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RESUMO 
 
Monitorar e controlar a microtextura de pavimentos é necessário para a segurança dos usuários das vias. No Brasil, uma 
das maneiras de medir a microtextura é mediante o ensaio do Pêndulo Britânico, no entanto os valores de referência 
atualmente usados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para classificação da segurança 
das vias não levam em consideração as particularidades delas, o que leva, em alguns casos, a uma classificação 
superconservadora de vias de menores velocidades de projeto. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo propor 
novos intervalos de classificação de vias quanto à microtextura por meio do valor de resistência à derrapagem, mediante 
a correlação entre um modelo físico simplificado e equação teóricas e empíricas, além disso, foi analisado um banco de 
dados de uma empresa de pavimentação acerca do valor de resistência à derrapagem de vias locais e coletoras por ela 
pavimentadas e essas foram classificadas quanto aos parâmetros atuais e aos propostos. Com a equação resultante, pôde-
se obter parâmetros limite de classificação menos conservadores, entretanto que atendem vias de menor velocidade de 
tráfego, os quais, quando aplicados às vias analisadas, ocasionaram uma mudança nas suas classificações, as 
considerando mais rugosas. Logo, foi possível concluir que os parâmetros propostos pelo estudo podem servir para 
caracterizar vias locais e coletoras quanto a sua microtextura, esses sendo menores que os atualmente utilizados, 
observando uma relação diretamente proporcional entre velocidade de tráfego e valor de Resistência à derrapagem. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Pêndulo Britânico; Microtextura: Resistência à derrapagem; coeficiente de atrito 
 
ABSTRACT  
 

Managing and control the microtexture of the pavement is necessary for the safety of drivers in roads. In Brazil, one way 
to measure the microtexture is by using of the British Pendulum Tester, however the reference values used by the National 
Transportation Infrastructure department for road safety classification do not take into account their particularities, which 
leads, in some cases, to a overconservative classification of roads with lower design speeds. Thus, this study aims to 
purpose new road classification intervals in terms of microtexture by means of the skid resistance value, through a 
correlation between a simplified physical model and theorical and empirical equations, furthermore, it was assessed a 
paving company database regarding the skid resistance value of local and collector streets paved by it and rated them by 
the actual and the proposed intervals. With the resulting equation, it was possible to obtain less conservative classification 
interval limits, however, that serve lower traffic speed roads which, when applied to the analyzed roads, occasioned a 
change in their classifications, considering more rough. Thus, it was possible assume that the intervals purposed by this 
study can serve to characterize local and collector streets in terms of microtexture, these being reduced when compared 
with the currently utilized, noticing a directly proportional relation between traffic speed and skid resistance value. 
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INTRODUÇÃO 
 
