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RESUMO

O pavimento flexivel é amplamente usado no Brasil, sua qualidade estrutural e de aderéncia sdo fundamentais para
garantir a interacdo pneu-pavimento, dando ao condutor seguranga quanto & distancia de frenagem e minimizando os
riscos de ocorréncia da hidroplanagem. O presente estudo tem como objetivo avaliar a seguranga de pavimentos asfalticos
localizados na cidade de Manaus (AM), através da analise da macrotextura e microtextura de forma individual e conjunta
em vias urbanas com velocidade até 40 km/h, dado que, seus parametros de macrotextura estdo abaixo do recomendado
pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes). Foram realizados ensaios de mancha de areia e
péndulo britdnico em 15 revestimentos distintos para obter os dados de macrotextura e microtextura, com suas devidas
classificacdes. Para o estudo individual, utilizou-se 0 modelo proposto por PASQUET (1986) que indica intervalos da
altura da mancha de areia (HS) em funcéo da velocidade da via; ja a andlise conjunta, as vias foram classificadas através
do Indice Internacional de Friccdo (IFI) para velocidades de 60 km/h e 40 km/ h, junto ao calculo e analise da resisténcia
a derrapagem designado como Skid Number (SN), com o propdsito de averiguar se seus resultados convergiam para uma
analise comum. Os dados foram positivos na avaliacdo dos IFIS a 60 km/h e 40 km/h mostrando seguranga para as vias,
ja para os parametros de SN4o foi feita duas andlises, uma tolerando a situagdo minima sugerida de resisténcia a
derrapagem como “tipica” e outra utilizando os valores limitantes da norma do DNIT (2006), chegando a concluséo de
que em ambas as situacdes, as vias apresentam seguranca se respeitado o valor de VRD > 57.

PALAVRA-CHAVE; Macrotextura; Microtextura; Resisténcia a derrapagem; Classificacdo IFI; Seguranca.

ABSTRACT

Flexible pavement is widely used in Brazil, and its structural and adhesion qualities are crucial to ensure tire-pavement
interaction, providing drivers with safety in terms of braking distance and minimizing the risk of hydroplaning. This study
aims to evaluate the safety of asphalt pavements located in the city of Manaus (AM), through the analysis of macrotexture
and microtexture individually and in combination, on urban roads with speeds up to 40 km/h, given that their macrotexture
parameters are below the recommendations of the DNIT (National Department of Transportation Infrastructure). Sand
patch and British pendulum tests were conducted on 15 different roads to obtain macrotexture and microtexture data,
along with their respective classifications. For the individual analysis, the model proposed by PASQUET (1986) was
used, which indicates sand patch height (HS) intervals as a function of road speed. For the combined analysis, the roads
were classified using the International Friction Index (IFI) for speeds of 60 km/h and 40 km/h, in addition to calculating
and analyzing the skid resistance designated as Skid Number (SN), with the purpose of determining if the results
converged to a common outcome for a speed of 40 km/h. The results were positive in the evaluation of IFls at 60 km/h
and 40 km/h, demonstrating safety for the roads. As for the SN40 parameters, two analyses were conducted: one tolerating
the suggested minimum skid resistance as "typical™ and another using the limiting values from the DNIT standard (2006).
The conclusion was that in both situations, the roads are safe if the value of VRD > 57 is respected.
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INTRODUCAO

O Brasil tradicionalmente prioriza o desenvolvimento do modo rodoviario em sua matriz de
transporte (SPECHT et al., 2007). Consequentemente, cerca de 65,0% da matriz de transporte de
cargas depende da logistica rodoviaria, conforme relatério da CNT (2022). Isso tem um impacto
direto no custo operacional das empresas de transporte de cargas, devido as condi¢des precarias das
estradas, resultando em um aumento médio de 33,1%, como evidenciado por DOMINGUES (1997).
A anélise por regido de acordo com CNT (2022), indica que as rodovias do Norte do pais obtiveram
0s piores resultados em relacdo ao pavimento, com 77,6% da extensdo avaliada apresentando
problemas.

