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 RESUMO   
Este trabalho apresenta de forma resumida diferentes métodos existentes de previsão 

da velocidade de ocorrência de aquaplanagem para demonstrar o risco associado a este 

fenômeno e a necessidade de complementação dos critérios e recomendações de pro-

jeto u�lizados no Brasil, de maneira que seja considerada a probabilidade de ocorrência 

de tal fenômeno em determinadas situações. Para tanto, é apresentada a análise de um 

trecho hipoté�co que combina diversas caracterís�cas =picas de rodovias de alto pa-

drão, localizado na Região Metropolitana de São Paulo. 

 

ABSTRACT  
This work presents a summary of exis�ng 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 

iden�fies the need for the development of complementary criteria and recommenda-

�ons for projects in Brazil. A case study is undertaken to assess the proposed method-

ologies on a hypothe�cal highway sec�on that combines typical high standards highway 

condi�ons and located in the Metropolitan Region of São Paulo. 
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1. INTRODUÇÃO 

A aquaplanagem é um fenômeno decorrente da separação entre o pneu e o pavimento pela pre-

sença de uma pelı́cula de água entre eles, resultando em uma ausência de aderência e possivel-

mente na perda de controle do veı́culo. 

 Sua principal ocorrência em rodovias é conhecida como aquaplanagem dinâmica e surge a 

partir da di�iculdade em que a água seja expelida da área de contato com o pavimento devido a 

elevadas velocidades radiais do pneu (BROWNE, 1975).  

 Ainda que seja um fenômeno razoavelmente reconhecido e que esteja relacionado a 17% de 

todas as colisões e a 23% das colisões em condições de pavimento úmido na Alemanha (HERR-

MANN, 2008), é raro encontrar alguma referência à aquaplanagem em manuais de projeto de 

rodovias. 
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 Em anos recentes tal tema tem sido foco de maior interesse acadêmico possivelmente pelo 

aumento na velocidade regulamentar em rodovias de boas caracterı́sticas técnicas, pelos alar-

gamentos do leito carroçável de rodovias e de uma expectativa do impacto advindo das mudan-

ças climáticas. 

 Assim, esse artigo tem por objetivo apresentar e comparar os métodos existentes de veri�i-

cação de ocorrência da aquaplanagem, utilizando tais métodos na identi�icação de trechos ro-

doviários favoráveis à ocorrência deste fenômeno. Espera-se que os resultados obtidos permi-

tam a identi�icação de trechos rodoviários para a aplicação de medidas mitigadoras de tal fenô-

meno.  

2. MÉTODOS DE PREVISÃO 

A aquaplanagem dinâmica ocorre quando a lâmina de �luido presente entre o pavimento e o 

pneu não consegue ser expelida da interface pneu-pavimento com velocidade su�iciente, redu-

zindo consequentemente a área de contato e eliminando a aderência que garante a estabilidade 

e controle do veı́culo, como ilustrado na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Variação da área de contato na ocorrência de aquaplanagem dinâmica, adaptado de Gothié (2005)  

 

 Diversos fatores in�luenciam a ocorrência da aquaplanagem, os quais podem ser divididos 

em 4 grupos, conforme apresentado na Figura 2.   

 

 
Figura 2. Fluxograma de ocorrência da aquaplanagem 
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 Salienta-se que a velocidade praticada pelos condutores é dependente, dentre outros fatores, 

das condições ambientais, especialmente da intensidade de chuva. E há um consenso de que 

intensidades de precipitação maiores implicam em maiores reduções na velocidade praticada. 

Contudo, ainda não há um consenso sobre a magnitude dos valores destas reduções. Assim, 

apesar das intensidades de chuva consideradas neste trabalho serem classi�icadas como chuvas 

intensas de acordo com o Highway Capacity Manual (2010), as condições de visibilidade resul-

tantes são su�icientes para a circulação à velocidade de projeto considerada (IVEY, LEHTIPUU e 

BUTTON, 1975) e portanto não serão consideradas as reduções de velocidade na identi�icação 

de trechos crı́ticos. 

 Os modelos de veri�icação do risco de aquaplanagem considerados no presente trabalho ava-

liam apenas a ocorrência de aquaplanagem dinâmica nas rodovias, sendo que os mesmos po-

dem ser divididos em dois grupos: os que permitem a previsão da espessura de lâmina de água 

no pavimento e aqueles que permitem a previsão da velocidade de ocorrência da  

aquaplanagem. 

