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RESUMO

O aumento dos acidentes de transito em vias urbanas pressiona os sistemas de
saude. Esses acidentes sédo funcdo de diversas variaveis, tais como as condicdes
mecanica dos veiculos, bem como o estado fisico e mental do condutor. No entanto,
a infraestrutura viaria também é um fator que pode afetar o comportamento do
motorista e, consequentemente, gerar acidentes. Nesse contexto, a seguranca viaria
tem relagao direta com a aderéncia formada entre o pneu e o pavimento, pois a
condicao de atrito entre essas duas superficies pode afetar o padrao de condugéo do
motorista. Entretanto, diferente do que € observado em rodovias rurais de alto volume
de trafego e pistas de aeroportos, ndo é comum avaliar com frequéncia as condi¢coes
de textura da superficie asfaltica em meios urbanos. Dessa forma, esta pesquisa teve
como objetivo avaliar a macrotextura em um trecho de via urbana da cidade de
Caraubas/RN, a fim de investigar se pontos considerados criticos, isto é, pontos de
aceleracédo e frenagem, tais como ao redor de cruzamentos, préximo as faixas de
pedestre e lombadas, apresentam valores de macrotextura que sao as rugosidades
formada pelos agregados do pavimento, sdo significativamente divergentes dos
valores observados no restante da via. A avaliacdo da macrotextura foi realizada
através dos ensaios de Mancha de Areia e Drenabilidade, sendo avaliado dezoito (18)
pontos tanto na trilha de roda interna quanto na trilha de roda externa da mesma via,
bem como antes e apds as faixas de pedestre, lombadas e outros. Verificou-se que,
nos pontos considerados criticos, a macrotextura foi classificada como Muito
Grosseira, enquanto que no restante da via classificou-se como macrotextura Grossa,
ambos 0s casos estdo fora dos limites estabelecidos para vias urbanas. Ademais,
observou-se condi¢cdes de macrotextura distinta nas trilhas de roda interna e externa.
Tais resultados indicam que a condicdo do pavimento com relacdo a macrotextura
muda em pontos diversos da mesma via e, portanto, podem oferecer zonas com risco

maior para a seguranca viaria.

PALAVRAS-CHAVE: Mancha de Areia. Interacdo Pneu-Pavimento. Vias Urbanas.
Textura.



ABSTRACT

The increase in traffic accidents on urban roads puts pressure on health systems.
These accidents are a function of several variables, such as the mechanical conditions
of the vehicles, as well as the physical and mental state of the driver. However, road
infrastructure is also a factor that can affect driver behavior and, consequently, lead to
accidents. In this context, road safety is directly related to the adhesion formed
between the tire and the pavement, as the condition of friction between these two
surfaces can affect the driver's driving pattern. However, unlike what is observed on
rural roads with high traffic volume and airport runways, it is not common to frequently
assess the texture conditions of the asphalt surface in urban areas. Thus, this research
aimed to evaluate the macrotexture in a stretch of urban road in the city of
Caraubas/RN, in order to investigate whether points considered critical, that is,
acceleration and braking points, such as around intersections, near the pedestrian
lanes and speed bumps, present macrotexture values which are the roughness formed
by the pavement aggregates, are significantly different from the values observed in the
rest of the road. The macrotexture evaluation was carried out through the Sand Stain
and Drainability tests, with eighteen (18) points being evaluated both on the inner
wheel track and on the outside wheel track of the same road, as well as before and
after the pedestrian lanes, speed bumps. and others. It was found that, in the critical
points, the macrotexture was classified as Very Coarse, while in the rest of the road it
was classified as Coarse macrotexture, both cases are outside the limits established
for urban roads. Furthermore, distinct macrotexture conditions were observed in the
inner and outer wheel tracks. These results indicate that the condition of the pavement
in relation to the macrotexture changes at different points on the same road and,
therefore, may offer areas with greater risk for road safety.

KEY WORDS: Sand stain. Tire-Pavement Interaction. Urban Roads. Texture.
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1. INTRODUGCAO

De acordo com o plano global - da década de agao pela segurancga no transito
2021-2030 desenvolvido pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) no ano de 2021,
os acidentes de transito sdo considerados um problema de saude publica, uma vez
que aproximadamente 1,3 milhbes de pessoas morrem por ano, no mundo, devido
aos acidentes no transito. Maia e Castelo Branco (2019) afirmam que um fator crucial
na causa destes acidentes € o comportamento dos condutores, porém este € um fator
de dificil modelagem, cabendo a engenharia de transportes propor formas para
diminuir essas graves implicacdes comportamentais através de decisbes voltadas a

seguranga viaria.

A condicao da superficie do pavimento tem impacto direto na seguranca viaria
pois a textura superficial pode afetar diretamente a aderéncia pneu-pavimento. Nesse
contexto, a macrotextura é um parametro fundamental para caracterizar a condi¢ao
superficial de pavimentos. Bernucci et al (2008) caracteriza a macrotextura como a
rugosidade formada pelos agregados do pavimento. Aps (2006) afirma que ha uma
tendéncia que as superficies de pavimentos asfalticos mais antigos apresentem uma
macrotextura mais aberta em relacéo aos pavimentos mais novos, e isso se da devido
a acao do trafego com o tempo, podendo interferir tanto no atrito quanto na capacidade

drenante da via.

