Fasciculos Colecionaveis

PAVIMENTO
de CONCRETO

Texturizacao

1 - DA NECESSIDADE DE
TEXTURIZAGAO

E importante que os pavimentos rodovidrios te-
nham uma textura superficial (rugosidade) uni-
forme, que aumente o atrito entre os pneumati-
cos dos veiculos e o concreto, funcionando ain-
da como uma espécie de microdrenagem, per-
mitindo fuga répida de agua e evitando, assim, a
formagao de laminas d’agua capazes de provo-
car a aquaplanagem, com a perda total de ade-
réncia entre o pneu e a superficie de rolamento.

O problema da derrapagem néo é considerado
critico quando prevalecem baixos volumes de
trafego e baixas velocidades. Os aumentos de
trafego e de velocidade, responsaveis pelo acrés-
cimo constante de acidentes fatais, foram os prin-
cipais fatores que levaram a acreditar que a re-
sisténcia a derrapagem precisava ser melhora-
da para que o nivel de acidentes fosse reduzido.

Os fatores preocupantes ao se desenvolver pro-
cessos de texturizagdo mais profunda, seja no
estado fresco ou endurecido do concreto, sao:

= 1. Apossibilidade de ocorréncia de ruido desa-
gradavel (polui¢ao sonora);

m 2. O possivel aumento da irregularidade super-
ficial, o que afetaria o controle do veiculo;

m 3. Problemas associados a certos veiculos, prin-
cipalmente motocicletas, causando sensagao de
formacgéo de trilha ou perda do controle de dire-
¢ao do veiculo sobre ranhuras longitudinais;

m 4. Aumento do desgaste superficial e da pro-
fundidade de trilha de roda.

Os projetistas ndo tém controle sobre a veloci-
dade dos veiculos e as caracteristicas dos pneu-
maticos, portanto devem prestar atengéo a ca-
racteristica antiderrapante das superficies dos
pavimentos em seus projetos. Devem ser
adotadas especificacdes para que se construam

PR -3 - TEKTURIZACAD

pavimentos rigidos com superficie antiderrapante
e para promover abaulamentos em pavimentos
existentes mais velhos que perderam essa ca-
racteristica.

Inclinagdes transversais (ou abaulamentos) exe-
cutadas nos pavimentos de concreto, desvios ou
acessos de alta velocidade fazem com que a
drenagem superficial de agua seja rapida. Ge-
ralmente, recomenda-se inclinagao transversal
minima de 1 % para rodovias. Ainclinagéo trans-
versal aumenta o atrito antiderrapante provoca-
do pela texturizacao, pois melhora as condi¢des
de drenagem superficial.

1.1 — Os beneficios da texturizacao

Os resultados de testes com um reboque padréo
de derrapagem (ASTM E 274) mostram que a
texturizagao transversal produz maiores coefi-
cientes de atrito do que a longitudinal (maiores
coeficientes de atrito indicam maior resisténcia
a derrapagem).

Entretanto, isto ndo quer dizer que se deva lan-
¢ar mao somente desse tipo, ja que os coefici-
entes de atrito, quando medidos com o equipa-
mento de roda travada, ndo sdo sensiveis ao
atrito lateral (atrito nas curvas). E evidente, de
estudos de pavimentos texturizados, que o
ranhuramento longitudinal aumenta o atrito nas
curvas, ao passo que o transversal aumenta prin-
cipalmente o atrito longitudinal de freagem. As
ranhuras transversais promovem um caminho
perpendicular a diregao do trafego para a fuga
de agua sob o pneumatico, fator importante na
redugao da aquaplanagem.

A reducao de acidentes em rodovias em perio-
dos de condic¢des extremas de umidade causou
um grande impacto na seguranga, atribuindo-se
esta constatagdo ao avango da técnica de
texturizagao superficial.




Beneficios adicionais observados em pavimen-
tos com textura mais profunda: 1) a redugéo do
borrifamento de agua pelo trafego devido a
melhoria da drenagem superficial, tendo em vis-
ta a criagdo de canais que permitem a expulsao
de &gua na interface pavimento-pneumatico para
dentro das ranhuras ou estrias mais profundas;
2) aredugao da intensidade de luz ofuscante dos
fardis devido a superficie mais rugosa do pavi-
mento.

1.2 - Fatores que afetam a resisténcia
antiderrapante

Aresisténcia a derrapagem é afetada tanto pela
microtextura do pavimento, quando relacionada
a areia da argamassa do concreto, como pela
macrotextura, definida como as estrias mais pro-
fundas possiveis de serem medidas, ou ranhu-
ras formadas no concreto plastico durante as
operacdes de acabamento, ou ainda as ranhu-
ras produzidas pelo corte do concreto endureci-
do com equipamento apropriado dotado de lami-
nas circulares diamantadas uniformemente es-
pacadas. Nao se discutira aqui a microtextura.