 Na descrição resumida dos modelos apresentados mais adiante, os nomes e unidades das 

variáveis foram padronizados de acordo com o indicado na Tabela 1: 

 
Tabela 1 – Padronização das unidades das variáveis 

Variável Descrição Unidade 

HF Espessura da lâmina de água acima da macrotextura do pavimento mm 

TMP Altura média da macrotextura do pavimento mm 

LF Comprimento da linha de água m 

I Intensidade pluviométrica mm/h 

SF Declividade da linha de água m/m 

n Coeficiente de rugosidade de Manning - 

VH Velocidade de ocorrência da aquaplanagem km/h 

FAR Relação largura/extensão da área de contato pneu-pavimento - 

PP Pressão do pneu kPa 

SD Redução rela�va da rotação da roda no início da aquaplanagem % 

SP Profundidade de sulco da banda de rodagem mm 

φ Fração da área de contato dos pneus que é composta por sulcos % 

PC Carga por roda kN 

PC,perm Carga por roda máxima permi�da kN 

PL Largura da área de contato do Pneu mm 

 

 

 Os modelos mais antigos mencionados em várias publicações são os elaborados pela Natio-

nal Aeronautics and Space Admnistration (HORNE e DREHER, 1963) (HORNE, YAGER e TAYLOR, 

1968), modelos esses desenvolvidos com foco na operação de aeronaves. Esses modelos não 

consideravam a existência de sulcos na banda de rodagem dos pneus e foram validados para 

espessuras de lâmina de água maiores do que 7 mm. Contudo, posteriormente, foram adaptados 

para veı́culos rodoviários de carga e dimensões de pneus tı́picas destes veı́culos.  

 O desenvolvimento mais recente deste modelo, apresentado na equação (1), desenvolvido 

por Horne (1986), é o único, dentre os modelos estudados, que não utiliza uma variável para a 

espessura da lâmina de água. 

 ( ) ( )PH PFARV ×+×−= 168059,0600181,27363812,83   
 Nos estudos do Road Research Laboratory (ROSS e RUSSAM, 1968), que objetivaram a avali-

ação da espessura da lâmina de água na superfı́cie do pavimento sem associação direta com 

(1) 
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estudos de ocorrência de aquaplanagem, os modelos propostos foram utilizados posterior-

mente em conjunto com modelos de outros autores para a previsão do risco de aquaplanagem. 

Dos modelos criados pelo RRL, destaca-se o apresentado na equação (2), por resultar em uma 

lâmina d’água acima das asperezas do pavimento. 
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 Estes estudos acabaram sendo menos mencionados após a divulgação do modelo proposto 

por Gallaway (1979), que utilizou dados combinados de pista de teste e ensaios de laboratório 

para avaliar o risco de aquaplanagem em rodovias. Os modelos foram propostos considerando 

as caracterı́sticas de veı́culos de passeio, em contraste com os modelos anteriores. 

 O modelo de Gallaway foi dividido nas equações (3) a (5), sendo que a equação (4), que já 

havia sido proposta por Agrawal (1977),  é válida somente para espessuras de lâmina de água 

menores do que 2,4 mm. 
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 Em uma publicação 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 adoção de valores �ixos para algumas variáveis. Neste estudo foi considerado 

que a equação (3), referente à espessura de lâmina d’água, seria inadequada por possuir vali-

dade limitada, tendo sido proposta a equação (6), baseada nas soluções de onda cinemática para 

o caso de saı́da de �luxo constante. 
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 Outra linha de pesquisa que foi desenvolvida é baseada em métodos de simulação computa-

cional das condições de �luxo de água entre o pneu e o pavimento, resultando na velocidade de 

ocorrência de aquaplanagem. Nessa linha destacam-se os trabalhos de Ong e Fwa (2007) 

(2008), que foram adaptados por Gunaratne (2012) na equação (7). 
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 A principal de�iciência desse modelo é a sua validação a partir do modelo da NASA (HORNE, 

YAGER e IVEY, 1986), que foi calibrado para a aquaplanagem de aeronaves. 

 Para a velocidade de ocorrência da aquaplanagem há o método proposto na Alemanha por 

Gengenbach (1967), o qual considera o uso de pneus sem ranhuras e que foi posteriormente 

adaptado por Höcker (1971), permitindo a sua aplicação para as condições atuais de operação 

rodoviária. Tal modelo é caracterizado na equação (8). 

