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RESUMO

As condicdes de aderéncia pneu-pavimento interferem diretamente na seguranca das operacgdes de
pousos e decolagens das aeronaves. O coeficiente de atrito e a macrotextura sdo 0s principais
parametros mensurados para realizar a avaliacdo das condicGes de aderéncia dos pneus das
aeronaves nos pavimentos em questdo. Dessa forma, este trabalho objetiva avaliar separadamente
as condicBes de aderéncia das pistas de pouso e decolagem para 0s quatro aeroportos citados nesse
trabalho do Nordeste do Brasil. Como resultado, concluiu-se que os aeroportos analisados oferecem
boas condi¢Oes de seguranca para as operacoes de pousos e decolagens.

Palavras-chave: macrotextura, atrito, aderéncia
ABSTRACT

The conditions of tire-pavement grip interferes directly in the safety of operations of takeoffs and
landings of aircraft. The coefficient of friction and macrotexture are the main parameters measured
to perform the evaluation of adhesion of tyres of the aircraft in the flooring in issue. Thus, this
work aims to evaluate separately the adhesion of landing and take-off for the four airports cited in
this work of northeastern Brazil. As a result, it was concluded that the airports examined offer good
security conditions for takeoffs and landings.

Keywords: macrotexture, friction, grip.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Anuéario do Transporte Aéreo (ANAC, 2013) com os dados estatisticos e
econémicos de 2013, a demanda doméstica do transporte aéreo de passageiros mais que triplicou
entre 2004 e 2013. Assim, para manter o ritmo acelerado de oferta e prestacdo de servigos, 0s
complexos aeroportuarios devem garantir a qualidade e a seguranca dos transportes de cargas e
passageiros. Segundo Oliveira (2009), as condicOes da infraestrutura relacionadas & movimentagdo
das aeronaves no solo interferem fortemente na seguranca e no funcionamento dos aeroportos.

De acordo com Bernucci et al (2007), as condi¢des de aderéncia, mensurada através do coeficiente
de atrito e da profundidade média da macrotextura, dos pavimentos aeroportuarios sao os critérios
analisados para a avaliacdo da superficie do pavimento e indicam a necessidade de manutencdes
nas pistas de pouso e decolagem.

Conforme a defini¢do de Duarte (2011), a macrotextura caracteriza-se pela profundidade média
dos espacamentos entre as particulas de agregado. Assim, sdo formados canaliculos entre 0s topos
dos agregados, que possibilitam o escoamento da agua sobre o revestimento e se tornam um dos
principais elementos de drenagem superficial. Conforme Wells e Young (2004), nos pavimentos
de aeroportos, o atrito da superficie das pistas permite a aceleracdo e frenagem das aeronaves
durante os processos de decolagem e pouso respectivamente.

A infraestrutura aeroportudria tende, naturalmente, a situacdo de degradacdo dos seus pavimentos,
haja vista que esta sujeita as operac@es de pouso e decolagens das aeronaves, além das variaces
das condices climaticas.

Para evitar a ocorréncia desses acidentes, a solucdo é investir na manutencdo da infraestrutura dos
aeroportos, especialmente nas pistas de pouso e decolagem, onde foram registrados dois dos trés
maiores indices de acidentes, conforme CENIPA (2014).

Segundo CENIPA (2014), dos acidentes que envolveram aeronaves, 15,14% ocorreram na fase de
pouso; 6,69% ocorreram na fase de corrida ap6s o pouso; e 18,40% na fase de decolagem,
totalizando 457 acidentes em terra

Para a entidade governamental americana Federal Aviation Administration (FAA, 2007), a
manutencdo € um processo continuo e uma responsabilidade critica dos administradores dos
aeroportos. Dessa forma, planos de manutencdo eficazes requerem uma série de inspecoes
previamente programadas e avaliacGes periodicas, realizadas por engenheiros experientes, tecnicos
ou pessoal de manutencao.

Esse trabalho se propde a realizar uma analise comparativa dos valores obtidos da profundidade
média da macrotextura e coeficiente de atrito de cada um dos aeroportos de Fortaleza, Aracati,
Juazeiro do Norte e Petrolina, situado no estado de Pernambuco, todos localizados na regido
Nordeste do Brasil.
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2. METODOLOGIA

Seré feita uma revisao bibliografica com base nas normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC), manuais, resolucdes, além de livros, artigos, teses e dissertacdes para
verificar o estado da arte no tocante as condi¢es de aderéncia em pavimentos aeroportuérios.

