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RESUMO

O transporte aéreo € um dos setores mais dinani@osconomia mundial, pois a
crescente demanda comercial estimula a inddstranéetica a produzir aeronaves maiores e
com maior capacidade, aptas a transportar cadan&iszpassageiros e cargas, com maior rapidez
e seguranca. A evolucdo do mencionado setor imghtamente a relacdo entre o pneu e o
pavimento das pistas dos aeroportos, porquantocseetratando de seguranca, as operacoes de
pouso e decolagem séo os procedimentos mais srifeam voo. Dessa forma, a manutencao
dessas estruturas é de suma importancia paratae &wcorréncia de acidentes. Um dos meios
de monitoramento e de manutencdo desse pavimenefaor meio da medicdo de atrito e
macrotextura. O presente trabalho analisa os isdnEglios de atrito obtidos a partir de relatorios
emitidos pelo equipament@riptestere as profundidades de macrotextura, por intermédio
ensaio da mancha de areia da pista de pouso eadenoldo Aeroporto Internacional de
Manaus/Eduardo Gomes (AM). Esse aerédromo consttw principal da Regido Norte, em
virtude da sua importancia econdémica, ao viabilizaaexportagcdo de produtos de alto valor
agregado oriundos da producéo do Polo Industridllaieaus (PIM). Os resultados indicam que,
apesar da sua alta demanda do movimento de aespr@éndices de atrito e macrotextura
mantiveram-se em um nivel considerado seguro. Hedeses sdo resultados das acbes de
manutencdo do pavimento, tais como o desemborrasitane a recomposicdo da camada

defeituosa, além de constantes treinamentos dgsesqesponsaveis.



ABSTRACT

Air transport is one of the most dynamic sectorghef world economy as the growing
commercial demand stimulates the aircraft indugirproduce larger and more capable aircraft,
able to carry more and more passengers and caitjpgreater speed and safety. The evolution
of the mentioned sector directly impacts the refahip between the tire and the pavement of the
airport runways because, when it comes to secuwgrations, takeoff and landing are the most
critical procedures for a flight. Thus, the mairgeoe of these structures is of paramount
importance to prevent the occurrence of accidehtsieans of monitoring and maintenance of
the pavement is done by friction measuring and ategture. This paper analyzes the average
ratios of friction obtained from reports issued Gyiptester equipment and macrotexture depths
through the sand patch test on the Runway of Maiaesnational Airport / Eduardo Gomes
(AM). This airfield constitutes the main Northerredton, because of its economic importance,
by allowing the export of high value added arisirgm the production of the Industrial Pole of
Manaus (PIM). The results indicate that, despisehigh demand of aircraft movement, the
friction index and macrotexture remained at a lem@isidered safe. These factors are the result
of the actions of pavement maintenance, such asgakibber off and the recovery of the

defective layer, and constant training of the resjlae teams.
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1. Introducao

O transporte aéreo tem ocupado cada vez mais wan diegdestaque na economia global.
Sua maior evolucdo ocorreu logo apds a Segunda&hemdial, periodo em que a busca por
uma melhor tecnologia teve como objetivo sobrepajanimigo, o que ocasionou um rapido
desenvolvimento aeronautico e transformou o avidam dos principais meios de transporte no
mundo.

O referido modal contribuiu substancialmente paree@ducdo das distancias entre 0s
principais centros comerciais, além de proporciooamodidade e seguranca a populacdo
aeroviaria. A aviacao tornou-se um dos setores aia@micos da economia mundial, ante a
crescente demanda comercial, o que estimulou sastim@laeronautica a produzir aeronaves
maiores e com maior capacidade, aptas a transpratia vez mais passageiros e cargas a um
menor custo e com maior rapidez e seguranca.

Bielschowsky (2011) afirmou que no Brasil a forkpansdo da demanda nesse segmento
aconteceu entre as décadas de 1920 e 1960, devdivesificacdo e ao crescimento da
economia nacional. Ressalta, ainda, que, apods uimdpede crise, voltou a se expandir a partir
de 2003, em decorréncia (1) do intenso crescimgasoempresas responsaveis pelo modal, (2)
da grande demanda comercial e (3) da garantiaadeestabilidade protegida por uma regulacéo
de mercado.

Desde 2000, melhorias nas condicbes macroeconOrmperasitiram a ampliacdo desse
setor no Pais. As empresas tradicionais brasiletittgaram-se de estratégias de diferenciacéo de
produtos e formaram aliancas com empresas estraagele forma a aumentar a malha
aeroviaria, fendbmeno que resultou no acréscimoaamentacao de aeronaves.

Os aeroportos sdo concebidos para atender, medistntdéuras especificas, as operacdes
de embarque e desembarque de bens e pessoas.ti®dado, embora se observe um notavel
incremento aeronautico, pouco se nota a evolucaanffaestruturas necessarias ao atendimento
das aeronaves.

Os aeroportos possuem como principal elementogdedb entre 0s voos e as operacdes
de embarque e desembarque a denominada Pista ge @decolagem (PPD). A mencionada
via demanda manutencao rigorosa, com o intuitoreleepir a sua degradacao e, por conseguinte,

evitar a ocorréncia de acidente e incidentespouso e a decolagem sdo considerados as
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operacdes mais criticas de um voo, de sorte quepavimento destinado ao contato com
aeronaves deve possuir trés caracteristicas bagidasdequado suporte, (2) boa qualidade de
rolamento e (3) apropriada caracteristica de atperficial (GONZAGAet al, 2010).

A Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroporau@iNFRAERO), além de ser a gestora
da maioria dos aeroportos brasileiros, €, igualmeat responsavel por analisar, verificar e
controlar as PPDs, baseada em procedimentos esitequestabelecidos pela Agéncia Nacional
de Aviagao Civil (ANAC), a qual, por sua vez, teanm fungao regular e fiscalizar as atividades
da aviagéo civil e da infraestrutura aeronautiaareportuéria no Pais.

A luz do exposto, examina-se nesta dissertacdosta pie pouso e decolagem do
Aeroporto Internacional Brigadeiro Eduardo Gomesalizado em Manaus (AM), segundo a sua
macroestrutura e seu indice Médio de Atrito, camrsiddo-se as balizas hauridas das legislacbes
vigentes, a fim de fornecer informacdes que comdnibb para a melhoria do programa de
manutencao da referida estrutura.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar a pista de Pouso e Decolagem do Aeropamterhacional de Manaus Eduardo
Gomes, de modo a verificar se ha conformidade celecdio aos parametros de seguranca

exigidos pela legislacdo da ANAC, no que tangetam auperficial e macrotextura.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar a macrotextutura.
Avaliar o Indice Médio de Atrito (IMA).

Contribuir com o programa de manutencapalementos do Aeroporto Eduardo Gomes.

1.3 Justificativa

Dentre os varios fatores necessarios a garantsedaranca nas operacdes de pouso e
decolagem da pista de um aeroporto, dois mostrapreggonderantes — a macrotextura e o
coeficiente de atrito, para um melhor nivel de édeia pneu-pavimento.

A escolha da pista de Pouso e Decolagem do Aewmpadrnacional Eduardo Gomes se
justifica, nesse estudo, pelo fato do mesmo camssé no principal aerédromo da regido e, ao
mesmo tempo, possibilitar a avaliacdo de uma es&rujue por um longo periodo permaneceu
sem obras de conservacao, sobretudo na manuteecdeud pavimentos. A Ultima grande
intervencédo realizada na area de movimento (festes e patio) ocorreu em 1999. Em patrticular,
na PPD, executou-se a fresagem em seu terco ¢emtramocdo de uma faixa, localizada no
eixo, com largura de vinte e trés metros e a recsigfo desta por uma nova camada asfaltica.
No patio de estacionamento de aeronaves as placasorcreto de cimentportland, que
apresentavam deterioragdo, foram substituidas.

Hotta (2012) afirma que a gestdo dos aeroportosrgocde uma empresa publica
(INFRAERO) vinculada a burocracia excessiva dosidsggovernamentais, gerou um grande
atraso tanto na manutencdo quanto na expansao tipesee complexo, em especial na
infraestrutura, tendo como consequéncia a degradtagipistas de pouso e decolagem.

Segundo Frota, C. Aet al (2012) o Polo Industrial de Manaus € responsaweel p
movimentar grande parte da economia do Estado dazAnas, detendo o sexto maior Produto
Interno Bruto (PIB) do Brasil, superando o montaigeR$ 38 bilhdes. Afirma, ainda, que parte
das mercadorias produzidas pelo PIM é exportada mpedal aéreo, mais precisamente cargas

com alto valor agregado e baixa densidade. Esséfis&givo fator, ocasionado pela expansao
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comercial do Polo Industrial de Manaus (PIM) da &dfranca de Manaus (ZFM), trouxe o
aumento da demanda alusiva ao transporte de caégeas e, consequentemente, o acréscimo da

guantidade de pousos e decolagens.
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2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentado um breve histédboe a medicédo de atrito em pistas de
pouso e decolagem no mundo e relativo ao Aeropgotémnacional de Manaus. Também serdo
expostos conceitos referentes ao pavimento, coasérdos flexiveis que constituem a maioria
dos aeroportos, medigdo de atrito, macrotexturgugpamentos utilizados para a coleta desses

dados. Obtiveram-se tais informagdes com base dosdia literatura nacional e internacional.

2.1Medicdes de Atrito

Cedo se percebeu a necessidade de algum contratdoqa derrapagem durante o0s
procedimentos de pouso e decolagem. No inicio dole&X a maioria das pistas destinadas a
tal fim era constituida dgrama, e somente algumas tinham sua superficie cavatteristica
rigida. O aeroporto dee Bourgetem Paris (Figura 1) foi um dos primeiros a posgista
pavimentada, e naquela época, a medicdo de afiiosea mostrava como prioridade. Havia
apenas um procedimento de checagem de atrito par eleeum teste de derrapagem — se
estivesse deslizando muito, era emitida uma prétbde uso do aeroporto. Com a quantidade de

acidentes ocorridos, houve a necessidade do ddgenento demetodologias mais eficazes.

Figura 1 — Aeroporto deBourget — Paris
Fonte: Retirado detg://www.ixengineercommand.com/showphoto.php2plint1 3>".

Acesso em: 16/06/2013.
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Em 1946 oScandinavian Airlines Systef8AS) iniciou suas opera¢des com as aeronaves
Douglas DC-4 (Figura 2). Por gquestbes de manutengdo“grandes” DC-4 tinham que,
ocasionalmente, pousar 1@slo Fornebu Airportcuja PPD possuia somente 1200 metros de
comprimento e suas cabeceiras apresentavam talbdstante escarpados. Assim, 0
administrador do aeroporto, Ottar Kollerud, pre@algp em evitar acidentes aéreos durante o
inverno, desenvolveu o método Kollerud, que coiasistn um caminhdo carregado com areia a
uma velocidade de 30 km/h acionava seus freioarnidy, entdo, as rodas. Portanto, o tempo ou a

distancia percorrida até a parada total do veietdaegistrada.

R e el ol Wi S
Figura 2 — Aeronave DC-4 Douglas
Fonte: Retirada de <http://www.edcoatescollectiom/ac3/Airline/TWA%20Douglas%20DC-4.htmI>
Acesso em: 20/09/2013.

Esse teste verificava que a desaceleracdo aportada o DC-4 correspondia
aproximadamente ao dobro daquela alcancada pelimlt@omn Ensaios realizados posteriormente
possibilitaram concluir que essa relacdo se mamtuaina diferentes tipos de aeronaves. O citado

parametro era calculado pelas equacfes 1 e 2.
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r = T (Eq. 1)
ou

VZ
r = > (Eq. 2)
Onde:

r = desaceleracdo
V = velocidade antes de acionar os freios
T = tempo despendido depois de acionado os frégos parada total

S = deslocamento depois de acionado os freios@aéada total.

O método Kollerud ainda € adotado pdfaernational Civil Aviation Organization
(ICAO) e consta no Doc 9137-AN/898ifport Service Manual, 1991Introduziram-se algumas
modificacbes como a adocdo do coeficiente de afritéd\ssim, para seu célculo divide-se a
desaceleracéo r pelo valor da aceleracéo da goeegda9,81 m/s2

No final dos anos 40 e inicio dos anos 50 o proaléeim atrito das pistas de aeroportos
nao era reconhecido internacionalmente, m@&8comecou a precisar de informagdes relativas
as condicdes de atrito das pistas de aeroport@uéea, na Dinamarca e na Noruega. O diretor
do aeroporto d8romma em EstocolmoBertil Florman também concordou com a necessidade
de fazer testes de atrito durante o invéfonnar, 1997).

Florman utilizou o método deKollerud no aeroporto ddBromma e presumiu que o
mesmo se adaptavaFarneby devido a baixa frequéncia de aterrissagens dael DXl entanto,
em Bromma onde o trafego era muito intenso, o procedimeidto se adequava, pois tomava
muito tempo e havia um desgaste muito rapido desge freios dos caminhdes. Enf@oyman
introduziu o medidoiTapley(Figura 3).Consistia em um instrumento, o desacelerémetro, que
podia ser instalado facilmente em qualquer veicGlgprocedimento consistia em acelerar o
veiculo até certa velocidade e, entdo, frear deonaotlavar as rodas. Na sequéncia iniciava-se a
derrapagem com leitura em um medidor. Nao haviagstdade de frenagem do veiculo até sua
completa parada, evitando:-ske tal modo, a deterioragdo dos pneus e frei@rit® era medido,

normalmente, coletando nove pontos ao longo delitiéas, uma no eixo e duas adjacentes ao
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eixo, afastada 5 metros para cada lado. Este Aparehstituiu um grande avanc¢o na técnica de

/ \
(=)= \\
SET l'u’

medi¢&o do atrito (Gunnar, 1997).

X Tnn
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Figura 3 — Tapley Airfield Friction Meter
Fonte: Retirada de < http://www.publicsurplus.cemmg/auction/view?auc=881732>.
Acesso em 10/08/2013.

Posteriormente, a pedido BermanKulberg, engenheiro sueco e chefe $\wedish Road
Research Insitutedesenvolveu-se um equipamento denominado de#irdrque media o atrito
de forma continua ao longo da pista. No inicio aogs 50 $kidometérfoi usado em testes no
aeroporto dd8rommae, teve como consequénaiasurgimento deim deslizdmetro especial, em
forma de reboque, o BV-2. 6ASacreditava que os instrumentos deveriam ser safemente
pesados, de modo a representar as aeronaves da Bgoadiram que durante a medicao seria
aplicada, na roda, uma carga de 1000 kg e que ipagento deveria pesar cerca de 3000 kg,
além de possuir trés rodas no mesmo eixo com disssque permitiam a roda central (roda de
medi¢cdo) tivesse um didmetro menor, de modesaltar um deslizamento em torno de 17%.
Outra vantagem do métodekidomete dizia respeito a energia de frenagem (80 a 8§96)
podia ser utilizada como for¢ca de propulsdo parautsas rodas, auxiliando no transporte do

reboque. Com o avanco das experiéncias verificapieeas medi¢cdes podiam ser realizadas com
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cargas menores. Atualmente a carga na roda de &oeéigpenas de 105 kg, consequentemente
0S equipamentos sao mais leves, como por exempéysao mais atual, o BV-11.

No final dos anos 60 a empresa sueca fabricanteetirilos Svenska Aeroplan AB
(SAAB), desenvolveu um equipamento medidor deaatténdo um automével com uma quinta
roda que permitia coletar os dados da medicdo. Hispmsitivo recebeu o nome @&AAB
Surface Friction Tester (SFTA sua vantagem principal era a rapida acéo nlasasode dados e
liberacdo imediata da pista ao trafego sem, contimpactar nas operacbes de pouso e
decolagem. Este instrumento mostrou-se de grandielade nos aeroportos com muito
movimento(Gunnar, 1997).

O SASe os operadores dos aeroportos domésticos daaSelébbraram um método. Este
considerava que durante o pouso, as propriedadefritteda porcdo média e do final da pista
sdo de maior relevancia. Isso fez com que a messsa tlividida em trés partes (trés tercos) para
efeito de divulgacdo nos relatorios de condi¢Oes pdoimento. Os tercos receberam as
designacdes A, B e C, sendo o “A” sempre a infodoade atrito correspondente a cabeceira de
menor numero de codificacdo da pista. Desse magoyemplo, em uma pista com designagao
10/28, um piloto em aproximacdo na cabeceira 28bexta a informacgéo na sequencia C, B e A
(Gunnar, 1997). Essas informacgdes eram de facipoeemsdo para os operadores dos aeroportos
suecos, contudo os numeros ndo eram claros ad®spigstrangeiros. Dessa forma, foram
apresentadas as expressdes Bom, Médio e Pobretuito ide qualificar as condi¢cdes do
pavimento.

O SASelaborou um questionario para cerca de 3.0000gilaflestinado a avaliar as
condicdes de controle da aeronave em situacoe®me eruzado e pistas contaminadas com
neve e gelo. As respostas permitiram verificar gaia coeficientes de atrito maiores ou iguais a
0,40, ndo havia qualquer problema. Mas, valoremiores ou iguais a 0,25 identificaram relatos
com situacdes de dificuldade. Esse estudo pernmtiwduzir uma forma normalizada de
divulgacédo de informacdes aos pilotos acerca dadigiies das pistas, o qual associava termos
descritivos aos niveis de atrito medidos nos paviose Essa forma ainda hoje é usada pela

ICAO, conforme mostra 0 anexo-14 relativamentestapicontaminadas com neve (Tabela 1).
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Atrito Medido Acéo de Frenagen Cadige
Estimada
Maior ou igual £0,4( Bog 5
0,36a0,3 Média a Bo 4
0,30a0,3 Médie 3
0,26 a 0,2 Média a Pobi 2
Menor ou igual a 0,z Pobre 1

Tabela 1 — Caracteristicas de atrito em pistwimentadas, contaminadas com neve ou gelo.
Fonte: Anexo-14 - ICAO, 2004.