De acordo com Costa (2017), varios fatores podem comprometer a qualidade
da textura superficial do pavimento, destaca-se a agédo do trafego ao longo do tempo,
as intempéries, a sujeira e outros. Peder (2017) afirma que a condicdo da
macrotextura do pavimento interfere na resisténcia a derrapagem, no desgaste dos
pneus o0 que pode aumentar o consumo de combustivel, bem com gerar ruidos que
afetam o conforto da populacao que vive ao redor das vias. Ademais, em vias urbanas,
as condi¢cbes de trafego sao distintas das rodovias rurais, portanto, a presenca
constante de zonas de frenagem e aceleracdo, tais como faixas de pedestre,
lombadas, paradas de énibus e outros, geram areas com macrotextura possivelmente
diferentes ao longo da mesma via. Dessa forma, as condi¢cées de superficie do
pavimento devem ser avaliadas periodicamente em diversos pontos das vias urbanas

a fim de verificar se os niveis estdo adequados.
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Maia e Castelo Branco (2019) afirmam que o desempenho da seguranga viaria
esta ligado de forma direta com o atrito desenvolvido na interface pneu-pavimento,
visto que o pneu é aderente e o asfalto € aspero, e a for¢ca de atrito gerada nessa

combinacao, faz com que o automovel possa se movimentar sem derrapar pela via.

Entretanto, ao decorrer do tempo a textura superficial das vias vao se
desgastando devido ao trafego, as intempéries, sujeiras e outros, fazendo com que a
auséncia dessa textura superficial acabe afetando a seguranga viaria, sendo
necessario uma avaliacdo periédica do pavimento, com a finalidade de mapear os

pontos criticos da via e minimizar pontos de acidentes.

s

Portanto, € necessario o estudo da macrotextura de pavimentos asfalticos,
tendo vista que é um parametro que esta diretamente ligado a seguranca viaria, e

também a outras questdes como o escoamento superficial da agua.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como finalidade avaliar a macrotextura de pavimentos
asfalticos urbanos a fim de analisar a correlagéo entre a condigdo da macrotextura e

a seguranca viaria na cidade de Caraubas/RN.
2.2 Objetivos Especificos

Com base no objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos para
a realizacao do trabalho:

e Avaliar a condicdo da macrotextura de pavimentos asfalticos urbanos em
pontos de ocorréncia de acidentes da cidade de Caraubas/RN;

e Avaliar a correlagao entre os ensaios de Mancha de Areia e Drenabilidade;

e Propor alternativas de projeto que reestabelecam os niveis adequados da
macrotextura, e assim possibilitar condicdes seguras e confortaveis para a

trafegabilidade.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Atrito

A Forga de atrito (Fa) € um vetor que resulta de varias outras for¢cas que atuam
entre os atomos de uma determinada superficie de um corpo e os atomos da
superficie de um outro corpo. Ao colocar em duas superficies em contato, apenas
pontos que sdo mais altos irdo se tocar. A Forca de Atrito possui trés propriedades,
uma dessas propriedades afirma que se um certo corpo se desliza ao decorrer de uma
superficie, o seu mddulo diminui rapidamente devido ao coeficiente de atrito cinético

(ou de cisalhamento), conforme Equagao 1.

p= (1)
Onde:
u = coeficiente de atrito;
Fa = forga de atrito;

N=forga norma.

Na interacao entre 0 pneu e 0 pavimento, o atrito ocorre devido a soma de duas
parcelas resultantes dos fendmenos de adeséo e histerese (Figura 1) (PASQUET E
BERTHIER, 1966), definidos a seguir:

¢ Coeficiente de atrito por adesdo: proveniente das forgcas intermoleculares das
superficies (Van der Waals), e que depende da natureza dos materiais
envolvidos;

e Coeficiente de atrito por histerese: resultante da deformagéo ciclica na
superficie emborrachada do pneu, que ocorre devido a aspereza da superficie
do pavimento.

Figura 1: Esquema das interagbes que ocorrem na interface pneu-pavimento

Bandagem do pneu

z Velocidade de
Histerese destizamento
\ —r

Adesio Cisalhamento

Superficie do pavimento

Fonte: Ferreira, 2016
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De acordo com Ferreira (2016), a textura superficial de uma via pode influenciar
na adesao, na histerese e no cisalhamento. Pois, a forga de adesao é proporcional a
area onde ocorre a aderéncia entre o0 pneu e o pavimento, a forgca de histerese é
gerada devido ao comportamento do pneu com a velocidade, e a forca de
cisalhamento é proporcional com a bandagem do pneu. NCHRP (2009) mostra que
em pavimentos molhados a histerese aumenta e a adesédo formada entre pneu-
pavimento diminui por causa do aumento da velocidade, mostrando quem a
macrotextura tem influéncia direta em mais de 90% quando se trata de atrito quando
o veiculo esta acima de 90km/h.

3.2 Aderéncia Pneu-Pavimento

Soares (2011) afirma que um dos fatores que contribui para a seguranca viaria
€ a aderéncia formada na interagdo pneu-pavimento, uma vez que uma boa aderéncia
entre essas duas superficies pode reduzir a distancia de frenagem, principalmente em
superficies molhadas.

De acordo com Aps (2006), dos acidentes com vitimas fatais ocorridos nos
Estados Unidos da América, cerca de 14% aconteceram em pavimentos molhados.
Ademais, a frequéncia dos acidentes em pistas molhadas é quatro vezes superior que
em pistas secas.

O pneu de um veiculo ao se deslocar por uma via com a superficie molhada,
desempenha algumas pressdes na regiao onde acontece o contato entre o pneu e o
pavimento. Essas pressdes hidrodinamicas, resultam no seu acréscimo de acordo
com o aumento da velocidade do veiculo, e dependendo da condicédo superficial da
via, os valores atingidos podem ser altos, levando os pneus se levantarem sobre a
onda de agua que se forma a sua frente, perdendo assim o controle direcional,

formando a hidroplanagem como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Fenébmeno da Hidroplanagem

Fonte: Silva, 2008

Aps (2006) afirma que no momento em que ocorre a hidroplanagem, o atrito
formado entre o pneu-pavimento se torna insuficiente para dirigibilidade, fazendo com
que tanto o controle da direcao do veiculo quanto capacidade de frenagem sejam
perdidos. Vale ressaltar que quando ocorre esse fendmeno, para o pneu voltar a
condicao necessaria a velocidade deve ser reduzida.

