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RESUMO

Este trabalho apresenta de forma resumida diferentes métodos existentes de previsdo
da velocidade de ocorréncia de aquaplanagem para demonstrar o risco associado a este
fendbmeno e a necessidade de complementagdo dos critérios e recomendagdes de pro-
jeto utilizados no Brasil, de maneira que seja considerada a probabilidade de ocorréncia
de tal fenémeno em determinadas situagdes. Para tanto, é apresentada a analise de um
trecho hipotético que combina diversas caracteristicas tipicas de rodovias de alto pa-
drdo, localizado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo.

ABSTRACT

This work presents a summary of existing methods to predict hydroplaning speed limits
and it highlights the risks associated with this phenomenon. Based on the assessment
of the probability of occurrence of this phenomenon in different scenarios, the work
identifies the need for the development of complementary criteria and recommenda-
tions for projects in Brazil. A case study is undertaken to assess the proposed method-
ologies on a hypothetical highway section that combines typical high standards highway
conditions and located in the Metropolitan Region of Sdo Paulo.

1. INTRODUCAO

A aquaplanagem é um fen6meno decorrente da separagao entre o pneu e o pavimento pela pre-
senca de uma pelicula de 4gua entre eles, resultando em uma auséncia de aderéncia e possivel-
mente na perda de controle do veiculo.

Sua principal ocorréncia em rodovias é conhecida como aquaplanagem dinamica e surge a
partir da dificuldade em que a 4gua seja expelida da drea de contato com o pavimento devido a
elevadas velocidades radiais do pneu (BROWNE, 1975).

Ainda que seja um fendmeno razoavelmente reconhecido e que esteja relacionado a 17% de
todas as colisdes e a 23% das colisdes em condi¢des de pavimento umido na Alemanha (HERR-
MANN. 2008). é raro encontrar alguma referéncia a aquaplanagem em manuais de projeto de
rodovias.
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Em anos recentes tal tema tem sido foco de maior interesse académico possivelmente pelo
aumento na velocidade regulamentar em rodovias de boas caracteristicas técnicas, pelos alar-
gamentos do leito carrocavel de rodovias e de uma expectativa do impacto advindo das mudan-
cas climaticas.

Assim, esse artigo tem por objetivo apresentar e comparar os métodos existentes de verifi-
cacdo de ocorréncia da aquaplanagem, utilizando tais métodos na identificacdo de trechos ro-
doviarios favoraveis a ocorréncia deste fenémeno. Espera-se que os resultados obtidos permi-
tam a identificacdo de trechos rodoviarios para a aplicacao de medidas mitigadoras de tal feno-
meno.

2. METODOS DE PREVISAO

A aquaplanagem dinamica ocorre quando a lamina de fluido presente entre o pavimento e o
pneu ndo consegue ser expelida da interface pneu-pavimento com velocidade suficiente, redu-
zindo consequentemente a area de contato e eliminando a aderéncia que garante a estabilidade
e controle do veiculo, como ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Variagdo da area de contato na ocorréncia de aquaplanagem dindmica, adaptado de Gothié (2005)
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Diversos fatores influenciam a ocorréncia da aquaplanagem, os quais podem ser divididos
em 4 grupos, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma de ocorréncia da aquaplanagem
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Salienta-se que a velocidade praticada pelos condutores é dependente, dentre outros fatores,
das condi¢cdes ambientais, especialmente da intensidade de chuva. E ha um consenso de que
intensidades de precipitacdo maiores implicam em maiores redu¢des na velocidade praticada.
Contudo, ainda ndo ha um consenso sobre a magnitude dos valores destas redugdes. Assim,
apesar das intensidades de chuva consideradas neste trabalho serem classificadas como chuvas
intensas de acordo com o Highway Capacity Manual (2010), as condi¢des de visibilidade resul-
tantes sao suficientes para a circulacao a velocidade de projeto considerada (IVEY, LEHTIPUU e
BUTTON, 1975) e portanto nao serdo consideradas as reducées de velocidade na identificagcdo
de trechos criticos.

