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RESUMO

Atualmente os projetos geométricos no Brasil sdo elaborados com uma declividade transversal na tangente de
2%, independente do nimero de faixas de rolamento. Porém, ¢ sempre uma preocupacdo a ocorréncia de
hidroplanagem nos veiculos nas rodovias com mais de trés de faixas por sentido. Neste estudo foram analisados
os principais métodos relacionados com o efeito de hidroplanagem de veiculos em fungdo da intensidade
pluviométrica e das caracteristicas geométricas da via. Complementando o estudo, sdo apresentados os efeitos da
diminuicédo da visibilidade para certa intensidade pluviométrica e velocidade. Para estudo de caso, foi escolhida a
secdo transversal de uma rodovia com trés faixas de trafego por sentido, e o impacto nas condi¢des da seguranga
vidria em uma futura ampliacdo para quatro faixas de trafego. Conclui-se que a declividade transversal
recomendada para atender a mesma intensidade pluviométrica ¢ de 3%.

ABSTRACT

The geometric design in Brazil is currently elaborated with a 2% transversal declivity in tangent, regardless of
the number of lanes. However, hydroplaning is always a matter of concern on highways with more than three
lanes per way. This study analyzes the main methods that deal with the phenomenon of tire hydroplaning in
relation to rainfall intensity and geometric characteristics. This study is complemented by a discussion of the
effect of reduced visibility due to rainfall intensity and speed. The case study presented consists of a cross slope
on a three-lane highway and the impact a future expansion to four lanes of traffic will have on road safety
conditions. Concluded that the cross slope recommended to meet the same intensity rainfall is 3%.

1. INTRODUCAO
A 4gua da chuva precipitada sobre a superficie do pavimento tende a escoar para o ponto mais
baixo da se¢do transversal, formando um filme laminar de espessura variavel.

Dependendo das condicdes de escoamento em funcdo da intensidade pluviométrica e das
caracteristicas fisicas e geométricas da superficie de rolamento, essa lamina d’agua pode
oferecer riscos aos motoristas quanto a seguranca devido a reducdo de visibilidade e
diminui¢do do atrito pneu / pavimento sob condicao de pista molhada.

O objetivo do presente trabalho ¢ analisar dentre os modelos existentes quais os fatores mais
importantes que influem na espessura de escoamento da lamina d’agua e verificar qual o valor
critico a partir do qual € possivel aumentar os riscos de acidentes devido aos fenomenos da
hidroplanagem, de derrapagem e a falta de visibilidade pela formagdo de spray e névoa de
goticulas d’agua na frente do veiculo.

A drenagem superficial tem por objetivo escoar o mais rapido possivel a dgua da plataforma
viaria e o estudo da espessura da lamina d’4gua se torna importante para as rodovias de
multiplas faixas por sentido, quando esse valor pode ser elevado nas imediagdes das faixas
mais externas.



No Brasil, o valor minimo usualmente adotado para a declividade transversal ¢ de 2% para
pavimentos betuminosos de elevada qualidade e de 1,5% para pavimentos de concreto de
cimento Portland. Para pistas que apresentam revestimento com maior grau de porosidade ou
onde seja possivel a ocorréncia de recalques diferenciais da plataforma, situagdes aceitaveis
apenas para vias de classes de projeto inferiores, tem sido adotada declividade transversal
minima de 2,5% a, no maximo, 3%. Também no caso de pistas com caimento Uinico e mais de
duas faixas, podera ser conveniente, por motivos de drenagem, adotar declividade transversal
superior a 2%.

O estudo de caso tem por objetivo verificar a necessidade de se alterar a declividade
transversal de 2% da pista em tangente em via de multiplas faixas para se acomodar novas
faixas adicionais de rolamento na plataforma viaria. Essa divida se manifesta em vista da
perspectiva de se aumentar por ocasido das chuvas intensas a espessura da lamina d’agua
sobre a superficie do pavimento, devido ao maior percurso da trajetoria do fluxo de
escoamento na plataforma e, por conseguinte maior possibilidade da ocorréncia do fendmeno
da hidroplanagem.

2. REVISAO DOS ESTUDOS EXISTENTES
A questdo da seguranga viaria sob condi¢do de trafego de veiculos em pista molhada ¢
relativamente antiga e os primeiros modelos empiricos para se estimar a profundidade da
lamina d’4gua foram estudados a mais de 40 anos.