  

 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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 Por último, temos o método de avaliação da espessura da lâmina de água sobre o pavimento 

proposto por Herrmann (2008), o qual é baseado na solução de onda cinemática de saı́da vari-

ável e calibrado a partir de dados de campo para utilização de diversos ensaios de macrotextura 

do pavimento. Na equação (9) é apresentada a variação da equação calibrada para uso do ensaio 

de mancha de areia como medida da macrotextura do pavimento. 

 

TMPTMPS
I

LH FFF −××






 ××= − 4177,03314,0

4158,0

60
26334,0

  
 Analisando as equações apresentadas e as variáveis que foram utilizadas em cada caso, resu-

midas na Tabela 2, podem ser destacados os seguintes fatos:  

• O modelo da NASA é o único a não considerar a espessura da lâmina de água no cálculo 

da velocidade de ocorrência da aquaplanagem; 

• O modelo de velocidade de Gallaway considera apenas a espessura da lâmina d’agua para 

as espessuras usuais dos casos estudados; 

• Dentre as variáveis consideradas nas equações de previsão da espessura da lâmina 

d’água, a que apresenta maior impacto no resultado é a intensidade de chuva, seguida 

pelo comprimento da linha de �luxo d’água. 

 
 

Tabela 2 – Resumo das variáveis utilizadas em cada equação 

Espessura da Lâmina de água    
 TMP LF I SF n    
RRL (equação 2)  X X X     

Gallaway (equação 3) X X X X     

PAVDRN (equação 6) X X X X X    

Herrmann (equação 9) X X X X     

Velocidade de ocorrência da aquaplanagem 
 HF TMP FAR PP SD SP PC PL 

NASA (equação 1)   X X     

Gallaway (equações 4 e 5) X X  X X X   

Gunaratne (equação 7) X   X   X  

Gengenbach (equação 8) X     X X X 

 

  

 Dentre os métodos de previsão da espessura da lâmina de água no pavimento apresentados, 

os propostos por Herrmann e pelo NHCRB são baseados em conceitos teóricos e calibrados com 

dados de ensaios, enquanto os outros são baseados em modelos de regressão utilizando dados 

empı́ricos, sendo que todos consideram a espessura de lâmina de água acima da macrotextura 

do pavimento. 

 Os métodos para determinação da velocidade de ocorrência de aquaplanagem são empı́ricos, 

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 há mais de 40 anos, 

sendo que tal fato se deve a uma tendência de trabalhos atuais possuı́rem enfoque na aplicação 

destes modelos em casos especı́�icos. 

(8) 

(9) 
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 Algumas observações sobre o desempenho dos modelos de previsão da espessura da lâmina 

de água apresentados são: 

• Pavimentos com valores maiores de macrotextura implicam em menores espessuras de 

lâmina de água, com exceções ocorrendo para o método do RRL (pois este não considera 

esta variável) e para o modelo de Herrmann em que o efeito é reduzido com o aumento 

das intensidades de chuva; 

• O coe�iciente de Manning, utilizado no método do PAVDRN, não é in�luenciado pela ma-

crotextura, sendo dependente apenas da intensidade de chuva, do comprimento da linha 

de �luxo e da temperatura d’água; 

• A sensibilidade das equações em relação ao comprimento da linha de �luxo de água e 

intensidade de precipitação é semelhante entre os 4 métodos avaliados; tal fato pode ser 

observado pela proximidade dos valores dos expoentes aplicados a estas variáveis; 

• O impacto causado pela variação da declividade média da linha de �luxo de água diminui 

consideravelmente para valores maiores do que 2%, indicando que a existência de linhas 

de �luxo de água com declividades menores que esta são crı́ticas à operação rodoviária; 

• As espessuras previstas pelo modelo do RRL têm valores geralmente superiores a 1,5 

mm em condições consideradas tı́picas, possivelmente em decorrência da restrição du-

rante a coleta de dados do experimento original. 