Os modelos de verificagdo do risco de aquaplanagem considerados no presente trabalho ava-
liam apenas a ocorréncia de aquaplanagem dinamica nas rodovias, sendo que os mesmos po-
dem ser divididos em dois grupos: os que permitem a previsao da espessura de lamina de agua
no pavimento e aqueles que permitem a previsio da velocidade de ocorréncia da
aquaplanagem.

Na descri¢cdao resumida dos modelos apresentados mais adiante, os nomes e unidades das
variaveis foram padronizados de acordo com o indicado na Tabela 1:

Tabela 1 — Padronizagdo das unidades das varidveis

Variavel Descrigao Unidade
He Espessura da lamina de agua acima da macrotextura do pavimento mm
T™MP Altura média da macrotextura do pavimento mm
Le Comprimento da linha de agua m

I Intensidade pluviométrica mm/h
Sr Declividade da linha de agua m/m
n Coeficiente de rugosidade de Manning -

Vi Velocidade de ocorréncia da aquaplanagem km/h
FAR Relagdo largura/extensdo da drea de contato pneu-pavimento -

Pp Pressdo do pneu kPa
SD Redugdo relativa da rotagdo da roda no inicio da aquaplanagem %

Sp Profundidade de sulco da banda de rodagem mm
10} Fragdo da area de contato dos pneus que é composta por sulcos %

Pc Carga por roda kN
Pcperm Carga por roda maxima permitida kN

P, Largura da area de contato do Pneu mm

Os modelos mais antigos mencionados em varias publica¢des sdo os elaborados pela Natio-
nal Aeronautics and Space Admnistration (HORNE e DREHER, 1963) (HORNE, YAGER e TAYLOR,
1968), modelos esses desenvolvidos com foco na operacdo de aeronaves. Esses modelos nao
consideravam a existéncia de sulcos na banda de rodagem dos pneus e foram validados para
espessuras de lamina de 4gua maiores do que 7 mm. Contudo, posteriormente, foram adaptados
para veiculos rodoviarios de carga e dimensoes de pneus tipicas destes veiculos.

O desenvolvimento mais recente deste modelo, apresentado na equacgao (1), desenvolvido
por Horne (1986), é o Unico, dentre os modelos estudados, que nado utiliza uma variavel para a
espessura da lamina de agua.

V, =83363812-(27,600181x FAR)+(0,168059% P, ) (1)
Nos estudos do Road Research Laboratory (ROSS e RUSSAM, 1968), que objetivaram a avali-
acdo da espessura da lamina de dgua na superficie do pavimento sem associacdo direta com
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estudos de ocorréncia de aquaplanagem, os modelos propostos foram utilizados posterior-
mente em conjunto com modelos de outros autores para a previsao do risco de aquaplanagem.
Dos modelos criados pelo RRL, destaca-se o apresentado na equacao (2), por resultar em uma
lamina d’agua acima das asperezas do pavimento.

H,= 0’046{M} (2)
S

0,2
F

Estes estudos acabaram sendo menos mencionados apoés a divulgacdao do modelo proposto
por Gallaway (1979), que utilizou dados combinados de pista de teste e ensaios de laboratério
para avaliar o risco de aquaplanagem em rodovias. Os modelos foram propostos considerando
as caracteristicas de veiculos de passeio, em contraste com os modelos anteriores.

0 modelo de Gallaway foi dividido nas equacgdes (3) a (5), sendo que a equagdo (4), que ja
havia sido proposta por Agrawal (1977), é valida somente para espessuras de lamina de agua
menores do que 2,4 mm.

H, =0,01485 [TMP R Y A M J —TMP (3)
V, =969xH, ¥ (4)
123691507
V, =0,9143xSD"* x P,%* x (S, +0,794)"* x mdximo 2935 1F (5)
(’—m - 4,97} xTMP""
F

Em uma publicacdao do National Highway Cooperative Research Board (1998) foi apresen-
tado um software para Ms-DOS designado por PAVDRN; neste software o modelo de Gallaway
foi adaptado, com adoc¢ao de valores fixos para algumas variaveis. Neste estudo foi considerado
que a equacdo (3), referente a espessura de lamina d’dgua, seria inadequada por possuir vali-
dade limitada, tendo sido proposta a equacdo (6), baseada nas solu¢cdes de onda cinematica para
o caso de saida de fluxo constante.