Silva e Rodrigues Filho (1981) demonstram que em pesquisas que foram
realizadas pela NASA - National Aeronautics and Space Adiministration, as areas de
contato entre o pneu e o pavimento, quando este estiver molhado deve ser dividida

em trés zonas distintas, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3:Zonas de hidroplanagem

Velocidade de deslocamento do veiculo

<

<

Fonte: Aps, 2006

Zona 1 (zona molhada): zona onde a area de contato pneu-pavimento fica com
0 maior acumulo de agua e, sendo também o local com maior risco de
hidroplanagem. Nessa zona a agua é deslocada pra frente e para as laterais,
na forma de spray d’agua. Outra parte se desloca pelas ranhuras dos pneus e
pelos canais formados pela textura do pavimento.

Zona 2 (zona de transigdo ou intermediaria): zona onde a pelicula de agua é
fina tendo risco de hidroplanagem, entretanto em grau menor que na zona 1.
Devido ainda ter uma lamina de 4gua ela impede o contato total com a
superficie asféltica, sendo apenas um contato parcial.

Zona 3 (zona seca ou de contato): zona onde ha o contato pneu-pavimento
sem a presenca de agua. Nessa zona nao ocorre a hidroplanagem, ou seja, 0
risco é nulo.
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Vale ressaltar que, quanto maior a velocidade do veiculo, maior sera as reacdes
das forcas hidrodindmicas, e consequentemente menor serd a area de contato entre
0 pneu e o pavimento. Como para a eliminacdo da agua na area de contato entre
pneu-pavimento € necessario um certo tempo, a macrotextura e a microtextura
ocupam uma fungao conjunta nessa eliminacao na superficie do pavimento. Uma vez
que a macrotextura, tem objetivo de permitir que grande parte da agua existente na
Zona 1 seja drenada, e a microtextura de romper a pelicula de agua remanescente na
Zona 2 permitindo o contato pneu-pavimento. Os fenbmenos e as caracteristicas
citadas acima sao demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Hidroplanagem nas trés zonas de contato

Hidroplanagem

Parametros Total Hidroplanagem Parcial Contato
Zona Z1 Z2 Z3

Condigao do Molhado Umido Seco

Pavimento
Tipo de interacdao Deslizamento Contato parcial Rolamento

Propriedade Macrotextura Microtextura Macro e Micro
relevante
Fenomeno Hldrc.)pAIan.agem Hidroplanagem Viscosa Atrito
ocorrente dinamica

Fonte: Aps, 2006
3.3Textura do Pavimento

De acordo com Bernucci et al (2008), varios fatores acabam contribuindo para
a aderéncia pneu-pavimento em pistas molhadas, porém dois sdo fundamentais: a
textura superficial da pista e as caracteristicas dos pneus. A interacao entre o pneu e
o pavimento é complexa e depende de alguns fatores como a aderéncia da borracha
com a superficie asféltica e a deformacdo do pneu causada pelos agregados

presentes no pavimento.

A textura do pavimento pode ser representada por duas escalas: a microtextura

e a macrotextura, como mostrado pela Figura 4.
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Figura 4: llustracdo dos conceitos de Micro e Macrotextura

Macrotextura - representada Microtextura — associada &
pela atua média (mm do superficie do agregado: lsa
“relevo” da superficie ou aspera

Fonte: Rodrigues Filho, 2006

Lugdo (2008) mostra que a microtextura é caracterizada pela aspereza na
superficie dos agregados que sao visiveis e tem a funcao de fazer a aderéncia pneu-
pavimento, fazendo com que ocorra a aderéncia em velocidades de circulagdo meédias
e baixas. Vale ressaltar que a microtextura nao é visivel a olho nu, sendo perceptivel
apenas pelo tato, observando se a superficie é lisa ou aspera. De maneira formal, a
microtextura pode ser definida como:

‘o conjunto de desvios da superficie de um pavimento em relagdo a uma
superficie verdadeiramente plana, com dimensbdes caracteristicas de

comprimento de onda e amplitude menores que 0,5mm” (ASTM E 867)

Por outro lado, a macrotextura, de acordo com Rodrigues filho (2006) pode ser
caracterizada através de quatro fatores: tamanho do agregado, pela granulometria,
pela forma geométrica individual de cada agregado e pelo vazio formado pela mistura.

De maneira formal, a macrotextura é definida como:

‘o conjunto de desvios da superficie de um pavimento em relagcdo a uma
superficie verdadeiramente plana, com dimensbes caracteristicas de
comprimento de onda e amplitude que variam de 0,5 mm até uma dimensao

que nao mais afete a interacdo pneu-pavimento” (ASTM E 867)

A Figura 5 apresenta a classificacdo da textura determinada na ASTM E-867

(1997) e as escalas de cada textura.
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Figura 5: Classificagédo da textura na superficie do pavimento

Intervalo de dimensoes

Dominio Horizontal Vertical
— !
Microtextura 0-0,5mm 0-0,2mm

Macrotextura |0,5 mm - 50 mm 0,2 mm - 10 mm

Fonte: ASTM E 867, 1997

A textura do pavimento, que é representada pela microtextura com a
macrotextura tem um papel central na existéncia de boas condi¢des de atrito, levando
o trafego em vias urbanas ser seguro devido ao bom indice da textura, ou perigoso,
podendo gerar acidentes devido as derrapagens em momentos onde ocorrem
frenagem ou manobras emergenciais, se a textura estiver com um indice insuficiente.
O tipo de superficie pode ser determinado através das condigbes conjuntas da Micro

e Macrotextura como mostrado na Figura 6.

Figura 6: Tipos de superficie

Microtextura | Macrotextura Superficie Tipo de Textura

Aberta ’4 ‘ Rugosa e Aberta
Rugosa e Fechada

Aberta ' Polida e Aberta
Fechada "’K’l" \ Polida e Fechada

Fonte: Aps, 2006

Rugosa

Fechada

|

Polida ou Lisa
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Dentre os equipamentos para medir a microtextura, os principais sdo: Péndulo
Britanico, Grip-Tester e DF Teste, mostrados na Figura 7.

