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RESUMO

Atualmente as novas teorias, as modernas técnicas e os eficientes materiais de
construgdo disponiveis estdo revolucionando as técnicas de Projeto e Construgdo de Obras de
Drenagem de Rodovias.

Os dados estatisticos levantados, através de pesquisas do DER-SP, comprovam
a maior probabilidade de acidentes por derrapagens em pistas molhadas. O atrito de uma pista
nestas condi¢Ges € consideravelmente inferior aquele encontrado quando a mesma estd seca.
Esta reducdo se d& por ndo haver expulsio total de agua que se encontra entre o pneu e o
pavimento.

Neste trabalho propomos analisar os problemas de Seguranca do usuario de
rodovias decorrentes: da acumulagio de 4gua na superficie de rolamentc que tornam os
pavimentos escorregadios, dos perigos da hidroplanagem, da perda de visibilidade devido &
agua aspergida, da presenca de problemas construtivos decorrentes da infiltracdo superficial
de agua, do efeito do bombeamento devido ao trafego, do estado de conservacgio dos pneus,
da textura do pavimenio e do decréscimo do coeficiente de atrito com o aumento da
velocidade do veiculo.

Preliminarmente, descrevemos o fendmeno da derrapagem com pista seca e o
seu aprofundamento com a presenca de 4gua. A analise fica restrita ao estudo do veiculo, da
influéncia do estado de conservagdo dos pneus e a via, partindo da hipétese que o terceiro
elemento interveniente nos acidentes, o homem, seja um fator inalterado, isto €, um motorista
em idénticas condi¢3es dirigindo em pista seca ou molhada.

Finalmente, apresentamos procedimentos que nos permitam avaliar a reducdo
da capacidade vidria e da seguranca em fungdo da ocorréncia de chuvas intensas, da
derrapagem, da hidroplanagem, dos fatores fisicos da via, dos fatores de trafego e outros
disturbios no meio ambiente e no pavimento.
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1 - INTRODUCAO

Durante séculos os Engenheiros rodoviarios perceberam que a agua acelera a
deterioragdo e a destruigdo dos pavimentos, € concluiram que a boa drenagem € uma das
necessidades basicas dos pavimentos flexiveis. E preciso considerar que o excesso de 4gua
esta quase sempre em evidéncia durante os periodos em que a deterioracdo e colapso do
pavimento ocorrem mais rapidamente,

Para permitir que somente pequenos volumes de agua superficiais atravessem a
rodovia, o Engenheiro rodoviario projeta drenos superficiais, que sfo estruturas de drenagem
com pequena secdo de vazdo, com 0,40m de didmetro maximo. Para dar vazio a maiores
volumes de aguas superficiais sdo projetados bueiros que séo estruturas de drenagem maiores
e com didmetro minimo de 0,40m.

As determinagSes da vazio de dimensionamento de bueiros necessitam de estudos
cuidadosos para que se possa projetar com o maximo de economia e seguranga. Assim, as
caracteristicas de drenagem de um pavimento e de suas vizinhangas podem afetar
substancialmente seu comportamento. Ocortre, que a lenta drenagem das aguas pluviais para
fora dos pavimentos €, freqlientemente, fator primordial na sua prematura deterioracio. Em
conseqliéncia, os pavimentos rodovidrios ndo drenados irfio requerer grandes quantidades de
reparos, com elevados custos de reconstru¢io e de manutengfo, muito antes de atingir o limite
da vida util prevista para o pavimento.

Por outro lado, os pavimentos projetados com sistema de drenagem rapida e
adequados, suportardo os carregamentos durante o periodo de projeto, com servigos de
manutencio periodicos e rotineiros que prolongarfio sua vida, minimizando os custos de
restauragio.

Alertamos neste trabalho para os prejuizos resultantes de uma drenagem insuficiente
ou inadequada da rodovia, que traz como conseqiiéncia riscos & Seguranga do usuério e
reducdo da capacidade viaria, com perigo iminente de acidentes, devido a acumulagio de dgua
sobre a pista, o que a tornaria mais escorregadia, dos perigos da hidroplanagem, da perda de
visibilidade devido a 4gua aspergida ,da presenca de problemas construtivos decorrentes da
infiltrac@io supetficial de 4gua, do efeito do bombeamento devido ao trafego, do estado de
conservacdo dos pneus ,da textura do pavimento e do decréscimo do coeficiente de atrito com
o aumento da velocidade do veiculo.

2 - INFLUENCIA DA DRENAGEM SUPERFICIAL NA SEGURANCA
RODOVIARIA

Os dados estatisticos levantados, através de pesquisas do DER-SP comprovam a maior
probabilidade de acidentes por derrapagens em pistas molhadas. O atrito de uma pista nestas
condigdes € consideravelmente inferior aquele encontrado quando a mesma estd seca. Esta
reducdo se da por ndo haver expulsdo total da agua que se encontra entre o pneu e o
pavimento.

A seguir, descrevemos o fendmeno da derrapagem com pista seca e o seu
aprofundamento com a presenca de dgua. A analise fica restrita ao estudo do veiculo, da
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influéncia do estado de conservagdo dos pneus e da via, partindo da hipotese que o terceiro
elemento interveniente nos acidentes, o homem, seja um fator inalterado, isto é, um motorista
em idénticas condigdes dirigindo em pista seca ou molhada.

3 - ANALISE DOS FATORES DE RISCO NA SEGURANCA RODOVIARIA

Entre os principais fatores de risco decorrente da inadequada drenagem superficial da
rodovia podemos citar:

A derrapagem

A hidroplanagem

O estado de conservagido dos pneus

A textura do pavimento

O decréscimo do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade
A presenca de ldminas d’agua na superficie do pavimento

A aderéncia pneu x pavimento
3.1. FENOMENO DA DERRAPAGEM

Resisténcia a derrapagem € uma medida da capacidade da superficie da via de evitar
deslizamentos no contato entre o pneu e o pavimento durante manobras executadas por
veiculos.

