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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (Msc).

AVALIACAO DA RESISTENCIA A DERRAPAGEM DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

URBANOS

Maria Teresa Teixeira Quiroga Pereira

Margo/1998

Orientador: Laura Maria Goretti da Motta

Programa: Engenharia Civil

Apresentam-se algumas consideragdes basicas sobre a avaliagdo do
coeficiente de atrito, assim como da textura superficial de pavimentos asfalticos.
Descrevem-se alguns dos equipamentos mais utilizados na avaliagéo da resisténcia a
derrapagem, como também algumas solugdes para a melhoria das propriedades anti-
derrapantes. Comentam-se ainda, os ensaios de Mancha de Areia e Péndulo
Britanico, analisam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados em campo e
laboratério, em placas teste. E finalmente, comparam-se os resultados obtidos para as
diferentes texturas e sugere-se uma sistematica para a avaliagdo e o

acompanhamento das condigées de atrito dos pavimentos asfaiticos urbanos.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partia! fullfiiment of the

requirements for the degree of Master Science (Msc.)

EVALUATION OF THE SKID RESISTANCE OF URBAN BITUMINOUS PAVEMENTS

Maria Teresa Teixeira Quiroga Pereira
March/1998
Adivisor: Laura Maria Goretti da Motta

Deoartment: Civil Engineering

Some basic considerations about the skid number evaluation, as well
as the surfacel texture of bituminous pavements are shownd. Some equipament more
most used in the skid resistance evaluation is described, as weli as some solutions for
improving anti-skidding proprieties. Methods for pavement surface friction evaluation
are commented, and the results obtained from field work carried out on experimental
lanes are analyzed alog with those got from laboratory tests plates. Finally, the results
obtained were compared for the various textures and a method for systematic
evaiuation and monitoring friction conditions of the urban bituminous pavements are

suggested.

vi



iNDICE

Capitulo 1 - Introdugéo

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica
2.1 - Conceitos Gerais sobre Avaliagéo dos Pavimentos

2.2 - Consideracdes Técnicas Béasicas sobre atrito Superficial
2.2.1 - consideragdes Iniciais
2.2.2 - Forgas resultantes do Contato Pneu/Superficie Seca
2.2.3 - Aquaplanagem

2.3 - Avaliagao das Condi¢des de Atrito
2.3.1 - Equipamentos
2.3.2 - Fatores que Afetam a Medigao do Atrito

2.4 - Avaliagdo da Textura Superficial
2.4.1 - Medigdo da Macrotextura
2.4.2 - Medigao de Microtextura
2.4.3 - Valores Recomendados da Macrotextura

Capitulo 3 - Solugées para Melhorar as Condigdes de Atrito
3.1 - Aspectos Gerais

3.2 - Solugdes Usuais
3.2.1 - Camadas Deigadas
3.2.2 - Estriamento de Pavimento por Serragem - Grooving
3.2.3 - Lama Asfaltica
3.2.4 - Pavimento Poroso
3.2.5 - Camadas Ultradelgadas
3.2.6 - Micro-concreto Asfaltico

Capitulo 4 - Plano de Trabalho e Resultados Obtidos

4.1 - Plano de Trabalho
4.1.1 - Localizagdo das Seghes-teste
4. 1.2 - Placas-teste

4.2 - Resultados Obtidos e Analise
4.2 1 - Trecho Experimental Rio-Oria
4.2 2 - Rua Mério Ribeiro
4.2.3 - Av. Automdvel Club
4.2 4 - Autodromo Internacional Nelson Piquett
4.2 5 - Placas-teste

4.3 - Pontos Negros

4.4 - Conclusdes

vii

52
52

54
54
62
67
68
70
71

73
73
77

84
86
88
89
90
96

96

97



Capitulo 5 - Sistema para Avaliag&o e Acompanhamento das Condigbes de Atrito

5.1 - introdugéo 100
5.2 - Objetivo 101
5.3 - Rotina para Avaliag8o da Resisténcia & Derrapagem de um
Revestimento Betuminoso 102
Capitulo 6 - Conclusdes e Sugestdes 103

- Referéncias Bibliograficas
- Anexos | - Resultados dos Ensaios Realizados com o Péndulo Britdnico e Mancha
de Areia para este Estudo :
I.1 - Grafico das resuitados Obtidos
.2 - Planilhas de Campo
1.3 - Graficos Comparativos
1.4 - Croquis do Autédromo Internacional Nelson Piquet

- Anexos Il - Fichas Tecno-normativas para Avaliagéo da Resisténcia a Derrapagem

viii



CAPITULO 1

- INTRODUCAO -

A evolugdo dos projetos, dos requisitos para operagdo e dos padries
de exigéncia dos usuarios e veiculos tornam imperativa a disponibilidade de methores
informagdes - as vezes até imediatamente - das condigbes das estradas, pistas e vias
urbanas que contribuem para a falta de aderéncia e a derrapagem.

Os crescentes pesos e dimensdes dos veiculos, as velocidades limites
e 0 aumento da preocupacgdo com a seguranca tém aumentado a atengdo sobre a
necessidade de avaliagdo do atrito e de levantamento da irregularidade supetficial,
como recursos para melhorar a frenagem, reduzir ao minimo a derrapagem e
aumentar a aderéncia ou seja, melhorar as qualidades anti-derrapantes dos
pavimentos.

A magnitude dos riscos das derrapagens nas rodovias € nitidamente
demonstrada pelas estatisticas de acidentes fatais de trafego. Por exemplo, nos
Estados Unidos, 25% dos obitos em acidentes rodoviarios resultam de derrapagem
[Ribeiro, 1994]. A par da terrivel perda de vidas que constitui a pior tragédia, observa-
se que os prejuizos econdmicos s&o, também, imensos.

Na década de 80, as perdas acumuladas em aumento de custos
operacionais, consumo de combustiveis € perdas materiais devidas a acidentes nas
estradas federais brasileiras, atingiram o montante de 14 bilhées de délares. Estas
perdas se referem aos gastos dos usuarios, quando as rodovias passam de bom para
mau estado. H4 um aumento de 38% nos custos operacionais dos veiculos, 58% no
consumo de combustiveis, de 50% no numero de acidentes e de até 100% no tempo
de viagem, quando a condigdo de rolamento passa de bom para mau. [Ribeiro,

1994].



Nos Ultimos anos tém-se desenvolvido importantes atividades de
caracterizacdo funcional dos pavimentos das pistas dos aeroportos nacionais e
rodovias federais. J4 no ambito municipal, ainda ndo se tem muitos trabalhos
desenvolvidos. A presente tese se propde a um passo nesta dire¢éo.

O primeiro objetivo deste trabalho foi o de avaliar qual das faixas
granulométricas do Instituto de Asfalto para uso em CBUQ fornece melhor condigéo
quanto a resisténcia a derrapagem, visto que na Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro tem-se utilizado a faixa V-a do Instituto de Asfalto e alguns poucos pontos
de medida do coeficiente de atrito feitos com o p-meter (Rio-Orla e Rua Leopoldo
Bulhdes) apresentaram deficiéncia dessa propriedades em trechos com a faixa V-a.

Para desenvolver este objetivo foram realizados ensaios de Mancha de
Areia e Péndulo Britanico em varios trechos de diversos logradouros da cidade, onde
procurou-se abranger diferentes faixas granulométricas e idade do pavimento; e
mais, foram moldadas quatro placas-teste, uma para cada faixa granulométrica do
Instituto de Asfalto que se enquadram nas especificagdes de camada de rolamento
adotadas pela Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro.

Qutros tipos de mistura também foram incorporados ao longo do
desenvolvimento do trabalho. Fez-se também uma pequena avaliagdo de
repetibilidade e reprodutividade dos equipamentos utilizados.

A apresentagdo dos estudos desenvolvidos esta estruturada nos cinco
capitulos, a saber:

+ No capitulo 2 tecem-se consideragdes tedricas basicas sobre o atrito superficial ;

« No capitulo 3 indicam-se algumas sugestdes de solu¢des para a melhoria das
condigbes de atrito da superficie de um pavimento;

+ No capitulo 4 mostra-se o plano de trabalho adotado para a desenvolvimento

deste estudo, bem como os resultados obtidos com ele;



» No capitulo 5 sugere-se uma sistematica para a avaliagio e acompanhamento das

propriedades anti-derrapantes dos revestimentos betuminosos;

* No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes finais , limitagdes e sugestdes.



CAPITULO 2

- REVISAO BIBLIOGRAFICA -

2.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE AVALIAGAO DE PAVIMENTOS:

A avaliagdo das condi¢Oes estruturais e funcionais dos pavimentos é
necessaria para estabelecer a capacidade de suporte de carga e as condigbes
superficiais de rolamento.

A avaliagdo estrutural leva em conta o trafego, as cargas, a
configuragio dos veiculos (tipos de eixo), etc. e a capacidade da estrutura de resistir
a estas cargas, enquanto a funcional considera o nivel de conforto, a seguranga e a
estética.[Hass e Hudson,1981]

A avaliagdo estrutural se processa por medidas de deformagdes
elasticas, chamadas, em pavimentacéo, de deflexdo, utilizando-se equipamentos tais
como Viga Benkelman, deflectdmetros de impacto (FWD), e etc.

A avaliagdo funcional pode se processar por medidas subjetivas tipo
notas associadas a conceitos de qualidade, ou por medidas objetivas com a
quantificagao de defeitos, como por exemplo o0 Método do indice de Gravidade Global
- PRO 08/94, medidas diretas e indiretas das alteracdes do perfil original do
revestimento por aparelhos de medigdo de irregularidade superficial (AMITR) ou por
medidas diretas do coeficiente de atrito ou da textura da superficie do revestimento.

O nivel de conforto ao rolamento esta diretamente relacionado com a
rugosidade da via. A rugosidade pode ser definida como as irregularidades
superficiais que causam desconforto durante a rolagem do veiculo. [Araujo, 1994)

A seguranca estd associada a muitos fatores externos ao pavimento



tais como sinalizagdo horizontal e vertical, tragado, objetos na pista, etc. Porém no
que diz respeito ao pavimento propriamente dito, basicamente, a seguranga frata da
interacdo pneu-revestimento e & definida pela resisténcia a derrapagem,
representada pelos niveis de atrito da pista. Fatores externos tais como, acumulo de
agua (perigo de hidroplanagem), e presencga de contaminantes (borracha, dleo, etc.),
também afetam a seguranca da pista, pois interfferem com o grau de atrito da
superficie.

A operagdo normal de rolagem e frenagem dos pneus dos veiculos
sobre a superficie do pavimento pode desgastar a textura original construida até que
se torne lisa, como se ocorresse um efeito de polimento e os agregados fossem
perdendo as arestas vivas.

Na discuss8o dos efeitos da textura dos pavimentos sobre o
coeficiente de atrito e o fenémeno de hidroplanagem, dois termos comumente usados
para descrever a superficie do pavimento sdo MACROTEXTURA e MICROTEXTURA.

A microtextura refere-se as irregularidades microscopicas da superficie
do pavimento provenientes da aspereza individual dos agregados. Sua medida e
quantificagdo s&o de dificil realizagdo. Por esta razdo usa-se classificé-la
qualitativamente, pelo tato, como aspera ou lisa. A microtextura esta relacionada com
a aquaplanagem viscosa.

A macrotextura refere-se a aspereza da superficie do pavimento como
um todo. Ela depende dos tamanhos e das quantidades relativas dos agregados
(faixa granulométrica), podendo ser aberta ou fechada. A macrotextura esta
relacionada com a aquaplanagem dinémica.

A microtextura contribui para o atrito quando o veiculo trafega a baixa
velocidade e a macrotextura quando a velocidade € maior. Juntas elas ddo condi¢bes
adequadas de atrito para a faixa de variacdo da velocidade dos veiculos nos

pavimentos.



2.2 CONSIDERACOES TEORICAS BASICAS SOBRE O ATRITO SUPERFICIAL

2.2.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS:

A forca de atrito entre as superficies de um pneu e do revestimento do
pavimento é uma grandeza que afeta diretamente a seguranga do usuario, tendo em
vista que & o principal fator que contribui para a parada do veiculo durante a
frenagem, ou sua permanéncia na trajetéria em curvas horizontais. Outro fator de
grande importdncia na interacdo pneu/pavimento é a presenca de agua, formando
uma pelicula que “lubrifica” o contato.

As superficies de rolamento podem ser escorregadias se estiverem
mothadas ou com gelo. Quando molhada, a superficie pode ser escorregadia para 0s
pneus dos veiculos, ainda que, possa ter uma textura grossa. A escorregabilidade da
superficie € um tema muito complexo, envolvendo interacbes dos pneus e
superficies.

Os pneus, em geral, derrapam menos em superficies secas, porque
elas tem maior coeficiente de atrito que as superficies molhadas. Mas até mesmo em
superficies secas, as derrapagens e subseqlientes perdas de controle do veiculo
podem ocorrer quandoe a superficie apresentar-se muito lisa ou contaminada.

Assim, uma substancial reducio nos acidentes pode ser obtida com a
melhoria da superficie quanto a resisténcia & derrapagem quer na condigdo seca ou
molhada.

Uma superficie resistente & derrapagem deve ter uma macrotextura
suficientemente rugosa com particulas faciimente visiveis, e uma textura fina
(microtextura) aspera com as bordas pontiagudas para serem polidas pelos pneus. E
muito importante o tipo de textura da superficie de rolamento na resisténcia a
derrapagem. A variag@o do coeficiente de atrito longitudinal de rolamento do pneu é
funcdo da velocidade. As superficies asperas em uma escala microscopica,

apresentam um alto coeficiente de atrito a baixas velocidades, (50 km/h) o que

6



também ocorre numa superficie lisa, provavelmente quando o modelo de passagem &
provido de drenagem adequada; uma superficie polida tem baixo coeficiente com a
mesma velocidade. A queda do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade
decorre da auséncia da macrotextura suficiente.

Manter uma superficie com caracteristicas asperas em uma pista de
alto volume trafego pode ser extremamente dificil. A microtextura aspera é desejavel
‘especialmente para trafego em determinadas velocidades, conseqlientemente este
critério deve ser verificado, especialmente se as medidas de resisténcia &
derrapagem e o coeficiente de atrito s6 podem ser feitas a moderados padrées de
velocidades, por exemplo 50 a 60 km/h.

O coeficiente de atrito requerido em uma secdo de uma via em
particular depende do risco de acidente que a superficie apresenta para o usuario, e
este depende de fatores tais como a classe da via ou localizacdo (entroncamento ou

néo), densidade do trafego, velocidade, etc..

2.2.2- FORGAS RESULTANTES DO CONTATO PNEU/ SUPERFICIE SECA
S8o varios os aspectos que podem ser considerados no contato
pneu/superficie seca que estdo associados a resisténcia 4 derrapagem. E podem se

decompostos nos seguintes tipos:

2.2.2.1 - Resisténcia ao Rolamento (Fg) - Atrito de Rolamento (pg)

Quando um veiculo encontra-se estacionado sobre uma pista, os
pneus sdo submetidos a uma forga vertical , deformando-se conforme o esquema
apresentado na fig.2.1 [Araujo, 1994].

A resultante das pressdes na area de contato € uma for¢a vertical e

passa pelo centro da roda.
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Fig. 2.1 - Distribuicdo de pressfes na area de contato e esquema da deformagéo do

pneu da aeronave. [Araujo,1994).



As pressdes locais sdo muito influenciadas pela presséo de
enchimento dos pneus pois esta interfere fortemente nas dimensdes da area de
contato.

Para uma carga vertical constante a &rea de contato teérica e
inversamente proporcional a press&o, enquanto que a area de contato real entre as
duas superficies é diretamente proporcional & mesma, em razdo do aumento das
pressdes locais no interior da area de contato.

Existem também, forgas horizontais locais causadas pela deflexdo do
pneu; mas em fungdo do pneu estar parado, a resultante dessas forgas € igual a
zero,

Considerando-se que os pneus tem paredes flexiveis e que absorvem
apenas uma pequena parcela do carregamento a expressio abaixo é valida sem que

se cometa erros significativos.[Araljo, 1994]

N=p.A )

onde: N = for¢a normal,
p = pressao de enchimento dos pneus;

A = area de contato.

Quando o pneu estd girando, a distribuicdo de pressdes na area de
contato vai variar por causa das propriedades visco-eldsticas da borracha, causando
o deslocamento da forga vertical resultante para uma dire¢do mais a frente em
relacéo ao centro da roda, tendendo a opor-se a sua rotagio.

Com o prosseguimento do movimento de rotacdo da roda dado pela
forca de tracdo no seu eixo, aparece, na area de contato, uma forga horizontal e

oposta, chamada resisténcia ao rolamento (Fr) (fig. 2.2) [Aratujo, 1994].

9
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Fig. 2.2 - Forgas que atuam sobre uma roda tracionada girando livremente

[Araujo,1994].
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Da equagéo de equilibrio entre os momentos obtem-se a expresséo de Fgr

Fr=N. efr (2)

onde: Fr = resisténcia ao rolamento (N);
e = distancia horizontal entre o eixo da roda e o centro de pressdo da
area de contato (m);

r = raio do pneu carregado (m).

Por definicédo o coeficiente de atrito é:

w=F/N
(3)

No caso particular do pavimento a partir da expresséo (2), chega-se ao

coeficiente de atrito do rolamento (ug), como sendo :

=efr
he (4)

Por causa da deflexdo periférica do pneu na area de contato, a
velocidade de rotagdo da roda sera ligeiramente menor do que a velocidade teérica
que a mesma teria se girasse livremente (sem resisténcia ao rolamento). Mantendo-
se constante a carga vertical, reduz-se a resisténcia ao rolamento quando a presséo
do pneu é aumentada, e portanto a deflexéo periférica diminui. O coeficiente de atrito
de rolamento é pequeno, geralmente, seu valor & menor que 0,1 (ur < 0,1). [Aratjo,

1994]

11



2.2.2.2 - Atrito devido ao deslizamento (Fp)

No processo de frenagem, se a velocidade periférica do pneu for
menor que a velocidade horizontal do eixo da roda, ocorrera deformacdo da banda
de rodagem, horizontalmente, na area de contato, causando assim, uma variagdo na
velocidade periférica do pneu.

Ao se atingir uma certo nivel de deformagao, tera inicio o deslizamento

(S) na area de contato, conforme expressao que segue:

S=1-W/MWg
(%)

onde: W = velocidade angular da roda freada (rad/s),

Whr = velocidade angular da roda girando livremente (rad/s),
Considerando-se que a velocidade linear pode ser dada por:

V=W.r e V,=wrr elevando-se a expressdo (5), tem-se:

S=1-Vit/V./r = 1-VN, = V,-V/V, = 85 =AVN, ©®)

onde: V = velocidade periférica do pneu freado (m/s);
V, = velocidade periférica do pneu girando livremente (m/s),
AV = diferenga da velocidade periférica (m/s)
Na expressao (6) considera-se que:
S = 0 representa a roda girando teoricamente livre, e

S = 1 representa a roda totalmente bloqueada.

Decompondo-se AV em duas parcelas, obtém-se:

AV = AVp +AVs 7

12



onde: AVp = diferenga de velocidade periférica devide a deformacado (m/s)
AV = diferenga da velocidade periférica devido ao deslizamento (m/s).

Da fig. 2.3, obtém-se:

S= 5p+ 55 (8)

onde: Sp = taxa de deslizamento devido a deformagéo horizontal do pneu na area
de contato;

Ss = taxa de deslizamento devido ao deslizamento horizontal do pneu, com

SD = AVD / VR (9)

Ss = AVsI VR
(10)

O atrito causado pelo deslizamento & consequéncia do movimento
relativo entre a banda de rodagem e a pista. Este atrito € devido a duas
componentes: a adeséo entre as superficies de contato e a histerese da banda de
rodagem.

A expressdo da forca de atrito por deslizamento é:

Fo=F.+ Fn

(1

onde: F, = for¢a de atrito por ades&o (N);

Fn = forca de atrito de histerese (N).

13
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Fig. 2.3 - Contribuigdo da taxa de deslizamento devido a deformagéo no delizamento

memdido. [Araujo, 1894).
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Entao, o coeficiente de atrito por deslizamento pode ser definido como:

po = Fo/N = Fo/N + Fp/N (12)

ou ainda,

= +
Mo Ha * Hp (13)

onde: pp = coeficiente de atrito de deslizamento;
1. = coeficiente de atrito de adeséo;

= coeficiente de atrito de histerese.

2.2.2.3 - Atrito devido a ades&o ()

Na fig. 2.4 pode-se observar a variagdo do coeficiente de atrito por
deslizamento (up) em fungdo da velocidade de deslizamento, considerando-se que
um bloco de borracha desliza sobre uma superficie dura, lisa e seca.

“Na interface de duas superficies surgem for¢as de adeséo entre as
moléculas dos dois materiais. Essas for¢cas dependem do tempo de contato entre as
superficies, sendo portanto, fun¢éo da velocidade de deslizamento” [Araljo, 1994].

O gréfico mostra que com o aumento da velocidade as perdas de
energia cinética crescem até alcancarem um valor limite maximo e, depois
decrescem. Observa-se que 0 pico de valor do coeficiente de atrito ocorre a
velocidades muito baixas. Isso demonstra que, na pratica, a adesdo é fungdo da
banda de rodagem do pneu do veiculo e da microtextura do pavimento. Havendo
presenca de algum contaminante (&gua por exemplo) entre as superficies de contato,

o valor do coeficiente de atrito cai significativamente.
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Fig. 2.4 - Variacéo do coeficiente de atrito por deslizamento, adesao e histerese com a
velocidade de deslizamento de um bloco de borracha sobre uma superficie dura, lisa e

seca [Araujo, 1994].
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2.2.2.4 - Atrito devido a histerese ()

Quando a banda de rodagem desliza sobre as irregularidades da pista,
ocorre uma deformacéo tal da borracha do pneu do veiculo que ocasiona a perda de
energia cinética por histerese.

Voltando-se a observar o grafico da fig. 2.3 nota-se que ocorre um
aumento gradual e suave do coeficiente de atrito por histerese, sendo que com o
aumento da velocidade o coeficiente também aumenta mais rapidamente,
alcangando o valor maximo a altas velocidades.

Se as perdas por histerese ocorrem em toda a banda de rodagem deformada pelas
irregularidades da pista, conclui-se que é fundamental uma macrotextura adequada

para que se consiga ter atrito por histerese.

2.2.3 - AQUAPLANAGEM

Devido ao fato de nio se conseguir expulsar totalmente a pelicula de
a4gua existente entre ¢ pneu e a pista, quando a pista estd molhada, o atrito
desenvolvido sera significativamente menor do que na pista seca.

Com a redugdo da superficie de contato com a presencga de agua, o
atrito devido a adesfio cai drasticamente, causando uma redugéo consideravel no
coeficiente de atrito.

Para se conseguir uma frenagem segura dos veiculos numa pista
molhada, é necessario que o revestimento tenha e mantenha um certo valor de atrito.
Para isto é preciso que se desloque ou reduza a pelicula de adgua existente entre as
superficies de contato de forma a reproduzir condicbes semelhantes as da pista seca.

Com o aumento da wvelocidade reduz-se o tempo de contato
pneu/pavimento, diminuindo o intervalo de tempo para expulsdo completa da agua.
Logo, observa-se que o atrito varia inversamente com o aumento da velocidade,

sendo proporcional 3 area da zona de contato seca.
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Quando os pneus de um veiculo deslocam-se sobre uma pista
molhada, desenvolvem-se pressdes hidrodinamicas na area de contato dos pneus
com a superficie. Em fungdo da velocidade de deslocamento e da textura da pista,
essas pressbes podem chegar a valores tais que ocorra uma agio que tende a
levantar os pneus. Quando esta resultante vertical, voltada para cima, supera a carga
aplicada aos pneus pelo peso do veiculo, os mesmos perdem o contato com ©
pavimento, deslizando, sem qualquer controle de dire¢cdo. Quando isto ocorre, os
freios n&o tém acgdo e a probabilidade de acidente é muito grande. A ocorréncia deste
fenémeno é conhecida como AQUAPLANAGEM ou HIDROPLANAGEM.

Nestas condigbes o valor do atrito devido a adesdo anula-se e o atrito
restante ndo é suficiente para fazer o pneu girar. Para que isto ndo ocorra, a
velocidade do veiculo deve ser reduzida para que esta situagéo seja revertida.
Existem trés tipos de aquaplanagem:

s Vviscosa,
¢ dindmica; e

o por desvulcanizagio.

Em pavimento de rodovias s6 os dois primeiros ocorrem normalmente, o terceiro s6
ocorre em pistas de aeroportos, devido a magnitude do atrito do pneu com a

superficie da pista nas operacgdes de decolagem e de aterrissagem.

2.2.3.1 - Aquaplanagem Viscosa
A expulséo da porgdo de agua existente na interface pneu/pavimento é
fator condicionante da existéncia de um contato semi-seco entre 0s pneus e a via. A
inércia da agua bem como sua viscosidade sdo fatores que dificultam este processo.
A aquaplanagem viscosa € mais comum em pistas muito lisas e com

textura fechada. E caracterizada pela dificuldade de expulsdo da camada de 4gua da
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interface, mesmo que esta camada seja muito fina.

Os fatores que afetam o tempo para o deslocamento da agua sé&o: a
espessura da camada de &gua, o tamanho da area de contato e a velocidade da
roda. A micro e macrotextura do pavimento, o tipo de banda de rodagem sdo
fundamentais neste aspecto.

Este tipo de aquaplanagem acontece a baixas velocidades,

principalmente em trechos muito contaminados e na operagao de frenagem.

2.2.3.2 - Aquaplanagem Dindmica

Durante o deslocamento de um veiculo, se existir uma camada de
agua com uma espessura significativa, na frente da area de contato,(onde a agua se
choca com o pneu) forma-se uma pressdo, proporcional a velocidade do veiculo € a
densidade da agua, que deforma o pneu, e consequentemente os volumes de agua
subsequentes penetram na interface pneu/pavimento.

A pressdo é tal que pode suportar parcialmente a carga vertical do
pneu.

A partir de uma determinada espessura da camada de agua, dita
espessura critica e de uma certa velocidade, anula-se o contato pneu/pavimento.
Quando isto ocorre diz-se que o veiculo esta exposto & aquaplanagem dinémica.

Pesquisas experimentais mostram que a velocidade de aquaplanagem
dindmica ndo se altera com o aumento da espessura critica da lamina d'agua, no
entanto, se esta espessura for reduzida, a velocidade necessaria a ocorréncia desse
tipo de aquaplanagem sera significativamente maior.

Deve-se ter sempre um bom sistema de drenagem superficial, além de
uma pista com uma macrotextura adequada. Com isto, consegue-se que a espessura
da lamina d'agua seja inferior a critica e portanto afasta-se o risco da aquaptanagem
dinamica.

Quanto maior a pressdo dos pneus, maior serd a velocidade para a
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ocorréncia da aquaplanagem. A aquaplanagem dinamica ocorre a altas velocidades.