Em 1952 anternational Air Transport AssociatiolATA) promoveu um encontro, em
gque o SASteve oportunidade de apresentar a experiénciandiseava sobre avaliacdo e
divulgacédo de informacéo do atrito de pistas depmetos. Como resultado, a IATA afirmou
haver a necessidade operacional de se disporateniafdes confiaveis e uniformes referentes as
peculiaridades de pistas cobertas com gelo ou néwverepresentante ddational Aeronautics
and Space AdministratioNASA) esteve presente nessa reuniao e, a pasdsedmomento,
iniciou-se a cooperagédo, que perdura até os diassaentre técnicos do SAS e da NASA, para a
investigacao de perfil de atrito em pistas de a&top (Gunnar, 1997).

Ainda em 1952, durante a quinta reunido da DiviE&deroportos e Auxilio em Terra da
ICAO, se considerou as demandas da IATA, sendo emmas inseridas em um documento
chamado de Anexo 14 ICAO, o qual retine as normras@nendacdes para projeto e operacao
de aerédromos.

O reconhecimento internacional dos procedimentasanegnavos de medidas das
caracteristicas de atrito em aeroportos ocorremdpa Flight Safety Foundatioragraciou o
porta voz do SAS e &wedish Civil Aviation Administratiocom o premioFlight Safety
Almirante Louis de FloreDessa forma, pode-se afirmar que a Escandinavar@jido pioneira
em se tratando de desenvolvimento de métodos pagantos para medicdo de atf{@unnar,
1997).
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2.2 Aeroporto Internacional de Manaus Eduardo Gomes

Segundo a INFRAERO (2012), a inauguracdo do Aetoplmternacional de Manaus
Eduardo Gomes (SBEG) ocorreu em 26 de marco 19@6ré-4). Seu complexo aeroportuario é
constituido de uma Unica pista para pousos e dgaol@om 2,7 mil metros de comprimento, trés
pistas de taxiamento (A, B e C), um patio de estashento de aeronaves, trés Terminais de
Carga Aérea (TECA |, Il e Ill), sete hangares, usegdo de Combate ao Incéndio (SCI) e dois
terminais de passageiros, (TPS | e IlI), sendo o TP&estinado a voos domésticos e
internacionais e o TPS Il aos voos regionais.

-

[

.

Figura 4— Aeroporto Internacional de Manaus
Fonte: INFRAERO, 2011.

A sua construcéo, por ocasido do governo mili,agusl 0s mais avancados padrdes da
aviacdo civil da época. Por décadas permaneceu eomalos mais modernos complexos
aeroportuarios brasileiros. Com estrutura em cémaemado, foi projetado e construido para
resistir também a atagues aéreos, sendo aindan®ipyi do pais a operar com pontes de
embarque e desembarque de passageiros. No dedersera existéncia recebeu obras o qual
proporcionaram melhorias em suas instalacdes, cenapeamento da PPD, ampliagdo do patio
de estacionamento de aeronaves do TPS |, recupeatagétio do TECA | e Il, modernizacdo do

sagudo e adequacao da infraestrutura para ateridia@nportadores de necessidades especiais.
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O SBEG é o0 segundo maior aeroporto da Regido NiwteBrasil em numero de
passageiros e em movimento de aeronaves, sendsiug;lo terceiro maior em movimentacao
de cargas do pais. Atualmente possui capacidada pwnder 4,6 a 6,4 milhdes de
passageiros/ano. No entanto, em 2012 transitardws perminais 3,13 milhdes de passageiros,
ou seja, abaixo da capacidade instalada. (INFRAERQ3). De acordo com o Boletim de
Indicadores de Transportes Aéreos (BITA, 2010)exipdo de movimentos de passageiros para
2013 era de 3,01 milhdes, em um panorama com g&ste 3,28 milhdes em um cenério
tendencial (Figura 5). A INFRAERO (2010) afirma gae cada dez anos a populacéo
aeroportuaria € duplicada. Dessa forma, a predsdampliacdo do TPS | e Il objetiva atender
uma demanda para os préximos vinte anos, istods, apeforma, sua capacidade aumentara em
13,5 milhdes passageiros/ano. A Tabela 2 mostgedss técnicos do complexo aeroportuario
de Manaus.

4.000

3.500 -

3.000

2.500

Passageiros (mil)

2.000

1.500 —

1.000

500

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

M Histérico 1.241 1.369 1.508 1.690 2.064 2.022 2.307
B Cendrio com Restrigdo 2.538 2.688 2.847 3.016 3.195
Cendrio Tendencial 2697 | 2.887 | 3.086 | 3.289 | 3.505

Figura 5 — Previsdo de movimentos de passageirB&SB
Fonte: Boletim de Indicadores de Transportes Aér&FA, 2010.
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Aeroporto Internacional de Manaus / Eduardo Gomes

Designativo IATA MAO
Designativo ICAO SBEG
Area do sitio aeroportuério 14.050.529,01 m?
Dimensdes da PPD (m) 2.700 x45
Cabeceiras 10/28
Area do pétio de aeronaves 45.000,00 m?
Capacidade do TPS 4,2 a 6,4 Mi pax/ano
Movimento em 2012 3.131.150
Estacionamento de aeronaves 42 posicoes
Pista de taxiamento Alfa (A), Bravo (B) e Charlie (C)

Tabela 2 — Complexo aeroportuario de Manaus
Fonte: INFRAERO, 2013.

2.3 Caracteristicas Gerais dos Pavimentos

Os pavimentos séo estruturas de multiplas camadasjue o revestimento € a parte da
qual se destina a receber diretamente a cargaaloglas e acdo climéatica. Portanto, essa capa
deve ser tanto quanto possivel impermeavel e eeststos esforgos de contato pneu-pavimento
em movimento, sendo essas solicitagdes variaveiscdelo com a carga e a velocidade dos
veiculos.

O estrato mais superficial de um pavimento, alémsde a Unica percebida pelos
utilizadores, é a que tem o objetivo de asseguraomportamento funcional, como boas
condicbes de conforto, economia, seguranca e, emoseambientais, apresentar superficie
regular e desempenada. Este revestimento, iguamemmado de camada de desgaste, é
geralmente constituido por materiais granularesbédstados com ligantes (no caso da rede viaria
principal e das estruturas aeroportuarias nacipnaigem inclusive uma contribuicdo para a
manutencdo das peculiaridades estruturais pormgtio da impermeabilizacdo dos leitos
subjacentes (Pereira J. P., 2008; Braatcal, 2008 apud Duarte J.P.S., 2011)

Segundo Marques (2012), o pavimento é compostoegimuturas apoiadas sobre uma
fundacdo chamada subleito. Véarios fatores contnibpara o seu comportamento estrutural como
a espessura e rigidez de cada uma das camadasdiocb subleito, além da interacdo entre os
estratos. A engenharia subdivide a estrutura dom@io em trés aspectos rigida, semi-rigida e

flexivel.
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Os pavimentos rigidos sé@o constituidos por camadastrabalham essencialmente a
tracdo. Seu dimensionamento é baseado nas prajgedesistentes de placas de concreto de
cimentoportland as quais séo apoiadas em um estrato de transigdy-base. Determina-se a
espessura a partir da resisténcia a tracdo doatonatendimentos a fadiga, coeficiente de reacéo
do sub-leito e cargas aplicadas. S&o pouco def@aisydom uma vida Gtil maior respeitante aos
outros tipos.

Os pavimentos flexiveis sdo formados por camadas mfp trabalham a tracdo.
Normalmente sdo compostos de revestimento betumidetgjado sobre estratos puramente
granulares. A capacidade de suporte é funcao dasigreddades de distribuicdo de cargas por um
sistema de camadas superpostas, com as de meHlmlage situadas mais proximas da carga
aplicada. O dimensionamento, usualmente, € comarpid resisténcia do sub-leito.

Os pavimentos semi-rigidos, intermediario entrep@@mentos rigidos e flexiveis, tem
como exemplo as misturas solo-cimento, solo-cdb-lBetume dentre outras, que apresentam
razoavel resisténcia a tracdo. Quando se tem useadiaentada sob o revestimento betuminoso,
0 pavimento é dito semi-rigido. Particularmentegwestimento reforcado de concreto asfaltico

sobre placa de concreto considera-se como pavinceniposto.

2.3.1 Revestimentos Asfalticos em Pistas de Pouso e Dageim

Ha varios tipos de revestimentos asfalticos (Tratstm Superficial, Concreto Asfaltico,
Pré-Misturado a Frio, etc.). Sua escolha é deteairpelos seguintes fatores: composi¢cao da
mistura, particularidade dos componentes, displiciéloie de material, capacidade de suporte,
qgualidade de rolamento, boas caracteristicas ite atc. Como exemplo pode-se citar Areia-
Asfalto, cuja utilizacdo é em decorréncia da fddkaagregados pétreos graldos, ou seja, na regiao
onde sera aplicada a capa asfaltica, tem-se actardasse material. Entdo, utiliza-se como
revestimento, uma argamassa de areia e ligantealaterd menor resisténcia a deformacéao
permanente e maior consumo de ligante. O mesmogaydexecutado com Cimento Asfaltico de
Petroleo (CAP) ou Emulséo Asfaltica de PetroleoRIEA

No caso de revestimento asfaltico em Pistas ded?euDecolagem, os critérios para
aplicacdo sdo mais restritos, em funcdo: da capdeidle resisténcia ao trafego de grandes
aeronaves, da auséncia de irregularidades, defdropsedades de atrito, de boa declividade e
drenagem, este ultimo sendo de vital importanciacortencdo do efeitgkid Todas essas

exigéncias limitam a escolha a poucos tipos destewento.
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2.3.1.1 Concreto Asfaltico

O Concreto Asféltico Denso (CA), conhecido igualteenomo Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (C.B.U.Q.) € um composto asfattio@to resistente, desde que os materiais
sejam selecionados e dosados de forma conveniadkegeada. Gragas ao arranjo bem-graduado
de particulas, a quantidade de ligante asfalticuerda, para cobrir as particulas e ajudar a
preencher os vazios, ndo pode ser muito elevads, gpmistura necessita contar ainda com
vazios ap0s a compactacdo em torno de 3 a 5%, swodsacamada de rolamento (camada em
contato direto com os pneus dos veiculos). E odgrevestimento para PPD mais difundido nos
aeroportos brasileiros (Figura 6). Sua aplicac@ueespecificacdes técnicas estipuladas pela
Diretoria de Engenharia da Aeronautica (DIRENG)e @ietermina condicdes de execucdo de

camada de revestimento, de base ou camada demérdgla

Figura 6 — Pavimento em Concreto Asfaltico — SBEG
Fonte: do Autor, 2013.

A norma 04.05.610/02-DIRENG (Especificacdo Geratap®bras de Infraestrutura
Aeroportuarias para Misturas Asfalticas a Quent&nta os requisitos a serem satisfeitos pela

citada mistura. Em se tratando de aeroportos delgrporte, o tipo A € o indicado, pois uma das
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exigéncias € a operacao de aeronaves com masaasbpérior a 27.300kgf ou dotadas de pneus

com pressoes superiores a 0,70 MPa (Tabela 3).

o Tipos
C t t
aracteristicas T g
. min: 9.500 min: 6.000
Estabilidade(N) max: 16.000 max: 9.000
Fluéncia Maxima (0,25 mr 10,C-14 10,C-18
Vazios da Mistura (V.V.,% 2,8a4, 2,8a4,
Relacéo Betun-Vazios
(RB.V.%) 70-80 75-82
o
N° de Golpes em cada face t 75 50

Corpos de Prova

Tabela 3. — Requisitos a serem satisfeitos pelaimaissfaltica
Fonte: Especificacbes Gerais para Obras de Inftaiess Aeroportuéria — DIRENG, 2012.

2.3.1.2 Camada Porosa de Atrito

Com o objetivo de melhorar as condicbes de segarale; trafego em pistas de
aeroportos, pavimentacdo rodoviaria e urbana, aaGanPorosa de Atrito (CPA) tem sido
bastante difundida desde o inicio da década dprB@ipalmente nos Estados Unidos e Europa.
E um tipo de Concreto Asféaltico produzido com etkwvatmeros de vazios com ar (10 — 25%).
Segundo DNER-ES 386/99, na Franca podem chegdoesam torno de 30%. Essa condicdo
de vazios permite a infiltracdo das aguas pluviaisamada e sua percolacao até serem drenadas
pelas laterais. Dessa forma, mostra a necessidadencklevado coeficiente de atrito, inclusive
sob chuva intensa. Em rodovias, este tipo de rievesto evita a cortina de dgua produzida pelos
veiculos a determinadas velocidades, fato esspidim@l a visibilidade dos demais condutores
trafegando logo atras.

Embora a CPA tenha a finalidade de melhorar ooatriproduzir uma boa drenagem, o
mesmo contribui adicionalmente na reducdo de rui@gundo Meurer Filho (2001 apud
SANTOS, E.L, 2004) devido a elevada percentagenad®s da mistura, o ar situado a frente do
pneu tende a penetrar nestes poros, reduzindo bdaonento do ar. Com essa acgéo, obtém-se a
diminuicdo dos ruidos, cuja ordem de grandeza \amm o tipo de asfalto poroso utilizado e
dependem de diversos fatores como o tamanho degaalys, a espessura da camada e o teor de

vazios. E um revestimento usado com sucesso enfigige de pista de decolagem em varios
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aeroportos no mundo, porem depende de um processtrtivo correto. No Brasil pode-se citar
0 Aeroporto Santos Dumont (Figura 7), no EstaddRdw de Janeiro, como exemplo de PPD
constituida de CPA.

e S S e e s Yy —

e '.—"‘__.l-vx\.. - p—Al

Figura 7 — Pista do Aeroporto Santos Dumont — téwesto em CPA
Fonte: Retirada de kttp://www.ebanataw.com.br/trafegando/trabalho®izht Acesso em 08/01/2014

As principais vantagens desse revestimento saddugde dos riscos de hidroplanagem,
diminuicdo dos niveis de ruidos provenientes ded@ menor reflexdo luminosa e melhoria das
propriedades de atrito. Portanto, melhorando araega aerovidria. Devido a sua macrotextura
ser aberta, acarreta, inclusive, algumas desvamagemo a desagregacdo pelo esforco de
cisalhamento em decorréncia da dificuldade em mastéorcas de coesao da mistura e, ainda, a
frequente colmatacdo dos vazios por contaminaesggcialmente borrachas de pneus. Para que
se mantenham as nomeadas propriedades, € necessgridar a manutencao preventiva, ou

seja, a limpeza periddica do pavimento (SANTOS 4200

2.3.1.3 Stone Matrix Asphalt

A mistura asfaltica hoje conhecida pela sigla SMMatfiz Pétrea Asfaltica),
originalmente chamada deplittmastixasphalha Alemanha, foi concebida na década de 60,
tendo como inventor o engenheiro alemdo Dr. Zichgerente do Laboratorio Central de
Construcdes Rodoviarias &rabag Bau AGOriginou-se numa tentativa de criar uma estrutura
asfaltica que resolvesse os problemas devido appes@o de neve no pavimento asfaltico. Na
época, era usado na Alemanha como camada de ratasmehamada déussasphaltque pode

ser traduzido como asfalto mastique, um concrdt@te® com baixo teor de agregado graudo.
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Porém, tais misturas tinham um desgaste muito oa@id pneus com pregos. Desta maneira 0s
principais componentes dessa combinagdo, ndo arAcestemente fortes para prover a vida
util desejada para o revestimento asfaltico. Asslayido ao elevado custo de manutencédo e
restauracdo das rodovias alemas na época, crimtegessa demanda por uma nova estrutura
asfaltica, mais forte, que suportaria o trafegpmeus com pregos (RAMOS, 2012).

O SMA é um revestimento asféltico, usinado a queob@cebido para maximizar o
contato entre os agregados graudos, aumentanderaci@o grdo/grao. A mistura se caracteriza
por conter uma elevada porcentagem de agregadadogreem torno de 70% a 80% maiores que
4,75 mm e, devido a essa particular graduacéo afserum grande volume de vazios entre esses
materiais, que sdo preenchidos por um mastiqudtiesfécombinacdo da fracdo areider,
ligante asfaltico e fibras).

O esqueleto formado pelos agregados graudos, neeidd o0 contato entre os graos,
proporciona excelente resisténcia a deformacgéogesnte, contrario o que ocorre nas misturas
densas, cujos agregados graudos “flutuam” na madwizagregados finos. A argamassa de
mastique do SMA, rica em ligante, preenche os safiwsmados pelos agregados graudos,
proporcionando maior durabilidade da composicadltast (EAPA, 1998 apud SILVA, P.B,
2005, p.12).

As composicdes asfalticas tipo SMA tem sido bastantpregadas como revestimento de
pavimentos em rodovias submetidas a trafegos pesaidédromos e em areas aeroportuarias
tanto na Europa como em outros locais do mundoomstituicdo destes compdsitos permite a
aplicacédo em camadas com espessura delgada, p@ssibi de tal forma, a sua aplicacéo sobre
pavimentos existentes que necessitem de melhorelicées funcionais da capa de rolamento
(EAPA, 1998 apud SILVA, P.B, 2005). Em se tratamtboaplicagcdo em aeroportos, a China
obteve éxito ao executar o SMA no Aeroporto de Reqirigura 8). No Brasil a pista de
Interlagos foi a primeira a utilizar a tecnolog@8MA. Seguindo as especificagdes da Federacao
Internacional de Automobilismo (FIA), o pavimentwd recuperado para receber a etapa Brasil

do circuito de Formulal.
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Figura 8 — Pista do Aer
Fonte: Retirada de
<http://4.bp.blogspot.com/SmIIWxOTXds/UaYgnnusRI/AAAAAAOLI/M02SWMS6IHc/s1600/Aeroporto
_Internacional_de_Pequim.jpg>.

