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RESUMO

O actimulo de agua na superficie das pistas de pouso e decolagem pode representar um risco
significativo para as operagdes de pouso e decolagem, especialmente sob condigdes climaticas
adversas. A detec¢do em tempo real da ldmina d’adgua, por meio de sensores instalados no proprio
pavimento da pista, ¢ uma fonte de informacao essencial para a garantia da seguranca operacional.
Este trabalho busca explorar os impactos da utilizagdo dessa tecnologia na tomada de decisdo
estratégica e tatica nos ambientes aeroportudrios, destacando sua relevancia para a prevengdo de
acidentes relacionados a aquaplanagem e ao aumento da distdncia necessaria para a frenagem. Sao
discutidos também os avangos recentes na integracao desses dados com os sistemas de controle de
trafego aéreo e a contribuicdo para a evolugdo dos aeroportos inteligentes (smart airports).

Palavras-chave: seguranga operacional; aeroporto inteligente; 1amina d’agua; gestao de risco;
aquaplanagem.
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DETECCAO DE LAMINA D’AGUA NAS PISTAS DE POUSO E DECOLAGEM: UMA
MEDIDA PREDITIVA PARA A GESTAO DOS RISCOS OPERACIONAIS EM
AEROPORTOS.

1 INTRODUCAO

Temas relacionados a seguranca operacional em aeroportos envolvem uma série de medidas
que devem ser continuamente monitoradas para garantir a seguranga das operagdes. Um desses
fatores ¢ a condicdo fisica da pista, especialmente sob chuva ou precipitacdo recente, quando pode
ocorrer o acimulo de 1dmina d’agua em 4reas criticas para a seguranga.

Esse fenomeno reduz drasticamente a aderéncia entre pneus da aeronave e o pavimento,
aumentando o risco de perda de tragdo, maior distancia de frenagem e até saida de pista (SILVA et
al., 2022). Assim, conhecer em tempo real a espessura da camada de 4gua, torna-se importante para
a gestdo de riscos operacionais.

Segundo Gomes et al. (2023), a falta de informagdes atualizadas sobre a condicao da pista pode
levar a decisdes equivocadas tanto por parte das tripulacdes quanto pelos controladores de trafego
aéreo. A instalagdo de sensores de ldmina d’agua permite superar essa lacuna, promovendo maior
transparéncia e objetividade nas avaliagdes de seguranga.

Sabe-se que no Brasil, a autoridade aerondutica ¢ o elo da aviagao responsavel pela investigacao
de acidentes aeronduticos, mais especificamente o CENIPA. De forma a divulgar os relatorios e
recomendacdes de seguranca, foi criado pela aerondutica um portal para consulta do histérico de
ocorréncias, onde foi possivel verificar o historico de ocorréncias de aquaplanagem (acidentes ou
incidentes graves), registrados pelo CENIPA no periodo de 25 anos (junho de 2000 a junho de 2025).

Tabela 1: Relacdo de acidentes ou incidentes graves durante operagdes de pouso/decolagem, cujo fator contribuinte esta

associado a aquaplanagem (periodo da consulta: jun/2000 a jun/2025). Fonte:

https://painelsipaer.cenipa.fab.mil.br/extensions/Sipaer/home.html

Data Local Tipo de Evento Resumo do Fator Agua
15/11/2011 Uberlandia (SBUL)  Incidente Grave ~ -amina >=3 mm; hidroplanagem dina-
mica/viscosa
Campo de Marte . Pista totalmente coberta; hidroplanagem va-
17/02/2010 (SBMT) Acidente por/dinamica
16/07/2007  Congonhas (SBSP) Acidente Pocas; multiplos tipos de hidroplanagem
17/04/2022  Barra Grande (SIRI) Acidente Redugdo de frenagem; lamina invisivel
30/10/2020  Sao Pedro (SSDK) Acidente Pista contaminada >3 mm em 25% da area
06/06/2001  Bacacheri (SBBI) Acidente Explica hidroplanagem viscosa/dinamica
18/03/2016  Oeiras (SNOE) Acidente g;tla molhada e pogas; suspeita de aquaplana-
22/03/2006  Congonhas (SBSP) Incidente Grave Pista molhada; hidroplanagem
04/01/2003  Congonhas (SBSP) Acidente Pista molhada; aquaplanagem
10/08/2012  Manaus (SWFN) Incidente Grave Pista molhada; derrapagem na abortiva
15/12/2023  Tjui (SSIJ) Acidente Excurs;}o de pista; condigdes de pista mo-
lhada citadas
. Runway excursion sob chuva forte / pista mo-
18/11/2017  Foz do Iguagu (SBFI)  Incidente Grave Ihada
20/12/2003 Navegantes (SBNF)  Acidente g;’r‘;so longo em pista molhada; aquaplana-
17/07/2007 Congonhas (SBSP) Acidente Frenagem ineficaz; pista molhada sem groo-

ving (TAM 3054)




O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisao bibliografica do impacto da deteccdo continua
da lamina d’4agua na segurancga operacional, destacando o papel estratégico desses dispositivos no
contexto das atividades aeroportudrias.