2.2.3.3 - Aquaplanagem Combinada (modelo das 3 zonas)

Normalmente a aquaplanagem viscosa e a dindmica ocorrem de forma
combinada. A ocorréncia isolada de um tipo ou de outro € considerado caso
excepcional.

De acordo com pesquisas anteriores, mostra GUIDA [1984] o modelo
de trés zonas para a area de contato de um pneu que se desloca sobre uma
superficie molhada. Este modelo basico foi proposto inicialmente por Googh em 1959
e distingue no interior da area de contato pneu-pavimento trés zonas distintas, como
se pode observar na fig.2.5.

z; = Zona recoberta por uma espessura consideravel de agua (= 3mm), em que o
atrito € nulo, e onde ocorre a aquaplanagem dinamica;

Z, = Zona recoberta por uma pelicula delgada de agua, onde o atrito € também nulo,
e onde ocorre a aquaplanagem viscosa; e

z; = Zona em que a agua e totalmente expulsa, teoricamente seca, cujo atrito muito
contribui para a desaceleragdo e o controle direcional do veiculo.

O coeficiente de atrito do pneu pode ser expresso por :

Mo = (21 + Z3) pn+ Zs (Ha s o) A (14)

sendo: p, = coeficiente de atrito da pista molhada;
Ha = coeficiente de atrito de adesao; e
pw = coeficiente de atrito de histerese.
Tendo-se em vista os conceitos ja abordados, pode-se deduzir pela
equacdo (14) que somente a z; (zona seca) contribui para a frenagem do veiculo

devido a ser a unica regido que propicia adesio (u,).
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Fig. 2.5 - Modelo das trés zonas para hidroplanagem combinada [Guida,1984]
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Nas zonas onde existe uma pelicula de agua (z, e z;) o atrito € devido
somente a histerese (u,) cujo valor dependeréa da quantidade de agua no interior da
zona de contato.

Para a situagdo do veiculo parado a éarea de contato serad
correspondente a zona seca, isto &, z; = A. Se a pista estiver molhada, e quando o
veiculo entrar em movimento se formardo as zonas acima descritas. A formagado das
trés zonas e sua extensdo dependera da textura do pavimento, espessura da lamina
d'agua e da velocidade do veiculo.

Segundo MARTINS [1981], a dindmica de formac&o destas zonas tem
a seguinte forma: nas pistas molhadas e lisas, que propiciam a ocorréncia da
aquaplanagem viscosa, a zona z; se formara gradativamente, da frente para tras da
zona de contato, diminuindo assim a zona de contato seco zs.

Se a espessura da pelicula d’agua for de tal ordem que ultrapasse
a espessura critica, e ainda com o aumento da velocidade, aparecem, na frente
das rodas, pressfes dindmicas que propiciam a penetragdo da agua, de forma
gradativa, na area de contato. Esta situagdo permite a ocorréncia da zona de
aquaplanagem dinamica z,, penetrando em z,,

Com o aumento da velocidade, tem-se uma conseqiiente redugéo
da extensdo da zona seca z;, diminuindo portanto, o atritc entre 0 pneu e o
pavimento, e com isto aumentando a zona de aquaplanagem dinamica z;.

Caso a espessura da lamina d’agua for maior do que a critica, e o
veiculo atingir a velocidade critica, a zona z, tomara toda a area de contato, e
conseqlientemente o pneu ficara totalmente exposto & aquapianagem dinamica.

Em uma pista aspera, quando a velocidade do veiculo aumenta, z;
sera substituido por z;, porque para a pista dspera a zona z; ndo se forma, logo

ndo ocorrera aquaplanagem viscosa.
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2.3 - AVALIAGAO DAS CONDICOES DE ATRITO

A falta de resisténcia 4 derrapagem nos pavimentos das vias,
especialmente em pavimentos molhados, € um problema sério que deve trazer
grande preocupagdo para os engenheiros rodoviarios e pesquisadores. Como a
velocidade de trafego e a média diaria de trafego (TMD) continua a aumentar, as
chances de acidentes por derrapagem sao crescentes, numa taxa alarmante com
0 passar dos anos.

Como ja comentado, muitas variaveis contribuem para a resisténcia
a derrapagem. Elas incluem o coeficiente de atrito, microtextura € macrotextura do
revestimento, varidveis de construgdo, caracteristicas de drenagem da superficie,
volume de trafego, meio-ambiente, geometria da estrada, carga e velocidade do
veiculo, profundidade das ranhuras e pressdo dos pneus, experiéncia do
motorista, e densidade das chuvas.

Muitos anos de experiéncia em medidas de resisténcia a
derrapagem tem trazido melhoramentos nos projetos e na instrumentagdo dos
ensaios de resisténcia a derrapagem, ainda que a repetibilidade nos testes e a
correlagéo entre eles ndo tenha melhorado correspondentemente. Correlagdes
ruins entre os tipos de ensaios testes sdo prejudiciais para os esforgos de
obtencdo de um parédmetro uniforme de avaliagdo dos niveis de resisténcia a
derrapagem na rede de vias. Também impede um estudo efetivo dos métodos
para dar caracteristicas de resisténcia a derrapagem ao pavimento.

Medidas uniformes,seguras e acuradas devem ser obtidas para
avaliar a resisténcia a derrapagem de uma via e compara-la a um valor minimo de
seguranca.No entanto resisténcia a derrapagem do pavimento,ndo pode ser
considerada como sendo a responsavel,isoladamente, pelas caracteristicas gerais
do trafego,isto édevem ser encaradas somente como a capacidade do

revestimento de contribuir para o atrito entre pneu e revestimento,sob condigées
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molhadas.

A qualquer medida esta associado um grau de incerteza por causa
das imperfei¢cbes das medidas devido ao método e da variabilidade das mesmas.

Pavimentos tém inerentemente grande variabilidade porque os
materiais usados na construgdo variam acima dos limites, equipamentos e
métodos tem limitagBes, métodos de medidas sdo por eles mesmo inacurados.
Estas afirmagdes aplicam-se também a resisténcia a derrapagem e suas medidas.

Um teste de derrapagem é uma medida complexa visto envoiver
muitos componentes, cada um deles contribuindo para a incerteza da medida. O
grau aceitavel de inacuracia ou erro, é usualmente um compromisso entre a
acuracia desejada e o esforgo requerido para da-la ao sistema de medida.

Os sistemas e métodos para medir-se a resisténcia a derrapagem e
a textura da superficie das pistas quer sejam de estradas, vias urbanas ou mesmo
aeroportos, variam sensivelmente de um pais para o outro. Com poucas excegdes
os equipamentos desenvolvidos em um determinado pais s6 séo usados neste. A
dispersdo de medidas resultantes dos diferentes sistemas, se une a variedade
introduzida dentro de cada sistema por outros fatores como o tipo de pneu, a
velocidade de ensaio e a espessura da pelicula de agua.

Como um maior ou menor coeficiente de atrito pode ser a causa de
que ocorra um acidente, € muito importante que se conheg¢a aqueles valores do
coeficiente de atrito para os quais comecem a ocorrer acidentes.

Tentar que todos os paises utilizem os mesmos equipamentos &
uma utopia; em primeiro lugar porque todo mundo cré que seu equipamento é o
melhor, e em segundo lugar porque ndo existe claramente um sistema que seja
melhor que o outro, e finalmente, porque ndo se pode por obstaculos aos avangos
da técnica, e estes se desenvolvem muito melhor em um clima de rivalidade e
competéncia.

No Brasil, a avaliagdo do atrito & mais usual nas pistas de
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aeroportos do que em rodovias ou vias urbanas. No caso de aeroportos, a
experiéncia brasileira é significativa e se utiliza (ou jA4 se utilizou) todos os
equipamentos descritos a seguir com exce¢io do Péndulo Britnico. Ja a
experiéncia em vias urbanas, objeto desta tese, é reduzida, sendo que o
equipamento mais comumente utilizado é o Péndulo Britanico, devido aos baixos

custos, facilidade de transporte e manuseio simples.

2.3.1 - Equipamentos
2.3.1.1 - Skidometer - BV-11 Skid Trailler

Consiste de uma estrutura de ago, suportada por trés rodas
alinhadas, rebocada por um automével, o que possibilita a realizagdo de medidas
continuas do atrito. O modelo mais atual pesa 360Kg aproximadamente.

Durante a operacdo, a roda central que é a responsavel pela
medida do atrito, tem sua rotagdo travada de modo a operar a uma taxa de
deslizamento igual a 15% durante o movimento do veiculo. As outras duas rodas
externas rodam livremente e tem como fung¢éo suportar o peso da estrutura.

£ aplicada uma forgca de 100Kgf sobre a roda de medicéo que
opera com pneus inflados a uma presséo de 2,1 Kgflcmz.

Os pneus possuem trés ranhuras e deverdo atender ao que
preconiza a ASTM 501-88."

Este equipamento pode operar a velocidade de até 150km/h .

2.3.1.2 - Mark 2 Saab Friction Tester (SFT)
E um equipamento de ensaio incorporado a um automével. Usa

uma quinta roda sob o porta-malas com uma taxa constante de deslizamento igual

! AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard specification rib
tire for pavement skid-resistance test. Philadelphia, 1988. 3p
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a 10%. Realiza, também, medidas continuas, utilizando o mesmo principio do
Skidometer e possibilita a indicagéo da velocidade de aquaplanagem.

Possui um microcomputador localizado num console central sob o
painel de instrumentos do veiculo, que processa as leituras das forgas atuantes
sobre a roda de medicdo provenientes do atrito, sendo estas leituras registradas
em fita.

Tem, também, um sistema de espargimento de agua capaz de
produzir uma lamina d’agua de 1mm de espessura.

A roda de medigdo do atrito &€ orientada na mesma dire¢éo das
quatro rodas livres do veiculo.

A pressdo do pneu da roda de medicéo é de 2,1 Kgf/cm®. Utilizam-
se pneus com trés ranhuras na banda de rodagem obedecendo ao que
estabelece a norma ASTM 501/88. Uma carga de 140Kgf & aplicada a roda de

medi¢&o.

2.3.1.3 - Veiculo de Frenagem Diagonal (Braked Vehicle - DBV)

Os DBV séo automéveis comerciais convenientemente modificados
para a medida de atrito.

Um sistema de freios é adaptado ao motor de forma a possibilitar a
frenagem de duas rodas situadas diagonalmente opostas, enquanto as demais
giram livremente.

O veiculo possui um motor de alto desempenho, capaz de alcangar
uma aceleragdo rapida. Em uma pista molhada, é acelerado até atingir a
velocidade de 95Km/h, entdo é colocado em ponto morto, quando ai & freado,
ocasionando o bloqueio total do par de rodas diagonais.

A relagdo entre as distancias de parada na pista seca e na pista
molhada no mesmo local onde foi realizado o0 ensaio seco, nos da o nivel de

atrito.
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Este tipo de equipamento & considerado um dispositivo para leitura
esporadica, que realiza medidas pontuais, tendo-se em vista ser necessario uma

certa distancia entre a partida do veiculo e o alcance da velocidade de ensaio.

2.3.1.4 - M 6800 - Runway Friction Tester (RFT)

Em uma camioneta tipo mini-van acopla-se uma roda de medigéo
do atrito ao eixo traseiro do veiculo por meio de uma engrenagem que produz
uma taxa de deslizamento de 13,5%. A roda de medi¢éo é orientada na mesma
direcdo das outras quatro, que giram livremente. Utiliza-se somente pneus com
banda de rodagem lisa, de acordo com a norma ASTM E 501-88 e adota-se uma
pressdo de 2,1Kgf/cm® no pneu da roda de medicdo, & qual se aplica uma carga

vertical de 140 Kgf.

2.3.1.5 - Medidor de Valor p (u-meter)
Este equipamento consiste em um reboque constituido por trés
rodas montadas em uma estrutura metalica triangular, conforme mostra a fig. 2.6.
Registra e apresenta as informagbes referentes as condigdes de
atrito da pista de forma continua.

O up-meter pode ser rebocado pela maioria dos veiculos utilitarios
existentes no mercado, devidamente adaptado com caixas de agua, fixadores,
etc., foi projetado para ser operado por somente uma pessoa € sob quaisquer
condi¢des meteorolbgicas.

No Brasil o p -meter € o mais usado, a fig. 2.7 mostra o tipo de

veiculo adotado pelo Ministério da Aeronautica Brasileiro para compor o conjunto
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de medigbes dos aeroportos.

Montadas em bragos méveis as duas rodas laterais se deslocam
formando um angulo de 7,5° em relagdo ao eixo do movimento. (fig. 2.8).

Ao iniciar-se o deslocamento do equipamento, produz-se um
momento que tende a alinhar as rodas laterais com a diregdio do movimento. Esse
momento esté ligado diretamente ao atrito € € medido e registrado continuamente,
caracterizando-se assim as condigdes do pavimento em relagdo as suas
propriedades quanto a frenagem e dirigibilidade.

O equipamento adotado atualmente pelo Ministério da Aeronautica
Brasileiro & 0 MARK-4 em substituigdo ao MK-3 que era um modelo que utilizava
um sistema hidraulico para a célula de carga e um conjunto de gravagdo
mecénica para registro dos resultados (figs. 2.6, 2.9 e 2.10).

Ja o MARK-4, equipamento atual em operag&o, utiliza um sistema
eletrdnico de registro de leituras obtendo com isto notavel aumento na preciséo e
grande simplicidade no processo de medigéo do atrito. Operando eletronicamente,
esse equipamento utiliza programagao de computador que auxilia o operador na
sua calibragiio, no planejamento das “corridas” e na execugéo de “corrida real”,

Com a substituico da célula hidraulica do modelo MK-3 por um
processador eletrdnico montade na cabine do veiculo reboque e a adi¢do de uma
caixa de condicionador de sinal, montado sobre a estrutura do MARK-4, substitui-
se com extrema precisdo e simplicidade o conjunto de gravagdo mecénica do
MK-3 (fig. 2.10).

Por ser totalmente programado, informande de forma direta e
seqilencial como o operador deve agir, que dados devem ser introduzidos ou
corrigidos, ndo exige muito treinamento ou experiéncia para sua operagao.

Este equipamento opera com pressdo de pneus de 0,7Kgffem®

nas rodas de medida e 2,1 Kgflcm2 na roda central.

28



Fig. 2.6 - Vista do p-meter

Fig. 2.7 - Vista do veiculo rebocador € 0 p-meter
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2.3.1.6 - Péndulo Britanico

E um equipamento portati como mostra a fig. 2.10, que foi
desenvolvido para dar ac engenheiro rodoviario uma rotina de avaliagdo da
resisténcia a derrapagem de superficies umidas. O aparelho mede a resisténcia
ao atrito entre a tira de borracha (montada no final do brago do péndulo) e a
superficie da via.

Particular atencéo foi dada para superar-se as dificuldades préaticas
encontradas quando tal equipamento & usado em todas as condi¢bes climaticas,
em superficies rugosas e acidentadas; e em estradas com rampas consideraveis
e curvas. Ao mesmo tempo as caracteristicas do equipamento foram escolhidas,

tanto quanto possivel, para simular o deslizamento entre o pneu de um veiculo em

um estrada a 50Km/h.

a) Método de Uso [manual do fabricante]

+ Posicionamento do Equipamento:

(i) Nivelar a base através do nivel e dos trés parafusos niveladores no corpo da

base;

(i) Levantar a cabega de maneira que o brago do péndulo balance livre da
superficie. Movimentar a cabega do aparelho, levando o brago giratério, a escala
graduada, o ponteiro e liberar o mecanismo. Apés soltar a chave puxadora A na
parte de tras da coluna, a cabega pode ser levantada ou abaixada pela chave
puxadora A ou também pelos puxadores B/B'. Quando a altura necessaria é
obtida a unidade da cabeca deve ser travada na posi¢do outra vez pelo grampo

puxador A.
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Anéis de atrito

Ponteiro

Painel da escala |

Parafuso de controle
(B,B’) do movimento
vertical do péndulo

/ Botio de disparo do brago

do péndulo
Alavanca de elevagio da
base do péndulo
_ Pino para prender
(1) | @ a sapata
“ ) ¥ l Sapa‘ta de borracha

(1) Parafuso de posicionamento

Nivel de bolha

do pé posterior do equipamento

(2) Espacador

(3) Parafuso de nivelamento

Fig. 2.11 - Vista do equipamento do Péndulo Britanico
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(iiiy Checar a posi¢do zero. Isto é feito primeiro levantando-se o brago giratério
para libera-lo na posi¢do horizontal, no lado da méo direita do equipamento. Nesta
posicdo ele é automaticamente preso na trava. O ponteiro é levado com o brago
do péndulo no movimento de balango para adiante. Prende-se o brago do péndulo
na volta do balango e 1&-se a posigdo do ponteiro. Retornar o brago para a
posigdo livre, corrige-se a posicdo zero quando necessario pelo ajuste dos anéis
de atrito E. Se o ponteiro tiver passado da posigdo zero, os anéis E s&o apertados
mais um pouco. Se ele nfo tiver alcangado o zero, os anéis devem ser soltos um

pouco.

(vi) Com o brago do péndulo livre, e pendente verticalmente, pde-se o espagador,
que devera ser fixado a uma corrente na base da coluna vertical, embaixo do
cabo do elevador (posi¢do do parafuso para levantar a sapata). Abaixar a cabega
do equipamento usando os puxadores A e B, entdo sapata simplesmente toca a

superficie da via, e prender na posig&o com o puxador A. Remover o espagador.

(v) Verificar o comprimento do deslizamento da &mina de botracha sobre a
superficie testada, pelo abaixamento suave do brago do péndulo até a lamina
tocar a superficie primeiro em um lado e entdo no outro lado da vertical; o
comprimento de deslizamento é a distancia entre os dois pontos onde a borda da
borracha da lamina toca a superficie teste. Para prevenir o uso indevido da iamina
quando move-se o brago do péndulo através do arco de contato, a |Amina deve
ser levantada da superficie pelo cabo elevador. Se necessario, ajustar o
comprimento correto, elevando ou abaixando a cabega ligeiramente. Quando o
equipamento for posicionado comretamente o comprimento de deslizamento deve

variar entre 125mm a 127mm.

(vi) Colocar o brago do péndulo em posigéo de liberar. O equipamento esta agora
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na posi¢éo pronto para operar.

¢ Operacéo (condi¢do da pista mothada)

() Umedece-se a superficie da pista e a sapata, assegura-se que a superficie

esteja limpa;

(i) Gira-se o ponteiro para a posigdo STOP. Libera-se o brago do péndulo
pressionando-se o botdo “C” e prende-se 0 mesmo na volta do balango, antes que
a sapata toque a superficie da pista. Anota-se a leitura indicada pelo ponteiro (se
a sapata ndo estivar molhada tanto quanto a superficie da pista, a leitura obtida

do primeiro movimento deve ser desprezaday),

(i) Retorna-se o brago e o ponteiro para a posigdo de liberar, mantém-se a sapata
fora da superficie por meio do cabo elevador. Repete-se o balango, cobre-se com
4gua a area de contato com a méo ou com uma escova entre cada movimento
(isto & especialmente importante em superficies rugosas). Anota-se a meédia de
cinco leituras sucessivas. elas ndo devem diferir de mais de trés unidades. Se a
variagdo for maior, repete-se o balango até trés leituras sucessivas constantes;

anota-se este valor,

(iv) Eleva-se a cabega do equipamento e entdo balanga-se-o livre da superficie e

verifica-se o balango livre para o erro zero.

« Procedimento para o Teste de Superficies de Rolamento

(i) Inspeciona-se a superficie e escolhe-se a se¢do a ser testada;

(i) Pde-se o aparelno na pista na se¢do escolhida para ser testada, entdo

balanga-se a sapata normaimente na dire¢do do frafego. Nas superficies

35



orientadas segundo um modelo regular, tal como concreto rugoso ou escovado,
os testes devem ser feitos com a sapata operando a 80° com as rugosidades.
Tome a média de cinco leituras, como acima, em cada uma das cinco localizages
de teste (usualmente no lado préximo a triha de roda externa) espagadas de
aproximadamente 5 a 10m de intervalo ac longo do comprimento a ser testado. A

média dessas leituras da um valor representativo da resisténcia a derrapagem da

pista;

(i) A escorregabilidade de algumas pistas varia consideraveimente em torno da
largura da pista e algumas vezes o eixo da pista é a parte mais escorregadia.
Onde houver suspeita disto, os testes devem ser feitos no topo ( entre trilhas de

roda) da pista.

b) Interpretagio dos Resultados e Anotacédo dos Dados

Como todos os aparelhos de avaliagdo da resisténcia a
derrapagem, o péndulo Britinico deve ser usado, para melhor proveito, com um
total conhecimento dos fatores que influenciam a resisténcia & derrapagem e os
resultados devem ser interpretados com a devida consideracdo de todas as
condi¢gdes do momento dos testes. Todos os detathes do desempenho do teste
sio dados em outra parte, mas os principais fatores que influenciam a resisténcia

a derrapagem estéo resumidos abaixo:

i) O valor medido do equipamento tem sido chamado de ‘“resisténcia a
derrapagem” e esta correlaciona-se com o desempenho de um veiculo com pneus
freando com rodas travadas em uma pista molhada a 50Km/h. As medidas feitas
em locais de acidentes por derrapagem e outros, tem possibilitado desenhar-se
uma tabela como guia para os valores de ‘resisténcia & derrapagem” necessarios

para os diferentes tipos de vias e condi¢cdes de trafego.
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Isto € mostrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores Minimos Sugeridos da Resisténcia @ Derrapagem (medidos
com o Péndulo Britanico). [manual do fabricante do equipamento]

CATEGORIA TIPO DE LOCAL VALOR MINIMO
S {(superficie
molhada)
A _ocais dificieis tais como: 65

(i) Pistas circulares;
(iiy Curvas de raios menores que 150m, em
qualquer via;
(ii) Rampas, 1:20 ou inclinagdo com mais de
100m de comprimento;
(iv) Acessos para trafego leve em qualquer
via.
B Rodovias, estradas nacionais e rodovias 55
classe 1 e vias urbanas de trafego intenso
(mais de 2.000 veiculos/dia).

C Todos os demais locais. 45
NOTA: Para as categorias A e B onde a velocidade diretriz for alta (maior que 95
Km/h) ha um requisito adicional da espessura de areia (HS), pelo ensaio da
Mancha de Areia ser no minimo igual a 0,65 mm.

Em superficies aparentemente lisas, quando o equipamento portatil
da altos valores é necessario rever a condicao de resisténcia & derrapagem
através dos estudos de acidentes (ou a medicdo da forga lateral que dé a
resisténcia a derrapagem de um pneu liso). Por outro lado, valores de resisténcia
a derrapagem abaixo do minimo sugerido indicam locais potencialmente
escorregadios para todos os veiculos, qualquer que seja a textura da superficie ou
o estado dos pneus.

A velocidade admissivel de uma pista pode variar substancialmente
entre 50Km/h e 130Km/h. Assim, os valores da resisténcia & derrapagem &
50Km/h, podem ndo traduzir sozinhos o desempenho a alta velocidade. A queda
da resisténcia a derrapagem com o aumento da velocidade em pistas umidas
depende da textura rugosa da superficie, e é consideravelmente menor em pistas
rugosas do que em lisas. Se este teste for usado em pistas de alta velocidade, um
critério adiciona! indicando a textura da pista & necessario.

Por causa do teste com o péndulo ser indicador do desempenho de
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pneus padrdo & velocidades relativamente baixas, & importante relacionar a
medida a textura da superficie ou aparéncia de cada uma das superficies
testadas. Nas pistas onde a velocidade é baixa & suficiente classificar-se a textura
pela inspegdo visual. A fig. 2.12 mostra superficies tipicas classificadas como se
segue: (a) e (b) superficies de textura rugosas, onde o tipo de um pneu comum
deve ter um efeito insignificante; pneus lisos e padrdes devem geralmente ser
igualmente eficientes nessas superficies.
(c) e (d) superficie de textura medianamente rugosa, onde algum efeito do pneu-
padréo deve existir; veiculos tendo pneus lisos devem apresentar uma resisténcia
a derrapagem um pouco menor do que os valores obtidos nos testes.
(e) e (f) superficies de textura lisa onde o efeito do tipo de pneu pode ser grande.
Em pistas de velocidades maiores, a simples medida da textura da
superficie (a profundidade da textura) é suficiente e pode ser determinada pelo

ensaio da “mancha de areia”, que sera apresentado mais adiante.

(i) Em geral a resisténcia & derrapagem em pistas umidas é maior no inverno do
que no verdo. a magnitude da variagdo depende:

a) do tragado da via e das condigdes de trafego;

b) das caracteristicas da superficie da pista; e

c) do clima; isto varia consideravelmente de uma pista para outra, entdo
ndo é possivel prever a resisténcia a derrapagem em uma época do ano por uma
simples medida feita em outra época. Portanto, medidas regulares com intervalos
de duas semanas em um determinado numero de locais selecionados dao uma
base para um guia sazonal. Observando-se a figura 2.13 nota-se que essa
influéncia da variacdo da temperatura é muito mais importante para locais com as
estagdes climaticas bem definidas, o que ndo é o caso do Rio de Janeiro, em

particular e do Brasil de uma forma geral.
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(iii) O efeito da temperatura da borracha exerce uma influéncia sensivel em todas
as medidas da resisténcia. A magnitude da variago da resisténcia a derrapagem
com a temperatura varia consideravelmente de pista para pista, principalmente
por causa de variagdo da textura da superficie. Como um guia, porém, uma
temperatura média de corregfo, para uma faixa de textura da superficie avaliada
€ dada na figura 2.13.

Para ajudar na interpretagio dos resultados, a temperatura da agua
situada na pista imediatamente apdés o teste deve ser medida. Isto deve ser
enfatizado, visto que a variagdo no estado de polimento da superficie da pista
através dos anos é fator muito mais determinante da variagdo da resisténcia a

derrapagem do que é a variagéo da temperatura.
(iv) Devido a variagéio da resisténcia a derrapagem em torno da largura da pista,

cuidados devem ser tomados na escolha da faixa a ser testada, a posi¢do

escolhida deve ser anotada para futuras referéncias.
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Test temperature(*C)

]
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Skid resistance factor to be added to correct
to 20°C

L Y

fIG. 2.13 - Sugestdo para correcio da temperatura para os valores do SRT [manual

do fabricante, MASTRAD].
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2.3.2 FATORES QUE AFETAM A MEDIGAO DO ATRITO

Das experiéncias realizadas [Mac Lennan,1980] pode-se tirar algumas

conclusdes sobre os fatores que influem na medicéo de p:

2.3.2.1 - Presenga de Contaminantes

O actimulo de borracha dos pneus dos veiculos (principalmente no
caso das aeronaves nos aeroportos) na superficie do pavimento influem bastante
na condi¢&o de atrito da superficie de uma pista.

Podemos observar este fato, na figura 2.14 que mostra o caso de
um aeroporto,onde nas areas contaminadas os valores de p séo sensivelmente
menores.