Figura 7: Equipamentos utilizados para medira Microtextura — (a) Péndulo Britanico, (b) Grip-
Tester e (c) DF Teste.

Fonte: (a) Contenco, (b) Findlay e (c) Ramos, 2012

Para a avaliagdo da macrotextura de pavimentos asfalticos, alguns métodos
podem ser utilizados, entre eles os mais comuns sao os ensaios de Mancha de Areia
e de Drenabilidade, por conta da facilidade da execucgao.

3.4Mancha de Areia e Drenabilidade

O ensaio de Drenabilidade tem como objetivo avaliar a capacidade que a
macrotextura tem de drenar a agua através dos canais da superficie de um pavimento.
Nesse ensaio € utilizado um cilindro com um volume de agua ja conhecido e na parte
inferior do cilindro € acoplado uma placa que fica em contato com o pavimento (Figura
8). O cilindro € preenchido com um volume de agua ja conhecido, a tampa que fica na
parte inferior do cilindro é retirada e com auxilio de um cronémetro é medido o tempo
gue a agua demora para escoar, encontrando a vazao.
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Figura 8: Ensaio de Drenabilidade

Fonte: Specht, 2004

Ja o0 ensaio de Mancha de Areia é utilizado para obter a profundidade dos
micros canais de pavimentos para encontrar a macrotextura. Nesse ensaio, 0s vazios
presentes na textura superficial do pavimento sdo preenchidos com um volume de
areia ja conhecido. A superficie do pavimento deve ser limpa com a ajuda de uma
escova, e em seguida a areia € espalhada sobre a superficie seca por meio de um
disco de espalhamento com diametro entre 60 e 75mm. O ensaio deve ser
interrompido assim que surgirem algumas pontas dos agregados (Figura 9).

Figura 9: Esquema da realizacdo do ensaio de Mancha de Areia

Interromper o ensaio quando surgirem pontas de agregados

Fonte: Austroads (2008)
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Ap6és a interrupcao do ensaio, o diametro da mancha é encontrado e o diametro
médio do circulo formado pela area coberta por areia é calculado, e a altura média da

Mancha de Areia é obtida a partir da Equagéo 2.

4v
Hs = —;
Dm-Xm

Em que: Hs= altura média da macha de areia, em mm;
V= volume constante de areia (25.000 mm3);

Dm= diametro médio do circulo de areia, em mm.

O ensaio de Mancha de Areia apesar de ser um método em que o custo para
a realizacao do ensaio ser baixo por empregar equipamento simples, se trata de um
ensaio lento. Com os valores da altura média de Mancha de Areia e de Drenabilidade
é possivel identificar a macrotextura do pavimento asfaltico. No geral, quanto maior é
o valor da Mancha de Areia e da Drenabilidade, mais grosseira é a macrotextura, como

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites da aplicagédo do revestimento segundo a Mancha de Areia e
Drenabilidade (adaptado de PASQUET, 1968)

Drenabilidade

HS (mm) Macrotextura /s) Aplicacdo
HS < 0,20 Muito fina ou muito Q < 0,004 NZo deve ser utilizado
fechada
0,20 < HS < 0,40 Fina ou fechada 0,004 < Q < 0,066 Reservado para zonas
urbanas V < 80 km/h
L Indicado para vias com
0,40 < HS < 0,80 Média 0,066 <Q < 0,190 80 km/h < V < 120 km/h
, Indicado para vias
0,80 <HS < 1,20 Grosseira ou aberta 0,190 <Q < 0,314 rapidas V > 120 km/h
120 < HS Muito grosseira ou muito 0,314 <Q Indicado er.n.casos
aberta especiais

O Cdédigo Brasileiro de Transito - CBT (1997) indica que para zonas urbanas, a
velocidade do trafego deve ser menor que 80 km/h. Logo, a macrotextura da via deve
ser fina ou fechada, sendo que os valores para a profundidade média da macrotextura

devem se encontrar entre o intervalo de 0,2 e 0,4mm.
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3.5 Correlacao Mancha de Areia versus Drenabilidade

Ferreira, Guerra e Moura (2020), correlacionou a Macrotextura com a
Drenabilidade através de um estudo determinado para vias urbanas considerando
pavimentos revestidos por concreto asfaltico e tratamento superficial, encontrando um
coeficiente de explicacao (R2) proximo a 1. A equacao dessa correlagdo encontrada

esta demonstrada pela equacao 3.

Q =0,3097 - HS — 0,058 (3)

Onde:
Q= Vazao, em I/s.

HS= Altura da Mancha de Areia, em mm.

Vale ressaltar que esses dois parametros podem ser correlacionados tendo em
vista que os dois tem o mesmo objetivo: quantificar a macrotextura do pavimento.
Essa relacdo € verdadeira, pois quanto menor o didmetro médio por entre o0s
agregados, menor vai ser a macrotextura e menor serd a Drenabilidade (em

litros/segundos).
3.6 Fatores que Influenciam na Segurancga Viaria

Quando se fala em seguranca viaria, Gold (1998) propbée que é preciso
primeiramente isolar os principais elementos que constituem o sistema de transito,
como os veiculos, pessoas, 0 ambiente, e as vias.

