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RESUMO

Este trabalho foi realizado na pista de pouso e decolagem do Aeroporto
Brigadeiro Firmino Ayres (JPO) localizado na cidade de Patos - PB, com objetivo
de Avaliar os resultados obtidos através do ensaio de Macrotextura de Mancha de
Areia regulamentados pela Instru¢ao Suplementar (IS) N° 153.205-001(B)/2020 e
Resolucédo RBAC n° 153. O Aeroporto Brigadeiro Firmino Ayres, apresentou 72%
dos resultados satisfatorios e 28% nao satisfatérios. Em sua classificagdo de
profundidade média realizada através do ensaio de Mancha de Areia obteve-se
certa equidade das alturas da Macrotextura. Observou-se que o primeiro ter¢co da
cabeceira 12 da pista de pouso e decolagem do Aeroporto possuia acumulo de
borracha, convergindo para uma profundidade abaixo da recomendada pela
ANAC. O ensaio possui um grau de importancia relevante para determinar as
possiveis causas do fendmeno da hidroplanagem em pistas aeroportuarias. Tendo
em vista os avangos nos voos diarios e as solicitagdes do pavimento para atender

os critérios de seguranca, conforto e durabilidade.

Palavras-chave: Texturizacdo do pavimento. Ensaio de Mancha de Areia.

Pavimento.



ABSTRACT

This work was carried out on the runway of Brigadeiro Firmino Ayres Airport (JPO)
located in the city of Patos - PB, with the objective of evaluating the results
obtained through the Macrotexture test of Sand Stain regulated by Supplementary
Instruction (IS) No. 153.205-001(B)/2020 and RBAC Resolution No. 153.
Brigadeiro Firmino Ayres Airport presented 72% of satisfactory results and 28%
unsatisfactory. In its classification of average depth carried out through the
Mancha de Areia test, a certain equality of the heights of the Macrotexture was
obtained. It was observed that the first third of threshold 12 of the airport's take-off
and landing runway had rubber accumulation, converging to a depth below that
recommended by ANAC. The test has a relevant degree of importance to
determine the possible causes of the hydroplaning phenomenon on airport
runways. In view of advances in daily flights and pavement demands to meet

safety, comfort and durability criteria

Keywords: Pavement texturing. Sand Stain Test. Paving.
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ANALISE DA MACROTEXTURA DO PAVIMENTO DA PISTA DE POUSO E DECOLAGEM DO AEROPORTO BRIGADEIRO FIRMINO AYRES — PATOS, PB.
INTRODUGAO

Matheus Ghrenedt deOliveira Chrispim

1. INTRODUCAO

O transporte aéreo brasileiro apresenta uma das principais oportunidades
apresentadas para desenvolvimento da rede nacional de transporte. Considerando
os investimentos previstos até 2035, essa modalidade é uma das mais
significativas nos indicadores de acessibilidade, eficiéncia, sustentabilidade
ambiental e seguranga, nas Regides Geograficas Intermediarias, considerado um
limite orcamentario, constituem as oportunidades especificas a serem priorizadas
nos estudos dos Planos Setoriais (PNL 2021). Afinal, estamos falando em um pais
com dimensdes continentais e com diferengas regionais industriais consideraveis.
Os primoérdios da aviagdo comercial brasileira data da década de 1920. A primeira
empresa no Brasil a transportar passageiros foi a Condor Syndikat, no hidroavido
"Atlantico", ainda com a matricula alema D-1012. A extensdo do pais e a
precariedade de outros meios de transporte fizeram com que a aviagdo comercial
tivesse uma expansao excepcional no Brasil. Em 1960, o pais tinha a maior rede
comercial do mundo em volume de trafego depois dos Estados Unidos (Aviagao
Brasil, 2008).

Com um cenario cada vez mais globalizado a dependéncia do modal
aeroviario passou a ser indispensavel. As distancias ficaram cada vez menores e
o tempo de deslocamento de A para B, foram reduzidos e mais seguros. Apos
registrar, em 2019, o maior volume de passageiros transportados desde o inicio
da série historica da aviagdo civil brasileira, com 119,3 mi, o modal aéreo
brasileiro apresentou numeros bem menos expressivos em 2020. Sob influéncia
da pandemia de Covid-19, o desempenho desse indicador sofreu forte redugcao no
ano passado, registrando total de 52 milhdes de passageiros domésticos e
internacionais transportados, valor 56% menor do que foi apurado no ano anterior
(ANAC 2021).

Os acidentes aéreos no Brasil em 2021 foram mais fatais que no ano
anterior, matando 50 pessoas em 114 acidentes até o dia 10 de novembro, o
mesmo numero de O&bitos registrados em todo ano de 2020, que teve 149
ocorréncias segundo dados do Centro de Investigagdo e Prevencédo de Acidentes
Aeronauticos (CENIPA, 2021).
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Estatisticamente 25% dos acidentes aéreos no Brasil acarretaram mortes.
Nos ultimos 10 anos, ja com os numeros de 2021, foram 1.825 acidentes aéreos e
472 deles foram fatais, com 874 mortes e o ano de 2012 foi o periodo com mais
ocorréncias, 205 no total (CENIPA, 2021).

A area de investigacédo do Cenipa ainda apontou que, desde 2011, 65% dos
acidentes tiveram fatores operacionais como principal responsavel e 35%
ocorreram por fatores humanos. A maior causa dos acidentes nos ultimos 10 anos
foi falhas de motor, que corresponde a 19,8% dos acidentes, seguida de perto da
perda de controle em voo (18,8%). Perda de controle no solo (12,1%) e colisdo
com obstaculo durante o voo (6,9%) vem em seguida como as principais causas.

Contabilizando os acidentes por segmento, o Cenipa, ainda reitera que as
aeronaves particulares sdo as mais expostas, correspondendo a 40,2% dos casos.
Em seguida, os voos experimentais, ligados a voos de teste de novas tecnologias,
responsaveis por 16,6% dos acidentes. Voos agricolas responderam por 15,3%
dos acidentes no periodo, os de instru¢ao, por 13,1%, e 14,8 % de taxi aéreo.

Sao Paulo é a regido onde acontece a maior parte dos acidentes com
aeronaves. Desde 2011, o estado registrou 1.372 ocorréncias. Em seguida, Minas
Gerais, com 533 registros, e o Rio de Janeiro, com 475 acidentes. S6 em 2021, o
estado de Sao Paulo ja registrou 23 ocorréncias, Minas Gerais 15 e o0 Rio de
Janeiro, dois (CENIPA, 2021).

Buscando estabelecer os padroes aos aeroportos e a seguranga
operacional, foi criada em 1947, a Organizagdo da Aviagao Civil Internacional
(OACI). A OACI é uma agéncia especializada das Nacgbdes Unidas criada pelos
Estados para gerenciar a administracdo e a governanga da Convengao de
Chicago, sendo responsavel pela promog¢do do desenvolvimento seguro e
ordenado da aviagao civil mundial, por meio do estabelecimento de Normas e
Praticas Recomendadas SARPs (do inglés: Standard and Recommended
Practices), e politicas de apoio para segurancga, eficiéncia e regularidade aéreas,
bem como para sustentabilidade econémica e responsabilidade ambiental.

Como Membro-fundador da OACI, o Brasil tem participado ativamente nas
discussoes e elaboracao das normativas e recomendacgdes técnicas emitidas pelo
Organismo (ANAC, 2021).
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No Brasil, visando o alinhamento normativo com o0s organismos
internacionais foi iniciado em setembro de 2018 um projeto piloto pioneiro na
América do Sul para implementagdo de uma metodologia para avaliar e reportar
de forma padronizada a condigcao atual da superficie da pista chamada de
Formato Global de Reporte (GRF), (ANAC, 2021).

Segundo a ANAC (2021) objetivo da metodologia é aumentar a consciéncia
situacional dos pilotos quando estiverem proximos a efetuarem pousos e
decolagens. Com o uso do reporte padronizado de condicdo de pista, torna-se
possivel transmitir informacbées em tempo real para tripulagbes em voo,
comunicando sobre o estado da superficie da pista.