Qutro tipo de contaminante foi observado por técnicos da Diretoria
de Engenharia da Aeronatitica - DIRENG, na pista do Aeroporto de Joinville-SC.
Apbs detalhada inspegao visual e analise do material coletado na pista, definiu-se
que o contaminante era uma alga do grupo das cianofileas (algas azuis) do tipo

Scytomena Arcangili e Oscillatoria Limosa [Aradjo,1994].

2.3.2.2 - Fatores Relacionados com a Medigéo

A escolha do equipamento, deve ser feita em funcdo de sua
precisdo, consisténcia e repetibilidade dos resultados.

Todos os cuidados operacionais com o equipamento deveréo ser
seguidos no sentido de minimizar possiveis dispersges de resultados.

O cumprimento de todas as orientagdes e instrugdes do fabricante
devera ser objeto de acompanhamento.

Deverdo ser programados treinamentos periédicos do pessoal

envolvido na operacdo, para seu aperfeicoamento.

42



ap onwnay @p %

DysDiiog

{w) opozijyn sow pJrasz2aqos oOp J1piod o DIoUDISG

goLe o08L oCsL oozl oos [o]e k-] o0%

06 A

ooL

1 ! L 1 | — | 1 ] 1

ﬁuuomuoﬁmh o spdo DYl3D4ICg 2P olnwnoy

IomuoEmh op sajud ©YIDIIOQ @p OIAWNIY
——— oDd0w3s Op SB}UY

_ opsowas o sody

VHO VHH08 VO Ovy3i0ow3d v SOdV
§3S3IW G'2z 0QvzZIIv3iy OLNIWVINVAII

00

%' 0

Fos'o

FC9'0

Fodo

080

- 060

(opoyioW QjuUawWIADd }

oy op Tl

Jojop

fIG. 2.14 - Niveis de atrito de uma pista antes e apos a remogao da borracha

acumutada no pavimento [ Aratijo, 1994}

43



2.3.2.3 - Temperatura da Agua e do Pavimento

A temperatura da agua influencia sobremaneira os valores de p
obtidos nos testes com o p-meter, sendo que os valores de p diminuem com o
aumento da temperatura da agua, enquanto que com o aumento da temperatura
do pavimento eles sobem. [Araujo,1994].

No ensaio com o Péndulo Britanico pode-se observar o mesmo

fenémeno.

A temperatura de referéncia é de 20°C. Os valores do coeficiente
de atrito poderdo ser convertidos para esta temperatura por uma férmula empirica
[Aradjo, 1994], para os valores do p-meter e pelo gréfico da fig.2.12 para os

valores do ensaio com o Péndulo Britanico.

2.3.2.4 - Influéncia dos Pneus do Equipamento de Medig¢do do Atrito

O tipo de pneu (frisado, liso, banda larga ou estreita) utilizado no
equipamento de medigo do atrito, tem grande influéncia nos resultados obtidos,
portanto a ASTM padroniza os pneus através de especificagdes.

Tendo em vista os resultados das pesquisas encontradas na
literatura, pode-se concluir que de todos os pardmetros que influenciam as
condigdes de atrito de um revestimento, a textura deste é o mais importante deles,
por afetar diretamente as operagdes dos veiculos no aspecto de seguranca,

ligado diretamente ao pavimento.

2.4- AVALIAGAO DA TEXTURA SUPERFICIAL

A textura superficial dos revestimentos é um parédmetro que exerce
forte influéncia nas condigdes de atrito dos pavimentos.

Textura significa o tipo de acabamento da superficie do pavimento
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e pode ser visto sob dois aspectos basicos, a micro e a macrotextura.

A microtextura & caracterizada pela textura propria dos agregados
que compdem a mistura do revestimento, qua'ndo analisados individualmente. A
microtextura pode ser classificada em lisa ou aspera.

Em pista seca, a microtextura lisa contribui para um melhor contato
superficie/pneus favorecendo assim, um bom atrito por adesdo. Ja em pistas
molhadas a contribuicdo por adesdo cai significativamente, possibilitando, a
ocorréncia da aquaplanagem viscosa.

Por outro lado a microtextura aspera é mais propicia as operagdes
em pistas molhadas pois suas asperezas penetram na pelicula d’agua rompendo-
a, e assim acrretando um contato seco dos pneus com a superficie do pavimento
em grande parte da area de contato, evitando desta maneira a aquaplanagem
viscosa.

Por sua vez, a macrotextura depende fundamentalmente do
tamanho dos agregados e das quantidades, podendo ser classificada,
basicamente, como aberta ou fechada.

A macrotextura influi bastante na ocorréncia da aquaplanagem
dinamica. De acordo com a macrotextura da pista, tem-se uma espessura critica
de lamina d’agua, necessaria para a ocorréncia deste tipo de aquaplanagem; em
uma pista com uma macrotextura fechada tem-se uma lamina d’agua maior do
que em uma pista com macrotextura aberta.

A aderéncia, por sua vez, depende da microtextura ou pequenas
irregularidades que asseguram o contato pneu/superficie, que esta relacionada as
propriedades intrinsecas dos agregados utilizados; e da macrotextura que facilita
e contribui para a drenagem da camada de &gua que se forma sob os pneus e
que esté ligada, fundamentalmente, com a granulometria da mistura adotada para
a capa de rolamento.

Isto ocorre devido & formagdo, em pista com macrotextura aberta,
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de pequenos canais entre a pista e a banda de rodagem do pneu, permitindo
assim, uma melhor drenagem superficial da agua para fora da zona de contato.

Cabe ainda, ressaltar que uma macrotextura conveniente apenas
contribui para a melhoria da drenagem superficial, nao garantido-a totaimente,
sendo portanto necesséarias declividades transversais e longitudinais adequadas
do pavimento, que serdo as principais responsaveis pela importante e
fundamental fungdo de combate a aquaplanagem.

Contudo, é possivel prevenir-se da ocorréncia da aquaplanagem
dinamica sob uma precipitagdo consideravel adotando-se uma macrotextura
suficientemente aberta.

Ao avaliar-se uma pista sob o ponto de vista da macrotextura, o
pavimento pode ser classificado em quatro grupos [Guida, 19841
textura fechada e lisa;
textura fechada e aspera;
textura aberta e lisa; e
textura aberta e aspera.

Neste item serdo apresentados os métodos mais utilizados para
avalia-la. As formas e métodos para avaliar-se a aderéncia dividem-se em dois
tipos: os de medicdo direta, que medem o coeficiente de atrito, e os de medicéo
indireta que caracterizam a geometria da superficie da via em escala que se
referem a aderéncia.

A medigdo direta do coeficiente de atrito & realizada atraves de
equipamentos especialmente projetados em condigbes bem definidas, conforme
ja mostrado no item anterior.

A medi¢do indireta consiste em caracterizar a geometria da
superficie do revestimento em escalas que interessam a aderéncia, e se processa

pelos métodos a seguir relacionados:
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(i) Medicéo da Macrotextura:

A forma mais difundida de se avaliar este pardmetro & com o
ensaios de “Mancha de Areia” (fig. 2.15). Este consiste em se espalhar um volume
conhecido de areia, de granulometria normalizada, sobre a pista, em forma

circular com o acessorio detathado na fig. 2.15.

Tomam-se entfio, quatro medidas do didmetro da figura formada, obtendo-se
assim um didmetro médio, e pela formula abaixo apresentada tem-se a altura

média da mancha de areia (Height Sand-HS), que é associada @ macrotextura:

HS=4V/nd®

onde: HS = altura de areia (cm),
V = volume de areia conhecido (25 cm’);
d = didmetro médio da mancha.

Esse é um ensaio de medigdo pontual sobre a superficie da pista.
Apesar de seu baixo rendimento o valor de HS & adotado em muitos paises e sédo
definidos limites aceitaveis em fungio dos varios tipos de superficies e das
classes das vias.

A macrotextura também pode ser avaliada a nivel de rede atraves
de equipamentos de alto rendimento, baseados em técnicas de medi¢do sem
contato, & raio laser; mas dada a grande experiéncia acumulada, em outros
paises, com a mancha de areia, suas medi¢des sdo sempre correlacionadas com

o HS para cada tipo de revestimento.
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A) REPRESENTAGCAO ESQUE MATICA
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Fig. 2.15 - Ensaio da Mancha de Areia.
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(i) _Medica@o da Microtextura:

A maneira mais conhecida de se medir a microtextura e atravées do
“Pandulo de Atrito” do TRRL-Inglaterra (fig.2.11), ja detalhado no item anterior.

Este é um equipamento leve, de medida pontual sobre a pista, que
permite avaliar a aderéncia a baixas velocidades.

O principio de medigcdo é relativamente simples e consiste em
liberar-se o brago do péndulo de uma determinada altura, dessa maneira, a
sapata revestida de borracha, localizada no final do brago, desliza sobre a
superficie do pavimento. Mede-se entdo, a altura maxima a qual chega o brago
apos a sapata deslizar sobre a pista. A superficie deve ser molhada antes de se
executar o ensaio, e os resultados devem ser cormigidos em fungéo da

temperatura.

2.4.3 - VValores Recomendados da Macrotextura:

Existe um consenso internacional que admite que a fixagéo de
niveis de aceitabilidade para os pardmetros de aderéncia € um problema muito
complexo, mal resolvido e com muitas conseqiiéncias técnicas, econdomicas e
eventualmente juridicas.

Na Franga, a circular n® 69-72 relativa ao combate as vias
derrapantes, define cinco categorias de revestimento do ponto de vista de sua
macrotextura, medida através do ensaio de “Mancha de Areia”, segundo o que se

pode ver na tabela 2.2 [Poncino, 1995].
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Tabela 2.2 - Classificagdo da Textura dos Revestimentos Segundo a Circular
Francesa N°69-72

Categoria do | Espessura da Textura Recomendac¢des
Revestimento | Areia (mm)
A HS <0.2 Muito Fina |N&o apta.
B 0.2<HS< Fina Para locais, onde a velocidade néo
0.4 ultrapasse, a néo ser

ocasionalmente, a 80Km/h, por
exemplo zonas urbanas.

C 0.4 <HS < Média Para locais, onde a velocidade
0.8 média esteja entre os 80 e 120
km/h.
D 0.8<HS< Grossa |Para locais, onde a velocidade é,
1.2 normalmente, maior que 120 km/h.
E HS > 1.2 Muito Para utilizar nos casos especiais:

Grossa |zonas de perigo apés uma reta de
velocidade muito elevada; zonas
onde aparecem freqUentemente
“pequenas’ condensagbes
(temperatura préximo de 0°C e
muita umidade).

A circular n® 88-78 que anula a circular n® 69-72 indica exigéncias
mais severas que as suas precedentes, mas ndo contém valores de
aceitabilidade. Em troca, uma nota junto @ mesma propde os valores da tabela 2.3

[Porcino, 1995].

Tabela 2.3 - Classificagdo da Textura dos Revestimentos Segundo a Circular
Francesa N°88-78

VIA URBANA
Velocidade (Km/h) Tipo de Via Configuragao Valores Limites de
HS
60 vias comuns - 0.2-04
110 vias rapidas Conjunto do 04-086
Intinerério
110 vias rapidas Zonas Simples 06-10

A circular espanhola, estabelece um valor minimo para a
macrotextura de 0,7mm, no ensaio de “Mancha de Areia” .[Porcino, 1995].

A experiéncia inglesa com o ensaio da Mancha de Areia nos indica
os valores da tabela 2.4, como valores tipicos para os diverseos tipos de superficie

[Millard, 1993].
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Tabela 2.4 - Valores Tipicos para o ensaio da Mancha de Areia, segundo a

experiéncia inglesa.

Material

Faixa da Espessura de Areia (HS) (mm)

Concreto asfaltico 0.4-06
Macadame betuminoso denso 06-1.2
Tratamento superficial 05-25
Macadame permeavel 1.5-3.5

A experiéncia brasileira ainda, é pequena, mas como mostra Souza

e outros (1994), as rodovias levantadas tem em geral uma macrotextura muito

baixa, em tomo de 0,25, isso se deve ao fato de que alguns anos atras as

especificagdes do DNER preconizavam a faixa C para camada de rolamento que

& uma faixa de textura muito densa. Com o avango dos estudos nesta area este

panorama tende a se modificar dentro de alguns anos.
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Capitulo 3

- SOLUGOES PARA MELHORAR AS CONDICOES DE ATRITO -

3.1 - Aspectos Gerais e Antecedentes :

A drenagem, tanto superficial quanto interna dos pavimentos tem
sido um tema de interesse e investiga¢gdes por muitos anos.

Da chuva que cai sobre a superficie da Terra uma parte escoa
imediatamente, para as correntes de agua; outra evapora-se e o resto infiltra-se
no terreno.

Quando a agua, que incide sobre o pavimento, de infiltragéo ou de
escoamento alcanga o pavimento de uma via, se ndo se dispde de elementos
suficientes para escoa-la podem ocorrer inundagdes, deterioragéo do pavimento e
outros prejuizos para o usuario e para a economia de um pais ou regido.

De outro lado, o ruido é uma das perturbagées ambientais que, de
maneira muito significativa, afeta o homem. Se bem que ndo seja um problema
novo, nos Ultimos anos vem aumentando bastante, principalmente nos centros
industrializados e com muito trafego. Cada vez é maior o numero de pessoas que
devem suportar elevados niveis de ruido, sendo este considerado como um dos
piores contribuintes para a perda de bem estar de uma populagao.

Uma fonte importante de ruido, a partir de determinadas
velocidades, & gerada pelo trafego de veiculos. E nela influenciam o tipo de
pavimento, as condigbes climaticas, os fendmenos de reflexao e refragéo do ar, 0
tipo de vegetacdo, etc.. Estes fatores fazem com que a geragéo do ruido chegue

a diferentes niveis em varios paises e cidades.
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Muitos estudos foram realizados em paises latino-americanos tais
como, Argentina e Bolivia e na Europa principalmente na Franga, Belgica e

Espanha e ainda nos Estados Unidos.

A experiéncia brasileira, até o momento, & mais voltada para pistas
de aeroportos, como se vera mais adiante.

Neste capitulo serdo vistas aigumas das solugbes usualmente
adotadas para a melhoria das condigbes de atrito superficial dos pavimentos, que
pretendem diminuir a l&mina d'agua na pista e, como efeito colateral positivo
tentar diminuir o nivel de ruido gerado pelo transito, principalmente em zonas

urbanas.

Basicamente sdo empregados os seguintes tipos de solugéo para

alcancar-se esses objetivos;

Camadas Delgadas - Camada Porosa de Atrito - CPA;

Estriamento do Pavimento por Serragem - Grooving;

Lama Asfaltica;

Pavimento Poroso; e

Camada Ultra-delgada;
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3.2 - Solugdes Usuais:

3.2.1 - CAMADAS DELGADAS

A obtencdo de uma macrotextura elevada, parece um problema de
facil solugdo para capas de rolamento do tipo tratamento superficial, mas se torna
mais complexo quando se trata de capas de misturas mais fechadas, porque se
entra em contradicdo com outras propriedades também desejaveis nestas, tais
como o comportamento mecénico, a durabilidade e a resisténcia ao
envelhecimento.

As misturas classicas, fechadas, de granulometria continua,
normalmente usadas, apresentam baixos valores de macrotextura. A solugao do
problema de compromisso entre as qualidades contraditérias das misturas, foi
resolvido em diferentes paises através da dissociagdo das fungbes: uma capa
com funcdo de resisténcia mecénica e acima desta uma capa delgada na
superficie com alta macrotextura.

Camadas delgadas sdo0 massas postas nas obras com espessuras
entre 2,5cm a 4cm, destinadas a capas de rolamento de pavimentos existentes ou
novos. S&o usinadas a quente, com CAP puro ou modificado com polimeros e
agregados com granulometria em geral descontinua. S0 dosadas, misturadas,
transportadas e postas nas obras com os mesmos equipamentos das misturas
convencionais.

Deve-se levar em conta a necessidade de fabricag&o da mistura a
uma temperatura ligeiramente superior 8 de uma mistura convencional quando
usado o CAP modificado com polimero por causa de sua maior viscosidade e
compactar rapidamente a massa langada, visto que por sua pegquena espessura
esfriard com maior facilidade. Também & necessario executar-se uma boa pintura

de ligag&o com emulsédo.
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Na Franga, divide-se este tipo de mistura em quatro categorias,

cujas caracteristicas principais resumem-se na tabela 3.1 [Porcino, 1295}

Tabela 3.1 - Categoria das Misturas das Camadas Delgadas Francesas

Caracteristicas/ | Muito Pouco Pouco Continua
Tipo Descontinua Descontinua Descontinua 4
1 2 3
0/D 010 0/10 0/14 0/10 0/14 0/6 claveteado
Descontinuidad |2 a 6mm 4mm ald4mm a{4mm a|4mm a|sem
e émm {Bmm |[6mm |86mm
Fracdes 0/2, 0/6 e filler [0/2, 072, 0/2, 0/2, 0/2, 2/4, 4/6, ou
necessarias 2/4, 214, 214, 214, 012 e 2/6 e filler
para a 8/10 ou|6/10, 6/10, |6/10,
composigéo 0/4, 10114, |ou 0/4,]|10/14,
6/10 ejou 0/4,|6/10 el|ou 0/4,
filler 6/10, e|filler 6/10 e
filler filler
Curva Tedrica
100 100 75 100 76
14mm 35 53 50 53 50 100
35 53 50 53 50
10mm 35 38 (1) 35 38 32 60
8 11 (2) 11 8 8 12
6mm
2mm
0.08mm
Teor de ligante
médio para uma 57 57 6,0 6.0 57 7.0
densidade de
referéneia  de
2,65Kg/dm®
Espessuras 2,50cm 2,50cm | 3,00cm | 2,50cm | 3,00cm 2,50cm
minimas
Aspecto da aberta fechada fechada fechada
superficie
Permeabilidade | permeavel ou
impermeavel de [ impermeavel impermeavel impermeavel
acordo com a
compacidade
obtida
Macrotextura muito boa boa média muito boa
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3.2.1.1 - Misturas Descontinuas

As misturas descontinuas s8o as do tipo 1, 2, e 3 na tabela 3.1 As
curvas granulométricas apresentam uma descontinuidade entre os diametros de
2mm e 6mm para as fortemente descontinuas (tipo 1) e enfre 4mm e 8mm para as
levemente descontinuas (tipos 2 e 3). Apresentam tambem, uma elevada
percentagem de agregados 6/10 e 6/14. Estas condi¢des favorecem a
possibilidade de se conseguir bons resultados de macrotextura. Cada formulagéo
tem propriedades particulares que permitem escolher o tipo de mistura adequada

segundo o clima e o trafego do pavimento onde serd utilizada.

a) - Agregados:
A resisténcia mecénica destas misturas com reduzido percentual de
material fino, se obtem mediante 0 emprego de agregados de boa qualidade e

exclusivamente de britagem. As caracteristicas mais importantes, em geral,

exigidas séo:
» Abrasdo Los Angeles (%) <20
¢ Polimento Acelerado >05
e Equivalente de Areia > 50
» Percentual de Material Lamelar (%) <25
b) - Trago:

Na Espanha, se faz o calculo do trago através do Método Marshall,
e que por suas propor¢des relativamente altas de filer e asfalto apresentam um
baixo indice de vazios, tem as seguintes caracteristicas: [Poncino, 1995]
 Namero de golpes para cada corpo de prova 75

» Estabilidade > 10.000 N
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¢ Fluéncia (mm) 2.4
» Vazios na mistura (%) 3-6
» Vazios nos agregados (%) >15

Analisando-se os dados acima, se observa que a mistura espanhola

€ muito semelhante com a que se adota aqui, no Rio de Janeiro,

c) - Macrotextura:

A Norma Francesa especifica que 0 HS devera ser de 0,6mm para
misturas do tipo 1 [Porcino, 1995].

Ja na Espanha ndo h& uma norma, mas em geral 0 que se encontra
é um HS em tomo de 1mm e um coeficiente de resisténcia ao deslizamento

medido com o Péndulo Briténico superior a 65 [Porcino, 1995].

3.2.1.2 - Incrustado (Claveteado)

Trata-se de uma mistura com granulometria continua de 6mm de
tamanho maximo (matriz) sobre a qual apds sua distribuicdo com acabadora se
rega ou distribui um agregado com tamanho entre 10 a 14mm, envolvido com
asfalto, e que logo se incrusta na mistura através da passagem do rolo liso, a
operacao termina com a compactagdo do conjunto com rolos pneumaticos.

Esse procedimento baseia-se na expectativa de que a matriz faga o
papel de impermeabilizante e o incrustamento tenha a func&o de dar aderéncia.
Tem muita aplicagdo na Franga e ¢é reconhecido por seu excelente

comportamento quanto ac atrito.

57



3.2.1.3 - Camada Porosa de Atrito - CPA

Desenvolvida pela British Airport Authority, em 1960, em Londres, a
camada porosa de atrito € até hoje muito adotada na Inglaterra, Escocia e
Estados Unidos.

No Brasil, a CPA foi usada pela primeira vez , com sucesso, em
1983, no Aeroporto Tancredo Neves, em Belo Horizonte, sendo depois também
usada na pista principal do Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro.

- Conceitos

A CPA é uma camada delgada, de espessura constante, flexivel, de
macrotextura aberta e caracteristicas drenantes, resultante da mistura a quente,
em usina apropriada, do agregado mineral graido, material de enchimento (filer) e
material betuminoso.

Esta camada fornece caracteristicas antiderrapantes a superficie do
pavimento e evita a ocorréncia da aquaplanagem, fazendo com que o coeficiente
de atrito fique dentro de faixas aceitaveis, sob quaisquer condigcdes
meteorolégicas.

Ela ndo tem fungdo estrutural e s6 deve ser executada sobre
pavimentos em perfeito estado, com revestimento asfaltico densamente graduado
a fim de possibilitar a drenagem na interface CPA/revestimento. O pavimento o
qual sera construida a CPA deve possuir aita estabilidade.

Uma pista que tenha uma macrotextura aberta toma-se
suficientemente porosa para permitir que qualquer agua, que incida sobre ela seja
drenada interna ou superficialmente na camada, facilitando assim o contato seco
pneu/pavimento, devido a reducéo ou até mesmo a eliminagdo da lamina de agua

eventualmente formada.
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- Especificagdes Técnicas
1. O é&xito na aplicacdo de uma CPA esta intimamente ligado 4 uma especificagéo

técnica detalhada, que tenha um controle severo das gualidades dos materiais
empregados. Além da descricdo e controle dos materiais, a observagao das
recomendagdes técnicas sob o aspecto construtivo é fator primordial.

A seguir destacam-se alguns aspectos técnicos basico, porém de
suma importancia no uso da CPA:

a) - Emprego de Elastdmeros:

A adicdo de elastdmeros aos ligantes asfalticos tem por finalidade o

aumento da elasticidade, da flexibilidade, da coesdio, da aderéncia, da

adesividade e da durabilidade das misturas betuminosas.

b) - Emprego de Melhorador de Adesividade:
Tendo-se em vista a espessura bastante delgada da CPA (~2cm a
3cm), torna-se fundamental o completo envolvimento do agregado pelo ligante,
por isto a importdncia do uso deste aditivo, aumentando-se assim a uni&o

agregadofligante betuminoso. Normalmente sdo adotados teores de 0,4% a 0,5%.

c) - Execugdo de Trechos Experimentais:
Com a execugdo de trechos experimentais torna-se possivel a

avaliagdo dos seguintes aspectos:
» definigdo de métodos de execucéo mais apropriados;
» coeficiente de permeabilidade da camada;
¢ coeficiente de atrito;
¢ produgéo das equipes; e
» definic8o,através de simulacbes,dos métodos a serem empregados em reparos

futuros.
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d) - Avaliag@o do Coeficiente de Permeabilidade:
Como a propriedade drenante deste tipo de revestimento destaca-
se como uma das mais importantes, é recomendavel a verificagédo da
permeabilidade da CPA, tanto na pista como em laboratério. Esta verificag&o pode

ser feita através dos seguintes meétodos:

« Avaliacdo do Coeficiente de Permeabilidade na Pista: o ensaio é bastante simples

e resume-se no enchimento de um tubo, de 7cm de diametro e 45cm de altura,
com duas graduacdes a 12,5cm e 25¢cm, a partir do fundo, com agua até a marca
de 25cm, que deve ser colocado sobre a superficie cronometrando-se o tempo
gasto para que o nivel atinja os 12,5cm, por escoamento da dgua atraves
exclusivamente do revestimento.

« Avaliagso do Coeficiente de Permeabilidade no Laboratdrio: apés a compactagéo,
procede-se & retirada, por sonda rotativa, de corpos de prova com 15cm de
didmetro e espessura igual a8 camada. os ensaios s@o realizados com
permeametro de carga constante, tendo-se o cuidado de preencher-se com
bentonita ou cera de abelha o espago entre o corpo de prova e as paredes

laterais do permeametro.

e) - Rotina de Manutencéao:
As rotinas de manutengéo sdo em sintese de dois tipos:

« de reparos - feitas por aquecimento superficial do pavimento, remogéo do
trecho danificado, podendo ser usada a lamina da motoniveladora, &
descolmatagdo dos bordos da CPA com auxilio de uma escova de ago, apds
isto & aplicada uma nova pintura de liga¢do para sé entfo ser preenchido o
reparo;

o de remogdo da borracha - pode ser feita através de jato d'agua em alta

pressdo, mas sem ultrapassar 150Kgf/cm® pois segundo Moreira [1992],
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pressdes superiores provocam desagregacéo da CPA.

f) - Controle Tecnologico:
E apresentado a seguir uma relagéo [Araljo, 1994] de todos os
ensaios que deverdo ser previstos nas especificagdes de projeto, execugdo e

operacao de uma CPA, conforme a experiéncia brasileira de aeroportos:

CAP (cimento asfaltico de petroleo): Viscosidade a 130°C, SSF, minimo;

Penetracdo normal 100g, 5s, 25°C, 0,imm, minimo; Ponto de Fuigor, °C, minimo;
indice de suscetibilidade térmica; Efeito do calor e do ar, Variagdo em peso, %,

maximo; Ductilidade a 25°C, cm, minimo.

AGREGADOS: Granulometria; Abrasdo Los Angeles; Cubicidade; indice de

forma; Adesividade.
FILER: Granulometria.
LATEX: Sélidos totais %; Viscosidade, CP; pH; Estireno combinado, %.
DOPE: Natureza do elemento; Adesividade.
O latex e o dope ndo sdo usados, necessariamente, sempre, aqui
sdo apresentados por terem sidos usados na experiéncia brasileira, no caso

especifico das CPA’s executadas em aeroportos.

USINA DE ASFALTO: Produgdo da usina; Tempo de mistura; Controle da bomba

de latex e barra espargidora no misturador; Aferigdo dos termometros; Aferi¢ao da
balanga; Adigdo do asfalto; Adigo do Dope; Consumo do latex/CAP (4%),

Granulometria apos extragéo.
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PISTA: Temperatura da mistura, de chegada na obra; espessura apds langamento
e apds compactagdo; temperatura durante o espalhamento, inicio e final da
rolagem; indice de vazios; juntas transversais e longitudinais; caracteristicas

técnicas, estado e eficiéncia dos rolos de compactagéo;

CONTROLE APOS Q INiCIO DAS OPERACOES: Adequabilidade da CPA, a

operacéo dos veiculos; Controle permanente da porosidade e coeficiente de atrito.