Em seguida, sera feito um levantamento sobre as definicdes e caracteristicas de textura superficial,
macrotextura e coeficiente de atrito com os devidos parametros estabelecidos pela Resolucéo 236
da ANAC.

Os dados da profundidade média da macrotextura e dos coeficientes de atrito foram obtidos através
de ensaios de medicdo desses parametros realizados nas pistas de pouso e decolagem pelos
operadores dos aeroportos de Fortaleza, Juazeiro do Norte, Aracati e Petrolina e foram cedidos pela
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria (INFRAERO).

Finalmente, a andlise sera realizada através dos relatorios de obtencdo dos dados anteriormente
mensurados e fornecidos pela INFRAERO.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

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

Bernucci et al (2007) afirmam que as condi¢des de aderéncia dos pavimentos dos aeroportos,
representadas pela profundidade da macrotextura e atrito, sdo fundamentais para que se promova a
avaliacdo da situacdo das superficies e que se decida sobre as manutencoes.

Apesar de ndo serem rotineiros os procedimentos para a realizacdo da medi¢cdo da seguranca nas
rodovias brasileira, em aeroportos, as avaliacbes dos parametros relacionados a seguranca devem
ser realizadas com a frequéncia determinada pela ANAC (2012). Isso se deve ao fato de as
condicdes de aderéncia de pavimentos aeroportuarios representarem fatores de grande relevancia
nas avaliacBes de superficie e na decisdo de manutencdes, principalmente nas pistas de pouso e
decolagem (BERNUCCI et al, 2007).

Segundo Lima Junior et al (2012), o atrito nas pistas muda ao longo do tempo, em funcdo de sua
utilizacdo, das condi¢des climaticas e das praticas de manutengdes adotadas. Contaminantes, como
residuos de borracha e 4gua, causam diminuicdo do atrito nas superficies das pistas aeroportuarias,
em grandes extensdes, principalmente nas zonas de toque.

De acordo ANAC (2012), a microtextura e a macrotextura sdo 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 Gltima, na rugosidade formada pela mistura agregado e mastique asfaltico. A Figura
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1 apresenta um corte feito na superficie de um revestimento asfaltico no qual se observa a
microtextura e a macrotextura.

Microtextura

/ Macrotextura

Agregado

Mastique asfaltico

Figura 1. Microtextura e macrotextura na superficie de um revestimento asfaltico (asfalto e
agregados finos). BERNUCCI et al (2007)

3.1. Macrotextura em Pavimentos Aeroportuarios

De acordo com Rodrigues Filho (2006), a macrotextura € caracterizada pelo tamanho dos
agregados e pelos vazios entre eles na mistura asfaltica. Um pavimento que apresenta alta
macrotextura possui agregados graudos, cujo topo normalmente esta acima da linha média da
superficie e que gera grande volume de espacgos vazios entre as particulas mais proximas. Por isso,
é a principal responsavel pela drenagem em superficial da agua da chuva.

Para a ANAC (2012), a profundidade média da macrotextura é obtida pela média aritmética das
profundidades da macrotextura para cada terco da pista de pouso e decolagem em operacao. Esse
indice em pavimentos aeroportuarios deve ser mantido com valor maior ou igual a 0,60mm para a
pista em questao.

A profundidade média da macrotextura, conforme ANAC (2012), é estabelecida pela relagdo entre
0 volume de areia utilizado no ensaio e o didmetro da macha de areia, segundo a equacao a seguir,
na qual P é altura média da mancha de areia em mm, V é o volume de areia constante de 24.000mm3
e D é o didmetro médio do circulo de areia em mm. A areia a ser utilizada deve possuir
granulometria contida entre as peneiras #50 e #100, isto €, passando na #50 e sendo retida pela
#100. A Equacéo 1 apresenta essa relacéo.