0,6
HF=(LFXOISJ ~TMP (6)
36,1xS,

Outra linha de pesquisa que foi desenvolvida é baseada em métodos de simulagdo computa-
cional das condi¢des de fluxo de 4gua entre o pneu e o pavimento, resultando na velocidade de
ocorréncia de aquaplanagem. Nessa linha destacam-se os trabalhos de Ong e Fwa (2007)
(2008), que foram adaptados por Gunaratne (2012) na equacgao (7).

0,06

v, =(P. x1000)** x P’ (;ﬁ + 0,49] (7)
F

A principal deficiéncia desse modelo é a sua validacdo a partir do modelo da NASA (HORNE,
YAGER e IVEY, 1986), que foi calibrado para a aquaplanagem de aeronaves.

Para a velocidade de ocorréncia da aquaplanagem ha o método proposto na Alemanha por
Gengenbach (1967), o qual considera o uso de pneus sem ranhuras e que foi posteriormente
adaptado por Hocker (1971), permitindo a sua aplicagdo para as condi¢des atuais de operagdo
rodoviaria. Tal modelo é caracterizado na equacao (8).
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l%

V, =5080x

-1,342

P x[H, -gx(s, -08)|x| 46x| e (8)

c,perm

Por ultimo, temos 0 método de avaliacao da espessura da lamina de 4gua sobre o pavimento
proposto por Herrmann (2008), o qual é baseado na solucao de onda cinematica de saida vari-
avel e calibrado a partir de dados de campo para utilizagdo de diversos ensaios de macrotextura
do pavimento. Na equacdo (9) é apresentada a variacdo da equagdo calibrada para uso do ensaio
de mancha de areia como medida da macrotextura do pavimento.

0,4158
H, =0,26334x (LF xé) x 8, " xTMPOMT —TMP (9)

Analisando as equacdes apresentadas e as variaveis que foram utilizadas em cada caso, resu-
midas na Tabela 2, podem ser destacados os seguintes fatos:

* O modelo da NASA é o tinico a ndo considerar a espessura da lamina de agua no calculo
da velocidade de ocorréncia da aquaplanagem;

* O modelo de velocidade de Gallaway considera apenas a espessura da lamina d’agua para
as espessuras usuais dos casos estudados;

* Dentre as variaveis consideradas nas equac¢oes de previsdo da espessura da lamina
d’agua, a que apresenta maior impacto no resultado € a intensidade de chuva, seguida
pelo comprimento da linha de fluxo d’agua.

Tabela 2 — Resumo das variaveis utilizadas em cada equacdo

Espessura da Lamina de agua

T™MP LF | SF n
RRL (equagdo 2) X X X
Gallaway (equagdo 3) X X X X
PAVDRN (equagdo 6) X X X X X
Herrmann (equagdo 9) X X X X
Velocidade de ocorréncia da aquaplanagem
He TMP FAR Pp SD Sp Pc P,
NASA (equagdo 1) X X
Gallaway (equagdes 4 e 5) X X X X X
Gunaratne (equagdo 7) X X X
Gengenbach (equagdo 8) X X X X

Dentre os métodos de previsao da espessura da lamina de agua no pavimento apresentados,
os propostos por Herrmann e pelo NHCRB sdo baseados em conceitos tedricos e calibrados com
dados de ensaios, enquanto os outros sdo baseados em modelos de regressao utilizando dados
empiricos, sendo que todos consideram a espessura de lamina de 4gua acima da macrotextura
do pavimento.