Mesmo sendo a CPA uma mistura asfaltica de baixa estabilidade,
esta ndo apresenta deformagdes plastica durante o uso, devido a coeséo de sua
massa e ao comportamento interno de sua estrutura mineral.

A vida util de uma CPA é menor do que a de uma massa densa por
ter maior macrotextura e maior contato com a agua, favorecendo a possibilidade
de uma oxidacdo precoce do ligante.

O projeto de uma CPA exige materiais com melhores caracteristicas
em relagdo a um revestimento convencional. Seu custo unitério foi orcado em

2,85 US$/m?, em 1991 [Araljo, 1994].

3.2.2 - ESTRIAMENTO DE PAVIMENTOS POR SERRAGEM - GROOVING

- Conceitos
A adogao do estriamento de pavimentos por serragem ( grooving)
teve inicio em 1956 em alguns aeroportos britanicos, com o objetivo de reduzir o
risco da ocorréncia de aquaplanagem durante pousos e decolagens.
Basicamente existem dois tipos de grooving, o transversal e o

longitudinal [Zuzelo,1980], conforme a mostra a fig. 3.1.
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Fig. 3.1 - Tipos de grooving [Araijo, 1994].
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Fig. 3.2 - Esquema de drenagem da area de contato do pneu em um pavimento
estriado. [Aradjo, 1994).
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Testes realizados na NASA mostram que o grooving transversal,
em aeroportos eliminava a hidroplanagem, enquanto o longitudinal era mais
recomendado para uso em pavimentos de rodovias.[Araljo, 1994]

O grooving pode ser aplicavel tanto em pavimentos asfalticos
quanto de concreto.

Através das ranhuras expulsa-se a agua da area de contato
pneu/pavimento de maneira mais rapida.(fig. 3.2)

Assim, a espessura da lamina d’agua necessaria & ocorréncia da
hidroplanagem dindmica em um pavimento estriado € maior do que em um
pavimento convencional.

A experiéncia brasileira com o grooving, data de 1981, na pista do
Aeroporto de Congonhas - S&do Paulo, com excelentes resultados, sendo
estendida posteriormente aos Aeroportos de Guarulhos, Santos Dumont e
Viracopos.

- Especificagbes Técnicas

O estriamento, tanto em pavimentos rigidos quanto em flexiveis,

torna-se mais efetivo se executado com equipamento com discos diamantados,

por isto recomenda-se a adogdo deste tipo de equipamento.

- Consideragdes Finais
O pavimento onde seré aplicado o grooving deve estar em perfeito
estado. Portanto deve-se, primeiramente, fazer-se uma avaliagdo, quanto a
existéncia de ondulacBes, depressdes, juntas imperfeitas, 4reas deterioradas,
assim, como um estudo da capacidade estrutural do pavimento & fundamental
para a decisdo de aplicar a técnica do grooving a um pavimento ja em operagao.
Em pista onde a relagdo entre a declividade longitudinal e

transversal seja elevada, também néo se recomenda a aplicagé@o do grooving.
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Fig. 3.3 - Grooving no Aeroporio de Guarulhos

JiL88

Fig. 3.4 - Grooving no Aeroporio de Guarulhos, vista da execugio
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Nestes casos as estrias ao invés de facilitar podem dificultar o escoamento da
4gua ao longo da pista, aumentando assim a possibilidade de ocorréncia de
aquaplanagem.
O coeficiente de atrito varia pouco com a deterioragéo do grooving.
Os resultados obtidos com o emprego deste tipo de tratamento
foram e continuam sendo extremamente positivos pois os pavimentos onde foi

aplicado tém apresentado desempenho bem satisfatério [Araujo, 1924].

3.2.3 - LAMA ASFALTICA
- Conceito

A lama asfaltica (slurry seal) tem sua origem na Alemanha em
1920, desenvolvendo-se mais a partir de 1950, com a intensa aplicacao na malha
rodoviaria alema.

Depois da Alemanha, expandiu-se por toda a Europa por volta dos
anos 60, tanto em obras de conservagdo quanto em obras novas de vulto.
Também é muito adotada nos Estados Unidos. A experiéncia brasileira teve inicio
em 1964,

A lama asfaltica constitui-se de uma mistura de emulsdo asfaltica,
agregado mineral mitido, material de enchimento (filer) e agua. Pode-se destacar
alguns aspectos no amplo campo de aplica¢éo da lama asfaltica, a saber:
impermeabilizar e preservar revestimentos novos, principalmente os de graduacgéo
aberta;
fornecer uma textura que melhore as condigbes de atrito superficial do pavimento;
impermeabilizar as fissuras de pavimentos cuja estrutura ndo esteja
comprometida, aumentando sua vida util; e
rejuvenescer revestimentos de meia idade ou que apresente envelhecimento

precoce.
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3.2.4 - PAVIMENTO POROSO

Um pavimento poroso ou mistura porosa drenante € uma mistura
betuminosa com uma percentagem muito elevada de vazios (22 a 28%), o que
proporciona uma alta permeabilidade. Em geral, de acordo com a experiéncia
belga [Reynoso, 1995], o revestimento de um pavimento poroso é de 4cm de
espessura e a tolerancia entre os percentuais de vazios é de 3% em valores
absolutos em uma média de dez testemunhos, é de 6% em valores individuais.

A proporgao dos diversos elementos € a seguinte:

britas (> 2mm) 83%
areia (0,0080 - 2Zmm) 12%
filer (< 0,080mm) 5%

A granulometria média, de dez amostras, a ser obtida nas misturas
betuminosas, é: [Reynoso, 1995]

Tabela 4.2 - Granulometria Média do Pavimento Poroso - [Reynoso, 1995]

Tamanho (mm) Percentual Retido (%)
20 0
10 >35
7 >B85
2 80 - 86
0.080 93.5-96.5

Devido ao grande numero de contatos entre os agregados, preve-
se exigéncias quanto & caracteristica de forma das britas e a sua resisténcia. Por
isso, introduziram-se os ensaios de Abrasdo Los Angeles e o micro-Deval na
presenga de agua, que ndo sdo usados no caso de massas densas ou fechadas.
As especificagbes neste caso s&o [Reynoso, 1995]:

Coeficiente de Los Angeles: < 15 para trafego maior que 4.500 veic./dia/sentido;
Micro-Deval com presenga de agua: < 10.
Para o caso de trafego < 2.000 veic./dia é possivel uma

compensagéo entre o micro-Deval e o Los Angeles até um limite de cinco
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unidades, desde que a soma de ambas as caracteristicas ndo ultrapasse trinta e
cinco.

No que refere ao filer, se especifica que os 2% de filer adotado
pode ser de cal inerte. Isto melhora a adesividade do figante com o agregado e
retarda o envelhecimento do ligante.

O uso de CAP puro 80/100 foi admitido, na Bélgica, s6 para vias
com um trafego inferior a 1000 veiculos/dia/sentido, ou seja, na opinido do
Belgian Road Research Center (BRRC), para densidades de tréfege que nao
justifiquem o emprego de pavimento poroso ou misturas betuminosas drenantes.

As misturas betuminosas drenantes belgas se fazem com CAP
modificado com polimero novo ou com CAP-elastémero reciclado.

Exige-se que a capacidade de drenagem, expressa
convencionalmente por duragio do desague no revestimento ndo supere os 180s.
(medi¢éo individual), sendo a média < 60s, (1,4l de agua). Esses valores foram
estabelecidos apés provas de simulag8o da duragdo e intensidade das
precipitagdes.

O pavimento poroso provoca niveis de ruido menores que 0s outros
tipos de revestimento densos. Esta redugéo é da ordem de 6 a 10 dB. Segundo o
BRRC a redugdo dos niveis de ruido se deve, principalmente, & absorgéo do
barulho pelos vazios e aeliminagdo do fenébmeno de bombeamento do ar na
interface entre o pavimento e as camadas subjacentes.

Entre algumas propriedades adicionais do pavimento poroso tem-
se:

+ Sido muito mais sensiveis aos impactos;
s A resisténcia a fissura por fadiga e o médulo resiliente sdo menores que das
misturas densas, mas a resisténcia a deformagéo & boa,

e A contribui¢do estrutural é de aproximadamente 80% em relagdo ao pavimento
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betuminoso convencional (denso). [Reynoso, 1995]

3.2.5 - NOVACHIP™ - Camada Ultrafina de Atrito

O processo NOVACHIP™ foi desenvolvido na Franga em 1986 pelas
companhias SCREG ROUTES e TRAVAUX PUBLICS, tendo sido utilizada com
sucesso na Europa. NOVACHIP™, também chamada de CAMADA ULTRAFINA DE
ATRITO, foi desenvolvida para ser usada para manutengéo preventiva ou reabilitacdo
das superficies. Pode ser usada como uma superficie selante para pavimentos
betuminosos para reduzir a deterioragdo causada pelo tempo, desgaste, trafego , e
oxidagdo. Ela pode selar fendas com pouca movimentagéo relativa (tipo fissuras) e
dar a uma superficie desgastada excelente resisténcia a derrapagem, pode também
ser usada para restaurar superficies pavimentadas lisas por uma extensao limitada,
i.e., enchimento dos furos e corrugagdes suaves e outras irmegularidades da
superficie. NOVACHIP™ ndo aumenta a capacidade estrutural do pavimento.

E um material britado misturado a quente e espalhado com emuls&o
asfaltica betuminosa, a espessura da camada varia de 3/8 a % de polegada,
dependendo do tamanho maximo da brita. A espessura é geralmente cerca de uma
vez e meia o didmetro da maior brita .[Estakhri, 1994]

O material misturado a quente é uma mistura de graduagéo aberta que
inclui uma grande porgdo (70% a 80%) de agregados aglomerados de um composto
de areia, filer (quando necessario) e ligante. [Estakhri, 1994]

O contetdo de ligante varia numa taxa de 5,3% a 6%, dependendo do
trafego, clima e peculiaridades do pavimento.

NOVACHIP™ é colocada com uma maquina de pavimentagéo

especialmente projetada com fungdes combinadas de distribuidora e acabadora.
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3.2.6 - MICRO-CONCRETO ASFALTICO

Consiste em uma mistura composta de agregados de alta qualidade,
com 100% de componentes britados, cujo didmetro & > 4mm, podendo chegar a
12mm (caso do MICROFLEX) com emulsdo asfaltica cotionica especial com boas
caracteristicas elasticas em baixas e altas temperaturas, menor suscetibilidade
térmica, elevado poder de adesdo/coesdo e resisténcia ao envelhecimento, filler
mineral atuando como agente tixotropico e melhorando a coeséo final do sistema,
fibras (opcionais) utilizadas para aumentar a flexibilidade e a resisténcia mecanica do
sistema retardando a propagacéo das ftrincas do revestimento antigo e,
conseqientemente as aplicagdes de reforgo, aditivos quimicos para regular o
processo de ruptura/cura do sistema e agua.

Esta técnica foi desenvolvida na Alemanha na década de 70, aplicada
em maior espessura (tipo multicamadas), principalmente, para preenchimento de
afundamentos de trilhas de roda, teve seu uso ampliado e difundido nos EUA,
Europa e Australia, como um processo para correcdo de rugosidade superficial e
outros problemas relacionados com a superficie de rolamento [Reis e outros, 1995]. E
aplicada em camadas de espessura variando em média de 8 a 14mm espalhada em
camada U(nica ou dupla, direta ou invertida. Pode ser aplicada sobre bases
granulares, flexiveis, rigidas, estabilizadas e sobre pavimentos fresados efou
reciclados: no entanto sua capacidade de nivelamento & limitada a depressoes de até
4cm.

A adogdo de fibras neste sistema visa evitar a segregacdo na
aplicacdo de misturas descontinuas. Apds a cura, a ligagdo polimerosffibras reforca
o revestimento aumentando sua resisténcia a tragdo, cisalhamento e ao desgaste.
Por sua vez a granulometria adotada faz com que melhorem as propriedades anti-
derrapantes da superficie.

NZo foram encontrados relatos de experiéncia brasileira pelas firmas

nacionais, sabe-se porém que a IPIRANGA S. A. executou em 1997 um trecho de
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grande extensdo na Rodovia Presidente Dutra, mas ainda ndo apresentou nenhum

relato ao meio técnico, e que a PETROBRAS importou, recentemente, o

equipamento para comecar a adotar esta técnica.
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CAPITULO 4

- PLANO DE TRABALHO E RESULTADOS OBTIDOS -

4.1 - Plano de Trabalho:

A proposta fundamental de uma superficie de atrito em um pavimento
& aumentar ou assegurar as caracteristicas de atrito do revestimento, de tal forma
que a perda de controle normalmente esperada em situacbes em que 0 pavimento
esteja molhado, ndo ocorra. O conjunto das caracteristicas do revestimento e
somente um elemento de um sistema de varios elementos em que cada um deles
tem seu efeito especifico e ainda interage com os outros para estabelecer o potencial
de derrapagens e acidentes em condi¢do de pista molhada. Os quatro principais
elementos deste sistema s&0: (a) 0 motorista; (b) a pista; (c) o veiculo; e (d) o clima.

A condicdo de resisténcia a derrapagem de uma pista depende muito
da velocidade do veiculo, seu modelo e do modelo e condigdes do seu sistema de
frenagem. A habilidade do motorista também afeta a probabilidade de perda de
controle ou derrapagem. O clima, especialmente a condicdo molhada da superficie
do pavimento e a espessura da lamina de agua, também afetam o atrito disponivel de
forma significativa. Assim, a capacidade de um pavimento de drenar rapidamente a
agua ap6s uma chuva intensa contribui para a ocorréncia ou n&o de acidentes.

A técnica para avaliag@o das caracteristicas de atrito dos revestimentos
vem se desenvolvendo desde o final do século passado [Woodrow, 1983]. O objetivo
basico dos engenheiros de pavimentagdo deve ser o de dar & superficie do
pavimento nio somente capacidade de suporte as cargas a que sera submetido, mas
também caracteristicas que dificuitem a perda de controle e consequente

derrapagem dos veiculos.
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Sofisticados equipamentos tém sido desenvolvidos para se medirem as
forcas de atrito na interface pneu/revestimento, como ja mostrado no capitulo l,
assim como projetos mais adequados de misturas asfalticas que contribuam para ©
aumento dessas forgas.

O crescimento, no Brasil, do conhecimento dos mecanismos do
comportamento do atrito na interface pneu/pavimento nos anos 60 tem levado os
pesquisadores a desenvolverem métodos de dosagem das misturas asfalticas com
melhores caracteristicas de atrito da superficie, embora esta evolugdo ainda seja
lenta.

O objetivo deste estudo foi 0 de procurar qual mistura traz melhores
caracteristicas de atrito para pistas das vias urbanas, simultaneamente a outros
parametros, relacionados com as propriedades dos materiais e desempenho das
misturas e suas varias relagtes, para manter as caracteristicas estruturais da camada
de rolamento.

Para fazer estas avaliagbes foram realizados testes de mancha de
areia e péndulo britdnico em seg¢bes-teste de alguns logradouros da Cidade do Rio de
Janeiro e em placas-teste confeccionadas na Usina de Asfalto da Prefeitura de
Cidade do Rio de Janeiro, que visavam embasar a escolha de uma faixa
granulométrica para ser usada nas ruas da cidade do Rio de Janeiro, ja que de,
aproximadamente, vinte anos para ca, praticamente todas as massas utilizadas
enquadravam-se na faixa V-a do Instituto de Asfalto. Para isto adotou-se o ensaio de
coeficiente de atrito com o Péndulo Britanico desenvolvido pelo Transportation
Research Board e fabricado pela MASTRAD e de avaliagao da textura superficial
através do ensaioc da mancha de areia. O equipamento para este ensaio fooi
confeccionado, segundo as normas, na oficina da COPPE.

Pretendeu-se montar um panorama com diversos tipos de misturas

para que se pudesse fazer uma analise comparativa.
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4.1.1 - Localizagdo das Segdes-Testes:

As segbes-teste selecionadas foram as relacionadas a seguir, 0s
resultados das avaliacbes realizadas serdo apresentados no item especifico. Esta
selegdo foi motivada mais pela disponibilidade de acesso e condigbes de medigoes
com seguranca do que por outras razdes mais técnicas, visto ndo ter sido possivel
motivar a CET-RIO para uma parceria mais abrangente neste estudo, bem como a

dificuldade de dispor de dados histéricos de outros logradouros.

+ Trecho Experimental da Rio-Orla - Recreio dos Bandeirantes:

Este trecho foi selecionado por se tratar de um trecho bem monitorado,
onde se tem uma grande quantidade de dados sobre o pavimento, o que enriqueceria
0 estudo.

Este trecho foi construido em novembro de 1992, durante as obras de
reurbanizagdo e remodelagdo da orla da cidade, nesta época acompanhou-se a
execucdo com vérios testes e ensaios de controle, e vem sendo monitorado
periodicamente, por um grupo de técnicos da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro,
da COPPE e da Petrobras. Com isto foi criado um banco de dados com bastante
informagdes sobre 0 seu desempenho.

Neste trecho foram realizadas avaliagdes das condi¢ées de atrito da
superficie do pavimento pelo coeficiente de atrito com Péndulo Britanico e pela
macrotextura através de ensaio da Mancha de Areia, em tempo correspondente a
quatro anos de abertura ao trafego, aproximadamente.

Programaram-se ensaios em todas as 16 estacas, que constituem o
trecho, alternando-se os bordos, sendo que em algumas realizaram-se ensaios nos

dois bordos e no eixo, para que se tivésse uma caracteriza¢éo da pista toda.
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+« Rua Mario Ribeiro -Leblon

Esta foi uma via construida durante a elaboragdo desta tese,
proporcionando portanto que se realizassem avaliagdes em uma pista que ainda nao
tivesse sido liberada ao trafego, analisando-se assim uma mistura nova.

Nesta via foi analisada apenas a macrotextura, pois a época da
construgdo ainda, infelizmente, ndo se dispunha do equipamento do Péndulo

Britanico.

o Av. Automoével Club

Esta via foi recuperada durante o desenvolvimento deste trabaltho. Foi
uma obra de recuperagdo do pavimento com uma solugdo de fresagem e
capeamento com massa asfaltica reciclada “in situ” .

Aqui também, foi analisada apenas a macrotextura, pelos mesmos
motivos expostos acima.

Portanto aqui foi avaliada a macrotextura de uma mistura asfaltica

reciclada.

« Autédromo Internacional Nelson Piquet - Jacarepagua

Foram avaliadas as pistas dos circuitos de formula Indy e de
Motovelocidade.

Esta foi uma oportunidade muito interessante porque além dos ensaios
realizados pela autora desta tese, também foram realizados ensaios por empresas do
mercado, fato este que proporcionou uma avaliagdo comparativa dos ensaios
executados.

Na primeira fase foi avaliada a pista de férmula Indy, por amostragem,
tendo-se em vista o fato do ensaio com © Péndulo Britdnico, como também o da

Mancha Areia serem ensaios pontuais. Esta pista foi avaliada com os ensaios de
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Péndulo Britanico € Mancha de Areia. Ja na pista do circuito de motovelocidade
foram avaliadas todas as curvas, em todos os seus pontos notaveis, quanto ao
coeficiente de atrito, como determinavam as especificagbes da FIM - Federagéo
Internacioanal de Motociclismo. Estas especificagdes determinam ainda que, o valor

médio do coeficiente de atrito medido com o péndulo britanico seja de 65.

4.1.2 - Placas de Teste:

Foram confeccionadas na Usina de Francisco Bicalho, placas de teste
com uma area de aproximadamente 1m?, com quatro diferentes tragos de mistura
asfaltica. Esses tragos foram escolhidos, baseados nas caracteristicas Marshall
especificadas para as misturas asfatticas, para faixa de rolamento, pelo Municipio do
Rio de Janeiro.

Foram executados corpos de prova em oito faixas do Instituto de
Asfalto Americano (V-a, IV-¢, IV-b, IV-a, lll-c, lll-b, lll-a, |I-¢ e lI-b) que s&o as faixas
classificadas como faixas de rolamento por este instituto. De posse dos corpos de
provas destas faixas foram realizados ensaios Marshall, que permitiram definir quais
destas faixas enquadravam-se dentro das especificagbes da Prefeitura. Como
resultado desta sele¢éo, produziram-se entdo as placas nas faixas V-a, IV-c, IV-b e
IV-a.

Nestas placas realizaram-se ensaios de Mancha de Areia e Péndulo
Britanico.

Para a confecgdo e analise das placas-teste procurou-se tragar uma
plano de trabalho, bastante pratico e objetivo, mas que ao mesmo tempo cobrisse
toda a gama de informagbes necessaria para que se definisse bem o “ambiente” de

trabalho.
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Com esse objetivo, em mente, foi desenvolvido o roteiro abaixo:
a) - Caraterizacéo dos Materiais:
Agregados:

Coletou-se amostra de todos os tipos de agregados envolvidos no
estudo (brita 1, brita 0 e pd-de-pedra) dos silos quentes da referida Usina e fez-se

ensaio de granulometria obtendo-se os resultados mostrados nas tabelas 4.1 a 4.6.

Tabela 4.1 - Granulometria da brita 1 utilizada na confec¢éo das placas-teste

Peneira % Retido % Acumulado | % Passado
1" 100

314" 18 18 82

172" 43 61 39

3/8” 23 84 16

4 13 97 3

10 1 98 2

40 1 99 1

fundo 1 100 0

Tabela 4.2 - Densidades da brita 1 utilizada na confecg¢do das placas-teste

Densidade Aparente do Gréo 2,70

Densidade Real 2,73

Densidade Efetiva 2,71

Tabela 4.3 - Granuiometria da brita 0 utilizada na confeccdo das placas-teste

Peneira % Retido % Acumulado | % Passado
1" 100

3/4” 59 59 41

1/2” 37 96 4

3/8” 1 97 3

4 0 97 3

10 1 a8 2

40 2 100 0

fundo 1 100 0

Tabela 4.4 - Densidades da brita 0 utilizada na confecgdo das placas-teste

Densidade Aparente do Gréo 2,64

Densidade Real

2,71

Densidade Efetiva

2,67
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Tabela 4.5 - Granulometria do p6-de-pedra utilizado na confeccdo das placas-teste

Peneira % Retido % Acumulado | % Passado
3/8" 100

4 1 1 99

10 25 26 74

40 40 66 34

80 13 79 21

200 14 93 7

fundo 7 100 0

Tabela 4.6 - Densidade do po-de-pedra utilizado na confecgéo das placas-teste
[ Densidade Real [2,66 |

Para o estudo do ligante a ser empregado nas placas-teste coletou-se
amostra do CAP-40 e ensaiou-se : ponto de fulgor, ductilidade, penetragdo, ponto de
amolecimento, densidade relativa e viscosidade. Os resultados estéo apresentados

nas tabelas 4.7 e 4.8.

Tabela 4.7 - Andlise do ligante empregado nas placas-teste

Ponto de Fulgor (°C) > 320
Penetracdo (0,1mm) 42
Ponto de Amolecimento (°C) 51,8
indice Pfeifer 1,14
Ductilidade (cm) > 100
Densidade Relativa 25/2500 1,0235

Tabela 4.8 - Viscosidade versus temperatura do ligante empregado nas placas-teste

VISCOSIDADE

Temperatura (°C) | Tempo (SSF)
177° 35,64 SSF
156° 78,19 SSF
145° 106,49 SSF
135° 168,48 SSF

b) - AJUSTE DA GRANULOMETRIA

Definiu-se a faixa granulometrica de frabalho através do método das

tentativas.
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o FAIXA V-a

Tabela 4.9 - Método das Tentativas

PENEIRA | BRITA O | 3 TENTAT. | PO PEDRA |3* TENTAT.]F. CALC.| F.ESPEC.
% 35% % 65% % Va
11/2" 100 35 100 65 100 100
1" 100 35 100 65 100 100
3/4" 100 35 100 65 100 100
172" 100 35 100 65 100 100
3/8" 100 35 100 65 100 85-100
N° 4 41 14 99 64 79 65-80
N° 10 4 1 75 49 50 46-61
N 40 3 1 35 23 24 21-35
N°¢ 80 2 0 22 14 15 12-22
N° 200 1 0 10 7 7 3-10
¢ FAIXA IV-c
Tabela 4.10 - Método das Tentativas
PENEIRAS [ BRITA 1 [12 TENT.| BRITA O {18 TENT. | PO PEDRA{1* TENT.| F. |F. ESPEC.
% 25% % 35% % 40% % Ve
1172 100 25 100 35 100 40 100 100
1" 100 25 100 35 100 40 100 100
34" 86 22 100 35 100 40 97 80-100
172" 43 11 100 35 100 40 86
3/8" 16 4 100 35 100 40 79 60-85
N° 4 3 0 41 14 100 40 55 48-65
N° 8 2 0 13 5 99 40 45 35-50
N° 16 2 0 4 1 79 32 34
N° 30 1 0 3 1 50 20 21 19-30
N° 50 0 0 2 0 30 12 13 13-23
N° 100 0 0 2 0 19 8 8 7-15
N° 200 0 0 1 0 10 4 0-8
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o FAIXA IV-b

Tabela 4.11 - Método das Tentativas

PENEIRAS| BRITA 1 [1° TENT.| BRITA O [ 1* TENT.| PO PEDRA [1* TENT.| F. F.
% 18% % 38% % 44% % tV b
11/2" 100 18 100 38 100 44 100 100
1" 100 18 100 38 100 44 100 100
3/4" 86 15 100 38 100 44 97 100
172" 43 8 100 38 100 44 90 80-100
3/8" 16 3 100 38 100 44 85 70-90
N° 4 3 0 49 16 100 44 60 50-70
N° 8 2 0 13 5 99 44 49 35-50
N°® 16 2 0 4 2 79 35 a7
N° 30 1 0 3 1 50 22 23 18-29
N° 50 0 0 2 0 30 13 14 13-23
N° 100 0 0 2 0 19 8 9 8-16
N° 200 0 0 1 0 10 4 5 4-10
s FAIXA IV-a
Tabela 4.12 - Método das Tentativas
PENEIRAS | BRITA 1|12 TENT. [ BRITA O [ 12 TENT. [ PO PEDRA |1* TENT.| F. F.
% 0% % 58% % 42% % Va
112" 100 0 100 58 100 42 100 100
1 100 0 100 58 100 42 100 100
3/4" 86 0 100 58 100 42 100 100
172" 43 0 100 58 100 42 100 100
3/8" 16 0 100 58 100 42 100 80-100
N° 4 3 0 41 24 100 42 66 55-75
N° 8 2 0 13 8 99 42 49 35-50
N° 16 2 0 4 2 79 33 36
N° 30 1 0 3 2 50 21 23 18-29
N° 50 0 0 2 1 30 13 14 13-23
N° 100 0 0 2 1 19 8 ) 8-16
N°® 200 0 0 1 0 10 4 5 4-10

c) - ESTUDO DO TRAGO

Estudou-se o trago de cada faixa selecionada, moldando-se corpos de
prova tipo Marshall, e foram realizados as seguintes determinagdes que estio
mostradas nas tabelas 4.13 a 4.16:

(a) estabilidade;
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(b) fluéncia;
(c) RBV,

(d) vazios.