A ANAC recomenda a implementacdo da metodologia GRF, mas esclarece
que a sua aplicagcdo ainda nao possui natureza normativa no Brasil, portanto, ndo
€ de cumprimento obrigatorio pelos operadores de Aerédromo.

De fato, outros manuais e instrugcbes de manutengdes e servigos
regulamentados pela ANAC, como nivel de aderéncia entre o pneu da aeronave e
o pavimento, medi¢ao de coeficiente de atrito e macrotextura na pista de pousos e
decolagens (PPD), possuem importancia relevante para garantir a seguranga
operacional aeroportuaria (INFRAERO, 2022).

Ao considerar a infraestrutura aeroportuaria, a ANAC regulamenta
inspegdes suplementares periddicas do ensaio regulamentado pela Instrugao
Suplementar (IS) N° 153.205-001(B)/2020 e Resolugdo RBAC n°® 153 em pista de
rolamento de aeroportos, buscando avaliar as relagdes “pneu-pavimento” pelo
ensaio de macrotextura do pavimento, desenvolvidos neste trabalho. Tais relagdes
devem ser avaliadas fielmente com rigor, pois influenciam nas atividades inerentes
dos pilotos e aeronaves em situagdes de pistas molhadas e sujeitas aos efeitos da
agua no pavimento. Avaliando-se a capacidade de conforto e seguranga no pouso
e decolagem.
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1.1. Justificativa

O cenario do transporte aéreo no Brasil passou por diversos desafios ao
longo do ultimo ano em decorréncia da pandemia do novo coronavirus.
Atualmente, com o gradual avango da vacinagdo em massa, as empresas do
modal aéreo estdo bastante otimistas com o retorno das atividades.

As cidades médias como Patos, desempenham o papel intermediador de
fluxos de pessoas, bens, servigos, ativos financeiros e informagdes, mediando as
relacdes de poder e acesso aos recursos entre sua zona de influéncia imediata e
as cidades posicionadas no topo da hierarquia urbana (Amorim Filho, 2015). Estas
centralidades equilibram o territério e estruturam as redes urbanas, estabelecendo
relacdes de complementariedade essenciais para o desenvolvimento urbano e
regional (Sposito, 2010).

Esse trabalho de avaliagdgo € um modo de extrair os parametros
regulamentados, para uma confiabilidade maior entre o pouso e decolagem de
pequenas aeronaves no Aeroporto Regional de Patos.

Bernucci et al. (2007) entende que a macrotextura esta ligada a aderéncia
entre o pavimento asfaltico e a banda de rodagem do pneumatico do veiculo,
principalmente para velocidade de trafego superiores a 50km/h e afirma, ainda,
que a macrotextura € a caracteristica mais importante do pavimento a analise da
hidroplanagem.

Dessa o foco dado nesse estudo na analise da Macrotextura do pavimento
com o ensaio de Mancha de areia, refere a comparacdo dos parametros obtidos
em campo das pistas de pouso e decolagens de aeronaves, em pavimento com

superficie de asfalto flexivel.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é avaliar os parametros de textura e capacidade
drenante na pista de pouso e decolagem do Aeroporto Brigadeiro Firmino Ayres em
Patos, PB. Através do ensaio de Macrotextura de Mancha de Areia regulamentados
pela Instrugdo Suplementar (IS) N° 153.205-001(B)/2020.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Para tanto, se faz necessario alcancar tais objetivos especificos:

° Quantificar a Macrotextura pelo Ensaio de Altura Média da Mancha de
Areia [ANAC - Instrugcdo Suplementar (IS) N° 153.205-001(B)/2020 e Resolugéao
RBAC n° 153, adquirindo assim parametros para o calculo das referidas Alturas
(H);

o Analisar e comparar os dados obtidos com os regulamentados na
Instrugdo Suplementar (I1S) N° 153.205-001(B)/2020;

1.3. Escopo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos:

O capitulo 1, apresenta a introdugao, justificativa e os objetivos.

O capitulo 2 aborda todo o referencial teérico para discernimento das ideias
aplicadas neste trabalho.

O capitulo 3 apresenta o caso de estudo e as suas particularidades.

O capitulo 4 aborda sobre a metodologia desenvolvida neste trabalho, afim
de compilar os dados obtidos em campo.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos apds calculo dos dados,
utilizando a metodologia citada

O capitulo 6 apresenta as cosideragdes finais abordadas ao longo do

término do trabalho para desenvolvimento das questdes nas quais este trabalho é
baseado.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Neste capitulo, sdo abordados conceitos e pesquisas relacionados a
pavimentagcao asfaltica, condi¢gdes funcionais dos pavimentos e paradmetro de
texturizacdo superficial em pistas de rolamento. Além dos conceitos e situagdes
que envolvem a aquaplanagem. Apresentam-se também, solugdes para mitigar os
riscos envolvendo a perda de aderéncia resultante da superficie do pneu em

contato com a agua como abordados no fluxograma 1.

Fluxograma 1 - Mapa conceitual

Pavimentacao 5 Texturizacao dos
Asfaltica pavimentos
Aderéncia Aquaplanagem

Pneu/Pavimento

| |

Condicoes Mitigacao de
<_

funcionais Risco

Fonte: Autoria propria, (2022).

2.1 PAVIMENTAGAO ASFALTICA

Segundo Bernucci et al. (2010) o pavimento asfaltico € um revestimento
constituido por misturas de agregados e ligantes asfalticos, composto por quatro
camadas: revestimento asfaltico, responsavel a resistir as agdes do trafego e de
sua transmissdo fragmentada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento
e acrescentar caracteristicas excepcionais de seguranca e conforto além de base,
sub-base e reforgo do subleito.

O Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
(DNIT 2011) classifica os pavimentos em flexiveis, semirrigidos e rigidos, de
acordo com os materiais utilizados e forma de distribuigcdo das cargas aplicadas:
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I) Flexiveis: aqueles em que todas as camadas sofrem
deformagado elastica significativa sob o carregamento aplicado,
portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento
constituido por uma base de brita ou por uma base de solo
pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica (figura 2);

I) Semirrigidos: caracterizam-se por uma base cimentada
por algum aglutinante com propriedades cimenticias como, por
exemplo, uma camada de solo-cimento revestida por uma camada
asfaltica;

[I) Rigidos: aqueles em que o revestimento tem uma
elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores e, portanto,
absorve praticamente todas as tensbes provenientes do
carregamento aplicado (figura 3). Exemplo tipico: pavimento
constituido por lajes de concreto de cimento Portland (BRASIL,
20064, p. 95).

Nao existe pavimento de qualidade sem manutengao periédica. A falta de
reparos periddicos aumenta consideravelmente o volume de afundamentos,
trincas e buracos nos pavimentos intensificando consigo o numero de acidentes,
fruto da perda de seguranca no rolamento. Entretanto, manutengdes menos
frequentes sao feitas quando o pavimento é dimensionado de maneira satisfatéria
e é capaz de absorver as cargas do trafego (Jacques, 2015)

As acdes das cargas de trafego sobre os pavimentos flexiveis e
semirrigidos provocam deformacgdes dos tipos permanentes e recuperaveis. As
deformacdes permanentes sdo aquelas que permanecem mesmo apos cessar O
efeito da atuagcdo da carga. Um exemplo de deformagdes permanentes sao
aquelas geradas nas trilhas de roda pela consolidagao adicional pelo trafego,
assim como as rupturas de natureza plastica (LOPES, 2012).

Quando o pavimento é solicitado por uma carga de veiculo Q, que se
desloca com uma velocidade V, recebe uma tenséao vertical oo (de compressao) e
uma tensao horizontal To (de cisalhamento), conforme figura 1 (SANTANA, 1993).
A variadas camadas componentes da estrutura do pavimento também terdo a
funcao de diluir a tensao vertical aplicada na superficie, de tal forma que o sub-
leito receba uma parcela bem menor desta tensdo superficial (p1). A tensao

horizontal aplicada na superficie exige que esta tenha uma coesdo minima.
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Figura 1 — Cargas no pavimento

E strutura do
Pavimento

@ = =Y = b\ 7 =\ 7, = R0 =7 s
nm‘.‘..'l B}}‘)‘,.'m, N2 2 MEW S 2 RLET W

Fonte: Adaptado de Santana, (1993).