96.000
P==
D+ m

1)

A Figura 2 apresenta os materiais empregados no teste (a), o processo de espalhamento
circular do volume de areia sobre a superficie do pavimento (b) e a medida do diametro do circulo
formado no procedimento anterior (c).
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Figura 2 - Equipamentos e passos do ensaio de mancha de areia. BERNUCCI et al (2007)

A ANAC(2012) recomenda que sejam feitas pelo menos trés medi¢fes de profundidade de
macrotextura e que seja obtida a média delas a cada 100m a partir da cabeceira mais utilizada da
pista. Essa quantidade de medicbes sera maior sempre que forem encontrados defeitos no
pavimento que comprometam o resultado do procedimento. Os ensaios devem ser realizados a 3m
do eixo da pista a direita e a esquerda alternadamente.

Segundo Rodrigues Filho (2006), a macrotextura exerce grande influéncia no fendmeno da
hidroplanagem dindmica, que ocorre pelo fato de o pneu ndo conseguir expulsar totalmente a dgua
da area de contato com pavimento durante o tempo da passagem da roda. As superficies cuja
profundidade da macrotextura sdo menores, ou seja, fechadas estdo mais suscetiveis a esse
fendmeno mesmo que para pequenos valores da espessura da lamina de agua. Isso se deve ao fato
de que, em estruturas abertas, ha a formacao de pequenos canais que facilitam a drenagem da agua
para fora da area de contato pneu-pavimento.

Por interferir diretamente no atrito, qualquer alteragdo na superficie que promova fechamento da
textura é prejudicial para a seguranca das operacBes (Oliveira, 2009), como a presenca de
contaminantes no revestimento. A FAA (2007) considera como contaminantes borracha acumulada
devido aos pousos e decolagens das aeronaves, 6leo derramado na pista, querosene, além de outros
produtos quimicos que possam comprometer a integridade do pavimento.

Oliveira (2009) afirma que a borracha oriunda dos pneus das aeronaves € o contaminante
identificado com maior frequéncia. Assim, essa substancia altera significativamente a textura
superficial e, dessa forma, as propriedades de aderéncia pneu-pavimento.

De acordo com Bernucci et al (2007), o desgaste moderado do pavimento pode causar melhoria na
macrotextura, pois a perda de mastique e a consequente exposicao das pontas dos agregados fazem
com que os canais formados entre os agregados possibilitem maior vazao superficial.

3.2. Coeficiente de atrito em pavimentos aeroportuario

A ANAC (2012) especifica o nivel de manutengdo e nivel minimo do coeficiente de atrito para
cada equipamento medidor desse indice ao trabalharem a 65Km/h ou 95 Km/h e para cada uma
dessas velocidades ha um respectivo nivel minimo e nivel de manutengéo de coeficiente de atrito.
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O equipamento utilizado foi o Grip Tester. Para esse equipamento, o nivel minimo de coeficiente
de atrito € 0,43 e o nivel de manutencédo é de 0,53. Outros equipamentos e 0s respectivos niveis
minimo e de manutencéo estdo apresentados na Tabela 1.

O valor do coeficiente de atrito em nivel de manutencdo é aquele abaixo do qual devem ser
iniciadas acOes visando restabelecer o coeficiente de atrito em nivel maior ou igual ao indicado na
resolugdo. E por valor de atrito em nivel minimo “aquele abaixo do qual a pista de pouso e
decolagem, quando molhada, pode comprometer o desempenho de frenagem das aeronaves em
solo” (ANAC, 2012).

Ainda em conformidade com ANAC (2012), o valor do coeficiente de atrito € obtido através da
“média aritmética dos valores obtidos para cada extensdo de 100m (cem metros), considerando
lado e distancia de medi¢ao em relagdo ao eixo da pista de pouso e decolagem”.

Tabela 1 - Pardmetros de coeficiente de atrito por tipo de equipamento de medicao

Pneu Profundidade | Coeficiente de atrito
. ~ Velocidade do Lal I@mma & . .
Equipamento Tipo Pressdo ensaio (km/h) _Agua Nivel de N|\_/el
(kpa) Simulada | Manutengdo | minimo
(mm)