Os problemas se ddo pela insuficiéncia da forga de atrito, no contato entre o pneu e o
pavimento, em algumas circunstincias criticas como na curva, onde a forca centrifuga tem
que ser equilibrada pela forca de atrito transversal e por um componente do peso.

o1
4l,

Este equilibrio se introduz no projeto geométrico da via, onde se especifica
superelevagdo que € a adigio de uma altura na borda externa da curva. A superelevacio
funcdo da velocidade de projeto, do raio da curva e da textura média do pavimento, e
calculada através da seguinte equagio:

[T Y
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e= _xv*_  -f Sendo: e = superelevagio
127 . R v = velocidade em km/h
R =raio de curva em m
f = coeficiente de atrito transversal

A quantificagdo do coeficiente de atrito transversal € ainda tema de pesquisa, e sua
verificagdo ndo € usual no Brasil. O DNER adota a equacio 3.1 — 1 para a determinagio do
coeficiente de atrito e, mais recentemente, passou a adotar a tabela 3.1. ou a equacdo 3.1. — 2
recomendadas pela AASHTO.
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Os componentes do fenémeno da derrapagem, com pista molhada sio os mesmos que
com pista seca, agravados pela presenca da agua.

O atrito por deslizamento ¢ a soma de parcelas de atrito devido 4 adesdo ¢ a histerese,
ou seja

fy=1 +§ Onde: f3 = coef. atrito de deslizamento
fa = coef atrito devido 4 adesio

fi, = coef. atrito devido a histerese

O atrito devido a adesdo das moléculas dos dois materiais (pneu x pavimento) depende
diretamente das interpenetracdes das superficies, das dimensdes da area de contato e da
velocidade de deslizamento. Indiretamente a composigio da borracha do pneu, a temperatura
e a textura do pavimento também influem.

O atrito atua no contato pneu x pavimento (banda de rodagem) ocasionando a perda de
energia cinética. Nas baixas velocidades, a maior parcela do coeficiente de atrito ¢ devido &
ades8o.

Onde:
f= coef de atrito
V = vel. diretriz em km/h

Equagdo 3.1. - 1
f= i

4.V

Tabela 3.1 — Coeficiente de Atrito

\4 30 40 50 60 70 80 90 100 120
f 0.20 0.18 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.11
Equago 3.1. -2 V em km/h
f= 0,19- V
1600

Outra circunsténcia onde o atrito ¢ fundamental € no instante da aplicagio do freio,
para reducdo da velocidade ou frenagem do veiculo. Neste caso, a forca atuante & o atrito
longitudinal, que ¢ usado no projeto geométrico para a definicio da distincia de visibilidade
de parada, e que pode ser dividida em 03 parcelas:

D; =d, + df + d, onde:
D, = distancia simples de visibilidade;

d, = distancia percorrida pelo veiculo durante o tempo de percepgio e reagio do motorista;



df = disténcia percorrida pelo veiculo durante a frenagem;
ds = distancia de seguranga.

A parcela que tem contribuico do coeficiente de atrito € a distancia percorrida pelo
veiculo durante a frenagem, durante o qual a energia cinética do veiculo deve ser anulada pelo
trabalho do atrito. A partir desta hipotese o HCM (9) deduziu a seguinte equacio para a
disténcia dg

A insuficiéncia de atrito pode ocorrer em razio das condigdes do pavimento.
Problemas como exsudagio, desgaste do material asfaltico que compdem a textura superficial,
ou mesmo a presenga de materiais alheios como 6leo, ou areia na pista, podem diminuir,
substanciaimente o valor do coeficiente de atrito.

Esta reducfo pode, ou nfo, ocorrer em locais criticos, como trechos em curva ou
tangente, onde sejam necessarias as acdes dos freios.

A parcela de atrito devido & histerese é conseqiiéncia da deformagdo que ocorre na
borracha do pneu, quando a banda de rodagem do mesmo desliza sobre macroirregularidades
da pista.

A parcela da for¢a de atrito aumenta com a velocidade de deslizamento. Seu valor
maximo, no entanto, ocorre a velocidade extremamente alta, sendo, desta forma, possivel tirar
vantagens para veiculos comuns.

O processo que produz as perdas, por histerese, ocorre em toda a area de contato pneu
/ pavimento, afetada pelas irregularidades superficiais do pavimento. E fundamental para esta
parcela de atrito, que o pavimento tenha macrotextura aberta.

A presenca de agua na pista diminui o contato da banda de rodagem, reduzindo,
principalmente o atrito devido a adesio e interferindo pouco na parcela, devido a histerese.

Como a medida que a velocidade aumenta, reduz-se o tempo de contato, e diminui o
tempo disponivel para que o processo de expulsio da 4gua se complete, o atrito em pistas
molhadas diminui, & medida que a velocidade aumenta, e é proporcional a area da zona de
contato em que € obtido o contato a seco.

3.2. HIDROPLANAGEM

Hidroplanagem ¢é o fendmeno que ocorre quando existe uma perda de contato, entre o
pneu e o pavimento, devido a presenca de uma pelicula de 4gua de espessura finita. Nestas
condigBes, a componente de forca de atrito devido a adesfio € praticamente nula, e seu atrito
disponivel, reduz-se a valores insuficientes. Nesta situagfo, perde-se o contato entre o pneu e
o pavimento, bem como o controle do veiculo. Para que retorne este contato, ou que a roda
volte a girar, a velocidade do veiculo tem que reduzir sensivelmente. Existem trés tipos de
hidroplanagem, a seguir:
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3.2.1. Hidroplanagem Viscosa — Ocorre devido aos efeitos da viscosidade e inércia da 4gua,
que opdem a sua expulsdo da 4rea de contato. Esse tipo de hidroplanagem exige que a
superficie do pavimento seja extremamente lisa e, segundo o Instituto de Aeroniutica da
Suécia, uma profundidade média de textura superficial, de apenas 0,3mm ¢é suficiente para
eliminar a hidroplanagem viscosa.