Figura 2 — Pavimento Flexivel

Pavimento Flexivel

~

Revestimento

Reforco _—
do subleito

Subleito

Fonte: Autoria Propria, (2022).

Figura 3 — Pavimento Rigido

Pavimento Rigido

~ Base e
revestimento
Sub-base
—_—
\ Subleita

Fonte: Autoria Propria, (2022).
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2.2 ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

A principal caracteristica do pavimento, no que diz respeito a seguranga
viaria, € a sua capacidade em proporcionar aderéncia adequada entre os pneus
dos veiculos e a sua superficie (Brasil, 2006b).

Conforme Bernucci et al (2007), a aderéncia pneu-pavimento em pistas
molhadas é o resultado da acdo de varios fatores. Dentre eles, a textura
superficial do revestimento e as caracteristicas dos pneus (ranhuras, pressao de
inflagdo, dimensdes e tipo) sdo essenciais para a garantia da seguranga nas
pistas

O atrito nas pistas muda ao longo do tempo, em fungao de sua utilizagao,
das condigbes climaticas e das praticas de manutengcbes adotadas.
Contaminantes, como residuos de borracha e agua, causam diminui¢édo do atrito
nas superficies das pistas aeroportuarias, em grandes extensdes, principalmente
nas zonas de toque (Lima Junior et. al. 2012).

Na mencéao de Oliveira (2009), o Atrito Superficial das pistas aeroportuarias
permite que os avides acelerem durante o procedimento de decolagem, bem como
desacelerem apds o pouso, confortavelmente. N&o existir Atrito nestes trajetos
pode proporcionar ocorréncias de derrapagem (deslizamento ou aquaplanagem),
com a consequente perda de controle do taxiamento em solo (Wells e Young,
2004).

Para a ANAC (2017), as Avaliagbes das Condi¢gbes Funcionais visam
verificar se o pavimento cumpre duas fungdes basicas: conforto ao rolamento e
seguranca. Dessa forma, a avaliacdo funcional abrange a analise dos seguintes

elementos: Irregularidades, Textura, Atrito, Defeitos superficiais e Drenagem.

2.3 DAS CONDICOES FUNCIONAIS

O Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil — RBAC n.° 153 — estabelece
requisitos prescritivos quanto as avaliagdes de Irregularidade Longitudinal, Atrito e
Macrotextura. Todavia, o documento regulatério ndo especifica diretamente indice
algum de Serventia no que se refere aos defeitos dos pavimentos. Ressalta-se
que o levantamento peridédico de algum dos graus de Serventia disponiveis no
mercado € uma condicdo minima para o estabelecimento de um SGPA (ANAC,
2017).
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Em escala, os valores de Serventia Atual estdo compreendidos entre 0 e 5,
e sao fornecidos por uma média avaliativa para o conforto ao rolamento. Pode-se
expressar tal intervalo em particdes qualitativas na Tabela 1, sendo também
adotado no Brasil pelo DNIT 009/2003-PRO.

Tabela 1 — Niveis de serventia.

Padrao de conforto ao rolamento Avaliacéo
Excelente 4ab
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim 1a2
Péssimo 0a1

Fonte: Fonte: DNIT, (2011).

Para a ANAC (2018) a classificagcdo da condigdo funcional do pavimento
quanto as deformidades, é recomendada que o operador de aerédromo utilize o
PCI — indice de Condicdo de Pavimento (Pavement Condition Index), presente na
norma ASTM D5340 — 12: Standard Test Method for Airport Pavement Condition
Index Surveys (Método de Teste Padrdo para Levantamento do indice de
Condicao de Pavimento Aeroportuario).

ANAC (2018) reitera que o PCI é um indice de condicao geral da superficie
de pistas usado nos Sistemas Gestores. Nele, os valores variam de O,
representando um pavimento na condigdo de ruptura, até o valor de 100,
equivalendo a um pavimento numa condicdo excelente. A tabela 2, mostra os

valores do PCI.

Tabela 2 — indice de condigéo geral

Escala PCI
Excelente 85a 100
Bom 70 a 84
Regular 55 a 69
Ruim 40 a 54
Muito Ruim 25a39
Péssimo 10a 24

Ruptura 0a9

Fonte: ANAC, (2018).
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2.4 TEXTURA SUPERFICIAL

A textura superficial dos pavimentos € um dos critérios intrinsecamente
ligado a aderéncia do pneu-pavimento. O conforto atrelado a seguranga dos
condutores sdo imprescindiveis para uma conducgdo satisfatoria, principalmente
em dias chuvosos e com pista molhada.

Quanto maior for o valor da profundidade da macrotextura, melhor sera a
capacidade de drenagem de agua na area de contato pneu-pavimento (Eléspuru,
2004).

Bernucci et al. (2007) reiteram que as condicbes de aderéncia dos
pavimentos dos aeroportos, representadas pela profundidade da macrotextura e
atrito, sao fundamentais para que se promova a avaliagcdo da situagcdo das
superficies e se decidir sobre as manutencgdes.

A microtextura e a macrotextura sao os critérios que, de fato, permitem
avaliar a textura da superficie do pavimento. A primeira é aferida na superficie e
aspereza dos agregados e a ultima, na rugosidade formada pela mistura agregado
e mastique asfaltico, a figura 4 apresenta um corte feito na superficie de um
revestimento asfaltico no qual se observa a microtextura e a macrotextura (ANAC,
2018).

Figura 4 — Microtextura e macrotextura na superficie de um revestimento asfaltico (asfalto e

Agregados finos)

Microtextura

/ Macrotextura

Agregado

Mastique asfaltico

Fonte: BERNUCCI et. al., (2007).
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2.5 ESCALAS DE TEXTURA

A textura do pavimento, de acordo com a Associagao Internacional
Permanente de Congressos Rodoviarios (do inglés: Permanent International
Association of Road Congresses - PIARC) atualmente reconhecida como
Associagdo Rodoviaria Mundial (World Road Association), pode ser classificada
segundo a variagao no comprimento de onda (A) em microtextura, macrotextura,
megatextura e irregularidade (WAMBOLD; ANTLE; HENRY, 1995) apresentado na

tabela 3.
Tabela 3 — Classificagdo segundo PIARC

Classificagdo Faixa de comprimento de onda
Microtextura 2<0,5mm
Macrotextura 0,5mm<21<50 mm
Megatextura 50mm=<=1<05m
Irregularidade 0,5m=<A<50m

Fonte: Adaptado de Wambold, (1995).

2.5.1 MICROTEXTURA

A microtetura é caracterizada pelo grau de rugosidade ou aspereza
individual da superficie das particulas do agregado que compdem a mistura
asfaltica ou de Concreto de Cimento Portland da camada de revestimento
(Rodrigues Filho, 2006).

A faixa de abrangéncia da microtextura de um pavimento € caracterizada
por comprimentos de onda inferiores a 0,5 mm e amplitude de onda geralmente
entre 0,001 e 0,5 mm (WAMBOLD, 1995; DO e ROE, 2008).

Essa classificagao de textura é tdo pequena que nao pode ser visualmente
observada, mas é esse comprimento de onda que influéncia na aspereza do
pavimento. Portanto, sendo associada diretamente com o coeficiente de atrito.
Portanto, quanto maior for o valor da microtextura, maior sera o desgaste dos
pneus.

A Administracdo Federal de Aviagdo (do inglés: Federal Aviation
Administration) (1997) afirma que a microtextura fornece propriedades de atrito
para aeronaves operando em baixas velocidades. A dirigibilidade que o condutor

possui sobre o veiculo € obtida pela microtextura, pois € ela que possibilita a
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estabilidade eseguranca veicular nas aceleracdes e desaceleragcdes longitudinais
e transversais dos veiculos, a continuidade da trajetéria em curvas, frenagens e o
aumento de velocidade (FERNANDES,1998 apud MEURER FILHO, 2001).