2 PREDICAO DE LAMINA D'AGUA EM PAVIMENTOS

A presenca de laminas d'agua em pavimentos rodovidrios e aeroportuarios representa um
desafio significativo para a seguranca operacional, impactando diretamente a interacdo entre pneus e
superficie. Este fendmeno, conhecido como hidroplanagem, ocorre quando uma camada de adgua se
acumula entre o pneu do veiculo e o pavimento, resultando na redugdo do atrito. Os riscos associados
a lamina d'agua sdo amplamente documentados, com estatisticas indicando um aumento substancial
na incidéncia de acidentes em condi¢des de pavimento molhado (LING et al., 2023). A compreensao
dos mecanismos de formacao da lamina d'dgua e o desenvolvimento de método para sua mitigacao
sdo, portanto, necessarios para aprimorar a seguranca e a eficiéncia dos modos de transporte.

O uso de métodos para detecg¢@o de ldmina d'agua tem evoluido ao longo dos anos junto com o
avanco e aplicacdes de novas tecnologias. Modelos para predicio da lamina d'agua e do
comportamento pneu-pavimento tem sido elaborado tanto por meio de modelos empiricos quanto
analiticos (LUO et al, 2017; LU e LI, 2019). O modelo elaborado por Lu e Li (2019), por exemplo,
oferece uma compreensdo mais aprofundada dos principios fisicos que governam o comportamento
da agua na superficie do pavimento, superando as limitagdes dos modelos puramente empiricos e
abrindo caminho para solu¢des de engenharia mais eficazes.

Além do modo de escoamento da agua na superficie dos pavimentos, as caracteristicas de
textura também impactam nesse sentido. Pourhassan et al. (2021) desenvolveram um modelo de
predicdo de lamina d'agua que considerava a textura do pavimento, principalmente para pavimentos
com revestimentos asfalticos de elevada textura. Os autores propuseram dois modelos de predi¢ao
(Equacdo 1 e 2), de modo que ambos apresentaram elevado coeficiente de determinagao, conforme a
Figura 1.

WFD = 0,00639 - (MTD~046 . [029 . [0:37 . §=0.29) _ TD (1)
WFD = 0,00751 - (MTD~%36 . [032 . [0.37 . g=0,30 . p=0,02) _ YT 2)

onde,

WEFD = profundidade da laminas d'agua, em polegadas

WTD = profundidade da textura do pavimento, em polegadas
L = comprimento de drenagem, em pés

I = intensidade da chuva, em polegadas por hora

S = Declividade da pista para drenagem

R = Teor de borracha na mistura asfaltica

Por meio da Figura 1, observa-se que a diferenca dos modelos esta na inclusdo da variavel da
presenca de borracha nas misturas asfélticas, o que também resulta na modificagdo da textura dos
pavimentos.
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Figura 1: Modelos de predicao da lamina d'agua desenvolvidos por Pourhassan et al. (2021). Fonte:
Adaptado de Pourhassan et al (2021)

Como a textura dos pavimentos possui relacdo direta com a drenabilidade da agua e,
consequentemente com a lamina d'dgua, outros estudos aprofundam também em métodos de
aprimorar a medi¢cdo de textura dos pavimentos. Ding et al. (2021), por exemplo, exploraram a
influéncia da profundidade efetiva da textura no atrito do pavimento utilizando anélise 3D da area de
textura e identificando uma profundidade efetiva de 2mm como um fator critico para o desempenho
do atrito entre o pneu e o pavimento. J& Wang et al. (2023), também por meio de um scanner de
varredura 3D, introduziram um método ndo destrutivo para a deteccdo rapida da profundidade da
textura incorporando a calibragdo da deformacgdo permanente de trilha de roda, o que representou um
avanco na precisdo das medigdes em campo.

