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RESUMO: Esse trabalho verificou o
potencial que a utilizacdo de uma camada
porosa de atrito tedrica poderia exercer
sobre a reducdo do filme de agua que se
forma sobre o revestimento de uma rodovia
localizada na cidade do Rio de Janeiro —
RJ. Para tanto, utilizou-se um procedimento
metodoldgico para se estimar a intensidade
da precipitacdo, em condi¢do convencional
e em condicdo mais rigorosa, que cairia
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sobre a via, bem como as capacidades de
escoamento e armazenamento de agua
de um revestimento asfaltico padrdo e
uma mistura asfaltica porosa. Verificou-se,
que a camada porosa de atrito teve um
desempenho superior quanto a redugéo do
volume de agua que se acumula sobre a
pista por meio da combinacdo dos volumes
de agua escoados e armazenados. Conclui-
se que para as chuvas previstas a camada
porosa de atrito apresentaram desempenho
superior ao tipo de revestimento habitual,
sendo capaz de drenar o valor total
precipitado.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentacéo.
Camada Porosa de Atrito. Drenagem.

ABSTRACT: This work verified the potential
of a theoretical open graded friction course
could exert on the reduction of the water
film that forms over the coating of a highway
located in the city of Rio de Janeiro - RJ. For
that, a procedure was used to estimate the
intensity of precipitation, under conventional
and more rigorous conditions, that would
fall on the pavement, as well as the runoff
and water storage capacities of a standard
asphalt coating and an open graded friction
course. It was found that the open graded
friction course performed better in reducing
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the volume of water that accumulates on the road by combining the volumes of water runoff
and water storage. It is concluded that for the predicted rainfall the open graded friction course
outperformed the usual type of coating in being able to drain the total amount of precipitation.
KEYWORDS: Pavement. Open-Graded Friction Course. Drainage.

11 INTRODUGAO

O pavimento é uma estrutura que possui multiplas camadas de espessuras limitadas,
construida acima da superficie final da terraplenagem, designada, de maneira técnica
e econOmica, a resistir aos esforgcos proveniente do trafego, do clima, e a proporcionar
aos usuarios melhoria nas condicbes de rodagem, com conforto, seguranca e economia.
O acumulo de agua na superficie do pavimento € um risco aos motoristas, pois podem
promover diversos problemas como a aquaplanagem, a redugéo de visibilidade (BERNUCCI
et al., 2008).

Desse modo, entre os diversos tipos de mistura asfalticas aplicadas a pavimentos
drenantes, a mistura asfaltica do tipo Camada Porosa de Atrito (CPA), surge como alternativa
absorgdo da agua proveniente da pluviometria. As propriedades desse pavimento ajudam
a melhorar o trafego relacionado a seguranca em tempo chuvoso, facilitam a visualizagédo
da sinalizacdo de nivel viario a noite, proporcionam conforto no transito e ajudam a reduzir
os acidentes (Dresch, 2016). Segundo Daibert et al. (2019), em condi¢cbées de chuva, a
probabilidade de ocorréncia de acidentes aumenta. Estimativas da Policia Rodoviaria
Federal (PRF) indicam que ha um aumento de 40% no risco de acidentes em caso de
chuva.

Sendo assim, como explicitado, a elevacado do indice de acidentes nas condi¢des
chuvosas, faz necesséario a busca por métodos que favorecam a seguranga sob tal
condi¢cao. Logo, observa-se que a CPA € um tipo de revestimento que consiste em uma
mistura, podendo ser asfalticas ou de concreto, com elevado volume de vazios, que torna
permeavel a acdo das aguas de chuva e, consequentemente, reduz a espessura da lamina
d’agua sobre a superficie da camada de rolamento. Por fim, de acordo com Dresch (2016),
observa-se que nos Ultimos anos, a experiéncia com a CPA cresceu significativamente em
todo o mundo.