Mu-meter A 70 65 1,0 0,52 0,42

A 70 95 1,0 0,38 0,26

. B 210 65 1,0 0,60 0,50

Skiddometer 515 95 1,0 0,47 0,34

Surface B 210 65 1,0 0,60 0,50
friction

tester vehicle B 210 95 1,0 0,47 0,34

Runway B 210 65 1,0 0,60 0,50
friction

tester vehicle B 210 95 1,0 0,54 0,41

Tatra B 210 65 1,0 0,57 0,48

B 210 95 1,0 0,52 0,42

Grip tester C 140 65 1,0 0,53 0,43

C 140 95 1,0 0,36 0,24

Fonte: adaptado de ANAC, 2012
4. ESTUDO DE CASO

Serdo apresentados os dados referentes ao coeficiente de atrito e profundidade média de
macrotextura das Ultimas medigdes do ano de 2013 para os aeroportos de Fortaleza, Juazeiro do
Norte e Petrolina e dados de uma medicéo realizada em 2014 no aeroporto de Aracati. Todos 0s
relatdrios de medicao foram fornecidos pela (INFRAERO).

4.1. Dados dos Aeroportos

Conforme ANAC (2012), a frequéncia das avaliagdes do coeficiente de atrito é regida pela
guantidade média de pousos diarios
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A Tabela 2 apresenta a quantidade de operacdo anual de pouso e decolagem de cada um dos
aeroportos em questdo. Todos os dados referentes ao exercicio de 2013 (INFRAERO, 2013).

Tabela 2 - Dados dos Aeroportos

JUAZEIRO DO
FORTALEZA NORTE PETROLINA ARACATI
OPERACAO
ANUAL DE
POUSO E 66.814 7.378 7.396 -
DECOLAGEM
(2013)

Fonte: adaptado de INFRAERO (2013)

O aeroporto de Aracati ndo havia apresentado nenhuma operacdo de pouso até 0 momento das
avaliacdes das condicOes de aderéncia da pista de pouso e decolagem.

4.2. Critério de selecdo dos aeroportos no nordeste brasileiro

Os aeroportos escolhidos possuem diferentes perfis de uso, sendo o de Fortaleza utilizado por
5.952.629 de passageiros em 2013 e o de Juazeiro do Norte com 6,52% do nimero de passageiros
do aeroporto de Fortaleza. O aeroporto Petrolina, em 2013, apresentou numero de passageiros
préximo ao de Juazeiro do Norte, mas € muito utilizado por aeronaves cargueiras. A pista de
Avracati ainda ndo tinha sido utilizada até o0 momento da medic¢éo das condi¢fes de atrito.

O aeroporto de Fortaleza foi submetido em 2012 a intervencdo para a restauracdo total do
revestimento da pista de pouso e decolagem. O aeroporto de Juazeiro do Norte apresenta ainda o
revestimento original e que ¢ mantido apenas com operagdes leves, como as de remoc¢do de
borracha, assim como o de Petrolina.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os dados referentes a profundidade média de macrotextura e ao
coeficiente de atrito de cada um dos aeroportos objetos desse artigo obtidos pelo método de mancha
de areia e uso do equipamento Grip Tester, respectivamente.

Os dados referentes obtidos foram cedidos pela INFRAERO através dos relatérios de medicdo da
profundidade média de macrotextura e do coeficiente de atrito, cujos respectivos ensaios foram
executados em conformidade a ANAC (2012).

Segundo ANAC (2012), o valor de 0,60mm para a profundidade média de macrotextura conforme
mencionado anteriormente serdo destacados nos graficos pela linha horizontal

As avaliacdes dos coeficientes de atrito dos pavimentos realizados nos aeroportos de Fortaleza,
Juazeiro do Norte, Aracati e Petrolina foram executadas utilizando-se o equipamento Grip Tester
a velocidade de 65Km/h, conforme os relatérios de medicdo de atrito e macrotextura
disponibilizados pela INFRAERO. Nessa configuragdo, os valores de coeficiente de atrito

XVII Congreso Chileno de Ingenieria de Transporte — Concepcion — 12 - 16 Octubre 2015



Francisco Heber Lacerda de Oliveira, Saulo Passos Ramos, Lucas Cavalcante de Almeida, Marcos 8
Fabio Porto de Aguiar

regulamentados sdo 0,43 para o nivel minimo e 0,53 para nivel de manutencdo (ANAC, 2012).
Esses parametros estdo em conformidade com ICAO (2013) e FAA (2007).

5.1. Profundidade média da macrotextura

O gréfico da Figura 3 apresenta os valores da profundidade média de macrotextura das pistas de
pouso e decolagem dos aeroportos constantes neste artigo construidos com a média para cada tergo
conforme o recomendado por ANAC (2012).