Outros métodos foram reunidos por Ling et al. (2023), os quais apresentam uma revisao
abrangente sobre a avaliacdo da profundidade da lamina d'dgua em pavimentos. Além disso, os
autores identificaram diferentes lacunas de pesquisa, como a falta de padrio de medicdo ¢ a
necessidade de sensores de alta precisdo para pistas de pouso e decolagem. Além disso, os autores
relatam que o uso de modelos simplificados para estimar a lamina d'agua em toda a superficie do
pavimento possui diversos problemas, o que aumenta a necessidade de modelos de melhor precisdo
para pistas em aeroportos.

Nesse contexto de aprimorar os modelos para aeroportos, Guo et al. (2023) investigaram a
predicdo da lamina d'dgua em pistas de aeroporto com grooving, considerando o efeito do vento, um
fator ambiental relevante que até entdo era menos explorado.

Com o avango de técnicas computacionais e de aprendizado de maquina, diversos modelos tem
sido elaborados para aumentar a previsibilidade da 1amina d'dgua. Zhao et al. (2024) propuseram um
novo modelo de predicdo de lamina d'dgua baseado no niimero de Reynolds para fluxo laminar,
aprofundando a compreensdo dos mecanismos de escoamento. Jiang et al. (2024) estudaram um
modelo analitico para estimar a distancia de frenagem de veiculos em superficies molhadas e com
trilhas de roda através de uma rede neural de retropropagagdo. Os autores observaram que o modelo
pode contribuir com a compreensdo de desempenho dos pavimentos e, consequentemente, auxiliar
no planejamento de manutengdes para evitar problemas de seguranca.



3 A IMPORTANCIA DA DETECCAO DA LAMINA D’AGUA PARA A SEGURANCA
OPERACIONAL

Tanto a aderéncia (capacidade de frenagem) quanto o desempenho da aeronave (controle
direcional) dependem diretamente da interagdo entre os pneus da aeronave e a superficie da pista. Em
pisos molhados, essa aderéncia diminui exponencialmente com o aumento da espessura da lamina
d’4gua (PEREIRA et al., 2021).

De acordo com Almeida et al. (2024), a aderéncia pode ser reduzida em até 70% quando a
espessura da ldmina ultrapassa 3 mm, o que ja configura risco elevado de aquaplanagem dinamica.
Desta forma, a falta de informagdes precisas sobre a profundidade da 1amina d’agua pode levar a uma
subestimagdo dos riscos associados as operagdes em condigdes adversas, colocando em risco todo o
sistema do aeroporto, pois sdo decisdes que ndo foram baseadas em um sistema eficiente de coleta de
dados.

Os sensores de 1dmina d’agua permitem a medigdo precisa da espessura da agua, identificando
as zonas criticas na pista, propiciando aos envolvidos nas operagdes de pouso e decolagem as
informacgdes reais das condi¢des da superficie, de forma instantanea. Esses dados sdo necessarios para
avaliar se o desempenho da aeronave prevista nos manuais técnicos sera suficiente para operar com
seguran¢a (SANTOS et al., 2024).

Segundo Oliveira e Costa (2023), a disponibilidade de dados em tempo real promove uma
comunica¢do mais eficiente entre os agentes operacionais e reduz o tempo de resposta em
emergéncias. Além disso, esses autores destacam que a integragdo com sistemas digitais permite a
geracdo automatica de alertas e notificagoes.

Para os operadores da torre de controle, os dados permitem ajustar padrdoes de pouso e
decolagem, conforme a condigao real da pista, bem como facilita e agiliza a suspensdo temporaria
das operagdes em situagdes de risco elevado, ou seja, torna a tomada de decisdo mais objetiva.

Para as tripulacdes técnicas, hd a vantagem de poderem receber os dados atualizados sobre a
condi¢do da pista, momentos antes do pouso, auxiliando na avaliagcdo da possibilidade de abortar o
pouso ou a decolagem. Outrossim, ajuda na configuracao adequada do modo de frenagem da aeronave
durante o pouso.

Para os gestores aeroportudrios, a informacao instantanea apoia a tomada de decisdo, podendo
sinalizar a necessidade de intervengdes rapidas como o fechamento temporario da pista, bem como a
sua reabertura ao trafego, apos detectado o escoamento da dgua do pavimento da pista. Igualmente,
contribuem para o monitoramento de locais criticos na superficie da pista (locais com empogamentos
frequentes), possibilitando uma avaliacdo de engenharia mais assertiva, favorecendo a analise
continua da matriz de manutenc¢ao do aeroporto.