2.5.2 MACROTEXTURA

Para a (FAA, 2007), a macrotextura refere-se a visivel e pequena
irregularidade da superficie do pavimento, que tem a funcao primaria de formar
uma trilha natural para facilitar o escoamento da agua presente sobre os
revestimentos quando da passagem dos pneus das aeronaves nas pistas.

A macrotextura pode ser definida ainda como sendo a rugosidade do
pavimento formada pelos desvios superficiais nos tamanhos dos granulares,
afetando essencialmente as condicdes de drenabilidade na area de contato entre
0 pneu e o pavimento além da deformabilidade da banda de rodagem do pneu,
sendo fundamentais para aderéncia a alta velocidade (MOMM, 1998).

Em condi¢cdes em que pista de rolamento esta molhada, a drenabilidade da
camada superficial mantém relacido direta com a macrotextura, pois é a aspereza
do pavimento que forma os canais de escoamento da agua que intervém
profundamente nos fendmenos da hidroplanagem. Para que a microtextura possa
romper a pelicula d’agua € imprescindivel que primeiramente a macrotextura
elimine a lamina d’agua seja qual for sua espessura (DO, 1995 apud MOMM,
1998)

O tamanho do agregado usado na mistura caracteriza a macrotextura, pela
faixa granulométrica que prevalece no agregado e pela quantidade de vazios
existentes na estrutura do pavimento, sendo o principal responsavel pela
drenagem superficial da agua da chuva (Rodrigues Filho, 2006).

A macrotextura sofre constantes modificagbes com o passar do tempo,
devido ao desgaste do agregado, que aplaina a superficie e tende a diminuir a
macrotextura. A densificacdo do revestimento, que tende a nivelar o agregado
graudo com o material mais fino ao redor. Pode ocorrer a desagregag¢ao, caso
haja a falta de ligantes na mistura dos concretos asfalticos e a recompactagdo em
funcdo da acgao do trafego, que acaba por modificar o arranjo dos agregados da
superficie (Matos, 2009).
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A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) classifica a macrotextura de
acordo com a profundidade da textura, conforme apresentado na tabela 4, sendo
que o operador de aerodromo deve manter a profundidade da macrotextura com
indice maior ou igual a 0,60 mm para pista de pouso e decolagem em operagéo no
territério brasileiro (ANAC, 2018).

Tabela 4 — Classificagao da textura superficial segundo sua profundidade P

Classificacao Profundidade da Textura P (em mm)
Muito fechada P<0,2
Fechada 02<P<04
Média 04<P=<0,8
Aberta 0,8<P<1,2
Muito aberta P>1,2

Fonte: ANAC, (2018).

O tamanho e a granulometria dos agregados com microtextura asperas sao
essenciais para uma boa macrotextura. A macrotextura desigual ndo fornece a
imersao adequada para um contato pneu-pavimento eficaz. Como ha menos agua
na superficie, ha menos chance da hidroplanagem ocorrer, e a interagdo pneu-
pavimento se torna mais evidente, tornando as operagcdes mais seguras no geral
(Oliveira, 2009).

A superficie de um pavimento pode ser classificada, em quatro tipos, em

funcdo da macrotextura e microtextura, como mostrado na figura 5, (APS 2006).

Figura 5 — Classificagéo da superficie dos pavimentos em relagéo a texturizagao.

_Microtextura | Mlcmhurturl [ _Superficie i Tipo de Textura

FWW
Abarta ﬂ Rugosa & Aberta
M‘-_,‘_H_rl\_t-u-\.,_ﬂ'\_
|
Fechada | Rusgosa e Fechada

Aberta Polida e Aberta
Palida ou Lisa
Polida e Fechada

Fonte: APS, (2006).

Rugosa

Fechada
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2.5.7 MEGATEXTURA

A megatextura esta frequentemente associada aos desvios de superficie do
pavimento, causadas por fatores como, remendos, panelas, perda de agregados
da superficie, fissuras de grandes dimensdes, etc.

Essa escala de textura possui um comprimento de onda da mesma ordem
que os sulcos do pneu, sendo percebido pelo usuario da rodovia muitas vezes por
meio de movimentos bruscos do veiculo ou ondulagdes da pista (Santos, 2007).

Para Rodrigues Filho (2006), o seu comprimento de onda esta no intervalo
de 50 a 500 mm, afetando em maior grau o nivel de ruido e a resisténcia ao

rolamento do que o atrito entre o pneu e o pavimento.

2.5.8 IRREGULARIDADE

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM) E87 a
irregularidade pode ser definida como desvios das superficies de um pavimento
com relacdo a uma superficie verdadeiramente plana, com dimensdes
caracteristicas que afetam a dindmica e a qualidade do rolamento veicular.

Para efeitos de escala, o comprimento de onda é superior ao da
Megatextura, variando entre 0,5 m e 50 m, afetando ligeiramente o conforto dos
condutores em relagdo a qualidade do rolamento e consequentemente
aumentando o custo operacional dos veiculos. Essa caracteristica fornece uma
excelente medida das condi¢gbes do pavimento, sendo expressa geralmente pelo

IRI (indice Internacional de Irregularidade) ndo expostos neste trabalho.

2.6 RELAGAO ENTRE TEXTURA SUPERFICIAL E CARACTERISTICAS DO
PAVIMENTO

Um estudo realizado por Fehrl (2006) relaciona os comprimentos de onda
que possuem influéncia no ruido, resisténcia a derrapagem e resisténcia ao
rolamento. Na figura 6, percebe-se a influéncia da textura na geracédo do ruido
de trafego, sendo as faixas de comprimento de macro e megatextura os principais
responsaveis por essa geragao.

A microtextura e a irregularidade sao caracterizadas por exercerem pouca
influéncia na geragcdo de ruido (Sandberg et al., 1987 apud Fehrl, 2006).

Contudo, é possivel afirmar que a parcela do Nivel de Pressao Sonora (NPS)
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derivada da aderéncia entre pneu-pavimento deve ser maior para veiculos
trafegando em baixas velocidades (até de 60 km/h), sob ampla agcédo dos efeitos
da microtextura.

A irregularidade também é influenciada pelos defeitos de maiores
dimensdes no pavimento (Albuquerque; Nufez, 2011). Em baixas velocidades,
os impactos absorvidos pelo pneu devido a irregularidade do pavimento

também sao responsaveis por grandes parcelas do NPS produzido.

Figura 6 — Relagdo entre o comprimento A (m) e as caracteristticas do revestimento

10 ‘ 107 10'

10" 107 , 107 ’

Atrito em Pista molhada ]

Microtextura f Macrotextura iMegatex‘rurai Irregularidade

[ | Ruido Ext. I
‘ ' Ruido Interno

- Esguicho e Spray
|

]
Resisténcia ao Rolamento

Danos ao Pneu l

| |
Desgaste do Pneu | |

Fonte: Traduzido de (World Road Congress, apud Noyce, 2005)

Dentre os fatores que influenciam as escalas de textura da camada
superficial de um pavimento, pode-se mencionar que os determinantes sdo a
origem mineraldgica e caracteristicas fisicas dos agregados, a dosagem da
mistura asfaltica, a técnica de compactagao utilizada em campo, etc. (WAMBOLD;
ANTLE; HENRY, 1995).

2.7 DRENABILIDADE

A associagao das duas escalas de textura com boa qualidade fornece atrito
adequado para as aeronaves durante pousos e decolagens. Segundo a FAA
(1997) a microtextura fornece propriedades de atrito para aeronaves operando em
baixas velocidades, enquanto a macrotextura fornece propriedades de atritos para

aeronaves em alta velocidade.
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A drenabilidade do pavimento pode ser definida como a capacidade que o
mesmo possui de expulsar a agua que recebe pela superficie, por meio dos micro
canais formados pela macrotextura. A microtextura também tem funcao relevante
nesse processo, pois fornece a aspereza necessaria para romper a lamina d’agua
residual que se forma na interface pneupavimento apos a maioria da agua ter sido
escoada pela macrotextura (VEDANA, 2014).