Todos esses elementos vao se interligar a partir do momento em que o homem
entre em um desses componentes, como mostrado na Figura 10. Vale destacar que
o homem pode desempenhar varios papéis nesse sistema: pedestre, motorista,
ciclista, motociclista, ou até mesmo sendo um agente de transito. Como motorista,
suas agoes serao respostas aos estimulos fornecidos pelo meio ambiente, cenarios
da circulagéo. (GOLD, 1998).
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Figura 10: Fatores que afetam a seguranca viaria

VEICULOS

SISTEMA VIARIO, CONDUTORES
MEIO AMBIENTE SEGURANCA DE .
E AMBIENTE TRANSITO e
CONSTRUIDO
REGULAMENTAGAD
E
FISCALIZAGAO

Fonte: Gold, 1998

e Fator Veicular:

Fatores que se relacionam diretamente com o automével desde o projeto de

seguranca e fabricacdo até as questdes de manutencao e conservagéo do veiculo.
e Fator Humano:

O fator humano refere-se a inUmeras atribuicbes que afetam o comportamento
humano no que consiste o ambiente de trafego, indo desde aspectos mais amplos
como a condicdo social, idade, e psicolégico até aspectos mais singulares como
inexperiéncia no transito, personalidade ou deficiéncias. Pode-se classifica-lo em trés
areas distintas: comportamental, cognitiva e fisiol6gica.

e Fator Institucional:

Nesse fator estdo incluidos, principalmente a regulamentacao e a fiscalizagao.
Pode-se citar a este fator os exemplos de inadequacéo do treinamento dos condutores
brasileiros, as lacunas de informacéao, que ainda seguindo as diretrizes do Cédigo de
Transito Brasileiro podem estar deixando a desejar e as questbes de falta de
fiscalizacdo ou presenca policial nos lugares e a impunidade das situagdes pos-
acidentes. Vale lembrar que a falta ou escassez do fator institucional n&o retira os
deveres e direitos dos usuarios.

e Fator Ambiental:
Os fenbmenos da natureza que podem ser atribuidos como principais

elementos sdo: chuva e neve, que reduzem a aderéncia entre o veiculo e a pista,
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ventos, dependendo de sua intensidade, e neblina e o periodo de variagao entre dia
e noite, uma vez que o guia do automdével fica suscetivel a reducao da luminosidade
e visibilidade.

e Fator Viario:

O ambiente viario quando nao é projetado de forma adequada pode criar
situagdes propicias a acidentes. Quando se fala em ambiente viario, sdo todos os
elementos que compdem o sistema de vias urbanas: projeto geométrico, sinalizacao,
condicbes da pavimentacao, funcionalidade dos dispositivos de drenagem e as
caracteristicas urbanas da via.

Vale destacar, que um acidente ndao possui apenas um fator para a sua
ocorréncia, mas todos os fatores estéo interligados na ocorréncia dos acidentes. Para
Tamayo (2010) é notavel a tendéncia de se considerar apenas aspectos que estao
ligados ao fator humano sendo responsaveis na ocorréncia de acidentes no transito,
néao levando em consideracao outros elementos que se relacionam com a via e com

o veiculo, podendo, assim, a potencializar as falhas humanas.
3.7Distancia de Visibilidade de Parada

Outro fator que influencia diretamente na ocorréncia de acidentes é a Distancia
de visibilidade de parada, que tem como obijetivo oferecer ao usuario condicoes de
visibilidade para que ao surgir um obstaculo (Lombadas, faixas de pedestres ou até
mesmo outro veiculo), o condutor possa parar o veiculo em seguranca.

De acordo com o Manual de Projeto Geométrico de Rodovias Rurais (DNER,
1999), a distancia de visibilidade de parada, é o distanciamento minimo para que um
veiculo possa entrar em estado de inércia antes que atinja qualquer objeto de forma
inesperada, estando ele na velocidade de projeto ou proxima a ela. Esse
distanciamento pode ser composto por dois fatores: a primeira a distancia percorrida
durante o tempo de reac¢ao do motorista (D1), e a segunda esta relacionada ao tempo
que o veiculo para ap6s o inicio da frenagem (D2). O tempo de reagdo do motorista,
é o intervalo fundamental para que o0 mesmo tenha a percep¢édo do obstaculo a sua
frente, com o reconhecimento desse obstaculo tem o momento da tomada de deciséo,
onde ha o acionamento do sistema de freios. A Figura 11 demonstra como acontece
esse fenébmeno.
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Figura 11: Tempo de reagédo do motorista
NECESSIDADE DE PARAR INICIO DA FRENAGEM PARADA

percepcao

1 1
1 1
| H
i i apoio sobre o freio
1 1
1 1
1 1
] 1
i :

. acionamento efetivo do freio
reconhecimento

1
1
1
!
1
1
i
decisdo !
i
!
1
1
1
!

frenagem efetiva até a parada

> >

TEMPO DE REAGAO TEMPO DE PARADA

Fonte: Aps, 2006

O atrito tem fundamental importancia no tempo de parada do veiculo, uma vez
que dependendo da condicdo superficial do pavimento, o tempo de parada sera
diferente. A Equacao 4 demonstra os coeficientes necessarios para essa avaliagao.

2
Sendo que:

d= Distancia de visibilidade, em m.

V= Velocidade diretriz, em km/h.

f= Coeficiente de atrito do pavimento.

i= Greide, em m/m.

O Manual de Projeto Geométrico da Associacdo Americana de Autoridades
Estaduais de Rodovias e Transportes — AASHTO (1994;2000), demonstra alguns
valores para atrito, entretanto sdo valores que nao representam o que realmente
ocorre, uma vez que deixa de considerar algumas variaveis que interferem
diretamente no atrito. Nesse manual, sdo considerados apenas quatro situacoes:
Camada de rolamento do pavimento do tipo asfaltico ou de cimento Portland, sendo
em estado seco ou molhado.
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Por outro lado, Guzman (1995) ja considerava os valores de atrito com relagao
a textura (macrotextura e microtextura), sendo aspera e aberta, aspera e fechada,
polida e aberta e polida e fechada.

A Tabela 3 apresenta os valores de atrito em pavimentos asfalticos molhados
de acordo com AASHTO e o atrito de acordo com a textura, macrotextura e
microtextura mostrado por Guzman, podendo ser observado que a medida com que a

velocidade do veiculo aumenta, o atrito formado entre o pneu e o pavimento diminui.