Tabela 4.13 - Caracteristicas Marshall da mistura da faixa V-a

FAIXA V-a
% Ligante 55 55 6 6 6,5 6,5 7 7
CP n° 1 2 3 4 5 6 7 8
Dens. Aparente 2,32| 2,32 2,33 2,33 2,34| 2,34 2,33] 2,33
Dens. Apar. Media 2,32 2,33 2,34 2,33
Dens. Tedrtica 2,82 2,43 2,41 2,39
% Vazios 17,73 4,12 2,91 2,51
V.C.B. 12,51 13,71 14,91 15,99
V.AM. 30,24 17,82 17,82 18,50
R.B.V. (%) 41,37 76,91 83,70 86,43
Estabilidade (Kgf) 1001 1162 1220 1136
Fluéncia (1/1007) 13| 13 14; 13 15| 15 15| 16
Teor Otimo 6,34 + 0,3
Tabela 4.14 - Caracteristicas Marshall da mistura da faixa IV-c
FAIXA IV-¢c
% Ligante 45| 45 5 5 55| 55 6 6
CP n° 1 2 3 4 5 6 7 8
Dens. Aparente 2,31 2,32 2,33| 2,34 2,35| 2,34 2,34) 2,34
Dens. Apar. 2,32 2,34 2,35 2,34
Dens. Tedrica 2,82 2,47 2,45 2,43
% Vazios 17,91 5,47 4,29 3,70
V.C.B. 10,21 11,45 12,64 13,76
V.AM. 28,12 16,91 16,93 17,47
R.B.V. (%) 36,32 67,68 74,69 78,80
Estabilidade (Kgf) 834 1051 1140 1121
Fluéncia (1/100") 13| 13 13| 14 14} 15 16| 15
Teor Otimo | 5,74 + 0,2
Tabela 4.15 - Caracteristicas Marshall da mistura da faixa 1V-b
FAIXA IV-b
% Ligante 45 45 5 5 55 55 6 6
CP n° 1 2 3 4 5 8 7 8
Dens. Aparente 2,32| 2,32 2,33| 2,33 2,34| 2,35 2,34, 234
Dens. Apar. 2,32 2,33 2,35 2,34
Dens. Tedrica 2,79 2,47 245 2,43
% Vazios 16,85 5,67 4,29 3,70
V.C.B. 10,24 11,42 12,64 13,76
V.AM. 27,08 17,09 16,93 17,47
R.B.V. (%) 37,79 66,83 74,69 78,80
Estabilidade (Kgf) 864 1075 1117 1056
Fluéncia (1/100") 13| 13 14| 14 14 15 15| 16
Teor Otimo | 5,77 + 0,2
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Tabela 4.16 - Caracteristicas Marshall da mistura da faixa IV-a

FAIXA IV-a

% Ligante 55| 55 6 6 6,5 65 7 7

CP n° 1 2 3 4 5 6 7 8

Dens. Aparente 2,30 2,31 2,31| 2,32 2,32| 2,33 2,32| 2,32
Dens. Apar. 2,31 2,32 2,33 2,32
Dens. Teorica 2,44 2,42 2,41 2,39
% Vazios 5,63 4,34 3,53 2,93
V.CB. 12,43 13,62 14,82 15,92
V.AM. 17,96 17,97 18,34 18,85
R.B.V. (%) 69,20 75,84 80,77 84,46
Estabilidade (Kgf) 807 887 961 840

Fluéncia (1/100") 13 13 13 14 14, 15 15| 16

Teor Otimo | 6,29+ 0,3

d) - CONFECCAQ DAS PLACAS
d.1) - Local:

Foram abertas cavas no patio da Usina de Asfalto de Francisco

Bicalho, conforme metodologia descrita a seguir.

d.2) - Molde:
Foram feitas 04 (quatro) escoras de perna de 3", com a finalidade de
deixar uma “folga” na cava para que as placas pudessem ser sacadas apds a

compactacao.

d.3) - Método Executivo da Cava:

- Abertura de uma cava com aproximadamente 1,00m? de sec#o transversal e
0,05m de profundidade;

- A cava foi nivelada e o solo do fundo isolado com uma fina camada de areia
e po-de-pedra;

- Nas laterais, antes da camada de areia e pd-de-pedra foram colocadas as

escoras de madeira;
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d.4) - Método Executivo da Mistura
As misturas asfalticas foram do tipo CBUQ, e foram produzidas na

Usina de Francisco Bicalho, que € uma usina gravimétrica, nas faixas anteriormente

ja definidas.

d.5) - Método Executivo das Placas
Para a execugdo adotou-se o seguinte roteiro:
- Langcamento da massa na cava,
- Rastilho e nivelamento manual;
- Compacta¢do com rolo pequeno de chapa.
Apés a compactagdo e secagem foram, realizados os ensaios de
Mancha de Areia e de Péndulo Britanico, para avaliagio da textura e do atrito da

superficie, respectivamente.

4.2 - Resultados Obtidos e Analise:

Os ensaios adotados foram o0s de Mancha de Areia e Péndulo Britanico
por serem os ensaios disponiveis na ocasido da elaboragdo deste trabalho e
atenderem aos objetivos do mesmo.

A principio para se ter uma sensibilidade com o ensaio de Mancha de
Areia, realizaram-se aiguns ensaios em diversos materiais, com texturas variadas tais
como, em uma bancada de férmica, uma de concreto e outra de madeira e ainda no
patio do estacionamento da U.F.R.J. que & de concreto betuminoso. Nos ensaios
realizados nas bancadas néo foi possivel a medigéo do diametro da mancha , por
n&o se conseguir uma distrubuicdc uniforme da areia, devido a quase auséncia de
vazios. No patio de estacionamento os valores medidos indicam uma superficie de
textura média. Conforme tabela 4.17, estes valores ndo foram considerados nos
resultados analisados tendo-se em vista que estes ensaios s6 foram realizados com

o objetivo de treinamento da autora quanto ao espalhamento da areia.
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Tabela 4.17 - Ensaio de Mancha de Areia (HS) no pétio do estacionamento do Centro
de Tecnologia da U.F.R.J.

Local Altura de Areia (HS) | Tipo de superficie
(mm)
1 0.96 aberta
2 0.87 aberta
3 0.67 média
4 0.87 aberta
5 0.96 aberta
6 0.82 aberta
7 0.85 aberta
8 0.67 média
9 1.11 aberta
10 0.69 média
11 0.74 media
12 0.82 aberta
13 0.74 média
14 0.67 média
15 0.65 média
16 0.58 média
17 0.62 meédia
18 0.65 média
19 0.56 média
20 0.77 média
21 0.67 média
22 0.67 média

Para a realizag@o do ensaio com o Péndulo Brtidnico estudaram-se as
normas da ASTM bem como o manual do fabricante do equipamento, aléem de contar-
se com a colaboragdo de técnicos da firma COPAVEL, que de passagem na cidade,
orientaram a autora com demonstracles da execugdo do ensaio. Durante os
primeiros ensaios realizados observou-se que o procedimento de molhar a pista
antes da execucgdo do ensaio ndo era suficiente para que esta se mantivesse na
condicdo molhada até o final do mesmo visto que, devido as altas temperaturas do
pavimento, a agua evaporava com rapidez. Portanto adotou-se uma molhagem
continua da pista através de uma mangueira ligada a um galdo de agua, em todos os
demais ensaios, obtendo-se assim a constincia da condi¢gdo de umidade durante
todo o ensaio. Durante a realizag8o dos ensaios pode-se observar também que o
mesmo ndo deve ser realizado na ocorréncia de ventos fortes, pois ocasiona

alteragdes nos resultados.
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Os ensaios foram realizados nos locais e placas teste, anteriormente
descritos, e obtiveram-se os resultados ora apresentados nos quadros resumo

abaixo, todas as planilhas de calculo encontram-se no anexo n° I1.3.

4.2 .1 -Trecho Experimental da Rio-Orla - Recreio dos Bandeirantes:

A tabela 4.18 mostra as caracteristicas basicas da mistura existente
no local dos testes. Ja as tabelas 4.19 e 4.20 mostram os resultados dos ensaios de

mancha de areia e péndulo britanico.

Tabela 4.18 - Caracteristicas Marshall da mistura do trecho Rio-Orla

Brita 0 (%) 28,08
P6 de Pedra (%) 65.52
Ligante (%) 6,4+0,2

Densidade Aparente 2,40

Estabilidade, (Kgf) 1.015
Fluéncia (1/100") 13
Vazios (%) 3,9
RBV (%) 79

Os resultados obtidos na avaliagdo das propriedades anti-derrapantes
para este local estéo nas tabelas 4.19 e 4.20 e no anexo li.2 nos graficos 4.1e 4.2

Tabela 4.19 - Ensaio de Mancha de Areia (HS) no trecho Rio-Orla

Local Altura de Areia (HS) | Tipo de superficie
(mm)
astaca 0 (BD) 0.14 muito fechada
estaca 1 (BD) 0.18 muito fechada
estaca 2 (BD) 0.13 muito fechada
estaca 8 (BD) 0.48 média
estaca 9 (BD) 0.15 muito fechada
estaca 10 (BD) 0.20 fechada
estaca 11 (BD) 0.11 muito fechada
estaca 11 (EX) 0.23 fechada
estaca 11 (BE) 0.19 muito fechada
estaca 12 {BD) 0.13 muito fechada
estaca 13 (BD) 0.17 muito fechada
Legenda: BD - bordo direito
EX - eixo
BE - bordo esquerdo
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Tabela 4.20 - Ensaio de Resisténcia a Derrapagem com o Péndulo Briténico (SRT) no
trecho Rio-Orla

Local Coeficiente de Atrito Observagdes
(SRT)
estaca 0 60 ST-BD
estaca 0 60 SCT-8D
estaca 1 34 ST-BD
estaca 1 60 SCT-BD
estaca 2 80 ST-BD
estaca 2 44 SCT-BD
estaca 4 33 SCT-BE
estaca 5 48 ST -BE
estaca 6 79 ST -BE
estaca 8 23 ST-BD
estaca 8 49 SCT-BD
estaca 8+6 66 ST-8BD
estaca 9 69 ST-BD
estaca 9 57 SCT-BD
estaca 10 53 ST-BD
estaca 10 25 SCT-BD
estaca 11 29 ST-BD
estaca 11 44 SCT-BD
estaca 11 60 ST-EX
estaca 11 60 SCT-EX
estaca 11 54 ST - BE
estaca 11 64 SCT - BE
estaca 12 76 ST-BD
estaca 12 77 SCT - BD
estaca 13 79 ST-BD
estaca 13 42 ST-BE
Legenda: ST - sentido do trafego
SCT - sentido contrario ao trafego
BD - bordo direito
EX - eixo
BE - bordo esquerdo

Como pode-se observar pelos resuitados da tabela 4.19, trata-se de
uma mistura de textura muito fechada a fechada, analisando-se pontualmente, por
valor médio pode-se classifica-la como muito fechada. No grafico 4.1, anexo [l.2
observa-se uma razoavel homogeneidade dos valores individuais.

Ja para o coeficiente de atrito (grafico 4.2, anexo 11.2) ha uma certa
dispersao dos valores, apresentando até valores bem baixos, como j& era esperado,

por se tratar de uma pista com a superficie com uma textura tao fechada.

87



Em setembro de 1992 foi realizada uma medi¢éo com o equipamento
p-meter da Diretoria de Engenharia da Aerondautica, que indicou um coeficiente de

atrito médio de 0,34, que é um vaior relativamente baixo, resuitado que corrobora

com as medic¢tes realizadas neste trabalho.

4.2.2 - Rua Mario Ribeiro :

A tabela 4.21 mostra a faixa granulométrica e a tabela 4.22 as
caracteristicas basicas da mistura existente no local dos testes. Ja a tabela 4.23
mostra os resultados do ensaios de mancha de areia.

Tabela 4.21 - Granulometria da mistura da Rua Mario Ribeiro

Peneira % Passado
3/8" 100
n°4 80
n° 10 58

n° 40 31
n° 80 19
n° 200 9

Tabela 4.22 - Caracteristicas da mistura da Rua Mario Ribeiro

Brita 0 (%) 28,08
Pé de Pedra (%) 65.52
Ligante (%) 64+03
Densidade Aparente 2,32
Estabilidade,(N) 12220
Fluéncia (1/100") 15
Vazios (%) 4,1
RBYV 78

Os resultados obtidos na avaliagdo das propriedades anti-derrapantes
para este local estio indicados na tabela 4.23 e no anexo |1.2, grafico 4.3:

Tabela 4.23 - Ensaio da Mancha de Areia (HS) na Rua Mario Ribeiro

Ponto | Local | Altura de Areia (HS) | Tipo de Superficie
(mm)
Ref.: Esquina com a Rua Visconde de Albugquerque
1 +50m 0.22 fechada
2 +65m 0.23 fechada
3 +90m 0.20 fechada
4 +105m 0.15 muito fechada
5 +120m 0.19 muito fechada
6 +135m 0.19 muito fechada

88



Mas uma vez a faixa V-a apresenta uma textura fechada como pode-se
ver no tabela 4.23, acredita-se que a presenga de alguns valores ligeiramente
melhores seja devido ao fato de que o ensaio foi realizado antes da abertura da pista
ao trafego, portanto a superficie ndo tinha sofridc a sobrecompactacéo, pela
passagem dos veiculos, tendo assim um maior percentual de vazios e as arestas de
seus agregados também n&o tinham sido polidas pelo atrito dos pneus.

Como j& comentado infelizmente nesta ocasido ainda nio se dispunha

do equipamento do Péndulo Britanico.

4.2.3 - Av. Automodvel Club:

A tabela 4.24 mostra a faixa granulométrica da mistura, a tabela 4.25 a
caracteristica do ligante adotado e a tabela 426 as caracteristicas basicas da
mistura existente no local dos testes. Ja a tabela 4.27 e mostra os resultados do
ensaios de mancha de areia.

Tabela 4.24 - Granulometria da mistura na Av. Automével Club

Peneira % Passado

112" 100
3/8” 97
n®4 83
n® 10 67
n° 40 38
n° 80 19

n°® 200 8

Tabela 4.25 - Caracteristicas do ligante empregado na Av. Automével Club

Penetracéo (0,1mm) 35
Ponto de Amolecimento (°C) 56.1
indice Pfeifer - 0.58
Ductilidade (cm) > 100

Tabela 4.26 - Caracteristicas da mistura na Av. Automoével Club

Estabilidade, Kgf 600
Fluéncia (1/100") 14
Densidade Aparente 2.23
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Os resuitados obtidos na avaliagdo das propriedades anti-derrapantes

para este local estdo mostrados na tabela 4.27 e no anexo 1.2, grafico 4.4.

Tabela 4.27 - Ensaio da Mancha de Areia (HS) na Av. Automével Club

Estaca | Altura de Areia (HS) | Tipo de Superficie
(mm)
1169 0.36 fechada
1170 0.81 aberta
1171 0.39 fechada
1172 0.40 média

4.2 4 - Autddromo Internacional Nelson Piquet - Jacarepagua:

Como ja mencionado, foram avaliadas as pistas dos circuitos de
formula Indy e de motovelocidade. Os trechos das pistas em questdo que haviam
sido recém construidos, na época da medigdo, foram executados sobre uma camada
de base de brita corrida seguida de uma camada de binder na faixa 1V-c do instituto
de Asfalto, onde foram realizados oito ensaios de Mancha de Areia. Posteriormente
foi lancada a camada de capa também na faixa IV-c do Instituto de Asfalto, sé que
nesta camada foi adotado um CAP modificado com polimero do tipo SBS. Na
camada de capa foram executados nove ensaios de Mancha de Areia pela autora
desta tese e onze ensaios, também de Mancha de Areia pela firma STRATA
Engenharia e Consultoria, além da avaliagdo da resisténcia a derrapagem, com 0
Péndulo Britanico, em onze pontos, também executada pela fima STRATA. Os
resultados estdo apresentados nas tabelas 4.28 a 4.33 para o Circuito de Formula

Indy e 4.34 a 4.36 para o de Motovelocidade.
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¢ Circuito de Formula Indy:

compactadas pela empresa

As caracteristicas da mistura local estio apresentadas nas tabelas
4.28 e 4.29. Estas misturas foram executadas pela usina da empresa e espalhadas e

Tabela 4.28 - Granulometria da mistura empregada no Autédromo Internacional

Nélson Piguet

Peneira % Passado
1" 100
3/4" 88
172" 80
3/8” 59
n°® 4 46
n® 10 27
n° 40 18
n° 80 10
n° 200 8

Tabela 4.29 -Caracteristicas da mistura empregada no Autédromo Internacional
Nélson Piquet

Brita 1 (%) 19,7

Brita 0 (%) 255

Po de Pedra (%) 46,2
Filer (%) 2,8

Ligante com Polimero (%) 58+03
Vazios (%) 4

Densidade Aparente 2,41

Estabilidade, Kgf 1200
Fluéncia (1/1007) 15

Os resultados obtidos na avaliagéo das propriedades anti-derrapantes
feita pela empresa STRATA S.A. estdo indicados nas tabelas 4.30 e 4.31, enquanto
os obtidos pela autora desta dissertagfio estdo indicados nas tabelas 4.32 e 4.33.
Estes também estdo mostrados nos graficos 4.5 a 4.8 do anexo 1.2

Como comentado, estes ensaios fazem parte das exigéncias dos
érgaos internacionais fiscalizadores de circuitos de corrida.
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Tabela 4.30 - Ensaio de Mancha de Areia (HS) na pista do Circuito de Férmula Indy
do Autddromo Internacional Nélson Piguet.

Local Altura de Areia (HS) | Tipo de superficie
(mm)
1 0.40 média
2 0.27 fechada
3 0.22 fechada
4 0.77 aberta
5 0.34 fechada
6 0.41 média
7 0.36 fechada
8 0.32 fechada
9 0.42 média
10 0.31 fachada
11 0.53 média
Média; i 0.40 - média

Fonte; STRATA S.A.

Tabela 4.31 - Ensaio de Resisténcia a Derrapagem com o Péndulo Briténico (SRT) na
pista do Circuito de Férmula Indy do Autodromo Internacional Neison Piquet.

Local Coeficiente de Atrito

(SRT)
1 854
2 85.8
3 72.0
4 82.2
5 85.2
6 776
7 83.4
8 776
9 80.0
10 80.8
11 80.2

Média: 1 80.9

Fonte: STRATA S.A.

Observando-se os graficos 4.5 e 4.6, anexo nota-se uma uniformidade
nos valores tanto do ensaio com a mancha de areia quanto com o péndulo britanico,
correspondendo a textura homogénea e fechada do local.

Os valores de SRT estdo bastante superiores aos estabelecidos pelo

padréo da FIM, que é 65, embora a textura deixe a desejar em alguns pontos.
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Tabela 4.32 - Ensaio de Mancha de Areia (HS) na pista do Circuito de Formula Indy
do Autédromo Internacional Nélson Piguet.

Local Altura de Areia (HS) | Tipo de superficie
{mm)
estaca 0 0.28 fechada
estaca 15 0.26 fechada
estaca 24 0.16 muito fechada
estaca 25 0.16 muito fechada
estaca 25 0.17 muito fechada
estaca 26 0.22 fechada
astaca 40 0.20 fechada
estaca 46 0.14 muito fechada
estaca 67+4 0.38 fechada
estaca 71 0.29 fechada
estaca 82 0.24 fechada
estaca 87 0.32 fechada
estaca 99+2 0.30 fechada
estaca 106 0.24 fechada
estaca 114+4 0.27 fechada
estaca 129 0.37 fechada
estaca 149 0.16 muito fechada
Média: | 0.25

Tabela 4.33 - Ensaio de Resisténcia a Derrapagem com o Péndulo Britanico (SRT) na
pista do Circuito de Férmula Indy do Autédromo Internacional Nélson Piquet.

L.ocal Coeficiente de Atrito Observagoes
(SRT)
47 72 SCT-8BD
67 63 SCT - BE
99 41 SCT - BE
144 73 SCT - EX
Média: | 62

Legenda: $T - sentido do trafego
SCT - sentido contrario ao trafego
BD - bordo direito
EX - eixo
BE - bordo esquerdo

Analisando-se os valores das tabelas 4.30 a 4.33 pode-se notar uma
diferenga nos valores médios para os ensaios realizados pela firma STRATA e pela a
autora deste trabalho. Na pista do circuito de férmula Indy do Autédromo
Internacional Nélson Piquet, apesar dos ensaios terem sido realizados na mesma
época, ndo foram realizados nos mesmos pontos. Portanto pode haver uma diferenca

na aplicagdo e compactagéo das misturas que justifiquem estas diferencas. E ainda
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acredita-se que isto se deva ao fato de se tratar de ensaios ndo puramente
mecanicos e portanto seus resultados sdo muito influenciados pelo operador. No
entanto pode-se observar que a relagdo entre os pontos de melhor textura versus
maior coeficiente de atrito € mantida nas duas medigdes.

Por estas medidas da tabela 4.33 alguns pontos n&o satisfazem ao
critério da FIM e a média se situa no limite.

A literatura pesquisada aponta como desvantagens destes ensaios a
baixa reprodutibilidade, porém s&o ensaios que continuam a ser adotados pelas
facilidade de aquisicdo do equipamento € manuseio dos mesmos, por qualquer

6rgédo. Também é ampla a gama de dados historicos adquiridos com estes ensaios.

¢ Circuito de Formula Moto:

As caracteristicas da mistura local estdo mostradas nas tabela 4.34 e
4.35. estas misturas foram executadas pelas usinas das empresas CBC-KOTECA E
EBTE e espalhadas e compactadas pelas mesmas.

Tabela 4.34 - Granulometria da mistura do circuito de formula de mtovelocidade.

Peneira % Passado
1" 100
3/4” 88
172" 80
3/8” 59
n°4 46
n° 10 27
n° 40 18
n° 80 10
n° 200 6

Tabela 4.35 - Caracteristicas da mistura do circuito de formula de mtovelocidade.

Brita 1 (%) 19,7

Brita 0 (%) 25,5

Pd de Pedra (%) 46,2
Filer (%) 28

Ligante com Folimero (%) 581403
Vazios (%) 4

Densidade Aparente 2,41

Estabilidade, Kgf 1200
Fluéncia {1/100”) 15
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Os resultados obtidos na avaliagdo das propriedades anti-derrapantes
estdo mostrados na tabela 4.36, assim como no gréfico 4.9 do anexo 1.2

Tabela 4.36 - Ensaio de Resisténcia a Derrapagem com o Péndulo Britanico (SRT) no
circuito de férmula de mtovelocidade

Pontos Coeficiente de Atrito
(ref. anexo n™) {(SRT)

1 70
2 65
3 70
4 68
5 73
6 70
7 71
8 67
9 68
10 66
11 68
12 67
13 65
14 70
15 70
16 71
17 67
18 67
19 65
20 65
21 68
22 70
23 77
24 77
25 78
26 77
27 78
28 78
29 78
30 77
31 77
32 65
33 65
34 66
35 68
MEDIA = 71

Como po-se observar na tabela 4.36 o valor médio se enquadra dentro

das especificagdes da FIM.
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4.2.5 Placas Teste:

Tabela 4.37 - Resultados Obtidos nos Ensaios de Resisténcia a Dermrapagem e
Textura Superficial nas Placas-teste

Placa | Faixa | Textura Superficial { Tipo de Superficie | Coeficiente de Atrito
(HS) (SRT)
1 V-a 0.20 muito fechada 71
2 IV-¢ 0.31 fechada 73
3 IV-b 0.68 média 74
4 IV-a 0.93 aberta 76

Do grafico 4.10, anexo 1.2, conclui-se que hd um substancial ganho de
textura superficial ao se adotar misturas de granulometria ligeiramente mais grossa, o

mesmo ocorrendo para o coeficiente de atrito (grafico 4.11 - anexo 11.2).

4.3 - Pontos-negros:

Recentemente, a CET-RIO solicitou ao Departamento de Apoio
Tecnologico da Coordenadoria de Conservagdo - O/CGC/DAT, que realizasse uma
avaliagdo da resisténcia a derrapagem de trés curvas da cidade, que pelo seus altos
niveis de acidentes, j& podem ser considerados “pontos-negros. Duas destas estdo
localizadas em Jacarepagua, uma na Estrada do Cafunda e a outra na Av. Geremario
Dantas e a terceira situa-se na Av. Paulo de Frontin - Rio Comprido. Apds analise dos
resultados da avaliagdo do coeficiente de atrito com o ensaio do Péndulo Britanico
apresentados nas tabelas 4.38 a 4.39, pode-se observar que os valores eram
realmente baixos e os técnicos da Prefeitura sugeriram como uma solugdo a
aplicagdo nos trechos criticos de um microconcreto asfaltico (microflex) na faixa Il.

Tabela 4.38 - Valores do SRT na Estrada do Cafunda

Local SRT

Em frente ao imoével n° 1780 27

Tabela 4.39 - Valores do SRT na Av. Geremario Dantas

Local SRT
Em frente ao imével n° 320 29
Em frente ao poste n® 1317-67 29
Em frente ao imovel n° 385 34
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Tabela 4.40 - Valores do SRT na Av. Paulo de Frontin

Local SRT
Em frente ao imdvel n® 739 86
Em frente ao imével n® 763-A 42
Em frente ao imovel n® 751 57

4.4 - Conclusdes:

Para uma visualizagdo melhor dos resultados obtidos foram plotados
graficos comparativos (anexo n° i.4) das faixas estudadas, tanto na avaliagéo da
textura superficial com o ensaio de Mancha de Areia como do coeficiente de atrito
com o equipamento do Péndulo Britanico.

Apbs andlise dos resultados obtidos nos diversos trechos analisados
pode-se concluir que:

1. Ocorre uma melhoria na textura superficial quando se adotam misturas de
granulometria mais abertas, como no caso da faixa IV-c em relagéo a faixa V-a. A
faixa V-a era a adotada pela PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO.
Apébs a observacdo de inumeros acidentes em suas principais vias, e ainda, com
os estudos desta tese que ja se encontravam em desenvolvimento apontando
para o fato de que as superficies com mistura na faixa V-a n&o apresentavam
caracteristicas anti-derrapantes satisfatérias, foi feita uma proposta de mudanea,
que foi acatada pelo Departamento de apoio tecnolégico da Prefeitura da Cidade
do Rio de Janeiro, que vem adotando desde o ultimo ano, a faixa IV-c em suas
vias de trafego intenso e/ou maior velocidade diretriz, como por exemplo & Estrada
Grajau-Jacarepagua, a Av. Brasil, e na Linha Amarela, obras executadas entre
1996-97.