No Brasil, a interligação de suas zonas é realizada por meio de diversos modais, sendo o rodoviário 
mais representativo, o qual, de acordo com Barreto e Ribeiro (2020), possui o maior grau de 
flexibilidade e facilidade de acesso, porém, também apresenta o maior número de acidentes em sua 
malha viária. Dentro dessa problemática, Segundo Nodari (2003), existem diversas possíveis causas 
para essas ocorrências, dentre estas, três se destacam mais, que são o fator humano, o fator veicular 
e o fator viário. 
Ao analisá-los, Fritsch et. al (2018) destaca que, dentre esses, o que apresenta a maior eficiência na 
redução do número de acidentes é o viário, o qual pode ser atenuado realizando o controle tecnológico 
na execução da pavimentação que, conforme Mancilha et al (2021), contribui significativamente para 
obter-se pavimentos mais duráveis e de maior custo/benefício. 
Quando se trata de segurança no rolamento de um pavimento, um dos parâmetros mais importantes, 
segundo Mattos (2009), é a aderência pneu-Pavimento, medida frequentemente na forma dos 
parâmetros de microtextura e macrotextura, os quais, segundo Fritsch et. al (2018), apresentam uma 
tendencia de redução de acordo com o seu tempo de uso e do seu grau de desgaste, fazendo com que 
seja prudente realizar o monitoramento desses parâmetros periodicamente. Esse procedimento pode 
ser efetuado por diversos tipos de ensaios, podendo eles serem feitos de forma direta e indireta. 
Segundo Chen et. al (2022), para microtextura, existem diversos métodos de avaliação, seja em 
laboratório ou em campo. Devido a maior praticidade em analisar a microtextura in loco, a maioria 
dos ensaios é feito em campo e podem ser feitos de diversas formas. Para os ensaios da forma direta, 
tem-se aqueles que utilizam tecnologia a laser, como o Laser Texture Scanner. 
Já os ensaios de forma indireta, existem dois métodos que podem ser utilizados, os ensaios pontuais, 
que são majoritariamente realizados por meio de aparelhos de Pêndulo britânico e Dynamic Friction 
Tester, e os ensaios contínuos, os quais são executados com equipamentos de roda travada, de roda 
semi-travada e de atrito lateral, como o Mu Meter Test Vehicle. 
Ao comparar as diversas formas de mensurar a microtextura do pavimento, segundo Chen et al. 
(2022) e Lugão (2008), mesmo sendo um aparelho com uma pequena gama de aplicações e que 
apresenta bastantes fontes de incertezas na sua operação, o pêndulo britânico é um dos aparatos mais 
utilizados para tal funcionalidade devido a sua facilidade de operação e o seu baixo custo de 
aquisição, sendo o seu uso sugerido pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Trânsito 
(DNIT) e também no manual de execução de trechos monitorados da rede temática de asfaltos (2010). 
Mesmo que existam uma grande diversidade de normas e procedimentos de calibração como ASTM 
E303 e EN 13036-4, conforme Hiti e Ducman (2014), esses ainda não se mostram claramente 
definidos, não são eficientes nem coerentes em suas definições, tornando os resultados dos ensaios 
pouco confiáveis. Entretanto, conforme evidência Chu et. al (2020), que ao contrário da opinião 
comum dos engenheiros, o resultado do pêndulo Britânico não deve ser tratado somente como uma 
medida empírica e sim como um resultado científico que pode ser demonstrado por meio de teorias 
físicas e mecanicistas, corroborando com a sua ampla utilização em pavimentação. 
O DNIT, na IPR-720/2006, utiliza parâmetros de classificação que, segundo Giles et. al (1962), foram 
desenvolvidos com base em estudos realizados nas décadas de 1950 e 1960 pelo Road Research 
Laboratory (RRL), no Reino Unido, sendo estes obrigatórios na pavimentação de novas vias, 
entretanto, os estudos que foram desenvolvidos pelo RRL tem como cenário uma velocidade de 
derrapagem de 30 mph, ou 48 km/h, sendo uma velocidade incompatível com vias de menor porte, 
essas mais comuns no perímetro urbano. 
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Conforme o Código de Trânsito Brasileiro (1997), existem quatro tipos de vias, sendo duas delas 
mais comuns no interior dos centros urbanos, as coletoras e as locais, sendo que no art. 61 define-se 
que as velocidades máximas delas são de 40 e 30 km/h, respectivamente, essas sendo menores do que 
a utilizada pelo DNIT nos parâmetros normativos, assim, a utilização destes para classificar tais vias 
pode ser considerada demasiadamente conservadora. 
Portanto, o presente trabalho tem como objetivo propor um novo intervalo de parâmetros para analisar 
os valores de resistência à derrapagem (VRD) obtidos nos ensaios com pêndulo britânico, sendo esse 
destinado a análise de vias locais e coletoras, porém, sem sacrificar os níveis de segurança adequados 
para a rodagem. Tal proposta é cumprida por meio da utilização de um modelo físico construído para 
obtenção dos novos parâmetros e a sua aplicação na análise de vias pavimentadas presentes em um 
banco de dados de uma empresa de pavimentação, que será referida nesse trabalho como empresa X. 
 
METODOLOGIA 
 
Modelagem e Correlação proposta  
 
Os valores de classificação de rugosidade quanto a microtextura dado pelo VRD utilizados pelo DNIT 
se baseiam em parâmetros obtidos com base em estudos realizados nas décadas de 1950 e 1960, no 
entanto, tais valores foram determinados a partir de ensaios com velocidade de derrapagem de 
48km/h, que é maior que as velocidades de tráfego permitidas para vias coletoras e locais, sendo um 
parâmetro conservador para classificação de rugosidade destes tipos de vias. 
Para a determinação de novos parâmetros de referência é proposto uma correlação entre os VRDs 
obtidos com o pêndulo britânico e um modelo físico simplificado, mediante uso da equação 1, 
proposta por Sabey e Lupton (1964), que relaciona a leitura do aparelho com o coeficiente de atrito 
𝜇, definido pela norma de terminologia G40 da ASTM (2001) como sendo a razão da força tangencial 
de atrito resistente ao movimento dos corpos e a força normal aplicada, a fim de obter uma relação 
entre os parâmetros físicos e o VRD. 
 