Os métodos para determinacgao da velocidade de ocorréncia de aquaplanagem sdao empiricos,
com os modelos propostos por Gallaway, Gengenbach e Horne sendo calibrados com dados ex-
perimentais e o proposto por Gunaratne sendo calibrado por modelos computacionais. E ob-
serva-se que quase todos os modelos apresentados foram desenvolvidos ha mais de 40 anos,
sendo que tal fato se deve a uma tendéncia de trabalhos atuais possuirem enfoque na aplicacdo
destes modelos em casos especificos.
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Algumas observagdes sobre o desempenho dos modelos de previsdao da espessura da lamina

de dgua apresentados sdo:

* Pavimentos com valores maiores de macrotextura implicam em menores espessuras de
lamina de 4gua, com exce¢bes ocorrendo para o método do RRL (pois este ndo considera
esta variavel) e para o modelo de Herrmann em que o efeito é reduzido com o aumento
das intensidades de chuva;

* O coeficiente de Manning, utilizado no método do PAVDRN, nao € influenciado pela ma-
crotextura, sendo dependente apenas da intensidade de chuva, do comprimento da linha
de fluxo e da temperatura d’agua;

* A sensibilidade das equag¢des em relagdo ao comprimento da linha de fluxo de agua e
intensidade de precipitacdo é semelhante entre os 4 métodos avaliados; tal fato pode ser
observado pela proximidade dos valores dos expoentes aplicados a estas variaveis;

* O impacto causado pela variagdo da declividade média da linha de fluxo de 4gua diminui
consideravelmente para valores maiores do que 2%, indicando que a existéncia de linhas
de fluxo de 4gua com declividades menores que esta sdo criticas a operacdo rodoviaria;

*  As espessuras previstas pelo modelo do RRL tém valores geralmente superiores a 1,5
mm em condi¢des consideradas tipicas, possivelmente em decorréncia da restricdo du-
rante a coleta de dados do experimento original.

E em relagdo as equagdes de velocidade de ocorréncia da aquaplanagem observa-se que:

* 0O modelo desenvolvido por Gunaratne possui a menor variabilidade dentre os 4 apre-
sentados, com velocidades previstas para ocorréncia de aquaplanagem entre 75 e 100
km/h;

* Osresultados do modelo da NASA dependem apenas das caracteristicas do pneu; assim,
este modelo ndo é recomendavel na identificacdo de trechos criticos de rodovias;

* As equacgdes de Gallaway sugerem que seriam necessarias condi¢Ges extremas para
ocorréncia de aquaplanagem em velocidades inferiores a 70 km/h, em desacordo com o
modelo de Gengenbach;

* A equacgao de Gengenbach é a mais sensivel aos valores da profundidade dos sulcos da
banda de rodagem, possivelmente por considerar esta varidvel como um redutor da es-
pessura da lamina de agua.

3. ESTUDO DE CASO

Para caracterizacdo do procedimento de andlise de possibilidade de ocorréncia do fenémeno da
aquaplanagem, foi elaborada a avaliagdo de um cenario, composto por um tracado tipico de uma
rodovia de classe 0, situado na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, cuja velocidade de projeto é
de 110 km/h e cuja secdo tipica é apresentada na figura 2. Na sequéncia da avaliacdao foram
adicionadas as faixas de trafego 4 e 5 para realizacdo da analise comparativa entre a situagdo
original e a de pista alargada.

O tracado objeto de andlise possui extensdo de 10 km e foi elaborado de maneira a criar uma
variada combinacao de declividades horizontais e transversais, representadas na figura 3. Tal
tracado é composto por 6 curvas de raios variando entre 900 m e 2000 m, sendo 3 curvas a
direita e 3 curvas a esquerda, nas quais, dada a magnitude dos raios adotados, nao foram utili-
zadas curvas de transicao.

O perfil tem rampas com declividade variando de 0,35 % a 4% e valores de K (taxa de varia-
¢do da declividade longitudinal nas curvas verticais) variando de 66 a 170.
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Figura 4. Grafico de superelevacgao e perfil longitudinal do trecho analisado

Partindo deste tracado hipotético, foram levantadas as informacgdes de declividade transver-
sal e longitudinal para determina¢do dos comprimentos e declividades das linhas de fluxo de
agua.