Acesso em 17/02/2014
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As principais caracteristicas de desempenho do SEIA boa estabilidade a elevadas
temperaturas, boa flexibilidade a baixas tempeaatlalta resisténcia ao desgaste, boa resisténcia
a derrapagem devido a macrotextura da superficimldenento, reducdo do spray (cortina de
agua durante a chuva), e diminuicdo do nivel déorab rolamento. Apesar dos varios fatores
positivos, o SMA ainda peca pelo seu alto custamlzacao, tornando-o inviavel em algumas

regioes.

2.3.1.4 Gap-Graded

Outra op¢éo mais recentemente introduzida no Béasijraduacéo com intervalpaf) —
descontinua densa, conhecida gap-graded Compde-se de uma faixa granulométrica especial,
resultando em uma macrotextura superficial abestaugosa, todavia ndo apresenta teor de
vazios elevado. Algumas utilizagcdes dessa faixa s@&milo executadas com asfalto-borracha.

Porém, Meriguiet al. (2007 apud NECKEL, 2008) Gap-gradedjgualmente, conhecido
como OGFC Qpen- Graded Friction Cour$e2 considerado uma mistura asféaltica de elevado
indice de vazios interconectados, poroso e comaed&e\permeabilidade. O emprego dessa

tecnologia € recomendado para uso em aeroportgsiréF9), devido a sua macrotextura e
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capacidade de aumentar a aderéncia pneu-pavim&intoa, inclusive, que 0 excesso de agua
superficial pode ser drenado para a sua partdanferposteriormente removida através de uma
camada impermeével logo abaixo, reduzindo poteneiate a hidroplanagem de aeronaves.

Utilizado exclusivamente como uma camada de desga&ap Gradedé indicado para
pavimentacao de areas de trafego pesado, cujodaafemtos e rachaduras por fadigafséores
preocupantes. A misturanteum teor de ligante relativamente alto para foeneema boa
durabilidade.

Figura 9 - Aplicacao déap Gradedcem pistas de aeroporto
Fonte: Retirada dehttp://www.pavementinteractive.org/wp-

content/uploads/2011/07/Airport_pavementsipg
Acesso em 05/01/2014

De acordo com aslTechnical Recommendations for HighwayBRH8, 1987), o
revestimentoGap-graded consiste em um composto com agregados graudos tamranho
uniforme, agregados finos e material de enchim@iier). Esse tipo de composicdo emprega-se
com grande éxito na Africa do Sul como tratamenfpesficial. Estudos feitos peldational
Institute for Transport and Road ReseartHTRR) indicaram ogap-gradedsuperior a maioria
das misturas de graduacao densa, em se tratan@sist&ncia a fadiga. Na pratica, no entanto,
vai depender das combinacdes das espessuras. £@s&msao constante mostraram que o
compaosito apresentou bons resultados, em se tratincesistencia a fadiga, com 6timos indices

referentes a drenagem e resistencia a derrapagdalérs).
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Dense

. Semi-gap Continuous! . Open
Grading Gapgraded graded y-graded bitumen graded
macadam

Mix property

Durability 3to 4 4 4105 3 1

Tensile strengtl

Fatigue* 3 4 S 4 1

resistanc 4t0°F 4 3 2

Deformatior 2103 3to 4 4105 5 3

resistance

Impermeabilit! 5 4 3t04 5 1

to water

Skid resistanc 4 5 3 - 5

Workability 4 4 4 2 5

Stiffnes: 3 4 4t0¢ 5 1

Shrinkag: 3 4 5 5 4
Tabela 4 — Classificacdes tipicas dos cinco timpasdalto em termos de propriedades de engenfiaripgbre,
5 =hbom)

Fonte: TECHNICAL RECOMMENDATIONS FOR HIGHWAYS (TRH&987).

2.3.1.5 Possehl Antiskid

Conhecido, igualmente, péiriction Porous Coating PFC), consiste em um tratamento
superficial de alto indice de atrito usado em pista aeroportos para elevar seu coeficiente e
garantir a seguranca durante o pouso e decolagemaEtecnologia, protegida por patente, da
CompanhiaPOSSEHL SPEZIALBAUWa Alemanha. De acordo com a empresa, 0 mencionado
revestimento tem uma vida Gtil de cerca de 8 antis.alTem sido aplicado desde 1956 em mais
de 130 pistas de pouso em aeroportos nacionatemacionais, comprovado, assim, como um
excelente sistema de pavimentacao de alta adedm@eotecdo (Xiao, 2013).

N&o obstante, essa mistura asfaltica mostra:

a- Menor risco de aquaplanagem, pela sua altissimacilgrle de drenagem
multidirecional, proporcionada pela sua rugosid@ée vezes acima do estabelecido
pela Norma Brasileira (alegacdo da empresa);

b- Garante um alto indice de atrito, oferecendo megiabilidade das aeronaves na
ocorréncia de chuvas e ventos laterais. Com ni&veltictop entre 0,80 (pista nova) e
0,65, e devido a seu alto grau de seguranca, dvpbsbter uma maior janela

operacional das PPD, ou seja: menos aeroportosadeshem decorréncia das
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precipitacoes e ventos fortes e reducédo dos viesatios (desviados), contribuindo
substancialmente para melhoria da operagédo da raétka;

c- Aumento, a longo prazo, os indices de macro e mextara. Segundo afirmacgéo do

fabricante, solu¢des controoving,SMA, CPA e jateamento com granalha de aco
(Jet Blasting atendem somente a emergéncias de falta de atciotissimo prazo. O
tempo de vida atil (minimo 12 anos) e baixo nivelndanutencdo permite o Possehl
Antiskid (PA) se mostrar altamente econdmico em gamacdo aos pavimentos
tradicionais comaGrooving CPA ou CA, reduzindo em 300% as intervengbes no
pavimento; e a necessidade do desemborrachamerdaioa minimo, considerando

o nivel de atrito acima dmaintenance planning levéAnexo 14 / ICAO) por um
longo periodo.

O PA (Figura 10) é composto por dois componentespdei e um agregado de altissima
resisténcia, com uma espessura de 3 a 4 mm. EdplEm curto prazo e possui alto indice de
produtividade (até 10.000 m#dia). O tempo de eg&elem uma PPD, padrdo da INFRAERO,
fica em torno de duas semanas e pode ser admilustra turnos noturnos, sendo a pista liberada

toda manhéa para operacéo, sem a necessidade rdgantes aeroportos.

Figura 10 — Textura do revestimento em PA
Fonte: Retirada em <http://www.bauindestri

mitte.de/uploads/tx_kbmembers/Bild3_113_Flugbetjjel.
Acesso em 07/01/2014.
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Essa tecnologia permite grandes vantagens ecor®nuoao maior seguranca e
eficiéncia das operacdes, menores custos operégioleamanutencado, de investimentos e rapido
retorno do capital investido. E indicado, principahte, para os seguintes tipos de aeroportos:

a. Com pistas com baixo nivel de atrito;

b. Com uma Unica pista;

c. Operando com capacidade maxima,

d. Com grande movimentacéao.

e. Localizados na Amazobnia, devido a alto custo desnos e dificuldades logisticas de
manutencdo, além de possuir um dos maiores ingicesomeétrico do pais, cerca de

2.200 mm/ano, segundo o Servigo Geoldgico do B{@siRM, 2006).

2.4 Caracteristicas de Superficies de Atrito

Atualmente os principais métodos de concepcdo démpatos baseiam-se em
consideracbes quanto ao nivel estrutural, relegamdmincionalidade. No entanto, nota-se
mudanca com a crescente conscientizacdo de todotengenientes para a seguranca, conforto e
economia, conjuntamente com as preocupacdes amiBiemtquanto a sustentabilidade. As
propriedades funcionais de uma via sao influensigddas caracteristicas superficiais da mesma
e, a0 mesmo tempo, sdo as unicas levadas em apptantb de vista dos seus usuarios, pois sdo
as Unicas perceptiveis (Duarte, 2011).

Quando se trata de seguranca aeroviaria, um dosgais aspectos é a condicdo de atrito
da pista, pois este é um dos fatores determinaatpsevencdo de acidentes aéreos nas manobras
de pouso e decolagem. E devido ao atrito que unomaée consegue realizar procedimentos de
decolagem (parte do repouso e atinge a velociabed para levantar voo), bem como de pouso,
onde a aeronave se aproxima a uma determinadaidadece deverd parar com conforto e
seguranca (Santos, 2004).

Tem-se um bom procedimento de pouso ou decolag&amrgeracao pneu-pavimento e
da aderéncia de ambos, além de outros fatoresntie @peracional. O perfil dessa interagéo vai
refletir intensamente no resultado do atrito. Déssaa, o pavimento devera apresentar uma boa
textura e uma boa drenagem, pois a deficiénciasnoagnento superficial poderé originar perda

de tracao (aquaplanagem) refletindo assim em umssiy® perda de controle da aeronave.
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2.4.1 Propriedades de Aderéncia Superficial

A textura do pavimento deve auxiliar na frenagessjsténcia a derrapagem, drenagem
superficial, conforto ao dirigir, dirigibilidadepnsumo de combustivel, bem como na reducéo de
ruido. Entretanto, nem sempre se pode extrair tadagantagens conjuntamente, em algumas
situacdes deve-se priorizar um aspecto sobre o.cAdescolha deve privilegiar a seguranca, pois
a preservacdo do bem estar e da vida dos usuaososiais importantes (Callai, 2011). Assim,
pode se afirmar que a frenagem, a drenagem supkdia resisténcia a derrapagem sao fatores
primordiais, devendo sobrepujar os demais, poisgaranca € ponto principal no procedimento
de pouso e decolagem.

Segundo &Runway Surface Condition Assessment, MeasuremdnRaporting(ICAO,
2011) os fatores causadores pela perda da reséstéderrapagem podem ser agrupados em duas
categorias:

- O desgaste mecanico e polimento em decorrénciaokdgem, da frenagem das
aeronaves pela acéo dos pneus ou ferramentasdditippara manutencao; e

- Acimulo de contaminantes.

As categorias mencionadas estdo relacionadas rdeata com duas caracteristicas de
friccao fisica das pistas que geram atrito quamd@@ntato e movimento relativo com o pneu da
aeronave, a macrotextura e microtextura. Afirmadaimue o aspecto mais importante da
superficie do pavimento, relativamente as suasrigagdes de friccdo, € a textura da superficie.
Seu efeito sobre o coeficiente de atrito do pnaurpento surge principalmente a partir de
diferencas na rugosidade do revestimento. As defsfsdo normalmente concebidas com
macrotextura suficiente para obter uma taxa deagem de agua adequada na interacdo
pneu/estrada. A estrutura é obtida por dosagenpaada do conjunto agregado/argamassa ou
por meio de técnicas de acabamento do revestimento.

De acordo com dGuide for Pavemente Frictiodla National Cooperative Highway
Research Program (NCHRP, 2009), durante um corgresdizado em 1997 peRermanent
International of Road Congreg®IARC), a classificacdo da textura estabelecersdrés niveis
(megatextura, macrotextura e microtextura), dedecoom o comprimento de ondg.(A Figura
11 ilustra a diferenca entre essas trés escalasinfAgncias relativas dos trés niveis em

comparacao a interacao pneu-pavimento podem senaloias na Figura 12.
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Comprimento de referencia

Rugosidade/Irregularidade

Trecho curto
= de estrada

Ampliado 50 vezes

Megatextura

Pneu
Ampliado 5 vezes

Macrotextura

Area de contato

pneu-pavimento
Ampliado 5 vezes

Agregado
Isolado

Figura 11 — llustrag&o simplificada deias escalas de textura de um dado pavimento
Fonte: NCHROP, 2009.

Microtextura

Comprimento de Onda
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 ft

106 106 104 103 102 101 100 10!
1 Meaatextura IRugosndade/lrregularldade.
1

m
Microtextura | Macrotextura

Note: Sombreamento mais escuro indica efeito mais favoravel da textura acima desta faixa

Figura 12— Influencia da textura do compriment@deéa na interacdo pneu-pavimento
Fonte: NCHRP, 2009.

A megatextura € um componente do perfil da superfjoe indica quéo plana ela é.
Niveis elevados indicam a baixa qualidade na exsrugo pavimento, pois apresentam
caracteristicas como recalques localizados ou teriolecao superficial. JA& em contrapartida,

uma baixa megatextura mostra reducdo de empocamédidigua. Uma megatextura ruim pode
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ser resultado de deformacgfes de superficie, sulftagemas técnicas de execucdo, afetando a
drenagem e aumentando o risco de aquaplanagem.

A microtextura depende da textura individual doseggdos componentes da mistura
asfaltica, isto é, a aspereza tal qual o agregadsup e que pode ser percebido ao tocar com a
ponta dos dedos. O seu bom desempenho relacioda-sstrutura dos agregados e sua
mineralogia. Dessa forma, 0s seguintes requisgusmd ser observados:

a) Apresentar e conservar arestas vivas pelo maigrdgrossivel,

b) Resistir ao trafego (dureza e resisténcia) e;

c) Proporcionar boa resisténcia ao polimento acelerado

Normalmente a aspereza é adquirida no processdtdgdm das rochas que compdem o
agregado superficial, e se desgastam com o terapdpsmportante a escolha de rochas de boa
gualidade. Entretanto, quando a superficie do agiiegomeca a apresentar sinais de polimento
excessivo, a superficie do pavimento, como um tddwee ser recuperada, seja por um processo
de re-texturizacédo ou da aplicacdo de um novo tievesto.

A microtextura é um fator preponderante em sendatale resisténcia a derrapagem em
velocidades inferiores 50 km/h, cabendo a macroteaxb papel importante da drenagem
superficial. E ligada & relag&o individual entreagsegados, isto €, o tamanho e o espacamento
entre os agregados. Esse tipo de vinculo podebsen@do a olho nu. E inclusive, o fator mais
influente na interagcdo pneu-pavimento. Segundodfeles (1998, apud MATOS, 2009), tal tipo
de textura depende dos seguintes fatores:

a) Origem mineralégica - de acordo com a rocha-magrasulares podem apresentar
caracteristicas diversas, como a resisténcia agasies esfericidade, angularidade,
etc;

b) Processo de britagem - influencia no grau de esflede das particulas, preferindo-se
0s processos pela qual eliminem direcdes prefamsnoide ruptura e ainda
proporcionem forma cubica ao granular;

c) Projeto das misturas dos revestimentos - determigi@nulometria do material a ser
empregado, a partir do seu didmetro maximo. Gerdgbnaquelas que mostram alta
macrotextura inicial s&o compostas por baixos tedeegraos nas dimensodes da areia

ou possuem uma granulometria descontinua;
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d) Método de preparacdo do revestimento - pode gerarheterogeneidade nas misturas
devido ao teor de betume. O procedimento da Pedetdavertida geralmente resulta
na exsudacdo. Em misturas preparadas em usinavaisgeum melhor resultado na
homogeneidade;

e) Método de execucdo da camada revestimento - ndadssido cumprimento das
determinacdes de projeto, como temperatura de edecanergia de compactacdo e o
numero de passadas do rolo compressor.

Segundo Duarte (2011), distingue-se dois tipos deratextura, uma positiva e uma
negativa. Resulta, a primeira, do acabamento deewestimento com tratamento superficial,
pois seus agregados projetam-se para fora da &ipe segunda observa-se em um pavimento
drenante ou rugoso, tendo influencia no nivel égmagem superficial, e por vezes, no nivel de
reducdo do ruido.

A macrotextura tende a fechar e diminuir com o ®ngelo desgaste superficial ou pela
deposicdo de contaminantes, como a borracha. A teragéio peridédica € necesséaria para a
remocdo desses ou mesmo para a reabertura depagamentos. Os processos normalmente
usados sdo a remoc¢ao quimica de borracha ou atwetacdo superficial por jateamento, pois
além de remover contaminantes também refaz a redeeis superficiais quando esses ja

apresentarem sinais de desgaste. A Figura 13alasttipos de superficies de atrito.

(a) Macrotextura aberta e microtextura aspera

Eﬁﬁ?@

(b) Macrotextura aberta e microtextura lisa (d) Macrotextura fechada e microtextura lisa

Figura 13 - Tipos de superficies de atrito
Fonte: Lugéo, 2008.
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2.4.2 Interacdo Pneu-Pavimento

No processo de interacdo pneu-pavimento se obgee/@ coeficiente de atrito depende
de diversos fatores, como a presenca ou ndo de Agoeidade de deslocamento relativo, tipo e
condi¢cdo do pavimento, composicdo da borracha dessp pressdo dos pneus e seu nivel de
desgaste.

Entre os mecanismos responsaveis pelo atrito pamaoipnto estéo a histerese e a adesao
(Figura 14). O primeiro diz respeito a perda dergineda borracha durante sua deformacéo, em
decorréncia do contato com o agregado do revesiimiiessa condi¢cdo, a presenca de agua ndo
influencia no atrito. O segundo decorre dos vineubermoleculares entre a borracha do pneu e
0 agregado superficial da capa. Este meio é o meséponsavel pelo atrito em pavimento seco e
€ suscetivel de grande reducédo quando o mesmoh@aaolEsses dois estados sofrem alteracdo
em caso de escorregamento entre as superficiea-fom@nento). O mecanismo de forca de

atrito por histerese é relacionado a macrotextarmuanto a forca de atrito por adesdo é

concernente a microtextura da superficie do pavion@CHRP, 2009)

ADESAO HISTERESE

Figura 14— Mecanismo de interacdo pneu-pavimento.
Fonte: NCHRP, 20009.

Os pavimentos podem ser classificados em quategaaas (Figura 15), em funcéao da

macro e microtexturas, que definem as suas caistatas de atrito nas situacdes seco e molhado.
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Tipo I: pavimentos novos, com textura aberta e sem desgastagregados superficiais,
ou seja, com macrotextura espacada e microtexig@sa e aspera. Obtém-se altos indices de
histerese e adesdo. Mesmo em condi¢cdo molhadd&ydnferda significativa de atrito devido a
capacidade de escoamento da agua sob o pneu equeuatiocidade de deslocamento.