3.2.2. Hidroplanagem Din&mica — Ocorre devido a presenga de uma espessa camada de
agua, na superficie da via, a frente da 4rea de contato do pneu com o pavimento. A 4gua se
choca com o pneu, formando uma pressio, que é proporcional ao quadrado da velocidade da
roda, e a densidade da é&gua; deforma o pneu de maneira tal que as porgdes de agua
subseqiientes sdo capazes de penetrar na area de contato pneu/pavimento, e sustentar,
parcialmente, a carga vertical do pneu.

Acima de uma certa espessura de camada de agua (espessura critica) e de determinada
velocidade caracteristica (velocidade de hidroplanagem), nfo existe mais contato entre o pneu
e a pista. O pneu fica exposto a hidroplanagem dindmica completa, ndio ha perda de energia
cinética por adesfio, e s6 ocorrem pequenas perdas por histerese, no interior da area de
contato.

Segundo o “Airport services Manual”, a espessura ciitica da l4mina d’4gua, necessaria para
que ocorra a hidroplanagem dindmica, em uma superficie com textura fechada e lisa, é de 2 a
3mm. Caso a pista for provida de uma boa textura, esta espessura serd obrigatoriamente
maior.

3.2.3. Hidroplanagem por Desvuicanizacio — O processo aparece quando ocorre o
deslocamento do veiculo sem que haja rotacdo do pneu, a area de contato ficard sujeita a
repetidas deformagBes locais que, em razdo das propriedades viscoelasticas da borracha,
superaquecerao a mesma. Se este processo perdurar por um longo espago de tempo, a
temperatura na area de contato poderd alcangar niveis em que a borracha perde suas
qualidades elasticas, e tornar-se praticamente plastica. Assim, uma grande parte das perdas de
energia cinética por histerese desaparece, e o superaquecimento causa danos locais ao pneu.

Convém ressaltar que a ocorréncia de apenas um tipo de hidroplanagem é extremamente
dificil. O normal € que ocorra simultaneamente dois ou mais tipos. De acordo com pesquisas
da NASA, realizadas por H.B.HORTON, existem dentro da 4rea de contato, entre pneu e
pavimento, 3 zonas distintas, que podem ser visualizadas na Fig.3.2.1. Onde:

Z1 = zona recoberta por uma espessura consideravel de agua (zona de hidroplanagem
indmica)

Z2 = zona recoberta por uma delgada pelicula de agua (zona de hidroplanagem viscosa)

£3 — zona em que a agua ¢ totalmente expulsa (zona teoricamente seca), cujo atrito contribui
para a desaceleragio e o controle direcional do veiculo.

O coeficiente de atrito, segundo esta teoria, pode ser expresso por:
a=(Z1+Z) f, + Z3 (fy + £)
A




Onde:

fs = coeficiente de atrito pista molhada;
f, = coeficiente de atrito por adesdo;

fn, = coeficiente de atrito por histerese;
A = grea total de contato

Esta equacdo mostra que a zona seca contribui para perda de energia cinética, usando
os atritos de adesdo e a histerese; as zonas molhadas (zonas 1 e 2) atuam na frenagem, devido
apenas ao atrito por histerese.

Quando a espessura da ldmina d’4gua - L.A. ultrapassa o valor critico, com o aumento
da velocidade desenvolvem-se pressdes dinfmicas na frente da roda e a 4gua penetra na area
de contato. Deste modo, a zona de acquaplanagem dindmica (Z1) se forma e penetra na zona
de acquaplanagem viscosa (Z2). A medida em que a velocidade aumentar, Z3 desaparecera
gradualmente e, ao mesmo tempo, Z1 aumentard. A uma certa velocidade critica, se a
profundidade de LA for superior a critica, Z1 cobrird toda a 4rea de contato € o pneu ficara
totalmente exposto a hidroplanagem dinimica.

3.3. ESTADO DE CONSERVACAOQO DOS PNEUS

Quando uma via encontra-se seca, o coeficiente de atrito situa-se entre 0,8 e 1,0
quando medido a velocidade de 100 km/h Entretanto, quando a estrada estd molhada, este
coeficiente reduz-se, drasticamente, a depender da rugosidade da via e da condi¢dio do pneu.
A Fig. 3.3. mostra valores tipicos de coeficiente de atrito, em pista molhada, para 04
condigdes. Ou seja, considerando uma textura superficial lisa e uma textura superficial rugosa
e, para cada uma delas, duas condi¢des de pneu, lisos e novos. Pode-se observar que, em
superficies rugosas a diferenca entre o coeficiente de atrito para os dois pneus ndo é muito
significativa, situagio esta explicavel pelo fato da dgua existente no pavimento poder escoar,
através dos canais de drenagem existentes, na superficie. Entretanto, para texturas lisas, a
diferenga € muito grande, pois a 4gua ndo tem por onde escoar nos pneus lisos, apresentando
desta forma, baixos valores de coeficientes de atrito.

A existéncia de um pneu novo com banda de rodagem apresentando sulcos
apropriados ndo ¢ suficiente para compensar a falta de atrito, resultante da textura inadequada
do pavimento, conseqiientemente € perigoso tramsitar com pneus lisos em superficies
molhadas.

Conforme analisado no item 3.1. com uma pista molhada e a altas velocidades, a
histerese dos pneus ¢ responsavel por uma parcela maior do coeficiente de atrito. Os pneus
construidos com borracha com baixa histerese apresentam coeficiente de atrito em pistas
molhadas superior aqueles obtidos com pneus com alta histerese, porém os mesmos se
desgastam muito rapidamente, apresentando, por isso, uma vida Gtil mais curta.