Tais calculos foram elaborados com auxilio de um algoritmo elaborado com a linguagem “Vi-
sual Basic for Applications” em planilha Excel. Com esse algoritmo foi possivel obter os valores
de comprimento da linha de fluxo do bordo mais alto do pavimento até o ponto de analise, sendo
que a declividade foi calculada através do método da area equivalente.

Os dados foram obtidos considerando um ponto inicial de linha de fluxo de agua a cada 0,5
m no bordo do pavimento mais alto, sendo que a superficie do pavimento foi convertida em uma
malha de 0,5 m de espacamento entre os pontos.

Para as variaveis com maior influéncia nos modelos, foram adotados 2 valores tipicos: um
valor médio representativo de todo o espectro de tal variavel; e um valor critico, representativo
dos valores mais favoraveis a ocorréncia da aquaplanagem. Conforme apresentado a seguir:

* Paraaprofundidade dos sulcos da banda de rodagem, foi adotado o valor minimo de 1,6
mm (minimo permitido para circulagdo no Brasil de acordo com Congresso Nacional
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(1997)) e médio de 5,5 mm, correspondente ao 502 percentil obtido em levantamento
nos Estados Unidos (SUBRAMANIAN e THIRIEZ, 2001);

Para a pressao de enchimento dos pneus foi adotado o valor minimo de 165 kPa e médio
de 210 kPa, equivalentes respectivamente aos 902 e 502 percentis considerando levan-
tamento realizado nos Estados Unidos (SUBRAMANIAN e THIRIEZ, 2001);

Para a intensidade de chuva foram adotados como valores maximo 30mm/h e minimo
10 mm/h, os quais tem sido superados na Regiao Metropolitana de Sao Paulo, respecti-
vamente, durante 5 h/ano e 35 h/ano em média (IAG-USP, 2016).

O valor da relagdo entre largura e comprimento da area de contato entre o pneu e o pa-
vimento foi calculado a partir dos dados de pressdo e largura das rodas, considerando
um formato eliptico para a area de contato, tendo resultado em 0,63 quando utilizados
os valores criticos e 0,49 quando utilizados os valores médios;

Para as demais variaveis foi adotado um valor médio de acordo com os critérios a seguir:

A macrotextura do pavimento foi adotada como 0,6 mm, valor médio obtido com os da-
dos de ensaio de mancha de areia fornecidos pela ARTESP para os anos de 2014 a 2017
em diversas rodovias de mesma caracteristica do trecho estudado;

O valor da largura da area de contato do pneu foi adotado igual a 175 mm, o qual corres-
ponde a média dos valores de modelos disponiveis para veiculos de passeio;

Para a carga por roda foi adotado o valor de 2,5 kN, com base na média dos valores de
peso bruto de carros de passeio;

O valor da reducao relativa na rotacdo da roda foi adotado como 10%, segundo proposto
por Gallaway (1979);

O valor da relacgdo entre a area dos sulcos e a area de contato do pneu com o pavimento
foi adotado como igual a de 30 %, conforme Herrmann (2008);

O valor da temperatura da agua foi adotado em 21 2C, de acordo com os métodos de
previsao de temperatura na superficie do pavimento (ARIAWAN, SUBAGIO e SETIAD]]I,
2015), utilizando os valores médios de temperatura do ar para a cidade de Sao Paulo.

A analise do trecho foi elaborada considerando as possiveis combinag¢des de equagdes, con-
forme Tabela 3. Para tais combinagdes foram considerados 2 cenarios: o primeiro adota os va-
lores mais criticos para todas as variaveis e o outro adota os valores médios.