O termo aquaplanagem refere-se a separagao
ou perda de aderéncia do pneumatico com a su-
perficie do pavimento devido a presenga de |a-
mina de agua na interface. Esta separagao ou
perda de aderéncia provoca a perda de controle
de direcéo e do freio do veiculo. A aquaplanagem
€ um fendbmeno complexo que ¢ afetado por: 1)
profundidade da lamina d’agua; 2) textura do
pavimento; 3) profundidade das estrias do pneu;
4) pressao de enchimento do pneu; 5) area de
contato do pneu; 6) velocidade do veiculo. Uma
correlagao aproximada entre a velocidade na qual
ocorre a aquaplanagem e a pressao de enchi-
mento do pneu é dada por:

Aquaplanagem (km/h) = 1,6093 x 10,35 x (pressao de enchimento)'?

Obs.: presséo de enchimento em psi (libra por
polegada quadrada)

2 - DAS PRATICAS
RECOMENDADAS PARA
EXECUCAO

2.1 - Texturizagao de concreto plastico

2.1.1 - Textura de turfa (ou grama) artificial

Esse tipo de textura é conseguido por meio de
uma tira ou faixa invertida de turfa artificial (tam-
bém chamada textura com carpete) adequada-
mente acoplada a um aparelho que permita con-
trolar o tempo e a taxa de texturizagdo. Reco-
menda-se uma faixa com cerca de 60 cm em
contato com a superficie do pavimento, sendo
movida longitudinalmente em relagéo a diregéo
de execugao. A turfa artificial deve ter peso tal
que produza textura profunda e uniforme.

Um exemplo desse material que proporciona
texturizacao satisfatéria € o de um molde de
polietileno com Iaminas de turfa de aproximada-
mente 22 mm de comprimento, contendo 7.200
laminas por pé quadrado (molde de 930 cm?), ou
seja, 7.750 laminas por 1000 cm?.

2.1.2 -Texturizagao transversal com fios duros

E obtida com uma unica passagem de um equi-
pamento de texturizacao transversal de opera-
¢cao mecanica. Esse equipamento consiste de um
conjunto alinhado de fios de molas de ago tem-
perado (pente de fios metalicos), ligeiramente fle-
xiveis, espacados de no minimo 13 mm e no
maximo 25 mm de centro a centro. Espagcamen-
tos menores entre os fios conduzirdo a las-
gueamento prematuro da superficie, enquanto
espagamentos maiores levardo a ruido desagra-
davel de rolamento. Espagcamentos aleatorios po-
dem ser usados em alguns projetos devido a
questao do desenvolvimento de ruido
proveniente de espagamento uniforme.
A largura da estria deve ser de 3 mm.

A texturizagao é aplicada quando o
concreto ainda estiver suficientemente plastico,
de modo a se obter uma profundidade de pelo
menos 3 mm, mas nao mais do que 6,5 mm. Essa
textura é obtida com uma Unica passagem con-
tinua em toda a largura do pavimento. Passa-
gens adicionais ou sobreposi¢ao de passagens
nao sao recomendaveis, uma vez que criarao
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cristas enfraquecidas e estreitas de argamassa,
facilmente quebraveis sob trafego.

2.1.3 - Texturizagao longitudinal com fios
duros

E cumprida com os mesmos materiais, equipa-
mento e cuidados basicos da texturizagao trans-
versal, exceto pelo sentido da passagem do pente
de fios, que € segundo uma linha paralela ao eixo
central do pavimento.

2.1.4 - Texturizagao transversal por
vassouramento mecanico

Obtém-se por meio de equipamento de opera-
¢ao mecanica, dotado de vassoura texturizadora
movimentando-se em vaivém transversalmente
ao pavimento. Essa vassoura possui fileiras mul-
tiplas de pélos duros, capazes de produzir estrias
de 1,5 mm a 3 mm de profundidade no concreto
plastico. As estrias tém aparéncia uniforme, com
espacamento entre elas aproximadamente igual
a sua profundidade e séo transversais em rela-
¢a0 ao eixo central do pavimento.

2.1.5 - Texturizagao longitudinal por
vassouramento mecanico

Obtém-se da mesma forma que a texturizagéo
transversal imediatamente anterior, exceto pela
direcdo do vassouramento, que é paralela ao eixo
central do pavimento

2.1.6 - Texturizagao transversal com pente
de fios precedida por longitudinal com
turfa artificial

E recomendada para rodovias de alta velocida-
de (auto-estradas) ou quando podem ocorrer
aceleracao ou desacelaracao repentina (freadas
de panico). A textura transversal proporciona: 1)
padrao melhor de drenagem; 2) melhoria da re-
sisténcia inicial a derrapagem devido aos sulcos
mais profundos quando comparada ao
vassouramento; 4) ligeira melhoria de controle
nas curvas propiciada pela passagem longitudi-
nal inicial da turfa artificial. A texturizac&o longi-
tudinal com pente de fios duros poderia ser usa-
da, entdo, em areas tais como curvas, onde ocor-
rem forcas laterais. Outras texturas podem ser
apropriadas para rodovias de baixa velocidade,
vias urbanas e auto-estradas, porém elas sofre-
rao desgaste mais rapidamente, tornando a su-
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perficie lisa num menor espaco de tempo.