O sistema de drenagem superficial da plataforma ¢ essencial para manutencdo do pavimento e
das condig¢des de seguranca do trafego.

O excesso de agua na superficie do pavimento pode eventualmente causar interrup¢do do
trafego, reduzir a resisténcia a derrapagem aumentando o potencial da hidroplanagem, reduzir
a visibilidade devido a névoa e ao “’spray’’, bem como causar dificuldade na dirigibilidade
quando as rodas dianteiras do veiculo atingem pogas d’agua.

A hidroplanagem ¢ um fenomeno diferente da derrapagem, que ocorre quando os pneus
perdem totalmente contato com o pavimento e comeg¢am a rodar sobre um pequeno filme de
agua. A partir desse momento, qualquer aceleracdo, frenagem ou outras forgas de
deslocamento podem proporcionar descontrole total do veiculo ao motorista.

O escoamento da agua superficial proveniente da chuva pelo pavimento ¢ dependente de uma
combinagdo de fatores, tais como: o perfil longitudinal; declividade transversal; largura da
pista; textura; e grau de conservacao da superficie e intensidade pluviométrica.

As declividades transversais minimas recomendadas por diversos o6rgaos rodovidrios a partir
de experiéncias locais que garantem aceitdveis niveis de conforto e seguranca foram
apresentadas no capitulo anterior.

Apresentam-se a seguir de maneira resumida alguns dos principais modelos analisados para
determinagdo do efeito de hidroplanagem.



2.1. Modelo de determinac¢io da velocidade de hidroplanagem
A seguir sdo apresentados os principais estudos sobre a determinagdo da velocidade em que
ocorre o efeito de hidroplanagem para veiculos de passeio e caminhdes.

2.1.1 Método de Gallaway et al.
O principal método de determinacdo da velocidade para ocorrer a hidroplanagem a partir da
espessura da lamina d’agua ¢ baseado nos estudos de Gallaway et al. (1979), que acaba sendo
preconizado nos principais manuais. Porém, este método ¢ dividido em duas equacdes, uma
para espessuras de lamina d dgua menores ou iguais a 2,4 mm:

V=969 -d7"* (1)
emque, V =velocidade em que ocorre a hidroplanagem [km/h]; e

d = espessura da lamina d’dgua [mm].

E, outra equacdo para espessuras de lamina d’dgua maiores que 2,4mm:

v =0,9143-SD"* . Pt** . (TD +0,794)™" - 4 (2)
Sendo, A o maior valor calculado a partir das seguintes equagoes:
A= [12’0% + 3,507} 3)
ou
A= [% -~ 4,97} *TXD"" 4)

emque, V  =velocidade do veiculo [km/h];
TD = profundidade do sulco do pneu [mm];

Pt = pressdo de enchimento do pneu [kPa];
SD = spindown, ou seja, perda de aderéncia [%];
d  =espessura da lamina d"agua [mm]; e

TXD = espessura da textura do pavimento [mm)].

Neste método, a hidroplanagem ¢ assumida quando ocorrem 10% da perda de aderéncia (SD),
ou seja, quando € necessario rotacionar 1,1 vezes a circunferéncia da roda para percorrer uma
distancia igual a uma circunferéncia.
wd —Www 100
wd (5)
emque, Wd =rotagdo daroda no pavimento seco; e
Ww =rotagdo da roda no pavimento molhado.

SD =

Na Figura 1 sdo apresentadas as equagdes 1 e 2 de Gallaway et al. (1979), onde ¢é possivel
determinar a espessura da lamina d’agua que pode causar o fendmeno da hidroplanagem, em
funcdo da velocidade de projeto e variando a textura do pavimento de no minimo 0,5 mm a,
no maximo 1,0 mm. Na elabora¢do da Figura 1, foram adotados os valores para a pressao dos
pneus igual a 176 kPa e a profundidade dos sulcos de 1 mm.
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Figura 1: Espessura da lamina de 4gua em fun¢ao da velocidade

2.1.2 Modelo para hidroplanagem de caminhdes

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) publicou os estudos de Horne, W
e Dreher, R (1963), em que apresentam uma equacao para determinar a velocidade em que
ocorre o efeito da hidroplanagem em aeronaves. Esta formula ¢é utilizada para determinar a
velocidade em funcao da pressdao do pneu, independente da espessura da lamina d'agua.