O coeficiente de atrito entre pneus e pavimento, também ¢ influenciado pela
temperatura, pela qualidade da borracha e pela pressdo dos pneus.
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3.4. INFLUENCIA DA TEXTURA DO PAVIMENTO

O coeficiente de atrito entre pneu e pavimento, no que diz respeito a rugosidade do
pavimento, pode ser descrito em termos de duas caracteristicas importantes, quais sejam:

A macrotextura resultante da configuracdo das particulas do agregado na superficie da
estrada. A macrotextura é expressa, quantitativamente pela profundidade média dos vazios
intersticiais, ou mais comumente, chamado de profundidade da textura.

A microtextura que seria a textura, em pequena escala, de cada particula do agregado.

As caracteristicas da superficie de rolamento apresentam diferentes efeitos no
coeficiente de atrito e, conseqiientemente, na distincia de parada, para as diversas situagdes
de velocidade.

Ocorre uma grande diminuigdo no coeficiente de atrito em funcdio do aumento da
velocidade. Esta reducio decorre da dificuldade do conjunto pneu/pavimento dispersar a agua
existente entre eles, e também pela reducdio da capacidade do pavimento em provocar
deformacdes na banda de rodagem propiciando, com isto, a absor¢io da energia cinética,
decorrente das perdas por histerese.

Quando dispomos de diversos canais de drenagem, ou seja, quando a superficie
apresenta uma textura alta, a redugio do coeficiente apresenta textura superficial lisa, € quase
ndo ocorreram canais de drenagem no pavimento, a reduciio do coeficiente de atrito serd
muito maior.

Para velocidades baixas (< 60 km/h) em rodovias, € de vital importincia que se
aumente a adesfo pneu/pavimento. Este aumento pode ser obtido, fazendo-se com que a
macrotextura dos agregados (aspereza) seja capaz de penetrar no filme d” 4gua, que fica no
pavimento, apos a agua ter sido drenada.

Pode-se verificar, que a distdncia de parada ¢ inversamente proporcional 4 espessura
da textura superficial, consequentemente, seria ideal dispor da méxima textura possivel. O
problema ¢ que existem outros conflitos, que nio sé a necessidade de um alto coeficiente de
atrito entre pneu e pavimento, para determinar a espessura da textura superficial.

Com relagdo ao tipo de textura superficial da camada de rolamento do pavimento
rodoviario, que tem criado conflitos entre projetistas de pavimentos, fabricantes de pneus e
veiculos e engenheiros de seguranga, apresentamos as peculiaridades da textura lisa:

A probabilidade de acidentes devido a falta de aderéncia € alta;
O nivel de ruido € baixo;
A resisténcia ao rolamento € baixa, significando economia de combustivel;
O consumo de pneus decorrente da abrasédo € baixo.
De outro lado, texturas asperas apresentam as seguintes peculiaridades:
A probabilidade de acidentes devido a falta de aderéncia diminui;
O nivel de ruido pode aumentar demasiadamente;
A resisténcia ao rolamento aumenta bastante, elevando o consumo do combustivel,

O consumo de pneu eleva-se muito.
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Esta problematica tem levado os pesquisadores a analisar faixas recomendaveis de
textura superficial variando entre 0,8 e 1,3mm, tentando otimizar estas diferencas.

3.5. INFLUENCIA DA VELOCIDADE NO FENOMENO DE ATRITO

Face ao exposto no item 3.4. avaliamos que para qualquer tipo de revestimento, ha um
sensivel decréscimo do valor do coeficiente de atrito com o aumento da velocidade, sendo
esta reducfio mais significativa nos pavimentos molhados do que nos pavimentos secos.
Nestes, ocorre uma reducdio inicial e, a partir de determinado valor de velocidade, ocorre um
fendmeno inverso, ou seja, ha um ligeiro aumento do coeficiente de atrito. Isto ocorre devido
ao fenémeno da histerese, que aumenta com acréscimo da velocidade. Desta forma, das
parcelas que compdem o atrito para pequenas velocidades, a parcela preponderante é a adesdo
pneu/pavimento,-a qual diminui com o aumento da velocidade.

Para altas velocidades, a histerese passa a comandar o valor final do coeficiente de
atrito, que aumenta ligeiramente com a velocidade, ocorrendo assim, o aumento do
coeficiente de atrito a partir de determinado valor de velocidade para pistas secas.

3.6. INFLUENCIA DA LAMINA D’AGUA

A presenca na superficie de pavimento, de lamina d’agua com espessuras de alguns
milimetros, pode em determinadas condices da pista e dos pneus, provocar o fendmeno de
hidroplanagem, em veiculos que transitam com elevada velocidade.

A espessura da lamina d’4gua é funciio da declividade transversal da pista, largura da
pista, da rugosidade da superficie do pavimento e da intensidade da chuva, conseqiientemente
o perfil da 14mina d’4gua ¢ funcdo da geometria e de alguns aspectos fisicos da pista.

A hidroplanagem ¢ caracterizada pela formagdio de uma camada continua de 4gua
entre as superficies do pneu e da pista. Seu mecanismo basico consiste na formagio de uma
pressdo hidrodindmica, devido & dificuldade de escoamento da ldmina de 4gua, situada na
frente do pneu. Esta pressio pode equilibrar a pressdo exercida pelo pneu, deste modo,
impedir o contato direto do pneu com a pista.

Quanto menor for & pressfio do pneu e maior a velocidade do veiculo, maior sera a
possibilidade de ocorréncia do fendmeno. Embora normalmente, seja necessaria uma Limina
de mais de 2,0 milimetros ndio sdo raras as condi¢es que possibilitam o aparecimento do
fendmeno com espessuras de apenas 1,0 a 2,0 mm.

Considerando que durante a hidroplanagem o coeficiente de atrito a que esta sujeito o
veiculo atinge valores baixissimos (0,05 ou mesmo 0,02), pode-se avaliar as graves
conseqiiéncias para sua estabilidade.