Tabela 3 - Valores de atrito de acordo com AASHTO e Guzman

Velocidade Guzman (1995)
AASHTO
(km/h) aspera e aspera e polida e polida e
aberta fechada aberta fechada
50 0,36 0,7 0,6 0,3 0,25
60 0,34 0,62 0,56 0,25 0,2
70 0,32 0,6 0,49 0,22 0,18
80 0,31 0,58 0,4 0,2 0,17
90 0,31 0,57 0,35 0,2 0,16
100 0,3 0,55 0,3 0,19 0,16
110 0,3 0,55 0,24 0,18 0,15
120 0,29 0,55 0,22 0,17 0,15

Fonte: AASHTO (1994;2000) e Guzman (1995)
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4. METODOLOGIA
4.1 Etapas do Estudo

Para a realizacdo da pesquisa foram determinadas algumas etapas que estao
demonstradas no fluxograma da Figura 12:

Figura 12: Fluxograma das Etapas do Estudo

Revisdo de Determinagdo dos

Escolha do Tema Lamis Objetivos

Definigdo da Area Determinagdo da

Coleta de Dados b EEnee Metodologia

Conclusdo da
Analise dos Redacao Final
Resultados Obtidos

Analise e Discussdo
dos Resultados

Fonte: Autoria Prépria, 2022

4.2Definicao da Area de Estudo

O estudo foi realizado na zona urbana da cidade de Caraubas (Figurai13),
localizada no Estado do Rio Grande do Norte (RN). Em termos de populacao, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2021), Caraubas
€ a 28?2 maior cidade do estado com 20.588 habitantes. Vale ressaltar que, em
Caraubas encontra-se um dos quatro (4) Campi da Universidade Federal Rural do

Semi-Arido - UFERSA.
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Figura 13: Localizagédo da Cidade de Caraubas

Fonte: Lopes et al, (2020)

A Figura 14 apresenta os dezoito (18) pontos onde a coleta de dados foi
realizada. Optou-se por avaliar diferentes pontos na mesma via a fim de minimizar a
influéncia de diversos fatores, tais como a geometria da pista e o volume de trafego
que poderiam interferir nos resultados. Além disso, o trecho de via avaliado apresenta
0 mesmo tipo de revestimento asféltico. Foram escolhidas zonas onde a ocorréncia
de conflitos de transito pode ser mais frequente, tais como nos cruzamentos, bem
como regides que podem ser afetadas por aceleracéo e frenagem, como por exemplo
proximo as faixas de pedestre e das lombadas.

Figura 14: Pontos de andlise

Sentido A: Supermercado Rede 10 — Banco do Brasil

Sentido B: Banco do Brasil — Supermercado Rede 10 Supermercado

Rede 10

11'2 1213 5

.'—-..4..

) Legenda:
Banco do Brasi| 1-Cruzamento 5 - Local ndo critico 8 - Faixa de pedestre 12 - Cruzamento e Faixa 15 -Cruzamento
2 - Lombada 6 - Lombada 9 - Lombada de pedestre 16 -Lombada
3 - Lombada 7 - Cruzamento e Faixa 10 - Lombada 13 - Lombada 17 - Lombada
4-Cruzamento  de pedestre 11 - Faixa de pedestre 14 - Local n&o critico 18 - Cruzamento

Fonte: modificado de Google Earth, 2022
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Para avaliar a macrotextura, foram realizados os ensaios de Mancha de Areia
e Drenabilidade nos 18 pontos determinados na Figura 14, sendo que tanto a trilha de
roda interna (eixo da via) quanto a trilha de roda externa (pré6ximo da calgada) foram
analisadas, totalizando 36 ensaios.

4.3 Ensaio de Mancha de Areia e de Drenabilidade

Para a realizacdo do ensaio de Mancha de Areia, foi necessario fazer uma
adaptacao, visto a ndo disponibilidade do equipamento regido pela norma, entretanto
todo a adaptagdo seguiu as recomendacdes da norma ASTM E 956-95 (2001).
Inicialmente, foi adquirido uma amostra de areia de aproximadamente 15kg. Apos
isso, foi realizado no Laboratério de Mecanica dos Solos e Estradas da
UFERSA/Caraubas os procedimentos de lavagem e secagem como indica a norma.
Em seguida, o material foi peneirado, separando os graos passantes na peneira N°50
(abertura 0,297mm) e retidos na peneira N°100 (abertura 0,149mm). A Figura 15
apresenta os equipamentos utilizados na execugao do ensaio em campo de Mancha
de Areia em campo.

Figura 15: Ensaio de Mancha de Areia

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022

Tendo em vista a indisponibilidade do equipamento para a realizagao do ensaio
de Drenabilidade, foi construido um préprio Drendmetro (Figura 16) seguindo as
condi¢cdes da norma ASTM E-2380-05 (2009). Na confeccéo, foi utilizado um tubo de
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PVC de 27, uma tampa plastica juntamente com uma haste metalica que ficou presa
em uma das extremidades do cano, tendo como funcao liberar o escoamento da agua.
Ademais, uma borracha de vedacao foi utilizada na base do Drenémetro, com a
finalidade de evitar o vazamento capaz de comprometer os resultados dos ensaios.

Figura 16: Ensaio de Drenabilidade

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Mancha de Areia e Drenabilidade
5.1.1 Sentido A (Supermercado Rede 10 — Banco do Brasil)

A Tabela 4 apresenta os resultados que foram obtidos através dos ensaios de
Mancha de Areia e de Drenabilidade na trilha de roda interna e externa do Sentido A

(supermercado Rede 10 — Banco do Brasil, Figura 14).
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Tabela 4 - Valores da Mancha de Areia (Hs) e de Drenabilidade (Q) na trilha de roda
interna e trilha de roda externa no sentido A

Trilha Interna Trilha Externa
Ponto Referéncia
Hs (mm) Classif. Q(L/s) | Hs (mm) Classif. Q (L/s)
1 Cruzamento 1 2,21 MG 0,170 3,18 MG 0,236
2 Lombada 1 1,42 MG 0,118 2,63 MG 0,234
3 Lombada 2 1,79 MG 0,273 3,18 MG 0,202
4 Cruzamento 1 2,34 MG 0,183 2,98 MG 0,240
Local sem
5 cruzamento e 1,06 G 0,106 1,48 MG 0,176
lombada
6 Lombada 3 1,71 MG 0,154 2,98 MG 0,227
Cruzamento 3 e
] 3,66 MG 0,295 4,59 MG 0,393
faixa de pedestre
Apbds faixa de
8 2,98 MG 0,201 3,18 MG 0,268
pedestre
9 Lombada 4 2,34 MG 0,188 3,41 MG 0,257