Acrescentam-se ainda outros tipos comuns de
texturizagcdo, como o vassouramento mecanico
transversal com pente de fios flexiveis, o
vassouramento manual com vassoura de piagava
ou com vassoura de fios duros e a texturizagao
transversal com tubo cilindrico metalico dotado
de saliéncias e mossas.

Figura 1 — Texturizagdo mecénica com pente de fios
flexiveis

Figura 2 - Texturizagdo mecénica com pente de fios de
nailon

Figura 3 - Texturizagdo mecanica com pente de fios
flexiveis
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Figura 8 — Texturizagdo manual com vassoura de
fios duros.

ey .
Figura 5 — Texturizagdo mecanica longitudinal com
carpete (faixa invertida de turfa ou grama artificial)

Figura 9 — Texturizagdo manual com cilindro metalico
dotado de anéis salientes.
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Figura 6 — Texturizagdo manual com vassoura de
piacava.

Figura 10 — Aspecto de superficie texturizada
transversalmente por vassouramento mecanico.

Figura 7 — Texturizagdo manual com vassoura de . . .
piacava. Figura 11 — Aspecto de superficie texturizada

transversalmente por vassouramento manual.
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2.1.7 - Coeficientes de atrito das texturas

Coeficientes de atrito registrados para velocida-
des de 50, 65 e 80 km/h mostraram que os me-
lhores resultados foram obtidos pelas seguintes
texturas, em ordem decrescente de eficiéncia:

m 1. Transversal com pente de fios duros,
precedida por longitudinal com turfa
artificial;

m 2. Transversal com pente de fios duros;

m 3. Transversal com pente de fios flexiveis;

m 4. Transversal com vassoura de fios duros;

m 5. Transversal com vassoura de fios flexiveis;

m 6. Tubos cilindricos metalicos providos de
saliéncias e mossas;

m 7. Transversal com vassoura de piagava;
= 8. Longitudinal com pente de fios duros;

= 9. Longitudinal com carpete de turfa artificial
ou faixa de lona;

= 10.Vassouramento longitudinal.

Os varios tipos de textura foram testados de acor-
do com a ASTM E 274, utilizando-se um rebo-
que de derrapagem de roda travada.

2.1.8 - Fatores que afetam a textura do
pavimento

As profundidades obtidas com os varios tipos de
texturizagdo do concreto plastico dependem do
tempo de operacéo. Portanto, a fiscalizagao deve
trabalhar junto com o empreiteiro para conseguir
a profundidade almejada. Como a questéo tem-
po é critica, recomenda-se que a maquina
texturizadora seja um acessoério da
pavimentadora, ou seja, separada dela. Combi-
nar esta operagdo com uma outra, como a ma-
quina aspersora do produto de cura quimica,
podera retardar a texturizagao, fazendo com que
sejam atingidos profundidades menores do que
as desejadas. O beneficio das estrias mais pro-
fundas € a vida util mais longa, pressupondo-se
que pneus dotados de pinos de ago ( pneus
cravejados ou antigelo) nao sejam permitidos.

Nao se tem conhecimento de textura que sobre-
viva ao desgaste nas trilhas de roda causado por
volumes normais de trafego de veiculos com esse
tipo de pneu.
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Chuva durante a construgdo podera obliterar a
textura do concreto que ainda nao tenha endure-
cido suficientemente. Esse inconveniente pode
ser corrigido pela raspagem e ranhuramento do
concreto no estado endurecido, usando-se serra
dotada de discos diamantados justapostos. Nao
fazer essa corregao significa criar uma area do
pavimento com textura superficial diferente, pro-
vocando mudanga nas caracteristicas de controle
do veiculo, especialmente sob chuva ou geada,
0 que podera acarretar ao motorista a perda de
direcao do veiculo.

2.2 -Texturizagao do Concreto
Endurecido

A resisténcia a derrapagem em concreto endu-
recido desgastado, polido, contaminado ou es-
corregadio pode ser melhorada por varios méto-
dos, incluindo raspagem e ou ranhuramento,
jateamento de areia, jateamento de &gua ou tra-
tamento quimico da superficie do pavimento.
Jateamento de areia, tratamento quimico ou ras-
pagem certamente trazem melhoria para a resis-
téncia a derrapagem; entretanto, as ranhuras
transversais serradas proporcionarao melhor tex-
tura, melhor drenagem, maiores coeficientes de
atrito e uma maior vida util com o aumento da
resisténcia a derrapagem.