O objetivo desse estudo foi analisar da utilizacdo da camada porosa de atrito (CPA)
em pavimentos rodoviarios, a fim de melhorar a drenagem do pavimento, diminuindo a
lamina d’agua presente na superficie e gerando mais seguranca aos usuarios de rodovias
no municipio do Rio de Janeiro. Desse modo, decidiu-se aplicar a CPA em um trecho para
estimar o comportamento da mesma e fazer uma analise comparativa com o atual cenario,
que é o pavimento com a utilizacao do asfalto convencional. O artigo é estruturado em seis
secdes: 0 primeiro topico ressalta a importancia do tema. O topico 2 traz uma breve reviséo

sobre pavimento, interacdo pavimento e &gua, precipitagdo, drenagem do pavimento
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e CPA. A etapa 3 apresenta os materiais e métodos utilizados no estudo. No item 4, é
apresentado o estudo de caso. No item 5 expdem-se os resultados e discussées. Por fim,

na ultima sec¢éo, apresenta-se as consideracoes finais.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pavimento

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, constituida
sobre a superficie da terraplenagem. Tem como fungdes econdémica e tecnicamente séo:
resistir a esforgos verticais provenientes do trafego de veiculos e redistribui-los ao subleito;
proporcionar aos usuarios melhores condi¢cdes de rolamento, com economia, conforto e
seguranca (DNIT, 2006c; BERNUCCI et al., 2008).

2.2 Presenca de agua na superficie do pavimento

A agua interfere na segurancga dos usuérios da via, pois pode interferir na aderéncia
pneu-pavimento. Segundo Bernucci (2008), esta € um dos aspectos funcionais de um
pavimento que influenciam a seguranga em pistas molhadas que é mais afetado, embora
ndo haja muita tradicdo em realizar sua avaliacdo ou medida em rodovias, sendo mais
comum em aeroportos.

Um dos fendbmenos mais comuns diante do acumulo de agua na superficie do
revestimento é a hidroplanagem ou aquaplanagem, que acontece quando 0s pneus perdem
o contato com pavimento por conta de uma fina camada de agua ndo rompida pela textura
da pista ou pelas ranhuras dos pneus. Caso esse contato seja apenas reduzido, pode-
se perder o controle da diregdo do veiculo ou prejudicar a capacidade de frenagem do
mesmo, por exemplo aumentando as distancias de frenagem. A interacdo entre 0 pneu e o
pavimento é complexa, que leva em consideracao fatores como adeséo entre a borracha
e 0 pavimento, que dependem de fatores microscépico e macroscopicos da superficie do
revestimento (BERNUCCI et al., 2008).

2.3 Drenagem do Pavimento

A presenca de agua na estrutura do pavimento é prejudicial tanto para o
desempenho estrutural como para a seguranca dos usudrios da rodovia. Desse modo,
utiliza-se a drenagem, técnica que tem como principal funcdo a eliminacdo da agua que,
independentemente da forma, atinge o pavimento, captando esta e a conduzindo para
locais em que afete de maneira mais branda a durabilidade e a segurancga da via (DNITa,
2006).

2.4 Camada Porosa de Atrito (CPA)

As misturas asfalticas aberta do tipo CPA sdo materiais capazes de manter elevados
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percentuais de vazios interconectados preenchidos com ar provenientes de reduzidas
concentractes de filer, de agregado miudo e de ligante asféltico. Por essas razdes pode
ser usada como um revestimento drenante ou permeavel (BALBO, 2007; BERNUCCI et al.,
2022). Os indices de vazios observados nesse tipo de mistura variam entre 18% e 25%,
enquanto que nas misturas habituais, flutuam entre 3% e 5% (DNER-ES 386, 1999; DNIT-
ES 031, 2006b).

Esse tipo de revestimento tem a capacidade de coletar a 4gua da chuva para o seu
interior e possibilitar rapida percolagcdo da mesma devido a sua elevada permeabilidade,
por sua vez, possibilitando que a &agua alcance os dispositivos de drenagem. Como
consequéncia, a CPA tem o potencial para aumentar a seguranga das rodovias, uma vez
que é capaz de reduzir: (1) a espessura da lamina d’agua na superficie de rolamento e,
consequentemente, as distancias de frenagem; (2) o spray proveniente do borrifo de agua
pelos pneus dos veiculos, aumentando assim a distancia de visibilidade; (3) a reflexao
da luz dos faréis noturnos. (BERNUCCI et al., 2022). A Figura 1 mostra a diferenga visual
notada entre uma superficie revestida com o concreto asfaltico comumente utilizado e um
revestimento que possui a CPA.