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, verificou-se que a maioria
dos pontos (88%) na trilha de roda interna apresentaram Hs maior que 1,20mm, sendo
entdo classificados com macrotextura Muito Grossa (MG). Somente o ponto 5
apresentou Macrotextura Grosseira (G). Vale ressaltar que, o ponto 5 esta localizado
na unica zona (Figura 14) avaliada onde nao ocorre frenagem e aceleracao, portanto,
verificou-se uma condicdo de macrotextura ligeiramente melhor, entretanto ainda fora
dos padrdes aceitaveis para vias urbanas.

Com relacao a Drenabilidade, os valores da trilha de roda interna variaram de
0,106 a 0,295 I/s, sendo observado que nos locais onde ha uma maior macrotextura,
a agua tende a escoar com mais rapidez. Enquanto para os valores na trilha de roda
externa, os valores variaram de 0,176 a 0,396 I/s. Sendo que o ponto 5 foi 0 Unico na
via onde o valor de Drenabilidade ficou abaixo de 0,2 I/s, mostrando que ele se
diferencia dos demais.

Através dos ensaios de Mancha de Areia, analisando a trilha externa e interna
como apresentado na Figura 17, foi observado que apesar da Macrotextura Grosseira
ser predominante em quase todo o trecho, 77% dos valores de Hs para a trilha de
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roda externa foram superiores a aqueles observados para a trilha de roda interna.
Uma hipotese para esse resultado pode ser que os motoristas e ciclistas costumam
trafegar pelo lado externo da via, podendo ter modificado ligeiramente a condi¢ao da
superficie em relagao a trilha interna (eixo da pista). Vale ressaltar que, nesse trecho
houve uma variacao média nos valores de Hs de 0,90mm quando se compara a trilha

interna e externa.

Figura 17: Representagéo dos valores de macrotextura na trilha de roda eixo interno e externo no
sentido A

5,00 4,59
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Hs (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos analisados

=@==Externo Interno Limite para vias urbanas

Fonte: Autoria Prépria, 2022

Como observado na Figura 17, o ponto 5 apesar de estar fora dos limites
adequados, apresenta os melhores resultados para o valor de Hs tanto na trilha de
roda interna quanto na trilha de roda de trilha externa, mostrando que no unico ponto
que nao se situa em um local considerado critico os valores sdo mais préximos aos
adequados.

Na Tabela 1 desenvolvida por Pasquet (1968), verifica-se que para vias
urbanas os limites de macrotextura devem estar entre 0,20 e 0,40mm para oferecer
seguranca aos usuarios. No entanto, o valor de macrotextura nesse trecho da via néo
obedece ao valor estabelecido, sendo necessario impor medidas para recuperar a
macrotextura da via, e restabelecer condi¢ées de seguranca viaria.
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Outros fatores que podem ter influenciado os valores de macrotextura na trilha
de roda externa séo as intempéries e o acumulo de dgua em dias chuvosos, o que foi
observado no ponto 7 (Figura 18a), sendo este o local onde houve o maior valor de
Hs. Por outro lado, o ponto 5 (Figura 18b), local situado em zona considerada nao
critica, observou-se 0 menor valor de Hs.

Figura 18: a) Ponto 7, local que apresentou maior valor de macrotextura com grande acumulo de

agua em dias chuvosos. b) Ponto 5, local que apresentou menor valor de macrotextura

Fonte: Arquivo pessoal, 2022

5.1.2 Sentido B (Banco do Brasil — Supermercado Rede 10)

Na Tabela 5 estdo os valores que foram obtidos através dos ensaios de Mancha
de Areia e de Drenabilidade na trilha de roda interna e externa no sentido B da via
(Figura 14, sentido Banco do Brasil — Supermercado Rede 10)
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Tabela 5 - Valores da Mancha de Areia (Hs) e de Drenabilidade (Q) na trilha de roda interna e trilha
de roda externa no sentido B

Trilha Interna Trilha Externa
Ponto Referéncia
Hs (mm) Classif. Q(L/s) | Hs (mm) Classif. Q (L/s)
10 Lombada 1 1,62 MG 0,131 2,21 MG 0,132
Cruzamento 2
11 ) 1,71 MG 0,212 2,34 MG 0,217
(Faixa de pedestre)
12 Lombada 2 1,98 MG 0,269 2,98 MG 0,201
13 Cruzamento 1 2,63 MG 0,151 2,34 MG 0,186
Local sem
14 cruzamento e 1,15 G 0,110 1,70 MG 0,234
lombada
15 Cruzamento 3 1,98 MG 0,237 1,62 MG 0,235
16 Lombada 3 2,63 MG 0,232 2,48 MG 0,237
17 Lombada 4 1,79 MG 0,196 2,34 MG 0,275
18 Cruzamento 4 3,18 MG 0,190 3,93 MG 0,254

Foi observado que na trilha de roda interna os valores de Mancha de Areia
variaram de 1,15 a 3,18 mm, apresentando macrotextura muito grossa em 8 dos 9
pontos de analise no sentido B, mostrando que nos pontos considerados mais
propicios a ocorréncia de conflitos a macrotextura se mostrou muito mais aberta. Ja
na trilha de roda externa, a altura da Mancha de Areia variou entre 1,62mm e 3,93mm,
sendo que 100% desses pontos apresentaram macrotextura muito grossa.