Com a superficie inundada, as ranhuras da banda de rodagem e os vazios da textura
superficial do pavimento devem ser capazes de drenar uma quantidade de 4gua da éarea de
contato, de modo a permitir que ocorra contato pneu / pavimento. Com o aumento da
velocidade do veiculo, hd um tempo de contato menor entre o pneu € o pavimento, ocorrendo
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conseqiientemente, uma menor capacidade do sistema de drenar a agua no tempo necessario,
gerando entdo uma diminui¢do do coeficiente de atrito.

A espessura da lAmina de 4gua diminui o coeficiente de atrito até uma espessura de
aproximadamente 0,5mm estabilizando-se a partir desta espessura até atingir um determinado
valor quando passa a ocorrer a acquaplanagem.

3.6.1. DETERMINACAO DO PERFIL DA LAMINA D’AGUA

A presenca de uma pequena lamina d’agua na superficie dos pavimentos pode
determinar problemas de reducfio de aderéncia pneu x pavimento, problemas de nuvens de
agua e problemas de jatos d’agua. Todos estes problemas sdo prejudiciais ao transito de
veiculos.

As equagdes para determinar o perfil da lamina d’agua sdo as de Iwagaki, Keulegem e
estudos experimentais de Izzard (11) que estabeleceram as seguintes relagdes:

Vw=K .L(qg.x) Onde:K =0,0007qg +¢
43200 13
Sendo:

Vw = volume retido na ldmina d’agua em regime de equilibrio, para uma faixa de largura
unitaria (pés cuabicos)

K = coeficiente de retengo

1= declividade (varia de 0,1% a 4%)

L = comprimento total da ldmina (largura da pista) (pés)
q = precipitacdo (polegadas por hora)

x = distancia da origem (pés)

C = coeficiente que é fungdo da rugosidade da superficie do pavimento

Tabela 3.6.1. — Valores de C

Tipo de rugosidade da Superficie Valores de C
Revestimento asféltico de baixa rugosidade 0,006 a 0,007
Revestimento asfaltico de média rugosidade 0,007 a 0,008
Revestimento asfiltico de alta rugosidade 0,010 20,012
Pavimento de concreto 0,012
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Os estudos em pista experimentais de Gallaway (8) e Ross (10) obtiveram, as
seguintes equagdes para o calculo da espessura da lamina d’agua:

Férmula de Gallaway

d=338.107%_ (1/ht) > L% 1% (1/S) ** - ht, sendo:

d = altura média da LA acima da parte superior da textura do pavimento em polegadas;
ht = profundidade média da textura superficial, em polegadas:

L = extensdio percorrida pela dgua, em pés;

I = intensidade de chuva em polegadas por hora;

S = declividade transversal em pés/pés.
Formula de Ross

d=0,015@LID"*. 0" sendo:

d = altura média da 1dmina d’agua, em cm;

L = extensio percorrida pela dgua no pavimento, em m;
I = intensidade de chuva em cm/h;

N = 1/S inverso da declividade transversal, em m/m.

Analisando estas equagdes observaremos que, os parametros obtidos
experimentalmente por Gallaway (8) e Ross (10) s@o muito proximos. Pode-se concluir que,
os pardmetros que tém grande influéncia na espessura da ldmina d’4gua sdo a intensidade de
chuva, a extensdo a ser percorrida pela agua, a declividade transversal e a textura superficial.

3.7. DETERMINACAO DA ADERENCIA

A aderéncia pneu x pavimento tem basicamente dois efeitos. Inicialmente permitir que
um veiculo conserve em todo momento a trajetoria desejada pelo motorista, e de outro lado
permitir que a frenagem se realize, com segurancga, em tempo habil.

A aderéncia de um pavimento pode ser medida de duas maneiras, transversalmente,
através de um coeficiente de atrito transversal e, longitudinalmente, através de um coeficiente
de atrito longitudinal. Em ambos os casos, procura-se com as medi¢des de aderéncia, a
definicdo de areas potencialmente perigosas, pesquisas com revestimentos anti-derrapantes e
avalia¢Bes da qualidade anti-derrapante com o tempo nas rodovias e aeroportos. No Brasil foi
desenvolvido pelo Prof. Felipe Domingues um moderno equipamento medidor de aderéncia
conhecido no meio técnico como Integrador IPR/USP.




3.7.1. — FATORES QUE INFLUENCIAM AS MEDICOES DA ADERENCIA PNEU-
PAVIMENTO

Entre os principais fatores podemos citar:
As condigdes gerais da superficie;

A velocidade do ensaio;

A rugosidade da superficie;

O trafego;

A natureza do revestimento,

Fatores externos,

Tipo de equipamento de medi¢go;

A temperatura;

A espessura da ldmina d’agua.

3.7.1.1. - EQUIPAMENTO DE MEDICAO DA ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

O equipamento foi desenvolvido pelo NDTT/USP- Nucleo de Desenvolvimento
Tecnologico de Transportes da EPUSP com o objetivo de efetuar medigdes do coeficiente de
atrito longitudinal de uma rodovia, podendo tambeém ser utilizado em aeroportos.

O equipamento é um reboque instrumentado, com duas rodas do tipo automovel,
puxado por veiculo trator. As duas rodas tem uma separagdo correspondente a dos
automovels, para percorrer as chamadas trilbas das rodas de uma estrada. E utilizada uma
suspensio de veiculo em série de fabricagéo brasileira, com freios a disco.

O veiculo trator deve ter a capacidade de arrastar o reboque durante o teste, sem perda
sensivel de velocidade, e suportar o peso da 4gua armazenada.

O principio de funcionamento do equipamento consiste no travamento rapido das
rodas do reboque que é arrastado pelo veiculo trator a uma velocidade constante, por dois
segundos, com prévia regagem controlada do pavimento, numa espessura de 1,0mm.

Em cada operagio do equipamento € utilizada a mesma quantidade de 4gua, a qual é
jogada na pista medida segundos antes da frenagem, a carreta possui um transdutor de forgas,
instalado entre a manga de eixo e a pinga de seu freio, de tal modo que, os esforgos solicitados
pela pinga, s3o transmitidos ao reboque por seu intermédio e captados por “stran — gages” que
fornecem informagdes ao sistema eletronico totalmente computadorizado do equipamento.