𝑉𝑅𝐷 =
330. 𝜇

3 + 𝜇
 (1) 

 

𝜇 =
3. 𝑉𝑅𝐷

(330 − 𝑉𝑅𝐷)
 (2) 

 
O modelo físico utilizado consiste em um veículo se movendo a uma velocidade inicial e freando até 
sua parada. Analisando a mecânica do modelo e tendo como luz para modelagem do sistema a 
aplicação da lei da conservação de energia, que pode ser enunciada como a não alteração do total 
numérico representativo de energia presente em um sistema (Feynman, 2008), o total de energia nas 
situações inicial e final é dado pela quantificação da energia cinética e trabalho das forças dissipativas, 
no caso de estudo o atrito, e podem ser expressas pela equação 3: 
 

𝐸 , = 𝐸 , + 𝑊  (3) 
 

𝑚𝑣

2
=

𝑚𝑣

2
+ 𝜇. 𝑚. 𝑔. 𝑑  (4) 

 
𝑣

2
= 𝜇. 𝑔. 𝑑  (5) 
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𝑑 =
𝑣

2. 𝑔. 𝜇
 (6) 

 
Onde:  

𝐸 ,  = energia cinética inicial 
 𝐸 ,  = energia cinética final 
 𝑊  = trabalho da força de atrito 
 𝑚 = massa do veículo 
 𝑣  = velocidade inicial 
 𝑣  = velocidade final 
 𝜇 = coeficiente de atrito 
 𝑑  = distância de frenagem 

𝑣  = velocidade inicial 
 

Relacionando as equações 2 e a equação 6, obtém-se uma equação para determinar a distância 𝑑  de 
frenagem a partir do VRD: 
 

𝑑 =
𝑣 . (330 − 𝑉𝑅𝐷)

2. 𝑔. (3. 𝑉𝑅𝐷)
 (7) 

 
Onde:   
 𝑉𝑅𝐷 = valor de resistência a derrapagem  
 
Após a determinação da distância de frenagem teórica, a fim de manter o grau de segurança do 
modelo, essa foi utilizada como referência na frenagem sob velocidades reduzidas, assim foi 
encontrada uma correlação que possibilita a obtenção de novos valores de coeficiente de atrito para 
o novo esforço tangencial provocado pelo atrito a uma menor velocidade, ao relacionar a equação 7 
e a equação 6, resultando na equação 8: 

𝜇 =
𝑣 . (3. 𝑉𝑅𝐷)

𝑣0
2. (330 − 𝑉𝑅𝐷)

 (8) 

 
Onde: 
 𝜇  = coeficiente de atrito para novo esforço tangencial de atrito 

𝑣  = velocidade desejada 
 
Relacionando a equação 8 e a equação 1, é possível obter uma expressão que converte um VRD 
inicial em um VRD equivalente para outra velocidade desejada, sendo essa a equação 9: 
 

𝑉𝑅𝐷 =

330 ∗
(𝑣 ).  (3. 𝑉𝑅𝐷)

(𝑣 ).  (330 − 𝑉𝑅𝐷)

3 +
(𝑣 ).  (3.  𝑉𝑅𝐷)

(𝑣 ).  (330 − 𝑉𝑅𝐷)

 (9) 
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Onde: 
  
 𝑉𝑅𝐷 = valor de resistência a derrapagem na velocidade inicial 
 𝑉𝑅𝐷  = valor de resistência a derrapagem na velocidade desejada 
 