REVESTIMENTO DE . “"REVESTIMENTO DE_
CONCRETO ASFALTICO ,conc‘ri_sTorAs.EAl&Tlép
CONVENCIONAL * = DRENANTE " | i

Figura 1 — Comparagao entre a superficie de concreto asfaltico convencional e revestimento de
concreto asféltico drenante.

Fonte: (DUMKE, 2005).

31 MATERIAIS E METODOS

Algumas etapas precisam ser seguidas para se verificar a capacidade que um
dado revestimento asfaltico pode ter na redugéo da formagao de laminas de agua sobre a
superficie de rolamento de uma rodovia segundo seu potencial de armazenamento. Deve-

se: (1) o volume de vazios interligados da mistura asfaltica; (2) o percentual de escoamento
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da agua que cai sobre o revestimento; (3) a espessura da camada de revestimento;
(4) determinar os parametros hidroldgicos da bacia hidrogréafica na qual a rodovia sera
implantada; (5) determinar o tempo de retorno da chuva a ser considerada; (6) calcula-se a
os volume de precipitagcdo que espera-se que caia sobre o revestimento; (7) calcula-se os
volumes escoados e armazenados pelo revestimento; (8) compara-se os volumes.

Para o calculo dos volumes foi adotado o procedimento proposto por Ledo e Dias
(2014) e Manual de drenagem de rodovias (DNIT, 2006a). As equagbes necessarias a sua
aplicacéo séo apresentadas no Quadro 1.

. . . o .k xTre
Calculo da intensidade pluviométrica (mm/s) i = m (1)
Volume de chuva precipitado (l) Vi=ixt.xA | (2)
Calculo da vazdo de chuva pelo Método Racional (107%m3/s) | Q =C x i x A | (3)
Volume de chuva escoada (l) V. =Qxt, (4)
Capacidade de armazenamento de d4gua na camada (l) V,=P,xHXxXA | (5

Quadro 1: Equagdes utilizadas para determinagao dos volumes escoados e armazenados pelo
revestimento asféltico.

Fonte: adaptado de (DNIT, 2006a) e Le&o e Dias (2014).

Em que:

i: intensidade pluviométrica;

k, a, b, c: pardmetros estatisticos, coeficientes de ajustamentos especificos para
cada localidade;

Tr: tempo de retorno da chuva considerada, em anos;

t; tempo de concentragéo da bacia hidrogréafica, em minutos;
Q: vazao;

V;, volume de chuva precipitado sobre a area drenada;

C: coeficiente de escoamento superficial ou defllvio;

A: area drenada, m?;

H: altura do revestimento, em metros;

P : percentual de vazios interconectados;

V,: volume de chuva escoada;

V.: volume de chuva armazenada.
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4|1 ESTUDO DE CASO

Escolheu-se a Avenida Ayrton Senna, no bairro da Barra da Tijuca, para a elaboracao
desse estudo. Essa infraestrutura se encontra na cidade do Rio de Janeiro - RJ, que
possui cerca de 6,7 milhdo de habitantes (IBGE, 2022). Em toda sua extensdo, pode-se
verificar a existéncia de shopping centers, 3 hospitais, diversos pontos comerciais, um
aeroporto nas imedia¢des (Aeroporto de Jacarepagua) e, também, a Estacdo Alvorada
do BRT. Os volumes médios diarios anuais dos dias Uteis dessa rodovia estao entre 100
mil e 170 mil. Essa avenida é composta por 2 pistas para os veiculos, 1 central e 1 lateral
(em cada sentido), compostas de 3 faixas (ambas), com velocidade de 80km/h para as
pistas centrais e 60km/h para as laterais, e uma pista exclusiva para o BRT (SINFRERJ,
2022; GOOGLE EARTH, 2022). Quanto a pluviometria, a cidade do Rio de Janeiro tiveram
um valor acumulado total anual médio de 1.534,5 mm de chuva, enquanto a estacdo de
medicdo mais proxima a rodovia em questdo teve um acumulado superior a média da
cidade, atingindo 1.658,6 mm no ano de 2019 (FIGM, 2019).