Para medir as velocidade é utilizados um sensor 6ptico instalado no cubo da roda da
carreta, constituido por um disco 6ptico perfurado, & por um conjunto emissor-receptor de luz.
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4. - INFLUENCIA DA DRENAGEM SUPERFICIAL NA CAPACIDADE VIARIA

A presenga de dgua na pista tem conseqiiéncia direta, ndo somente na capacidade, mas
principalmente na seguranca da via.

A capacidade de trafego de uma se¢do de uma via é fungdo de numerosas variaveis,
relacionadas as condicdes fisicas da via, ao trafego e ao meio ambiente. A capacidade é um
volume horario, que nunca podera ser excedido sem que se modifiquem as condigdes da via.

A seguir apresentamos uma abordagem tedrica do fendmeno, tentando chegar a
procedimentos que nos permitam avaliar a redugfo da capacidade viaria em funcdo da
ocorréncia de chuva.

5. - ANALISE DOS FATORES QUE INFLUENCIAM NA CAPACIDADE VIARIA

Os principais fatores que influenciam na capacidade viaria, podem ser enquadrados
nos seguintes itens:

5.1. — FATORES FiSICOS DA VIA

Os fatores fisicos da via s@io aqueles relativos as caracteristicas da via tais como:
localizagdo geografica, largura de faixa, curvas horizontais e verticais, obstaculos laterais,
condi¢gdes do pavimento, alinhamento, greide, faixas auxiliares, acostamento, etc.

A seguir, passo a analisar resumidamente estes fatores:

Largura da Faixa;

As faixas mais estreitas tem menor capacidade, sob condigdes de fluxo continuo, as faixas de
3,60m, aceita como o limite acima do qual a capacidade da via nfo sofre mais acréscimo.

Asfaltamento lateral

Obstruges laterais tais como: postes de sinais, postes de seméforos, carros estacionados, etc.;
localizados a menos de 1,80m da margem da faixa de trafego, reduzem consideravelmente a
largura efetiva da faixa. Logo, os efeitos de largura de faixa e afastamento lateral sdo inter-
relacionados.

Acostamento

Um veiculo avariado sem local para refigio, devera parar na pista obstruindo uma faixa,
consequentemente reduzird a velocidade das faixas adjacentes.
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Faixas auxiliares

E a por¢do de rodovia adjacente a via diretamente percorrida usada para estacionamento,
mudanca de velocidade, conversdo e armazenagem, em se¢fo de entrelacamento, para
caminhdes e ultrapassagem.

Condic¢des de Superficie

Uma pavimentacio deteriorada e mal conservada afeta adversamente o nivel de servico em
termos de capacidade, conforto e seguranca.

Alinhamento e greide

Para o estudo da influéncia do alinhamento na capacidade devemos considerar a distancia de
visibilidade (de frenagem e ultrapassagem). Os caminhSes com suas cargas normais andam a
velocidades menores em aclives, principalmente se o aclive for longo e ingreme.

5.2. — FATORES DE TRAFEGO

Os fatores de trafego s@o aqueles relativos ao sub-sistema motorista-veiculo e incluem
a composi¢do da corrente de trafego, caracteristicas dos motoristas, distribuicio dos veiculos
por faixa, variagdes no fluxo de trafego, interrupgdes do trafego, interrupgdes em greide,
caracteristicas do veiculo, condigdes de regulagem, entre outros.

Conforme HCM (9) vias de caracteristicas geométricas idénticas, podem apresentar
diferentes capacidades, pois ¢é influenciada também pela composigio, habitos e desejos do
trafego que a utiliza.

A seguir analisamos resumidamente estes fatores:

Caminhées

Séo veiculos para transporte de carga que reduzem a capacidade de uma via. Sua influéncia na
corrente de trafego € medida em termos de equivaléncia em carros de passageiros.

Distribuicfio des veiculos por faixa

Em vias de varias faixas de trafego, nem todas as faixas possuem o mesmo volume de trafego.
Os volumes de servigo a uma dada velocidade, em uma via de varias faixas, tendem a
diminuir quando o controle de acesso nfo existe ou € parcial e os veiculos entram livremente
em ambos os lados da via.

Variacdes no fluxo de trafego

A variag8@o do trafego influéncia a capacidade e é expressa em termos de fator de pico horario,
que € a razdo do volume que ocorre durante a hora de pico, pela mixima razio de fluxo
ocorrido durante um periodo de tempo dado, dentro da hora de pico.
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5.3. — DISTURBIOS NO MEIO AMBIENTE

Em relacdo aos disturbios do meio ambiente que influenciam na capacidade, podemos
incluir a intensidade de iluminagio, a presenga de chuva, neblina, neve ou gelo. Estes fatores
ndo podem ser controlados pelo homem nem a maioria dos seus efeitos podem ser
compensados pela preparagio anterior & suas ocorréncias. Em relagdo a estes fatores, pouca
coisa pode ser feita pelo homem. Apenas alguns procedimentos, como por exemplo:
iluminacdo noturna, drenagem eficiente, entre outros, podem ser adotados para minimizar
alguns de seus efeitos na capacidade viaria.

6. — CARACTERIZACAO DOS EFEITOS DA CHUVA NA PISTA E NO TRAFEGO
6.1. - CONSEQUENCIAS DO EFEITO DA CHUVA NA CIRCULACAO VIARIA

Os efeitos ocasionados pela chuva produzem diversas conseqiiéncias na circulagido dos
veiculos, a seguir relacionados:

Reducao da largura da faixa de rolamento

Quando a largura molhada, decorrente do fluxo d’agua, nas sarjetas ou sarjetdes, invade a
faixa de rolamento, ocorre uma redugfo efetiva da largura da faixa de rolamento, levando-se
em consideragio, que os usuarios tenderdo a nfo trafegar na(s) faixa(s) inundada(s),
reduzindo a largura da faixa utilizdvel pelo trafego.