Tipo II: pavimentos cuja forma ja expde algum desgaste emmsarotextura e tem
diminuida sua parcela de atrito por adesao. Ngsseat mecanismo de histerese passa a ser mais
importante, principalmente em condicdo de pistahadd. Pneus fabricados com material que
apresente altos valores de histerese respondenomredbsas condi¢cdes. Neste caso, em que a
capa ainda possui macrotextura aberta, 0 escoantmtdgua sob o0s pneus € possivel,
verificando assim, a reducdo do risco de aquaptnagNao obstante, o fenémeno é
proporcionado em casos de aumento da velocidadddrina d’agua.

Tipo lll: pavimentos com macrotextura mais fechada e miduriexrugosa, como
costuma acontecer em estruturas recém-constriAgassentam alto valor de atrito por adeséo
em pistas secas, pela boa microtextura. Em pistdisantas, pela macrotextura mais fechada, o
escoamento da agua superficial acima dos veiosrfai@s, aceita a reducdo do atrito por
adesdo. Os Unicos canais possiveis para 0 escaag@&nbs sulcos dos pneus e a inclinacdo do
pavimento. Propiciam maior facilidade de ocorrémigiaquaplanagem,

Tipo IV: caracteriza-se pela macrotextura fechada e midtotexsuave. Exibe baixo
valor do coeficiente de atrito em pista seca, petaor adesao medida pela baixa microtextura, e
em pista molhada pela incapacidade de escoar aguas da macrotextura fechada. Neste
caso, devido aos valores reduzidos de atrito pesa@ale histerese, € exigida maior distancia de

pista para executar a frenagem, mesmo na condecao s
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Figura 15— Efeito da textura do pavimento no coeffite de atrito.
Fonte: Santos, 2004.

Por ocasido do volume de pouso e decolagem dasaaes) a tendéncia dos pavimentos
€ mostrar, com o tempo, a condi¢do do tipo IV, quedo desgaste decorrente do uso como pelo
acumulo de contaminantes na superficie, que condwzeaeducdo progressiva das micro e
macrotexturas, respectivamente. Essa propensamrepiancipal na intervencdo periddica de
manutencdo nos pavimentos, principalmente nos agt@pios, no sentido de restaurar e manter

suas condicdes de seguranca operacional

2.4.3 Hidroplanagem

Segundo Mattos (2009), o fendbmeno hidroplanagemesguando o pneu do veiculo
perde totalmente o contato com a superficie donpavio devido a existéncia de uma lamina
d’agua, de modo a se interpor entre o pneu e afgtipalo mesmo. Nesse fendbmeno as forcas
exercidas pelo pneu sdo superadas pelas forcasdim@micas atuantes, proporcionando a
flutuacdo do pneu sobre a agua, ocorrendo enté&ada potal do controle do veiculo.

Dessa forma, o aumento da velocidade ocasionaugdeddo intervalo de tempo de
contato entre o pneu e o0 pavimento, fazendo demreseda mais a drenagem superficial o que
provoca a diminuicdo da aderéncia, componente foedtal para a resisténcia a derrapagem.

Assim, verifica-se a diminuigdo drastica do coefité de atrito por ocasido da alta velocidade,
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em pistas molhadas. A Figura 16 mostra as curnfasereges a variacdo do coeficiente de atrito
em funcdo da velocidade. Esse grafico teve come baspavimento em concreto na condi¢cao

seca e molhada, e usando a aeronave 880 Jet dstarmaantisskidativado.

0.60—
1 \
8
= 040 Pista Seca
[¢°]
Q
"G
Q
=
@
O
$0.20 Pista Molhada
O

| | ] |

40 80 120 160

Velocidade da aeronave no solo (nds)
Figura 16 — Efeito da pista molhada e da pista sebee o coeficiente de atrifgpara aeronaves 880jet.
Fonte: Rodrigues Filho, 2006.

De acordo com @irport Service Manuaf2002) da ICAO presentemente sdo conhecidas
trés tipos de hidroplanagem:

a) Viscosa:pode ocorrer mesmo a velocidades reduzidas, cagscasidade néo
permita a expulsdo da adgua sob o pneu, 0 que apeoatece quando a superficie
€ extremamente lisa (polimento do agregado ou acidaiborracha). Este tipo
resulta durante a frenagem (aterrissagens ou @esc abortadas) em pistas
molhadas (mesmo com laminas d"agua de espessgaddglou com gelo, e se
iniciada € praticamente impossivel de parar, mesmoa reducao da velocidade;

b) Dinamica advém mesmo na presenca de finas laminas d aguapmrdicdes de
altas velocidades e em funcdo da presséo intersigmieus. Em pistas cobertas
com agua, e com deslocamento da aeronave, 0 poeocpro arraste dessa agua
para frente e para os lados. Na parte dianteifanéa, na area de contato, forma-

se uma onda de pressao decorrente do impulso gpideuctransmite a 4gua. Essa
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pressédo é proporcional ao quadrado da velocidagmelo e & densidade da agua.
O mesmo mostra deformacado e a agua penetra ndémmtato entre o pneu e 0
pavimento. Quando a lamina atinge uma espessureacd o trem de pouso
encontra-se a uma velocidade avaliada de hidrogpégmaa agua ocupa toda area
de contato eliminando assim, a interacdo pneu/mavion tem-se entdo, a
hidroplanagem dindmica completa. Quanto maior &sd@ interna dos pneus,
maior sera a probabilidade de intercorréncia deopldnagem;

c) A hidroplanagem por desvulcanizacao, ou reversdoodacha, efetua-se devido
ao fendbmeno de superaquecimento do pneu. Tempesaterca de 200°C
provocam o “derretimento” dos pneus. Esse grandedaaento acontece, para
gualquer gama de velocidades, devido a macrotexdestle que a roda nao gire
durante um longo periodo de tempo. A borracha pesieuas propriedades
elasticas, entra no nivel plastico e ndo permigx@ulsdo da agua na interacao
pneu/pavimento. Atendendo a fraca resisténcia dadita nesse estado, as perdas
de aderéncia por histerese e por desgaste tornamdseidas. Este tipo de
hidroplanagem deixa marcas nos pneus e no pavimento

Silva e Rodrigues Filho (1981, apud APS, 2006) cuara que pesquisas realizadas pela
National Aeronautics and Space Administrat{®fASA) mostraram ser possivel dividir a regido
de contato do pneu com o pavimento molhado enztiéas distintas, esquematizadas na Figura
17:

a) Zona 1. localizada na frente da zona de contato, cujo naimadepende da
velocidade do pneu, € a regido com maior conceidrale agua e risco de
aquaplanagem é maior. Também chamada de “zona dadlha qual o pneu
empurra a agua para frente, formando uma onda;

b) Zona 2: intermediaria, € a zona em que a lamina d’aguanida e o contato
pneu-pavimento comeca a aparecer. E adicionalngsrieminada de “zona de
transicdo”. Nessa fase pode advir a viscoplanagehidsoplanagem viscosa,

c) Zona 3:a chamada “zona seca ou de contato”, é a regiacetteor contato entre
pneu-pavimento e a presenca de agua é praticamelateocorrendo, portanto, o
contato direto entre o pneu e o pavimento. E Ideainicio da a¢do do atrito,

contribuindo para desaceleracédo e controle da aeeon
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Velocidade de deslocamento do veiculo

&

<

Figura 17 — Deslocamento da agua pelo pneu de@cord o conceito das 3 zonas.
Fonte: Aps, 2006.

Na condicdo estatica do pneu, a area de contatmqmawimento fica contida na zona 3 e,
no decorrer do aumento da velocidade surgem as Aoe&, com a correspondente reducéo da 3,
até o seu desaparecimento e, finalmente, ocasiormfeahémeno da aquaplanagem.

Relativo & zona 2 € importante mencionar a posiioie do aparecimento da chamada
viscoplanagem. A agua lubrifica a superficie e itoatt reduzido. Esse fenbmeno aparece
geralmente em pavimentos Umidos (apdés a chuva)aetmua aquaplanagem ocorre em
pavimentos bastante molhados (durante a chuva).

Ressalte-se que os tamanhos dessas zonas de ¢bnfam3) ndo dependem somente da
velocidade, sendo também determinados pela texuparficial do pavimento, densidade e
viscosidade do fluido, do padrédo de desenho dasbdadodagem do pneu e sua pressdo. As

propriedades relevantes em cada zona podem skcaesis na Tabela 5.
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Hidroplanagem

Parametros Hidroplanagem Total : Contato
Parcial
Zona Z1 Z2 Z3
Condicao d .
ondicao ot Molhado Umido Seco
Pavimento
Tipo de Interagéo Deslizamento Contato Parcial Rolament
Propriedad . .
P Macrotextura Microtextura Macro e Micro
Relevante
Fendbmenc Hidroplanagen . . .
opranag Hidroplanagem Viscosa  Atrito
Ocorrente Dinamica

Tabela 5 — Hidroplanagem: total e parcial, moda® Wwés zonas.
Fonte: Aps (2006).

De acordo com Gusman (1995, apud APS, 2006), mesledevido a hidroplanagem,
geralmente, acontecem em casos especiais, ondel@sdades sdo altas, as espessuras de
laminas d"aguas sao elevadas e a pressdo sobesl @ @uperior a sua pressao de contato e este
desliza sobre a superficie d’agua. Normalmenterenoem pontos isolados dos pavimentos com
macrotextura fechada, onde a drenagem superficiainé e as velocidades sdo superiores a
100km/h. Mesmo a agua formando apenas uma lamint elgada sobre o revestimento,
conhecida como filme, o risco de acidente contiex&tindo, pois 0 mesmo atua como

lubrificante, diminuindo por consequéncia a resisitg ao deslizamento.

2.5 Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito de uma PPD é um dos praigifatores a ser considerado no que
diz respeito a seguranca aeroviaria, pois é unmpra determinante no que tange as operacdes
de pouso e decolagem.

As caracteristicas de atrito dos pavimentos aeto@aos, especialmente nas pistas de
pousos e decolagens, podem afetar, bastante, aasegudas operacdes das aeronaves.
Dependendo das condi¢des encontradas nessas cammadasondicdo de atrito deficiente pode
gerar graves incidentes ou até mesmo acidentesntoneras vitimas fatais (Oliveira, 2009).

O conceito de atrito, em fisica, € denominado ceemmo uma forgca que atua quando um
objeto esta em contato com outro sendo submetai@di@ de outra forga cuja tendéncia é coloca-
lo em movimento. Depende de uma for¢ca normal agisdlore corpo em contato com a

superficie. Quanto maior a forca normal maior seedrito (Halliday, 2006). Tal parametro é a
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forca que permite o deslocamento dos meios depivaies sobre rodas, isto é, a troca de forgas
entre 0 pneu e o0 pavimento que propicia a acaoa¥amento.

Silva (2008) apresenta o coeficiente de atrito pelal demonstra o grau de rugosidade
entre dois corpos. Trata-se de uma grandeza adonahs pode ser diferenciado em:

» Coeficiente de atrito dindmicop{), presente a partir do momento de
deslocamento do corpo;

» Coeficiente de atrito estéticp, quando o corpo se encontra na iminéncia do
movimento, ou seja, no principio da atuacao daafexgerna.

Porém Mossmann (2002) afirma que o valor do cazftel de atrito estatico pode variar
entre zero e um certo valor maximo, ou seja, o@ostila entre a condi¢do repouso relativo até
a condicdo maxima estatica, onde o vinculo conparfigie € rompida e inicia-se 0 movimento
do mesmo. Durante o inicio do deslocamento ocoreeficiente de atrito cinético ou dinamico,
esse fator indica a perda da tensdo entre as &ipgrtomo exemplo pode-se citar a derrapagem
de um veiculo em uma rodovia. Os valores do cegfiei de atrito estatico maximo dependem
bastante das caracteristicas individuais das dujgsrem contato.

Observa-se que o interesse maior concentra-se aficieate de atrito dinamico, pois a
pertinéncia deste parametro apenas se verificagsemca de movimento, quando das operacdes
de pouso e decolagem das aeronaves, isto €, néniciende ocorrer a derrapagem nos trens de
aterrisagem.

Segundo o NCHRP (2009), atrito dos pavimentos é a forca resistente aoimeauo
relativo entre o pneu do veiculo e a superficigpaamento. Essa acao resistiva € gerada tanto

pelo rolamento do pneu quanto pelo deslizamenteesoBuperficie do pavimento (Figura 18).
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Figura 18 — Diagrama simplificado das for¢as agisalare uma roda em movimento
Fonte: NCHRP, 2009.

O coeficiente de atritouf € expresso em uma forma adimensional pela relegéie a
forca tangencial que se desenvolve entre o pnepavimnento (F) e a forca perpendicular ou
carga vertical §,).

H=— (Eq. 3)
Onde:
K = coeficiente de atrito

F = Forga Tangencial de Atrito

Fw = Forca Perpendicular

De acordo com &unway Surface Condition Assessment, MeasuremenRaporting
(ICAO, 2011) erra-se ao acreditar que o coeficielgeaatrito € uma propriedade pertencente a
superficie do pavimento e, portanto, parte de sascteristicas inerentes ao atrito. E um sistema
de resposta gerado por um sistema dinAmico composto

a) Superficie do pavimento (pista);
b) Pneu (avido);
c) Os contaminantes (entre o0 pneu e o0 pavimento) e

d) Atmosfera (temperatura, radiacdo, de forma a afetmtado do contaminante).
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A Figura 19 ilustra bem as particularidades dotateé como se inter-relaciona em um
sistema dindmico de funcionamento de uma aero@/&€s principais componentes do sistema
sao:

a) Caracteristicas de atrito da superficie (propriedastaticas do material);

b) Sistema dinamico (aeronave e o pavimento em rekagdnovimento); e

c) Sistema de resposta (desempenho da aeronave).

Tem sido um grande objetivo correlacionar a respdetsistema, a partir de um dispositivo
de medicdo da resposta da aeronave, quando meaidoma mesma superficie. Houve uma
guantidade substancial de pesquisas realizadasiayux@ram uma nova Visao a esses processos.
N&o obstante, até o presente momento, ndo houverelagiio universalmente aceita entre o

coeficiente de atrito medido e a resposta do sst@gaeronave.

CARACTERISTICAS DINAMICO PROCESSO
DO ATRITO =)
e, ATRITO RESPOSTA DA
N +
N AERONAVE AERONAVE
+
PILOTO
ATMOSFERA
-Precipitagdo l
-Chuva - AERONAVE
-Temperatura AGUA NA PPD/ TIPO - Aerodinamica
ANEXO 3 E PROFUNDIDADE DA - Impulsdodos
] motores
CONTAMINACAO  |— - Sistemade freios
PAVIMENTO (velocidade — = Z;s:fr'lgsea .
-Talude dindmica) 8
-Textura PERFORMANCE
“Comtaminacio AN
ANEXO 14 AVALIACAO CON;:R%:‘:\?: DA
—»| PNEU/PAVIMEN
TO E ARRASTO
PNEU Rolamento
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banda de rolagem d
zhreslo. e PNEU/PAVIMENTO errapagem
CAPACIDADE DE PILOTO
DESLOCAMENTO  |— - Técnica "
PAVIMENTO fochocidader= " comtrole”
- Macrotextura dinamica) - Fr_ena~gem
- Microtextura - Direcdo
- Grooving
SISTEMA DE
( SISTEMA DINAMICO ) RESPOSTA

Figura 19 — Caracteristicas basicas de atritoste®ia dindmico e o sistema de resposta.
Fonte: Runway Surface Condition Assessment, Measemt and Reporting- ICAO, 2011.

Segundo Lopez (1995, apud, 2006), o coeficienteattiéo obtido esta vinculado ao
equipamento com o qual se efetuou o ensaio, oppd® utilizar uma estrutura com rodas que

giram livres ou sao bloqueadas durante o ensageskeficientes sdo denominados:
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» Coeficiente de Atrito Longitudinal — associado asehvolvimento da forgca na
area de contato pneu-pavimento, quando se arrastaada travada. Este ensaio
simula melhor a resisténcia ao deslizamento enafrems emergenciais ou se um
veiculo é freado, acelerado ou desacelerado nmlsdohgitudinal.

» Coeficiente de Atrito Transversal — conexo ao deseimento da for¢ca na area
de contato pneu-pavimento, perpendicular ao planootacdo da roda, quando
esta circula formando um angulo em relacdo a siegab de rotacdo (forcas
tangenciais). Este experimento simula melhor ast@stia ao deslizamento

transversal necessaria para manter um veiculo evagou derrapagens.

2.6 International Friction Index (IFI)

Com o decorrer do avanco tecnoldgico, desenvolveseawarios dispositivos medidores
de atrito com bom nivel de preciséo, entretantméodos variavam de acordo com pais criador.
Esse fator dificultava muito a comparacao de pan@mesntre paises. Com a preocupacao de
harmonizar esses valores, a PIARC (aWalld Road AssociatiQnniciou suas pesquisas em 16
paises. Foram testados diversos tipos de equipasndetmedicédo sob diferentes condicbes de
atrito, textura, e velocidades de circulacdo, bema: em distintos tipos de via. Portanto, em
1995 apresentou-se uma escala de referencia ioi@nay visando a avaliagdo global da
superficie de um pavimento. Esta escala é repet@ipieldnternational Friction Index1Fl), o
gual permite a comparacao de resultados segundpasgentos distintos, constituindo dessa
forma, em um indice comum de avaliacao que origiatito e a textura da superficie.

O IFI relaciona o atrito com a velocidade de desfignto. Esse modelo estima a
constante de referéncia da velocidade (Sp) e to ati60 km/h (F60) de um pavimento. O par de
valores, Sp e F60, expressam o valor de IFI de avimgnto e calcula o valor do atrito, F(S), a
gualquer velocidade de deslizamento, dado pelacéqua

FR(60) = FR(S) e % (eq. 4)

Onde:
FR(60) = atrito informadoHiction Relatedd a uma velocidade de 60 km/h
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FR(S) = atrito informadoHriction Related pela medida da velocidade de deslizamento

S = velocidade de deslizamen&pgeflem km/h

Sp = Constante de velocidad&péed Constanexpresso em km/h

60 = velocidade padrao km/h

Aps (2006) propde uma classificacao do IFI poront faixas, em que o indice de atrito
€ composto por meio de medicbes com aparelhaget@tipaiTabela 6). Explica que é
fundamental verificar a metodologia aplicada pateiminacdo dos parametros de atrito, pois 0s
equipamentos portateis avaliam pontualmente, enguesndemais sdo de determinacéo continua,
como o Griptester. Afirma, ainda, que os indicegtados por meio de medi¢cbes pontuais ou
continuas podem contribuir substancialmente naglestde acidentes, avaliacdes para sistemas

de gerencia de pavimentos, além de manutencadsias peroportuérias.