Tabela 3 — Combinagdes possiveis dentre as equagdes apresentadas

N2 da combinagdo

Método de previsao da velocidade de ocorréncia Método de previsdo da espessura de lamina

da aquaplanagem de agua
1 Gengenbach (equagdo 8) Gallaway (equagéo 3)
2 Gengenbach (equagdo 8) RRL (equagdo 2)
3 Gengenbach (equagdo 8) PAVDRN (equagdo 6)
4 Gengenbach (equagdo 8) Herrmann (equagdo 9)
5 Gallaway (equagbes 4 e 5) Gallaway (equagdo 3)
6 Gallaway (equagbes 4 e 5) RRL (equagdo 2)
7 Gallaway (equagbes 4 e 5) PAVDRN (equacdo 6)
8 Gallaway (equagbes 4 e 5) Herrmann (equagdo 9)
9 Gunaratne (equagdo 7) Gallaway (equagdo 3)
10 Gunaratne (equagdo 7) RRL (equagdo 2)
11 Gunaratne (equagdo 7) PAVDRN (equagdo 6)
12 Gunaratne (equagdo 7) Herrmann (equagdo 9)
13 NASA (equagdo 1) -
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos foram analisados a partir de graficos de velocidade de ocorréncia da
aquaplanagem para cada faixa de trafego. A titulo de exemplo sao apresentados na Figura 4 os
resultados obtidos para a Combinag¢do 8 no cendrio que considera os valores criticos, pelo fato
de tais resultados possuirem maior variabilidade. Na Figura 4 também é possivel evidenciar um
fendbmeno que se repete em todos os casos analisados; a saber: no entorno dos pontos de tran-
sicao de superelevacdao em que esta se aproxima de 0% existe uma drastica redugdo na veloci-
dade de ocorréncia de aquaplanagem.
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Figura 5. Variacdo da velocidade de ocorréncia da aquaplanagem ao longo da rodovia para a combinagdo 8 no cenario
com valores criticos

A Tabela 4 apresenta as extensdes acumuladas em que a velocidade de projeto é maior do
que a velocidade de ocorréncia de aquaplanagem para cada uma das 13 combinacgdes, separa-
das por cada faixa de trafego.

Tabela 4 — Extensdo em que a velocidade de ocorréncia de aquaplanagem esta abaixo da velocidade de projeto —
3 faixas de trafego

Combinacio Cendrio com valores criticos Cenario com valores médios

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3
1 252 250 255 0 0 0
2 6 035 9974 7 814 32 35 29
3 4904 9453 7790 88 96 88
4 280 273 3209 0 0 0
5 457 458 5804 83 90 88
6 9988 9974 9831 5078 9 845 7783
7 8139 9974 7 874 781 3745 6724
8 1355 5910 6704 170 162 164
9 8974 9974 8036 505 5863 5853
10 9988 9974 9960 9988 9974 9960
11 9988 9974 9960 8379 9974 7 897
12 9988 9974 9400 2 505 7 957 7 810
13 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
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A partir destes resultados pode-se verificar que, mesmo em um cenario que considera os
valores médios, as equagdes propostas por Gunaratne e NASA resultam em velocidades de ocor-
réncia de aquaplanagem inferiores a velocidade de projeto em praticamente toda a extensao da
rodovia. Tal constatacdo indica um grande conservadorismo destas equag¢des em relacao as de-
mais, em decorréncia possivelmente da utilizacao apenas de pneus sem ranhuras em seu de-
senvolvimento.

Outro resultado observavel é que as combinagdes que utilizam as equagdes de espessura da
lamina de 4gua do RRL e do PAVDRN resultam em maiores extensdes com velocidades abaixo
da velocidade de projeto. Sendo que no caso do RRL esses valores sdo justificados pelo fato do
meétodo de medicdo utilizado na espessura da ldamina de agua que nao permitia a medicao de
laminas com espessura menor do que 1,5 mm. E no caso da equacao do PAVDRN essa diferenca
é justificada pela sensibilidade da equagdo ao coeficiente de Manning utilizado, coeficiente esse
que depende de muitas condi¢ées e tem dificil determinagdo em um ambiente de projeto.