Em pavimentos com textura superficial rugosa e aberta apresentada na
figura 7, a microtextura &spera minimiza o possivel acontecimento da
hidroplanagem viscosa quando a pista esta molhada e a macrotextura aberta
dificulta a ocorréncia da hidroplanagem dinamica, a medida que a profundidade
critica da lamina d'agua cresce significativamente. Um pavimento que apresenta
essas caracteristicas € o que melhor atende as condicbes de aderéncia entre

pneu e camada de rolamento (Ferreira, 2014).

Figura 7 — Modelo de superficie com Microtextura Rugosa e Macrotextura aberta

Fonte: Rodrigues Filho, (2006).

Segundo Rodrigues Filho (2006) as superficies com textura fechada e
rugosa possuem indices de atrito menores. Conforme representado na figura 8
pode-se notar que devido a macrotextura fechada ha uma diminuicdo da area real
de contato e menor adesdo, entretanto a microtextura rugosa contribui para o
rompimento da fina pelicula de agua. Quando em pistas molhadas os niveis de
atrito adequados podem nao ser atingidos sob altas velocidades e a capacidade
de drenagem €& comprometida devido a macrotextura fechada, tendo como

consequéncia o acumulo de agua na pista.
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Figura 8 — Modelo de superficie com microtextura rugosa e macrotextura fechada

Fonte: Rodrigues Filho, (2006).

Uma superficie que possui textura superficial aberta e polida apresentada
na figura 9 proporciona boa capacidade de escoamento, uma vez que a
macrotextura possibilita a formagdo de canais que drenam a agua da pista.
Contudo, durante o tempo que a agua nao escoa, a microtextura lisa nao é capaz
de romper a pelicula de agua na pista, podendo ocorrer dessa forma o fendmeno
da hidroplanagem viscosa. Esse tipo de pavimento apresenta baixos indices de
atrito por adesdo, sendo o atrito por histerese o grande responsavel pela

aderéncia nesse tipo de superficie (Rodrigues Filho, 2006).

Figura 9 — Modelo de superficie com microtextura polida e macrotextura aberta

-Q-

/

Fonte: Rodrigues Filho, (2006).

A superficie de macrotextura fechada e microtextura polida proporciona
aderéncia quando a pista estiver seca, dependendo das caracteristicas do pneu.
O pavimento quando umido ou molhado possui coeficientes de atrito reduzidos,
mesmo em velocidades baixas devido ao fenbmeno da hidroplanagem, e
independe da espessura da lamina d’agua. A textura fechada e polida,
esquematizada na figura 10, pertence a pavimentos que ja atingiram seu limite

funcional e demandam alguma interveng¢ao (RODRIGUES FILHO, 2006).
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Figura 10 — Modelo de superficie com microtextura polida e macrotextura fechada

Fonte: Rodrigues Filho, (2006).

2.8 HIDROPLANAGEM

A aderéncia pneu-pavimento é uma propriedade mutavel ao longo do tempo
juntamente com as situagdes climaticas. A condugao do veiculo € mais critica no
momento em que o pavimento se encontra molhado, pois a lamina d’agua formada
na superficie do pavimento pode causar o fenbmeno conhecido como
hidroplanagem (BERNUCCI et al., 2008).

A declividade transversal de uma pista nao tem influéncia direta sobre o
fenbmeno da hidroplanagem, mas de fato favorece ou dificulta a ocorréncia do
fenbmeno, uma vez que influi diretamente sobre as condi¢bes de drenagem da
superficie do pavimento e, como consequéncia, determina a profundidade da
ldmina d’agua durante as chuvas de maior intensidade. (RODRIGUES FILHO,
2006)

Conforme Aps (2006), os acidentes devido a hidroplanagem, geralmente,
ocorrem em casos especiais, onde as velocidades sao altas, as espessuras de
lamina d’agua sao elevadas e a pressao da agua sobre 0 pneu € superior a sua
pressao de contato e este desliza sobre a superficie d’agua. Normalmente,
ocorrem em pontos isolados dos pavimentos com macrotextura fechada, onde a
drenagem superficial € ruim e as velocidades superiores a 100 km/h.

Atualmente sdo conhecidos trés tipos de hidroplanagem: viscosa, dinédmica
e por desvulcanizagdo. A hidroplanagem viscosa acontece em velocidades
relativamente baixas, devido ao efeito da viscosidade da agua, que demonstra
resisténcia a sua expulsao da area de contato entre o pneu e o pavimento como

apresentado na figura 11.
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Esse exemplo de hidroplanagem é beneficiado em superficies mais lisas,
condicdo esta que acontece com maior frequéncia nas areas saturadas por
borracha oriunda do desgaste dos pneus, ocorrendo ao longo das operagdes de
frenagem, na faixa de velocidades bastantes reduzidas, mesmo que a pelicula de

agua seja extremamente fina (Francisco, 2009).

Figura 11 — Hidroplanagem Viscosa

==

FINA CAMADA
DE
AGUA

Fonte: Autoria Prépria, (2022).

Ja a hidroplanagem dinamica é um fenébmeno que ocorre em razao da
elevada espessura de lamina d’agua no pavimento, velocidades elevadas e
textura lisa. Quando um veiculo trafega sobre um pavimento em que sua
superficie se encontre coberta de agua, o pneu do veiculo desloca a agua para a
frente e para os lados, de maneira que a roda seja capaz de avancar e
estabelecer contato entre pneu e pavimento, conforme ilustrado na figura 12.

Nos pneus, o aumento da velocidade causa uma penetragéo progressiva da

agua, criando uma condigao para que a base da banda de rodagem se curve para
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dentro e para cima, o que ocasiona uma reducdo da area de contato e

consequentemente da estabilidade e capacidade de controle (Foster et. al. 2018).

Figura 12 — Hidroplanagem Dinamica

=

PISTA ALAGADA

Fonte: Autoria Prépria, (2022).

A hidroplanagem por desvulcanizacdo ou hidroplanagem por borracha
invertida, € um fenbmeno semelhante a derrapagem viscosa que acontece com
uma pelicula de agua e uma superficie de pista lisa. Esta situagao frequentemente
ocorre em seguida da hidroplanagem dinédmica ou viscosa onde as rodas de
aeronave sdo travadas, conforme apresentado na figura 13.

Devido a macrotextura da pista e a inexisténcia de rotacédo, a borracha na
area de contato fica sujeita a repetidas deformacdes locais que, em razdo das
propriedades visco-elasticas da borracha, superaquecem a area de contato. O
efeito desse superaquecimento na superficie do pneu € apresentado na figura 14
(Foster et. al. 2018).
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Figura 13 — Hidroplanagem por Desvulcanizacgéo.

T —

PNEU
TRAVADO

Fonte: Autoria Prépria, (2022).

Figura 14 — Zona de Contato de um Pneu apds um evento de hidroplanagem por desvulcanizagao.

Fonte: Goodyear Aviation, (2016).
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2.9 MEDIDAS MITIGADORAS DE RISCO

ApOs realizacédo de revisdes bibliograficas, foram analisados trabalhos que
imputavam medidas para mitigar os riscos da hidroplanagem em pavimentos. Sao
apresentados a seguir algumas dessas medidas encontradas para diminuir os

riscos e acidentes de tal evento.

2.9.1 Pavimento Drenante
Os pavimentos drenantes podem ser classificados em dois tipos:
Pavimentos permeaveis, que segundo a NBR 16416 (2015) estabelece que
o pavimento deve atender concomitantemente as solicitagcbes de esforgos
mecanicos e condi¢cdes de rolamento, e ainda sua estrutura deve permitir a
percolagdo e/ou acumulo temporario de agua, diminuindo o escoamento

superficial sem apresentar danos.

Revestimento de alta porosidade, que sdo pavimentos que possuem um
maior percentual de vazios somente na camada mais superficial para melhorar o

escoamento da agua (Henrique Foster, 2018).