Figura 2 — Localizagdo da Avenida Ayrton Senna.
Fonte: (GOOGLE EARTH, 2022)

No caso do revestimento convencional de concreto betuminoso considerou-se: o
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indice de vazios de 5%, seguindo recomendacéao da DNIT-ES 031 (2006b); espessura do
revestimento também de 5 cm e coeficiente de escoamento superficial de 0,85, conforme
DNIT (2006a). Para a CPA, foram consideradas premissas propostas por Alessi, Kokot
e Gomes (2006): volume de vazios interligados de 25%; espessura da camada de 5 cm;
coeficiente de escoamento superficial de 0,59.

Quanto aos parametros referentes a intensidade pluviométrica do local, foi utilizado
o software Pluvio 2.1, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH)
— DEA, da Universidade Federal de Vigosa (UFV) - Relatério do programa Plavio 2.1;
fornecendo os coeficientes k = 4.404,475; a = 0,226; b = 50,107; ¢ = 0,998; para a latitude
22°59°23” e longitude 43°21°’57”. Para o tempo de concentrac¢ao foi considerada a duracéao
de 10 minutos. Com relagéo ao tempo de retorno considerou-se 10 anos e 25 anos, ambos
seguindo as orientac¢des de Instrucdes Técnicas para Elaboracao de Estudos Hidrologicos
e Dimensionamento Hidraulico de Sistemas de Drenagem Urbana, (RA, 2010), elaborado
pela Rio-Aguas (Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro). Além disso, considerou-se uma
area de drenagem de 1 m2.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os valores acima considerados obteve-se uma intensidade pluviométrica de
0,0345 mm/s e um volume de chuva precipitado sobre a area drenada de 20,72 litros para o
tempo de retorno de 10 anos. A intensidade pluviométrica e o volume de chuva precipitado
sobre a area drenada foram de 0,0424 mm/s e 25,49 litros, respectivamente.

Aseguir, estdo dispostos no Quadro 2, os volumes escoados e volumes armazenados
para as opg¢des de revestimento avaliadas.

Volume Volume passivel de
Revestimento Vplyme Volume armazenado na formacao de filme
precipitado (1) escoado () camada (1) de agua (1)
Convencional
(Tr=10) 20,72 17,61 2,50 0,61
CPA (tr=10) 20,72 12,22 12,50 0
Convencional
(Tr=25) 25,49 21,66 25 1,33
CPA (tr=25) 25,49 15,04 12,50 0

Quadro 2: resumo de resultados obtidos para os revestimentos avaliados.

Considerando-se um tempo de concentragcdo de 10 minutos e com um tempo de
retorno de 10 anos para a regiao de implantagdo da rodovia na Avenida Ayrton Senna, na
cidade do Rio de Janeiro, verifica-se que o volume que a solugao convencional conseguiria

escoar, de 85% do volume que precipita sobre a pista, ja formaria uma pelicula de 4gua que
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pode diminuir a seguranca pela possivel formacéao de spray. Enquanto que a CPA escoaria
59% desse mesmo volume, mas teria capacidade de acumular 140% da quantidade nao
escoada, o que deixaria uma folga para uma intensidade chuvosa maior do que a prevista
no local.

Por outro lado, para o mesmo tempo de concentragdo e para um tempo de retorno
de 25 anos, a pior condicao prevista em (RA, 2010) para elementos de drenagem, observa-
se que o volume acumulado na superficie do revestimento cresce, possibilitando a criagcéo
de um filme de 1,3 milimetros, considerando uma area de 1 m2 e uma superficie sem

nenhum defeito como afundamento de trilha de roda.

61 CONSIDERAGCOES FINAIS

O objetivo desse estudo foi analisar da utilizagdo da CPA em pavimentos rodoviarios,
a fim de melhorar a drenagem do pavimento, diminuindo a lamina d’agua presente na
superficie e gerando mais seguranca aos usuarios de rodovias no municipio do Rio de
Janeiro. Considerando o procedimento metodologico proposto e posto em pratica conclui-
se que os revestimentos do tipo CPA tém potencial para serem aplicados em rodovias
cariocas em condi¢cOes pluviométricas mais severas do que as encontradas na maior parte
da cidade e contribuir para a melhoria da seguranca viéria.

Como proposta para trabalhos futuros propdem-se a verificagdo de diferentes
regides da cidade e diferentes vias para tentar se mapear um potencial malha viaria na
qual a implantagéo de CPA ocorresse de forma economicamente eficiente e proporcionasse
mais segurancga.
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