O revestimento asfaltico mais empregado no Brasil € o Concreto Asfaltico (CA), sendo um material
composto de cimento asfaltico de petroleo, agregados miudos, graidos e vazios. (PEREIRA et al.,
2012). Para assegurar a elevada interagdo pneu-pavimento, € necessario garantir boa qualidade do
revestimento sendo a textura e aderéncia fatores fisicos externos de elevada importéncia para a
superficie de rolamento (CASTRO, 2018). A fim de que o pavimento possua um grau de seguranca
apropriado segundo o Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranc¢a nas Rodovias do
DNIT (2010), é imprescindivel que o pavimento tenha capacidade resistiva elevada, permitindo o
escoamento superficial da &gua da chuva (drenagem) e boa resisténcia a frenagem, tais caracteristicas
podem ser vistas a partir dos resultados das anélises da macro e microtextura (ZAGONEL, 2013).
De acordo com PIARC (1992), a textura € classificada em funcdo do comprimento de onda ou
distancia, essa classificagdo pode ser: Microtextura, macrotextura, megatextura ou irregularidade,
especificada pela ASTM E867 (2012). A macrotextura depende da rugosidade formada pelo agregado
e o ligante, é responsavel pela aderéncia a média e a altas velocidades em pista molhadas, uma vez
que, contribui para a drenabilidade da agua superficial acumulada entre pneu-pavimento, dificultando
a possibilidade da hidroplanagem (BERNUCCI et al, 2007). Sua determinacdo é feita através do
ensaio da Mancha de Areia, onde, seu objetivo € fazer o preenchimento dos vazios superficiais do
revestimento por um volume conhecido de areia (MATTOS, CERATTI e NUNES, 2010); Bucharles
(2014) enfatiza que o ensaio de mancha de areia é amplamente propagado pela facilidade de
realizacdo e baixo custo, seu resultado é expresso de acordo com a altura da mancha ou Hauter au
Sable (HS). A microtextura esta associada a capacidade de os agregados resistirem ao desgaste e a
rugosidade superficial (GURGEL, 2019). Com relagdo a hidroplanagem, a microtextura € responsavel
por romper a pelicula de agua no contato do pneu e a superficie rolante, garantindo seu contato
(SOARES, 2011). A composi¢do mineraldgica € outro fator que caracteriza o revestimento quanto a
sua rugosidade (AQUINO et al, 2022), sua avaliacdo ¢ em funcéo dos valores de atrito medidos com
0 equipamento Péndulo Britanico e expressos em termos de Valor de Resisténcia a Derrapagem
(VRD), o procedimento deve seguir as recomendagfes da ASTM E303 (2022).

Pasquet (1968) relaciona a macrotextura de acordo com a altura média de areia (HS) e recomenda
velocidades equivalentes para os respetivos valores de textura, com isso sera analisado de forma
individual a macrotextura dos pavimentos, a fim de averiguar se a velocidade sugerida esta dentro o
limite da via. Para avaliar as condicdes de seguranca do pavimento de forma conjunta, € utilizado o
International Friction Index (IFI), sendo resultado de uma pesquisa internacional regida pela World
Road Associaton (PIARC), onde, criou-se um parametro unificado para a resisténcia a derrapagem
utilizando resultados da micro e macrotextura (ZENKNER, 2019). Seguindo o mesmo principio,
Kokkalis e Panagouli (1998), convergiram para uma expressdo onde se relaciona o valor de
macrotextura e microtextura através dos resultados dos ensaios da mancha de areia e péndulo
britanico, obtendo-se um valor Unico para resisténcia a derrapagem descrito como Skid Number (SN).
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O presente estudo busca analisar a seguranca de pavimentos asfalticos localizados na cidade de
Manaus (AM), onde, 0s mesmos sdo vias urbanas e se encontram em situacdes de macrotextura
abaixo do recomendado pelo DNIT (2006). Foram realizados ensaios de péndulo Britanico e mancha
de areia em vias com velocidade maxima permitida de 40 km/h, e utilizou-se seus dados para
classifica-los de acordo com o IFI padrdo, IFI a 40 km/h e 0 SN4o (Resisténcia a derrapagem para uma
velocidade de 40 km/h), a fim de examinar se tais valores convergem para resultados positivos quanto
a resisténcia a derrapagem. Criou-se também um pardmetro minimo de SN4o levando em contas as
recomendacgdes minimas Brasileira e comparou-se com 0s resultados anteriores.