Para o operador aeroportuario, um dos principais desafios enfrentados em condi¢des climaticas
adversas ¢ a avaliacdo funcional de drenagem do pavimento da pista. Tal avaliacdo esta sujeita a
subjetividade na avaliagdo, pois ¢ realizada com técnicas pouco confidveis ou bastante rusticas,
inclusive em alguns casos, de forma visual da pista. Frequentemente os pilotos e os controladores
dependem de relatos de operacgdes anteriores para a tomada de decisdo.

Sensores de lamina d’agua eliminam boa parte dessa incerteza, fornecendo dados objetivos,
quantitativos e atualizados, o que reduz consideravelmente o risco de erros humanos na tomada de
decisdo (ALMEIDA et al., 2024).

Além disso, esses sistemas podem ser integrados a plataformas digitais acessiveis via
aplicativos ou displays na torre de controle, aumentando a eficiéncia da comunicagdo operacional
(SILVA etal., 2022).



4 INTEGRACAO COM SISTEMAS INTELIGENTES E AEROPORTOS DO FUTURO

Com o advento da modernizagao e automagao dos aeroportos, a deteccdo de lamina d’agua esta
sendo incorporada em redes mais amplas de monitoramento ambiental e operacional. Exemplos como
o Sistema Integrado de Monitoramento da Pista (Runway Status Lights — RWSL) da FAA, que
previnem incursdes de pista, j4 demonstram como dados de sensores podem ser usados para alertar
automaticamente pilotos e controladores sobre condi¢des adversas, sem depender apenas de
comunicagdo verbal (FAA, 2022).

De acordo com Gomes et al. (2023), a integracao de sensores com outras tecnologias, como [oT
(Internet of Things) e sistemas de gerenciamento de trafego, ¢ essencial para a constru¢cdo de um
ecossistema aeroportuario conectado e resiliente.

Um exemplo de uso de Big Data e Inteligéncia Artificial sdo os dados histdricos de lamina
d’4gua, coletados ao longo de um grande periodo, que podem ser analisados por algoritmos de
Machine Learning, para prever tendéncias e identificar padrdes recorrentes. Isso permite
planejamento preventivo e alocacdo otimizada de recursos em periodos chuvosos (SANTOS et al.,
2024).

Ainda de acordo com Santos et al. (2024), a utilizacdo de modelos preditivos baseados em
inteligéncia artificial pode elevar a confiabilidade dos alertas emitidos, permitindo uma gestao
proativa dos riscos operacionais.

Os “aeroportos inteligentes™ sdo caracterizados pelo uso intensivo de tecnologia para otimizar
seus processos, aumentar a seguranga ¢ melhorar a experiéncia dos usudrios. Sensores de lamina
d’4gua sdo um componente vital nessa transformagdo, pois promovem operagdes mais seguras €
previsiveis, menor tempo de paralisagdo em condigdes climaticas adversas e evita a situagao de perigo
em operar uma pista escorregadia.

S DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos avancos, ainda existem desafios a serem superados. O custo de instalacdo e
manutengdo dos sensores ainda ¢ um entrave para sua popularizacdo. Outro exemplo ¢ a necessidade
de padronizacdo de protocolos de comunicacdo entre os diversos sistemas dos Aeroportos
Inteligentes. Também, a confiabilidade em diferentes tipos de pavimento e em condi¢des climaticas
extremas.

No entanto, com o crescimento do interesse global por solugdes digitais na aviacdo, espera-se
que os sensores de lamina d’4dgua se tornem parte integral da infraestrutura aeroportudria padrao nos
proximos anos (GOMES et al., 2023).

Além disso, novas pesquisas estdo investigando alternativas mais econdomicas e durdveis para
sensores de ldmina d’agua, incluindo materiais hibridos e sistemas autossustentaveis (OLIVEIRA e
COSTA, 2023).

Outrossim, a deteccdo e predi¢dao da lamina d’agua em pistas de pouso e decolagem tém sido
objeto de crescente interesse na literatura técnica, especialmente em razdo dos impactos diretos sobre
a seguranga operacional e a ocorréncia de eventos de aquaplanagem. Diversos estudos tém abordado
o fendmeno sob diferentes perspectivas — hidraulica, de engenharia de pavimentos, sensoriamento e
modelagem preditiva — contribuindo para um entendimento mais robusto dos fatores que
influenciam a formagao e o acimulo de dgua na superficie do pavimento.

Nos ultimos anos, modelos empiricos e analiticos foram desenvolvidos para estimar a
profundidade da l1dmina d’4gua com base em variaveis como intensidade pluviométrica, declividade
da pista, textura do pavimento e caracteristicas de drenagem superficial (LUO et al., 2017; LU e LI,
2019). Nesse contexto, POURHASSAN et al. (2021) avangaram ao propor modelos preditivos que
incorporam a textura de pavimentos altamente drenantes, incluindo o efeito de materiais modificados,
como misturas asfélticas com teor de borracha. Esses modelos demonstraram elevado coeficiente de



determinagdo, sugerindo maior precisdo na estimagdo da lamina d’4gua em superficies com alta
rugosidade.