Para 0 aeroporto de Fortaleza, apesar de a média ter ficado bem acima do valor minimo de 0,60mm,
a400m e 500m do inicio da cabeceira 13 da pista os valores da profundidade média da macrotextura
diminuem. Isso se deve muito provavelmente ao acimulo de borracha oriundo do pneu das
aeronaves por serem nesses pontos os onde ocorrem os toques dos pneus das aeronaves nas pistas
nas operacdes de do pouso.

E importante salientar o menor valor para o Gltimo terco da pista de pouso e decolagem do
aeroporto de Fortaleza. Isso se deve ao fato de esse trecho ser utilizado para a execucdo de
manobras das aeronaves para saida da referida pista em direcdo ao patio de estacionamento. Além
disso, a operacdo para remocao de borracha da pista é executada somente entre 0 1° e 2° terco da
pista, onde € mais acentuada a contaminagdo do pavimento.

A pista do aeroporto de Fortaleza nem sempre apresentou esse comportamento. De acordo com
Oliveira (2009) e Bezerra Filho (2012), os ensaios para aferi¢do da profundidade da macrotextura
realizados entre os anos de 1990 e 2012 registraram em véarias medi¢des que o primeiro terco da
pista de pouso e decolagem desse aeroporto apresentou valores da profundidade média de
macrotextura menor em relagdo aos outros dois.

Segundo Bezerra Filho (2012), em agosto de 2011, foi iniciada a obra de recuperacdo total do
revestimento asfaltico da pista de pouso e decolagem do aeroporto Internacional de Fortaleza que
teve seu término em setembro de 2012. Somado a manutencédo da pista de pouso e decolagem, as
operacdes para a remocao de borracha dessa pista, segundo Cavalcante (2012), foram realizadas
com um novo equipamento bem mais produtivo e eficiente que o anterior. O resultado disso € a
obtencdo de valores da profundidade da macrotextura superiores no primeiro terco da pista em
relacdo ao demais.

E notdrio, pela observacéo do grafico da Figura 3, que os valores médios da macrotextura nos trés
tercos da pista de pouso e decolagem do aeroporto de Aracati estdo com valores muito proximos
entre si. Isso deve ao fato de a medicao ter sido executada sem qualquer operagéo e 0 consequente
desgaste pelo trafego de aeronaves. Além disso, deve ser considerada a uniformidade do trago da
mistura asfaltica e a execucéo do revestimento da pista de pouso e decolagem desse aeroporto.
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COMPARATIVO DA PROFUNDIDADE MEDIA DA
MACROTEXTURA
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Figura 1 - Valores da profundidade média da macrotextura de todos os aeroportos

Segundo Tabosa (2014), apds as conclusdes das obras de construcdo da pista de pouso e decolagem,
0 aeroporto de Aracati apresentou as condi¢cdes inadequadas de macrotextura e por isso ndo foi
liberado para uso. A pista de pouso e decolagem desse aeroporto foi submetida a um processo de
hidrojatemento de alta pressdo para a retexturizacdo da superficie do pavimento. Apds esse
procedimento, foi realizado um novo ensaio de mancha de areia e os resultados obtidos estdo
apresentados no gréfico referente ao aeroporto de Aracati da Figura 3. A profundidade média da
macrotextura para essa pista, apesar de esta ndo ter sido liberada para uso até o momento da
medicao, apresenta valores préximos do nivel de manutencao.

A pista do aeroporto de Petrolina apresenta o primeiro terco com valor de profundidade média de
macrotextura menor que os valores dos dois Ultimos, 0o que demonstra desgaste acentuado na
textura dessa faixa da pista. Além desse trecho, ocorrem os baixos niveis de macrotextura também
nos 900m, 1000m e 1100m da cabeceira. Nesse caso, esse evento se deve ao desgaste nessa pista
por ser, nessa faixa da pista, onde ocorrem as frenagens das aeronaves durante as operacGes de
pouso, além do desgaste provocado pelo trafego

De acordo com a ANAC (2012), essas medicBes de profundidade de macrotextura devem ser
realizadas sempre ap6s uma manutencao da pista de pouso e decolagem. No aeroporto de Petrolina,
mesmo apds uma manutencao para a remocéo de borracha, o primeiro terco apresentou menor valor
em relagdo aos outros dois. Esse fendbmeno se deve, muito possivelmente, a um desgaste nessa
regido da pista devido o uso e ao envelhecimento da pista. Assim, para elevar os valores médios da
profundidade de macrotextura, faz-se necessaria uma manutengdo mais severa, como uma
retexturizacdo, assim como foi feito em Aracati em 2014, ou um novo revestimento, como foi
realizado no aeroporto internacional de Fortaleza em 2012.