METODOLOGIA

O presente trabalho contempla a mensuracdo da microtextura e macrotextura através dos métodos de
péndulo Britanico e mancha de areia, em 15 pontos distintos (Tabela 01) localizados na cidade de
Manaus (AM). Para cada via foram feitas trés aferi¢cbes dos ensaios de péndulo e mancha, para trés
pontos destintos, designando-os como: inicio, meio e fim da via. Escolheu-se a condigdo mais
desfavoravel quanto a macrotextura, ou seja, o menor valor de HS com seu valor de VRD
correspondente. Com os resultados obtidos serd feita analise das condi¢bes de aderéncia dos
pavimentos quanto a macrotextura e microtextura de forma individual e conjunta através de:
= Analise da macrotextura de acordo com a recomendacdo de PASQUET (1968), que avalia a
textura superficial do pavimento em funcéo da altura média de areia e sua aplicacdo em termos
de velocidade meédia.
= Classificacao IFI padréo, para velocidade 60 km/h de acordo com a ASTM E 1960/98;
= Classificagdo IFI para uma velocidade de 40 km/h;
= Obtencdo do coeficiente de derrapagem para uma velocidade de 40km/h (SNa4o), e sua
respectiva classificacdo segundo KOKKALIS E PANAGOULI (1998).
= Criacdo de modelo de tabela com valores de SNao, obtidos por meio da aplicacdo dos
parametros minimos sugeridos pelo DNIT (2006) para microtextura, em conjunto com valores
varidveis de macrotextura, a fim de verificar a seguranca quanto a resisténcia a derrapagem
dentro do intervalo sugerido pela norma e compara-lo com as classificagcdes sugeridas por
KOKKALIS E PANAGOULI (1998).

Tabela 1. Vias Estudadas (AUTOR, 2023).

Pontos Rua Pontos Rua
1 Sambodromo 9 Via Local A
2 Kagoshima 10 9 (Parque 10)
3 Aurtur reis 11 Maroaga
4 Vasco Vasques 12 Arquiteto renato Bragas
5 8 (Parque 10) 13 Ernesto Pinto
6 Das Brilhantinas 14 Humberto de campos
7 Teofilo Said 15 Braganca
8 Elin Vintonen
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ENSAIOS E PROCEDIMENTOS EXECUTADOS.

Péndulo Britanico

Para analise da microtextura utilizou-se o péndulo britanico, um equipamento portatil, padronizado
pela ASTM E 303-22. Trata-se de um método indireto para medir o coeficiente de atrito de
pavimentos que consiste em um péndulo langado em queda livre sobre 0 pavimento previamente
molhado, medindo, por conseguinte, a perda de energia por atrito entre a sapata de borracha do
péndulo e a superficie do pavimento. Seu resultado pode ser expresso em BPN (British Number
Pendulum), SRT (Skid Resistent Test) ou VRD (Valor de Resisténcia a derrapagem).

Encontrado o valor de VRD, é possivel classificar a superficie quanto a microtextura de acordo com
a Tabela 02.

Tabela 02. Classes de resisténcia a derrapagem / Péndulo Britanico (DNIT, 2006).

R VRD - Valor de Resisténcia a
Classificacdo

derrapagem
Perigosa <25
Muito lisa 25-31
Lisa 32-39
Insuficiente Rugosa 40 - 46
Mediamente rugosa 47 - 54
rugosa 55-75
Muito rugosa >75

De acordo com CASTRO (2018) existem normas regulamentadoras brasileiras que balizem quais
devem ser os valores de microtextura. O Manual de Restauracdo de pavimentos Asfalticos (DNIT,
2006) recomenda que o valor de VRD seja no minimo 55. Todavia, Bernucci et al (2008), faz alusédo
a uma recomendacao de VRD igual ou superior a 47 feita pela agéncia de transportes do estado de
Séo Paulo (ARTESP), de acordo com National Cooperative Highway Research Program (NCHRP),
a norma regulamentadora da Australia define para vias do tipo primarias e secundarias um valor
minimo de 45 VRD.