As equacdes de previsdo de espessura da lamina de agua de Gallaway e de Herrmann condu-
zem a valores resultantes proximos, sendo que tal caracteristica é coerente com a comparagao
realizada entre o método de Gallaway e a aplicagdo da modelagem de onda cinematica utilizada
por Sheridan (2014)

Portanto, optou-se por descartar as combinagdes que utilizam essas equagdes e prosseguir
a analise com as combinagdes 1, 4, 5 e 8. Com o menor niumero de combinagdes foram realizadas
simulagdes para 4 e 5 faixas de trafego, considerando as mesmas caracteristicas geométricas,
cujos resultados sdo apresentados nas Tabela 5 e 6.

Nota-se uma grande variagao nos resultados, principalmente quando alteradas a equagao de
velocidade de ocorréncia de aquaplanagem e o cenario utilizado, sendo necessarios mais estu-
dos para correlacionar o cendrio e a efetiva ocorréncia de acidentes relacionados a este fené-
meno. E como esperado, o comprimento de trechos sujeitos a ocorréncia de aquaplanagem é
proporcional ao nimero de faixas da rodovia, principalmente nas faixas localizadas a direita da
pista (no sentido de circulacdo do trafego).

Tabela 5 — Extensdao em que a velocidade de ocorréncia de aquaplanagem estd abaixo da velocidade de projeto consi-
derando valores médios — 3 a 5 faixas de trafego

Cenario com valores médios

Combinacgo Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
1 3 Faixas 0 0 0 - -

1 4 Faixas 0 0 0 0 -

1 5 Faixas 0 0 0 0 0

4 3 Faixas 0 0 0 - -

4 4 Faixas 0 0 0 0 -

4 5 Faixas 1 0 0 1 1

5 3 Faixas 83 90 88 - -

5 4 Faixas 120 122 124 117 -

5 5 Faixas 149 159 156 153 146
8 3 Faixas 170 162 164 - -

8 4 Faixas 227 213 216 224 -

8 5 Faixas 287 270 268 276 4593
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Tabela 6 — Extensdo em que a velocidade de ocorréncia de aquaplanagem estd abaixo da velocidade de projeto consi-
derando valores criticos — 3 a 5 faixas de trafego

Cenario com valores criticos

Combinaco Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5
1 3 Faixas 252 250 255 - -

1 4 Faixas 330 327 329 5661 -

1 5 Faixas 408 405 405 5734 5726
4 3 Faixas 280 273 3209 - -

4 4 Faixas 384 367 3292 5731 -

4 5 Faixas 852 471 3385 5813 6 066
5 3 Faixas 457 458 5804 - -

5 4 Faixas 1830 600 5942 6 694 -

5 5 Faixas 1879 1974 6 084 6832 7718
8 3 Faixas 1355 5910 6704 - -

8 4 Faixas 1905 6904 6874 7736 -

8 5 Faixas 2 400 7 453 7 868 7 907 7722

5. CONCLUSOES

As caracteristicas geométricas da pista do estudo de caso considerado correspondem a condi-
¢oes tipicas de rodovias de alto padrdao na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, sendo que os
resultados obtidos sdo representativos do risco de ocorréncia de aquaplanagem nesse tipo de
rodovia localizado na mesma regiao.

Tendo em vista estas consideragoes pode-se afirmar que, nos dois cenarios analisados, existe
o risco de aquaplanagem em alguns trechos do tracado, o qual esta associado principalmente
as declividades resultantes nos locais de transicdao de superelevacao.

Também quando considerado o cenario que utiliza valores criticos, nos trechos em tangente
existe o risco de ocorréncia de aquaplanagem nas faixas de trafego situadas a direita da pista ja
a partir da 32 faixa de trafego, condicao essa que se agrava com a adi¢cao de mais faixas.

Apesar do conhecimento deste fendmeno e dos diferentes métodos concebidos para previsao
de sua ocorréncia, atualmente os manuais de projeto geométrico utilizados no Brasil e no exte-
rior ndo estabelecem um padrao para a verificacao deste risco. Os resultados obtidos no estudo
de caso apresentado no presente artigo indicam a conveniéncia de complementacao destes do-
cumentos de modo a padronizar os critérios de andlise para este tipo de ocorréncia.
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