Segundo estudo realizado por SUZUKI (2015) os pavimentos permeaveis
sao usualmentes utilizados em trechos de trafego leve, por possuirem uma menor
capacidade de suporte, ndo sendo indicados para utilizacdo em rodovias de
elevado padrao técnico.

Revestimentos porosos, como CPA (Camada porosa de atrito), tem sido
adotados em alguns paises com objetivo de diminuir a emissao de ruido (BIN YU,
2014). Entretanto, o aumento do indice de vazios deste tipo de revestimento
resulta também em maiores valores de macrotextura e sua maior capacidade de

escoamento superficial.

2.9.2 Melhoria da Macrotextura

Segundo a American Society for Testing and Materials - ASTM (2012),
existem métodos disponiveis para a construgcdo e recuperagdo de pavimentos
rigidos que promovem o aumento da resisténcia a derrapagem, seja com o
concreto no estado plastico ou endurecido. Esses métodos sdo conhecidos como

texturizacdo e sao executados na superficie de pavimento a fim de tornar mais
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segura a operagao dos eiculos em condigdo de chuva. (RODRIGUES FILHO,
2006).

As ranhuras obtidas por fresagem na superficie do pavimento sao
chamadas de grooving apresentadas na figura 15, e assim como a texturizagao
por vassouramento servem para aumentar a capacidade de escoamento
superficial da agua da chuva.

A determinacédo da necessidade de grooving leva em consideragao fatores
como: histérico dos acidentes de avides e incidentes relacionados com a
hidroplanagem no aeroporto; frequéncia de pista molhada (analise das taxas de
precipitacao pluviométrica e intensidade); inclinagao transversal e longitudinal da
pista ou qualquer anormalidade na superficie que possa impedir o escoamento da
agua; qualidade da textura de superficie; limitagbes de drenagem, dentre outros
fatores (APS, 2006). A FAA (1997) considera a execugdo de grooving e
texturizagcdo como um trabalho de seguranca de alta prioridade para as pistas de

pouso e decolagem.

Figura 15 — Grooving

[

Fonte: Infraero, (2016).

Os procedimentos metodolégicos realizados conforme Instrugao Suplementar
(IS) N.° 153.205-001(B)/2020, serao apresentados a seguir.
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3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O Aeroporto Brigadeiro Firmino Ayres (IATA: JPO; ICAO: SNTS) localizado

na cidade de Patos, no estado da Paraiba. Situado a aproximadamente 300

quildmetros da capital Jodo Pessoa, ilustrado no mapa apresentado na figura 16.

Esta situado na rodovia estadual PB-228, a cerca de cinco quildmetros

do Centro da cidade e a trinta quildmetros ao norte de Rio Grande do

Norte (mesma distancia ao sul de Pernambuco).

Figura 16 — Mapa de localizagdo do municipio.
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Fonte: Autoria Prépria, (2022).
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O acesso ao aeroporto € realizado por meio de rodovia pavimentada de pista

simples. Ja a pista de pouso e decolagem (PPD) tem 1600 m de comprimento e

30 m de largura, com pavimentacao asfaltica (PCN — 6/F/C/Y/U) que, com base no
Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil (RBAC) n.o 154 — Emenda n.o 01 (ANAC,

2012b), é classificada como 3C.

A figura 17 mostra uma vista aérea do Aeroporto de Patos.
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Figura 17 — Vista aérea do Aerporto Brigadeiro Firmino Ayres

Fonte: Autoria Propria, (2022).

Segundo dados ANAC (2017) a Paraiba possui 14 (catorze) Aeroportos

publicos, sendo dois Internacionais e doze regionais. Além de contar com seis
Aerdodromos privados. Isso demonstra o potencial de integragéo entre as areas

uteis desse tipo modal. A figura 18 mostra um mapa de localizagao dos

Aeroportos.

Figura 18 — Localizacao dos Aeroportos e Aerédromos ativos da Paraiba
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Fonte: Autoria Prépria, (2022).
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Com o incentivo financeiro disponibilizado pelo Ministério de Infraestrutura e

pelo governo do Estado da Paraiba, o Aeroporto Regional de Patos tende a

ampliar sua infraestrutura aeroportuaria. Visto que, sua localizagao privilegiada,

pode diminuir o tempo de deslocamento para Estados adjacentes e amenizar os

valores de fretes de cargas regionais.

Considerando a projecao de demanda por transporte aéreo de passageiros

para o Aeroporto de Patos, delineada pela MTPA - atual Ministério da

Infraestrutura, é apontada a tendéncia de crescimento para as proximas décadas,

como pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 — Estimativa do niUmero de passageiros ao longo dos anos.

41.245
29.284
15.842

2020 2025 2030 2035

4. METODOLOGIA

Fonte: MTPA (2017).

4.1 Procedimentos Metodolégicos

Fluxograma 2 - Dindmica dos procedimentos

Revisao da Instrucao
Suplmentar N.°
153.205-001(B)/2020

Analise da area de
estudo

Demarcagodes dos

pontos de controle

Preparacao para o
Ensaio de Mancha de
Areia

Realizagdo do Ensaio
De Mancha de Areia

Calculo e
Compilagao dos
Dados Obtidos em
Campo

Fonte: Autoria propria, (2022).
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Para verificacdo dos parametros que envolve o estudo desse trabalho, foi
inicialmente realizada uma revisao da Instrugcdo Suplementar (IS) N.° 153.205-
001(B)/2020 e Resolugdo RBAC N.° 153 para familiarizar-se com os conceitos,
definicbes, classificacbes e propriedades do ensaio. Apos isso, dividimos a pista
em pontos aleatérios para aferir os resultados obtidos, como ilustrado na figura 19.

Figura 19 — Localizag&o dos pontos para realizagao do Ensaio de Mancha de Areia.

Primeiro Tergo Terceiro Tergo

Segundo Terco

Fonte: Autoria Propria, (2022).

Durante a escolha da marcacao dos pontos, preferencia-se locais que
apresentassem as melhores condigbes possiveis ou que ndo possuissem
irregularidades no pavimento como panelas, fissuras, trincas etc.

Nos pontos escolhidos, o ensaio e Mancha de Areia foi realizado para
obtencado dos valores obtidos, tendo como referéncia a Norma NBR 16504 (ABNT
2016) e as orientagdes obtidas na Instrugdo Suplementar (IS) N° 153.205-
001(B)/2020 e Resolugédo RBAC n° 153.

Para realizagao do ensaio, os equipamentos utilizados foram:

a) Escova para limpeza da superficie;

b) Equipamento cilindrico com volume conhecido de 25cm?, com base

circular de e revestida de borracha;

c) Volume de areia, na qual, a areia a ser utilizada deve possuir
granulometria contida entre as peneiras n° 50 e n°® 100 (conforme
classificagdo da Associac¢ao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT),
isto é, passando na peneira n°® 50 e sendo retida pela peneira n® 100;

d) Régua para medir o didmetro com precisao em milimetros;

Os materiais utlizados podem ser visualizados na figura 20.
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Figura 20 — Materiais Utilizados no Ensaio

Y rhi

Fonte: Autoria Propria, (2022)

A sequéncia do procedimento é a seguinte:

Fluxograma 3 - Sequéncia do procedimento

Limpeza da —> Medicao do diametro
Superficie formado

|

Descarte do volume

de areia

l Calculo e

Compilagao dos

Dinamica para Dados Obtidos em
obténcédo do < Campo
diametro

Fonte: Autoria propria, (2022).
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Inicialmente, a superficie de rolamento é limpa com o auxilio da escova. No
local escolhido, é despejado com cuidado os 25 cm?® de areia padronizada. Em
seguida, com o auxilio do equipamento cilindrico, sdo feitos movimentos circulares
gue resulta em uma mancha de areia semelhante ao formato de um circulo.