V =6,344Pt (6)
em que, V = velocidade em que ocorre a hidroplanagem [km/h]; e
Pt = pressao de enchimento do pneu [kPa].

Porém, na década de 80, estudos de Horne er al. (1986) e engenheiros do TTI (7exas
Transportation Institute) questionaram a possibilidade de ocorrer o efeito de hidroplanagem
em caminhdes ndo carregados, e acabou resultando em uma relagdo da velocidade e a forma
de contato entre o pavimento e pneu, que resultou nas Equacdes 7 e 8, baseadas nos estudos
de Horne et al. (1986) e do TTI apud Gallaway (2009), respectivamente.

[ 1
V=487 [Pt -——
’ W
L (7)

1,4

V=25-pPt"" |~ (8)
w
L
emque, V =velocidade em que ocorre a hidroplanagem [km/h];
Pt  =pressdo de enchimento do pneu [kPa];

Pt

i

pressdo de enchimento do pneu [kPa];

forma de contato entre pavimento / pneu, sendo W a largura e L o

comprimento da marca do pneu sobre o pavimento.



Diferente dos pneus aeronauticos em que a forma de contato entre o pavimento e pneu (W/L)
em condi¢des operacionais ¢ constante, uma vez que os fabricantes impdem que a pressao /
carga devam ser ajustadas para o pneu apresentar uma deflexdo constante, os pneus
rodovidrios em veiculos comerciais apresentam uma grande variagdo na forma de contato.

Na Figura 2 ¢ ilustrada a velocidade para que ocorra a hidroplanagem em caminhdes nao

carregados, em funcao da pressao dos pneus e a forma de contato entre o pneu e pavimento,
baseado nos estudos da NASA (1963), Horne et al. (1986) e do TTI apud Gallaway (2009).
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Figura 2: Velocidade de hidroplanagem em fung¢do da pressdao do pneu

2.2. Modelo de determinagio da espessura de limina d dgua para hidroplanagem

A espessura da lamina d’agua sobre a superficie do pavimento depende da intensidade
pluviométrica, da extensdo e declividade da trajetoria d’agua, e da textura do pavimento. A
linha de maior declive a ser percorrida pela agua ¢ funcao da largura da pista de rolamento e
das declividades transversal e longitudinal da plataforma.

2.2.1. Método Empirico do Road Research Laboratory (RRL)

Nos estudos do British Road Research Laboratory (RRL), a espessura do filme d’agua para
provocar o efeito de hidroplanagem ¢ calculada a partir da seguinte equagdo baseada no
NASSRA “Report of an Investigation into the Drainage of Wide Flat Pavements” (1974) e
RRL Ministry of Transport Report No. LR 236 (1968). Cabe ressaltar, que a equagdo
considera apenas as caracteristicas geométricas da via.

(Lf o )0’5
emque, d = espessuradalamina d’agua sobre a textura do pavimento [mm];
I =intensidade pluviométrica [mm/h];

S =declividade da trajetoria do fluxo [mm/mm]; e
L¢ = largura da trajetoria do fluxo [m].

Sendo,



S=48°+S,’ (10)
S
L, =L— 11
1=y (11)
emque, S, =declividade longitudinal [mm/mm];

S, =declividade transversal [mm/mm]; e
L =largura da pista de rolamento [m].

Neste método a espessura da lamina d’agua ¢ determinada sobre o topo da superficie do

pavimento, sem considerar a espessura média da textura. Portanto, para elaborar a Figura 3 a
lamina d’agua foi acrescida com a espessura da textura do pavimento de 1 mm.
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Figura 3: Espessura da lamina de 4gua em funcao intensidade pluviométrica (RRL)

2.2.2. Método do Departamento de Transporte do Texas — USA
Neste procedimento empirico desenvolvido por Gallaway et al. (1971), a espessura da 1amina
d’agua ¢ calculada a partir da intensidade pluviométrica, textura do pavimento e
caracteristicas geométricas da via, conforme a seguinte equagao:

0,42
d =0,01485 TXDO’“LfO’%IO’”(SLJ ~TXD (12)
T
emque, d = espessura da lamina d"agua [mm)];
I = intensidade pluviométrica [mm/h];
S, = declividade transversal [mm/mm];
L¢ = largura da trajetoria do fluxo [m]; e

TXD = espessura da textura do pavimento [mm].

