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RESUMO

A qualidade e as condigdes fisicas e operacionais de uma pista para pousos e decolagens sdo fatores essenciais para o
melhor funcionamento de um aeroporto, tornando suas operagdes mais seguras e econdmicas, dado a gravidade e as
proporgdes que um acidente de uma unica aeronave pode ocasionar. A manutencdo e a verificacdo das condigdes do
revestimento de um pavimento, através de ensaios que avaliam sua aderéncia, tornam-se atividades cada vez mais
importantes ¢ frequentes no contexto aeroportuario. O Brasil tera o desempenho de seus principais acroportos testado
neste ano de 2014 e nos proximos, em fungéo dos eventos mundiais da Copa do Mundo e dos Jogos Olimpicos, quando
ndo somente as exigéncias normativas nacionais deverdo ser plenamente cumpridas, mas também as normas
internacionais deveram ser atentadas, principalmente no que diz respeito as condigdes de seguranca operacional das
pistas de pouso e decolagem. O presente trabalho discute as condi¢des de aderéncia da pista de pouso ¢ decolagem do
Aeroporto Internacional Pinto Martins, localizado em Fortaleza, Estado do Ceara, em diferentes periodos dos anos de
2011 a 2013, nas chamadas altas e baixas estacdes, quando o movimento operacional varia significativamente. Através
dos dados de ensaios de Macrotextura e de Coeficiente de Atrito apresenta-se a relacdo desses parametros com as
solicitagdes proporcionadas pelo volume de operagdes na pista de pouso e decolagem do referido aeroporto.

PALAVRAS-CHAVE: macrotextura, coeficiente de atrito, pousos, decolagens, pavimentos.

ABSTRACT

The quality and the physical and operating conditions of a runway for takeoffs and landings are essential to the better
functioning of the airport, making their operations more safe and economical, given the severity and scale of an
accident can cause a single aircraft. Maintenance and check the conditions of coating a pavement, through trials
evaluating its grip, become increasingly important and frequent activities in the airport context. Brazil will have the
performance of its main airports tested this year in 2014 and the next, depending on world events of the World Cup and
the Olympic Games, when not only the national regulatory requirements should be fully met, but also international
standards were to warnings be, especially with regard to the conditions of operational safety of takeoff and landing
runways. This paper discusses the adhesion of the landing and takeoff from Pinto Martins International Airport in
Fortaleza, Ceard, in different periods of the years 2011 to 2013, the high and low seasons calls when moving the
operating ranges significantly. Through the test data macrotexture and friction coefficient shows the relationship of
these parameters with the volume of requests provided by operations on the runway and takeoff of that airport.

KEY WORDS: macrotexture, coefficient of friction, landings, takeoffs, pavements.
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O AEROPORTO INTERNACIONAL DE FORTALEZA

Com o intuito de construir uma nova base de apoio aos americanos que permitisse operacdes de
grandes aeronaves e que facilitasse a operacionalidade até mesmo para os outros aeroportos, foi
escolhido um local, na época conhecido por Cocorote, para a construcdo de uma pista de pousos e
de decolagens pavimentada em asfalto. Segundo a Diretoria de Engenharia da Aeronautica
(DIRENG, 1978), o projeto previa a construcdo de uma pista com cerca de 2.100m de comprimento
por 60m de largura.

A Base do Cocorote, na época conhecida como Aeroporto do Cocorote, passou a denominar-se, de
acordo com o SENADO FEDERAL (2007), Aeroporto Pinto Martins. A escolha do nome, de
acordo com informacdes de OLIVEIRA (1997), foi devido a uma homenagem ao piloto cearense,
Euclydes Pinto Martins (1982 — 1924), natural do municipio de Camocim, que realizou o primeiro
voo entre Nova York e Rio de Janeiro a bordo de um hidroavido, entre setembro de 1922 e fevereiro
de 1923.