Com o auxilio de uma régua, sao realizadas 3 medi¢gées do diametro da
mancha de areia e feito a média aritmética delas. De posse do valor obtido, é
possivel obter a altura média de areia, sendo o objeto do resultado final do ensaio,

com o auxilio das seguintes equagdes:

4v (i)

HS() = 224 (1)
_ LHs@®

Hs = Zhst (2
_ LHS

HSm = L 3

Onde:

HS: Hauter au Sable, altura da mancha de areia (mm);
A: Area coberta pela areia;

Ntm: Numero total de medi¢cbes em cada area;

Ntt: Numero total de medi¢cbes em cada tergo;

Para facilitar o entendimento das equacdes expostas, leia-se:

Volume de areia(i)

Profundidade da macrotextura de cada medicado(s) = - —
Area coberta pela areia(i)

(1)

. Soma das profundidades da macrotextura de cada medi¢do(i
Profundidade da macrotextura = =b — . — ©

Numero total de medicdes realizadas de cada area

(2)

. L - Soma das profundidades da macrotextura em cada terco
Profundidade média da macrotextura = - P - — £

Numero total de dreas de medi¢do em cada tergo

(3)

Algumas orientacdes devem ser seguidas, de acordo Instrugao Suplementar
(IS) N.° 153.205-001(B)/2020 apresentaadas no fluxograma 4.
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Fluxograma 4 - Orientagdes da (IS) N.° 153.205-001(B)/2020

Calculo das médias

das alturas

individuais

Medicdo em toda
extensao da PPD

Evitar ranhuras

transversais

Distancia minimas
devem ser

consideradas

Devem ser
respeitadas as
medigées minimas
para obténcao dos

dados

Fonte: Autoria propria, (2022).

No minimo trés tomadas de profundidade da macrotextura de cada

medi¢cédo, conforme a equacédo (1), devem ser realizadas nas areas. Um maior

numero de tomadas deve ser feito sempre que deficiéncias da macrotextura

superficial do pavimento forem observadas.

A (IS) N.° 153.205-001(B)/2020 ainda complementa que a profundidade da

macrotextura do pavimento deve ser medida em toda a extensdo operacional da

pista e em areas do pavimento onde ndo existam ranhuras transversais

denominadas grooving. E por fim, recomenda-se, aferigdo em areas localizadas a

3 m (trés metros) do eixo da pista, e de forma alternada e aleatéria a cada 100 m

(cem metros), a esquerda e a direita do eixo.
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A figura 21 apresenta momentos da sequéncia do procedimento para medigao
da Macrotextura do pavimento:

Figura 21 — Momentos do ensaio de Macrotextura

Fonte: Autoria Prépria, (2022).
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5. RESULTADOS

A computacdo dos resultados foram feitas com base no que regulamenta a
Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) conforme apresentado anteriormente
na tabela 4, que classifica a macrotextura de acordo com a profundidade da

textura.

Os resultados calculados estao plotados na tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Classificagdo da Macrotextura do Pavimento

N POSIGAO PARTICAO | MARCO (m) HS(mm) @ CLASSIFICAGAO

- D (Dir.) Cabeceira 12 0 - -

1 E (Esq.) 100 0,68 Média
2 D (Dir.) 200 0,50 Média

1°TERGCO T
3 E (Esq.) 300 0,55 Média
4 D (Dir.) 400 0,45 Média
5 E (Esq.) 500 0,61 Média
6 D (Dir.) 2° TERCO 600 0,74 Meédia
7 E (Esq.) 700 0,57 Média
8 D (Dir.) 800 0,82 Aberta
9 E (Esq.) 900 0,70 Média
10 D (Dir.) 1000 1,16 Aberta
1 E (Esq.) 1100 0,85 Aberta
: 3°TERGO

12 D (Dir.) 1200 0,80 Aberta
13 E (Esq.) 1300 0,84 Aberta
14 D (Dir.) 1400 0,91 Aberta

Fonte: Autoria Prépria, (2022).

Discutindo os resultados obtidos e analisando segundo o que consta no
regulamento, o paragrafo 153.205(h)(5) do RBAC n.° 153 que dispde sobre o
monitoramento da profundidade da macrotextura do pavimento: “O operador de
aerodromo deve manter a profundidade média da macrotextura maior ou igual a
0,60 mm (sessenta centésimos de milimetro) para pista de pouso e decolagem em
operagao”.
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Lembrado o que diz no paragrafo da Instrugdo, observamos que o
Aeroporto Brigadeiro Firmino Ayres, apresentou 28% dos resultados né&o
satisfatorios (valores da profundidade menores que 0,6 mm) grifados em
e 72% dos resultados satisfatorios destacados em valores da profundidade
média da macrotextura maiores que 0,6 mm). Vale ressaltar que a Instrugao
Suplementar (IS) N.° 153.205-001(B)/2020 e Resolugao RBAC N.° 153, avaliam do
ponto de vista da Macrotextura do Pavimento, como podemos observar na figura
22.

Figura 22 — Percentual dos resultados Satisfatérios e Irregulares.

® [rregular

m Satisfatorio

Fonte: Autoria Propria, (2022)

A figura 23 apresenta os resultados obtidos da classificagdo da
Macrotextura do Pavimento, na qual se obteve 43% de texturizacdo Aberta e 57%

de Texturizagdo Média.

Figura 23 — Percentual da Texturizagdo do Pavimento.

m Média

m Aberta

57%

Fonte: Autoria Prépria, (2022)
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As figuras 22 e 23 demonstram que a textura superficial do pavimento da
pista de pouso e decolagem possuem uma certa equidade na classificagao
segundo os critérios da ANAC. Isso significa que existe uma boa capacidade
drenante resultante da Macrotextura aberta, pois, ha formacdes de canais entre as
dimensdes por onda a agua escoa.

De fato, altos valores da profundidade média da Macrotextura do
pavimento, influenciam diretamente sobre a resisténcia ao rolamento, nivel de
pressao sonora, drenagem superficial da pista, esguicho e pulverizagdo da agua e
reflectividade da luz (farois) (NOYCE, D.A. et al., 2005). Analogamente, valores
menores da profundidade média da Macrotextura do pavimento, colocam em risco
principalmente as forcas de atrito que atuam aderéncia pneu-pavimento,
ocorrendo riscos de derrapagens, em pista molhada Fehrl (2006).

A macrotextura desigual n&do fornece a imersdo adequada para um contato
pneu-pavimento eficaz. Como ha menos agua na superficie, ha menos chance da
hidroplanagem ocorrer, e a interagdo pneu-pavimento se torna mais evidente,
tornando as operag¢des mais seguras no geral (ANAC, 2018).

Com o aumento das solicitagbes de pouso e decolagens diarias € normal,
qgue a macrotextura sofra modificacdes com o tempo, devido ao desgaste do
agregado.

A ANAC - RBAC N° 153 - 01 (2016), estabelece que o operador do
aerédromo deve estabelecer e implementar um sistema de manutencao
de toda a infraestrutura aeroportuaria, sendo capaz de mandar as
condicbes fisicas e operacionais nos padrdes exigidos no regulamento e outras
normativas. O programa de manuteng¢ao deve conter processos continuos de:
monitoramento, manutencdo preventiva e manutencgao corretiva.

O mesmo regulamento estabelece uma frequéncia minima de medigdes de
macrotextura de acordo com a média de pousos diarios de aeronaves de
asa fixa com motor a reacao, na cabeceira predominante, conforme apresentado

na tabela 6.
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Tabela 6 — Frequéncia minima de medi¢gées de macrotextura

Faixas Média de pousos diarios de aeronave de asa Frequéncia de
fixa com motor a reagao, na cabeceira medicoes de
predominante macrotextura

1 Menos de 15 Cada 360 dias

2 16 a 30 Cada 180 dias

3 31a90 Cada 90 dias

4 91 a 150 Cada 60 dias

5 151 a 210 Cada 30 dias

6 Mais de 210 Cada 30 dias

Fonte: ANAC — RBAC N° 153-01 (2016).

A ANAC (2020) de modo individualista, ainda orienta a analisar profundidade
média da Macrotextura em cada um dos Tercos da pista de pouso e decolagem,

apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Classificagdo da Macrotextura do Pavimento para os Tergos da pista 12/30 ANAC

(2016)
PARTIGAO HSm (mm) CLASSIFICAGAO
1° Tergo 0,54 Média
2° Terco 0,68 Média
3° Terco 0,91 Aberta

Fonte: Autoria Prépria, (2022).

