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Abstract. A caracterizacdo da superficie de pavimentos mostra-se de extrema importdncia para
garantir a seguranga nos sistemas de locomog¢do rodovidrio e mesmo no transporte aerovidrio.
A performance dos pavimentos é avaliada e classificada a partir de vdrios pardmetros, sendo
a rugosidade um dos principais, pois influencia diretamente a qualidade do contato entre pneu
e pista. Atualmente, tal caracterizacdo é feita por meio de ensaios indiretos, como o de Man-
cha de Areia, o qual consiste em avaliar a rugosidade a partir da sua correlacdo com a altura
média de areia que preenche os vazios de um pavimento. O presente trabalho tem como ob-
Jjetivo propor uma alternativa para a avaliacdo das caracteristicas de superficies asfdlticas e
de concreto de cimento Portland, utilizando escaneamento tridimensional a laser. O método
consiste em escanear a superficie de um corpo-de-prova extraido do pavimento e secciond-lo
por sucessivos planos transversais até que toda a superficie seja representada. Posteriormente,
o algoritmo realiza o cdlculo da altura média dos perfis, obtendo um pardmetro que pode ser
associado ao valor de rugosidade obtido experimentalmente. O emprego desta metodologia
mostra-se promissor, pois além de minimizar os erros também agiliza o processo de andlise
permitindo um maior controle sobre a qualidade do pavimento.
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1 INTRODUCAO

O modal rodoviario ainda é de longe o predominante no Brasil. Ele é constituido por
485625 km de rodovias que correspondem a 61.10% da matriz de transportes do pais (ABCR,
2016). Com a crescente demanda dos usudrios e legislacdes mais restritivas, € cada vez maior
a necessidade por parte das concessiondrias que administram as rodovias brasileiras, de manter
um alto padrdo de conforto e seguranca.

O transporte aerovidrio € outro modal em que as condi¢des do pavimento sdo fundamen-
tais, embora sua participacdo seja extremamente menor, representando apenas cerca de 0.40%
da matriz (ABCR, 2016). Como as cargas e velocidade das aeronaves sdo significativamente
maiores que as dos veiculos rodovidrios, as condi¢cdes do pavimento devem sofrer um controle
ainda mais rigoroso para garantir um bom desempenho na decolagem e pouso.

O pavimento € definido como uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem (Bernucci et al., 2006) e este pode ser
classificado tradicionalmente em dois tipos bésicos: rigidos e flexiveis. A utilizagdo de um
ou outro tipo depende da carga a que ele estard submetido, sendo que a grande maioria dos
pavimentos rodovidrios brasileiros sao constituidos por revestimentos flexiveis (asfalticos) e
os aerovidrios por revestimentos rigidos (concreto) ou mistos (concreto asfiltico). Como o
revestimento € destinado a resistir diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de forma
atenuada as camadas inferiores (Bernucci et al., 2006), deve-se dar atencdo especial as suas
propriedades tais como: resisténcia ao rolamento, desgaste do pneu e barulho interior e exterior.

Uma importante ferramenta na anélise de superficies dos pavimentos é a medi¢ao do atrito.
As propriedades diretamente relacionadas ao atrito dependem das caracteristicas da textura su-
perficial, a qual é definida como o desvio da superficie do pavimento em relagdo a uma su-
perficie perfeitamente plana (Sengoz et al., 2012). A textura € um componente que pode estar
sujeito a diversos niveis de investigacdo. O parametro que mede a textura € a rugosidade, que
€ definido pelo comprimento de onda (distancia minima entre pontos que se repetem periodica-
mente em uma curva) (Bitelli et al., 2012).

Cada nivel de textura estd relacionado a uma caracteristica fisica do pavimento, como re-
presentado pela Figura 1 extraida de Bitelli et al. (2012). Os niveis que predominantemente
afetam o atrito s3o a micro-textura e a macro-textura, como estudado por Henry (2000) e Sahaf
and Rahimi (2014). A micro-textura corresponde a comprimentos de onda menores que 0.5
mm e amplitude pico-pico de perfil entre 1 pm e 0.2 mm, estando relacionada aos minerais
agregados utilizados e a cada agregado presente no limite da superficie. A microtextura, ou
aspereza do pavimento, atua principalmente a baixas velocidades e em condi¢des de pista seca,
proporcionando aderéncia entre pneu e pista e regulando o desgaste dos pneus. A macrotextura
corresponde a comprimentos de onda da ordem de 0.5 mm a 50 mm e amplitude pico-pico de
perfil entre 0.2 mm e 10 mm e esta relacionada diretamente a curva granulométrica e a técnica
de pavimentacdo. A macrotextura é responsavel por evitar a separagdo entre o pneu e a pista
devido a aquaplanagem, conferindo resisténcia a derrapagem principalmente em velocidades
elevadas. Também contribui para a melhora da visibilidade em condi¢des de pista molhada,
atenuando a reflexdo da luz e melhorando a percepc¢io das marcas de sinalizacdo horizontal,
além de reduzir o barulho gerado pelo contato entre o pneu e pavimento.

Atualmente, os principais ensaios destinados a medi¢cao da rugosidade no Brasil s@o o en-
saio de Mancha de Areia e do Péndulo Britanico. Embora apresentem a vantagem de serem de
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Figura 1: Relacio entre a textura e as caracteristicas do pavimento.

simples execugdo, os ensaios experimentais ndo apresentam resultados de grande acuricia, uma
vez que estdo sujeitos a diversas influéncias externas que ocasionam incertezas. Nesse con-
texto, métodos mais eficazes para quantificar as propriedades dos pavimentos tem se mostrado
de extrema importancia (Pratico et al., 2016). O presente trabalho propde como alternativa, a
determinacdo da rugosidade por meio da utilizacdo de um scanner tridimensional a laser. Este
equipamento tem se tornado cada vez mais acessivel, possuindo inclusive versdes portéteis que
permitem a reproducdo da superficie e posterior andlise por meio de procedimentos computa-
cionais. Através da comparacdo dos dados experimentais com os resultados computacionais,
foram realizados os calculos de erro relativo, desvio padrao, mediana e curtose, a fim de de-
terminar a acurdcia do método desenvolvido e analisar a possibilidade de aplicacdo em estudos
sobre rugosidade de pavimentos.

2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao dos dados

O LiDAR, do inglés Light Detection and Ranging é uma técnica de varredura, rastreamento
e perfilamento a laser. Uma aplicagdo comum do LiDAR € nos aparelhos de escaneamento
tridimensional (Wulder et al., 2012). A tecnologia de escaneamento tridimensional permite a
representacao de objetos de grande complexidade. O resultado do escaneamento € uma nuvem
de pontos 3D que representa com precisao o objeto escaneado. O processamento da nuvem
de pontos resultante do escaneamento tridimensional de pavimentos asfélticos pode permitir a
determinacdo automdtica de parametros de dificil medi¢ao manual como a microrrugosidade da
textura.

Neste estudo, foi utilizado o NextEngine Laser Scanner 3D, cujas especificagdes técnicas
estdo descritas na Tabela 1, a seguir. Os ensaios foram executados em laboratério, sobre uma
superficie plana e sem interferéncias externas. O software ScanStudio, desenvolvido especifi-
camente para o NextEngine Laser Scanner, foi utilizado para a consolidagdo e processamento
inicial das imagens.

Para andlise dos pavimentos asfélticos foram utilizados corpos-de-prova cilindricos com
15cm de didmetro, extraidos em campo. Ja para a andlise dos pavimentos rigidos, utilizou-se
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Tabela 1: Especificacoes técnicas do NextEngine Laser Scanner 3D no modo macro.

NextEngine Laser Scanner 3D

Dimensdes 224 x91 x 277 mm
Campo de Visao 13 x 10 cm
Alcance 18 cm
Precisao +0.127 mm
Resolucao 200 DPI

Velocidade de Aquisicao 50000 pontos/segundo

Figura 2: Obtencio dos dados a partir de corpo-de-prova cilindrico e de placa de concreto.

uma placa de concreto moldada com dimensdes 30cm de largura e 50cm de altura. Foram reali-
zadas 3 e 6 varreduras nos corpos-de-prova, a fim de comparar a influéncia do nimero de leitu-
ras nos resultados computacionais. Dessa forma, pretende-se determinar qual das configuragdes
apresenta aproximacodes mais acuradas e entdo conduzir o estudo adotando-se o mais eficaz. A
Figura 2 apresenta como os dados foram obtidos dos corpos-de-prova asfélticos e da placa de
concreto Portland.

Optou-se pela realiza¢do do ensaio de Mancha de Areia por este exigir aparatos simples e
ser de facil execugdo. Além disso, o parametro obtido, a profundidade média da macro-textura
do pavimento pode ser facilmente correlacionado com os resultados computacionais.

2.2 Meétodos

Ensaio experimental

Os dados experimentais foram obtidos por meio do ensaio de mancha de areia, normatizado
pela ASTM E965. Este método de anélise descreve um procedimento para a determinacdo da
profundidade média da macrotextura da superficie do pavimento através da aplicacdo cuidadosa
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de um volume conhecido de material na superficie e subsequente medi¢do da érea total coberta
(ASTM, 2006). O referido procedimento esta descrito a seguir:

1.

Deve ser escolhido um local protegido pelo vento, sendo possivel instalar telas para for-
marem uma barreira de prote¢ao, se necessario.

Realiza-se a limpeza da superficie com o auxilio de uma escova ou pincel, removendo
todos os residuos que possam estar preenchendo os vazios.

. Despeja-se na superficie o frasco contendo areia fina e espalha-se o volume conhecido

de material sobre ela com auxilio de um aparato emborrachado. Essa etapa deve ser feita
com movimentos circulares de forma a criar uma forma mais préxima de um circulo
possivel.

O diametro do circulo € medido em quatro dire¢des e a média aritmética é calculada.

. A Profundidade Média da Macrotextura do Pavimento (MTD, do inglés Mean Texture

Depth) é calculada utilizando a Equacao 1.

4V
D2

MTD = (1)

onde V' representa o volume de areia utilizado no ensaio e D a média dos diametros obtidos
através do circulo formado pela areia.

Método Computacional

Para a andlise computacional dos dados obtidos através do escaneamento tridimensional a

laser foi realizado o procedimento computacional de forma que toda a superficie fosse utilizada
para aproximacao da rugosidade. O método consiste nas seguintes etapas:

1.

Leitura do conjunto de dados e o processamento para a retirada da superficie de interesse.
O tratamento dos dados provenientes do scanner foi necessério pela presencga de valores
atipicos e partes que ndo pertencem ao objeto influenciarem de forma negativa no cdlculo
dos parametros de rugosidade. Para isso, o algoritmo filtra e retira os pontos que estiverem
fora de uma distancia radial estabelecida, informada através de parametros previamente.

Orientacao correta dos dados. Em alguns casos o conjunto de pontos pode apresentar
um angulo em relagdo ao plano xy, o que impossibilita a anélise efetiva da rugosidade.
Com o objetivo de orientar os pontos na dire¢do de maior variacao, foi utilizada a técnica
Andlise de Componentes Principais (PCA) de forma que a dire¢@o de maior variagao fique
orientada no eixo-x e a de menor variagdo no eixo-z que serd utilizado para o calculo da
profundidade.

Separacdo da superficie por meio de planos transversais. Para que todos os dados cap-
turados pelo scanner fossem utilizados, o centréide da superficie é determinado através
das médias das distancias dos eixos coordenados, sendo utilizado como referéncia para a
divisdo dos planos radiais.

Determinacio dos pontos pertencentes a cada se¢do. A superficie foi cortada por 19 pla-
nos radiais rotacionados em torno do centrdide separados por 9° entre si. Para cada ponto
P = (Px, py, P-) da nuvem de pontos é verificada a distancia d do plano ao ponto de forma
que o ponto pertence a se¢do se |d| < Ay. Na Figura 3 podemos ver a representacéio em
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2 dimensdes de uma das secdes utilizadas pelo algoritmo.

5. Célculo do volume da secdo. O algoritmo determina o volume abaixo da superficie
para cada se¢do definida anteriormente e interpreta como aproximag¢ao do volume de um
prisma de base retangular. Dessa forma, a altura pode ser encontrada diretamente através
da Equacdo do volume deste prisma (Equacao 2).

v

h=— 2

1B (2)

onde h,V, A e B se referem a altura do prisma, volume, comprimento e profundidade
respectivamente.

6. Posteriormente € realizado o célculo da altura média da superficie. O algoritmo calcula a
média das alturas obtidas para cada secdo e retorna o valor aproximado para a profundi-
dade média da perfil (MPD, do inglés Mean Profile Depth).

O algoritmo, além de retornar a rugosidade média e o erro percentual em relagdo aos dados
experimentais, também calcula alguns parametros estatisticos descritivos como desvio padrao,
mediana e curtose que possibilitam a andlise quantitativa dos dados. O desvio padrao fornece
informacdes referentes a dispersao dos dados, permitindo analisar como as alturas se compor-
tam quando distantes da média. A mediana € menos sensivel a valores atipicos, divide o con-
junto de dados em duas partes iguais possibilitando a andlise do centro da distribui¢do. A anélise
da facilidade de se obter valores que ndo se aproximam da média ¢ feita através da curtose, re-
presentando que a distribuicao dos resultados tem achatamento semelhante ao da distribui¢ao
normal quando esta medida de dispersao se aproxima de zero (Magalhdes and Lima, 2004).

Figura 3: Secao transversal cortada pelo algoritmo do Pavimento 3. Os pontos foram projetados no plano-xz
para visualizacio em 2 dimensoes.

3 RESULTADOS

3.1 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais obtidos para o ensaio de Mancha de Areia estdo contidos na
Tabela 2, a seguir. Os corpos-de-prova 1 e 2 referem-se a amostras de concreto, 3 € 4 a amos-
tras de asfalto. Os valores médios de MTD encontrados foram 1.000 e 1.035 para concreto e
asfalto, respectivamente. Foi realizada a classificacdo da macrotextura de acordo com o Ma-
nual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos (BRASIL, 2006), concluindo-se que ambos os
pavimentos apresentam textura grosseira ou aberta. E ambos se encontram dentro dos limites
sugeridos para MTD (0.6mm < MTD < 1.2mm).
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Tabela 2: Resultado dos ensaios experimentais de Mancha de Areia.

Corpo-de-Prova Experimental

1 0.998
2 1.002
3 0.770
4 1.300

3.2 Resultados Computacionais

O scanner conseguiu representar de forma satisfatoria as superficies dos pavimentos, como
pode ser observado nas Figuras 4 e 5. Os dados retornados pelo escaneamento apresentam deta-
lhes visualmente precisos em relacdo a textura dos corpos-de-prova, de forma que o algoritmo
possa ajustar as profundidades proximas das experimentais.

Figura 4: Perfilamento tridimensional com 6 leituras do Pavimento asfaltico 1 antes do processamento para
retirada da regiao de interesse. Representacio da superficie retornada pelo scanner.

O algoritmo realizou o tratamento dos dados para a retirada dos pontos atipicos e selecao da
regido de interesse e aproximou as Profundidades Médias do Perfil (MPD) para os corpos-de-
prova de asfalto e concreto escaneados em laboratorio. Na Tabela 3 constam os valores retorna-
dos juntamente com os erros em relagdo aos resultados experimentais. O método computacional
também retorna alguns parametros estatisticos descritivos como desvio padrao, mediana e cur-
tose, importantes para uma visualizacdo mais ampla dos resultados. Os valores relacionados
aos ajustes computacionais sdo apresentados na Tabela 4.

3.3 Comparacao dos Resultados

As respostas do algoritmo foram bastante préximas dos valores experimentais, sendo im-
portante ressaltar que nos corpos-de-prova asfalticos (3 e 4) o erro relativo em 6 leituras foi
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Figura 5: Perfilamento tridimensional com 3 leituras do Pavimento asfaltico de nimero 2 apés o tratamento
para retirada de pontos atipicos. Representaciao da nuvem de pontos retornada pelo escaner.

Tabela 3: Resultados estimados em milimetros e erros em relacio aos valores reais para a profundidade
média da textura dos corpos-de-prova.

3 leituras 6 leituras
Roétulo
Estimado Erro Relativo (%) Estimado Erro Relativo (%)
1 1.012 1.40 1.052 5.41
2 1.001 0.10 1.022 1.99
3 0.792 2.83 0.783 1.70
4 1.285 1.12 1.308 0.61

menor do que em 3 leituras, diferente dos pavimentos de concreto (1 e 2), onde o erro em 6
leituras foi superior. Apesar dos erros serem baixos, este resultado pode sugerir que 3 cenas sao
suficientes para a andlise da profundidade da textura dos pavimentos quando se trata de escane-
amento de corpos-de-prova rigidos e 6 leituras seria mais indicado para pavimentos asfalticos.
A Figura 6 apresenta um grafico com a relagdo entre MTD e MPD nos oito ensaios realiza-
dos. O coeficiente de correlacdo da reta ajustada foi de 0.9815, indicando resultados altamente
relacionados.

O desvio padrao ficou em torno de 0.25, de forma que os ajustes das profundidades re-
alizados nos planos transversais se distanciam pouco da média. A mediana se aproximou da
média estimada pelo algoritmo mostrando que as distribui¢des das profundidades foram apro-
ximadamente simétricas. A curtose com valores maiores que zero indica uma distribui¢do mais
alta e concentrada do que a curva normal, se tratando de uma funcdo leptocurtica, enquanto
os resultados menores que zero se referem a uma func@o mais achatada, chamada platicurtica
(Magalhdes and Lima, 2004).
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y =0,9953x + 0,0067
R*=0,9815

MDT

=]
[
r

MPP
Figura 6: Relacao entre MTD e MPD. Os dados se referem a cada um dos oito ensaios realizados.

Tabela 4: Valores estimados para os parametros descritivos desvio padrao, mediana e curtose da textura
dos pavimentos. Nas colunas sao apresentados os valores calculados de acordo com o niimero de leituras e
organizados nas linhas para cada corpo-de-prova.

Desvio Padrao Mediana Curtose
Corpo-de-Prova

3 leituras 6 leituras 3 leituras 6 leituras 3 leituras 6 leituras
1 0.250 0.323 1.021 0.993 1.051 3911
0.179 0.205 1.010 0.950 -0.204 0.306
0.188 0.144 0.782 0.760 -0.253 5.199
0.334 0.319 1.239 1.375 -0.948 -0.618

B~ W

4 CONCLUSAO

Neste estudo, realizou-se a comparagdo de dois tipos de pavimentos (rigidos e flexiveis)
com os resultados obtidos através do ensaio de Mancha de Areia e do procedimento computa-
cional desenvolvido. O coeficiente de correlagdo obtido (R?=0.9815) mostra que a principio, o
método computacional é bastante eficiente para a avaliacio da Macrotextura Média, de modo
que possa vir a ser utilizado em estudos sobre andlise de pavimentos. O método proposto visa
tornar a aquisi¢ao de parametros de rugosidade menos custosa e melhorar o controle da quali-
dade do pavimento.

Os resultados também evidenciam que ambas as configuracdes dos corpos-de-prova pro-
duzem resultados acurados, possibilitando a utilizacdo daquela que melhor se adequar aos
meios do pesquisador. Em relagdo ao ndmero de escaneamentos realizados, para os pavimentos
asfalticos o método obteve melhores resultados com 6 escaneamentos, enquanto nos corpos-de-
prova de concreto os erros foram mais baixos em 3 leituras, indicando que o tipo de pavimento
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estudado possui influéncia sobre o nimero de escaneamentos necessdrios para a obtencdo de
resultados satisfatorios.

Futuramente mais ensaios devem ser realizados a fim de confirmar a acurdcia do método
computacional. Para isso, mais corpos-de-prova devem ser extraidos em campo e diferentes su-
perficies devem ser testadas, como pavimentos mistos e outros materiais alternativos. Pretende-
se ainda realizar a comparacdo com os resultados obtidos pelo ensaio do Péndulo Britanico
para verificar se a propriedade de Microtextura Média também pode ser estimada computacio-
nalmente.
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