Limites (IFI) Classificacao
IFlI < 0,0 Péssim
0,06 < 0,0 Muito Ruim
0,09<0,1 Ruim
0,12 < 0,1 Regula
0,15<0,2 Bom
0,22<0,3 Muito Borr
IFI > 0,3¢ Otimc

Tabela 6 -Classificacdo do indice de atrito.
Fonte: Aps, 2006.

2.7 Medidas de Textura

Os métodos para ensaio de macrotextura podemvégidds em:

1. Método volumétrico oMean Profile DeptiMPD), sendo os mais comuns a Mancha
de Areia e seu similar, Mancha de Graxa.

2. Perfildmetro ouRoot Mean Square of Texture ProfiReMS). Podem ser divididos em
trés tipos, o laser, fotoseccionamento e agua deatm O mais difundido € o tipo a
laser.

3. Drendmetro permite medir o tempo de escoamentogda, &ontida em cilindro de

plastico transparente, em contato com a suped@igavimento.
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2.7.1 Mancha de Graxa (Grease Patch)

Trata-se de uma variacdo do método da Mancha eie.AD procedimento consiste em
preencher os vazios da textura superficial do parntoncom um volume conhecido 16.000 mm3
de graxa. Demarca-se a area de ensaio com duasdiésivas paralelas, espacadas de 10 cm, e
como limite emprega-se uma terceira fita adesivggralicular fechando um dos extremos,
conforme ilustrado na Figura 20. A superficie élimtom auxilio de escova de mao macia até
ficar seca. A graxa é, entédo, espalhada por meimdpequeno rodo, preenchendo os vazios da
superficie e conseguindo uma area final aproximadéaretangular. Mede-se o comprimento do
retangulo com aproximacao visual de 5 mm Calcula-8ea coberta e obtém-se a profundidade
media da textura, conforme a equacéo 5. Os matergmiessarios ao ensaio sao apresentados na
Figura 21.

74
Hy = " (Eq. 5)

Onde:
V= 16000 mm?3;
A = area do retangulo da mancha de graxa (mmg2);

Hg = altura média da mancha de graxa (mm).

T g 4 N

WF b 2

P 4

Figura 20— Método Mancha de Graxa.
Fonte: Aps 2006.
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2.7.2 Perfildbmetro

O perfildmetro a laser pode ser instalado em equépdéos estacionarios sobre uma viga,
sendo acionado por um motor ou empurrado a mageounontado em um veiculo que se
desloca a velocidades de 72 km/h. De um modo gesaks equipamentos atuam emitindo um
raio (laser) sobre um ponto do pavimento e um tecepituado na viga, mede a altura desse
ponto sobre o pavimento, conforme orientacdo da M3 1845 ou ISO 13473. Existem
algumas peculiaridades dos perfildmetros a lasad&s a seguir:

* Necessitam estar em movimento para se obter agdescli

* Podem ser usados na velocidade da via, ou sejanpppdssar despercebidos aos
demais usuarios evitando riscos a seguranca egpnablde fluidez;

* Nao devem ser usados a velocidades muito baixgeride da sensibilidade dos
acelerébmetros usados);

* Nao geram perfis exatamente iguais aos alcancatascamente (com nivel e
mira ouDipstick);

* Podem-se conseguir resultados mais confidveis quadquiridos estaticamente,
pois devido a coleta de dados automatizada, os Binmanos sao eliminados.

Apesar dessas varias vantagens, ndo € tao difundi®rasil e tem uma melhor aceitacao

na Europa. A Figura 21 mostra um modelo de perglbma laser.

i 3

Figura 21 — Perfildmetro a laser.
Fonte: Retirado de < http://www.dynatest.com.bidpito.asp>
Acesso em 21 de novembro de 2013.
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2.7.3 Drendémetro (Flow Meter)

Foi desenvolvido aos moldes do drendmetrolrtkiitute of Highways, Railroads and
Rock EngineerinISETH) de Zurique, pelo Laboratério de Tecnolodm Pavimentacdo da
Escola Politécnica da Universidade de Sédo Paugunsl® MOMM (1998, apud APS, 2006, p.
36). Esse instrumento permite medir, de forma @tdjra macrotextura de um pavimento por
meio da sua drenabilidade superficial. Emprega lindoo transparente com volume conhecido,
geralmente 730 ml, acoplado ao fundo uma placa warrorificio circular, em contato com a
superficie do pavimento. O cilindro é preenchidencdgua e mede-se a duracdo (crondmetro
comum) em segundos que o liquido demora a escassapdo por duas marcas existentes no
tubo, demarcadas de forma a apresentar um volumtgecimo. A duracdo da vazao sera tanto
maior quanto mais lisa forem as superficies, \enifilo-se o0 contrario para texturas
extremamente rugosas. De acordo Aps (2006) e &0@8) existe uma correlacédo entre a vazao
do drenémetro e o0 ensaio da Mancha de Areia, pgu&ando se tratar de superficie com textura

lisa, a correlacdo ndo é muito forte. A Figural@&tra o modelo LTP- USP.

Figura 22— Drenémetro LTP — USP.

Fonte: Aps 2006.

2.8 Medidores de Atrito
Os medidores de atrito podem ser divididos em qugtos:
» Equipamentos estéaticos (Péndulo Britanico, DyndfritionTest - DFT);

» Equipamento com angulo de deslizamento lateraligad (MuMeter);



54

* Equipamentos com rodas bloqueadas (Adhera, MAder);
» Equipamentos com rodas parcialmente bloqueadasTASE, SkiddometeBV-
11, Griptester).
A INFRAERO utiliza, atualmente, quatro tipos detinmentos:Skiddometer BV-11,
MuMeter MK-6, ASFT T-10 e o Griptester.

2.8.1 Péndulo Britanico (Estatico)

E um dispositivo portatil e sua aplicacéo ¢é esjmeaf pelo método ASTM E — 303-93
(1998), pode ser empregado em laboratérios e emiosngle campo. Seu principio de
funcionamento baseia-se em um péndulo padronizagiourna base de borracha. E lancado em
direcdo ao pavimento molhado, com o objetivo deirrexla perda de energia por atrito da
sapata de borracha do péndulo no momento em qie destiza sobre a superficie do
revestimento. O valor é expresso 8mitish Number PendulurBPN (BPN) ouSkid Resistent
Test(SRT). A Figura 23 ilustra o formato do Péndul@drico.

Figura 23 — Péndulo Britanico.
Fonte: VI Seminario ALACPA de Pavimentos Aeroportoid2009.
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2.8.2 Dynamic FrictionTester — DFT (Estético)

O DFT é um dispositivo portatil, cujo procedimen® ensaio esta preconizado na ASTM
E 1911-98. Este aparelho permite a medida direteatdto de varios tipos de superficies
pavimentadas. O DFT (Figura 24) consiste em unodise gira horizontalmente, em velocidade
tangencial de 0 a 80 km/h, composto de trés camsdie borracha (tipo de borracha utilizada em
rodas dos medidores de atrito). Esses trés elesweytam a superficie, enquanto a velocidade é
reduzida em funcdo do atrito produzido na areaodéato. Possui um reservatorio que se despeja

agua na superficie a ser ensaiada. O atrito éladtrentdo, em funcdo da velocidade.

Figura 24 Dynamic FrictionTester.

Fonte: Retirado de < http://www.pti.psu.edu/allfities>.
Acesso em 13 de agosto de 2013.

2.8.3 Mu-meter MK-6 (Roda Obliqua)

E um dos mais empregados, em territério naciorsah pfericdo de coeficiente de atrito
de uma PPD. O processo de medicdo, além de sefesirapde boa precisdo, utiliza uma
programacdo de computador para auxiliar o operaciosuas medicdes e seu procedimento esta
regido pela ASTM E-670 (2000). Consiste em um dpardo tipo de angulo de deslizamento
lateral, ou seja, realiza a medicdo de atrito &éirpde uma roda alinhada diagonalmente com a
direcdo de avanco. Conforme um elemento da bandadsmem avanca, dentro da zona de
contato, a carcaca vai sendo continuamente deflésittralmente, j& que a zona de contato

desliza lateralmente. Essa deformacéo lateral éo pnoduz uma forca lateral, cujo momento
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em torno do ponto de articulagdo da roda atua alathar a mesma com a direcdo de avanco
(Figura 25).

Figura 25-Mu-meterMK-6.
Fonte: Retirado de <http://www.airport-int.com/article/mu-meter-mk6-may-friction-

measuring-machines.html >
Acesso em 13 de novembro de 2012.

%roda sensora

@ célula de carga ( !;
1

engate do reboque

forca de tensdo resultante
na célula de cargal

arrasto

roda sensora forca lateral

Figura 26 -Mu-meterMK-6 — Desenho Esquematico.
Fonte: Santos (2004).

A medicdo é feita a partir do momento em que untweireboca oMu-meter a
velocidade determinada. O atrito produzido entrgmsus lateraisFfiction WheelsFW) e o
pavimento, forca os membros laterais do chassiasdastar, ocasionando, dessa forma, forcas de
tensdo na célula de carga ligada aos dois bracahaksi. O sinal da forca e o da distancia
percorrida sdo enviados a uma unidade de processaE?). Nos modelos mais atuais, como o

Mk-6, por exemplo, essa UP pode ser conectada eoamputador portétil, como um notebook,
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para acessar as informacdes em tempo real, deoddmtveiculo que estiver rebocanddla-
meter(Figura 26)

Em testes com pistas molhadas, existem duas fatmagperar. Uma € utilizandoMu-
meter diretamente na pista molhada, porém esta ndo to metomendada devido a falta de
controle da espessura da lamina proveniente dafppagdes. A segunda forma emprega um
reservatorio (localizado em cima da caminhoneteqeb doMu-mete) e duas saidas d’agua
retangulares apontadas diretamente no caminho asAFprofundidade efetiva da agua é

controlada diretamente pela vazao proveniente dosit

2.8.4 Adhera (Roda Bloqueada)

O Adhera(Figura 27) é um equipamento cuja sua tracaozeeak por meio de um veiculo
gue armazena e leva o reservatorio bem como o dgisfmocoletor de dados do ensaio. Esse
modelo opera com a roda bloqueada e deslizamenfi®@#% em sua configuracédo padrdo. O
reboque representa um quarto de carro de passafjeinda de medicdo permite uma simulacéo
e investigacdo de uma situacdo de frenagem conmsman®talmente travada. O aparelho opera
com velocidades entre 40 km/h e 120 km/h. Em danda de projetos de pesquisa € possivel
executar medidas com uma relacéo de deslize varBogendo assim, medir for¢as horizontais e
verticais. Um sistema de provisdo habilita a edigaci@o da espessura da lamina d"agua e a
guantia do liquido aplicada depende da lamina é&qzsta.

-

-

Figura 27 — Adhera.
Fonte: < http://www.cete-ouest.developpettirable.gouv.f
Acesso em 02/10/2013.
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2.8.5 ASFT T-10 (Roda Parcialmente Bloqueada)

O Airport Surface Friction TesterASFT T-10) é um dispositivo rebocavel o qual seu
sistema de suspensao efetua edicdes a alta valecislam deixar o equipamento perder contato
com o pavimento, mesmo nas curvas fechadas. @nsiste dados inclui dois computadores, um
de medicdo e outro principal com impressora e paieeapenas seis teclas para simplificar a
manipulacao pelo operador. O computador é pré-pnogdo para coletas e amostragens de
acordo com as normas da ICAO, FAA, e 683 CAP (agehto da Aviacdo Civil do Reino
Unido). Seu programa controla a acdo de mensumegoesenta os resultados no monitor e / ou
na impressao em papel. O volume do reservatéria0@ditros permite que a valvula reguladora
de pressdo tenha um rendimento de 10.000 metrgastie com uma pelicula de agua de
Imilimetro.

O pneu medidor de atrito "Aero" foi desenvolvidogéins de medi¢cdo operacionais. Os
resultados de coletas com este pneu tém demonsirada correlacdo com caracteristicas de
frenagem das aeronaves devido a sua alta pressguara 28).

Figura 28 — ASFT T-10.
Fonte: < http://www.asft.se/aviation/t10Trailer_msatml>
Acesso em 22/10/2012.
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2.8.6 Skiddometer BV-11 (Roda Parcialmente Bloqueada)

Esse instrumento efetua medidas de atrito de madincio. E constituido por um
reboque de trés rodas do tipo deslizometkadflometer As duas laterais giram livremente, e a
central (responséavel pela medicdo do atrito) temrstacdo retardada operando com uma taxa de
deslizamento de 17%. Uma forca de 100 kgf é apicabre a roda de medicdo, que pode ser
composta de pneus de baixa e alta pressédo. As aseda resisténcia sdo transmitidas por um
sensor a um computador, cujos dados séo coletamessados e armazenados. O programa faz
inclusive o controle de vazéo de acordo com a ds@g@o do filme de agua definido (Figura
29).

Figura 29-Skiddometer BV-11.
Fonte: < http://www.izovoltas.com > Acesso em 22/AM12.

3. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados o local e oedilisps empregados nos ensaios de
macrotextura e atrito. Tais experimentos seguemoasas que regulam os procedimentos de
medicdo de aderéncia em pistas de pouso e decolag@masil — Resolucdo 236, de 5 de junho
de 2012 da Agencia Nacional de Aviacdo Civil (RA6R2%® o Manual de Procedimentos

Operacionais e Executivos para Medicédo de AtricoMacrotextura e Remocéo de Borracha nas
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Pistas de Pouso e Decolagem dos Aeroportos da IRRRA de 21 de fevereiro de 2013 ( MP -
22.04/A).

Os estudos ocorreram na pista de pouso e decoldgeeroporto Internacional de
Manaus / Eduardo Gomes. O Aerdodromo esta situadel lam do centro da cidade nas
coordenadas 3°02'08.83”S e 60°02'59.17” O. Possta ginica (Cabeceiras 10/28) para pousos e
decolagem (Figura 30). Sua identificacdo de acooto a ICAO é SBEG e pela IATA € MAO.

Fonte:< Google Earth> Acesso em 22/01/ 2014.

A PPD tem seu revestimento constituido em Conchafdltico (C.A.) e sua base em
solo-cimento. Sua Classificag@o Internacional exgercritica correspondem a 04/E (vide RBAC

154) e 0 B747-400, respectivamente. As caracteaisfisicas podem ser observadas na Tabela 7

3 TIPO DE
on DIMENSOES (m) PCN SUPEREICIE
STOP  FAIXADE STOP
PISTA WAY BISTA PISTA  PISTA 1
10 60 X 45
2700 X45 — 2940 X 300 71/F/CIXIT ASPH
28 60 X 45

Tabela 7. — Caracteristicas fisicas da PPD de SBEG
Fonte: INFRAERO, 2012.
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3.1 Materiais

3.1.1 Macrotextura

No ensaio de macrotextura (Mancha de Amig&and Patchforam utilizados os seguintes
materiais (Figura 31): a) areia, com granulometoatida entre peneiras #50 e #100, isto &,
passando na peneira de malha 50 e ficando retidgopaeira de malha 100; b) régua metélica
para medicdo do didametro da “mancha” de areiaisppditivo de protecao visando a protecao da
“mancha” em decorréncia da acdo do vento; e dintariespalhador, dispositivo utilizado para

conter o volume de areia (24 cm?) e espalhar a aepavimento.

Figura 31— Materiais auxiliares do ensaio MA.
Fonte: Aps, 2006.
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3.1.2 Medicao de atrito

Os dados coletados pela medicdo de atrito na PP&Redaporto Internacional de Manaus
sao gerados por meio de um conjunto de elementahea:
a) grip Testey um equipamento robusto, compacto e leve (cerdd0deg), facil de operar que
efetua as medidas de atrito de modo continuo (&iga). E constituido por um reboque de trés
rodas do tipo deslizémetro e a roda central (resfpol pela medida do atrito) tem a rotacéo
retardada operando com uma taxa de deslizamentwlaaia de 15%. Pode atingir velocidade de
até 100 km/h quando rebocado. E o medidor padria pasaios de atrito no Aeroporto
Internacional de Manaus;
b) furgdo van (Figura 33), utilizado para qué&nopTesteralcance a velocidade de medicdo e
ainda rebocar o sistema espargidor (unidade de &amixlade de transmisséo, caixa de interface
e um reservatorio de agua) que fornece o fluxogde.&O furgédo ainda possui, pelo seu porte, a
capacidade de armazenagem de todo o conjunto de&uete atrito;
¢) computador de coleta de dados (CCD), ésmelware contem o programdirbase que €
responsavel em processar todas as informa¢desastg@oGripTester,controlar o sistema de

rega e configurar as caracteristicas da pista meséida.

Figura 32 -GripTester
Fonte: Cibermétrica (2011)



Figura 33 — Conjunto medidor de atrito (detalheakervatério no canto direito superior)

Fonte: do autor, 2012.
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E no Airbase (Figura 34) que s&o inseridos todos os dadosdodgpara efetuacdo da
medi¢do, como comprimento da PPD, lado a ser mgdidtancia do eixo, inicio da cabeceira,
nome do aeroporto, etc. Apés a formatacdo de tododados necessariosArbase controla

automaticamente todo o sistema de medicao.