 E em relação às equações de velocidade de ocorrência da aquaplanagem observa-se que: 

• O modelo desenvolvido por Gunaratne possui a menor variabilidade dentre os 4 apre-

sentados, com velocidades previstas para ocorrência de aquaplanagem entre 75 e 100 

km/h; 

• Os resultados do modelo da NASA dependem apenas das caracterı́sticas do pneu; assim, 

este modelo não é recomendável na identi�icação de trechos crı́ticos de rodovias; 

• As equações de Gallaway sugerem que seriam necessárias condições extremas para 

ocorrência de aquaplanagem em velocidades inferiores a 70 km/h, em desacordo com o 

modelo de Gengenbach; 

• A equação de Gengenbach é a mais sensıv́el aos valores da profundidade dos sulcos da 

banda de rodagem, possivelmente por considerar esta variável como um redutor da es-

pessura da lâmina de água. 

3. ESTUDO DE CASO 

Para caracterização do procedimento de análise de possibilidade de ocorrência do fenômeno da 

aquaplanagem, foi elaborada a avaliação de um cenário, composto por um traçado tı́pico de uma 

rodovia de classe 0, situado na Região Metropolitana de São Paulo, cuja velocidade de projeto é 

de 110 km/h e cuja seção tı́pica é apresentada na �igura 2. Na sequência da avaliação foram 

adicionadas as faixas de tráfego 4 e 5 para realização da análise comparativa entre a situação 

original e a de pista alargada.  

 O traçado objeto de análise possui extensão de 10 km e foi elaborado de maneira a criar uma 

variada combinação de declividades horizontais e transversais, representadas na �igura 3. Tal 

traçado é composto por 6 curvas de raios variando entre 900 m e 2000 m, sendo 3 curvas à 

direita e 3 curvas à esquerda, nas quais, dada a magnitude dos raios adotados, não foram utili-

zadas curvas de transição. 

 O per�il tem rampas com declividade variando de 0,35 % a 4% e valores de K (taxa de varia-

ção da declividade longitudinal nas curvas verticais) variando de 66 a 170. 
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Figura 3. Seção típica de projeto 

 
Figura 4. Gráfico de superelevação e perfil longitudinal do trecho analisado 

 

 Partindo deste traçado hipotético, foram levantadas as informações de declividade transver-

sal e longitudinal para determinação dos comprimentos e declividades das linhas de �luxo de 

água. 

 Tais cálculos foram elaborados com auxı́lio de um algoritmo elaborado com a linguagem “Vi-

sual	Basic	for	Applications” em planilha Excel. Com esse algoritmo foi possıv́el obter os valores 

de comprimento da linha de �luxo do bordo mais alto do pavimento até o ponto de análise, sendo 

que a declividade foi calculada através do método da área equivalente. 

 Os dados foram obtidos considerando um ponto inicial de linha de �luxo de água a cada 0,5 

m no bordo do pavimento mais alto, sendo que a superfı́cie do pavimento foi convertida em uma 

malha de 0,5 m de espaçamento entre os pontos. 

 Para as variáveis com maior in�luência nos modelos, foram adotados 2 valores tı́picos: um 

valor médio representativo de todo o espectro de tal variável; e um valor crı́tico, representativo 

dos valores mais favoráveis à ocorrência da aquaplanagem. Conforme apresentado a seguir: 

• Para a profundidade dos sulcos da banda de rodagem, foi adotado o valor mı́nimo de 1,6 

mm (mı́nimo permitido para circulação no Brasil de acordo com Congresso Nacional 
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(1997)) e médio de 5,5 mm, correspondente ao 50º percentil obtido em levantamento 

nos Estados Unidos (SUBRAMANIAN e THIRIEZ, 2001); 

• Para a pressão de enchimento dos pneus foi adotado o valor mı́nimo de 165 kPa e médio 

de 210 kPa, equivalentes respectivamente aos 90º e 50º percentis considerando levan-

tamento realizado nos Estados Unidos (SUBRAMANIAN e THIRIEZ, 2001); 

• Para a intensidade de chuva foram adotados como valores máximo 30mm/h e mı́nimo 

10 mm/h, os quais tem sido superados na Região Metropolitana de São Paulo, respecti-

vamente, durante 5 h/ano e 35 h/ano em média (IAG-USP, 2016).  

