, em pavimentos apds a
implementacdo da técnica. Contando com uma granulometria continua, a técnica de
MicroRevestimento asfaltico (MR), por se tratar de uma reabilitacdo superficial, pode ser



considerada uma mistura asfaltica mais densa, 0 que pode acarretar em baixos indices de
macrotextura. Como consequéncia de sua curva granulométrica mais densa, a necessidade de um
elevado teor de ligante pode, também, comprometer a microtextura superficial da estrutura.

A elevada concentracdo de agregados graudos na mistura asfaltica que compde o revestimento do
tipo SMA (do inglés, stone matrix asphalt), apresenta em sua granulometria cerca de 50% de
agregados retidos na peneira de 8,00 mm (Bernucci et al., 2006), o0 que contribui para satisfatorios
niveis de macrotextura. Contudo, a curva granulométrica continua acaba necessitando de
elevados teores de ligante (por volta de 6%), tendo efeito semelhante ao MR, podendo mascarar a
microtextura no pavimento novo, o que pode ser constatado na Figura 5 — o SMA apresenta a
penultima menor média de microtextura (47,7). A execucdo do TSS pode ser explicada em duas
etapas: i) aplicacdo da camada de ligante asfaltico, e ii) aplicacdo da camada de agregado
mineral. Esta técnica oferece maior exposicdo dos agregados graudos, contribuindo para
maximizar os indices de macrotextura. Entretanto, os efeitos do trdfego na condicéo de aderéncia
destes pavimentos sao majorados ao longo do tempo, uma vez que, devido a auséncia de peliculas
de ligante asfaltico envolvendo as faces dos agregados, estes minerais acabam estando mais
expostos ao polimento dos pneumaticos que ocorre na superficie.

Nas faixas de macrotextura grossa e muito grossa, observaram-se as técnicas CPA, TSD e G.
Com um dos principais objetivos relacionado ao aumento da aderéncia pneu-pavimento em
condicdes chuvosas, a CPA €, em sua esséncia, dotada de granulometria uniforme, prevalecendo
a presenca de agregados graddos. Isto porque sua dosagem é feita de forma a conferir maior
proporcao de vazios, na ordem de 18 a 25%, caracterizando esta mistura como um revestimento
asféltico drenante. Estes fatores sdo protagonistas na composi¢do de uma mistura asféltica muito
aberta; ndo obstante, o valor médio de macrotextura do CPA foi o maior dentre as técnicas de
pavimentagdo avaliadas nesse estudo (1,40 mm). E valido ressaltar, porém, que o baixo teor de
ligante (entre 3,5 a 4,5%) pode acarretar no rapido desgaste superficial, removendo a pelicula de
ligante asfaltico que envolve os agregados e, assim, comprometendo a microtextura superficial a
partir do polimento dos agregados. A técnica de execucdo do TSD resulta de duas aplicacdes
sucessivas de ligante asfaltico e, a posteriori, de agregado mineral. Desta forma, este material
também se constitui de uma mistura asfaltica aberta, cujas faces dos agregados graudos se
encontram mais susceptiveis aos efeitos do polimento realizado pelo trafego.

O revestimento com execuc¢do de grooving (G) transversal é largamente aplicado as pistas de
pouso e de decolagem de aeroportos, as quais devem cumprir rigorosas exigéncias da ANAC
(2012), que estipula niveis minimos de atrito, além de exigir monitoramento anual da condicéo de
aderéncia pneu-pavimento. Diante deste rigoroso controle, o qual é exclusivo para as vias
aeroportuarias no Brasil, tanto a macro quanto a microtexturas do revestimento contendo o G
estdo no topo quando comparadas com os resultados oriundos das demais técnicas. A explicacéo
de tamanho rigor é justificada através dos resultados dos pavimentos do tipo com grooving
emborrachado (G-E). Como efeito direto do uso e da elevada solicitacdo que as pistas
aeroportuarias sao submetidas, com o tempo, as ranhuras sdo preenchidas com a borracha dos
pneus das aeronaves, através do fenémeno fisico denominado de desgaste. Assim, o deposito da
borracha dos pneus nas reentrancias superficiais compromete ambos os parametros superficiais,
reduzindo em 38% e 42% as médias de micro e de macrotexturas, respectivamente.