[
| GripTester for Airports
| Airbase v1.8.8

Senha do Administrad e
sl ot Portugués §
1
|
‘ e ey m
| el www.findlayirvine.com -
heropono s Eouardo Gomes Aerepore e L Gomes ot 102005 s WA 092
GripTester sPU Eoo
& Po 1025 K
or PO ME2ZTTN e
© Nsopiste
Iniciar final 10 )
Inicia lateral osquerda Agua residual S0 1 Enchor
Distacia de e 6 - Condichio da superticie. Seca =
| Estado do ter [ﬁ
Velocidade-avo |65 oy o .,"' (Cbu impo © ventoso.
Pelicula o} AL
Ll T omporatura Ambiee (35 S
Comprimento de Temporatura de Superticie
acoloracio 0o %2 o
Comprimento de  |100 N ) [vanda
desaceleragio -
I
- |

Programar parametros para osta pista

Figura 34 -Software Airbase
Fonte: do autor, 2012.
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O funcionamento dd&ripTesterobedece o principio da roda freada e arrasto fiem
forgas verticais e horizontais sendo continuamergdidas e totalizadas a cada 10 metros ou 20
metros. O aparelho rebocado por um veiculo equipadoum reservatorio com capacidade para
400 litros e um dispositivo controlador de vazdoadua é proporcionalmente aspergida sob a
roda teste para cada velocidade de levantamentmode a garantir uma pelicula de espessura
igual a 1,0 milimetros.

As forgas vertical e horizontal sdo medidas comtinente por tensiometrossirain
gages’). Os valores médios sao calculados e exibidoslaalb computador de bordo a cada dez
metros de levantamento, juntamente com os valokddios da velocidade desenvolvida pelo
veiculo rebocador do equipamento. O coeficientatdé € determinado pela relacdo entre o
pneu e pavimento e pela Forca Normal atuando ntatmrA formula utilizada pel&ripTester
no calculo do coeficiente de atrito, no caso owvdtwGip Number(GN) é dada por:

GN_& Eq. 6

Onde:

GN =Grip Number(coeficiente de atrito — adimensional)
Fv = Forga Vertical (kgf)

Fh = Forca Horizontal (kgf)

3.2 Métodos

Neste item serdo abordadas as etapas de realdeg@msaios de macrotextura e atrito.

3.2.1 Macrotextura

Para efetuar a medicao, o cilindro metélico devepseenchido completamente com areia.
Derrama-se o contetdo do cilindro sobre o localolegio do pavimento e espalha-se
uniformemente, procurando conformar uma figura gedoa conhecida, geralmente um circulo.
Os parametros da area de espalhamento devem sa&tomenn quatro direcées e os valores
computados (Figura 35).
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Figura 35— Sequencia do ensaio da Mancha de Areia
Fonte: INFRAERO, 2010.

Depois de computada a area, as seguintes equagdes der utilizadas no calculo da
média da textura da superficie do pavimento:
Va

P1=-= (Eq. 7)

Ag
Onde:
P1= Profundidade da macrotextura de cada medican (m
V,= Volume da areia (mm3)

A= Area da areia (mm?2)

p2 == (Eqs)
Onde:
P2= Profundidade da macrotextura (mm)
3 . P1= Soma das profundidades da macrotextura de cadigdoe

N= NUmero total de coletas realizadas em cada area

p3 == (£q. )
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Onde:

P3= Profundidade média da macrotextura (mm)

YL, P2= Soma das profundidades da macrotextura em cegn te

N= Numero total de areas de medi¢do em cada terco

Obs.: O numero N (P3) ira depender do comprimeatocadia PPD. No caso de SBEG, o
N=9x3— 27

A medicdo da macrotextura deve ser realizada dmdatensdo operacional da PPD, com
0 primeiro ponto de medi¢do coincidindo com o mida pista (ponto zero), em areas do
pavimento onde ndo existam ranhuras transvergais\(ing, em areas localizadas a trés metros
do eixo da pista, e de forma alternada a cada Hifbs) a esquerda e a direita do eixo (Figura

36) e com, no minimo, trés medicdes para cada @afgrme preconizado no art. 18 da RA 236.

1¢ terco 2° tergo 3¢ terco
Figura 36 — Locagéo dos pontos de ensaio da matucde
Fonte: do autor, 2012.

No minimo trés medicdes de profundidade da texdorpavimento devem ser coletadas
nas areas consideradas. Uma profundidade médextaa deve ser calculada para cada area. A
frequéncia de aplicacédo dos testes de medicdo deotaetura devera ser executada sempre que
forem feitas as avaliacdes de atrito. De acordo aoRA 236 (ANAC, 2102), o requisito de
profundidade média da macrotextura superficial pagmentos da PPD devera ser maior ou
igual a 0,60 milimetros. Depois de calculada swdupdidade, a mesma devera ser classificada
conforme a Tabela 8.
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Muito Fechada T<0,2mm
Fechada 0,2mm<T<0,4mm
Média 0,4mMm<T<0,8mm
Aberta 0,8mm<T<12mm
Muito Aberte T>1,2

Tabela 8 — Classificacdo da Macrotextura pela midifilade média— T
Fonte: Resolucdo N° 236 — ANAC, 2012.

A respeito da constancia de ensaios, o0 RA 236 disfiaa uma tabela para determinar-
se a frequéncia de medicdo de macrotextura em dudgdquantidade de pouso da aeronave
(Tabela 9). E interessante lembrar que a analiseledera ser feito em pavimento com qualquer
nivel de umidade.

Pousos diarios por cabeceira de

. Frequéncia minima de
aeronaves de asa fixa com motor a

Faixas ~ . medicdes de
reacao ou turbojato
L - macrotextura
(média do ultimo ano)
1 Menos de 1 Cada 12 mes
2 16 a30 Cada 6 meses
3 31a90 Cada 3 meses
4 91 a 15! Cada 60 dic
5 151a21 Cada 45 dic
6 Mais de 21 Cada 30 dic

Tabela 9 — Frequéncia das medi¢des de macrotextura
Fonte: Resolucdo N° 236 — ANAC, 2012.

Ressalta-se a existéncia de uma relacédo entreankemda Figura (didametro do circulo)
obtida na realizacdo do ensaio da Mancha de Araitertura do pavimento, isto €, quanto maior
o circulo, mais fechada sera a textura do revestimeu quanto menor, mais aberta sera a
textura. Isto € devido a maior ou menor penetrat@areia nas reentrancias (espacos entre
agregados) do pavimento.

Quando a profundidade da macrotextura apresentaregaabaixo do minimo, acdes
deverdo ser adotadas com o objetivo de se reestebals indices anteriores. Comumente, 0s
baixos valores de macrotextura sdo devido ao a@indel borracha no pavimento, em
decorréncia da frequéncia de pouso e decolagente Baso utiliza-se o equipamento removedor
de borracha (Figura 37).
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Figura 3— aen o removedor de borracha
Fonte: do autor, 2012.

3.2.2 Procedimento da Medicao de Atrito

Antes de iniciar a execucdo da medicdo de atrib@céssario preparar o Griptester, pois
dessa forma, os dados coletados podem refletimoaior fidelidade a realidade do pavimento,
pois calibracdes mal feitas podem acarretar empirgacdes ndo condizentes com o aspecto real

do pavimento e dessa forma, fomentar um relat@nmo a¢cdes equivocadas.

3.2.2.1 Preparo doGripTester

Em se tratando da primeira medicdo do equipamentoesmo devera ser calibrado de
acordo com as caracteristicas da PPD a ser methdap(imento da pista, tipo de pavimento,
designacédo do aeroporto/pista, etc.). ApOs osegssgue-se as frequéncias definidas e dispostas
na Tabela 10 ou caso exista um plano especial deiterazdo. E importante frisar que toda
alteracdo ocorrida na PPD serd necessario fazer nowa calibracdo como as seguintes
ocorréncias:

a. Ampliagao na extensao longitudinal da pista;

b. Ampliacdo do comprimento disponivel para pousoewothgem, caso a medi¢ao anterior
nao contemple o trecho em desuso;

c. Ap6és intervencao na pista (recapeamento, tratansaiperficial) com pelo menos 100

metros de extensao continua e compreendida paesitdnou totalmente na faixa de 6

metros do eixo da pista.
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Pousos diarios por cabeceira de aeronaves ¢ Frequéncia minima

Faixa asa fixa com motor a reagdo ou turbojato de medi¢Bes de
(média do ultimo ano) atrito

1 Menos de 15 Cada 12 meses
2 16 a30 Cada 6 meses
3 31a90 Cada 3 meses
4 91 a 150 Cada 30 dias
5 151 a 210 Cada 15 dias
6 Mais de 210 Cada 7 dias

Tabela 10 — Frequéncia das medi¢bes de atrito
Fonte: Resolucdo N° 236 — ANAC, 2012.

O operador deverda, antes de iniciar a medicadorde, giroceder as seguintes etapas de
checagem:

a. Testar os sistemas do veiculo dedicado, transmwrtadcondutor do equipamento,
incluindo o carregamento da bateria, que ndo petie eom carga abaixo de 10 v para
operar;

b. Descer oGripTesterdo veiculo, por meio da rampa com a utilizacdo dioahno, e em
seguida recolher a rampa;

c. Verificar se o tanque de agua esta abastecido;

d. Ligar a Unidade Processadora de Sinal (UPS);

e. Apoiar oGripTestercom o engate do reboque para o0 piso, com o eixod#es na vertical
e realizar o procedimento FACTErée- Alignment- Chain- Tyres- Suspension

f. Verificacdo rapida da calibracéo, da seguinte forma

1. Movimentar 0 equipamentpara tras e para frente, pressionando e soltando-o
contra o piso por meio da grade de prote€zga(drail),

2. Selecionar o modo de calibracéo e teelaterutilizando os botdesenu selection
da Unidade Processadora de Sinal (UPS),

3. Pressionar para baixo a grade de protecdo na garteente doGripTesterde
modo que a roda de medigdo figue minimamente forpigo (até 10 mm). O
mostrador digital indicara tbad zeroa ser atingido a esquerda e a carga real a
direita. A leitura deve ser 0000 + 0010,
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4. Verificar novamente o procedimento FACTS,

g. Retirar o suporte metalico, reboque GuipTester localizado na lateral interna do
veiculo;

h. Fixar o suporte metalico a@ripTestere engata-lo no reboque do veiculo. Devera ser
inspecionada a posicao de encaixe da bola de rel@des de cada utilizacao;

i. Conectar a mangueira do suporte metélicoGaipTestere a saida de agua na parte
inferior esquerda do veiculo;

J. Conectar dGripTesterao notebookpor meio do cabo de sinal ou do sistema sem fio via
Bluetooth

k. Abrir a valvula localizada abaixo do tanque de &m#ado esquerdo para liberar o fluxo
de agua para uso na medicao de atrito;

I. Ligar o sistema de controle de aspersédo de aguss(AMitomatic Watering Systéra o
GPS localizado na parte superior do tanque;

m. Configurar osoftware Airbaseno notebookdo equipamento com as caracteristicas da
pista e da corrida;

n. Iniciar a movimentacédo do aparelho de medicéo e &t verificar a saida de agua pelo
bico espargidor;

0. Posicionar a roda de medicdo no inicio do trechpista a ser medido o atrito;

p. Realizar a corrida de medicéao de atrito com o dpar@evidamente aferido e calibrado,
conforme procedimentos e recomendacdes especificadlmanual do fabricante;

g. Finalizar a medicao, realizar os tramites paraasalg resultados dos estudos rdtvgare
Airbase

r. Limpar o equipamento.

3.2.2.2 Procedimento de Ensaio

Apés a checagem, GripTesterdevera ser posicionado a partir da cabeceira der ma
numero de pouso. O operador devera ligar o sistenraga e entdo iniciar a corrida ao longo da
PPD sobre uma lamina de um milimetro (Figura 38}oleta de dados iniciara no momento em
gue o equipamento atingir a velocidade de 65 kiDdssa forma, os primeiros 100 metros néo

serdo computados, pois é o intervalo necessarsogteagir a velocidade de medicéo.
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Figura 38— Fluxo emitido pelo sistema eigar.
Fonte: do autor, 2012.

O veiculo devera percorrer ambos os sentidos, iefmaahentos paralelos, distantes trés e
seis metros de cada lado do eixo (Figura 39), dedaccom a aeronave critica que opera no
aeroporto e conforme o definido no RA 236 (Tabdla Apds a concluséo da corrida, os dados

coletados serdo enviados Mduetooth para onotebooke processados através doftware

Airbase.

Figura 39 — Distancia do percurso durante a medieaatrito.
Fonte: do autor, 2012.

Classe de Referéncia . . . -
(vide RBAC 154) Localizacédo da Medicéo Quantidade Minima

Aerédromo com operacao
aeronave com letra do cédigo A, B

Distante 3 m do eixo da Uma vez de cada lado da Pista

Pista
ouC
Aerédromo com operacgao , . Uma vez de cada lado da Pista, |
s éi)lstante 3 me 6 mdo eixo . : ~ .
aeronave com letra do codigo D, . cada distancia em relagéo ao eixo da
ou F da Pista Pista

Tabela 11 — Localizag&do das medi¢des de atrito.
Fonte: Resolucdo N° 236 — ANAC, 2012.
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Nota-se que os codigos referentes na primeira aotlan Tabela 8 sdo em funcédo da
envergadura e distancia entre as rodas externasedo principal da aeronave de projeto
constantes na Tabela A-1 do Regulamento BrastiligirAviacdo Civil (RBAC 154)

Os parametros minimos referentes a medicdo de awilem ser observados na Tabela
11. Os coeficientes estédo dispostos conforme o imatiemedidor. De acordo com a Tabela 12,
os valores de atrito determinados p8lipTestersao classificados como:

Pista Nova — u > 0,74;

Pista Segura Nao Supervisionada — 0,53 < u < 0,74

Pista Segura Supervisionada — 0,43 < 4 < 0,53

Pista Insegura — 0,43 >

Sempre que ocorrerem indices de atrito abaixo 2 @, PPD sera considerada insegura
para operacdes de aeronaves. Dessa forma ser@cemiti documento chamadwéotice to
Airman (NOTAM) o qual tem por finalidade divulgar, anfgadamente, toda informacao
aerondautica de interesse direto e imediato a segaraegularidade e eficiéncia da navegacgéo

aérea. Segundo a RA 236, admite-se 2,5% de tolar&obre os valores obtidos para coeficiente

de atrito.
Pneu
Velocidade Esp(?ss.ura Coeficiente de Atrito Minimo
. - da Lamina
Equipamento Ti Pressdo de teste de 4
PO kPa)  (km/h) €agua “pavimentos  Nivel de Nivel
( novos manutencdo aceitavel

MuMeter A 70 65 1,C 0,72 0,52 0,42

A 70 95 1,C 0,6¢ 0,3¢ 0,2¢

B 21C 65 1,C 0,82 0,€ 0,t

Skidd t : : : :

ladometer —g—1¢ 95 1.C 0,72 0.47 0,3

Surface friction B 21C 65 1,C 0,82 0,€ 0,k
Tester Vehicle B 21C 95 1,C 0,74 0,417 0,34

- [~

Runway Friction B 21C 65 1,C 0,82 0,€ 0,t
Tester Vehicle B 210 95 1,0 0,74 0,54 0,41
B 21C 65 1,C 0,7¢ 0,57 0,4¢

TATRA B 21C 95 1,C 0,67 0,52 0,42
o I © 140 65 1,0 0,74 0,53 0,43
P C 14C 95 1,C 0,6¢ 0,3¢ 0,24

Tabela 12 — Pardmetros de coeficiente de atritdipode equipamento de medigao.
Fonte: Resolucdo N° 236 — ANAC, 2012.
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4 Discussao dos Resultados

Apresentam-se as analises dos resultados obtitasgios de ensaios de campo (atrito e
macrotextura) realizados na Pista de Pouso e Dpmolalo Aeroporto Internacional Eduardo
Gomes (SBEG). Executaram-se os ensaios no horarinahha, compreendidos entre 8:00h a
11:40h, abrangendo periodo de abril de 2012 a julho de 2014. A figsiiiva para atividades
durante o primeiro expediente decorre da baixa mewiacdo de pouso e decolagem. Em ambos
0s experimentos a condicdo climatica oscilou eetnsolarado a nublado e a temperatura
ambiente indicou variacdes entre 25° C a 31,4%€ &ma melhor precisao e ilustragéo utilizou-
se um termovisor que possibilitou detectar tempesatem torno de 49,6° C e 31,5° C no
pavimento e no ambiente, respectivamente (Figuja Bdmportante ressaltar que os citados
ensaios (atrito e macrotextura) ndo podem servaflis em condicbes climaticas com

precipitacao.

Figura 40- Coleta de temperatura com utilizagdemelho termovisor.
Fonte: do Autor.

4.1 Determinacao da Frequéncia de Ensaios

A quantidade minima de ensaios a realizar em usta & Pouso e Decolagem (PPD) é
determinada pela frequéncia de pousos na cabgrettaminante. A resolucao N° 236 da ANAC
estabelece que o numero minimo de medi¢ces de atritacro textura depende do movimento
no ultimo ano de aeronaves de asa fixa com mateagio (motor a jato). No SBEG os testes sao
realizados a cada 90 dias, correspondente ao aede 31 a 90 pousos diarios por cabeceira.
Analisando os dados fornecidos pelo Sistema de tol@mento de Superficies de Pavimentos

(SMSP), verifica-se que a predominancia da citadseceira 10 ocorre em cerca de 98%. Com
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base nas informacgbes visualizadas no grafico desgsopor cabeceira (Figura 41), pode-se
concluir que a frequéncia adotada para os devigpsrienentos, encontra-se de acordo com o
preconizado na mencionada resolucao.

Total de Pousos por cabeceira predomintante (2011-2014)

Quantidade
de Pousos

Diarios/ano M 2014*
76-2011 M 2013
78-2012 2012
74-2013 = 2011
36-2014

*até 30jun

Figura 41 — Totais de pousos por cabeceira nogede 2011 a junho de 2014.
Fonte: Dados operacionais da INFRAERO.