O aeroporto de Aracati, mesmo sem uso, apresentou valores de profundidade media de
macrotextura proximos aos encontrados na pista de pouso e decolagem do aeroporto de Petrolina.
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Essa situacdo ocorreu, possivelmente, por causa do traco do concreto asfaltico utilizado no
revestimento da referida pista. Nesse caso, ha a possibilidade de a granulometria do agregado
gradudo utilizado nesse revestimento ter sido inferior a que foi empregado no concreto asfaltico
executado no aeroporto de Juazeiro do Norte.

Ainda que todas as pistas em uso tenham sido submetidas a manutencao através dos servigos de
remoc&o de borracha, elas ndo apresentam o mesmo valor da profundidade média de macrotextura
apos a manutencao. Esse indice depende de outros fatores como o tempo de uso da pista, frequéncia
de operacdes das aeronaves em solo, quantidade de chuvas, variacGes de temperatura, intervencgdes
de manutencéo e reabilitacdo da pista, tipos de aeronaves que operam na referida pista entre outros
fatores.

5.2. Coeficiente de atrito dos aeroportos

Os graficos da Figura 4 apresentam a variacdo do coeficiente de atrito ao longo das pistas de pouso
e decolagem de todos 0s aeroportos objetos de estudo desse trabalho em pontos distantes 6m e 3m
a esquerda e a direita do eixo da referida pista.
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As medicOes do coeficiente de atrito da pista de pouso e decolagem do aeroporto de Fortaleza,
Juazeiro do Norte e Petrolina foram realizadas, respectivamente, em novembro, margo e outubro
de 2013 e a, de Aracati, em marco de 2014.

E perceptivel que, em toda a extensio da pista de pouso e decolagem do aeroporto de Fortaleza a
6m do eixo da pista a direita e a esquerda, esta se apresenta eficiente quanto ao atrito, o que
representa bons niveis de seguranca para as operagdes de pouso e decolagem.

A pista do aeroporto de Fortaleza, em quase sua totalidade, apresenta valores de atrito maiores que
0,53 (valor do atrito para nivel de manutencdo), exceto aos 1900m da cabeceira principal. Isso se
deve a dltima intervencdo realizada na referida pista, ocorrida entre 2011 e 2012, na qual foi
realizada uma reabilitacdo do revestimento asféltico.

A 3m do eixo, a pista de pouso e decolagem do aeroporto de Fortaleza apresenta uma tendéncia de
valores divergente dos demais aeroportos, nos quais as linhas do gréafico referente ao lado esquerdo
e ao direito da pista apresentassem trajetdrias com a mesma disposicao, ainda que com valores
diferentes.

Nessa pista, o lado esquerdo dessa pista apresenta valores de coeficiente de atrito inferiores aos
valores obtidos nos ensaios realizados do lado direito até os 1500m da cabeceira principal. 1sso
pode ter como possiveis causas uma tendéncia das aeronaves de utilizar mais o lado esquerdo da
pista ou falhas na execucédo do revestimento da faixa a esquerda do eixo da pista, haja vista que a
obra de execucdo do novo revestimento asfaltico foi realizada em varias etapas entre agosto de
2011 e setembro de 2012, dificultando assim, a padronizacdo do traco do concreto asféltico e a
compactacao do revestimento.

Essa pista se apresenta como eficiente quanto coeficiente de atrito e oferece boas condi¢cbes de
seguranca para as operacgdes de pouso e decolagem a 3m e a 6m de distancia do eixo para esquerda
e para a direita.

A pista do aer6dromo de Juazeiro do Norte também se apresenta eficiente quanto ao coeficiente de
atrito e oferece boas condicGes de seguranca para a execucao das operacdes de pouso e decolagem
das aeronaves em toda a sua extensao.