Ao longo dos anos, a pista de pousos e de decolagens do Aeroporto Pinto Martins sofreu inimeras
adequacOes. Em 1963, essa pista foi ampliada para 2.545m, mantida sua largura, tendo essa mesma
dimenséo nos dias atuais. (OLIVEIRA, 2009).

Em janeiro de 1974, de acordo com a INFRAERO (2008), o Aeroporto Pinto Martins, até entdo sob
o comando militar do Ministério da Aeronautica, passou a administracdo da recém-criada Empresa
Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria — INFRAERO, que proporcionou benfeitorias, sobretudo
no complexo de péatios de estacionamento e no sistema de pistas.

Em junho de 1997, o Aeroporto Pinto Martins obteve a classificagdo de internacional, de acordo
com a INFRAERO (2008), e passou a se designar de Aeroporto Internacional Pinto Martins, tendo
0 novo terminal de passageiros e 0 novo pétio de estacionamento de aeronaves inaugurados em 07
de fevereiro de 1998.

Em outubro de 2011, foi iniciada a obra de recuperacdo do revestimento asfaltico da pista de pouso
e decolagem do Aeroporto Internacional Pinto Martins, objetivando a melhoria das condi¢Ges do
relevo superficial e o consequente aumento da seguranca das operacdes das aeronaves na pista,
sendo concluida em setembro de 2012.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo DUARTE (2011), a textura superficial de um pavimento é responsavel por proporcionar 0s
desenvolvimentos das forcas de atrito entre pneu e pavimento, pelo ruido e vibragfes transmitidas
ao interior das aeronaves e € importante na resisténcia ao deslocamento.

De acordo com as consideragdes de FONSECA (1990), DIRENG (1991), KAZDA e CAVES
(2000), ICAO (2002) e FAA (2003b) apud OLIVEIRA (2009), a textura das superficies dos
pavimentos aeroportudrios é caracterizada pela microtextura e pela macrotextura. Isso pelo fato de
que esses sdo 0s dois elementos que mais proporcionam caracteristicas antiderrapantes a superficie
dos pavimentos, sendo fundamentais para a composic¢ao do coeficiente de atrito e do processo de
aderéncia pneu-pavimento.
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MACROTEXTURA

Conforme DUARTE (2011), a macrotextura caracteriza-se por ser a profundidade média dos
espacamentos entre as particulas de agregado na mistura e € a grande responsavel pela drenagem
superficial, proporcionando um melhor contato entre 0s pneus e o pavimento. Para a ICAO (2002),
a macrotextura reduz a tendéncia dos pneus das aeronaves de experimentar a aquaplanagem
dindmica.

Sdo muitas as metodologias recomendadas pela ICAO (2002) para a obtencdo de valores de
macrotextura, mas a mais adequada e também utilizada pelas administracbes aeroportuérias é o
método da mancha de areia. Conforme RODRIGUES FILHO (2006), o ensaio executado pelo
método mancha de areia determina a profundidade média da altura da mancha de areia formada
entre 0s picos e o0s vales da textura da superficie.

O método da Mancha de Arreia constitui-se no espalhamento uniforme de um volume de 24cm?3 de
areia com granulometria entre as peneiras 50 e 100, sobre a superficie do pavimento a ser avaliado,
em movimentos circulares, com o auxilio de um espalhador, conforme demostrado na Figura 1.

Figura 1. Ensaio de Mancha de Areia (Fonté: OLIVEIRA, 2009)

Depois de feitas as medicGes dos diametros em trés posi¢des distintas, calcula-se a area do circulo
formado. A profundidade da textura sera a divisao entre o volume conhecido de areia pela area do
circulo formado por essa mesma areia. De acordo com o estabelecido pela DIRENG (1991) e
INFRAERO (2007), os valores da macrotextura obedecem a classificacdo apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagcdo da Macrotextura

Profundidade — P (mm) Classificacao
P<0,2 Muito Fechada
02<P<04 Fechada
04<P<0.8 Média
08<P<1,2 Aberta
P>12 Muito Aberta

COEFICIENTE DE ATRITO

Na defini¢do da ICAO (2002), tem-se que o coeficiente de atrito é a relacdo entre a forca tangencial
necessaria para manter um movimento relativo uniforme entre as duas superficies em contato (0s
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pneus da aeronave e a superficie do pavimento) e a forca perpendicular que as mantém em contato
(peso distribuido do avido sobre a &rea dos pneus do aviao).