4.2 Ensaio de Macrotextura

Seguindo o estabelecido na resolucao N° 236 (ANAX®¢utou-se o ensaio da mancha de
areia ao longo de toda a PPD acompanhando o selatidabeceira de maior solicitacdo, ou seja,
10 para 28.

4.2.1 Anode 2012

Na Figura 42 observa-se que os indices de matwodegomecam com valor igual a
2,0lmm nos primeiros 100 metros, depois diminueénuah resultado de 0,72mm nos 400
metros, em seguida se elevam mostrando a faixaa@Z8mm no intervalo entre 500 e 1.900
metros, na sequéncia atingem seu maior valor (21§3em 2000 metros, e deste ponto até
atingir os 2600 metros indicam variagdo de 1,988r@m. Em resumo, os valores apresentam-se
decrescentes na faixa de 300 a 700 metros e eat@bam crescimento no restante da PPD. Tais

resultados permaneceram acima do valor minimoatddem = 0,60mm).
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Macrotextura 12.04.12

2,01LD 9710 L971LD

1,871D

1,44 LE N

1,32 LE 1,42 LE

161LE  158LE 1,58 LE

Macrotextura
=
(0]
o

1,00
0,88 LD
0,50 0,721 O73tE
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 42 — Perfil longitudinal da macrotedumés de abril/2012.
Fonte: INFRAERO.

Em relacdo aos dados do més de julho observa-seoomortamento semelhante aos
obtidos em abril, com decréscimo logo apds os 1&a®, e aumento em seguida 0s 700 metros,
variando a profundidade no comprimento restant®@B entre 2,0 a 2,40mm. Igualmente, a
exemplo do ensaio anterior os valores mantiverames@a do minimo. A Figura 43 indica a

variagdo desses indices.

Macrotextura 20.07.12

2,43 LD 2,43 LE
2, 5 2,40 LD

2,21LE 223D 2,29 LD
2,07 Lr\

08l 21010

/a\ 19610 194 1@, 1) ¢
V : 2161 ? e

194 207LET 199 L

1,86 LE

1,76 1D

Macrotextura

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

LD - Lado Direito
PPD sentido CAB 10->28 LE - Lado Esquerdo

Figura 43 - Pefrfil longitudinal da macrotextumés de julho/2012.
Fonte: INFRAERO.
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O gréfico referente a outubro (Figura 44) exibim, geral, resposta analoga aos demais.
Novamente os valores mostraram um decréscimo anifbs, retomando o crescimento na
faixa dos 800 metros, e mantendo o intervalo dé 4,3,45mm até o final da PPD. Observando-

se esse perfil longitudinal, fica evidente a va@iaga macrotextura no primeiro terco da pista.

Macrotextura 18.10.12

3,00

245LE 2,451D
2,50 2204533y 233tE

2,12LD
229D 533 2,05LE 199 LE
2 00 “ 2,191D
’ V 2,08 U
1,76 LE

1,90 LD
1,50

1 LE 1.70-LE
7 7

Macrotextura

1,00

0,50

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PPD sentido CAB 10->28 LD - Lado Direito

LE - Lado Esquerdo

Figura 44 - Perfil longitudinal da macrotextumés de outubro/2012.
Fonte: INFRAERO.

4.2.2 Anode 2013

No més de janeiro os resultados (Figura 45) néergiramdo padréo respeitante ao ano
de 2012. Os valores expuseram queda a partir dbsn2@os (m = 1,96mm) e regresso a valores
mais altos comecando a 900 metros, conservandassin, no intervalo de 2,00 a 2,50mm ao
longo da PPD. Nota-se, ainda, que a 2.700 metroaaiotextura decresceu bruscamente. Este
ponto ndo considera-se, porquanto a aeronave négaca atingir tal faixa. A revisdo da
resolugdo N°236 aceita que 0s ensaios se iniciemanoco zero da PPD e continuem até a faixa
final (2.700 metros).



77

Macrotextura 17.01.13

Macrotextura
=
w
L=

1,28 LE \ I
1 0, 0,97 LD _0,92/ID
0,82 LE
0,70 L

0,62 LE

0 500 1000 1500 2000 2500

PPD sentido CAB 10528

3000

Figura 45 - Perfil longitudinal da macrotextur&sie janeiro/2013. LE - Lado Esquerdo

Fonte: INFRAERO.

No més de abril o valores de macrotextura decrascem seguida os 100 metros, e na

faixa dos 900 metros voltaram a crescer no interZ2ed0 a 2,50mm, em praticamente toda a

PPD. Ressalta-se que na faixa dos 2.700 metrosutiago baixou substancialmente, no padréo

do més anterior. O perfil longitudinal (Figura 4l6stra bem esse comportamento.

Macrotextura 12.04.13

2,50 LD

2,40 LD

Z2,291D 2,3T1LE

2,24 LE

2,22 1]

2;20tE

1,92 LE 2,08LE 2,05 LD

X 1,09 LD

Macrotextura

0 500 1000 1500 2000 2500

LD - Lado Direito

PPD sentido CAB 10->28 LE - Lado Esquerdo

3000

Figura 46- Perfil longitudinal da macrotextumgés de abril/2013.
Fonte: INFRAERO.

Em julho os indices, a exemplo dos resultadosapass proporcionaram comportamentos

analogos. Porém, pela primeira vez, teve-se vdlaixa do nivel tolerado. Na faixa dos 700

metros a macrotextura apresentou 0,58 mm, mostrescimento na faixa dos 900 metros,
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permanecendo o percurso restante da PPD, no ildemnte 2,0 a 2,5mm. No perfil longitudinal

presente na Figura 47 tem-se o explanado.

3 Macrotextura 12.07.13

2,5

2,10 LD

2 1,89 LE

1,5 TA9tE \ /
1,04 LD
1 0,86 L|617 £ O72LE \
: ' 0,76 LE
0 5 0,70-LD
7’

0,58 LD

Macrotextura

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PPD sentido CAB 10928 LD - Lado Direito LE - Lado Esquerdo

Figura 47- Perfil longitudinal da macrotextumeés de julho/2013.
Fonte: INFRAERO.

No més de outubro os indices tenderam ao decrésws) primeiras faixas da PPD e ao
molde do més de julho, pela segunda vez o valoufabaixo dos 0,60mm. Na faixa dos 200
metros a macrotextura chegou a 0,59mm e retomowresgimento na faixa dos 800 metros.
Todavia, os indices, mesmo estando acima do esiimadongo de toda PPD, apresentaram
valores baixos se comparados aos resultados aeteriou seja, dos 800 metros em diante os
valores variaram entre 1,07 a 2,14mm. No perfihtds de julho (Figura 48) pode-se visualizar

essa variagao.

Macrotextura 10.10.13

Macrotextura

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PPD sentido CAB 10->28 o
LD - Lado Direito LE - Lado Esquerdo

Figura 48 - Perfil longitudinal da macrotextumés de outubro/2013
Fonte: INFRAERO
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4.2.3 Anode 2014

Verifica-se na Figura 49, referente ao més de fjangjue os indices de macrotextura ja
iniciam em declinio nos primeiros 100 metros. N@9 9netros em diante, a profundidade
manteve-se no intervalo entre 1,69 e 2,45 mm e amaa fdos 2.500 metros, os valores

decresceram novamente.

Macrotextura 06.01.14

Macrotextura

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

. LD - Lado Direito LE - Lado Esquerdo
PPD sentido CAB 10->28

Figura 49- Perfil longitudinal da macrotextura,sna janeiro/2014.
Fonte: INFRAERO.

No més de abril, apds os primeiros 800 metros,ab®es se elevam e conservam-se no
segmento 1,69 a 2,45mm até os 2.600 metros. Candudteressante verificar na Figura 50 que
na cabeceira 10 por duas vezes a macrotexturaeappasdados abaixo do tolerado — em 200 e

700 metros os indices foram 0,58mm e 0,59mm, r&spatente.

Macrotextura 15.04.14

2,75

2,45
o
5 2,15
; 1,85
o
-
O 155
g 1,25
s ,

0,95

0,65

0,35

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
PPD sentido CAB 10->28 LD - Lado Direito LE - Lado Esquerdo

Figura 50- Perfil longitudinal da macrotextura, ndésabril/2014.
Fonte: INFRAERO.
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Em julho os resultados ja divergiram um pouco atrgmdos anteriores. Mesmo expondo
baixos valores nos primeiro 700 metros, em segaidsa 800 metros o parametro cresce
gradativamente até os 1.000 metros, quando ent&udm®s indicam uma grande modificacao,
oscilando de 3,20mm a 2,29mm. Na faixa dos 2.400os@ macrotextura decaiu bruscamente,
retornando a um alto valor nos 2.600 metros. NarrBigpl constata-se essa grande mudanca.

Essa situacdo pode estar relacionada deficién@aercado do desemborrachamento.

Macrotextura 09.07.14

3,5 3,20 LE
2,99 LE 3,06 1R 3,13 LE
3 3,06 L
- / 99 LE v ¢
(Ll 2,610 381D T
2,251D )
‘3 2 /‘ 1,'01 ® 2201 00 f A
A / [\
o
515 1,57 L€
©
2 1 ’ \ 1 x 1,03 LD
076 LE V 0,96 LD
0,5 064 (E
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

_ LD - Lado Direito
PPD sentido CAB 10->28 LE - Lado Esquerdo

Figura 51 - Perfil longitudinal da macrotextumés de julho/2014.
Fonte: INFRAERO.

4.2.4 Resumo 2012-2014

Inserindo conjuntamente os perfis longitudinaissizlos ao ano de 2012 (Figura 52),
pode-se confirmar similar comportamento nos tr&sies. Esse resultado deve-se ao acumulo de
borracha compreendida entre 150 metros a 800 mé&istes area € definida como zona de toque
— area indicada para pouso das aeronaves, portaato, maior quantidade de pouso e
decolagem (cabeceira predominante). Dessa fornaa(mulo de borracha em decorréncia do
alto volume de operacdes reflete os ensaios exdmsjtéodavia mantendo seus niveis acima do
estipulado. Em particular, no més de setembrazmake intervengédo na cabeceira 10, no trecho
comecandonos 270 metros (540 x 14 metros), que compreendeu cesrvile fresagem e
recomposicdo de camada asfaltica. Apesar do nowestimento, ndo houve uma melhoria
substancial no més outubro. Acredita-se que tallteetd deve-se ao fato do pavimento mostrar

caracteristicas do tipo lll, isto €, com macrotextoem fechada e microtextura bastante rugosa.
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Esse tipo de estrutura é tipico de pavimentosmazmnstruidos. Com o transcorrer do
tempo a textura tende a se enquadrar no tipo lyeo gignifica boa qualidade de macro e

microtextura.

Macrotextura 2012

3,00

2,50

2,00

1,50

Macrotextura

1,00

0,50

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PPD sentido CAB 10528  =d#=Abril ==$=]Julho ==A=Outubro

Figura 52 - Perfil longitudinal consolidadogses de abril, julho e outubro/2012.
Fonte: INFRAERO.

Transferindo os ensaios de 2013 para um mesma@r@igura 53), observa-se, com
pequenas alteracées, um desempenho semelhante de 2012. Ressaltam-se também valores
isolados e abaixo do nivel tolerado nos meses tdiaue julho, e os demais no mesmo intervalo
de profundidade ao longo da PPD. Lembra-se que Be de agosto executou-se nova
intervencdo na PPD, nas cabeceiras 10 e 28, semyestimento recomposto no primeiro terco a
partir dos 100 metros (sentido 10/28), com aread6sn de comprimento por 14m de largura, e
no ultimo terco (sentido 28/10), seguina® 100 metros (200m x 23m). Por conseguinte, nessas
areas revitalizadas os valores de macrotexturaopcmmaram baixas profundidades, seguindo o
mesmo principio dos servigos de recuperacdo do284@ — pavimento tipo Il com textura
mais fechada. Como consequéncia, alguns pontosespagam valor proximo a 0,60mm ou
abaixo, exemplo na faixa dos 200 metros cuja pdifiade chegou a 0,59mm. Novamente tem-
se que, gradativamente com o aumento do trafetgxtara tende a melhorar pela remocao de

materiais finos mais superficiais.
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Macrotextura 2013

2,50

Macrotextura
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(0]

0,5
0
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PPD sentido CAB 10528 g janeiro === abril == julho == outubro

Figura 53 - Perfil longitudinal consolidadoeses de janeiro, abril, julho e outubro/2013.
Fonte: INFRAERO.

No ano de 2014 observa-se uma pequena melhorieeaalsiva a cabeceira 10. Tal fato
pode ser devido a Ultima intervencao ocorrida, poos demais meses expuseram uma meédia
abaixo de janeiro. Esse comportamento pode seitamlech situacdo do novo pavimento atrelado
ao acumulo de borracha no local. Nota-se, igualep@nte no més de julho houve maior variagao
na profundidade, tendo-se o menor (0,58 mm) e @malor de macrotextura (3,20 mm),

conforme o gréfico consolidado na Figura 54.

Macrotextura 2014

3,5

3
© 2,5
g, A
g \
515
(1]
2 1

0,5

0
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PPD sentido CAB 10528 <=f=janeiro  =@==abril  ==julho

Figura 54- Perfil longitudinal consolidado,see de janeiro, abril e julho/2014.
Fonte: INFRAERO
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4.3 Ensaios Atrito

4.3.1 Ano de 2012

Observa-se no més de abril que o atrito apresejquieda nos seus valores relativos a
faixa dos 1500 até os 2100 metros. Tal resultadstnmo-se no nivel de manutencéo. Assim, de
acordo com a resolucdo ANAC N° 236 fez-se necessaexecucdo do desemborrachamento
com intuito de elevar novamente os coeficientess parametros, no sentido transversal, foram
consolidados por segmento de 100 metros visandgr oot perfil longitudinal (Figura 55) do
atrito em toda extensédo da PPD, refletindo o expostrelatério emitido pel&riptester.Com
base nessa linha de raciocinios indices médios de atrito (IMA) desenvolveramaum
regularidade de baixos valores a partir dos 1.50®s 2.600 metros, elevando somente na faixa
dos 2.300 metros. A condi¢do da PPD se encontravaieel de manutencdo quase préximo ao
nivel critico, o que justificava a intervencdo pamaocao dos residuos de borracha. Analisando a
média geral dos indices no sentido transversali{&i§6), percebe-se uniformidade de valores, o
gue provavelmente reflete a oscilagcdo de aterssatgntro do espaco dos 12 metros de largura.

Medicao de atrito 12.04.12
0,85
5 075
2
£ 0,65 059 .- 059 062062 ¢
<u§ 0,580 0,58 57 %> 056
°
3 0;55 051 0,51 049 040 0,51
c 0,47 I UAS UHS 0, 0,4
.g v v 47 Y 0,48
£ 045
o
o
0,35
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
PPD sentido Cab 10->28
Nivel de Manuteng¢ao me=) @l
Nivel Critico g ml —&— Perfil Longitudinal

Figura 55 - Perfil longitudinal dos indices detatrmés de abril/2012.
Fonte: INFRAERO.
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segdo transversal 12.04.12

0,80
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-9 -6 -3 0 3 6 9

Figura 56- Perfil transversal dos indices de atnités de abril/2012.
Fonte: INFRAERO.

No més de julho, nota-se uma melhoria nos resudtaidoatrito. Em alguns pontos os

valores de pu chegaram a 0,76, pontualmente. Aerediue tal fato seja decorrente dos servicos

de desemborrachamento. Verificando os resultadgedo longitudinal (Figura 57), observa-se

gue os indices de atrito apresentaram substanelhlbna se comparada ao més de abril. Todos

os valores ficaram acima do nivel de manutencaacacdo da faixa dos 2.400m que mostrau

0,49. N&o obstante, resultados atinentes ao 39 iredgcaram baixos valores se comparado ao 1°

terco, 0 mesmo ocorrendo para 0 més de abril. @odfée os resultados em uma sec¢ao

transversal (Figura 58), tem-se que no intervals tt@és metrogu mostra baixos valores

remissivos ao intervalo dos seis metros. Lembrgugeno periodo compreendido entre abril e

julho, principalmente no més de junho que coina@den o Festival de Parintins (municipio

amazonense distante 369 km da capital) ocorreurmaiome de pousos das aeronaves.
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0,75
0,65
0,55

Medigao de atrito 20.07.12

5 0,61 0,60 0,62 0,62

0,5 0,58 0,59 0,59

057 g 55 0,55
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Figura 57 - Perfil longitudinal dos indices detatrmés de ajulho/2012.

Fonte: INFRAERO
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segdo transversal 20.07.12

P 0,60 /v,_-v
6— 0,59
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Figura 58 Perfil transversal dos indices de atrito, méputie/2012.
Fonte: INFRAERO.

O dultimo relatério do ano, sugestivo ao més de lmatuapresentou os melhores valores
de u, na faixa dos 1.300 metrog € 0,82). Segundo a resolucdo N°236 ANAC valores de
acima 0,73 enquadram-se como pavimento novo. Cangul os resultados no perfil longitudinal
constante na Figura 59, nota-se uma substancidugm nos indices de atrito. Todos os
coeficientes posicionaram-se, sem excecéao, acinmédvébde manutencdo. Os valores no 2° ter¢o
indicaram altos indices de atrito e aqueles refeseao 1°, 2° e 3° apresentaram, basicamente, o
mesmo nivel. Examinando os coeficientes em umaosegasversal (Figura 60), tém-se dados
mais elevados em comparacdo aos demais meseso@@#erNo entanto, ocorreu uma
discrepancia, no intervalo dos seis metros o ladperdo mostrou = 0,66, indicativo ao lado

direito nos trés metros com valor ge 0,63.

0,85 Medigao de atrito 18.10.12
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Figura 59 - Perfil longitudinal dos indicesatdto, més de outubro/2012.
Fonte: INFRAERO.

PPD sentido Cab 10->28 —#— Perfil Longitudinal
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segao transversal 18.10.12
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Figura 60- Perfil transversal dos indices de@trités de outubro/2012.
Fonte: INFRAERO.