Com isso, o valor de VRD para diferentes biografias, pode ter valores limites distintos em sua
aplicago, levando em conta a seguranca da via. E importante citar que a degradacio do pavimento
com tempo, desgaste por conta do fluxo continuo e a sucessiva exposicdo as intemperies séo fatores
que alteram a preservacgdo e consequentemente os parametros de microtextura da via a longo prazo
(APS, 2006).

Mancha de Areia

O ensaio de mancha de areia ou Sand Patch é um método padronizado pela ASTM E965-01 e NBR
16504 (ABNT, 2016), para medir indiretamente a textura de superficies de pavimentos. Ele consiste
em preencher 0s vazios da textura com um volume conhecido de 25000mm? + 150mm?3 de areia
natural limpa e seca, com caracteristica uniforme e de graos arredondados, passantes na peneira de
abertura 0,3mm e retidos na peneira de abertura 0,15mm ou com microesferas de vidro com as
mesmas caracteristicas granulométricas. O objetivo é determinar a profundidade média da altura da
mancha de areia (HS) na superficie do pavimento (PEREIRA et al., 2012).
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Para realizacdo do ensaio, deve-se limpar a superficie com uma escova, em seguida distribuir a areia
sobre a superficie seca e compacta-la com um disco circular (64mm de didmetro) com base revestida
de borracha (1,5mm de espessura). Realiza-se movimentos circulares uniformes preenchendo os
vazios da superficie, obtendo-se assim uma area final circular. Uma vez concluido o processo, 0
didmetro do circulo da mancha deve ser medido em quatro dire¢Ges distintas, a média dessas quatro
medidas sera o diametro médio (Dm) do circulo formado (NBR 16504, 2016). Assim, encontrando a
altura média da mancha (HS) através da equacdo 1,

o

4y
D% -m

HS 1)

Sendo:
HS: Altura da mancha de areia (mm);
V: Volume de areia (mm3);
Dm: Diametro medio da mancha (mm).

Com o valor de HS é possivel classificar o revestimento quanto a macrotextura de acordo com DNIT
(2006) como mostrado na Tabela 03.

Tabela 03. Classificacdo da mancha de areia (DNIT, 2006).

Classificacdo Hs (mm)
Muito fina ou Muita fechada Hs < 0,20
Fina ou Fechada 0,20 < Hs < 0,40
Média 0,40 <Hs<0,80
Grosseira ou Aberta 0,8<Hs>1,20
Muito Grosseira ou Muito aberta Hs > 1,20

O Manual de Restauragdo de pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) recomenda que o valor de Hs esteja
no intervalo de 0,6mm a 1,2mm; Brousseaud (2006) recomenda que o valor da macrotextura de
pavimentos asfalticos fique entre 0,4 mm para garantir uma aderéncia aceitavel e 0,7 mm para garantir
uma boa drenagem superficial; paralelo a andlise feita para microtextura, 0s parametros normativos
analisados para Australia quanto a macrotextura variam de 0,2 mm a 0,4 mm para vias secundarias;
PASQUET (1968), constatou uma relacao direta de proporcionalidade entre o coeficiente de atrito e
a altura de areia, com isso, fez uma relagdo entre ao tipo de macrotextura o tipo de via e sua respetiva
velocidade, dizendo eu para vias com velocidades até 80 km/h a macrotextura pode ser de até 0,4
mm.

Tais valores mostram que os valores sugeridos no Manual de Restauracdo de pavimentos Asfalticos
(DNIT, 2006), trabalham com uma margem de macrotextura superior as recomendac¢fes como de
Brousseaud (2006) e Pasquet (1968).

ANALISE CONJUNTA DA MICROTEXTURA E MACROTEXTURA

De acordo CASTRO (2018), uma andlise individual da macrotextura e microtextura ndo é suficiente
para garantir a seguranca da via. Com isso, World Road Association (PIARC) criou o Internacional
Friction Index (IFI), onde se obtém o coeficiente de atrito harmonizado para uma velocidade de 60
Km/h levando em consideragdo os diferentes métodos para da macrotextura e microtextura, contudo,
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segundo APS (2010), é possivel variar os valores de velocidades e encontrar um valor de coeficiente
de atrito equivalente.