• O valor da relação entre largura e comprimento da área de contato entre o pneu e o pa-

vimento foi calculado a partir dos dados de pressão e largura das rodas, considerando 

um formato elı́ptico para a área de contato, tendo resultado em 0,63 quando utilizados 

os valores crı́ticos e 0,49 quando utilizados os valores médios; 

 Para as demais variáveis 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 caracterı́stica do trecho estudado; 

• O valor da largura da área de contato do pneu foi adotado igual a 175 mm, o qual corres-

ponde à média dos valores de modelos disponıv́eis para veı́culos 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 redução relativa na rotação da roda foi adotado como 10%, segundo proposto 

por Gallaway (1979); 

• O valor da relação entre a área dos sulcos e a área de contato do pneu com o pavimento 

foi adotado como igual a de 30 %, conforme Herrmann (2008); 

• O valor da temperatura da água foi adotado em 21 ºC, de acordo com os métodos de 

previsão de temperatura na superfı́cie do pavimento (ARIAWAN, SUBAGIO e SETIADJI, 

2015), utilizando os valores médios de temperatura do ar para a cidade de São Paulo. 

 A análise do trecho foi elaborada considerando as possıv́eis combinações de equações, con-

forme Tabela 3. Para tais combinações foram considerados 2 cenários: o primeiro adota os va-

lores mais crı́ticos para todas as variáveis e o outro adota os valores médios. 
 

Tabela 3 – Combinações possíveis dentre as equações apresentadas 

Nº da combinação 
Método de previsão da velocidade de ocorrência 
da aquaplanagem 

Método de previsão da espessura de lâmina 
de água 

1 Gengenbach (equação 8) Gallaway (equação 3) 

2 Gengenbach (equação 8) RRL (equação 2) 

3 Gengenbach (equação 8) PAVDRN (equação 6) 

4 Gengenbach (equação 8) Herrmann (equação 9) 

5 Gallaway (equações 4 e 5) Gallaway (equação 3) 

6 Gallaway (equações 4 e 5) RRL (equação 2) 

7 Gallaway (equações 4 e 5) PAVDRN (equação 6) 

8 Gallaway (equações 4 e 5) Herrmann (equação 9) 

9 Gunaratne (equação 7) Gallaway (equação 3) 

10 Gunaratne (equação 7) RRL (equação 2) 

11 Gunaratne (equação 7) PAVDRN (equação 6) 

12 Gunaratne (equação 7) Herrmann (equação 9) 

13 NASA (equação 1) - 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos foram analisados a partir de grá�icos de velocidade de ocorrência da 

aquaplanagem para cada faixa de tráfego. A tı́tulo de exemplo são apresentados na Figura 4 os 

resultados obtidos para a Combinação 8 no cenário que considera os valores crı́ticos, pelo fato 

de tais resultados possuı́rem maior variabilidade. Na Figura 4 também é possıv́el evidenciar um 

fenômeno que se repete em todos os casos analisados; a saber: no entorno dos pontos de tran-

sição de superelevação em que esta se aproxima de 0% existe uma drástica redução na veloci-

dade de ocorrência de aquaplanagem.  

 

 
Figura 5. Variação da velocidade de ocorrência da aquaplanagem ao longo da rodovia para a combinação 8 no cenário 

com valores críticos 

 

 A Tabela 4 apresenta as extensões acumuladas em que a velocidade de projeto é maior do 

que a velocidade de ocorrência de aquaplanagem para cada uma das 13 combinações, separa-

das por cada faixa de tráfego. 

 

Tabela 4 – Extensão em que a velocidade de ocorrência de aquaplanagem está abaixo da velocidade de projeto –  

3 faixas de tráfego 

Combinação 
Cenário com valores críHcos Cenário 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 9 974 7 814 32 35 29 

3 4 904 9 453 7 790 88 96 88 

4 280 273 3 209 0 0 0 

5 457 458 5 804 83 90 88 

6 9 988 9 974 9 831 5 078 9 845 7 783 

7 8 139 9 974 7 874 781 3 745 6 724 

8 1 355 5 910 6 704 170 162 164 

9 8 974 9 974 8 036 505 5 863 5 853 

10 9 988 9 974 9 960 9 988 9 974 9 960 

11 9 988 9 974 9 960 8 379 9 974 7 897 

12 9 988 9 974 9 400 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 veri�icar que, mesmo em um cenário que considera os 

valores médios, as equações propostas por Gunaratne e NASA resultam em velocidades de ocor-

rência de aquaplanagem inferiores à velocidade de projeto em praticamente toda a extensão da 

rodovia. Tal constatação indica um grande conservadorismo destas equações em relação às de-

mais, em decorrência possivelmente da utilização apenas de pneus sem ranhuras em seu de-

senvolvimento. 