Considerações 
 
A proposta de novos parâmetros menos conservadores de referência para classificação das vias 
quanto a microtextura se baseia em equações teóricas e empíricas, assim sendo, algumas 
considerações são necessárias para o desenvolvimento da correlação. Nesta seção serão apresentadas 
as principais considerações feitas para a obtenção da correlação apresentada no artigo. 
Em sua obra, Bernucci et. al (2008) destaca que em relação a avaliação de uma superfície no que se 
refere à aderência são enfocadas a microtextura, dependente da superfície e aspereza dos agregados, 
e a macrotextura, dependente da rugosidade formada pelo conjunto agregados e mástique. Conforme 
relata Henry (1978, apud Han, 2018), a aderência pneu-Pavimento em baixas velocidades é 
essencialmente devido a microtextura, e para velocidades maiores será dominada pelo efeito da 
macrotextura do pavimento, portanto a utilização da equação 9 para velocidades menores que 48 
km/h. 
O modelo físico simplificado analisado é considerado um sistema fechado, no qual foram 
desconsideradas as ações de forças dissipativas como: Resistência do ar, Atrito entre as partes internas 
do sistema e Dissipação de energia em outras formas como calor e luz. Outra condição que deve ser 
atendida é que, devido a equação de Sabey e Lupton (1964) ter sido obtida de forma experimental, 
segundo Chu (2020), essa deve ser considerada apenas para ensaios no qual o aparelho pêndulo 
britânico esteja de acordo com os parâmetros presentes na norma ASTM E-303-22.  
Devido o ensaio de pêndulo britânico ser realizado em superfície previamente encharcada, o modelo 
que o tem como base considera, de certa forma, o efeito da aquaplanagem em escala reduzida no 
processo de frenagem do veículo.  
Obtenção e Tratamento dos Dados 
 
No presente trabalho, utiliza-se dados levantados durante os anos de 2022 e 2023, obtidos a partir de 
um banco de dados de uma empresa de pavimentação, tal acervo compreende os resultados de 
medições de microtextura por meio de aparelho de pêndulo britânico em vias pavimentadas no 
perímetro urbano da cidade de Manaus, o ensaio em questão foi executado para todas as vias seguindo 
a norma ASTM E-303-22 (2022) recomendada pelo DNIT (2006), realizado em três pontos 
específicos da via e com três repetições da medição, de forma que o valor utilizado no trabalho é a 
média aritmética dos 9 VRDs de cada via. 
Devido o escopo da pesquisa ser voltado a vias locais e coletoras, foi necessário delimitar as vias que 
iriam ser analisadas, o documento que rege a legislação de trânsito no Brasil, o Código de Trânsito 
Brasileiro, as divide em locais, coletoras, arteriais e expressas e determina as suas velocidades 
máximas, como demonstrado na Tabela 1. 

Tabela 1. Velocidades máximas para tipo de via (CTB, 1997) 
Tipo de Via Velocidade (km/h) 

Local 30 
Coletora 40 
Arterial 60 
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Expressa 80 
Seguindo esses requisitos, os trechos pavimentados dispostos foram classificados quanto ao seu tipo 
e, desses, 18 vias foram escolhidas para o estudo, sendo essas obrigatoriamente locais e coletoras, 
após isso, elas foram classificadas quanto á sua condição de aderência pneu pavimento de acordo 
com a tabela 9 da IPR-720/2006 do DNIT. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Tratamento de Dados 
 
Ao analisar a base de dados disponibilizada pela Empresa X, foram dispostas 64 vias urbanas por ela 
pavimentadas, com base na classificação de vias disposta pelo CTB, essas foram divididas em locais, 
coletoras, arteriais e expressas. Em seguida, foi delimitado um quantitativo significativo de vias que 
estivessem dentro do escopo do trabalho, sendo 18, com duas vias coletoras e 16 locais, essas 
dispostas na tabela 2: 

Tabela 2. Vias que atendem os requisitos da análise (AUTOR, 2023) 
Vias por nome Via n° Classificação VRD 

Rua das Brilhantinas  Via 1 Local 63,33 
Rua Humberto de Campos Via 2 Local 56,67 
Rua 8 Via 3 Local 56,67 
Rua Teófilo Said  Via 4 Local 66,67 
Rua Elin Virtonen  Via 5 Local 68,33 
Rua Local A Via 6 Local 63,33 
Rua Maroaga Via 7 Local 63,33 
Rua 9 Via 8 Local 53,33 
Rua Ernesto Pinto Filho Via 9 Local 58,33 
Rua Arquiteto Renato Bragas  Via 10 Coletora 56,67 
Avenida Bragança Via 11 Coletora 56,67 
Rua Yokohama  Via 12 Local 51,67 
Rua Akita Via 13 Local 56,67 
Rua Kobe Via 14 Local 53,33 
Rua Tokio Via 15 Local 54,44 
Rua Toyhashi  Via 16 Local 58,67 
Rua Kagoshima Via 17 Local 58,67 
Rua Osaka Via 18 Local 56,67 

 
Em seguida foi feita a classificação delas quanto à microtextura com base nos parâmetros dispostos 
pelo DNIT, sendo o resultado desse processo representado na figura 1: 
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Figura 1. Classificação das vias analisadas quanto os parâmetros de microtextura dispostos pelo DNIT (Autoria Própria, 