Calculo e Classificagéo do Internacional Friction Index (IFI)

Encontra-se primeiramente a constante de referéncia de velocidade (Se), onde, de acordo com a
ASTM (1998), tal constante ¢ referente a uma velocidade de 60 km/h e é obtida através dos valores
de macrotextura e de contantes diretamente ligadas ao método para obté-la, conforme a Equacgéo 2.

S,=a+bxTX (2)

Onde:
SP: Constante de referéncia de velocidade;
a e b: Constantes de calibracdo, que dependem do método para obtencéo dos resultados da
macrotextura.
TX: Valor da macrotextura obtido.

Os valores dos coeficientes a e b para 0 método da mancha de areia sdo de a = -11,6, b =113,6 de
acordo com a ASTM E 1960/98.

Em seguida encontrar o valor do atrito ajustado para velocidade de 60 km/h (FReo), utilizando o valor
de SP anteriormente calculado, seguindo a Equacéo 3.

[5—60]
FRg, = FRS x e 5 )

Onde:
FReo: Atrito ajustado para velocidade de 60 km/h;
FRS: Valor de microtextura obtido com um dos equipamentos homologados;
S: Velocidade de referéncia para o tipo de equipamento utilizado;
Sp: Constante de referéncia da velocidade.

Utilizando o S =10 que € equivalente ao método do péndulo britanico para microtextura (ASTM E
1969/98). Define-se o atrito harmonizado para 60 km/h em funcéo da macrotextura (TX) e do valor
encontrado para FReo, conforme a Equagao 4.

F60=A+B*FR60+C*TX (4)

Onde:
Feo: Valor de atrito harmonizado para a velocidade de 60 km/h;
A, B e C: Constante de acordo com o equipamento utilizado;
FReo: Valor de atrito ajustado para a velocidade de 60 km/h;
TX: valor da macrotextura obtido.

Valores dos coeficientes A, B e C sdo obtidos de acordo com a caracteristica dos equipamentos
calibrados pelos modelos da PIARC, como feito anteriormente. Esse estudo utilizou 0 método do
péndulo britanico, onde seus valores de coeficientes A, B e C sdo respetivamente 0,044, 0,01 e 0.
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O valor de IFI, é expresso pelo par de valores do atrito harmonizado para velocidade de 60 Km/h
(Feo) e a previsao do valor da velocidade calibrada (Sp) de acordo com a ASTM 1998. Tendo em vista
que o presente estudo fara analise de vias urbanas com velocidade até 40 km/h, calculou-se o valor
de IFI equivalente para 40 km/h. Utilizou-se a Equacéo 5.

[60—5
FS = F60 *x e Sp (5)

Sendo:
FS: Valor do atrito harmonizado para uma determinada velocidade;
FReo: Valor de atrito harmonizado para a velocidade de 60km/h;
S: Velocidade de deslocamento (40 km/h);
Sp: Constante de referéncia da velocidade.

Para garantir condi¢cfes seguras das vias, 0 manual de restauracdo de pavimentos asfalticos do DNIT
(2006) estabeleceu intervalos maximos e minimos que caracterizam as condic¢des da via em funcgéo
dos respetivos valores de IFI, como mostrado na Tabela 4. De acordo com KOKKALIS e
PANAGOULI (1998) existem outros fatores externos contaminantes podem colocar o pavimento em
condicdes de risco como: presenca de 6leo, poeira ou areia na via, podendo reduzir a aderéncia pneu-
pavimento de 15% a 20% podendo chegar a 50% em vias com a presenca de ldmina de agua. Vale
ressaltar que o valor de IFI para qualquer dispositivo que esteja calibrado de acordo com a norma
ASTM E 1960/98, ir4 fazer uma analise do atrito/ derrapagem da via, sendo um balizador para o0s
parametros de macro e microtextura (DNIT 2006).

Tabela 4. Classificacdo do IFI (DNIT, 2006).