Para WELLS e YOUNG (2004), a auséncia de um efetivo coeficiente de atrito nessas pistas
proporciona ocorréncias de derrapagem, deslizamento ou aquaplanagem, com a conseqiiente perda
de controle das aeronaves na superficie.

Para a medicdo do coeficiente de atrito no pavimento aeroportuério, a ANAC (DAC, 2001),
especifica a utilizacdo do equipamento conhecido por Mu-Meter, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Equipamento Mu-Meter (Fonte: OLIVEIRA, 2009)

Conforme RODRIGUES FILHO (2006), 0 Mu-Meter é um equipamento rebocavel, com peso total
em torno de 245 kg composto de trés rodas — duas laterais dedicadas a medir o coeficiente de atrito
e a terceira central para medicéo das distancias percorridas.

As medicOes sdo feitas pelo equipamento rebocavel a uma velocidade de 65 km em toda extenséao
da pista, tendo inicio na cabeceira de maior operacionalidade, em alinhamentos paralelos, distantes
3 m de cada lado do eixo da pista, com a presen¢a de uma lamina d’agua de Imm de espessura. A
avaliagéo do coeficiente de atrito deve ser realizada em pontos distanciados a cada 10 m, de acordo
com o estabelecido pela INFRAERO (2007b):

Tabela 2 — Classifica¢édo do Coeficiente de Atrito

Equipamento | Tipo de Pressdo | Velocidade | Profundidade Nivel de Nivel
Pneu (kPa) do ensaio | dalaminade | manutengédo minimo
(km/h) agua (Coeficiente | (Coeficiente
simulada de Atrito) de Atrito)
(mm)
Mu-meter A 70 65 1,0 0,52 0,42

ESTUDO REALIZADO

Os dados sobre os parametros funcionais da pista de pouso e decolagem, Macrotextura e
Coeficiente de Atrito, foram relacionados com a movimentacdo média de aeronaves nos anos de
2012 e de 2013, obtida por meio de dados estatisticos da INFRAERO (Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportuéria). O estudo em questdo procurou dar uma énfase maior para os dados
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do ano de 2013, especificamente nos meses de fevereiro e de agosto, os quais foram utilizados
como meses de referéncia para o estudo apresentado.
De acordo com o grafico 1, observa-se que o més de fevereiro possui a menor quantidade de
aeronaves operando em voos domésticos, enquanto que o més de agosto apresenta um significativo
aumento na operacionalidade do aeroporto. Por isso, esses dois meses foram escolhidos para estudo
a fim de verificar se ha alteracdo nos pardmetros funcionais da pista do Aeroporto Internacional
Pinto Martins.

Gréfico 1 — Relacdo do numero de v6os no periodo de 2013 com os respectivos meses
NUMERO DE AERONAVES
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As medicdes do Coeficiente de Atrito foram realizadas por meio do equipamento rebocavel Mu —
Meter, enquanto que, para os valores de Macrotextura, utiliza-se 0 método do Ensaio de Mancha de
Areia. Esses dados foram adquiridos pelo Relatério Técnico do Aeroporto Internacional Pinto
Martins realizado pela INFRAERO. Os ensaios, correspondentes ao més de fevereiro, foram
realizados nos dias 22 e 27. O grafico 2 apresenta as medi¢des do coeficiente de atrito a 3 m do eixo
da pista de pouso e decolagem.