2023) 
Tabela de Classificação 
 
Utilizando como parâmetros na equação 9, as velocidades limites das vias locais e coletoras como 
velocidades desejadas, a velocidade de referência dos parâmetros de classificação de 48 km/h como 
a velocidade inicial e os limites dos intervalos de classificação de rugosidade como VRD na 
velocidade inicial, é possível obter valores de VRD equivalentes e dispô-los agrupados na tabela 3: 
 

Tabela 3. Intervalos de VRD para as velocidades analisadas (AUTOR, 2023) 
Classe da Superfície VRD a 48 km/h VRD a 40 km/h VRD a 30 km/h 

Perigosa VRD < 25 VRD < 18 VRD < 10 
Muito Lisa 25 < VRD < 31 18 < VRD < 24 10 < VRD < 13 
Lisa 32 < VRD < 39 24 < VRD < 30 13 < VRD < 17 
Insuficientemente Rugosa 40 < VRD <46 30 < VRD < 36 17 < VRD < 20 
Medianamente rugosa 47 < VRD < 54 36 < VRD < 43 20 < VRD < 24 
Rugosa 55 < VRD < 75 43 < VRD < 60 24 < VRD < 34 
Muito Rugosa VRD > 75 VRD > 60 VRD > 34 

 
Comparação Entre Intervalos Obtidos e Parâmetros Atuais 
 
O DNIT, em sua IPR-720/2006, dita que uma via deve apresentar uma superfície classificada como 
rugosa para ser adequada a rodagem, após a obtenção dos novos intervalos de classificação da 
superfície para vias locais e coletoras, é possível determinar novamente qual a rugosidade da 
superfície das vias selecionadas no banco de dados para o estudo com base nos parâmetros obtidos, 
organizando os resultados no gráfico da figura 2. 
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Figura 2. VRD para microtextura Rugosa (AUTOR, 2023) 

Ao analisar os novos intervalos de caracterização para vias locais e coletoras, percebe-se que houve 
uma redução dos seus limites devido às suas velocidades máximas serem menores que a referencial 
para a tabela atual, visto que existe uma relação direta entre VRD adequada e velocidade de tráfego. 
Assim, as vias 8, 12, 14 e 15, todas locais e antes classificadas como medianamente rugosas, sob os 
novos intervalos de classificação passam a ser denominadas vias muito rugosas e se mostrando 
adequadas para a rodagem em suas velocidades limite de 30km/h. 
 
CONCLUSÃO 
 
Por fim, conclui-se que foi possível obter uma equação que viabiliza encontrar valores de resistência 
à derrapagem equivalentes a outros por meio de uma relação com suas velocidades referenciais, essa 
baseada em um modelo físico. Ao aplicar a equação aos parâmetros relativos ao escopo do trabalho, 
vias locais e coletoras, obtiveram-se dois novos conjuntos de intervalos de classificação quanto à 
rugosidade, específicos a esses tipos de vias, contudo com valores reduzidos, visto que existe uma 
relação diretamente proporcional entre VRD e velocidade de tráfego, porém de maneira não linear.  
Mesmo o novo intervalo de classificação sendo menor que um parâmetro mínimo relacionado à 
segurança no tráfego, essa é garantida mantendo-se a distância de frenagem total performada por 
veículos inicialmente em velocidades maiores, em vias que seguem os parâmetros atuais 
recomendados pelo DNIT, porém para análise em velocidades menores, assim obtendo valores mais 
adequados para essa classificação quanto a resistência à derrapagem. 
Pôde-se notar uma mudança na classificação de 4 vias, que anteriormente não atendiam ao limite de 
VRD conservador do DNIT para serem consideradas rugosas, e que, com a nova classificação para 
menor velocidade considerada, se enquadram nos parâmetros requeridos demonstrando que, para vias 
de menor velocidade de projeto, a nova tabela de limites pode ser utilizada na caracterização das vias 
de menor velocidade máximas permitidas. 
É importante evidenciar que os valores de VRD do banco de dados da empresa X foram obtidos 
mediante ensaios em vias recém pavimentadas, portanto, não levam em consideração o desgaste na 
microtextura que virá a ser causado pelo fluxo de veículos, assim sendo recomendado futuros ensaios 
nas vias para monitoramento dos níveis de rugosidade delas. 
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