Estudo sobre a ocorréncia de hidroplanagem em um trecho especifico da rodovia
BR-459, em Itajuba-MG.

Case study on the occurrence of hydroplanig in a specific section of the Br-459 road,
in Itajuba - MG.

@ Janaina Martins Vitor, jmvengenharia.contato@gmail.com
@Leopoldo Uberto Ribeiro Jinior, , leopoldo.junior@gmail.com
@) Erwin Rolf Madisson Junior, madisson@fepi.br

@ Engenheira Civil na JMV Engenharia, Rua Paraiba, n° 191, Boa Vista, Santa Rita do Sapucai — Minas Gerais
@ Professor Centro Universitario de Itajuba — FEPI
@ Professor do Centro Universitario de Itajuba — FEPI.

Recebido: 03 de outubro de 2020. Revisado: 07 de dezembro de 2020.
RESUMO

O presente trabalho levantou as principais causas da hidroplanagem e propde medidas para a redugéo
do fenbmeno em um trecho situado entre os km-172 e km-173 da Rodovia BR-459, em Itajuba-MG. O
trecho é conhecido pelo acimulo frequente de agua sobre o pavimento, que ja ocasionou no
desmoronamento de parte da pista e, também, em acidente por hidroplanagem resultando em morte.
Foram estimadas as vazdes ¢ precipitagdes decorrentes de uma lamina d’agua de 3 mm sobre o
pavimento, considerando-se a &rea de contato do pneu de um veiculo de passeio e uma segdo
transversal de via tipica revestida em asfalto. A partir dos dados coletados através dos softwares
Infraworks, AutoCAD Civil 3D e Plavio 2.1, calculou-se, por método empirico, a lamina d’agua
formada na secdo analisada do trecho em funcdo da sua area de contribuicdo, precipitacdo local e
largura da via, que resultou em um filme d’agua de 16,70 mm. Visto isso, levando em conta a
geometria irregular da via analisada, conforme levantado pelo software e em visita ao local, ficou
evidente que o trecho é propicio ao acumulo de agua e necessita de um sistema de drenagem eficiente
que atenda a real situacéo da via.

Palavras-chave: Hidroplanagem. Rodovia. Ladmina d’agua

ABSTRACT

The present work has raised the main causes of hydroplaning and proposes measures to decrease the
phenomenon in a stretch between km-172 and km-173 of the BR-459 highway, in Itajuba-MG. The
stretch is known for the frequent accumulation of water on the pavement, which has already caused
the collapse of part of the runway also in a hydroplane accident resulting in death. The flow and
precipitation due to a 3mm water depth on the pavement was estimated considering the area of contact
of the tire of a compact car and a cross-section of typical road covered in asphalt. From the data
collected through the Infraworks, AutoCAD Civil 3D and Pluvio 2.1 software, the water depth formed
in the analyzed section of the stretch was calculated by empirical method, according to its contribution
area, local precipitation and track width , which resulted in a 16,70 mm water film. Considering this,
taking into account the irregular geometry of the way analyzed, as raised by the software and on site
visit, it was clear that the stretch is conducive to accumulation of water and needs an efficient drainage
system that meets the real situation of the road.

Keywords: Hydroplaning, Highway, Water blade.
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INTRODUCAO

Os acidentes causados pela perda de
controle direcional dos veiculos em dias de
chuva, devido a perda de aderéncia da pista
com 0s pneus, sdo comuns em rodovias e
aeroportos. Esse fenbmeno recebe o nome
de hidroplanagem, ou aquaplanagem,
como é popularmente conhecido.

Hidroplanagem, popularmente
conhecida como aquaplanagem, é o termo
utilizado para se referir ao episodio que
ocorre quando um veiculo, em alta
velocidade, desliza na pista ao passar por
um filme de é&gua ou outro fluido
(NISHICAVA,; SILVA, 2014). Para Prado
e Palma (2012) h& dois tipos de
hidroplanagem: a dindmica que ocorre em
funcdo de uma lamina d’adgua e a viscosa
que decorre da presenca de material
contaminante, como 0leo e graxa.