5.2. Andlise da Aplicacdo do Método do IFI

Apos a analise dos indices de micro e de macrotexturas, foram descartadas 22 observagdes com
HS > 1,50 mm. Em seguida, aplicou-se o método do IFI nos incrementos de 5 a 5 km/h até a
velocidade de 60 km/h. Foram eliminadas, 96 observagdes em que o resultado do IFI foi superior
a 1,0 para a velocidade de 5 km/h (Fs). Constatou-se relevante influéncia da macrotextura na
determinacéo do IFI, uma vez que 99% das observagdes descartadas foram classificadas de Muito
a Medianamente Fina; além disso, 98% dos niveis de microtextura desses dados foram
classificados de Medianamente a Muito Rugosa, demonstrando a baixa relevancia deste
parametro para velocidades baixas. A Tabela 4 apresenta os resultados da estatistica descritiva
dos resultados de F60 por técnica de pavimentacdo. Através dos resultados apresentados,
constatou-se consideravel dispersdo dos dados, com CV variando de 7 a 29%. Pelos resultados
médios de F60, as técnicas de pavimentagio foram classificadas como: i) Otimo (G e TSD); ii)
Muito Bom (CA-MF, CPA, G-E, MR, SMA e TSS); iii) Bom (CA e CCP); e iv) Regular (CA-B).

Tabela 4: Estatistica descritiva dos dados de Fg, para cada tipo de técnica de pavimentacdo

Estatistica CA CA-B CA-MF CPA CcCP G G-E MR SMA  TSD TSS

x 020 013 031 034 017 062 031 025 026 037 030
S, 006 003 005 002 005 009 008 006 006 006 004
CV(%) 29 20 17 7 27 14 24 23 25 15 12

A Figura 5 apresenta a plotagem dos valores médios obtidos para cada condicdo avaliada, além
das faixas de classificacdo conforme apresentada na Tabela 2. Considerando dois desvios-padréo
abaixo, a técnica CA-B, a mais critica quanto a condicao de atrito pelo indice Fgo do método do
IF1, atinge & classificacdo Muito Ruim (limite inferior de 0,08). E valido também ressaltar que,
mesmo considerando os dois desvios-padréo, o revestimento contendo o G sempre se manteve na
faixa de classificacdo Otima. O pavimento do tipo TSD também foi classificado, em média, como
Otimo, com limite inferior na faixa de classificagdo Muito Bom.
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Figura 5: Curva dos valores médios de Fg

5.3. Analise das Curvas de Atrito
Apos a eliminacao das observagGes com HS > 1,50 mm e com Fs > 1,0, as curvas de coeficiente
de atrito versus velocidade foram tragadas. A Figura 6 apresenta as curvas com os valores medios



obtidos para cada tipo de revestimento em cada faixa de velocidade, em que se p6de constatar
que o desempenho do revestimento do tipo CA com G foi sempre, em média, superior aos
demais, com relagdo ao atrito superficial. Este resultado ja era esperado, visto que os indices BPN
e HS, para esse tipo de pavimento, foram de até 55% e 76% superiores, respectivamente, em
relacdo aos indices médios mais baixos. Esta combinacdo de elevada condicéo superficial destes
pavimentos resultou em coeficientes de atrito, no minimo, 36% superiores & média dos demais
revestimentos avaliados.
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Figura 6: Coeficiente de atrito versus velocidade para cada tipo de revestimento avaliado

A curva de atrito do revestimento CCP chamou atencdo pela alta susceptibilidade a variacdo da
velocidade. Uma justificativa plausivel se resvala nos valores médios de micro e de macrotextura;
uma vez que o primeiro, classificado como rugoso, é fundamental para a manutencéo do atrito em
baixas velocidades, o segundo, classificado como fechado, encarrega-se do atrito em velocidades
mais elevadas, quando ha a reducdo da superficie de contato entre o pneu e o pavimento.

As demais curvas apresentam comportamentos semelhantes, com pouca variagdo a velocidade.
Observou-se baixo desempenho da aderéncia pneu-pavimento frente as velocidades baixas para
as curvas dos seguintes materiais: CPA, CA-MF, SMA, TSS e TSD. Este resultado pode ser
atribuido as caracteristicas destas misturas asfalticas, que podem comprometer a microtextura.
Entretanto, o baixo indice de microtextura é compensado pela elevada macrotextura, intrinseca a
estas técnicas, apresentando baixa sensibilidade a variacdo da velocidade, conforme verificado na
Figura 7.

6. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo traduzir os pardmetros de micro e de macrotextura de diferentes
técnicas de pavimentagdo em aderéncia pneu-pavimento, atraves do método do International
Friction Index (IFI). A partir de estudos publicados na literatura, compilou-se um banco de dados
destes parametros e foram avaliadas as curvas de coeficiente de atrito versus velocidade, no



intuito de identificar qual técnica de pavimentacdo apresenta melhor condicdo superficial, além
dos efeitos individuais da micro e da macrotextura desses materiais no atrito.