Paralelamente, o aprimoramento das técnicas de medicdo da textura do pavimento tem
permitido uma avaliagcdo mais precisa da interacdo pneu-pavimento. Ding et al. (2021) identificaram
uma profundidade efetiva de textura de 2 mm como critica para o atrito em condi¢des molhadas,
enquanto Wang et al. (2023) introduziram um método ndo destrutivo baseado em varredura 3D e
calibracdo de deformagdes permanentes, representando um avango metodoldgico para medi¢des em
campo.

No entanto, apesar desses avangos, lacunas significativas ainda persistem. Primeiramente,
como destacado por Ling et al. (2023), ndo ha um padriao consolidado para a medi¢cdo da lamina
d’4gua em pistas de aeroportos, o que compromete a comparabilidade entre estudos e a padroniza¢ao
operacional. A falta de um protocolo universal dificulta a integracdo de dados entre diferentes
aeroportos e sistemas de gestdo.

Além disso, muitos modelos ainda sdo baseados em simplificagdes que ndo consideram fatores
ambientais dindmicos, como o efeito do vento na redistribuicdo da dgua sobre a pista. Guo et al.
(2023) foram pioneiros ao investigar esse fendmeno em pistas com grooving, mas a aplicagao pratica
desses modelos ainda ¢ limitada. Da mesma forma, o desempenho dos sensores em diferentes tipos
de pavimento (rigido ou flexivel) e em condi¢des climaticas extremas (chuva intensa, ventos fortes,
variagdes térmicas) permanece pouco validado.

Outra lacuna critica esta na escassez de estudos que integrem dados de sensores com sistemas
operacionais em tempo real. Embora haja exemplos promissores, como o RWSL da FAA (FAA,
2022), a maioria das pesquisas ainda se concentra em validagdes técnicas isoladas, sem explorar
plenamente o potencial de integracdo com sistemas de gerenciamento de trafego aéreo, IoT ou
plataformas de big data.

Por fim, hd uma caréncia de pesquisas focadas em solu¢des de baixo custo e sustentaveis,
especialmente para aeroportos de médio e pequeno porte. A alta complexidade e o custo de instalagao
e manutenc¢do dos sensores atuais limitam sua disseminagdo, como apontado por Oliveira e Costa
(2023). Nesse sentido, alternativas com materiais hibridos, sensores autossustentaveis ou baseados
em redes de baixo consumo energético representam frentes promissoras, mas ainda pouco exploradas.

Portanto, novas pesquisas devem avangar em trés dire¢des principais. A primeira direcdo seria
na padronizagdo de métodos de medi¢do e comunicagdo de dados, alinhados as normativas da ICAO
e EASA; Ja a segunda seria o desenvolvimento de modelos preditivos mais completos, incorporando
fatores ambientais dindmicos (vento, temperatura, velocidade do escoamento) e validados em
diferentes tipos de pavimento; e por fim, a terceira seria a integragdo com plataformas digitais
inteligentes, utilizando machine learning e IoT para transformar dados de sensores em alertas
operacionais automatizados e decisdes proativas.

Essas dire¢des nao apenas preenchem lacunas atuais, mas também abrem caminho para novas
possibilidades de escrita e inovagdo, como a concepcao de modelos hibridos fisico-digital, sistemas
de alerta preditivo baseados em aprendizado de maquina e arquiteturas de sensores distribuidos de
baixo custo, impulsionando a evolugdo dos aeroportos inteligentes.

6 CONCLUSAO

Detectar em tempo real a espessura da ldmina d’adgua na pista de pouso e decolagem ¢ um
avanco tecnoldgico que causa impacto direto na seguranca operacional dos aeroportos. Suas
informagdes objetivas, técnicas e atualizadas ajudam a reduzir as incertezas perante um evento
climatico desfavoravel, apoiar os gestores a tomar decisdes criticas e evitar acidentes relacionados a
aquaplanagem. Tornar os aeroportos mais seguros, resilientes e preparados para os desafios do futuro
demanda forte integragdo com sistemas inteligentes e de big data. Sdo elementos estratégicos na



constru¢dao de aeroportos modernos, voltados a prevengdo de acidentes e a qualidade dos servigos
ofertados aos usudrios.
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