Na Figura 4, ¢ apresentada a intensidade pluviométrica para ocorrer hidroplanagem em funcao
da espessura da lamina d’4gua, nimero de faixas de rolamento e declividades transversal e
longitudinal, baseado dos estudos de Gallaway et al. (1971). Para haver compatibilidade entre
as figuras, foi considerada uma espessura da textura do pavimento igual a 1 mm.
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Figura 4: Espessura da lamina de 4gua em funcdo intensidade pluviométrica (Gallaway)

2.3.Modelo analitico para determina¢io da espessura de lamina d’idgua para
hidroplanagem

O modelo analitico de determinacdo da espessura de ldmina d’agua se baseia nas teorias de

Manning, que conta com o efeito hidraulico da rugosidade da superficie € o método racional.

Portanto, a intensidade pluviométrica € obtida pela seguinte equagao:

1,67
12(35,7367) S, _ (d ] 13)
Con Jl(stest) = N 2

em que, | = intensidade pluviométrica [mm/h];
= declividade longitudinal [mm/mm];

= declividade transversal [mm/mm];

= espessura da lamina d"agua [mm];

= coeficiente de rugosidade Manning;

= largura da pista de rolamento [m]; e

= coeficiente de escoamento do pavimento [0,70 a 0,95].

QP 2ty 4»

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores sugeridos para o coeficiente de rugosidade para os
tipos de pavimento e rugosidade da superficie.



Tabela 1: Valores do coeficiente de rugosidade de Manning

Tipo de revestimento Nivel de c
rugosidade
asfaltico baixa 0,006 — 0,007
asfaltico média 0,007 — 0,008
asfaltico alta 0,010-10,012
concreto de cimento portland - 0,012

Fonte: Gallaway, B. M. e Rose, J. G. (1971)

Utilizando a equagdo 13, com os coeficientes de rugosidade e escoamento do pavimento
iguais a 0,010 e 0,90, respectivamente, foi elaborada a Figura 5 para determinacdo da
intensidade pluviométrica em fun¢do da espessura de lamina d’adgua para rodovias com duas
ou trés faixas de trafego com a declividade transversal variando de 2% até 3%.
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Figura 5: Espessura da lamina de agua em fun¢do intensidade pluviométrica

2.4.Modelo de Determinacao da Distancia de Visibilidade
Para determinar a distancia de visibilidade durante a chuva, o principal método é o exposto
por Ivey et al (1975), onde a equacdo empirica apresenta a distdncia de visibilidade que ¢
calculada em funcao da velocidade e a intensidade pluviométrica da chuva.
~354030,6
4 708
em que, S, = distancia de visibilidade [m];

(14)

I = intensidade pluviométrica [mm/h]; e
A% = velocidade [km/h].

Na Figura 6 a apresentada a distancia de visibilidade em fun¢ao da intensidade pluviométrica
e a velocidade da via.
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Figura 6: Distancia de Visibilidade em funcao da intensidade pluviométrica

A Tabela 2 a seguir, extraida do manual da AASHTO (2001), sdo apresentados os valores de
distancia de visibilidade de decisdo para algumas manobras especificas com seus respectivos
tempos de percepgao e reacao, € pode ser considerada uma referéncia bésica para a avaliagao
deste parametro.

Tabela 2: Distancias de Visibilidade de Decisdo (m)

Velocidade
de projeto A B C D E
(km/h)
50 70 155 145 170 195
60 95 195 170 205 235
70 115 235 200 235 275
80 140 280 230 270 315
90 170 325 270 315 360
100 200 370 315 355 400
110 235 420 330 380 430
120 265 470 360 415 470
130* 305 525 390 450 510

(*) valor excepcional aceitavel para condigdes de relevo extremamente favoraveis

Nota: Manobra A — Parada em via rural (t = 3,0 s)

Manobra B — Parada em via urbana (t=9,1 s)

Manobra C — Mudanga de velocidade/trajetoria/direcdo em via rural (t varia entre 10,2 se 11,2 s)
Manobra D — Mudanga de velocidade/trajetoria/dire¢ao em via suburbana (t varia entre 12,1 s ¢ 12,9 s)
Manobra E — Mudanga de velocidade/trajetoria/dire¢do em via urbana (t varia entre 14,0 s e 14,5 s)
Fonte: AASHTO (2001)



Portanto, para analisar a distancia de visibilidade calculada pela equacdo 14 (Figura 6) em
rodovias rurais, o valor encontrado ¢ comparado com os valores da manobra A da Tabela 2.