ICAO, (2002) tem como referencial a
existéncia de uma lamina d’agua superior a
3 mm (trés milimetros), que € a espessura
critica de hidroplanagem.

A geometria da via é importante para
que haja um escoamento eficiente da agua
decorrente de precipitacdes pluviométricas.
Para Znidarsic (2017) “projetos com
problemas nos angulos de acentuag¢do” sao

razdes para 0 acumulo de 4gua na pista.

De acordo com Suzuki et. al. (2013), a
presenca de agua livre na pista da-se
devido a drenagem  subsuperficial
ineficiente, com o surgimento de defeitos
prematuros na estrutura do pavimento, que
comprometem  sua  integridade e

capacidade estrutural; alteracoes
geométricas que causam desconforto ao
rolamento, problemas com seguranca e,
consequentemente, reducdo da vida util da
via. Outros fatores importantes
relacionados ao acumulo d’4gua na pista
sdo o tipo de pavimento e acostamento
utilizados e a acdo das cargas do trafego
que induzem a elevadas pressoes
hidrostaticas no interior da estrutura do
pavimento.

Para Silva e Paiva (2012) a aceleracao
e frenagem do veiculo sdo alteragBes de
velocidade que dependem do atrito entre o
pneu do automovel e a superficie de
rolagem. A qualidade da borracha, forma e
profundidade dos sulcos da superficie do
pneu, bem como a adesdo “resultante da
atracdo molecular entre as superficies de
contato, acentuada pela micro textura
(cantos vivos, arestas etc.) dos agregados
empregados na camada de rolamento”, sdo

fatores que influenciam o coeficiente de

atrito.
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Além das caracteristicas climaticas do
local e estrutura da via, o veiculo e o
condutor também séo fatores relevantes na
ocorréncia da hidroplanagem. O condutor
estara sob o controle do veiculo, que por
sua vez atenderd as manobras definidas
pelo condutor ao se deparar com a
presenca de dgua na pista. Para isso, vé-se
a importancia da manutencdo preventiva
do veiculo, bem como noc¢do de direcéo
defensiva por parte do condutor.
(DENATRAN, 1984).

Deste modo, dentre 0s principais
fatores a serem observados que
influenciam na aquaplanagem tem-se:

Geometria das vias e tipos de
pavimentos, drenagem das rodovias,
pneumaticos, direcdo Defensiva

Conforme pode ser verificado, 0
desempenho do pavimento é fundamental
para  minimizar os  efeitos da
hidroplanagem, ou seja, um sistema
inadequado  do  pavimento  da-se
principalmente em condic¢des de saturacéo,
Figura 1. Para que isso ndo ocorra, “¢
necessario retirar rapidamente toda a agua
que cai e escoa sobre a plataforma viaria”,
que se infiltra ou que seja proveniente dos
lengois fredticos elevados (SUZUKI et al.,

2013).
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Figura 1 - Origem da 4gua nos pavimentos
Fonte: Rosso (2012).

Deste modo este trabalho visa analisar
a existéncia dos fatores comuns e que
contribuem para a formagdo de lamina
d’4gua sobre a superficie do pavimento em

questéo.

MATERIAL E METODOS

O estudo de caso foi realizado em um
trecho da rodovia BR-459, também
conhecida como Rodovia Juscelino
Kubitscheck de Oliveira, no municipio de
Itajuba. A BR, possui 401,70 km de
extensdo, cujo 393,50 km sdo
pavimentados e 21,10 km sdo de vias
duplicadas, conforme demonstrativo anual
desenvolvido por DNIT e ANTT (2016) e
publicado por Civil (2017).

O actmulo de &gua na pista ja resultou
no desmoronamento de parte da mesma,
em Janeiro de 2016, e em um acidente por
aquaplanagem envolvendo 3 (trés) vitimas,
sendo uma fatal, em Marco de 2017,

conforme Figura 2.
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SUL DE MINAS &+

Batida frontal deixa um morto e dois
feridos na BR-459 em Itajuba, MG

Figura 2 — Ocorréncias na BR 459
Fonte: MINAS (2017).