Ao todo, foram obtidos 537 pares de dados a partir da observacao de 11 técnicas de pavimentagdo
—sendo 10 oriundas de misturas asfalticas e 1 de CCP. Todos os dados referentes a macrotextura
foram obtidos através do ensaio de Mancha de Areia (ASTM E965-96, 2006), reportados em HS
(do inglés, height of sand), e os referentes a microtextura, através do ensaio de Péndulo Britanico
(ASTM E303-93, 2013), expressos em BPN (do inglés, British pendulum number).

A partir dos resultados encontrados, constatou-se a preponderancia das misturas asfalticas tidas
como abertas com relacdo ao indice médio de macrotextura, devido as particularidades dessas
técnicas de pavimentacdo. O revestimento do tipo SMA, por exemplo, apresenta elevada
concentracdo de agregados graudos em sua matriz pétrea; ja os revestimentos compostos por TSS
e TSD geralmente séo executados com penetracdo invertida, em que os agregados sao aplicados
apos o ligante asfaltico. Esta elevada qualidade da macrotextura reverberou em satisfatorio
desempenho quanto a aderéncia pneu-pavimento, que se sobrepds a menor microtextura,
mostrando baixa susceptibilidade a variacdo da velocidade. Contudo, deve-se mencionar que as
possiveis deficiéncias associadas as caracteristicas destas misturas asfalticas podem mascarar o0s
valores de microtextura.

N&o apenas relacionado a qualidade da macrotextura, justificada pela execucdo de ranhuras (ou
groovings) transversais ao eixo da via, mas também da microtextura, o revestimento do tipo CA
com grooving apresentou desempenho, com relacdo a aderéncia pneu-pavimento, sempre
superior se comparado as demais técnicas de pavimentacdo avaliadas. Largamente aplicados as
pistas de pouso e de decolagem de aeroportos, estes revestimentos passam, anualmente, por um
rigoroso controle de condicdo superficial exigido pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC, 2012). Entretanto, este tipo de pavimento é recomendado, no Brasil, apenas para pistas
aeroportuarias, diante das caracteristicas operacionais desta estrutura.

Ainda que ndo haja controle tecnoldgico rigoroso do atrito superficial nos projetos de rodovias
brasileiras, baseado em técnicas mais atualizadas de afericdo, o que deve ser encarado como uma
necessidade diante das implicagdes desta condicdo na seguranga Vviéria, pavimentos do tipo CPA,
TSD e TSS apresentaram satisfatorios indices de aderéncia pneu-pavimento e baixa
susceptibilidade as variacfes de velocidade. Deve-se atentar, porém, quanto a necessidade de
manutencdo periodica, uma vez que tais técnicas se encontram mais expostas ao desgaste
superficial com o passar do tempo.

Com relacéo a aplicacdo do método do IFI, uma significativa parcela da base de dados (19%) foi
descartada por apresentar resultados entendidos como inconsistentes (situacdes em que o IFl a 5
km/h era superior a 1,0). Assim, pode-se entender que o IFI ndo se ajusta a todo tipo de mistura
asfaltica — tendo sido concluido no final de 1995 (Wambold et al., 1995), quando algumas
técnicas de pavimentacdo ndo haviam sequer sido concebidas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, indica-se a avaliacdo mais detalhada dos parametros que
compdem a mistura asféaltica. Como exemplo, influenciado diretamente pela curva



granulométrica, sabe-se que valores de macrotextura mais aberta sdo oriundos de misturas
asfélticas com elevado indice de vazios, além da elevada presenca de agregados graidos. Outro
fator que pode afetar a aderéncia pneu-pavimento é o percentual de ligante asfaltico utilizado na
dosagem da mistura asfaltica. Sabe-se que a superficie dos agregados exposta contribui para os
niveis de microtextura, porém quando estas estdo expostas por um intervalo maior de tempo as
mesmas podem ser polidas pelos efeitos do trafego. Também, uma investigacdo acerca de
agregados com diferentes resisténcias ao polimento pode elucidar resultados significativos.

Sugere-se também analise direcionada para a questdo da seguranca viaria, dada a intrinseca
relacdo do coeficiente de atrito com o potencial de frenagem. Através de ferramenta de simulacdo
microscopica de trafego, pode-se buscar aferir qual o impacto de diferentes coeficientes de atrito
em indicadores de seguranca vidria.
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