Os valores de Drenabilidade no sentido B na trilha de roda interna ficaram no
intervalo de 0,110 a 0,269 I/s, mostrando que em locais onde a macrotextura se
apresentou mais aberta a Drenabilidade ocorreu de maneira mais rapida. Para a trilha
de roda externa, a variagdo da Drenabilidade foi de 0,132 a 0,275 I/s.

Apesar de ndo haver uma variagdo na classificacdo da macrotextura entre os
trechos interno e externo, foi observado que, 66% dos valores de Hs para a trilha de
roda externa foram superiores a aqueles observados para a trilha de roda interna,
como observado na Figura 19. A variacao de Hs entre a trilha de roda interna e externa
foi de 0,54mm. Portanto, essa variacao foi menor daquela observada para o Sentido
A (Figura 17).
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Figura 19: Representagéo dos valores de macrotextura na trilha de roda eixo interno e externo no
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Fonte: Autoria Prépria, 2022

Como observado no Sentido A, o Sentido B do trecho também n&o se enquadra

nos valores mostrados na Tabela 1 considerando os limites de macrotextura para vias

urbanas. Como a macrotextura nesse trecho da via apresentou valores superiores aos

estabelecidos, é possivel afirmar que nesse sentido da via também se faz necessario

impor medidas para recuperar a macrotextura da via e estabelecer a seguranca viaria.

5.2Mancha de Areia versus Drenabilidade

A partir dos dados que foram coletados em campo referentes ao ensaio de

Drenabilidade e Mancha de Areia, foi possivel verificar se existe uma correlacao entre

os dois métodos. A Figura 20 presenta a correlacao encontrada entre os dois ensaios

considerando todos os resultados tanto para trilha interna quanto externa. No eixo das

ordenadas estado os valores das alturas (Hs) de macrotextura obtida através do ensaio

de Mancha de Areia, e no eixo das abcissas estdo os valores de Drenabilidade (Q).

Figura 20: Correlagdo Mancha de Areia e Drenabilidade
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Fonte: Autoria prépria, 2022

Por meio de uma linha de tendéncia polinomial, foi obtido o valor de R?= 0,4
indicando que a correlagdo foi pouco significativa. Analisando de forma isolada as
trilhas de roda externa e interna, foram encontrados os valores de R?= 0,4 e R2=0,3,
respectivamente. Apesar da trilha de roda externa ter apresentado uma correlagcao
maior se comparado com a trilha de roda interna, as duas correlagdes ainda sdo pouco
significativas.

De maneira geral, observou-se que através dos resultados obtidos ndo houve
uma boa correlacao entre os dois ensaios para esse experimento. Um dos fatores que
pode ter influenciado é que, no ensaio de Drenabilidade, quando a superficie asfaltica
nao € totalmente plana, a agua acaba vazando pelas laterais influenciando a precisao

do ensaio nessas condigoes.
5.3 Alternativas de Recuperacao

Tendo em vista todas condi¢cdes avaliadas de macrotextura na via, algumas
medidas sdo necessarias de serem tomadas para reestabelecer a macrotextura
adequada e os niveis de seguranca da via.

Dentre as medidas de recuperacao para a via estudada, sugere-se fazer o seu
recapeamento com mistura asfaltica com granulometria densa ou fina para que assim
a via se enquadre na macrotextura fina ou fechada, tendo em vista que essa é a
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macrotextura adequada para vias urbanas onde o trafego € menor que 80 km/h. Uma
outra alternativa é fazer a recuperacao do asfalto em pontos criticos de acordo com a
distancia de visibilidade de parada, um exemplo é calcular qual é essa distancia de
visibilidade antes e depois de lombadas e faixas de pedestres por serem pontos de
constante frenagem e aceleragdo, e fazer a recuperacdo nesses pontos como

ilustrado na Figura 21.

Figura 21: llustracdo do local onde pode ser feita a recuperacao

Faixa de pedestres

I:I Local de recuperagao

Fonte: Autoria prépria, 2022
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a importancia da superficie dos pavimentos para a seguranca
viaria, € fundamental avaliar as condi¢cées de macrotextura de vias urbanas. Nesse
contexto, no estudo foram realizados os ensaios de Mancha de Areia e de
Drenabilidade em uma via da Cidade de Caraubas/RN avaliando diversos pontos
considerados criticos para ocorréncia de conflitos, isto é, proximo a cruzamentos,
lombadas e faixas de pedestres, onde agbes de frenagem e aceleragdo podem afetar
a condicao do pavimento pontualmente.

No trecho avaliado, 100% dos pontos estudados estdo fora dos limites de
macrotextura estabelecidos para vias urbanas, principalmente nos pontos
considerados criticos onde verificou-se que a macrotextura é Muito Grosseira. De
acordo com Pasquet (1968), para vias urbanas a macrotextura deve ser fina ou
fechada. Com relacdo a comparagdo entre os ensaios de Mancha de Areia e
Drenabilidade, nédo foi observado uma boa correlagido (R? = 0.4) entre os ensaios.
Ademais, verificou-se diferenca de macrotextura entre as trilhas de roda externa e
interna. A trilha externa, onde ciclistas e motociclistas costumam trafegar, apresenta
macrotextura mais aberta possivelmente por conta dessa condicdo especifica de
trafego, e também por conta do acumulo de agua, sujeira e outros nessa zona da

pista.

Portanto, com base nesses resultados, a restauracdo da camada superficial
pode ser uma alternativa para reestabelecer melhores condi¢des de macrotextura e
consequentemente uma melhor aderéncia pneu-pavimento na via. Além disso, pode
ser feita a recuperagdo em locais pontuais da via considerando os pontos criticos,
antes e depois de faixas de pedestres e lombadas de acordo com a distancia de
visibilidade de parada.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se fazer uma avalicao com
vias distintas a fim obter um banco de dados maior, com condicbes de trafego
distintas. Ademais, sugere-se fazer uma analise estatistica para verificar se de fato
existe uma diferenga entre a trilha de roda interna e externa, avaliando também os
pontos que ocorrem acidentes versus pontos onde nao ha a incidéncia de acidentes.
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