Para verificagdo da possibilidade de
aquaplanagem, primeiramente constitui-se
do desenvolvimento do célculo da vazéo e
precipitacdo critica de hidroplanagem para
uma secdo tipica de via, baseando-se nos
parametros de dimensionamento hidraulico
para drenagem pluvial de Netto et al.
(1998), e também, a estimativa da lamina
d’4agua formada na se¢do escolhida, apds
método pratico, a partir dos dados obtidos
pelo modelo digital e método pratico
desenvolvido do local.

Para analise da precipitacdo sobre o
pneu, foi determinado a area de contato
(A1) em funcdo da largura do pneu e a
lamina d’agua, considerando as
informagbes dos fabricantes de pneus,

conforme Figura 3.

PNEUS DE
CAMINNONETES [ 3 repsatghe

PASSAGEIROS

P4 rieus meservas
o TEMPORARIOS

Figura 3- Designacdo de tamanho de pneu
Fonte: Pirelli (2017).

O dimensionamento hidraulico do
sistema de drenagem pluvial foi realizado
de acordo com Netto et al. (1998),
considerando os seguintes parametros:

Intensidade de chuva (i) do local que é
diretamente proporcional a recorréncia (Tr)
e inversamente proporcional a duracao (t),

como apresentado na Equacéo 01:

= I:{*TRE ~
1= —(h+td]'= (Equacao 01)

Onde:

i - intensidade média de precipitacdo
sobre a area, com duracédo igual ao tempo
de concentracdo [mm/h];

k,a,b,c - coeficientes determinados
para cada local;

Tr- periodo em que possa recorrer ou
superar uma dada chuva [anos];

te - duragdo de observacdo de uma
chuva [min].

Para a determinacdo do escoamento
superficial, foi determinador o coeficiente
de escoamento (C), que é a relacdo do
volume que escoa com o volume

precipitado, conforme Netto et al. (1998).
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Para as férmula de desempenho do
tempo de concentracdo, foi utilizado de
acordo com Queiroz e Neves (2020).

O passo subsequente foi a
determinacdo da vazdo de projeto, sendo
que existem varios métodos e processos,
destacando-se entre eles o Método
Racional, que para Wilken (1979) funciona
adequadamente para areas de até 500
Hectares, porém é mais eficiente em areas
de até 100 Hectares.

De acordo com Tucci (2016), o
método racional pode ser aplicado para
areas onde se estabelecem pequenos e
médios empreendimentos, considerando
essa area de até 200 Hectares.

Como visto, 0 método racional pode
ser aplicado em diversos cenarios uma vez
gue para &reas menores a sua vazao sera
mais precisa e confidvel. Esta vazdo €

determinada através da Equacéo 2.

Q= criza (Equagdo 2)
360
Onde:
Q : Vazao de projeto (m3/s);
C : Coeficiente de escoamento
superficial;

i - Intensidade de chuva (mm/h);

A : Area da bacia contribuinte (ha).

Ap0s a estimativa da vazao de projeto,
foi determinado o escoamento sobre o
sistema em estudo.

A acdo dos esforgos transmitidos pelo
pneu sob o pavimento ocasiona “elevadas
pressGes hidrostaticas no interior da
estrutura, resultando em movimentacdo das
particulas de solo da interface das
camadas” (SUZUKI et. al., 2013).

Os esforcos  apresentados  s&o
transmitidos através da area de contato do
pneu com a superficie do pavimento. De
acordo com Albano (2017), a figura
formada pela banda de rodagem sobre o
pavimento é a de um retangulo conforme

visto na Figura 4.

Figura 4 - Impressao da area de contato do pneu
com 0 piso
Fonte: Albano (2017).

Para Eidt (2015), apesar da Tread
Wear Indicator - TWI (Indicador de
Desgaste de Rodagem), a profundidade
minima recomendada dos sulcos presentes

na banda de rodagem dos pneus seja de 1,6
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mm, a seguran¢a do veiculo pode ficar
comprometida, em caso de pista molhada,
devido o comprometimento da capacidade
de drenagem dos sulcos em altas

velocidades.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foi calculado a &rea de
contato com o pneu, sendo considerado
para o calculo a largura do pneu (Li) de
185 mm, conforme estipulado pelo
fabricante de pneus, para carros de passeio.
E a lamina d’4gua critica de 3 mm.