 Outro resultado observável é que as combinações que utilizam as equações de espessura da 

lâmina de água do RRL e do PAVDRN resultam em maiores extensões com velocidades abaixo 

da velocidade de projeto. Sendo que no caso do RRL esses valores são justi�icados pelo fato do 

método de medição utilizado na espessura da lâmina de água que não permitia a medição de 

lâminas com espessura menor do que 1,5 mm. E no caso da equação do PAVDRN essa diferença 

é justi�icada pela sensibilidade da equação ao coe�iciente de Manning utilizado, coe�iciente esse 

que depende de muitas condições e tem difı́cil determinação em um ambiente de projeto.  

 As equações de previsão de espessura da lâmina de água de Gallaway e de Herrmann condu-

zem a valores resultantes próximos, sendo que tal caracterı́stica é coerente com a comparação 

realizada entre o método de Gallaway e a aplicação da modelagem de onda cinemática utilizada 

por Sheridan (2014) 

 Portanto, optou-se por descartar as combinações que utilizam essas equações e prosseguir 

a análise com as combinações 1, 4, 5 e 8. Com o menor número de combinações foram realizadas 

simulações para 4 e 5 faixas de tráfego, considerando as mesmas caracterı́sticas geométricas, 

cujos resultados são apresentados nas Tabela 5 e 6.  

 Nota-se uma grande variação nos resultados, principalmente quando alteradas a equação de 

velocidade de ocorrência de aquaplanagem e o cenário utilizado, sendo necessários mais estu-

dos para correlacionar o cenário e a efetiva ocorrência de acidentes relacionados a este fenô-

meno. E como esperado, o comprimento de trechos sujeitos à ocorrência de aquaplanagem é 

proporcional ao número de faixas da rodovia, principalmente nas faixas localizadas à direita da 

pista (no sentido de circulação do tráfego). 

 
Tabela 5 – Extensão em que a velocidade de ocorrência de aquaplanagem está abaixo da velocidade de projeto consi-

derando valores médios – 3 a 5 faixas de tráfego 

Combinação 
Cenário com valores médios 

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 4 593 
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Tabela 6 – Extensão em que a velocidade de ocorrência de aquaplanagem está abaixo da velocidade de projeto consi-

derando valores críticos – 3 a 5 faixas de tráfego 

Combinação 
Cenário com valores críHcos 

Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 

1 3 Faixas 252 250 255 - - 

1 4 Faixas 330 327 329 5 661 - 

1 5 Faixas 408 405 405 5 734 5 726 

4 3 Faixas 280 273 3 209 - - 

4 4 Faixas 384 367 3 292 5 731 - 

4 5 Faixas 852 471 3 385 5 813 6 066 

5 3 Faixas 457 458 5 804 - - 

5 4 Faixas 1 830 600 5 942 6 694 - 

5 5 Faixas 1 879 1 974 6 084 6 832 7 718 

8 3 Faixas 1 355 5 910 6 704 - - 

8 4 Faixas 1 905 6 904 6 874 7 736 - 

8 5 Faixas 2 400 7 453 7 868 7 907 7 722 

 

5. CONCLUSÕES 

As caracterı́sticas geométricas da pista do estudo de caso considerado correspondem a condi-

ções tı́picas de rodovias de alto padrão na Região Metropolitana de São Paulo, sendo que os 

resultados obtidos são representativos do risco de ocorrência de aquaplanagem nesse tipo de 

rodovia localizado na mesma região. 

 Tendo em vista estas considerações pode-se a�irmar que, nos dois cenários analisados, existe 

o risco de aquaplanagem em alguns trechos do traçado, o qual está associado principalmente 

às declividades resultantes nos locais de transição de superelevação.  

 Também quando considerado o cenário que utiliza valores crı́ticos, nos trechos em tangente 

existe o risco de ocorrência de aquaplanagem nas faixas de tráfego situadas à direita da pista já 

a partir da 3ª faixa de tráfego, condição essa que se agrava com a adição de mais faixas.  

 Apesar do conhecimento deste fenômeno e dos diferentes métodos concebidos para previsão 

de sua ocorrência, atualmente os manuais de projeto geométrico utilizados no Brasil e no exte-

rior não estabelecem um padrão para a veri�icação deste risco. Os resultados obtidos no estudo 

de caso apresentado no presente artigo indicam a conveniência de complementação destes do-

cumentos de modo a padronizar os critérios de análise para este tipo de ocorrência.  
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