Reducéo da aderéncia pneu/pavimento

A redugio da aderéncia pneu/pavimento pode ter duas conseqiiéncias, quais sejam:

= Reducdo da velocidade de operagio;
= Aumento do espacamento entre veiculos em funcfio do aumento da distdncia de
parada.

A AASHTO (1) considerava até 1984, que havia uma reducdo da velocidade média de
operagio, em funciio da condi¢io de pista molhada. Estudos anteriores mostraram
estatisticamente, a redugdio da velocidade média de operagfio em pistas molhadas, para a
velocidade de projeto especificada. Em vista disto, a AASHTO passou a adotar, para o calculo
da distdncia de parada, a velocidade diretriz estabelecida, ao invés de efetuar reducio na
velocidade em fungdo da condigfio de pista molhada.

Desta forma a condi¢do critica na circulagio, diz respeito ao aumento do espagamento
entre veiculos, fungio do aumento da distdncia de parada, decorrente da reducdo do
coeficiente de aderéncia. No célculo da distancia de visibilidade de parada, temos a seguinte
equagao:
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d= v.Tr + V*
2.g(f+y)
sendo:
d = distincia de parada em m;
Tr = tempo de reac@o em seg.;
V = Velocidade em m/s;
f = coeficiente de aderéncia pneu/pavimento;
1=rampa em mm

Com a reduciio de “f” ocorre um aumento da distancia de parada e, conseqiientemente,
os motoristas tendem a aumentar o espagamento entre veiculos.

Reducio da visibilidade

A reducdio da visibilidade, por qualquer das causas citadas no item anterior, induz também o
motorista a diminuir a velocidade ou aumentar o espagamento entre veiculos.

Estudos realizados nos Estados Unidos demonstraram ndo haver redugfo sensivel na
velocidade média de operagio, em fungdo da chuva. Existe um acréscimo natural, no
espacamento decorrente da redugdio de visibilidade, que influi, entre outros fatores, no
aumento do tempo de reagdo do motorista.

7. — CARAQTERIZACZ\O DOS EFEITOS DA CHUVA NA CAPACIDADE E SUAS
CONSEQUENCIAS

A condigiio da superficie do pavimento e as condigbes ambientais exercem certa
influéneia na capacidade varia. O HCM ndo leva em consideracgio tais fatores na analise da
capacidade, pelo fato de nfo dispor de estudos que permitem o calculo desta corregéo.

Com relagio as condigdes de superficie de rolamento, sio descritas em (9) para o
calculo do trafego, levando em consideragéo tal fator.

Em relaciio as condigdes ambientais, os estudos existentes (8) nfo sio absolutamente
gerais e nfo permitem extrapolacdes para outras situagdes.

7.1. —- CONSEQUENCIAS EM RELACAO A REDUCAO DA SECAO DA VIA.

Em relacio a redugiio da capacidade viaria, os procedimentos indicados no HCM-85
(9) permitem avaliar a capacidade da via, considerando que a reducio da largura devido a
presenga de 4gua na pista, influi no calculo dos parimetros “N” e ‘f”, citados anteriormente.
Apenas falta levar em consideragdo o efeito da onda de choque que a reducéo da largura de
uma sec¢do de via ocasionaria.
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7.2. — CONSEQUENCIAS EM RELACAO A REDUCAO DA VELOCIDADE E
AUMENTO DO ESPACAMENTO ENTRE VEICULOS

A presenga de uma determinada espessura de lamina d’4gua, sobre um pavimento,
representa uma redu¢do na aderéncia pneu/pavimento, aumentando conseqilentemente a
distancia de parada dos veiculos.

Alguns estudos (2) analisaram a variagiio do coeficiente de aderéncia com a espessura
de 18mina d’4gua, a qual pode ser determinada, conforme item 3.6.1.

O coeficiente de aderéncia varia em fungfio da velocidade do veiculo, para varias
situacdes de pneus e da pista. A variagio das relagGes de aderéncia x LA x Velocidade x
Espacamento sio muito amplas, ndo permitindo no presente trabalho, a elaboragdo de
equacdes que correlacionem tais parametros.

A analise do HCM-85 (9) nos permite afirmar que a méxima capacidade tedrica de
uma via expressa é de 2000 ucp/faixa, e que esta capacidade se verifica quando a velocidade &
de 48 km/h, o que representa um espagamento de 24m/veic. Considerou-se ainda que esta
capacidade ¢ obtida em condi¢Bes ideais, ou seja, pista seca.

Analisando a equagiio de célculo da distancia de parada, temos:
d=07.V +
225 . f

Para uma reducio do coeficiente de aderéncia de fi para b, mantida a mesma
velocidade, teremos:

Ad=077 . V+ (V2255 £)-[0,7.V+(V*/255 )]
Ad=(V*/255) . (1 /f-1/f)

Se admitirmos que na condigio de pista molhada, os usuarios elevem o espagamento
médio do parimetro “d”, teriamos assim calculado o novo valor do espagamento e,
conseqiientemente o novo valor da capacidade.

Face ao acima exposto, a abordagem teorica depende de medigBes praticas para
avaliacdo da sua aplicabilidade e limitagGes. Os estudos disponiveis sobre redugdo de
capacidade com a presenga de chuva, ndo fizeram qualquer andlise do coeficiente de
aderéncia da pista.

Porém, esta analise é vélida para caracterizar a ordem de grandeza da redugdo, que
pode ocorrer na capacidade de trafego de uma via, em funcdo da redugdo da aderéncia.