2. Pode-se observar que as vérias faixas granulométricas estudadas tém efeito
significativo no coeficiente de atrito sendo o mesmo efeito que se verifica pelo
ensaio da mancha de areia. Apesar de ndo se identificar uma correlagéo direta

entre os valores medidos do ensaio da mancha de areia e do Péndulo Britanico,
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observa-se que ha uma relagéo entre a melhoria da macrotextura e o aumento do
coeficiente de atrito;

. Observando-se os graficos 4..12 e 4.15 vé-se que nao ha, como toda a literatura ja
apontava, uma correlacdo direta entre a medida da textura feita com a mancha de
areia e a do coeficiente de atrito feita com o péndulo britanico;

. Observando-se o grafico 4.36 nota-se uma diferenga consideravel do coeficiente
de atrito medido na pista do Rio-Orla e da Placa-teste n°1, apesar de ambos
serem valores medidos em uma superficie com uma mistura na faixa V-a, mas
deve-se considerar que no caso da placa, esta ndo sofreu agdo do trafego, ou seja
diminuigdo do percentual de vazios e polimento das arestas dos agregados, fato
este que nos leva a crer que até pode--se conseguir, inicialmente, em uma mistura
fechada uma textura superficial adequada, mas com a passagem do trafego, seus
agregados séo polidos e esta tende a tornar-se inadequada;

. O estudo da resisténcia a derrapagem é de fundamental importancia para a
seguranca nas vias,

. Tendo-se em vista as dificuldades operacionais relatadas anteriormente e a
grande influéncia do operador nos resultados dos ensaios conclui-se que ha
necessidade de desenvolvimento de equipamentos de medidas mais diretas e a
um custo mais baixo como apontam os problemas na reprodutibilidade entre os
ensaios realizados pela empresa STRATA S.A. e os da autora (graficos 4.5 a
4.8, anexo 11.2);

. E preciso que se crie uma consciéncia de um monitoramento das vias guanto a
sua resisténcia a derrapagem e que este parametro seja levado em conta na
defini¢do de quando devera ocorrer uma a¢do de manutencao;

. Deve-se dar preferéncia a misturas mais abertas quanto a textura superficial,
quando da construgdo ou reconstrugdc de novas vias urbanas. Os varios

tratamentos da falta de atrito como os vistos no capitulo Il para vias j& existentes
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é de fundamental importéncia para que se garantam vias com superficies com
boas propriedades anti-derrapantes;

9. Néo foi observada ainda nenhuma alteragéo, pela adogdo de CAP modificado com
polimero. O que os técnicos da Prefeitura, baseados na literatura, esperam da
pista onde utilizou-se CAP's modificados com polimeros, € que estas misturas
tenham uma vida atil maior;

10. Apos toda a experiéncia obtida pela autora na campanha de ensaios e na

avaliacdo visual das pistas, acredita-se que uma média dos valores obtidos ndo deve

ser utilizada como parametro para a aprovagdo ou ndoc de uma pista quanto a

resisténcia a derrapagem, por se tratarem de medidas pontuais, e sim deve-se

analisar estes valores localizadamente, tal como foram medidos, e apés isto elaborar-
se um programa, individualizado para cada sub-trecho, de reabilitagdo das

propriedades anti-derrapantes.
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CAPITULO 5

- SISTEMATICA PARA AVALIACAO E ACOMPANHAMENTO
DAS CONDICOES DE ATRITO -

5.1 - Introducao:

Os sistemas e métodos para medir-se a resisténcia & derrapagem € a
textura superficial de uma pista variam muito. A dispersdo das medidas resultantes
dos diferentes sistemas se soma as variaveis introduzidas dentro de cada sistema por
outros fatores tais como o tipo de pneumatico, velocidade de ensaio e a espessura
da pelicula de agua.

Como um maior ou menor coeficiente de atrito pode ser a causa ou
ndo de que ocorra um acidente de trafego, & muito importante que se conhegam os
valores para os quais comecem a ocorrer os acidentes, para que os engenheiros
responsaveis pela conservagdo das pista tenham este fator em conta na hora de
tomar as decisées de manutengio cabiveis.

O problema se complica ao se considerar que a necessidade de
aderéncia do pneu ao pavimento, para que o motorista mantenha o controle do
veiculo, varia de acordo com a situagio (retas, curvas, proximidade de areas de
circulagdo de pedestres, etc.).

Tudo isto significa que os estabelecimento destes limites € um trabalho
extenso e custoso de comparagéo do estado da superficie das vias e 0 numero de
acidentes ocorridos.

Neste trabalho utilizamos, como ja dito, ds ensaios de Péndulo

Britanico e Mancha de Areia, por serem os de possive! acesso para a maioria das
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prefeituras. Sabe-se que n&o existe claramente um sistema melhor que o outro, cada
um tera suas vantagens e desvantagens. Os valores, assim como a sistematica,
propostos neste capitulo sdo uma tentativa de desenvolver-se uma rotina de
avaliacdo da resisténcia a derrapagem, para que com maior nimero de dados
gerados se possa reavaliar ndo s6 os critérios, como também o validade da adogéo

destes equipamentos 0 a necessidade de outros.

5.2 - Objetivo:
Propor uma sistematica para a avaliagdo ¢ o acompanhamento das
condicdes de atrito em vias urbanas. Para tal se apresentara um procedimento para a
realizagdo das inspe¢des particularizando-se as efetuadas na produgéo das misturas
asfalticas A quente. Igualmente se detalharé as fichas técnico-normativas sugeridas
para o desenvolvimento das vistorias (anexo V).
Diversos s3o0 os aspectos a que se destina a realizagdo desta
avaliagéo, podendo-se citar como fundamentais 0s seguintes:
« Prevenir e detectar infragbes no desenvolvimento das atividades construtivas que
contrariem as Normas Técnicas vigentes;
e Colaborar com os 6rgéos técnicos no &mbito da construgdo, ajudando no
fortalecimento da cultura e disciplina da aplicacéo destas Normas;

o Instruir aos técnicos sobre o sentido e a importancia deste tipo de avaliag&o.

5.3 - Rotina para Avaliagfo da Resisténcia & Derrapagem da Superficie de um
Revestimento Betuminoso
1. Deve-se levar em consideracdo o volume de trafego local e as estatisticas de
acidentes disponiveis;
2. De posse dos dados do item (1) programa-se uma campanha de ensaios de

avaliagdo da resisténcia & derrapagem. Para o caso de vias urbanas, pode-se
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utilizar o Péndulo Briténico e o ensaio da Mancha de Areia, que apesar de serem
ensaios pontuais, ddo uma boa resposta as necessidades urbanas;

3. Sugere-se para o ensaios de Péndulo Britanico que seja feita a avaliagéo em dois
pontos de uma faixa (lado esquerdo e lado direito} a cada 50m ou de forma
alternada a cada 20m. Ja o ensaio de mancha de areia deve ser realizado para a
avaliagdo da textura superficial da mistura adotada, e poderé ser realizado a cada
100m ou quando for colocada uma nova batelada de massa. Ambos também
devem ser executados nos chamados “pontos negros” (curvas, pontos de grande
ocorréncia de acidentes) cobrindo-se entdo toda a faixa (lado esquerdo, eixo e
lado direito) com espagamento definido de acordo com a situagéo.

Baseando-se nos ensaios realizados para a elaboragéo desta tese e
na literatura disponivel até o momento sugere-se.

Tabela 5.1 - Valores Limites para os ensaios com o Péndulo Britanico
(SRT) e a Mancha de areia (HS)

TRAFEGO VALORES DO SRT | VALORES DO HS
(mm)
BAIXO
VDM = 300 veic/dia 25a40 > 0,40
MEDIO
300 < VDM < 2800 40 a 65 0,40 a 0,60
ALTO
VDM > 2800 > 65 > 0,60

VDM = Volume Diario Meédio
Os valores acima sugeridos se tratam de valores para uma analise
pontual, tendo-se em vista serem valores de memdigdes pontuais, e ainda que oS
tratamentos exixtentes para os possiveis “ problemas ° também podem ser
executados pontualmente.
A autora espera que a partir desta contribuicdo, a avaliacdo da
resisténcia a derrapagem em vias urbanas venha a ser uma pratica cada dia mais

adotada e, com isto se possa com o tempo reavaliar as sugestdes acima

apresentadas.
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CAPITULO 6

- CONCLUSOES E SUGESTOES -

Na realizacdo das medidas do coeficiente de atrito, assim como da
textura superficial, existem inumeras limitagdes diretamente relacionadas a cada
equipamento e/ou método de ensaio. Portanto naéo se deve trabalhar apenas com um
tipo de avaliagdo ou tampouco concluir-se que esse ou aquele equipamento e/ou
método € melhor que o outro, cada qual terd sua indicag@o de uso conforme as
condigdes do momento da avaliagao.

O mais importante neste momento & tornar a avaliagao da resisténcia a
derrapagem um parametro cada vez mais considerado nos levantamentos das
condigdes de um pavimento especialmente urbano, e que por conseqléncia disto, as
limitagSes e incorregdes nas medidas ora encontradas tendam a se minimizar e haja
também um maior consenso sobre valores admissiveis.

Quanto aos resultados obtidos diretamente neste estudo, apontam a
importancia de uma macrotextura mais aberta do que a gue se vinha empregando
com a faixa V-a para que se consiga uma boa aderéncia pneu/pavimento, nas ruas
do Rio de Janeiro.

Atualmente ainda, existe por parte da populagdo leiga, e até mesme de
segmentos do meio técnico, uma certa resisténcia a8 adogdo de misturas com uma
textura superficial mais grosseira. Sugere-se assim, que esta mudanca seja feita em
estagios, mas iniciando-se imediatamente, e levando-se em consideracéo que devera
ser realizado, a partir deste momento, um acompanhamento do desempenho dos
pavimentos das misturas adotadas, para que se possa avaliar o quao “aberta” uma

mistura podera chegar.
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Destacam-se alguns resultados deste trabalho:
Ja foi possivel sensibilizar alguns técnicos da Prefeitura e a nova faixa
granulométrica que comega a ser usada (faixa IV-c) mostra-se muito mais
adequada que a anterior (faixa V-a) no aspecto de atrito sem perder as outras
caracteristicas desejaveis.
Ha uma variagdo da textura inicial de uma mistura asfaltica com o tempo, nem
sempre para melhor, ou seja no sentido de aumento da macrotextura. Portanto
deve-se escolher adequadamente o trago inicial.
Confirma-se o que aponta a literatura internacional de que ndo ha uma comelacao
direta entre a mancha de areia e o péndulo britanico, mas guardam uma certa
proporgao, ou seja a melhoria da macrotextura melhora o coeficiente de atrito.
E grande a influéncia do operador nestes dois ensaios o que leva a baixa
reprodutibilidade, porém a repetibilidade € adequada. No entanto por serem
ensaios baratos tornam-se muito Gteis em prefeituras de poucos recurscs.
Estes ensaios sdo pontuais, portanto a adogdo de valor médio para grandes
extensdes nio parece ser o melhor procedimento. Caso néo haja outro tipo de
defeito (estrutural ou funcional) no trecho considerado, correcdes localizadas
podem ser adotadas para recompor o adequado atrito entre pneu-pavimento, com
maior eficiéncia do que a consideragéo média.

Fica portanto aqui a contribuicdo da autora para o estudo da avaliacdo

da resisténcia & derrapagem, ciente de que este ndo é um assunto esgotado mas

sim, pelo contrario, s6 foi dado um passo inicial, buscando com isto incentivar novos

estudos na COPPE e na Prefeitura que visem dar continuidade as avaliagdes aqui

tratadas, assim como outras avaliagdes.

Como sugestdo de novos estudos:
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Estudo do comportamento quanto a resisténcia & derrapagem das superficies
tratadas com as solugdes apresentadas no capitulo 3, visando a avaliagdo de qual
tipo de intervencdo respondera com maior ganho das caracteristicas anti-
derrapantes;

Estudo de outros tipos de misturas asfélticas efou outros revestimentos, além dos
aqui apresentados sob o aspecto da resisténcia a derrapagem;

Avaliagio da resisténcia a derrapagem com equipamentos de leitura continua nas
ruas do Rio de Janeiro,

Avaliagdo do desempenho de trechos onde tenha sido adotada alguma solugdo de
restabelecimento das propriedades anti-derrapantes, em um servico de
restauragdo da via efou uma faixa granulométrica menos densa, em servico de

construcdo ou reconstrugéo.
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ANEXO |

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS COM O PENDULO BRITANICO E
MANCHA DE AREIA PARA ESTE ESTUDO
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RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL:| RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA:| 28/05/96
HORA:| 12:00
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt*] CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 25°C
CORRECAO DO ZERO
Leituras: 1@ 20 38 42 52
Antes do Ensaio: 6 4 6 6 6
Lefturas: 69 78 82 g 102 Média
Antes do Ensaio; 6 8 10 8 9 7
Leituras: 18 22 38 48 5e
Apés o Ensaio 10 10 9 10 14
Leituras: 62 7° 82 92 10° Média |
Apés o Ensaio] 9 9 10 11} 10 10]

|Corregéo Média das Leituras Zero: |

9]

PONTO: ESTACAS
LEITURAS: ObS.; Sentido do transito {Pental-Barra)

12 54

28 59

3 60

42 60

52 60

Posigao; BE
L Média: 59
Temperatura da Aguax  35°C

Média geral do Coeficiente de Atrito:
Corregdo média do Zero:
Correcdo da Temperatyra: 0,025

COEFICIEN]/'E_/DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(vator corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL:| RIO ORLA - TRECHQ EXPERIMENTAL
DATA:| 14/06/96
HORA: 11:50
OPERADOR: TERESA QUIRQGA
TIPO DE REVESTIMt:| CBUQ
TEMPERATURA DO AR; 25°C .
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 28 38 48 52
Antes do Ensaio! 1 1 2 2 2
Leituras: 6° 70 82 g2 102 Média |
Antes do Ensaio! 4 1 3 4 4 2 ‘
Leituras; 18 2° 38 42 52
Apés o Ensaio; 20 20 20 21 23
Leituras|  6° 7 ge g 100 Média |
Apbs o Ensaio: 23 22 21 23 24 22 ‘
|Corregiao Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: ESTACA 4
LEITURAS:
18 54
28 49
3 49
44 46
54 39
Posigéo! BE
Média; 47
Temperatura da Agua)  35°C
Média geral do Coeficiente de Afrito: 0,47
Corregao média do Zero: 0,12
Corregio da Temperatura: 0,025

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(vator corrigido)
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RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL

DATA:| 14/06/96
HORA: 14:05
OPERADOCR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt”:| CBUQ
TEMPERATURA DO AR:| 27°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 19 2° 30 48 54
Antes do Ensaio! 14 14 13 10 10
Leituras: 64 e ge ge 10* Média
Antes do Ensaio: 11 9 10 10 10 11
Leituras: 12 28 38 42 5@ ;
Apbs o Ensaio; 1 14 13 10 12
Leituras: 62 72 ga ga 107 Média
Apés o Ensaio: 15 11 10 10 10 12
'Corregao Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: ESTACA 0 4 2,70m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido contrério do tréfego.
12 76
2t 76
32 75
42 75
54 74
Posicéo: BD
Média: 75
Temperatura da Aguaj  37°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,75
Corregdo média do Zero: 0,12
Correc¢io da Temperatura: . 0,027
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM

(valor corrigido)

PENDULO BRITANICO
LOCAL: RIQ ORLA - TRECHQ EXPERIMENTAL i
DATA: 14/06/96
HORA: 14:05
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt™: CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 27°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras; 1@ 2° 38 42 59
Antes do Ensaio!] 14 10 15 15 14
Leituras; 6? J 7 g2 92 10? Média
Antes do Ensaio: 14] 13 13 10 11 13
Leituras] 12 j 2° 3 42 58
Apés o Ensaio 15 15 13 14 14
Leituras: 62 7 g2 g8 109 Média
Apds o Ensaio! 14 15 15 16 16 15|
[Corregao Média das Leituras Zero: | 14/
PONTO: ESTACA 0 a4 2,70m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
12 78
28 77
3 79
42 77
5o 75
Posigéo! BD
Média 77
Temperatura da Aguai  37°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,77
Corregio média do Zero:
Corregdo da Temperatura: 0,027
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 14/06/96
HORA: 13:30
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 27°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras; 12 28 32 42 52
Antes do Ensaio: 16 15 15 10 13
Leituras: 6? 72 ge g2 108 Média |
Antes do Ensaio; 12 14 11 14 14 13
Leituras: 8 20 3 42 e
Apébs o Ensaio 11 8 10 13 10
Leituras; 6° 7° 80 92 108 Média
Apébs o Ensaio] 10 11 10 10 12 11
[Corregdo Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: ESTACA 01 4 2,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido contrario ao trafego.
12 76
2° 72
30 71
42 79
5a 79
Posi¢éo! BD
Média: 75
Temperatura da Aguai  37°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,75

Corregdo média do Zero:

Corregao da Temperatura: 0,027 |

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: | 60!

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

DATA: 14/06/96
HORA: 13:30
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®; CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 27°C

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 28 3 48 5
Antes do Ensaio: 16 16 18 18 17
Leituras: 62 7e g ge 102 Média
Antes do Ensaio: 19 18 19 19 19 18|
Leituras: 12 i 2° 3° 48 52
Apés o Ensai/; 18] 20 20 18 18
Leituras: 62 7 g° ge 102 Média
Apés o Ensaio: 20 19 21 19 18 19
[Corregdo Média das Leituras Zero: | 19]
PONTO: ESTACA 01 4 2,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
12 54
28 58
32 59
42 55
54 54
Posigdo; BD
Média: 56
Temperatura da Agua;]  37°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,561
Corregio média do Zero: 0,19
Corregio da Temperatura: 0,027
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: ; 34|

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 14/06/96
HORA: 13:05
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 27°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 28 30 4° 5
Antes do Ensaio; 15 17 16 17 16
Leituras: 6° 7? g gd 10° Média
Antes do Ensaio: 17 17 17 17 17 17
Leituras; 12 2° 3 42 5e
Apoés o Ensaio! 20 20 15 20 18
Leituras 6? 7° g 92 10® Média
Ap6s o Ensaio’} 17 17 20 17 20 18
‘Correcdo Média das Leituras Zero: | 18]
PONTO: ESTACA 02 4 2,00m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido contrario ao trafego.
12 66
20 65
3 66
42 65
52 65
Posi¢dol  BD
Média 65
Temperatura da Agua:  37°C |
Média geral do Coeficiente de Atrito:
Corregao média do Zero:
Corregdo da Temperatura: 0,027
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 44

{valor corrigido})




RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA:| 14/06/96
HORA: 13:05
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®; CBUQ
TEMPERATURA DO AR:| 27°C
CORREGAQ DO ZERO
Leituras: 18 28 32 48 59
Antes do Ensaio; 11 10 9 10 10
Leituras: 62 7 ge 92 108 Média
Antes do Ensaio! 9 9 9 i0 9 10
Leituras; 12 20 38 42 5
Apobs o Ensaiol 8 9 10 9 6 -
Leituras: 6° 7° ge 92 io? Média
Ap6s o Ensaio: 7 6 10 9 10 8
[Corregao Média das Leituras Zero: | 9]
PONTO: ESTACA 02 a 2,00m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do tréfego.
12 87
2 94
3° 92
42 93
52 93
Posigéo: BD
Média: 92|
Temperatura da Agua] 37°C |
Média geral do Coeficiente de Atrito:
Corregio média do Zero:
Corregao da Temperatura: 0,027
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELQ S.R.T.: 80|

{valor corrigido}




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL:

DATA:

HORA:

OPERADOR:

TIPO DE REVESTIMtO:
TEMPERATURA DO AR:

RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
14/06/96

11:35

TERESA QUIROGA

cBuUQ

27°C

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 18 20 32 42 5
Antes do Ensaio: 13 10 10 14 10
Leituras: 62 7e g 92 10° Média
Antes do Ensaio: 10 10 15 18 15 13
Leituras: 18 22 32 42 54
Apés o Ensaio; 15 13 13 13 15
Leituras: 69 73 ga 92 102 Média
Apbs o Ensaio: 14 14 15 14 15 14
[Corregao Média das Leituras Zero: | 14]
PONTO: ESTACA 08 a 2,30m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido contrario ao trafego.
12 61
22 66
32 68
42 70
s 64
Posigdo: BD
Média: 66
Temperatura da Agua]  36°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,66
Corre¢ido média do Zero: 0,14
Corregio da Temperatura: 0,026 |
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: , 49

(valor corrigido)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 14/06/96
HORA: 11:35
OPERADOR:| TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®;| CBUQ
TEMPERATURA DO AR 27°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 18 2 32 48 59
Antes do Ensaio: 15 16 20 20 21
Leituras: 62 72 82 ke 102 Média
Antes do Ensaio: 20 21 24 20 22 20
Leituras: 12 22 38 42 52
Apds o Ensaio!l 24 20 25 26 20
Leituras; 6% 70 8 g2 10° Média |
Apos o Ensaio 25 23 16 25 25 23]
[Correcao Média das Leituras Zero: | 22
PONTO: ESTACA 08 a 2,30m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
18 45
20 50
32 48
4@ 47
59 48|
Posicdo] BD |
Média 48
Temperatura da Agua;  36°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,48
Corregiao média do Zero: 0,22
Corregao da Temperatura: I 0,026
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

(valor corrigido)

PENDULO BRITANICO
LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 14/06/96
HORA:| 10:45
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt": CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 27°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 14 22 38 42 52
Antes do Ensaio; 11 1 10 14 14
Leituras: 69 78 g4 92 102 Média
Antes do Ensaio; 10 10 14 14 14 12
Leituras: 18 22 32 4 54
Apés o Ensaio: 14 14 15 16 15
Leituras: 62 7 8° ga 108 Média
Apds o Ensaio: 13 14 16 16 13 15
[Corregao Média das Leituras Zero: | 14]
PONTO: ESTACA 09 4 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.; Sentido contrario ao trafego.
12 72
28 73
32 74
42 74
5 74
Posigao: BD
Média: 73
Temperatura da Agua]  35°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,73
Corre¢io média do Zero: 0,14
Correcio da Temperatura: 0,025
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:




RESISTENCIA A DERRAPAGEM

}

PENDULO BRITANICO
' LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA:| 14/06/96
! HORA:| 10:45
! OPERADOR: TERESA QUIROGA
i  TIPO DE REVESTIMt®; CBUQ
| TEMPERATURA DO AR 27°C
CORREGAQ DO ZERO
Leituras: 1@ 22 30 48 50
Antes do Ensaio; 8 7 6 8
1 Leituras: 62 7° ga 92 100 Média
* Antes do Ensaio: 7 6 6 9i 7
i Leituras: 12 2° 3° 42 50
! Apds o Ensaio 11 10 11 10
Leituras; 64 7° ga 92 100 Média
Apds o Ensaio; 10 10 8 11 10
|Corregido Média das Leituras Zero: 9]
PONTO: ESTACA 09 4 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
12 86
20 75
38 76
; 48 75
? 5 86
Posigdo: BD
Média: 80
Temperatura da Agua;  35°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,80
Corregio média do Zero: 0,09
Corregiao da Temperatura: 0,025
f———
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: i 69

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA:| 14/06/96
HORA:| 10:25
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: CBUGQ
TEMPERATURA DO AR 27°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 28 30 42 59
Antes do Ensaio: 16 15 20 20 19
Leituras: 6° 7 g2 g° 108 Média
Antes do Ensaio; 20 20 20 16 16
Leituras: 12 28 34 42 59
Apds o Ensaio: 16 18 16 15 15
Leituras: g° 7 g° g° 108 Média
Apés o Ensaio; 17 18 18 18 19
(Correcdo Média das Leituras Zero: | 18]
PONTO: ESTACA 10 a 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido contrario ao frafego.
12 40
2 45
30 45
48 47
5° 50
Posigéo: BD
Média: 45
Temperatura da Aguai  35°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 045
Corregio média do Zero:
Corregdo da Temperatura: 0,025,
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL E
DATA; 14/06/96 {
HORA: 10:25 |
i OPERADOR: TERESA QUIROGA }
| TIPO DE REVESTIMt®: CBUQ !
i TEMPERATURA DO AR 27°C |
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 20 3 42 52
Antes do Ensaio’ 9 8 131 1 14
Leituras: 6° 7° 82 ; ge 102 Média
! Antes do Ensaio: 14 15 141 13 14 13
5 Leituras: 12 22 3@ : 44 5
| Ap6s o Ensaio: 8 9 9i 9 10
Leituras: g® 72 g2 ge 10® Média
Apés o Ensaio: 9 9 11] 12 10 10
'Corregao Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: ESTACA 10 & 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
1? 71
28 65
3 64
48 64
52 i 73
Posigéo!l BD i
Média 671
Temperatura da Aguaj  35°C .
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,67
Correcio média do Zero: 0,12
Correcio da Temperatura: 0,025 !
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 53

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL.:

DATA:

HORA:

OPERADOR:

TIPO DE REVESTIM{®:
TEMPERATURA DO AR:

RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL

12/06/96

11:45

TERESA QUIROGA
cBUQ

30°C

CORREGAO DO ZERO

Leituras; 12 28 32 42 58
Antes do Ensaio: 11 14 15 15 16 ‘
Leituras: 62 7 g ks 10* Média
Antes do Ensaio: 13 14 13 1 14 14 ]
Leituras: 12 22 32 48 52
Apos o Ensaio: 12 14 18 19 16
Leituras: 6* 7e ge 92 102 Média
Apés o Ensaio 14 19 16 11 18 16
[Correcdo Média das Leituras Zero: | 15]
PONTO: ESTACA 13 a 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido contrério ao trafego.
12 55
29 60
3 58
44 61
59 61
Posigéo; BD
Média; 59
Temperatura da Agua]  35°C
Média geral do Coeficiente de Atrito:
Corregio média do Zero: 0,15
Corregio da Temperatura: 0,025
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL; RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 12/06/96
HORA: 11:45
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: CBUQ
TEMPERATURA DO AR:| 30°C

CORREGAO DO ZERO

Leituras; 12 20 38 48 59
Antes do Ensaio; 6 4 1 1 4
Leituras: 62 78 ga g4 10° Média
Antes do Ensaio: 6 8 3 8 8
Leituras: 18 20 38 48 5a
Apos 0 Ensaio! 7 4 4 5 4
Leituras; 62 72 ga 92 108 Média
Apos o Ensaio! 7 3 6 8 4
[Correcdo Média das Leituras Zero: | 5]
PONTO: ESTACA 13 a 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
18 87
28 84
3a 90
42 85
5° 821
Posigdo] BD |
Média: 86 |
Temperatura da Agua;  35°C |

Média geral do Coeficiente de Afrito: 0,861

Corregio média do Zero: 0,05

Correc¢io da Temperatura: 0,025

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA:| 12/06/96
HORA: 12:10
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®:; CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 30°C

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 12 20 3 43 53
Antes do Ensaio: 2 1 3 5 1
Leituras: 6 78 g2 ge 102 Média
Antes do Ensaio 1 2 2 2 5 2
L eituras: 12 2° 3a 42 54
Apoés o Ensaio’ 2 3 4 9 4
Leituras: g2 7° gt R 10° Média
Apbs o Ensaio 6 7 4 3 4 5|
[Corregao Média das Leituras Zero: | 4]
PONTO: ESTACA 12 a 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido contrario ao frafego.
18 80
20 82
38 85
4 84
58 a3
Posigao!: 8D
Média: 83/
Temperatura da Agua;  35°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,83]

Correcio média do Zero: 0,041

Correcio da Temperatura: 0,025

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL.