2.2.1 — Padroes de ranhuramento

Os padroes de medida de ranhuras ou estrias
serradas para rodovias ndo devem ser menores
do que 3 mm na largura nem maiores do que
6,5 mm na profundidade, espagadas centro a
centro de no minimo 13 mm e no maximo de
25 mm.

O ranhuramento em rodovias pode ser transver-
sal ou longitudinal. O corte transversal é de 90°
em relacao ao eixo central do pavimento, ao pas-
so que o corte longitudinal € paralelo a esse mes-
mo eixo.

Geralmente, o ranhuramento transversal é reco-
mendado para auto-estradas ou rodovias de por-
te, principalmente onde se requer agao freqlien-
te de freagem.

A excegao € em curvas ou auto-estradas de tra-
fego intenso. Entretanto, a interferéncia no trafe-
go causada pelo fechamento de mais de uma
faixa por vez, aliada ao aumento consideravel




de tempo e de custo para ranhurar o pavimento,
pode resultar na adog¢ao do ranhuramento longi-
tudinal em vez do transversal. Superficies
texturizadas transversalmente tendem a ser mais
ruidosas do que as de textura longitudinal, quan-
do a texturizacdo ainda é recente. A medida que
as superficies vao experimentando o desgaste
do trafego, as variagdes entre os niveis de ruido
decrescem e se tornam insuficientes para a re-
gulamentagao do uso de uma ou outra como aca-
bamento final.

2.2.2 - Pavimentos reperfilados

Antes de texturizar o concreto endurecido, parti-
cularmente em areas onde sao permitidos pneus
dotados de pinos de aco, devem ser feitas ins-
pecdes de campo para verificar se as trilhas de
roda sofreram desgaste em sua superficie, com
a criagao de canais ou sulcos de agua que au-
mentam a possibilidade de ocorréncia de
aquaplanagem. Uma sugestdo de método para
reperfilamento de pavimentos é a utilizagéo de
uma magquina texturizadora de ldminas multiplas
diamantadas. Esse tipo de equipamento foi de-
senvolvido para restaurar a inclinagéo transver-
sal ou abaulamento do pavimento, capazes de
deixar no pavimento uma textura parecida com
barbatanas superficiais de concreto.

3 - ENSAIOS

3.1 - Medigao da Resisténcia a
Derrapagem

3.1.1 - Reboque de derrapagem

As medigcOes de coeficientes de atrito de pavi-
mentos rodoviarios podem ser feitas com um re-
boque de derrapagem de roda travada, que aten-
de aos requisitos da ASTM E 274. Este procedi-
mento mede a forga de atrito numa roda de teste
travada quando arrastada sobre a superficie
Umida de um pavimento, com carregamento e
velocidade constantes, com seu plano principal
paralelo a diregdo do movimento e perpendicu-
lar ao pavimento. A velocidade padrao de refe-
réncia € normalmente 65 km/h e os resultados
sa0 expressos como um coeficiente de atrito
( FN, friction number, em Inglés). Pavimentos no-
vos bem texturizados deverao ter coeficientes de
atrito acima de 60 quando testados a 65 km/h.

3.1.2 — Péndulo britanico

O equipamento chamado péndulo britanico
(ASTM E 303) pode também ser usado para
medir as propriedades do atrito superficial. Ou-
tros equipamentos para essa mesma finalidade
incluem o veiculo de freagem diagonal, o medi-
dor de derrapagem sueco, o medidor de
desaceleragéo de freagem de James e o rebo-
que de atrito de Miles.

3.2 — Medigao de Textura

As texturas de pavimentos sdo complexas e,
portanto, os esforgos para correlacionar a resis-
téncia a derrapagem com as medidas de textura
tiveram pouco sucesso. Ha varios e diferentes
métodos propostos para a medicao da textura
de pavimentos, todos eles visando fixar algum
valor minimo que produzisse uma macrotextura
aceitavel. O ensaio da mancha de areia, a técni-
ca da mancha de gordura da NASA, o ensaio da
massa de silicone, a drenagem estética (medi-
dor de escoamento) e a interpretagdo de foto
estereogréfica séo métodos que podem ser utili-
zados.

O ensaio mais comum é o da mancha de areia,
cujo volume do material é de 25.000 mm? e o
disco de espalhamento possui de 60 a 75 mm
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de didmetro. Devem ser realizados pelo menos
4 ensaios para determinar a macrotextura média
do pavimento, determinada pela média de 4 me-
dicdes do didmetro da mancha de areia, em 4
pontos distintos.

Figura 12 — Ensaio da mancha de areia, para verificagao da
textura superficial.
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Figura 13 — Detalhe do diametro da mancha de areia, a ser
medido em quatro pontos.
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