7.3. —- CONSEQUENCIAS EM RELACAO A DIMINUICAO DA VISIBILIDADE

Em termos de reducio de visibilidade, podemos caracterizar este efeito, através da
reducdo percentual da visibilidade proporcionada pela presenga de dgua de chuva no
parabrisa, aliada a presenga de gotas de chuva, caindo 2 frente do veiculo e a redugdo da
intensidade luminosa.
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8. — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dos estudos realizados neste trabalho destacamos algumas conclusdes importantes, as
quais sdo apresentadas a seguir:

O projeto geométrico de uma via € um componente das dificuldades de drenagem das
superestruturas dos pavimentos em vista que os pavimentos rodoviarios tém grandes areas
expostas as acbes das intempéries, grandes areas expostas a infiltracio de agua de varias
fontes e somente pequenas areas através das quais a agua pode drenar. Conseqiientemente as
largas rodovias de multiplas faixas de trafego estdo provando ser muito mais dificeis de
drenar que as antigas rodovias, mais estreitas.

Assim, a porcentagem de declividade transversal da rodovia deverd ser diretamente
proporcional a intensidade pluviométrica da regifo atendida pela rodovia. Desta maneira, a
agua pluvial atingira rapidamente os dispositivos de captagiio, de conducio e de dissipagio de
energia. Finalmente a 4gua escoa através de caixas coletoras de concreto até seu langamento
nos bueiros de concreto ou aco corrugado. Por outro lado o alinhamento horizontal e vertical
da rodovia dever4 atender a critérios técnicos que evitem o actmulo prolongado de 4gua livre
na superestrutura do pavimento. Assim, o excesso de agua deve ser rapidamente drenado.

A preocupacgio quanto a seguranga do trafego deve ser um dos principais parimetros a
ser considerado quando da fixag8io das caracteristicas do projeto a ser desenvolvido para as
rodovias a serem futuramente construidas. Assim, ¢ importante escolher o melhor tipo de
revestimento para cada pavimento, sob a 6ptica da aderéncia. Por outro lado, recomenda-se
pesquisar com mais profundidade o inter-relacionamento entre a rugosidade do pavimento e a
formacéo de nuvem d’agua.

Todo pavimento nasce rugoso ou irregular, o valor dessa irregularidade deve ser o menor
possivel para o pavimento poder iniciar a sua vida de servigo com um maximo de potencial de
serventia. A irregularidade inicial do revestimento é fungdo do acabamento da base e da
propria impossibilidade pratica de o acabamento do revestimento ser perfeito. O aumento da
deformacfo permanente do revestimento deve ser lento, conseqiientemente € lenta a evolugio
da irregularidade ao longo do tempo.

A drenagem superficial deficiente é um dos fatores que contribui para ocasionar
acidentes devido a ocorréncia de chuva intensa. Outros fatores contribuem simultaneamente
para o evento, tais como: impericia ao conduzir o veiculo com chuva, imprudéncia por dirigir
com excesso de velocidade, perda da aderéncia pneu-pavimento ocasionando o deslizamento
do veiculo, pista derrapante, sinalizagdo encoberta, etc. Assim, recomenda-se que as
condi¢gdes de conservagiio e manutenciio da via sejam periodicas visando principalmente
desobstruir os dispositivos de drenagem (captaciio, conducdo e langamento). Por outro lado,
as condigbes geométricas, longitudinais e transversais devem facilitar o rapido escoamento
das aguas pluviais.

Recomenda-se ndio dirigir com excesso de velocidade em pistas molhadas, face ao
acentuado decréscimo do coeficiente de atrito com a velocidade, podendo ocorrer a
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derrapagem. Logo, ¢ essencial que o revestimento do pavimento conserve sua resisténeia a
derrapagem em alta velocidade. Revestimento com forte rugosidade apresenta menor redugio
do coeficiente de atrito com a velocidade. Assim, observamos que o coeficiente de aderéncia
longitudinal diminui com o aumento da espessura da ldmina d’4gua, tanto mais rapidamente
quanto mais fina € a textura superficial do pavimento flexivel.

A ocorréncia da hidroplanagem com ldminas d’4gua de espessura maior ou igual a
2,0mm deve ser evitada o méaximo possivel, por ser a causa principal da reduciio drastica da
aderéncia pneu/pavimento. Assim a l4mina d’4gua deve ser eliminada rapidamente da area de
contato pneu x pavimento, quer seja através da declividade transversal e/ou da
macrorugosidade do pavimento ou através da escultura do pneu. Logo, ¢ de vital importincia
o aumento da area de contato através da evacuagfo rapida do ressalto d’agua que se forma &
frente do pneu.

Com relagdo a escultura dos pneus observamos que os revestimento betuminosos finos
sdo mais sensiveis a profundidade dos sulcos dos pneus devido a méa drenagem superficial
oferecida pelo revestimento. Assim, pneus com mais de 50% de desgaste nio deveriam ser
usados em pistas molhadas com altas velocidades. Recomenda-se que utilizemos
revestimentos betuminosos graudos, pois oferecem aderéncia em torno de 3 vezes superior a
do revestimento fino. Por outro lado, os pneus radiais oferecem coeficiente de aderéncia
transversal 30% superior a dos pneus tipo diagonal, conseqilentemente o caso mais perigoso e
desfavoravel serd o do pneu diagonal liso sobre revestimento fino.

A influéncia do ligante no revestimento asfaltico se faz sentir segundo sua natureza e
sua dosagem. Deve-se evitar excesso de ligante no revestimento, visando evitar superficies
mais lisas e portanto, mais escorregadia. Convém ressaltar que quanto mais lisa é a superficie
do pavimento, a pista se torna mais derrapante.

Na via urbana, a ocorréncia de chuvas intensas, contribui para a redugio da capacidade
da via e seus conseqiientes congestionamentos. Fato agravado mais ainda, com a falta de
limpeza e conservagdo dos dispositivos de drenagem nas grandes metropoles brasileiras.
Recomenda-se que sejam realizados estudos estatisticos que correlacionem a capacidade
vidria em pista seca e em pista molhada visando avaliar objetivamente os efeitos da chuva na
pista. E de vital importincia garantir na via urbana boas condi¢bes de trafego e segurancga do
usuario durante todo o tempo.
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