3. ESTUDO DE CASO

O presente estudo tem por objetivo verificar a necessidade de se alterar a declividade
transversal de 2% da pista em tangente constituida de 3 faixas de trafego por sentido, para
acomodar uma ampliagdo para quatro faixas de rolamento por sentido em rodovias rurais de
multiplas faixas.

Para elaboracdo da Tabela 3, foi adotada a variacdo da velocidade de projeto no intervalo de
80 km/h até 110 km/h, onde foram calculadas as espessuras de ldmina d'agua critica para cada
velocidade com o modelo da Equagao 1 de Gallaway et al. (1979).

Utilizando as espessuras criticas de lamina d’agua e o modelo analitico da Equagao 13, foi
possivel determinar as intensidades pluviométricas para cada largura de pista e declividade

transversal. Para a declividade longitudinal da rodovia foi adotado o valor méximo de 4%.

Tabela 3: Intensidade Pluviométrica do Estudo de Caso

Intensidade Pluviométrica (mm/h)
Velocidade Espessura de
Lamina d’agua 3 faixas 4 faixas
(km/h) (mm)
ST =2,0% ST =2,0% ST =2,5% ST =3,0%
80 2,10 119,65 89,74 109,22 127,30
90 1,33 55,99 41,99 51,11 59,57
100 0,89 28,38 21,29 25,91 30,20
110 0,61 15,35 11,51 14,01 16,33

Na Tabela 4 foram calculadas as distancias de visibilidade pela Equagdo 14 de Ivey (1975),
utilizando as velocidades de projeto e as intensidades pluviométricas da Tabela 3. Nota-se que
os valores encontrados sdao superiores as distancias de visibilidade de decisdo preconizadas
pela AASHTO (2001) para rodovias rurais.

Tabela 4: Distancia de Visibilidade do Estudo de Caso

Distancias d Distancia de Visibilidade (m)
f Istancias de
Velocidade | -\ iilidade de 3 faixas 4 faixas
(km/h) Decisdo * (m)
S, =2,0% S, =20% | S,=25% | S,=30%
80 140 170,99 207,94 181,93 163,93
90 170 254,75 309,79 271,04 244,23
100 200 363,89 442,52 387,17 348,87
110 235 502,42 610,98 534,57 481,68

Nota: * Parada em via rural (t = 3,0 s)



Portanto, para ampliacdo da plataforma da rodovia para quatro faixas de trafego por sentido,
mantendo a declividade longitudinal maxima de 4% e a intensidade pluviométrica encontrada
para trés faixas de trafego, observa-se que a declividade transversal recomendada para atender
a mesma intensidade pluviométrica esta entre 2,5% a 3%.

4. CONCLUSOES E ANALISES CRITICAS

Com base nas consideragdes anteriores procurou-se mostrar as variaveis mais importantes que
influenciam no efeito da hidroplanagem, que ocorre quando os pneus perdem totalmente
contato com o pavimento e comegam a rodar sobre um pequeno filme d’agua.

A principal equagdo para determinar a velocidade em que ocorre o fendmeno da
hidroplanagem ¢ a baseada nos estudos de Gallaway et a/ (1979), enquanto os estudos de
Horne et al (1986) demonstram o efeito da hidroplanagem em caminhdes ndo carregados, a
partir da impressao do contato do pneu sobre o pavimento.

Para célculo da intensidade pluviométrica em fungdo das caracteristicas geométricas e da
espessura de lamina d’dgua o método mais recomendado € o analitico da Equagdo 13, baseado
nos estudos de Manning e o método Racional.

No estudo de caso foi analisada a declividade transversal para atender a ampliagdo da rodovia
de trés para quatro faixas de trafego por sentido, onde se conclui que uma declividade
transversal de 3% ¢ a mais adequada, validando as recomendagdes de 6rgdos rodoviarios em
diversos paises, para rodovias com quatro faixas de trafego por sentido.

Também, foi estudado o efeito da intensidade pluviométrica na visibilidade em rodovias
rurais, porém, conforme ¢ demonstrado na Tabela 4 do estudo de caso, o fendomeno da
hidroplanagem ¢ o fator de seguranca mais significativo.
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