Grafico 2 — Coeficiente de atrito a 3 m do eixo (Fevereiro)
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O grafico 3 apresenta as medicOes do coeficiente de atrito a 6 m do eixo da pista de pouso e

decolagem para o més de fevereiro.
Grafico 3 — Coeficiente de Atrito a 6 m do eixo (Fevereiro)
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O grafico 4 apresenta as medicGes dos valores de macrotextura da pista de pouso e decolagem para
0 més de fevereiro.

Grafico 4 — Valores de Macrotextura (Fevereiro)
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Grafico 5 — Coeficiente de Atrito a 3 m do eixo (Agosto)
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Grafico 6 — Coeficiente de Atrito a 6 m do eixo (Agosto)
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Grafico 7 — Valores de Macrotextura (Agosto)
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E o mesmo foi feito para 0 més de agosto, cujo relatério foi emitido nos dias 24 e 25, o0 que se
apresenta nos graficos 5,6 e 7.

Para esse estudo, deve-se considerar 0s seguintes aspectos:
1) O primeiro contato da aeronave com o solo ocorre aproximadamente a 300 metros da

cabeceira da pista;
i) Os valores de Macrotextura e de Coeficiente de Atrito obtidos sdo ideais, pois foram

realizados ap0s a manutencao da pista, isto &, apos a obra de recuperacao do revestimento asfaltico
da pista de pouso e decolagem no ano de 2011.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As Macrotexturas classificadas como fechadas dificultam o processo de drenagem do pavimento,
assim, facilitando a aquaplanagem e diminuindo a aderéncia pneu-pavimento.

De acordo com os dados de Macrotextura para 0 més de fevereiro, foi constatado que, em todos 0s
locais medidos, a profundidade média obteve um valor acima de 0,80 mm, sendo classificada como
aberta.

A analise dos parametros funcionais na pista de pouso e decolagem para 0 més de agosto
demonstrou que havia classificagdes de macrotextura média, com valores situados entre 0,60 mm e
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0,80 mm. Dessa forma, este estudo apresentou que os parametros funcionais analisados estéo
relacionados com a operacionalidade do aeroporto. Como houve um aumento da movimentacdo
média de voos em cada més a partir de fevereiro, a pista aeroportudria se desgastou aos poucos, o
que poderia ser realizado um planejamento para uma futura manutencéo.

O acumulo de borracha é um dos principais fatores que ocasionam a perda da aderéncia pneu-
pavimento, devido ao polimento da pista por causa da impregnacédo desse material preenchendo os
espagos da macrotextura e microtextura.

Em relagdo ao Coeficiente de Atrito, os melhores resultados obtidos pelo ensaio foram o do més de
fevereiro, tanto os obtidos com distancia de 3 metros, como a 6 metros do eixo da pista, conforme
mostraram 0s Graficos 2 e 3. O més de agosto foi considerado como tendo valores mais baixos, em
especial com distancias medidas a 6,0m do eixo pelo lado esquerdo (Gréafico 6), mas, ainda assim,
apresentou valores acima do minimo recomendado para manutencéo.

CONCLUSAO

Este estudo se faz necessario para o Sistema de Gerenciamento de Pavimentos do Aeroporto
(SGPA), pois prevendo-se as manutengdes na pista, 0s custos poderiam ser menores, ndo precisando
de reparos maiores. E 0 mais importante: a seguranca dos passageiros e das aeronaves e a
diminuicao de acidentes causados em pousos e decolagens por causa de pistas com condi¢fes ruins
de infraestrutura.

Uma forma de manter o padrdo de seguranca aceitavel a pista de pousos e de decolagens seria a
realizacdo de Ensaios de Aderéncia da pista periodicamente, dentre eles estdo a macrotextura e o
coeficiente de atrito, cujas determinacdes por meio de ensaios séo fatores usados como parametros
de manutencéo, como define a resolucdo 236 da ANAC (Agéncia Nacional de Aviacédo Civil) de 05
de Junho de 2012, da pista, para garantir uma maior seguranca para as atividades do aeroporto.
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