Logo:

A1 =Lixy
A: = 0,185 x 0,003 = 0,00055 m?

Para a determinacdo do tempo de
concentragéo (tcz), fez-se o uso do Método
de Kirpich, conforme Queiroz e Neves
(2020), cuja declividade foi considerada
como 2% da largura do pneu:

ter = 57 X (L13/ AH1)3%
ta = 57 x (0,000185°/ 0,0037)%:38
tc1 = 0,024 minutos

Para o céalculo da velocidade de
escoamento na secdo correspondente a
largura do pneu:

V1 = ly/tcr = 0,185/(0,024*60) = 0,128 m/s

Para o célculo da vazdo critica de
hidroplanagem utilizou-se a area de
contato do pneu e a velocidade de
escoamento, calculadas anteriormente.

Q, =A, =V,
Q, = 0,00055=0,128
Q, = 0,0000704 m?/s

Para o calculo da precipitacéo critica,

utilizou-se o Método Racional, e

coeficiente de escoamento de 0,85.

3_.6"'11
[ = 2%
C"Al

i 3,6 =0,0000704
1™ 0,85 = 0,00000000055
I, =542.117,65 mm/h

Visto o alto valor da intensidade de
chuva para a formagao da lamina d’agua de
3 mm, dadas as caracteristicas de uma via
de secdo tipica, entende-se que a incidéncia
de chuva ndo pode ser considerada
responsavel pelo acimulo de agua sob o
pneu.

Ja considerando o escoamento sobre a
secdo critica, a intensidade de chuva
resultante seria de:

I, =1.068.907,563 mm/h

Visto o alto valor da precipitacdo
critica necessaria para a formacdo da
lamina d’agua de 3 mm, dadas as

caracteristicas de uma via de secéo tipica,
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entende-se que a incidéncia de chuva nédo
pode ser considerada responsavel pelo
acumulo de agua sobre a pista.

Contudo em visita ao local, observou-
se que ndo existe sistema de drenagem as
margens da BR, de tal modo que todo o
escoamento  externo ao  pavimento

converge para a rodovia, conforme Figura

Figura 4 - Tragado da area de contribui¢do da secdo
analisada

Ap6s o levantamento do trecho,
através dos softwares e in-loco, observou-
se uma divergéncia sobre o perfil da secéo
analisada. Porém, visto que os softwares
baseiam-se em dados fornecidos por
sensores e estdo suscetiveis a ndo captarem
pequenas diferencas das elevacoes,
continuou-se o levantamento e realizou-se

o célculo da lamina d’agua de 16,70 mm

formada sobre a via, ou seja, uma lamina 5
(cinco) vezes maior que a lamina ja
considerada critica para a ocorréncia do
fenémeno.

Deste modo, pode-se afirmar que a
lamina superior a 3 mm, se deve a auséncia

do sistema de drenagem na BR.

CONCLUSAO

Com o desenvolvimento do presente
trabalho, pdde-se compreender o fenbmeno
da hidroplanagem e os fatores responsaveis
por sua ocorréncia. Constatou-se o quao
importante é a geometria da via e 0 quanto
0 projeto de drenagem eficiente é
necessario.

A partir da estimativa das vazes e
precipitacdes criticas, através do método
empirico  adotado, percebeu-se  que
somente a intensidade de chuva ndo é
responsavel pela formacdo do filme
d’agua, perante a via de geometria regular.
Seria  necessaria uma  precipitacdo
exorbitante para que isso ocorresse.

Sobre as circunstancias da via
analisada, cuja geometria irregular
impossibilita 0 escoamento da agua e 0s
dispositivos de drenagem levantados néo
atendem a real situacdo da mesma,

concluiu-se que o trecho analisado é
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propicio a ocorréncia da hidroplanagem e
necessita da implantacdo de um sistema de
drenagem eficiente, para evitar que o
escoamento seja direcionado para a Vvia,
bem como a sinalizagdo alertando aos
motoristas sobre a situacdo da via em

situacédo de chuva.
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