Valores do IFI Minimo Maximo
Péssimo < 0,06
Ruim 0,06 0,12
Regular 0,13 0,16
Bom 0,20 0,30
Otimo > 30

Célculo e Classificacdo do SN4o

A partir dos dados conjuntos dos dispositivos portateis Péndulo Britanico e a Mancha de Areia, €
possivel também, determinar a resisténcia a derrapagem em pavimentos saturados para uma
velocidade de 40 km/h, utilizando a Equacdo 6. Essa expressdo foi proposta por KOKKALIS E
PANAGOULI (1998), e resulta em valores médios de resisténcia a derrapagem chamado de Skid
Number (SN) para diferentes condi¢Ges da superficie do pavimento sdo expostos na Tabela 5.

SN,y = 0,884« VRD + 5,16 *x Hs — 17,8 6)
Sendo:

SNao: Resisténcia a derrapagem para velocidade de 40 Km/h;

VRD: Valor de Resisténcia a Derrapagem;

HS: Altura média da mancha de areia.
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Tabela 5. Valores de resisténcia a derrapagem (SN) para diferentes condi¢des das superficies
(KOKKALIS E PANAGOULI 1998).

Condic¢do do pavimento Skid Number (SN)
Exsudado com falta de micro/macrotextura 20
Gasto em termos de macrotextura 60
Polido em termos de microtextura 25
Apresentando boa micro e macrotextura 70
Situacdo tipica 40

RESULTADO E DISCUSSOES

A Tabela 6 apresenta as vias estudadas com os resultados dos ensaios de mancha de areia e péndulo
britdnico, com suas respectivas classifica¢des de acordo com DNIT (2006). Analisou-se que todos 0s
pontos criticos de cada rua estudada estdo abaixo das recomendaces do DNIT para macrotextura e
somente o Ponto 4 ndo atende quanto a microtextura, tendo 93,34% das vias caracteristica rugosa.
Com isso, sera analisado se as vias em situac@es abaixo do recomendado pelo DNIT (2006) quanto a
macrotextura, apresentam seguranga aos condutores.

Tabela 6. Dados obtidos em campo de macrotextura e microtextura e suas respectivas classificacoes
(AUTOR, 2023).

Pontos Rua Hs (mm) ~ Classificacdo y,op Classificagao

Macrotextura Microtextura
1 Sambdédromo 0,44 Média 55 Rugosa
2 Kagoshima 0,39 Fechada 65 Rugosa
3 Artur Reis 0,41 Média 70 Rugosa
4 Vasco Vasques 0,49 Média 50 Medianamente Rugosa
5 8 (Parque 10) 0,53 Média 60 Rugosa
6 Das Brilhantinas 0,46 Média 65 Rugosa
7 Teofilo Said 0,48 Média 65 Rugosa
8 Elin Vintonen 0,45 Média 65 Rugosa
9 Via Local A 0,44 Média 65 Rugosa
10 9 (Parque 10) 0,48 Meédia 55 Rugosa
11 Maroaga 0,4 Média 65 Rugosa
12 Arquiteto renato Bragas 0,47 Média 60 Rugosa
13 Ernesto Pinto 0,44 Média 65 Rugosa
14 Humberto de campos 0,43 Média 55 Rugosa
15 Braganca 0,38 Fechada 55 Rugosa

Além disso, foi possivel avaliar pelo critério proposto por Pasquet (1968), que indica que para vias
urbanas com velocidade de até 80 km/h o limite para HS é de 0,4 mm, concluindo que para esse
método de avaliacdo os 15 pontos estudados estdo dentro de uma margem de seguranca da via,
levando em conta que as vias analisadas permitem velocidade até 40 km/h.

Alem da avaliacdo individual da macrotextura e microtextura, torna-se necessario considerar os dois
parametros de forma conjunta, por meio do calculo do IFI e SN4o, tendo em vista que essas medidas
analisam de forma mais fidedigna a seguranca do pavimento quando analisadas juntas. Como
elucidado anteriormente, o resultado do IFI corresponde a uma velocidade de 60 km/h, mas permite
achar valores equivalentes para velocidades distintas, dessa forma, avaliou-se para velocidade de 40
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km/h, a fim de verificar tal pardmetro para velocidade padrdo da via. Com isso, na Tabela 7, é
apresentado os valores de SN4o e IFI para velocidades de 60km/h e 40km/h, com suas devidas
classificagoes.