DATA

HORA

OPERADOR

TIPO DE REVESTIMt®
TEMPERATURA DO AR

1 12/06/96

3 12:10

| TERESA QUIROGA
| CBUQ

;| 30°C

: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 12 2° 3° 42 52
Antes do Ensaio: 4 4 5
Leituras: 6 7° 8 98 108 Média
Antes do Ensaio: 4 6 10
Leituras: 12 22 32 48 58
Apo6s o Ensaio; 5 <] 9
Leituras: 62 7 ge 92 102 Média
Apos o Ensaio 9 9 9
[Correcao Média das Leituras Zero: | 7]
PONTO: ESTACA 12 a 1,50m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
12 84
2° 85
3 84/
43 46
52 84
Posigéo: BD
: Media: 85
| Temperatura da Agua;  35°C
Média geral do Coeficiente de Atrito:
Corregio média do Zero:
Corregio da Temperatura:
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 28/05/96
HORA:| 13:55
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: CBUQ
TEMPERATURA DO AR:| 30°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 20 3° 42 59
Antes do Ensaio: 3 1 4 3 2
Leituras: B 72 gs ks 102 Média |
Antes do Ensaio: 3 3 4 5 5 3]
Leituras: 12 2° 3 4° | 59
Apés o Ensaio: 6 10 10 10 12
Leituras: 62 72 8? ga 102 Média
Apds o Ensaio 10 9 14 14 18 11|
[Corregao Média das Leituras Zero: | 7]
PONTO: ESTACA 11 a 2,50m do bordo esquerdo.
LEITURAS: Cbs.: Sentido contrario do fréfego.
12 70
20 76
3 75
4@ 70
5 74
Posi¢do; BE
Média: 73|

Temperatura da Agua)  35°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,73
Corregao média do Zero: 0,07
Corregido da Temperatura: 0,025

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:
(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL !
DATA:| 28/05/96
HORA: 13:55
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®:| CBUQ
TEMPERATURA DO AR:| 30°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 18 2° 38 42 5°
Antes do Ensaio; 4 4 6 6 8
Leituras: 6% 7 g i 102 Média
Antes do Ensaio: 10 8 9 10 8 7]
Leituras: 12 28 30 48 5°
Apbs o Ensaio! 7 13 12 13 18
Leituras: 6° 7 ga 9a 102 Média
Apos o Ensaio: 17 14 19 21 21 16|
[Corregac Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: ESTACA 11 a 2,50m do borde esquerdo
LEITURAS: Obs.: Sentido do trafego.
1® 71
2° 70
3 76
42 75
5 74
Posigéo! BE
Média: 73
Temperatura da Agua]  35°C ]
Média geral do Coeficiente de Atrito:
Corregio média do Zero:
Correcio da Temperatura: 0,025
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICQ

LOCAL{ RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 28/05/96
HORA:| 13:30
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt:! CBUQ
TEMPERATURA DO AR:| 30°C

CORREGAQ DO ZERO
Leituras: 12 22 38 42 5
Antes do Ensaio: 5 9 10 7 10
Leituras: 62 7° ge g9 10° Média
Antes do Ensaio: 9 6 8 6 10 8
Leituras: 18 22 ; 32 44 5
Apbs o Ensaiol 9 10 9 11 10
Leituras; 6 7e ge g2 102 Média
Apés o Ensaio 1 10 10 11 9 10
[Corregdo Média das Leituras Zero: | 9]
PONTO: ESTACA 11 no eixo
LEITURAS: Obs.; Sentido do trafego.
1 70
28 74
38 70|
42 71
54 68
Posi¢éo; EX
: Média: 71
| Temperatura da Agua:  35°C |

Média geral do Coeficiente de Atrito:

Correcio média do Zero: 0,09

Corregio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: | 60 |

{valor corrigido)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL:

DATA:

HORA:

OPERADOR:

TIPO DE REVESTIMt®:
TEMPERATURA DO AR:

28/05/96

13:30

TERESA QUIROGA
cBuQ

30°C

RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 18 28

38.

48

59

Antes do Ensaio; 5 3

12

Leituras: 62 74

88

98

100

Média

Antes do Ensaio; 4 4

10

Leituras: 12 i 22

3!

42

5!

Apés o Ensaio

: 5 7

| efturas 6° 7

aﬂ

93

109

Média

Apéds o Ensaio

; 4 6

[Correcdo Média das Leituras Zero: | 6]

PONTO:

ESTACA 11 no eixo

LEITURAS:

1a

65

28

74

3!

66

42

70

5&

65

Posigao: EX i

Média] 54

Temperatura da Agua;

35°C

Média geral do Coeficiente de Atrito:

Correcgio média do Zero:

Corregao da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)

0,025




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 28/05/96
HORA:| 12:45
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®; CBUQ
TEMPERATURA DO AR:[ 30°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 1e 20 3 42 5°
Antes do Ensaio! 16 17 14 15 15
Leituras: 6? 78 g? 92 10° Média
Antes do Ensaio: 17 18 17 18 18 17 ]
Leituras: 12 20 32 42 52
Apéds o Ensaio 1 10 13 10 10
Leituras: 6° 72 ge ge 100 Média
Apés o Ensaio: 9 11 11 10 10 11|
[Correcao Média das Leituras Zero: | 141
PONTO: ESTACA 11 a 2,00m do bordo direito.
LEITURAS: Qbs.: Sentido contrario ao trafego.
19 60
28 59
3 54
42 62
52 64
Posicéo: bd
Média: 60
Temperatura da Agua;  35°C |

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,60

Correcio média do Zero: 0,14

Corregio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: | 44

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL:] RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 28/05/96
HORA: 12:45
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TiPO DE REVESTIMt®: CBUQ
TEMPERATURA DO AR: 30°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras; 12 2° 38 4= 54
Antes do Ensaio; 9 11 11 10 10
Leituras; 6° 78 8° g2 108 Média
Antes do Ensaio: 14 14 13 14 14 12
Leituras: 12 20 32 42 58
Apés o Ensaio: 20 19 20 23 24
Leituras: 8 74 g2 ik 10° Média
Apds o Ensaio: 24 23 24 26 21 22
[Corregido Média das Leituras Zero: | 17]

PONTO: ESTACA 11 a 2,00m do bordo direito.
LEITURAS: Obs.; Sentido do trafego
18 52
20 49
3 46
48 47
52 45
Posigao: BD
Média: 48
Temperatura da Agua; 35°C |

Média geral do Coeficiente de Atrito:

Correcio média do Zero:

Corregio da Temperatura:

0,48

0,17

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigide)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA:| 28/05/96
HORA: 12:55
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: CBUQ
TEMPERATURA DO AR:|25°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 18 20 38 42 52
Antes do Ensaio: 1 3 7 2 4
Leituras: 68 7? g2 92 16° Média
Antes do Ensaio}] 6 4 5 5 6
Leituras: 1@ 28 32 48 52
Apébs o Ensaio] 7 5 5 7 5
Leituras: 64 72 ge 92 10° Média
Apos o Ensaio 5 6 8 6 9
[Corregdo Média das Leituras Zero: | 5
PONTO: ESTACA 8+6
LEITURAS: 0BS.: Sentido do Trafego (Pontal-Barra)
12 81
28 70
3 65
42 81
54 70
Posigdo: BD
Média; 73

Temperatura da Aguaj _ 35°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,73

Corregio média do Zero:

Corregéo da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL:| RIO ORLA - TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 28/05/96
HORA: 12:15
OPERADOR: TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: CBUQ
TEMPERATURA DO AR:25°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras; 12 28 3a 42 e
Antes do Ensaio 2 1 1 5 3
Leituras: 6° 78 82 ge 10° Média
Antes do Ensaio: 2 1 0 1 4
Leituras: 12 2° 34 48 52
Apoés o Ensaio; 4 5 3 4 3
Leituras 62 7 8 ga 10¢ Média
Apés o Ensaio! 3 4 3 3 2
(Corregao Média das Leituras Zero: | 3
PONTO: ESTACA 6
LEITURAS:
18 84
28 84
3 83
48 85
50 84
Posigdo! BE
Média: 84
Temperatura da Agua;]  35°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,841

Corregido média do Zero: 0,03

Corregio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | PLACA N° { - FAIXA V-a DO INSTITUTO DE ASFALTO
DATA:
HORA: 11:00
OPERADOR: | STRATA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR:

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 18 28 32 42 5
Antes do Ensaio:
Leituras: 62 7e g® 92 10° Média
Antes do Ensaio: 0
Leituras: 12 28 3* 47 52
Apés o Ensaio:
Leituras: | 62 78 g® g8 10® Média
Apos o Ensaio: | ; 0
[Corre¢do Média das Leituras Zero:] 5]
PONTO:
LEITURAS: Obs.:
18 76
2® 81
32 81
42 82
50 84
Posicdo:| EIXO
Média:| 81
Temperatura da Agua:: 38°C .

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,81

Corregido média do Zero: 0,05

Corregio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL:[ PLACA N° 2 - FAIXA IV—c DO INSTITUTO DE ASFALTO
DATA: |
HORA:|  11:15
OPERADOR: | STRATA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR:

CORREGAO DO ZERO

Leituras:;  1° 2 @ 4 58
Antes do Ensaio: | I
Leituras: |  6° 78 g° o9 q0e Média
Antes do Ensaio: 0
Leituras: 18 20 30 4 e
Apds o Ensaio:
Leituras: B2 78 gs g2 100 Média
Apbs o Ensaio: | 0
[Corregao Média das Leituras Zero:| 5]
PONTO:
LEITURAS: Obs.:
1 83
2 80
32 §2
42 76
54 75
Posicéo: | EIXO
Média.| 79
Temperatura da Agua: | 40°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,79

Corregdo média do Zero:

Corregio da Temperatura: 0,03

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: ]

(valor corrigido)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

; LOCAL:
DATA:

HORA:

OPERADOR:

TIPO DE REVESTIMt®:
TEMPERATURA DO AR:

PLACA N® 3 - FAIXA IV-b DO INSTITUTO DE ASFALTO

11:30
STRATA
cBUQ

CORREGAO DO ZERO

Leituras:i 19 24 3e 43 50
Antes do Ensaio:
Leituras: 62 78 ge 9* 108 Média
Antes do Ensaio: | 0
Leituras: 1 2" ch 42 54
Apés ¢ Ensaio:
Leituras: 6 72 8 o2 108 Média
Ap6s o Ensaio: 3 0
[Corregdo Média das Leituras Zero:| 5]
PONTO:
LEITURAS: Obs.:
1 85
2" 83
3 82
48 81
59 81
Posicdo: i EIXO
Média; 82
Temperatura da Agua:| 36°C
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,82 !
Corregio média do Zero: 0,05
Corregio da Temperatura: 0,026 |

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

E74

{valor corrigido)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | PLACA N° 4 - FAIXA IV-a DO INSTITUTO DE ASFALTO
DATA:
HORA: 11:45
OPERADOR: | STRATA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR:

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 12 28 38 42 59
Antes do Ensaio:
Leituras: 69 70 g ge 10* ! Média
Antes do Ensaio; b0
Leituras: 1" . o8 F L oA 5 |
Apos o Ensaio: |
Leituras: 6® 7e g o 100 Média
Apés o Ensaio; [ 0
[Corregio Média das Leituras Zero:] 5]
PONTO:
LEITURAS: Obs.:
14 85
28 86
3 84
42 81
5o 85
Posigéo: | EIXO
Média: 84
Temperatura da Agua: | 37°C

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,84

Corregio média do Zero: 0,05

Correcéo da Temperatura: 0,027

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: L 76 .

(valor corrigido}



DATA: 12/06/96

ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
LOCAL: RIO-ORLA TRECHO EXPERIMENTAL

TEMPO; 30°C
VOLUME DE AREIA = 25 cm3 OPERADOR: TERESA QUIROGA
PONTOS EST. 13-BDEST.12-BD EST. 11-BDEST. 11-EXESR. 11-BE EST.10-BD EST.09-BD
D1 43 48 51 38 40 41 45
D2 42 48 50 32 39 39 41
D3 41 49 51 36 40 39 45
D4 42 45 53 36 40 38 43
Dmédio 42 475 51,25 35,5 39,75 38,75 435
Smancha 138545 1772,06 206290 989,80 124088 117933  1486,17
Espes. (cm) 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02
Espes. (mm 0,17 0,13 0,11 0,23 0,19 0,20 0,15
ENSAIOC DE MANCHA DE AREIA
LOCAL: RIO-ORLA TRECHO EXPERIMENTAL
DATA: 14/06/96
TEMPO: 27°C
VOLUME DE AREIA = 25 ¢cm3 OPERADOR; TERESA QUIROGA
PONTOS EST.08-BD EST.02-BD EST.01-BD EST.0-BD
D1 27 48 42 46
D2 26 49 41 48
D3 25 47 41 47
D4 24 47 42 47
DPmeédio 255 47,75 415 47
Smancha 510,71 1790,76 135266 173495
Espes. (cm) 0,05 0,01 0,02 0,01
Espes. {(mm 0,48 0,13 0,18 0,14



. ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
LOCAL: PATIO DE ESTACIONAMENTO DO CENTRO DE TECNOLOGIA DA UF.R.J.
DATA: 10/04/95

TEMPO: 30°C

VOLUME DE AREIA = 25 cm3d OPERADOR: TERESA QUIROGA
PONTOS 15 16 17 18 19 20 21
D1 22 24 23 22 24 20 22
D2 23 23 23 23 24 20 23
D3 20 23 22 20 25 22 18
D4 23 24 23 23 23 20 19
Dmédio 22 23,5 22,75 22 24 205 205
Smancha 380,13 433,74 406,49 380,13 452,39 330,06 330,06
Espes. (cm) 0,07 0,08 0,06 0,07 0,06 0,08 0,08
Espes. (mm 065 0,58 0862 0,67 0,56 077 0,77

ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
LOCAL: PATIO DE ESTACIONAMENTO DO CENTRO DE TECNOLOGIA DA U.F R.J.
DATA: 10/04/95

TEMPO: 30°C

VOLUME DE AREIA = 25 cm3 OPERADOR: TERESA QUIROGA

PONTOS 22

D1 21

D2 21

D3 22

D4 23

Dmeédio 2175

Smancha 371,54

Espes. (cm) 0.07

Espes. (mm 0,67



DATA: 10/04/85
TEMPQO: 30°C

VOLUME DE AREIA =

PONTOS 1

D1 20

D2 17

D3 18

D4 18

Dmeédio 18,25

Smancha 261,59

Espes. (cm) 0,10

Espes. {(mm 0,986

DATA: 10/04/95
TEMPO: 30°C

VOLUME DE AREIA =

PONTOS 8

D1 21

D2 22

D3 21

D4 23

Dmédio 21,75

Smancha 371,54

Espes. (cm) 0,07

Espes. (mm 0,67

. ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
LOCAL: PATIO DE ESTACIONAMENTO DO CENTRO DE TECNOLOGIA DA UF.R.J.

25 cm3

2

20

17

18

22
19,25
291,04
0,08
0,87

3

21

22

21

23
21,75
371,54
0,07
0,67

OPERADOR!

4

21

16

20

20
19,25
291,04
0,09
087

ENSAIC DE MANCHA DE AREIA
LOCAL: PATIO DE ESTACIONAMENTO DO CENTRO DE TECNOLOGIA DAU.F.R.J.

25 cm3

9

16

17

18

17

17
226,98
01
1,11

10

22

20

20

24
215
363,05
0,07
0,69

OPERADOR:

11

19

21

22

21
20,75
338,16
0,07
0,74

5

19

17

17

20
18,25
261,38
0,10
0.96

12
20

19

20
19,75
306,36
0,08
0.82

TERESA QUIROGA
6 7
20 18
20 19
19 21
20 20
18,73 18,5
306,36 298,65
0,08 0,08
0,82 0,85

TERESA QUIROGA
13 14
19 21
21 22
22 21
21 23
20,75 21,75
338,16 371,54
0,07 0,07
0,74 0,67



ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

AUTODROMO DO RIO DE JANEIRO

FIRMA: SANEBRAS

REVEST?: camada de binder em CBUQ - FAIXA IV-c

VOLUME DE AREIA =

ESTACA 24

POSICAO curva 1
D1 41
D2 44
D3 43
Dmédio 43
Smancha 1430
Espes. (cm) 0,02
Espes. (mm 0,16
Tipo de sup.
FIRMA: ERCO

23 cm3
25 26 40
curva 1 curva 1
43 38 38
43 36 38
44 36 39
43 37 38
1475 1056 1154
0,02 0,02 0,02
0,16 0,22 0,20

REVEST?®: camada de binder em CBUQ - FAIXA IV-c

VOLUME DE AREIA = 23 cm3

ESTACA 67+4 87 129
FAIXA EXTERNA EXTERNA EXTERNA
D1 28 28 28
D2 27 32 27
D3 28 31 29
D4 28 30 29
Dmédio 28 30 28
Smancha 605 719 627
Espes. (cm) 0,04 0,03 0,04
Espes. (mm 0,38 0,32 0,37

Tipo de sup.

71

33
30
32
32
788
0,03
0,29



ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

LOCAL: PLACAS TESTE - FAIXAS DO INSTITUTO DE ASFALTO

|

DATA,;
TEMPO: 34°C
VOLUME DE AREIA = 25 cm3 QPERADOR: TERESA QUIROGA

PONTOS [PL1-V-a |PL2-IV-c | PL3-IV-b | PL4-1V-a

D1 36 33 22 19

D2 40 32 21 20

D3 39 33 21 18

D4 40 30 22 17

Dmédio 38,75 32 215 18,5

Smancha 1179,33 804,25 363,05 268,80

Espes. {cm) 0,02 0,03 0,07 0,09
Espes. (mm 0,20 0,31 0,68 0,83 _]




ENSAIO DE MANCHA DE AREIA
LOCAL: RUA MARIC RIBEIRO - LEBLON
DATA: 26/0/96
TEMPO: 30°C
[
VOLUME DE AREIA = 25 cm3 |OPERADOR: TERESA QUIROGA
PONTOS 1 2 3 4 5 6
D1 39 40 39 47 41 42
D2 36 40 41 46 42 40
D3 38 37 39 48 40 43
D4 38 36 42 48 40 40
Dmeédio 37,75 38,25 40,25 47,25 40,75 4125
Smancha 111924| 114909] 127240] 175345 1304.21| 133641
Espes. (cm) 0,02] 0,02 0,02/ 0,01 0,02 0,02
[Espes. (mm 0.22] 0,23 0,20] 0,15 0,19 0,19




ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

LOCAL: Av. AUTOMOVEL CLUB

DATA: 07/08/95

TEMPO: 28°C
VOLUME DE AREIA = 25 cm3 OPERADOR: TERESA QUIROGA
PONTOS 1 2 3 4
D1 2 21 31 28
D2 33 19 34 29
D3 28 19 33 28
D4 28 21 34 29
Dmaédio 30,25 20 33 285
Smancha | 718,69|  314.16] 85530| 637,94
Espes. (cm) 0,03 0,08 0,03 0,04
Espes. (mm 0,36 0,61 0,29 0,40




ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

LOCAL.

DATA.

TEMPO:

VOLUME DE AREIA = 25 cm3 OPERADOR:

PONTOS

D1

D2

D3

D4

Dmédio

Smancha

Espes. (cm)

Espes. (mm)

Tipo de sup.

ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

LOCAL:

DATA:

TEMPQ:

VOLUME DE AREIA = 25 cm3 OPERADOR:

PONTOQOS

™

D2

D3

D4

Dmeédio

Smancha

Espes. (cm)

Espes. (mm

Tipo de sup




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97
HORA: | 15:55h

OPERADOR: | TERESA QUIROGA

TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 22 32 42 5%
Antes do Ensaio: 10 14 13 13 13
Leituras: 6? 7 ge g4 10° Media
Antes do Ensaio: 12 12 13 15 11 13 |
Leituras: | 1@ 24 3a 40 b®
Apés o Ensaio: ; 18 17 17 19 18
Leituras: 62 7 ; g2 92 10° Média
Apés o Ensaio: 15 14 i 16 | 16 16 17
Corregéo Média das Leituras Zero: | 15|
PONTO: EST. 26+10,757
LEITURAS: Obs.:
12 89
20 88
3 87
48 87
he 86
Posicédo: BD
Média: 87
Temperatura da Agua(°C):| 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,87 |
Corregio média do Zero:
Corregio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

Corregido da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.

{valor corrigido)

PENDULO BRITANICO
LOCAL: |Aut6dromo Internacional Néison Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA:{ 10/07/97
HORA: |15:40h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ |
TEMPERATURA DO AR: | 28°C i
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 1@ 20 32 42 52
Antes do Ensaio: 11 12 11 15 15
Leituras: 6 78 g2 g8 10° Média |
Antes do Ensaio: 13 14 12 15 1 13 ]
Leituras: 1@ Pis ki 42 54
Apos o Ensaio: 17 17 20 20 21
Leituras: 6° 7° g2 92 102 Média |
ApbsoEnsaio:| 18 | 18 17 18 18 18 |
[Correcao Média das Leituras Zero: 16
L PONTO: EST, 31+1,986
LEITURAS: Obs.:
18 83
2% 84
3 82
48 83
5a 85
Posi¢éo: BD
Média: 83
Temperatura da Agua(°C): 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,83 '
Correcao média do Zero: 0,16
0,02



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 15:30h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
| TEMPERATURA DO AR: | 28°C
CORREGAOQ DO ZERO
Leituras: 12 22 3@ 42 59
Antes do Enpsaio: 12 12 11 14 12
Leituras: 6° 7° ga g2 100 Média
Antes do Ensaio: 10 11 15 14 12 12
Leituras: 12 22 3° 42 52
Apos o Ensaijo: 18 18 17 17 16
Leituras: 6 7 g2 g° 10° Média
Apobs o Ensaio: | 17 17 17 15 18 17
[Correcio Média das Leituras Zero: 15]
PONTO: EST. 34
LEITURAS: Obs.:
12 85
28 89
39 86
448 88
5 87
Posigéo: BD
Média: 87
Temperatura da Agua(°®C):; 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,87
Corregdo média do Zero: 0,15
Corregao da Temperatura: 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 70

(valor corrigido)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 15:20h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt*: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 2° 32 42 5°
Antes do Ensaio: 10 10 10 14 13
Leituras: 62 72 g° 98 102 Média |
Antes do Ensaio: 11 12 13 10 11 1 :
Leituras: 18 28 3 42 5
Apos o Ensaio: 16 18 17 16 16
Leituras: 6° 78 g? ; g0 108 Média |
Apés o Ensaio: 17 16 15 i 16 16 16 |
[Corregao Média das Leituras Zero: | 14
PONTO: EST. 37+11,698 (PC-4)
LEITURAS: Obs.:
12 83
20 85
32 85
42 83
59 85
Posicéo: BD :
Média:| 84
Temperatura da Agua(°C): 30 j

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,84
Corregio média do Zero: 0,14
Corregdo da Temperatura: 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL: |Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA.: | 15:05h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt*:| CBUQ
! TEMPERATURA DO AR:| 29°C

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.

(valor corrigido)

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 22 3° 48 59
Antes do Ensaio: 9 6 10 8 4 ‘
Leituras: 6° 7 8* g8 102 Média
Antes do Ensaio: 7 8 9 7 6 7
Leituras: 12 2° 38 40 54
Apbs o Ensaio: 17 16 17 15 16
Leituras: g° 78 8o 92 108 Média
Apés o Ensaio: | 15 15 17 19 17 16
[Corregdo Média das Leituras Zero: | 12|
PONTO: EST. 43+8,897 (PC-4)
LEITURAS: Obs.:
12 85
28 90
3 88
40 86
58 88
Posigéo: BD
Média:| 87
Temperatura da Agua(°®C):| 31
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,87
Corregiao média do Zero: 0,12
Corregio da Temperatura: 0,021



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

|
{
|

LOCAL: | Autédromo internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97

HORA:

14:55h

OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt*: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 26°C

CORREGAO DO ZERO

Leituras; 12 22 32 40 52
Antes do Ensaio: 11 13 12 12 11
Leituras: 6 72 82 ge 102 Média
Antes do Ensaio; i2 12 14 15 13 13
Leituras: 12 28 32 42 5a
Apbs o Ensaio: 18 18 17 15 15
Leituras: 62 72 §a g2 10° Média
Apés ¢ Ensaio; 16 17 15 20 15 17
[Corregio Média das Leituras Zero: 15|
PONTO: EST. 46
LEITURAS: Obs.;
12 86
20 85
32 89
43 88
5 86
Posigéo: BD
Média: 87
Temperatura da Agua(°C): 3
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,87
Correcio média do Zero: 0,15
Corregio da Temperatura: 0,021 !