4.3.2 Ano de 2013

A medicao realizada no més de janeiro mostrowcésdpontuais com caracteristicas de
pavimentos novos, na faixa dos 1.300 metros e teovislo dos seis metros, tanto a esquerda
como a direita, com valores iguaiia= 0,74, pontualmente. Ao converter os indices pana
perfil longitudinal (Figura 61) percebe-se uma énbomportamental semelhante ao ensaio
anterior (outubro de 2012), porem com os dados b@i®s e, em casos, como na faixa dos 100
metros, o valor computado foi de= 0,51, indicando assim, nivel de manutencéo. €sais
resultados mantiveram-se acima de 0,53 em todasfdeda PPD, a excec¢do da faixa dos 700
metros, cujo coeficiente atingiu igualmente o lende manutencéo. Verificando o atrito no
sentido transversal (Figura 62), observam-se valonenores na faixa dos trés metros (lado
esquerdo e direito). Esses indices podem reflegiomguantidade de aeronaves operando nesse
periodo com trens de pouso compreendidos na segsidr@& metros, porquanto apresentou

valores pontuais baixos variando de 0,46 a 0,5&ambos os lados.
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Figura 61 - Perfil longitudinal dos indicesatgto, més de janeiro/2013.
Fonte: INFRAERO
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Figura 62- Perfil transversal dos indices de@trités de janeiro/2013.
Fonte: INFRAERO.

No més de abril observaram-se altos valores noremtdos 800 metros, alguns pontos
chegando a u=0,73. Analisando os dados longitudierate (Figura 63), notam-se indices de
atrito bem acima do nivel de manutencdo, e o meoeficiente ficou na ordem de pu=0,58. A
partir dos 1.400 metros o atrito conserva-se at®.860 metros, e na sequéncia os indices
comecaram a baixar. Em um perfil transversal (Eigb4), observa-se que o lado esquerdo
apresentou uma pequena alta em relacdo ao dipsitemn de forma discreta. Pode-se atribuir

essa variacdo a homogeneidade de aeronaves opeessdoocasido.
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Figura 63- Perfil longitudinal dos indicesatgto, més de abril/2013.
Fonte: INFRAERO.
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Figura 64 - Perfil transversal dos indices deatrités de abril/2013.
Fonte: INFRAERO.

No més de julho (Figura 65) tem-se uma pequenagso no primeiro terco da PPD. Os
valores chegaram a indices abaixo do nivel de reagéd e nos primeiros 500 metros, o
coeficiente médio indicou u=0,51. E nos 700 mes&nmsdiante o atrito apresentou melhorias no
prolongamento restante da PPD variando seus ind@é@#ervalo entre 0,61 e 0,69. Em relagéo
ao perfil transversal (Figura 66), o lado esquerdofaixa dos trés a seis metros, exibiu valores
semelhantes, ao passo que no lado direito houvevanecao substancial nos trés metros em
relacdo aos demais. Essa discrepancia deve-se amaquantidade de baixos valores do atrito
ao longo da PPD. Na faixa dos 400 aos 700 metad® (@ireito) o atrito variou de 0,44 a 0,46,

que por sua vez pode estar associada a grandedguentle operacdes de aeronaves de menor
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porte com destino ao festival de Parintins (mumcgmazonense distante 369 km da capital).
Outra possibilidade a ser considerada, deve-sé@ @&gs ventos que atingem a aeronave pelas
laterais, fazendo com que o trem de pouso do laédadtoque primeiro o solo. Apesar de, em
geral, ter-se a predominancia na PPD de ventosrag (atingem a frente da aeronave), &

importante considerar tal fator.
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Figura 65- Perfil longitudinal dos indicesatgto, més de julho/2013.
Fonte: INFRAERO.
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Figura 66- Perfil transversal dos indices de@tatmés de julho/2013.
Fonte: INFRAERO.

Para os ensaios realizados do més de outubroghoua grande variagdo nos indices de

atrito. No primeiro terco, os valores foram os mesoregistrados na PPD. No lado direito e na
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faixa dos 200 metros o atrito alterou entre 0,8288, o que contribuiu para o maior dado médio
no inicio da cabeceira 10. Considerando a Figuradiktata-se a variagdo IMA ao longo da
PPD. Na faixa dos 200, 800 e 1.200 metros regastrase 0s maiores valores médios de atrito
0,77, 0,72 e 0,74, respectivamente. Em seguidal&2B0 metros os valores apresentaram
decréscimos, todavia ndo chegaram ao nivel de ewgéda. O perfil transversal (Figura 68)

ressalta certa homogeneidade. Porém, no lado egeera faixa dos seis metros o atrito expds o

mais baixo nivel, apesar de todos os valores estane um nivel seguro ndo supervisionado.
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Figura 67 Perfil longitudinal dos indices de atrito, mésatbeil/2013.
Fonte: INFRAERO.
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Figura 68 Perfil transversal dos indices de atrito, mésuthej2013.
Fonte: INFRAERO.
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4.3.3 Ano de 2014

No ensaio realizado no més de janeiro os valogeatrito mostraram-se 0s mais altos ja
computados desde o ano de 2012. O coeficiente nnégii® baixo localizou-se na faixa dos 100
metros (L=0,68) e os mais altos entre 2.100 a 2:28@os, atingindo u=1,00 (Figura 69). O
perfil longitudinal apresentou um comportamento kenuoso, porém bem acima do nivel de
seguranga, ou seja, 88% dos coeficientes médiasafit no nivel de um pavimento novo.
Segundo o perfil transversal (Figura 70), verifiesenvalores constantes no lado direito e baixa
variacdo para o lado esquerdo. Contudo, na faixsa s#is metros do lado direito, o atrito
apresentou IMA p=0,90, ou seja, um crescimentotanbml. Atribui-se tal resultado a presenca
de alguns valores pontuais acima da média. Tal cmarfaixa dos trés metros (lado esquerdo) e

2.000 metros, tendo o equipamento medido p=1,12.
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Figura 69 Perfil longitudinal dos indices de atrito, mégateeiro/2014.
Fonte: INFRAERO.




Para o estudo realizado no més de abril, tem-s& vertiginosa queda nos indices de
atrito, principalmente nos intervalos dos trés p®tno qual valores pontuais chegaram a 0,43,
guase no nivel de pista insegura. Observando araFigl, verificam-se os IMA com uma
constancia de valores, porem sempre margeandaebddwnanutencédo, cerca de 40% dos dados
posicionaram-se entre o nivel critico e o nivehdmutencdo. Relaciona-se esse decréscimo com
a deficiéncia apresentada pelo equipamento de tesmmhamento que precisou de manutengao
para prosseguir na limpeza da pista. No perfilsvarsal (Figura 72), nota-se no intervalo dos
trés metros valores de atrito mais baixos resgesagos dos seis metros. Essa situacéao justifica-

se pelos baixos indices pontuais indicados naidefdaixa, em torno de 40% tais indices

segdo transversal 06.01.14
1,10

1,00

0,90

exibiram atrito no intervalo entre 0,42 e 0,51.

Figura 70 Perfil transversal dos indices de atrito, mésadeijo/2014.
Fonte: INFRAERO.
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Figura 72 Perfil transversal dos indices de atrito, méshil#/2014.
Fonte: INFRAERO.

Referente ao ensaio do més de julho (Figura 73)yidsexibiram considerada melhoria.
Todavia, nos 400 e 500 metros os valores foramdigixo dos demais, apresentando pu= 0,49 e
0,51, respectivamente, baixando para nivel de reag&b. Tem-se igualmente, uma linha pouco
sinuosa no iniciodos 800 metros com p variando entre 0,66 a 0,7@ligamdo o perfil
transversal (Figura 74), ressalta-se uma variagio thstinta. Em particular na faixa dos trés
metros (lado direito), nota-se um baixo valor ncAIMEste decréscimo emana dos coeficientes
pontuais abaixo do nivel de manutencéo, caso da t& 400 a 600 metros com tal parametro

expondo valores abaixo de 0,51 (Figura 34).
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Figura 73- Perfil longitudinal dos indicesatdto, més de julho/2014.
Fonte: INFRAERO
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Figura 74 Perfil transversal dos indices de atrito, méshili#/2014.
Fonte: INFRAERO.

4.3.4 Resumo 2012-2014

Inserindo-se todos os ensaios executados em une amomesmo grafico (Figura 75),
observa-se uma consideravel melhoria nos indicedrde no terceiro terco da PPD (cabeceira
28) no ano de 2012. Acredita-se que tal resulpadeém dos servicos de remocao de borracha,
oriunda dos residuos gerados pelos trens de gtgges que se depositam nos espacos entre 0s
agregados, acarretando uma textura mais fechaden@grao do tipo IIl), tendo evoluido para o
tipo I. Ressalta-se, ainda, uma elevacdo nos isdioanés de outubro e uma razoavel melhoria
na cabeceira 10. Na faixa dos 300 metros até pmxios 800 metros houve recomposi¢cédo de
capa asfaltica. Contudo, o aumento do atrito n&odiesideravel, uma vez que pavimentos novos
apresentam caracteristicas de pavimento tipo $th €, com fechada macrotextura e alta

microtextura, melhorando assim o atrito por adeg&@mdo em pista seca.
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Figura 75 Perfil longitudinal consolidado, indices de atdims meses de abril, julho e outubro/2012.
Fonte: INFRAERO
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Analisando todos os ensaios de 2013 (Figura 78)-$& particularmente, no primeiro
terco, uma distinta variacdo no comportamento @o8sp Na cabeceira 10, os meses de abril e
julho mostraram p abaixo de 0,53, ao passo quesoda outubro proporcionou elevado niveis
médios de atrito. Estes se destacaram dos dereaslasg pelos servigos realizados em agosto no
revestimento asfaltico. A intervencao iniciou rd@¥) metros das cabeceiras 10 e 28, possuindo
dimensao de 165x14 metros e 200x23 metros, respawnte. Igualmente no primeiro terco, 0s
dados coletados mostraram-se acima dos demais.pBrtante destacar que o0s servicos de

desemborrachamento contribuem para a melhoriaritio. at
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Figura 76 Perfil longitudinal consolidado, indices de atdims meses de janeiro, abril, julho e outubro/2013.
Fonte: INFRAERO
No grafico consolidado para o ano de 2014 (Figijaconstata-se a distirparformance
entre os perfis longitudinais. Enquanto o més deija mostrou altos IMA, o més de abril
indicou os menores, com grande parte dos valordsnite do nivel de manutencéo. O fato do
perfil de janeiro apontar dados elevados refletee@iperacdo do revestimento betuminoso
concretizado no ano anterior, visto que no per@l a@utubro de 2013 obteve o0 mesmo
desempenho.
Nos meses subsequentes houve uma queda substprioicipalmente no més de abril,
chegando a niveis preocupantes. Atribui-se essdtads ao alto grau de emborrachamento,

causado pela grande quantidade de operacfes de podecolagem, esta estimulada pela
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temporada de férias. Entretanto, o més de julhodi&ou uma consideravel melhoria em seus
IMA, pela retirada dos residuos de borracha cautrido significativamente para o resultado

final.
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Figura 77 Perfil longitudinal consolidado, indices de atdtms meses de janeiro, abril e julho /2014.
Fonte: INFRAERO
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4.4  Linha Temporal

Examinou-se a evolucdo dos niveis de atrito de@B&EM 0 tempo. Tomando-se um
unico coeficiente (média) por ensaio, e com bassasevalores tracou-se uma linha temporal
(Figura 39). Considerando os valores a partir dsaende outubro de 2012, nota-se uma
constancia da ordem de p =0,60 para os demaisosnsaesmo considerando as discrepancias
dos ensaios de janeiro de 2014 (o mais alto) ¢ @d2014 (0 mais baixo). A linha de tendéncia
presente no citado grafico indica uma convergédeiazrescimento dos proximos coeficientes.
Assim, acOes de manutencdo e acompanhamento dmeydwi devem ser mais incisivas para
manter os indices acima da média. Analisando tmi&npetros pontualmente, obteve-se o mais
alto valor pu =1,12. Ao se verificar os indices Midde Atrito (IMA), usados para tragar o perfil
longitudinal, destaca-se o valor p =1,00 e a lit@maporal indicando p =0,85. Lembra-se ainda

gue todos os altos coeficientes alcancados partdmesultados coletados em janeiro de 2012.
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Figura 78- hmtemporal evolutiva no periodo 2012-2014
Fonte: INFRAERO
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Concluséao

Pelo exposto, conclui-se que:

1) Ensaios de macrotextura.

1.1)

1.2)

1.3)

2012 — Foram observados baixos valores no printeirgo da PPD (sentido cabeceira
10/28), os quais se elevaram a partir do segumgo & permaneceram com 0S MesMmMos
indices até o final da pista. Os resultados irdc@@correram do acumulo de borracha,
porquanto é no primeiro terco que se encontra ecesta 10, local de maior predominancia
(cerca de 98%) das operacdes de pouso e decol&gertudo, mesmo com esse déficit no
primeiro terco, os citados valores mostraram-sisfadrios, uma vez que se mantiveram
acima do tolerado (m=0,60mm).

2013 - Foi encontrado, em geral, comportamento |same aos resultados relativos ao
ano de 2012. Verificaram-se apenas dois pontosindices abaixo do permitido, o que é
justificado pela presenca de uma nova camadaiaaféim macrotextura bem fechada. Tal
condicdo leva a uma mancha de areia com diametior mamparado ao revestimento
antigo, uma vez que 0s vazios, 0s quais deveriampseenchidos pela areia, estado
ocupados pelos participantes do compdésito asfaltico

2014— Nao diferente do ano anterior, os resultadoardm o mesmo desempenho quanto
ao decréscimo na cabeceira 10 e a elevacdo dateara a partir do segundo terco.
Ressalta-se que no més de janeiro o primeiro tdacpista apresentou melhores indices.
Esse comportamento, assim como o que foi encontra@mo de 2012, deve-se a presenca

de um revestimento recém-construido.

2) Ensaios de medicao de atrito

2.1)

2012 — Distintos comportamentos foram apresestadm abril e outubro obteve-se,
respectivamente, 0os menores e maiores valoresidme$ médios de atrito (IMA). Notou-
se que o “desemborrachamento” provocou uma mettmsaniveis de atrito para o més de
julho, os quais evoluiram da condicao segura sigienada (manutengdo) para segura nao
supervisionada. Em relagdo ao més de outubro tameros foram maiores, como
consequéncia da retirada dos residuos de borraclsarecomposicdo da capa asfaltica,

realizada no més de agosto nas cabeceiras 10 e 28.
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2.2) 2013 — Os resultados obtidos no primeiro terco idéa pexibiram um comportamento
diferente, enquanto que os demais trechos mostnzaiores semelhantes, praticamente na
mesma faixa de atrito. Nos meses de outubro efabasiin alcangcados os maiores IMA. No
geral, a maioria dos valores obtidos esteve acimau &=0,53, 0 que caracterizou uma
condicdo segura ndo supervisionada, e apenas donditoes se posicionaram na situacao
segura supervisionada.

2.3) 2014 — Observaram-se baixos indices no més deeadltibs valores no més de janeiro. Tais
resultados constituem 0s maiores no periodo eririé d@e 2012 e julho de 2014. O
primeiro ensaio de 2014, o qual indicou altos IM&|etiu os servigcos de recomposicao de
capa asfaltica e remocao de borracha realizadésalao ano de 2013. No caso do més de
abril, os indices baixos e a consequente condiedmahutencdo foram ocasionados pela
presenca de grande quantidade de borracha devidquebra do equipamento
“desemborrachador”.

3) Os dados operacionais de movimentacdo de aeropavestiram a confirmacdo de que a
frequéncia de ensaios no aerodromo da SBEG mastdesacordo com o preconizado na
resolugdo N°236 da ANAC.

4) A andlise dos resultados de ensaios de macrotegtatato revelam que, em um primeiro
momento, se a macrotextura apresentar um bom nivelalor do atrito também tera
desempenho semelhante. Porém, tal assertiva, meszceerificada, pois no ensaio de
out/2013 os dados de macrotextura, na faixa dosrifbs, apresentaram valores de 0,59mm
e indice de atrito u = 0,77, 0 que representa wxtara fechada e um elevado atrito; além
disso, no experimento de abr/2012, na faixa doB0lrbetros, obteve-se atrito p =0,47 e
macrotextura de 1,97mm. Tais valores indicam baigeficiente de atrito associado a
macrotextura alta. Portanto, ressalta-se que acedaanancha de areia indica a capacidade de
drenabilidade do pavimento, enquanto o de Griptestalisa a microtextura. Dessa forma,
podem-se obter areas com alta macrotextura e lzdiko (pavimento tipo Il) ou com alto
atrito e baixa macrotextura (pavimento tipo Ill).

5) A linha temporal indicou uma crescente evolucdo mgsis de atrito, além de identificar o
melhor resultado alcangado no aerédromo da SBEGtu@o, € importante mencionar que
existem diversos fatores que contribuiram paravahco, como: monitoramento constante da

PPD; equipamentos novos e mais precisos de medaatrito;intervencdes de engenharia,
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visto que ha mais de dez anos o pavimento ndoieeegbes de melhora; além dguipes
treinadas e capacitadas na manutencao do pavimento.

6) Quando um pavimento submete-se a muitas operagdpsudo e decolagem, tem-se como
consequéncia o depdésito de residuos entre os vdaiosvestimento asfaltico. Esses detritos
sdo geralmente resquicios de borracha desprendidi@mte a frenagem da aeronave, e
conferem uma textura mais densa ao asfalto. Paoanae a macrotextura inicial faz-se
necessario o uso de um equipamento “desemborrathade por meio de jatos de agua a
grande pressao, retira esses materiais e melhdranabilidade do revestimento. Por outro
lado, um nuimero elevado dessas operacdes podecprqaaimento dos agregados e reduzir o
atrito por adesad\este caso, a solugcdo empregada é, na maioriaados,@ recomposicéo da

camada que apresenta caracteristicas de desdmsi® atrito.
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