Tabela 7. Valores de SN40, IFI Para velocidade de 60 km/h e 40 km/h, com suas respectivas classificacfes
(AUTOR, 2023).

Classif. Classif. Classific.
Pontos Sp FR60 F60 DINT F40 DINT SN40 (Kokallis e Panagoulli)
1 3838 1495 018  Regular 030  Otmo 331  olidoemtermosde
- Microtextura
2 32,70 14,09 0,17 Regular 0,31 Otimo 41,7 Situagdo Tipica
3 3498 16,76 0,19 Regular 0,34 Otimo 46,2 Situagéo Tipica
4 4406 1608 018  Regular 0,29 Bom 28,9  Polidoem termos de
Microtextura
5 4861 2145 0,23 Bom 0,34 Otimo 38,0 Situagdo Tipica
6 40,66 19,00 0,21 Bom 0,34 Otimo 42,0 Situagdo Tipica
7 4293 20,28 0,22 Bom 0,35 Otimo 42,1 Situagdo Tipica
8 39,52 18,34 0,20 Bom 0,34 Qtimo 42,0 Situagdo Tipica
9 38,38 17,67 0,20 Bom 0,33 Otimo 41,9 Situagdo Tipica
10 4293 1716 019  Regular  03L  Otimo 33,3  rolidoem termos de
Microtextura
11 33,84 14,83 0,17 Regular 0,32 Otimo 41,7 Situagdo Tipica
12 4179 1814 020 Bom 0,32 Otimo 37,7 Situag&o Tipica
13 38,38 17,67 0,20 Regular 0,33 Otimo 41,9 Situacdo Tipica
14 3725 1437 017  Regular 029 Bom 330  rolidoem termos de
Microtextura
15 3157 1128 015  Regular 028 Bom 328  rolidoem termos de

Microtextura

As 15 vias estdo classificadas, de acordo com IFI para velocidade de 60 km/h como Bom a regular,
mostrando que o pavimento apresenta condi¢Bes aceitdveis quanto a sua aderéncia. Para o IFlI
correspondente a 40 km/h a classificacdo foi para bom e 6timo, reafirmando as boas condi¢cdes do
pavimento. Para a analise do SN4o e suas respectivas classificagdes, verificou-se que 1/3 das amostras
apresentaram condicdo de polido em termos de microtextura, quanto o restante é classificado como
situacdo tipica, tais resultados mostram que 66% das amostras se enquadram nos parametros minimos
exigidos segundo KOKKALIS e PANAGOULLI, podendo concluir que, mesmo em condicdes
desconformes com o recomendado pelo DNIT (2016) quanto aos valores de HS, os resultados
mostram novamente que ha seguranca na maioria das vias analisadas.

Discussado dos Valores de SN4o em Funcédo das Limitacdes Normativas do DNIT.

Como esclarecido anteriormente, 0 Manual de restauracdo do DNIT leva em consideracdo parametros
minimos elevados quando comparados com recomendacdes de outros paises e autores. Sabendo disso,
foi utilizado a equacdo (6) para criar a Tabela 8, variando os pardmetros de microtextura e
macrotextura, a fim de tornar pratico a analise de pavimentos dentro das faixas proposta pelo DNIT
e as recomendacdes feitas pelo autor. Com isso, pegou-se os limites inferiores sugeridos pelo DNIT
(2006) de HS = 0,6 e VRD = 55 e formou-se um valor minimo equivalente para o Brasil de
aproximadamente 34.

Esse valor pode ser chamado de SNBa4o min.
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Tabela 8. Valores de SN40 para diferentes tipos de VRD e HS (AUTOR, 2023).