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:
(valor corrigido)

[ 70 |




RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 14:45h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 29°C
CORREGAOQ DO ZERO
Leituras: 1@ 28 3 42 52
Antes do Ensaio: 10 13 14 13 12
Leituras: ik 7° g g8 107 Média
Antes do Ensaio: 12 14 13 14 13 13
Leituras: 18 2 42 54
Apés o Ensaio: 18 ' 19 18 17 19
Leituras: 6° 74 g g 102 Média
Apbs o Ensaio; 16 17 ] 19 18 18 18
[Corregdo Média das Leituras Zero: | 16|
PONTO: EST. 47+16,468 (PT-4)
LEITURAS: Obs.:
1?2 90
20 92
32 89
49 86
58 89
Posicéo: BD
Média: 89
Temperatura da Agua(®*C): A

Meédia geral do Coeficiente de Afrito:

Correcio média do Zero:

Corregiio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)

[ 7 ]




RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
5 LOCAL: |Autbdromo Internacional Néison Piquet - Circuito de Motovelocidade T
DATA: | 10/07/97
HORA: | 14:3Ch
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
| TEMPERATURA DO AR: | 29°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 2° 3 42 54
Antes do Ensaio: 16 13 15 15 16
Leituras: 6° 78 8* g2 102 Média
Antes do Ensaio: 14 15 16 14 15 15
Leituras: 12 28 3a 42 59
Apds ¢ Ensaio: 10 10 10 14 14
Leituras: 6° 7 i 8 92 10° Média |
Apés o Ensaio: 11 13 7 11 10 10 11
[Corregao Média das Leituras Zero: 13]
PONTO: EST. 56 (P1-5)
LEITURAS: Obs.:
1?2 85
28 83
3 80
42 75
50 85
Posicao: BD
Média: 82
Temperatura da Agua(°C): 3
Média geral do Coeficiente de Atrito: i 0,82
Corregdo média do Zero: 0,13
Correcio da Temperatura: 0,021

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 14:20h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®:  CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 29°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 20 3° 48 5@
Antes do Ensaio: 10 10 10 12 9
Leituras: 62 7? ga ga 108 Média
Antes do Ensaio: 10 12 10 10 10 10
Leituras: 12 20 32 4° 59
Apds o Ensaio: 15 13 15 14 14
Leituras: 62 7" 8l 9° 102 Média !
Apés ¢ Ensaio: 13 12 1 1" 11 13
(Corregéio Média das Leituras Zero: 12}
PONTO: EST. 60
LEITURAS: Obs.:
12 85
28 75
3¢ 80
48 83
50 85
Posicao: BD
Meédia: 82
Temperatura da Agua(°C): 3
Média geral do Coeficiente de Aftrito: 0,82
Corregao média do Zero: 012 |
Corre¢do da Temperatura: 0021 |

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: JAut6dromo internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade i
|

DATA: | 10/07/97
HORA: | 14:10h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 29°C

CORREGCAO DO ZERO
Leituras: | 12 22 ' 3 P4 52
Antes do Ensaio:{ 15 16 15 15 16
Lejturas: 62 70 g2 92 107 Média
Antes do Ensaio: 16 17 14 15 15 15
Leituras: 1® 28 32 49 54
Apbs o Ensaio: 18 19 18 19 20 .
Leituras: 6° 78 ga g2 102 Média
Apés o Ensaio: 19 L19 21 v 20 | 17 | 19
[Corregao Média das Leituras Zero: | 17|
PONTO: EST. 63+6 485
LEITURAS: Obs.:
12 86
20 85
30 84
42 84
52 85
Posicéo: BD
Média: 85
Temperatura da Agua(°C): A
Média geral do Coeficiente de Afrito: 0,85
Corregido média do Zero: 0,17
Correcio da Temperatura: 0,021 '
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piguet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA:| 13:55
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt": | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 29°C
CORRECAO DO ZERO
Leituras: 12 28 3@ 40 52
Antes do Ensaio: 11 11 9 9 10
Leituras: 6 7? ge ks 107 Média
Antes do Ensaio. 13 10 10 9 1 10
Leituras: 1@ 20 3 42 52
Apds o Ensaio: 15 14 13 13 14
Leituras: 68 7e ga ge 10° Média
Apbs o Ensaio: 14 13 13 12 I 13 13
[Correcdo Média das Leituras Zero: | 12
PONTO: EST. 85+4 647 (PC-9)
LEITURAS: Obs.
12 76
2° 85
3 85
4* 83
52 79
Posicéo: BD
Média: 82
Temperatura da Agua(“C): H
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,82
Corregéo média do Zero: 012
Corregio da Temperatura: 0,021
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigide)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 13:45
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 26°C

CORREGAOQ DO ZERO
Leituras: 19 22 32 42 58
Antes do Ensaio: 10 11 10 13 10
Leituras: 6 72 8 98 102 Média
Antes do Ensaio; 11 14 10 14 10 11
Leituras: 19 28 38 48 52
Apoés o Ensaio: 14 16 15 13 15
Leituras: 6 72 g2 92 102 Média
Apés o Ensaio: | 16 15 14 16 15 15
[Correcao Média das Leituras Zero: | 13]
PONTO: EST. 87 (PI-9)
LEITURAS: Obs.:
12 85
28 79
32 80
42 79
5% 85
Posicéo: BD
Média: 82
| Temperatura da Agua(°C): A

Média geral do Coeficiente de Atrito:

Corregio média do Zero: 0,13

Corregao da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL.: |Autédromo internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade '
DATA: ! 10/07/97
HORA: | 13:30h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
| TEMPERATURA DO AR: | 30°C B
CORREGAO DC ZERO
Leituras: 18 20 3 48 5°
Antes do Ensaio: 1" 14 15 15 16
Leituras: 6° 7 g 92 102 Média |
Antes do Ensaio: 1 13 14 15 12 14 |
Leituras: 12 20 3 48 54
Apbs o Ensaio: 17 22 22 23 20
Leituras: 6° 70 g2 S 10° Média |
Apés o Ensaio:! 18 20 21 |18 22 20 |
[Corregéo Média das Leituras Zero: | 17!
PONTO: EST. 89+18,685
LEITURAS: Obs.:
12 83
rA 83
3° 85
40 85
52 84
Posicéo: BD
Média: 84
Temperatura da Agua(®C):| 33
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,84
Corregao média do Zero: 0,17
Corre¢ao da Temperatura: 0,023

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.
(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

OPERADOR:

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97
HORA: 13:25h

TIPO DE REVESTIMt’: | CBUQ
1 TEMPERATURA DO AR: | 30°C

TERESA QUIROGA

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 28 3 48 52
Antes do Ensaio: i5 15 13 12 14
Leituras: 6e 72 8° 92 102 Média |
Antes do Ensaio: 12 14 12 14 14 14 |
Leituras: | 12 28 32 48 5%
Apbs o Ensaio: 19 18 18 17 19 |
Leituras: g% 72 8* 90 102 Média |
Ap6s o Ensaio: 19 18 17 17 18 18 |
[Correcdo Média das Leituras Zero: | 16|
PONTO: EST. 92
LEITURAS: Obs.:
12 86
28 85
3° 88
49 93
54 89
Posi¢éo: BD
Média: 88
Temperatura da Agua(°C): 33 1
Média geral do Coeficiente de Afrito: 0,88
Correcio média do Zero: 0,16
Corregio da Temperatura: 0,023
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T. 70

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 13:15h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 30°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 1 22 3 42 52 |
Antes do Ensaio: 11 13 14 12 14
Leituras: 62 7* g2 9° 10° Média J
Antes do Ensaio: 13 15 12 11 12 13
Leituras: 1° 2 3 42 5
Apbs o Ensaio: 17 17 18 19 21
Leituras: 6° i 82 gs 100 Média
Apés o Ensaio:] 17 19 19 {20 18 19
[Corregao Média das Leituras Zero: | 16|
PONTO: EST. 96+0,730 (PT-10=PC-11)
LEITURAS: Obs.:
i@ 89
2° 89
3 90
40 87
52 85
Posi¢do: BD
Média: 88
Temperatura da Agua(°C):| _ 33

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,88

Corregio média do Zero:

Corregio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: | 70 ]

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL:
DATA:
HORA:

OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMe: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR:  30°C

Autédromo internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
10/07/97
13:05h

(valor corrigido)

CORREGAOQ DO ZERO
Leituras: 12 28 39 42 59
Antes do Ensaio: 10 13 14 14 14
Leituras: 68 7° 82 ga 10° Média
Antes do Ensaio: 13 12 12 12 14 13
Leituras: 1® 20 3 4° 58
Apos o Ensaio: 18 18 19 18 19
Leituras: 6° 7 g2 92 10° Média_ |
Apébs o Ensaio: 18 19 19 18 17 18 |
[Corregao Média das Leituras Zero: | 161
PONTO: EST. 100
LEITURAS: | Obs.:
1 90
ry 93
3 89
48 88
§° 85
Posigéo: BD
Média: 89
Temperatura da Agua(°C): 33
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,89
Corre¢ao média do Zero: 0,16
Correcio da Temperatura: 0,023 |
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 12:50h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIiPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 30°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 20 3 42 5°
Antes do Ensaio: 10 11 10 13 10
Leituras: 6° 7° ge g2 102 Média
Antes do Ensaio: 11 14 10 14 10 11
Leituras: 12 28 3 48 5
Apds o Ensaio: 14 16 13 15 15
Leituras: 6 7 8 ot 10° Média |
Apds o Ensaio:| 15 14 16 15 16 15 ]
(Correcao Média das Leituras Zero: 13]
[ PONTO: EST. 148+10,100
LEITURAS: Obs.:
12 85
2° 80
39 85
48 83
5° 79
Posigéo: | BD
Média: 82
Temperatura da Agua(°C): 33
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,82
Corregio média do Zero: 013
Corregao da Temperatura: 0,023

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LLOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 12:35h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 30°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 1 20 3* 42 50
Antes do Ensaio: 11 10 1 13 11
Leituras: 6* 78 8° 92 100 Média |
Antes do Ensaio: 10 14 10 10 14 10 j
Leituras: 12 2° 32 42 50
Apo6s o Ensaio: 17 13 16 14 18
Leituras: 6° 78 8 ga 100 Média |
Apés o Ensaio:| 14 16 |7 14 14 15 |

'Correcao Média das Leituras Zero: |

13

PONTO: EST. 154+8,259 (PT-13=PC-14)
LEITURAS: Obs.:

1@ 84

2 84

3e 82

40 81

5@ 82
Posigéo; BD

Média: g3

Temperatura da Agua(°C): 3

Média geral do Coeficiente de Atrito:

Correcio média do Zero:

Corregao da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL: |Autodromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA:
! HORA:
OPERADOR: |
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 29°C

10/07/97
12:20h

TERESA QUIROGA

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 20 32 48 5a
Antes do Ensaio: 11 14 15 12 195
Leituras: 6¢ 74 ge gd 102 Média |
Antes do Ensaio: 12 12 12 11 14 13
Leituras: 12 2° 3 48 el
Apéds o Ensaio: 18 18 18 20 20
Leituras: | 62 7° 8® 9 10° Média |
! Apbs o Ensaio. 20 21 18 18 19 19
[Corregio Média das Leituras Zero: | 161
PONTO: EST.161
LEITURAS: Obs.:
12 85
20 84
K 84
42 82
52 80
Posigéo: BD
Media: 83
Temperatura da Agua(°C): 32
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,83
Corregido média do Zero: 0,16
Corregio da Temperatura: 0,022 .

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: | Autbdromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 12:05h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 29°C ]
CORREGAO DO ZERO
{eituras: 12 2° 3 42 5
Antes do Ensaio: 11 11 15 12 15
Leituras: 6 7" 8 g 108 Média \
Antes do Ensaio: 14 14 13 16 10 13 |
Leituras: 18 28 3 48 5°
Apbs o Ensaio: 17 17 2 20 20
Leituras: §° 72 ga ga 102 Média |
Apés o Ensaio: 17 18 19 19 19 19
[Corregao Média das Leituras Zero: | 16
PONTO: EST. 169+9,000 (PC-15)
LEITURAS: Obs.:
12 85
20 86
3 80
42 81
5® 83
Posigdo: BD
Média: 83
Temperatura da Agua(°C): 31
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,83
Corregio média do Zero: 0,16
Corregio da Temperatura: 0,021
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: 65



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: [ Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade ,
DATA: | 10/07/97
HORA: | 11:55h
OPERADOR: | TERESA QUIRCGA
TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 29°C

CORRECAO DO ZERO
Leituras: 12 28 30 48 50
Antes do Ensaio: 9 10 i1 12 10
Leituras: 6° 7® gt g 10° Média_ |
Antes do Ensaio: 12 10 10 11 12 1
Leituras: 18 20 3? 48 50
Apbs o Ensaio: 14 13 14 11 11
Leituras: 62 7° g g2 10° Média |
Apbs o Ensaio: 10 15 14 i 13 13 , 13 |
[Correao Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: EST. 171 (PI-15) ]
LEITURAS: | Obs..
1@ 85
20 85
3 82
40 80
58 80
Posigéo: BD
Média: 82
Temperatura da Agua(°C): 32

Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,82
Correcao média do Zero: 0,12
Corregio da Temperatura: 0,022
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RES|§TENO|A A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Néison Piguet - Circuito de Motovelocidade
DATA: 10/07/97
HORA: | 11:45h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C J
CORREGAQ DO ZERO
Leituras: 12 28 3 42 53 |
Antes do Ensaio: 14 13 14 15 12
Leituras: 6" 7 8 ge 108 Média;‘
Antes do Ensaio: 13 14 13 14 15 14
Leituras: i® 20 3° 42 58
Apos o Ensaio: 18 18 19 18 19
Leituras: 6° 78 8° 9° 102 Média_ |
Apoés o Ensaio: 17 18 19 | 20 21 19 |
'Corregdo Média das Leituras Zero: l 17]
PONTO: EST. 173+2,774 (PT-15)
LEITURAS: Obs.:
12 85
2° 88
3 89
48 a0
5 93
Posicéo: BD
Média: 89
[Temperatura da Agua(°®C):| 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,89
Corregio média do Zero: 0,17 |
Correg¢io da Temperatura: 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motoveiocidade

DATA: | 10/07/97
HORA: | 11:35h

OPERADOR: | TERESA QUIROGA

TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

{valor corrigido)

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 A 3 4° 52
Antes do Ensaio: 5 7 9 10 9
Leituras: 62 72 ga g8 102 Média
Antes do Ensaio: 8 11 1 10 10 9
Leituras: 18 22 38 42 5°
Apds o Ensaio: 14 13 13 15 14
Leituras: 62 72 8° 9° 107 Média |
Apds o Ensaio: 12 11 11 14 13 13
[Corregao Média das Leituras Zero: | 1]
PONTO: EST. 181
LEITURAS: Obs.:
12 89
20 90
32 90
43 91
52 92
Posigéo: BD
Média: 90
Temperatura da Agua(°C): 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,90
Corregio média do Zero: 0,11
Corregao da Temperatura: 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:




RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO
LOCAL: | Autédromo internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade 1
DATA: | 10/07/97
HORA: | 11:20h ‘
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt>: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C
CORREGAO DO ZERO
Leituras: 18 2° 32 40 52
Antes do Ensaio: 11 10 10 9 7
Lefturas: 6° 7 g g 10° Média q
Antes do Ensaio: 10 9 12 12 11 10
Leituras: 1@ 28 3° 42 57
Apés o Ensaio: 11 13 15 10 1 .
Leituras: 6° 74 8 9® 102 Média _|
Ap6s o Ensaio: | 10 15 { 12 14 14 13 |
[Corregdo Média das Leituras Zero: I 12]
PONTO: EST. 184
LEITURAS: Obs.:
12 90
2° 92
3 90
48 92
58 93
Posigéo: BD
Média: 91
| Temperatura da Agua(°C): 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,91
Corregdo média do Zero: 0,12
: 0,02

Corregio da Temperatura

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELOS.R.T.:

(valor corrigido)

[z |



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL: |Autodromo Internacional Nélson Piguet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97

HORA: | 11:15h

OPERADOR: | TERESA QUIROGA

TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

Corregao da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 1? 2 3 48 54
Antes do Ensaio: 5 7 9 10 10
Leituras: 6° 7° g g 10° Média |
Antes do Ensaio: 8 10 12 10 9 9 |
Leituras: 19 28 32 42 52
Apbs o Ensaio: 15 14 15 16 15
Leituras: 6° 7° 82 9 102 Média |
Apés o Ensaio: 15 17 18 16 16 16 |
[Corregao Média das Leituras Zero: | 13]
PONTO: EST. 185+16,681
LEITURAS: Obs.:
12 94
20 92
32 94
40 93
52 93
Posicéo: BD
Média: 93
Temperatura da Agua(°C}. 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,93
Corregio média do Zero: 0,13
0,02



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97
HORA:| 11:00h
OPERADOR: | TERESA QUIRQGA
TIPO DE REVESTIMt®; | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAOQ DO ZERO
Leituras: 12 20 32 42 52
Antes do Ensaio: 10 9 12 12 12
Leituras: 64 72 g ge 108 Média
Antes do Ensaio: 9 9 10 11 11 11
Leituras: 12 28 3 48 52
Apés o Ensaio: 114 10 15 15 10
Leituras: 6 72 ge h 108 Média
Apbs o Ensaio: 10 ; 12 12 15 16 13
[Correcao Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: EST. 193 (PC-17)
LEITURAS: Obs.:
12 89
2° 92
3 94
40 91
5t 90
Posigdo: BD
Média: 91
Temperatura da Agua(°C): 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,91
Corregdo média do Zero: 0,12 i
Corregao da Temperatura; 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: [Autodromo Internacional Néison Piquet - Circuito de Motoveiocidade
DATA: | 10/07/97
HORA: | 10:50h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ
| TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 20 3e 42 52
Antes do Ensaio: 9 8 10 10 10
Leituras: 6° 78 8° g 10° Média |
Antes do Ensaio: 9 ] 8 10 10 g ]
Leituras: 12 28 30 42 5°
Apoés o Ensaio: 15 15 14 16 16 _
Leituras: 6% 7 g° 94 10° Média
[ ApGs o Ensaio:| 15 17 18 16 14 16
'Corregao Média das Leituras Zero: | 13]
PONTO: EST. 197
LEITURAS: Obs.:
1° 94
28 92
3 93
42 92
i 92
Posico: BD
Média: 93
Temperatura da Agua(°C): 30 ]
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,93
Correcdo média do Zero: 0,13 !
Corregio da Temperatura: 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

{valor corrigido)



RESI§TENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade |
DATA: | 10/07/97
HORA: | 10:40h
‘ OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
| TEMPERATURA DO AR: | 28°C
CORRECAO DO ZERO
Leituras: 1@ 22 39 42 59
Antes do Ensaio: 6 7 8 9 9
Leituras: 6° 78 82 g° 102 Média
Antes do Ensaio: 10 8 9 10 10 9 |
Leituras: 18 28 30 48 50
Apés o Ensaio: 11 14 13 14 15
Leituras: 62 79 g2 gd 10° Média
Apés o Ensaio: | 14 15 | 15 16 16 14
[Correcao Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: EST.200 ]
LEITURAS: Obs.:
19 93
2f 92
30 92
40 N
52 9
Posigéo: BD
Média: 92
Temperatura da Agua(°C): 30 |
Média geral do Coeficiente de Afrito: 0,82
Corregio média do Zero: 0,12 !
Correcio da Temperatura: 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.RT.: l 78 ‘

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97
HORA: | 10:20h

OPERADOR: | TERESA QUIROGA

TIPO DE REVESTIMt®: ' CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 28 30 42 5°
Antes do Ensaio; 5 5 6 6 8
Leituras: 6 7° g g° 10° Média |
Antes do Ensaio:]__ 8 9 8 11 10 g
Leituras: | 18 28 @ 42 5
Apos o Ensaio:| 10 11 12 12 12
Leituras:| 6" 7° 8° 92 10 Média |
| Apés o Ensaio:| 12 13 [ 13 14 14 12
[Corregao Média das Leituras Zero: [ 10]
PONTO: EST.215+0,415 (PC-18)
LEITURAS: Obs.:
12 90
20 92
3 90
42 89
59 91
Posigao: BD
L Média:1 90
Temperatura da Agua(°C): | 30 ﬂ
Média geral do Coeficiente de Afrito: 0,90
Corregio média do Zero:
Corregiao da Temperatura:
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autadromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97
HORA: | 10:10h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt: | CBUQ
| TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 19 28 32 48 58
Antes do Ensaio: 7 10 8 10 10
Leituras: 6° 78 8 92 10° Média |
Antes do Ensaio: 8 9 12 12 13 10
Leituras: 12 28 3° 42 52
Apbs o Ensaio: 15 15 15 15 16
Leituras:|  6° 7° g2 9° 10° Média |
Apbs o Ensaio:| 16 14 18 17 15 16
[Corregao Média das Leituras Zero: | 13|
PONTO: EST. 217 (PI-18)
LEITURAS: Obs.:
1® 94
2t 92
3@ 93
42 92
58 91
Posigao. BD
Média: 92
Temperatura da Agua(°C): 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,92
Corregdo média do Zero: 0,13
Corregio da Temperatura: 0,02
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:

(valor corrigido)



RESI?TI?NCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

r LOCAL: | Autbdrome Internacional Néison Piquet - Circuito de Motovelocidade i
]

DATA: | 10/07/97
HORA: | 10:00h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
. TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
i{ TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 12 29 30 42 50
Antes do Ensaio: 7 9 10 10 11
Leituras: 6° 7° g 98 10° Média |
Antes do Ensaio: 10 9 12 12 12 10
Leituras: 18 29 3 44 58
Apo6s o Ensaio: 11 10 15 13 11
Leituras: 6° 72 g° g2 102 Média
Apés o Ensaio: 10 15 13 14 13 13
[Corregéo Média das Leituras Zero: | 12]
PONTO: EST 218+7,090 (PT-18)
LEITURAS: Obs.:
12 93
28 92
3 g0
48 92
50 20
Posigéo: BD
Média: 91
Temperatura da Agua(°C). 30

Média geral do Coeficiente de Afrito: 091 |

Correcio média do Zero: 0,12

Corregio da Temperatura: 0,02

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.

{valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

OPERADOR:
TIPO DE REVESTIMt®: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

LOCAL: | Autodromo Internacional Nélson Piguet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97
HORA: | 16:40h

TERESA QUIROGA

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 22 32 48 52
Antes do Ensaio: 12 12 12 13 13
Leituras: 6 7 ge g 108 Média |
Antes do Ensaio: 13 13 14 13 15 13 |
Leituras: 12 28 3 42 5
Apds o Ensaio: 13 14 17 15 15
Leituras: 62 70 a2 L9 102 Média
Apbs o Ensaio:| 16 [ 17 17 17 18 16
[Corregao Média das Leituras Zero: I 15}
PONTO: EST. 231+18,000
LEITURAS: Obs.:
12 82
2° 83
3 83
48 83
54 80
Posigao: BD
Média: 82
Temperatura da Agua(°C): 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,82
Corregio média do Zero: 0,15 |
0,02

Correcio da Temperatura:

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.

(valor corrigido)

[ s |



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

r LOCAL:
DATA: | 10/07/97

HORA:

OPERADOR:

TIPO DE REVESTIMt®:

TEMPERATURA DO AR:

Autédromo Internacional Néison Piquet - Circuito de Motovelocidade

16:30h

TERESA QUIROGA

ceuQ
28°C

CORREGAO DO ZERO

Leituras: 1@ 28 34 44 54
Antes do Ensaio: 7 8 9 7 7
Leituras: 60 7 g g° 108 Média !
Antes do Ensaio: 6 11 7 11 10 3 |
Leituras: 12 28 32 42 52
Apbs o Ensaio: 9 10 12 12 12
Leituras: 6° 7 g2 9¢ 102 Média
Apés o Ensaio: 7 7 12 12 10 0 !
[Corregdo Média das Leituras Zero: r 9]
PONTO: EST. 235
LEITURAS: Obs..
18 77
20 75
38 80
42 79
52 73
Posigdo: BD
Média: 77
| Temperatura da Agua(°C): 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,77
Correcio média do Zero: 0,09 I
Correcéao da Temperatura: 0,02

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T..

(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM

PENDULO BRITANICO

LOCAL: | Autédromo internacional Néison Piquet - Circuito de Motovelocidade

DATA: | 10/07/97
HORA:| 16:20h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIMt®*: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR:! 28°C

CORREGAC DO ZERO
Leituras: 12 28 32 42 52
Antes do Ensaio: 8 12 11 11 9
Leituras: 62 72 g2 ga 102 Média
Antes do Ensaio: 6 8 6 8 10 9
Leituras: 12 28 3° 40 59
Apbs o Ensaio: 1 11 12 11 11
Leituras: 62 7? ga 98 108 Média
Apbs ¢ Ensaio. 11 | 10 | 10 11 11 11
[Corregao Média das Leituras Zero: | 10]
PONTO: EST. 240
LEITURAS: l Obs..
1?2 78
28 79
3 78
48 79
52 76
Posigéo: 8D
L Média: 78
Temperatura da Agua(°C):{ 30 !
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,78
Corregio média do Zero:
Corregio da Temperatura: 0,02
66

COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:
(valor corrigido)



RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

[ LOCAL: |Autodromo Internacional Nélson Piquet - Circuito de Motovelocidade
‘ DATA: | 10/07/97

HORA: ! 16:10h
OPERADOR: | TERESA QUIROGA
TIPO DE REVESTIME: | CBUQ
TEMPERATURA DO AR: | 28°C

CORREGAO DO ZERO
Leituras: 12 28 32 42 52
Antes do Ensaio: 5 5 6 7 7
Leituras: 6° 7 8? 9 108 Média
Antes do Ensaio: 7 5 6 7 5 6
Leituras: 12 20 38 42 59
Apods o Ensaio; 14 14 15 14 15
Leituras: 6° 7* 82 92 10° Média
Apés o Ensaio: 13 14 : 14 16 1 15 14
[Corregao Média das Leituras Zero: | 10}
PONTO: EST. 22+15,223
LEITURAS: Obs.:
12 90
2° 91
3" 92
48 87
52 90
Posigdo: 8D
Média: 90
Temperatura da Agua(°C):] 30
Média geral do Coeficiente de Atrito: 0,90
Correcio média do Zero: 0,10 |
Corregao da Temperatura:
COEFICIENTE DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.: I 78 -

{valor corrigido)
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ANEXO |1

FICHAS TECNO-NORMATIVAS PARA AVALIACAO DA RESISTENCIA A
DERRAPAGEM



AVALIAGCAO DA RESISTENCIA A DERRAPAGEM

Data:

Logradouro:

Extensdo: Largura:
VDM: Veloc. diretriz:

Condigéo visual da superficie do revestimento:

AVALIACAO DA TEXTURA DA SUPERFICIE:
Quantidade de ensaios programados para o trecho:
Quantidade de ensaios realizados no trecho:

Vator médio:

Avaliacdo da Textura Superficial

Ensaio da Mancha de Argia

Espessura de Areia
[w] o
[+)]
T

Estagao

AVALIAGCAQ DO COEFICIENTE DE ATRITO:
Quantidade de ensaios programados para o trecho:
Quantidade de ensaios realizados no trecho:

Valor médio:

Avaliagcdo do Coeficiente de Atrito

Ensaio com o Péndulo Briténico

Coeficiente de Atrito (VRD)
0O o o -
P W O~ ™
St A A )

o o «
X3
O =

o

Estacdo

Observacdes complementares:




ENSAIO DE MANCHA DE ARE!A

LOCAL:

DATA:

TEMPO:

VOLUME DE AREIA = 25 cm3 OPERADOR:

PONTOS

D1

D2

D3

D4

Dmédio

Smancha

Espes. (cm)

Espes. (mm)

Tipo de sup.

ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

LOCAL:

DATA:

TEMPO:

VOLUME DE AREIA = 25 cm3 OPERADOR:

PONTOS

vy

D2

D3

D4

Dmeédio

Smancha

Espes. (cm)

Espes. (mm

Tipo de sup,




RESISTENCIA A DERRAPAGEM
PENDULO BRITANICO

LOCAL: '

DATA: !

HORA: |

| OPERADOR: |
| TIPO DE REVESTIME:

TEMPERATURA DO AR: |

CORRECAO DO ZERO

Leituras: 1@ 22 32 42 52

Antes do Ensaio:

Leituras: &° : 7° 8" : g 100

Média

Antes do Ensaio:

Leituras: 18 20 32 4* 5

Apés o Ensaio:

Leituras: 69 72 ; 8* o 102

Meédia

Apés o Ensaio: 1

[Correcao Média das Leit. Zero: | ]

PONTO:

LEITURAS:
{a
2i
32
43
5!

Posigéo:
Média: |
emperatura da Agua(°C). |

Média geral do Coeficiente de Atrito: ]

Corregio média do Zero: ]

Corregio da Temperatura: ‘.

COEF. DE ATRITO MEDIDO PELO S.R.T.:






