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RESUMO

O trabalho expde a problematica do acimulo de 4gua sobre a superficie do
pavimento e compara as equacdes que melhor estimam a espessura da lamina d’agua ¢ a
velocidade critica de aquaplanagem, além de relacionar essas duas grandezas a geometria da
via, caracteristicas dos pneus dos veiculos e precipitacdo de chuvas. A partir da andlise dessa
compara¢do concluiu-se que todos os métodos apresentados para determinagdo dessas
grandezas sdo coerentes e, portanto, sdo necessarias medi¢des in l0co para determinar qual
deles apresenta resultado mais semelhante ao de uma situacdo real. A transmissdo das
informagdes obtidas pelos métodos, em Painéis de Mensagem Varidvel, pode auxiliar na
manuten¢do da velocidade segura de trafego em vias concessionadas, haja vista que durante

uma chuva intensa a velocidade regulamentada para o local pode gerar acidentes.

Palavras-chave: Pavimento. Microtextura. Macrotextura. Aderéncia. Velocidade.

Critica. Lamina. D’agua.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da frota de veiculos no pais tem chamado a atenc¢do do
poder publico e da sociedade em geral, pela influéncia na seguranca e na economia. O
crescimento € significativo nas metropoles brasileiras, segundo um estudo do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia - Observatorio das Metropoles, entre 2001 e 2011, o

crescimento da frota de automdveis chegou a 77,8% e o de motocicletas 289,4%.

O aumento da frota demanda maior utilizagdo das vias e em consequéncia a
manuten¢do da infraestrutura rodovidria, para atender com qualidade a essa frota, ¢
preciso mais investimento. Para atender minimamente as condi¢des de seguranca a pista
deve atender os requisitos de projeto geométrico, do sistema de drenagem, das
sinalizacdes vertical e horizontal, da manutencdo periddica, garantir a qualidade dos

materiais utilizados na sua construgdo e respeitar o ambiente.

Apesar da importancia dos controles de execucdo que se deve proceder,
existem situacdes que fogem aos controles de projeto e fiscalizacdo, tais como as obras
de drenagem que antecedem e chuvas extempordneas que extrapolam a recorréncia

considerada em projeto.

A chuva, o mais devastador dentre aqueles que podem gerar o desgaste da
via, ocasiona a formagao de patologias diversas e provoca o desmoronamento dos
taludes adjacentes. Outro problema que pode ser gerado pelo excesso de chuvas, ¢ o
acumulo de 4guas na pista em pontos de baixa diferenca de nivel (regides planas), o

grande causador do fendmeno conhecido como aquaplanagem.

Observa-se no Brasil, por ser um pais com clima predominantemente
tropical, um grande indice de chuvas torrenciais, assim como a existéncia de fendmenos
naturais que ndo podem ser previstos. Dentre outros fatores a aquaplanagem pode
também ser evitada com a diminui¢do da velocidade de rodagem do veiculo, o que pode

ocasionar a mudanga da velocidade de projeto em determinados trechos da via.

Segundo um relatorio de 2011 da Companhia de Engenharia de Trafego -
CET do municipio de Sdo Paulo, apés uma observacdo no periodo de dois anos no
bairro da Moodca, os dados registraram que em dias de chuva o nimero de acidentes de

transito é duas vezes maior.



1.1 OBJETIVO

O trabalho visa expor e comparar as equagdes que melhor estimem a
espessura da lamina d’agua e a velocidade critica de aquaplanagem, associadamente a
geometria da via, as caracteristicas dos pneus dos veiculos e a precipitacdo média de

chuvas locais.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo vem auxiliar na prevengdo da ocorréncia do fendmeno da
aquaplanagem, em vista do grande nimero de acidentes e incidentes gerados nas

rodovias brasileiras devido as velocidades incompativeis para trafego em vias molhadas.

1.3 METODOLOGIA

A fim de alcancar o objetivo desejado, foram estudadas diversas equacdes,
elaboradas ao longo dos anos, que ja sdo consagradamente utilizadas na determinagao
da espessura da lamina d’agua e da velocidade critica de aquaplanagem, para observar,

entre elas, as que apresentam resultados mais préximos da realidade nas rodovias.



2 PAVIMENTO

2.1 CONCEITO

O pavimento ¢ uma estrutura construida sobre a terraplenagem, que tem
como objetivo resistir aos esfor¢os provenientes dos veiculos que trafegam sobre a via e
distribuir, os mesmos, ao subleito e proporcionar melhores condigdes de conforto e

seguranca. (DNER, 1997, p. 194)

2.2 PAVIMENTO FLEXIVEL

A descrigao de pavimento flexivel contida no Glossario de Termos Técnicos
e Rodovidrios relata que “consiste de uma camada de rolamento asfaltica e de base,
constituida de uma ou mais camadas, que se apoia sobre o leito da estrada, sendo que a
camada de rolamento pode-se adaptar a deformacdo da base, quando solicitada”.

(DNER, 1997, p. 194)

Como ilustrado na Figura 2.1, apresentada abaixo, “sdo compostos por
camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada sobre camadas de base, de sub-base
e de reforco do subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de

solos, sem adigdo de agentes cimentantes” (BERNUCCI et al., 2008, p. 337)

Revesfmeto asféﬁco

(Base: ..

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Figura 2.1 — Camadas de um pavimento flexivel

Fonte: BERNUCCI et al. (2008)
2.3 PAVIMENTO RiGIDO

Segundo Bernucci et al. (2008, p. 337) pavimentos rigidos “sdo compostos
por uma camada superficial de concreto de cimento Portland (em geral placas, armadas

ou ndo), apoiada geralmente sobre uma camada de material granular ou de material



estabilizado com cimento (chamada sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre um

refor¢o do subleito quando necessario”.

Pela descri¢do de Pinto (2003, p. 26), a diferenciacdo entre o pavimento
rigido e o flexivel se da em que, naquele ao invés das camadas de revestimento e base
ha uma laje (placa), a qual possui alta resisténcia a flexdo. A Figura 2.2 apresenta o

esquema dessa estrutura.

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforco do subleito

SRESKRL

54 ‘n‘ 0% \\
Figura 2.2 — Camadas de um pavimento rigido
Fonte: BERNUCCT et al. (2008)

2.4 PAVIMENTO PERMEAVEL ou POROSO

Tomaz (2009) diz que o pavimento poroso “permite que as aguas pluviais
que caem sobre o pavimento percolem no solo abaixo. O pavimento poroso consiste de
um pavimento de asfalto ou concreto onde ndo existem os agregados finos”. Ratificando
o que foi dito por Tomaz e ilustrado na Figura 2.3, Ferguson declara que os
“pavimentos permeaveis sdo definidos como aqueles que possuem espacos livres na sua

estrutura por onde a agua pode atravessar”. (FERGUSON, 2005 apud ABESC, 2013)

Figura 2.3 — Amostra de camada de concreto poroso
Fonte: SUPERMIX [2010]



2.5 TEXTURA SUPERFICIAL

Segundo a American Society of Testing (ASTM) a textura é “o conjunto de
caracteristicas associadas a capacidade do pavimento em atender ao trafego dos veiculos
que demandam sua utilizacdo de forma segura, suave, confortavel e econdmica”.

(ASTM apud RODRIGUES FILHO, 2006, p. 96)

A textura ¢ classificada como: microtextura, macrotextura, megatextura e
irregularidade, as quais tém suas dimensdes apresentadas na Tabela 2.1. Dentre elas,
apenas a macro € a microtextura serdo relevantes para este trabalho, devido seus campos

de influéncia, que podem ser observados nas Tabelas 2.2 e 2.3.

Tabela 2.1 — Classificacdo da textura na superficie do pavimento

Intervalo de dimensdes

Escala
Horizontal Vertical
Microtextura 0-0,5 mm 0-0,2 mm
Macrotextura 0,5 — 50 mm 0,2 — 10 mm
Megatextura 5-50cm I —50 mm
Irregularidade 0,5-50m 1 — 1200 mm

Fonte: MATTOS (2009, p. 38)

Tabela 2.2 — Influéncia das texturas em diversos aspectos

Efeitos no Veiculo, Ocupantes Caracteristicas da

ou Meio Ambiente Superficie Influéncia
Microtextura Muito Alta
Atrito Macrotextura Alta
Megatextura Moderada
Resisténcia ao Rolamento Macrotextura Alta
Consumo de Combustivel Megatextura Muito Alta
Poluigdo do Ar Irregularidade Alta
Microtextura Muito Alta
Desgaste do Pneu
Macrotextura Moderada
, Macrotextura Muito Alta
Ruido Externo .
Megatextura Muito Alta
Drenagem da Superficie Macrotextura Alta




Esguicho e Pulverizacao Macrotextura Alta

N Microtextura Pouco Conhecida
Reflexao (luz de farol) Macrotextura Alta

Fonte: NOYCE et al. (2005) apud RODRIGUES FILHO (2006, p. 99)

Tabela 2.3 — Influéncia do comprimento de onda da textura, em metros, em diversos
aspectos

10° ‘ 10°

10 10° ‘ 10 10 10° 10t

Microtextura Macrotextura Megatextura Irregularidade
Atrito em pista molhada
‘ Ruido Ext.

‘ Ruido Interno

Esguicho e Spray
Resisténcia ao rolamento

Desgaste do Pneu Danos ao Pneu

Fonte: 18° WORLD ROAD CONGRESS apud NOYCE (2005) apud RODRIGUES FILHO
(2006, p. 99)

2.5.1 Microtextura

Comumente denominada de atrito, Mattos (2009, p. 38) descreve que “a
microtextura da superficie do pavimento depende da aspereza dos agregados utilizados
na mistura asfaltica do revestimento”. J& a aspereza depende da composicao
mineralogica e da forma dos agregados, como a existéncia de arestas vivas na sua

superficie.

Para a medi¢do deste indice na camada de rolamento, utilizam-se alguns

equipamentos, tais como: Péndulo Britanico, p-meter e Grip-tester.

2.5.1.1 Péndulo Britanico

Esse ¢ o ensaio mais difundido para a determinagdo da microtextura do
pavimento, devido a rapidez e facilidade que oferece. O equipamento consiste de um
tripé horizontal de apoio e nivelamento, uma coluna de suporte para o péndulo ¢ um
quadrante de escala de medida, ilustrados na Figura 2.4. A medida se da pela perda de
energia do péndulo de base emborrachada que atrita com a superficie do pavimento

molhado (simulacdo da passagem de um pneu sobre um pavimento molhado) e registra




um valor de resisténcia a derrapagem no quadrante, o qual ¢ expresso em BPN (British
Pendulum Number) ou VRD (Valor de Resisténcia a Derrapagem), em portugués.

(MATTOS, 2009, p. 51 e 52)

Figura 2.4 — Péndulo Britanico
Fonte: NESTOR HUAMAN E ASOCIADOS [2014]

A classificacdo da microtextura em fung¢do do BPN ¢ apresentada na Tabela
2.4, conforme especificado no Manual de Recuperacdo de pavimentos Asfalticos do

DNIT (2006), o qual sugere valor de BPN > 55, superficie rugosa a muito rugosa.

Tabela 2.4 — Classes de Resisténcia a derrapagem pelo método do Péndulo Britanico

Classificacéo Limites de BPN
Perigosa <25
Muito Lisa 25-31
Lisa 32-39
Insuficientemente Rugosa 40 — 46
Mediamente Rugosa 47 — 54
Rugosa 55-75
Muito Rugosa >175

Fonte: MATTOS (2009) apud DNIT (2006)

2.5.2 Macrotextura

Para Rodrigues Filho (2006, p. 96) “a macrotextura é caracterizada pelo
tamanho do agregado, pela faixa granulométrica [...], pela configuracdo geométrica

individual do agregado e pelos vazios existentes na mistura” e Mattos (2009, p. 39)



complementa ao dizer que ela é a responsavel pela aderéncia entre o pneu e o pavimento
nas faixas de velocidade médias ou altas e por facilitar o escoamento de aguas
superficiais, evitando dessa forma a derrapagem do veiculo. A Figura 2.5 apresenta a

representacdo da macrotextura e da microtextura, que sera abordada adiante.

Para a mensuracao deste indice, utilizam-se os ensaios de: Mancha de Areia,

Perfildometro Laser e drenabilidade.

Macrotextura - representada Microtextura — cesodiada &
pela atua média jmm do superficie do agregado: lsa
“relevo” da superficie

Figura 2.5 — Ilustracdo dos conceitos de micro e macrotexturas
Fonte: RODRIGUES FILHO (2006)

2.5.2.1 Mancha de Areia

Esse ensaio é extremamente simples, porém dificilmente correlacionavel
com outros métodos. Os equipamentos consistem de uma escova para limpeza da
superficie a ser ensaiada, um volume de 25.000mm?® de um material granular de peso
aparente e granulometria conhecidos € um disco emborrachado de 64mm de didmetro
para o espalhamento do material granular sobre a superficie do pavimento. O
espalhamento de todo o volume de areia (V) deve ser feito em uma éarea
aproximadamente circular, para entdo proceder-se a afericdo do diametro médio (D), em
milimetros, o qual consiste da média aritmética de quatro afericdes, defasadas de 45°

uma da outra, o que culmina no resultado apresentado na Figura 2.6. Dessa forma,

4.V
m. D2’

obtém-se a altura média da mancha de areia (HS), através da equagdo HS =

(MATTOS, 2009, p. 54 a 59)



Figura 2.6 — Ensaio da Mancha de Areia
Fonte: MATTOS (2009)

A classificagio da macrotextura em funcdo da HS (altura de areia) ¢
apresentada na Tabela 2.5, conforme especificado no Manual de Recuperacdo de
pavimentos Asfalticos do DNIT (2006), o qual sugere valor de 0,6mm < HS < 1,2mm,

superficie média a grossa.

Tabela 2.5 — Avaliacdo da macrotextura pelo método da Mancha de Areia

Classificacao Limites de HS
Muito Fina <0,20
Fina 0,21 -0,40
Média 0,41 - 0,80
Grossa 0,81 -1,20
Muito Grossa > 1,20

Fonte: MATTOS (2009) apud DNIT (2006)

2.5.3 Tipos de Superficie

A superficie do pavimento pode ser classificada pela microtextura e
macrotextura, conforme apresenta a Tabela 2.6 e ¢ descrita por Mattos (2009, p. 40) da

seguinte forma:

“[...] em termos de microtextura pode ser classificada por rugosa
ou polida, sendo rugosa quando apresenta arestas vivas e polida
quando a superficie ¢ lisa. Quanto a macrotextura, a superficie
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pode ser classificada por aberta ou fechada, sendo denominada
aberta quando apresenta agregados graudos e fechada quando
possui elevada quantidade de finos.”

Tabela 2.6 — Tipos de superficies possiveis em fungdao da micro e macrotextura

Microtextura  Macrotextura Superficie Tipo de Textura
Aberta Rugosa e Aberta

Rugosa
Fechada 1 ... RugosaeFechada

Aberta Polida e Aberta

Polida ou Lisa

|
Fechada rwx Polida e Fechada

Fonte: APS (2006) apud MATTOS (2009, p. 40)



11

3 PNEU

3.1 DEFINICAO

Abreviagdo de pneumatico, segundo o Boletim de Orientagdo Técnica da
Goodyear (2010, p. 22) “define-se mecanicamente o pneu como um recipiente de

pressao e unico ponto de apoio do veiculo a superficie da estrada”.

Sua finalidade ¢ “suportar a capacidade de carga para a qual foi fabricado,
oferecer desempenho eficiente ao conjunto de freio e oferecer uma boa dirigibilidade de

acordo com as normas técnicas do produto”. (SCAGLIUSI, 2010, p. 5)

3.2 CoOMPOSICAO

MERVURA CENTRAL
suLCOS
BANDA DE RODAGEM
'\. e
.h o
.
, OMBR O
-
PAREDE
LATERAL
. CINTAS
~ DE AGO

COBERTURA

DE NYLON

TALAD T
— CARCACA DE
PO ER
ENCORDOAMENTO
00 TALAG
Figura 3.1 — Ilustragdo da composi¢ao estrutural de um pneu radial de veiculo de

passeio
Fonte: XANCAR PNEUS [2011]

Observando-se as teses de Scagliusi (2010, p. 5) e Soares; (2011, p. 16)
podemos define-se cada um dos componentes do pneumadtico, que foram apresentados

na Figura 3.1, como:

a) Banda de rodagem: produzida por um composto de borracha bastante

resistente ao desgaste, ¢ a parte externa que faz o contato com a pista, tendo seu desenho
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projetado especificamente para auxiliar e melhorar a tragdo, a estabilidade e a seguranga

durante sua utilizacao;

b) Cintas de ago: feixe de cintas que tem como funcdo dar estabilidade a

carcaca do pneu, garantindo a area e contato minimo entre o mesmo ¢ o solo;

¢) Taldo: constituido internamente por arames de ago de alta resisténcia na
forma de um anel, tem como funcao manter o pneu fixo ao aro da roda, nao permitindo

vazamentos de ar;

d) Carcaga de lona: ¢ a camara interna do pneu, que retém o ar sob pressao.
Deve ser bastante resistente, pois suporta o peso total do veiculo, a pressdo e os

choques. Geralmente é composta por lona de poliéster, nylon ou ago;
e) Parede lateral ou Flanco: tém como fung¢do proteger a carcaga, para isso ¢

composto por borrachas de alto grau de flexibilidade;

f) Nervura central: tem como fungao proporcionar o contato circunferencial

do pneu com o solo ou pavimento;
g) Ombro: tem como fung¢do apoiar o pneu para as manobras;

h) Sulcos ou Ranhuras: tem como funcdo escoar a agua que possa estar na

superficie de contato com o pavimento.

3.3 BANDA DE RODAGEM E PRESSAO DE ENCHIMENTO DOS PNEUS

Pela descricdo de Rodrigues Filho (2006), ao se aumentar a pressdo de
enchimento dos pneus, maior ¢ a resisténcia da banda de rodagem, ou seja, ela ira se
deformar menos pela acdo da forca hidrodinamica, logo a extensdo onde a 4gua penetra

diminui.

3.4 RANHURAS

As ranhuras sdo citadas por Ludwig (2012) como raias continuas ao longo
do perimetro que permitem a passagem da dgua que esta na superficie de contato.
Conclui-se que a espessura de lamina d’agua para provocar a aquaplanagem deve ser

maior quanto mais profundas forem as ranhuras.
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4 EFEITOS DA PRESENCA DE AGUANAESTRUTURA DO
PAVIMENTO

Conforme descrito por Suzuki, Azevedo e Junior (2013, p. 26), para o
calculo das estruturas de pavimentos sdo utilizados ensaios com amostras de solo

saturadas, a fim de determinar sua resisténcia nessa condi¢ao extrema.

Esses ensaios ndo consideram a precipitacdo das chuvas e o consequente

dano que pode ser gerado na estrutura do pavimento.

Segundo os mesmos autores, verifica-se que “os mais sérios danos causados
ao pavimento devem-se as poro pressoes € a movimentacao da agua livre no interior de

sua estrutura”.

Assim, entender e considerar a acdo da dgua livre na estrutura do pavimento

¢ fundamental, ainda que ndo seja este o foco do trabalho.

4.1 PAVIMENTO FLEXIVEL

A agdo da carga de trafego no pavimento flexivel gera uma elevada pressao
hidrostatica no interior da sua estrutura (poro pressao), provocando movimentacao das
particulas de solo que estdo na interface das camadas para as juntas ou trincas, gerando
vazios na se¢do do pavimento (bombeamento). Essa a¢do provoca a diminuicdo da
capacidade de suporte, o aparecimento de novas trincas, ¢ a desagregagdo do solo.
(SUZUKI; AZEVEDO; JUNIOR, 2013, p. 28 e 29) Todo o processo descrito estd

ilustrado nas Figuras 4.1 ¢ 4.2.

Trincas total ou parcialmente

cheias d agua

Base de Agregados (saturada)

solo do subleito (saturado)

Figura 4.1 — Pavimento flexivel saturado e ndo carregado
Fonte: AZEVEDO (2007)
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Pressao Hidrostatica

. ‘\\
ua Livre

Deflexdo da Base I Deflexdo do
e Agregados Subleito

Figura 4.2 — Pavimento flexivel saturado e carregado
Fonte: AZEVEDO (2007)

4.2 PAVIMENTO RIGIDO

No pavimento com revestimento de Concreto de Cimento Portland (Figura
4.3) ocorre o bombeamento dos finos para as bordas, trincas ou juntas, devido o

empenamento das placas. Isso ndo ocorre se existirem barras de transferéncia de carga.

O fendmeno do empenamento ¢ gerado pela diferenga de umidade entre as
faces superior e inferior da placa provocando tensdes de tracdo em uma face e
compressao na outra, com isso a placa fica em contato com a sub-base apenas na regiao
central, enquanto que nas bordas a agua livre se armazena. Quando da passagem do
trafego a 4gua que esta sob a borda da placa ¢ induzida com forte pressdo a placa
seguinte (Figura 4.4). Quando a roda ultrapassa a junta, a placa anterior retorna a
posicdo original e a borda da seguinte abaixa (Figura 4.5), gerando o bombeamento dos
finos e podendo causar erosao do subleito e trincas de canto na placa. (SUZUKI;

AZEVEDO; JUNIOR, 2013, p. 29 ¢ 30)
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. Pavimentode CCP

Base de Agregados (saturada)
solo do subleito (saturado)

Figura 4.3 — Pavimento rigido saturado e nao carregado
Fonte: AZEVEDO (2007)

e g S g

Agua F‘?'\'F Pressio Hidrostitica
Livre * ou Jato d’agua

Figura 4.4 — Pavimento rigido saturado e carregado na placa anterior
Fonte: AZEVEDO (2007)

A agua é violentamente deslocada,
carregando finos.
e ———

Figura 4.5 — Pavimento rigido saturado e carregado na placa seguinte
Fonte: AZEVEDO (2007)
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4.3 PAVIMENTO POROSO

O objetivo dos pavimentos porosos ¢ permitir a maxima percolagdo de agua,
sua infiltracdo no solo ou armazenamento e posterior conducao das mesmas para fora da

estrutura do pavimento, como pode ser observado na Figura 4.6. (SUZUKI;

AZEVEDO; JUNIOR, 2013, p. 180 e 181)

renagem distribuida Drenagem localizada

=)
B
I.‘a",% Chuva A Chuva B
= - AL, : 5 i : W L S W R G e Y
2 | Revestimento drenante | i Revestimento impermeave
: - Rev f
= | - | ' | Coletor
=T S e SES TR Rl - Reservatorio poroso
@S Reservatorio poroso :

iz ada
= g Agua armazenada . Agua,arma,zen : ;

f i A | | | 4

o N s T S CATRE e, [y Spalin, 20y
[ R
v Infiltracao no solo Infiltracao no solo
. Chuva @ Chuya D
E ;‘":-'_‘?‘ | | | |
56 W s g SR
x5 I Revestimento drenante e
S | | | oletor
= ¥ ¥ Y Y ¥ Y ;
. e & Reservatdrio poroso
. Reservatdrio poroso _ Coletar
@3 Coletor Agua armazenada =,
e Agua armazenada o~ e — it :
=5 D ekl Reservatorio impermeabilizad para o
= & WESENALONC IMpPernmeabiiZd parao Exutﬁrio
=7 exutorio
L

Figura 4.6 —Pavimento poroso
Fonte: SUZUKI; AZEVEDOQO; JUNIOR, (2013)

4.4 INFILTRACAO

Pereira (2003) e Azevedo (2007) afirmam que o pavimento possui uma
grande area de superficie exposta a infiltragdo, a qual pode atingi-lo por diversas fontes
(Figura 4.7). Pode haver a infiltracdo através da superficie, por juntas ou trincas no
revestimento, infiltragdo lateral, devido as aguas acumuladas nos acostamentos ou
canteiros ndo impermeabilizados, infiltragdo por fluxos ascendentes de lencol fredtico,

infiltragdo por capilaridade e por condensa¢do de vapor de dgua, devido as diferencas de

temperatura e a pressao atmosférica.

No entanto esta ultima forma pode ser desprezada, devido sua

insignificancia quando comparada as outras. As demais fontes permitem a entrada da



17

agua na estrutura do pavimento em volume suficiente para alterar o teor de umidade.
Essa quantidade de agua possui movimentacao livre, de acordo com as leis da hidraulica

e ¢ um dos principais agentes deterioradores do pavimento.

Infiltragao pelas Trincas e Juntas

| —

o L L R R Infiltracdo
Subleito

A 4 pelas B__o,rdas
: -
a——— | | I
Infiltracao 1 1 |
pelas Bordas | I ! " Percolagdo
: Elevagao do : Lateral
I Lencol Freatico I
| | I
I I I
Vapor | | Vapor | Vapor
| | I
\/ \J v

Lencol Freatico

Figura 4.7 — Meios de infiltracdo da 4gua no pavimento
Fonte: AZEVEDO (2007)

45 PERMEABILIDADE EM PAVIMENTOS

“Propriedade dos materiais de pavimentagdo e solos que indica a maior ou
menor facilidade que os mesmos oferecem a passagem da agua através de seus vazios”.

E expressa pelo Coeficiente de Permeabilidade (k). (AZEVEDO, 2007, p. 48)

Para Gayer “a agua leva um tempo para escoar. Este tempo tem que ser

compativel com a vazao, volume dos vazios, e pressao a que esta submetida”.

4.6 SISTEMAS DE DRENAGEM

Para Almeida (2007) os sistemas de drenagem evitam o acimulo e a
retencdo de 4gua na rodovia, as construcdes para esse fim sdo denominadas de

dispositivos de drenagem, sdo eles:

e Dispositivos de drenagem superficial: valetas de protecdo de corte,

valetas de protecdo de aterro, sarjetas de corte, sarjetas de aterro, saidas e descidas
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d’agua, caixas coletoras, bueiros de greide, dissipadores. Tem a fun¢do de drenar as

aguas precipitadas sobre a estrada e areas adjacentes.

¢ Dispositivos de drenagem do pavimento: camada drenante do pavimento,
drenos laterais de base (sangras), drenos rasos longitudinais, drenos transversais de

pavimento. Tem a fun¢o de retirar as dguas infiltradas nas camadas do pavimento.

e Dispositivos de drenagem subterranea ou profunda: drenos profundos,
drenos em espinha-de-peixe, camadas drenantes, drenos horizontais profundos, valetdes

laterais. Tem a fungdo de drenar a agua situada abaixo da superficie do terreno natural.

e Dispositivos de transposicao de talvegues: bueiros, pontilhdes e pontes.

Tem a funcdo de possibilitar a passagem da dgua de um para outro lado da estrada.

4.7 LAMINA D’AGUA

E um “corpo d’agua com espessura relativamente pequena em relagao a sua
extensao horizontal”. Na pratica ela representa a faixa de agua acima da macrotextura
do pavimento (Figura 4.8), aquela que nao pode ser escoada devido a deficiéncia no

sistema de drenagem ou a intensa precipita¢do pluviométrica. (DNER, 1997, p. 142)

Superficie da agua sobre o pavimento

~f h= Altura da agua acima das
asperezas do pavimento

; Ligante do pavimento
Agregados do pavimento (por exemplo betuminoso)

Figura 4.8 — Altura de 4gua acima da macrotextura
Fonte: SALPICO (2009)

Salpico (2009) esclarece que a agua que cai sobre o pavimento impermeavel
(ndo drenante) escoa segundo o caimento da pista, seguindo determinados percursos, as
Linhas D’4gua. As linhas de 4gua escoam até encontrarem os limites da pista ou algum

dispositivo drenante.

O autor diz ainda que “a partir dum certo comprimento, os agregados do

pavimento sdo cobertos pela agua em escorréncia, dando origem a lamina que ja ¢
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responsavel por provocar hidroplanagem parcial nos pneus do veiculo”. A Figura 4.9

tras a representacao dos diferentes percursos de linhas d’agua.

ZONAS DE DISFARCE DA SOBRELEVAGAD
CASD 1 E O COMPRIMENTO DOS VARIOS TIPOS DE CASO 2
LINHAS DE AGUA SOBRE O PAVIMENTO lﬂﬂﬂ:

2Ny e

AS LINHAS DE AGUA MAIS
PERIGOSAS SAD AS QUE
TEM MAIOR COMPRIMENTD

ZOMNA EM RECTA

g
M,
Uy,

CASO 3 ~ ZONAEM RECTA CASO 4

Figura 4.9 — Comprimentos diversos das linhas de agua sobre o pavimento
Fonte: SALPICO (2009)
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5 ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

Segundo Mattos (2009, p. 33), a aderéncia pneu-pavimento ¢ altamente
influenciada pela qualidade da area de contato. Quando essa area é reduzida, geralmente

pela presenca de algum elemento interfacial como a dgua, a aderéncia ¢ prejudicada.

Para determinar os fatores que influenciam essa aderéncia € preciso entender

alguns conceitos.

5.1 COEFICIENTE DE ATRITO

Esta grandeza determina o nivel de aderéncia entre o pneumatico e o
pavimento, sendo variavel em funcdo da pressdo, composi¢do e condigdes dos pneus,
velocidade do veiculo, condicdo do pavimento, geometria da via, temperatura dos
corpos e do ar e presenga de elementos interfaciais, como agua ou oleo. (MATTOS,

2009, p. 28 € 33)

5.2 AQUAPLANAGEM DINAMICA

Soares (2011, p. 6) relata que na medida em que a velocidade do veiculo
aumenta, o tempo de contato entre o pneu e o pavimento diminui, o que também reduz o
tempo disponivel para que a agua seja expulsa da superficie de interagdo, afetando

assim a zona de efetivo contato entre ambos e proporcionalmente o atrito entre eles.

A aquaplanagem ou hidroplanagem ocorre efetivamente quando o contato
entre o pneu e o pavimento ¢ completamente perdido, devido a presenca da pelicula de
agua entre eles, nessa situagdo o atrito ¢ insuficiente para manter o movimento da roda,
o qual cessa, impedindo a frenagem e causando a perda do controle direcional do

veiculo. (RODRIGUES FILHO, 2006, p. 74)
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3 P=Carga sobre 0
pneu do veiculo=rn+ra

/
V=Velocidade | \
do veiculo |
. |

', Ph -

! Carga.do

\ pneu apoiada

sobre a limina de dgua

Pa Carga do/
Lamina de agua pneu apolada

sobre o pavimenio \\‘ S | 1 rl*‘ sobreo pavimento
. ol ¥ LAY AT o = 5 ,-"'-’

Pavimenlo

Figura 5.1 — Vista lateral de um pneu rolando sobre um pavimento com lamina d’agua
Fonte: SALPICO (2009, p. 2)

O conceito apresentado por Prado e Palma (2012, p. 39) ao aprofundarem-se
no tratamento da problematica da aquaplanagem, voltados para a realidade da malha

aeroportuaria, explana perfeitamente o esquema da Figura 5.1:

O fenomeno ocorre pela existéncia de uma condicdo na qual a forca de
sustentac@o hidrodindmica desenvolvida entre a banda de rodagem e o
fluido que cobre a superficie de rolamento iguala ou excede a reagdo
normal do peso da aeronave que atua na banda, capaz de levantar e
separar o pneu do pavimento. Assim, perde-se o contato entre a banda
de rodagem e a superficie de rolamento, quando a banda de rodagem
galga a lamina d’agua, podendo resultar em perda do controle
direcional [...].

5.3  VISCOPLANAGEM

Silva (2008, p. 28) descreve que a Viscoplanagem ou Hidroplanagem
Viscosa “ocorre quando uma fina pelicula de contaminante (4gua) age como lubrificante
de uma superficie asfaltica, assim reduzindo o atrito entre pneu-pavimento, mesmo em
baixas velocidades”. Salpico (2009, p. 3) complementa ao ressaltar que esse risco de

ocorréncia ¢ maior quando a 4gua esta contaminada com argila ou silte, por exemplo.

Observa-se que a viscoplanagem ocorre para alturas de ladmina d’agua
inferiores a 0,10mm, quando o filme de 4gua ndo consegue ser totalmente expulso da
superficie de interacdo devido ao curto periodo de contato entre as mesmas, o que pode
ocorrer em superficies de pistas extremamente lisas ou com deposito de borracha de

pneus. (MATTOS, 2009, p.37; LUDWIG, 2012, p. 29)
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5.4 VELOCIDADE CRITICA DE HIDROPLANAGEM

Soares (2011, p. 13) descreve-a como sendo aquela a partir da qual ocorre a
aquaplanagem total, concluindo a partir disso que a velocidade a ser praticada nas vias
deve estar suficientemente abaixo dela. O calculo dessa velocidade estd associado a
macrotextura do pavimento, a intensidade de precipitacdo, a pressdo dos pneus,
profundidades de suas ranhuras e etc. H4 diversas equagdes ja consagradas para a

realizacdo desse calculo, as quais serdo apresentadas adiante.

O esquema da Figura 5.2 representa o fenomeno da aquaplanagem, de forma

gradativa, de acordo com a aproximacao da velocidade critica.

VELOCIDADE DO
DESLOCAMENTO =V

AREA DE CONTACTO
FHNEU-FAVIMENTO

HIDROPLAMAGEM

Sy R PARCIAL
Expessiea da Wmina de sgua S ; -_:--E'-l'-----T:'------T:-----LTI.'I
A g Shad Grs pana i it i L
0 perwimeciln = 2nm 1 - 1 o - '\-\._:_ ]

Zonas do pneu ainda em

— AT T contacto com o pavimento
< ' / f’?’:fj/ . P
| . )_'/
VELOCIDADE=85km/h e
HIDROPLANAGEM

PARCIAL

—_—

-« 7

VELOCIDADE=7 Skm/hy

HIDROPLANAGEM

2mm T i — :"'._.

«

VELOGIDADE=81kmih
{(HIDROPLANAGEM
TOTAL)

HIDROPLANAGEM TOTAL

—_— ——

0 pnau perdeu o
contacio com o pavimento

Figura 5.2 — Variagao da area de contato pneu-pavimento
Fonte: SALPICO (2009, p. 1)
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6 ESTUDO DA ESPESSURA DA LAMINA D’AGUA

Devido a insuficiéncia de alguns sistemas de drenagem ou a ocorréncia de
chuvas com intensidade de precipitagdo superior a considerada em projeto, ou ainda a
degradacao da superficie da pista ou deficiéncia em sua manutengdo talvez ndo seja
possivel escoar todo o volume de dgua precipitado, o que ocasiona na formagdo da
lamina d’4gua.

Nos tdpicos a seguir sdo apresentadas equagdes que estimam a espessura da
lamina d’4gua, possibilitando que este valor seja conhecido sem a necessidade de
intervengdo direta na pista. Para tal deve-se conhecer previamente algumas

caracteristicas da mesma, as variaveis.

6.1 GALLAWAY (1979)

Este método empirico, de acordo com Prado e Palma (2012), foi
desenvolvido por Gallaway B.M. et al. para o departamento de Transportes de Projetos
Hidraulicos do Departamento de Transportes do Texas, em 2004. Soares (2011) afirma
que Gallaway baseou-se em resultados experimentais de escoamento de aguas pluviais

em diversos tipos de pavimentos para a elaboragdo da seguinte equagao:

AaO,ll. LW0’43. ip0'59

hGallaway = 0,01485. (0,42 — Aa

Onde:

hgallaway (mm) — altura da lamina d’agua;

Aa (mm) — profundidade média da macrotextura;
Lw (m) — comprimento do percurso de escoamento;
ip (mm/hora) — intensidade de precipitacao;

1 (m/m) — inclinacdo transversal da pista.

6.2 PAVDRN (1988)

Segundo Prado e Palma (2012) este método foi desenvolvido pela
Universidade da Pensilvania. PAVDRN ¢é um software que consiste de uma equagao

unidimensional da onda cinematica.



24

0,6

n. Lw.ipe ] A
—Aa

hpavpry = m
Onde:
hpaypry (Mm) — altura da lamina d’agua;
Aa (mm) — profundidade média da macrotextura;
Lw (m) — comprimento do percurso de escoamento;
1 (m/m) — inclinagdo transversal da pista;
ipe (mm/hora) — intensidade de precipitacdo efetiva;
ipe = ip-f = (intensidade de precipitagdo - taxa de permeabilidade do pavimento);

n (s/m'/?) — coeficiente de rugosidade de Manning.

6.3 ANDERSON (1998)

Soares (2011) cita que “a grande evolucdo deste estudo prende-se com a
introducdo da temperatura da dgua, bem como o comportamento da dgua face a cada
tipo de pavimento”.

0,6

n. Lw.ipe ] A
— Aa

Nanderson = [m
Onde:

handerson (Mm) — altura da lamina d’agua;
n (s/m'/?) — coeficiente de rugosidade de Manning;
Lw (m) — comprimento do percurso de escoamento;
Aa (mm) — profundidade média da macrotextura;
ipe (mm/hora) — intensidade de precipitacdo efetiva;
ipe = ip-f = (intensidade de precipita¢do — taxa de permeabilidade do pavimento);
iw (m/m) — inclina¢do da linha de 4gua.
A fim de distinguir o escoamento superficial nos diversos pavimentos,

Anderson determinou o seguinte:

. . 0,319
e para pavimentos em concreto de cimento — N = —57505 , Nr < 1000
Np

0,345
Np
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e para pavimentos em concreto asfaltico — n = 0,0823. N7 *'7*

1,49 . iw %306

e para pavimentos em concreto asfaltico drenante —» n = 0A7d
Ng

Sendo, o Numero de Reynolds: N, = %
Onde:
g (m?/s/m) — quantidade de fluido por unidade de comprimento;
v (m?/s) — viscosidade cinemadtica da agua.
A viscosidade cinematica da agua ¢ influenciada pela temperatura da

mesma, € encontra-se apresentada para alguns valores na Tabela 6.1:

Tabela 6.1 — Viscosidade cinemadtica da 4gua em condi¢des normais de pressdo e com
variagdo de temperatura.

Temperatura (°C) Viscosidade Cinematica — v (10°m#s)
0 1,785
5 1,547
10 1,308
15 1,140
20 1,003
25 0,893
30 0,801

Fonte: LENCASTRE (1996) apud SOARES (2011)

6.4 PRADO E PALMA (2012)

O método foi desenvolvido e apresentado por Prado e Palma, no ano de
2012, na Revista Cientifica de Seguranga em Voo, Conexdao SIPAER. Consiste da

utilizacdo da equac¢do de Manning aplicada para o dimensionamento de condutos livres.

(C.ip.n.L)%®
hprado e Patma = 0,07638. - 03 |~ Aa

Onde:
hprado e paima (Mm) — altura da lamina d’agua;
C — coeficiente de escoamento superficial;

ip (mm/hora) — intensidade de precipitacao;



n (s/m"?) —

coeficiente de rugosidade de Manning;
L (m) — largura da pista;
1 (m/m) — inclinagdo transversal da pista;

Aa (mm) — profundidade média da macrotextura.

26
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7 ESTUDO DA VELOCIDADE CRITICA DE AQUAPLANAGEM

Apesar de conhecidas as causas da formag¢ao da lamina d’agua ndo ha forma
de mitiga-la imediatamente, porém, ¢ necessario manter as condi¢des de seguranca
durante o trafego. Para tanto a consciéncia e experiéncia instruem os motoristas a

reduzirem a velocidade de rodagem.

As equacgdes apresentadas abaixo tem a funcdo de determinar a que valor a

velocidade deve ser reduzida para evitar a aquaplanagem.

7.1 METODO DE GALLAWAY

Salpico (2009) afirma que a expressdo de Gallaway ¢ utilizada desde a
década de 70 e que ndo deve ser utilizada para valores de lamina d’dgua muito baixos.

A validade dessa equagdo se d4 para valores de h > 2,413mm.
Vh (Gattawayy = 0,9143.SD%%%. PO3.(TD +0,794)°°¢. A

Onde:

Vi (Gallaway) (km/h) — velocidade critica de hidroplanagem;

SD (Spin Down Speed) — perda de rotagdo do pneu devido a pressdo da agua.
Considera-se SD=10 no inicio da hidroplanagem;

P (kPa) — pressdo do pneu;

TD (mm) — profundidade das ranhuras do rasto dos pneus

12,639
h0,06

22,351
h0,06

+ 3,507 e [ - 4,970].Aa°'14

A — maior valor obtido entre

h (mm) — altura da lamina d’4gua;

Aa (mm) — profundidade média da macrotextura.

7.2 METODO DE FRANGA (1988)

Soares (2011) apresenta a expressdo de Gallaway modificada por Franga, o
qual desconsiderou as caracteristicas dos pneus e sua pressdo, além de ter realizado a
conversao das unidades para o sistema métrico. A validade da equacdo permanece para

valores de h > 2,413mm.

Vi (Francay = 4,580.(1,181.&, +1)%%¢. A4
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Onde:
Vh (Franca) (km/h) — velocidade critica de hidroplanagem;
€1 (mm) — altura das asperezas do pavimento;

12,639
h0,06

22,351
h0,06

A — maior valor obtido entre + 3507 e [ — 4,970].Aa°'14

h (mm) — altura da 1amina d’agua;

Aa (mm) — profundidade média da macrotextura.

7.3 METODO DE AGRAWALL E HENRY

Ainda de acordo com Soares (2011), o método definido para valores de h <
2,413mm ¢ o de Agrawall, o qual foi obtido a partir de uma série de ensaios com
veiculos cuja pressdo de enchimento dos pneus foi de 165 kPa e com profundidade das

ranhuras TD = 2,4mm.
Vi (agrawairy = 96,899. h~0:259

Onde:

Vh (Agrawall) (km/h) — velocidade critica de hidroplanagem;

h (mm) — altura da 1amina d’agua.
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8 COMPARACAO DOS METODOS

De forma a observar a variagdo de resultados em cada um dos métodos
foram elaborados alguns graficos. Em cada grafico sdo apresentados os valores de
Altura da Lamina D’4gua correspondente a variacdo da Intensidade de Precipitagdo de
Chuvas, da Inclinagdo da Linha d’4gua, da Profundidade da Macrotextura e do

Coeficiente de Escoamento Superficial.

Como as equagdes apresentam diversas varidveis as que ndo estavam sendo
avaliadas tiveram seus valores fixados, arbitrariamente, de forma a simular uma

situacdo real: Aa=0,8mm; n=0,02; C=0,9; i=1,5%; L=14,0m; ¢ ip=60mm/hora.

T Altura daiLAmina D'igua (mm)

| Gallaway

..................

seet? e ——
vt o i

Lot pemnt ———

e - i

K Ljeet —

. [T -

e e ————

1 ant T "

1 T L

-

......

o Intensidade de Precipitacio(mm/hora)
1 2 3 4; 5 6 7 8 9 100

Grafico 8.1 — Altura da Lamina D’4gua x Intensidade de Precipitagao
Fonte: PROPRIA (2014)
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Grafico 8.2 — Altura da Lamina D’4gua x Inclinag@o da Linha D’agua

Fonte: PROPRIA (2014)
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Gréfico 8.3 — Altura da Lamina D’agua x Profundidade da Macrotextura

Fonte: PROPRIA (2014)
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T Altura dal Lamina D/dgua (mm
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Grafico 8.4 — Altura da Lamina D’4gua x Coeficiente de Escoamento Superficial
Fonte: PROPRIA (2014)

Foram também comparados os métodos de obtengdo da Velocidade Critica
de Aquaplanagem, fixando os valores de pressao dos pneus, P=165kPa, de profundidade
das ranhuras, TD=2,4mm, e de profundidade da macrotextura, Aa=0,8mm. Conforme

segue na Tabela 8.1:

Tabela 8.1 — Valores de velocidade critica de aquaplanagem correspondentes as
espessuras de lamina d’agua.

AI'Eurg da A Gallaway Franca Agrawall
Lamina

Vh=4,973.A Vh=4766.A Vh=96,899.h""*’°
h (mm) Ttem 7.1

(Km/h) (Km/h) (Km/h)
1 16,846 83 80 96
2 15,964 79 76 80
3 15,464 76 73 72
4 15,137 75 72 67
5 14,983 74 71 63

Fonte: PROPRIA (2014)
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9 CONCLUSAO

Apos a observagdo das equacdes apresentadas nos capitulos anteriores para
a obtengdo das estimativas de espessura de lamina d’agua e velocidade critica de
aquaplanagem, além da comparagdo das mesmas, com as respectivas variagdes de
pardmetros pode-se observar que: nos graficos de Altura da Lamina D’4gua x
Intensidade de Chuva, Altura da Lamina D’4gua x Inclinagdo da Linha D’agua e Altura
da Lamina D’4gua x Profundidade da Macrotextura ndo houve discrepancias entre os
resultados dos diversos métodos. Ja no grafico Altura da Lamina D’agua x Coeficiente
de Escoamento Superficial apenas o método de Prado e Palma apresentou variagdo, pois
os demais ndo levam em conta em sua composi¢do o Coeficiente de Escoamento. No
entanto, apesar de obviamente este fator influenciar na espessura em questdo, cabem
estudos de campo com medidas in loco para confirmar qual dos métodos estima com

mais precisdo o valor desejado.

Igualmente, em relagdo a Velocidade Critica de Aquaplanagem, todos os
métodos observados apresentam valores coerentes e que precisam ser investigados em
uma situacdo real com a ajuda de equipamentos especificos, para que assim fique claro

qual deles apresenta valores mais semelhantes aos de uma situacao real.

A determinagdo desses valores pode ser de muita utilidade para os CCO —
Centros de Controle Operacionais das rodovias. Ao passo que a concessionaria levante
as variaveis de suas pistas e assim aplique nas equagdes, precisara apenas do auxilio de
um pluvidmetro, para entdo em uma situagdo de precipitacdo definir qual a velocidade
segura para trafego no momento. Podendo ainda transmitir esta informagdo aos usuarios

através de painéis de mensagem variavel.
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