Analisando os resultados obtidos em cada terco da pista do Aeroporto,
obtivemos dois valores que satisfazem a Instrugdo Suplementar e um valor que
nao satisfaz. O que tipifica ao operador do Aerédromo/Aeroporto a revisar as

manutengdes nesse tergo da pista de pouso e decolagem.

Os resultados obtidos no 1° terco (entre 100 metros e 400 metros) da pista
apresentaram valores abaixo da média regulamentada pela ANAC (HSm < 0,6
mm), isso se deve, muito provavelmente, ao acumulo de borracha oriundo do pneu
das aeronaves por serem nesses pontos os onde ocorrem os toques dos pneus

das aeronaves na pista nas operacdes de pouso.
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O 2° e 3° tergo da pista apresentaram valores satisfatérios e estdao nos
padroes exigidos pela ANAC. Vale, salientar que o 3° ter¢co da pista de pouso e
decolagem apresentou uma classificagcdo de macrotextura aberta. Isso se deve
provavelmente pela escolha dos pilotos a n&o utilizarem a cabeceira 30
preferencialmente como escolha para o pouso e decolagens ou manobras de

taxiamento.

Para efeitos de comparagao com outras fontes bibliograficas as tabelas 8 e
9, apresentam os resultados da classificagédo pelo DER-MG (2005) e APS (2006)

respectivamente.

Tabela 8 — Classificagao da Macrotextura do Pavimento para os Tergos da pista 12/30 pelo
DER-MG (2005)

PARTIGAO HSm (mm) CLASSIFICAGAO
1° Terco 0,54 Meédia
2° Terco 0,68 Média
3° Tergo 0,91 Grosseira ou Aberta

Fonte: Autoria Propria, (2022).

Pela tabela 8, podemos verificar que o Departamento de Estradas de
Rodagem de Minas Gerais, considera o terceiro terco da PPD, como grosseira ou
Aberta.

Tabela 9 — Classifcagdo da Macrotextura do Pavimento para os Tergos da pista 12/30 pela

APS (2006)
PARTICAO HSm (mm) CLASSIFICAGAO
1° Tergo 0,54 Meédia
2° Terco 0,68 Média
3° Tergo 0,91 Medianamente

Grosseira

Fonte: Autoria Propria, (2022).

A classificagdo com (APS, 2006), a nomenclatura se confirma como
Medinamente Grosseira. Demonstrando, novamente, como uma Macrotextura

aberta.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho, demonstram quao necessario
aprofundar-se do conhecimento sobre os critérios da pavimentagédo aeroportuaria.
De fato, ao analisar os dados obtidos, verificamos com abundancia os critérios
intrinsecos a texturizacdo dos pavimentos.

As operagdes necessarias ao funcionamento basico do Aerédromo/Aeroporto,
demonstram a complexidade do mecanismo desse modal aeroportuario, seguindo
critérios operacionais rigorosos de seguranga aérea, como a exigéncia de
manutengdes periddicas ao operador do aerédromo ou aeroporto.

A ANAC e a Infraero desempenham papeis importantissimos para o
funcionamento perfeito dos voos, regulamentando e instruindo os operadores a
diminuir os riscos de acidentes no Brasil.

Quando critérios de segurangca sao quebrados, formamos um elo de corrente
que desencadeia uma série de acontecimentos que podem ou nao causar um
acidente aéreo. Uma pavimentagdo realizada com referéncias normativas,
atendendo os parametros de seguranga e conforto, sdo ligeiramente aceitos pela
sociedade como padrao de qualidade.

Os custos de manutengbes referentes a pistas de pavimentos flexiveis ou
rigidos sdo primordialmente atrelados a obtengdo dos dados de irregularidades
presentes. Como verificado anteriormente, a pista de pouso e decolagem do
aeroporto Brigadeiro Firmino Ayres em Patos, PB, apresenta boas condi¢cdes de
operagdes, levando-se em consideragao a Macrotextura do seu pavimento.

Além de avaliagdes periddicas e vistorias externas e internas sado necessarias
para ampliacdo do conforto e seguranga dos passageiros. A cidade de Patos
possui grande potencial de expans&do das areas uteis de operagao, visto a
projecao de passageiros de voos ao longo dos anos como informado no grafico 1.

Outras analises e ensaios sao necessarios para complementacao do estudo
realizado nesse trabalho, porém, independentemente das adequacgdes existentes
ao Aeroporto Brigadeiro Firmino Ayres, faz-se necessaria cautela para
continuarem mantendo as boas condigdes da pista de pouso e decolagem,
imputando padrées de segurancga, conforto e durabilidade. Faz-se necessario

também, verificacdo além perimetro do Aeroporto, afim de verificar diversidade

53



ANALISE DA MACROTEXTURA DO PAVIMENTO DA PISTA DE POUSO E DECOLAGEM DO AEROPORTO BRIGADEIRO FIRMINO AYRES — PATOS, PB.

UFCG
Matheus Ghrenedt deOliveira Chrispim

biolégica, niveis de pressdo sonora, estudos de levantamento topografico e
possiveis areas de expansoes.
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N POSI(;RO MARCO (m) DIAMETROS (mm)

- D (Dir.) 0 Medidas individuais

1 E (Esq.) 100 210 220 220
2 D (Dir.) 200 240 260 260
3 E (Esq.) 300 210 260 250
4 D (Dir.) 400 270 240 290
5 E (Esq.) 500 230 250 210
6 D (Dir.) 600 220 200 200
7 E (Esq.) 700 230 230 250
8 D (Dir.) 800 210 170 210
9 E (Esq.) 900 195 225 220
10 D (Dir.) 1000 180 185 130
11 E (Esq.) 1100 190 180 200
12 D (Dir.) 1200 200 220 180
13 E (Esq.) 1300 200 195 190
14 D (Dir.) 1400 180 185 195

Fonte: Autoria Propria (2022).
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APENDICE (2)

Tabela A-1 Cédigo de referéncia do aerédromo

Data da emissdo: 16 de junho de 2021. RBAC n° 154
Data de vigéncia: 1° de julho de 2021. Emenda n" 07

Tabela A-1 Codigo de referéncia do aerodromo (Alterado pela Resolugio n® 465, de 13.03.2018)

Elemento | do Codigo

Nimero do codigo Comprimento basico de pista requerido pela
aeronave
1 menor que 800 m
2 maior ou igual a 800 m e menor que 1200 m
3 maior ou igual a 1200 m e menor gue 1800 m
4 maitor ou 1gual a 1800 m
Elemento 2 do Codigo
Letra do codigo Envergadura

A menor que 15 m
B maior ou igual a |5 m e menor que 24 m
C maior ou 1gual a 24 m e menor que 36 m
D maior ou 1gual a 36 m e menor que 52 m
E maior ou igual a 52 m e menor que 65 m
F maior ou 1gual a 65 m e menor que 80 m

Fonte: ANAC (2021)
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APENDICE (3)
Tabela A-2 - Valores de resisténcia de subleito para aplicagao do método

ACN-PCN em pavimentos flexiveis ou mistos

Categoria do Resisténcia do subleito Resisténcia do subleito Cédioo
subleito CBR normalizada CBR ' H]g
(1] 12] 13]

Alta CBR =13 15 A
Media E<CBR<13 10 B
Baixa 4=CBR=%§ 6 C

Ultrabaixa CBR =4 3 D

Fonte: ANAC (2021)

Tabela A-3 - Cédigo de pressao dos pneus para aplicagao do método ACN-

PCN
Categoria Cadigo Pressio maxima permitida nos pneus (MPa)
[1] [2] [3]
Ihimitada W Sem hmite de pressao
Alta Pressio limitada a 1,75 MPa
Media Pressio limitada a 1,25 MPa
Baixa Z Pressdo limitada a 0,5 MPa

Fonte: ANAC (2021)
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