SNao em funcdo de VRD e HS
HS (mm)

VRD 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2
55 32,9 334 33,9 34,4 34,9 35,5 36,0 36,5 37,0
56 33,8 34,3 34,8 35,3 35,8 36,3 36,9 374 37,9
57 34,7 35,2 35,7 36,2 36,7 37,2 37,7 38,3 38,8
58 35,5 36,1 36,6 37,1 37,6 38,1 38,6 39,1 39,7
59 36,4 36,9 37,5 38,0 38,5 39,0 39,5 40,0 40,5
60 37,3 37,8 38,3 38,9 39,4 39,9 40,4 40,9 414
61 38,2 38,7 39,2 39,7 40,3 40,8 41,3 41,8 42,3
62 39,1 39,6 40,1 40,6 41,1 41,7 42,2 42,7 43,2
63 40,0 40,5 41,0 41,5 42,0 42,5 43,1 43,6 44,1
64 40,8 414 41,9 42,4 42,9 43,4 43,9 44,5 45,0
65 41,7 42,2 42,8 43,3 43,8 44,3 44,8 45,3 45,9

Diante da Tabela 8, tirou-se as seguintes conclusdes:
= O SNuo para condicdo aceitavel de acordo com KOKKALIS é 40. Logo, para a situacdo onde
os resultados de HS sdo abaixo do recomendo os valores de Pé&ndulo tendem a aumentar,
criando um escalonamento que vai de um valor de VRD de 63 para HS de 0,4 e 0,5 mm, até
um VRD de 59 para uma macrotextura maxima de 1,2 mm.
= Os valores dentro do intervalo de 55 VRD e 0,6 HS sdo os minimos sugeridos pelo DNIT
(2016), logo, qualquer valor que esteja nesse intervalo ja pode se caracterizar como seguro.
Porém, o valor equivalente de SNB4omin para esse par de valores € de aproximadamente 34,
fazendo com que para valores abaixo de 0,6 mm o valor do péndulo chegue até 57, respeitando
a resisténcia a derrapagem (SNo) minima sugerida pelo DNIT (2016), tendo uma
flexibilizacdo 75%, quando comparado com 0 minimo exigido por KOKKALIS.
As vias analisadas que ndo conseguiram alcangar a classificacdo de situagdo tipica tiveram o valor de
péndulo britanico variando de 50 a 55 um a valor abaixo dos 59 sugerido anteriormente, dessa forma,
legitimando a analise feita e criando um limite minimo aceitavel para o coeficiente de resisténcia de
derrapagem para velocidade de 40 km/h utilizando limitantes do DNIT (2006).

CONCLUSOES

O presente estudo avaliou a seguranca de pavimentos asfélticos localizados na cidade de Manaus
(AM), tendo como caracteristicas comuns a velocidade maxima permitida de 40 km/h e os pardmetros
de macrotextura abaixo do recomendado pelo DNIT (2006). Realizou-se o0s ensaios de mancha de
areia e péndulo britanico a fim de obter dados da macrotextura e microtextura com suas respectivas
classificagoes.

Com os dados obtidos foi possivel classificar a segurancga das vias de forma individual atraves do
critério proposto por Pasquet (1968), onde, os 15 pavimentos apresentam condi¢cdes minimas de
seguranga.

Para analise de forma conjunta utilizando os dados de VRD e HS de cada pavimento, utilizou-se o
International Friction Index (IFI), para velocidades de 60 km/h e 40 km/h, onde, os resultados foram
positivos em ambas as situagdes, mostrando que ha seguranca das vias analisadas. Paralelo ao IFI foi
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estudado coeficiente de derrapagem a velocidade de 40 km/h (SNao), onde foi considerado o valor
minimo exigido por KOKKALIS de 40, que para pavimentos classifica-se como “Situagdo Tipica”,
com isso, 66% dos pavimentos estudados apresentaram resultados positivos para esta analise, e 0s
demais abaixo do recomendado pelo autor. Porém, constatou-se que para valores de HS variando até
0,4 mm é necessario um resultado de VRD minimo de 63, para ter concordancia com o que é proposto
por KOKALLIS para se obter a Situagéo tipica. Todavia, se for utilizado os parametros minimos de
macrotextura e microtextura recomendado pelo DNIT (2006) seu valor tipico cai de 40 para 34,
mostrando que 0s pavimentos estudados, apresentam boa seguranga quanto ao SNa4o Brasileiro
definido. Com isso, recomenda-se que para valores de macrotextura abaixo do recomendado pelo
DNIT (2006) de 0,4 mm, se tenha um valor de VRD >57 para que a superficie rolante tenha resisténcia
a derrapagem adequada e drenabilidade suficiente para que a via seja classificada como segura.
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