Essa pista cumpre as expectativas de tendéncia, valores do coeficiente de atrito proximos dos dois
lados da pista. Observa-se que os valores do coeficiente de atrito até os 800m dessa pista sdo
superiores aos demais da pista. Isso se deve ao fato de trecho ser o mais solicitado nas operacdes
de pouso e decolagem e, por isso, é nele onde séo realizadas as principais manutencGes na pista,
evidenciando a preocupagdo com a seguranga nas operacgdes das aeronaves em solo.

A pista de pouso e decolagem do aeroporto de Aracati apresenta valores proximos em toda a
extensdo da pista. Isso se deve ao fato de essa medicéo ter sido realizada antes de a pista ter sido
liberada para uso pela ANAC em margo de 2014. Provavelmente quando o mesmo for aberto ao
trafego, esses valores mensurados para coeficiente de atrito tenderdo a diminuir devido ao desgaste
provocado pelas operacdes das aeronaves.
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Essa pequena variagdo de nos valores obtidos nos ensaios de medigdo de coeficiente de atrito se
deve, possivelmente, aos fendmenos de contragdo e dilatagdo do revestimento asfaltico provocados
pela amplitude térmica da regido e ao modo de execucao dos ensaios para a obtencdo dos valores
do coeficiente de atrito. Deve-se considerar também que uma possivel homogeneidade da mistura
na execucdo do revestimento para se obter valores do coeficiente de atrito tdo préximos toda a
extensédo da pista.

Para a pista de pouso e decolagem do aeroporto de Petrolina, observam-se os menores valores do
coeficiente de atrito entre os 800m e 1400m a 6m do eixo da pista e a partir dos 1900m de distancia
da cabeceira da pista. Os baixos valores no intervalo entre os 800m e 1400m se deve ao fato de
essa ser a regido de toque nas operagdes de pouso das aeronaves.

Dessa forma, para alcancar maiores valores para o coeficiente de atrito se faz necessaria uma
intervencdo mais severa, como uma retexturizacdo, assim como foi feito em Aracati em 2014, ou
um novo revestimento, como foi realizado no aeroporto internacional de Fortalezaem 2012. Assim,
tendo as condigOes atuais da pista, as operacdes para remoc¢ado de borracha, muito provavelmente,
n&o irdo conseguir aumentar esses valores de coeficiente de atrito.

Assim como na analise dos 6m, os valores de atrito obtidos nos ensaios realizados aos 3m de
distdncia do eixo da corrente pista do aeroporto de Petrolina, apresenta linhas com a mesma
tendéncia. Isso representa solicitacGes de uso da pista semelhantes dos dois lados.

As pistas de pouso e decolagem do aeroporto de Juazeiro do Norte e Petrolina apresentaram valores
de coeficiente de atrito superiores aos do lado esquerdo da pista de Fortaleza, muito provavelmente,
devido ao traco do concreto asfaltico utilizado nessa regido da referida pista do aeroporto de
Fortaleza ndo tenha sido executado com os agregados gratdos da mesma granulometria que os do
lado direito da mesma pista, ou a compactacdo do revestimento foi executado de maneira
inadequada.

6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos dos coeficientes de atrito e profundidade média de macrotextura,
foi possivel concluir que as pistas de todos os aeroportos discutidos nesse trabalho oferecem boas
condicBes de seguranca as operacdes de pouso e decolagem das aeronaves.

Pela andlise das tabelas e graficos apresentados nesse trabalho, percebe-se a reducéo das condicbes
de aderéncia nos trechos nos quais ha acumulo de borracha, desgaste do revestimento e falta de
manutencdo. Tal efeito foi observado no primeiro terco da pista de pouso e decolagem do aeroporto
de Petrolina, cuja profundidade média de macrotextura e o coeficiente de atrito nesse trecho foi
menor no primeiro terco. Nos demais aeroportos, o terceiro terco apresentou o menor valor para
esse indice.

Por estar nesse 1° terco a zona de toque das aeronaves durante 0S pousos e por ser muito submetido
a esforgos durante as decolagens, este trecho da pista tende a apresentar desgaste mais acelerado e,
por isso, sdo submetidos com maior frequéncia, quando comparada aos outros tercos, a
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manutenc¢des com o intuito de manter a pista em boas condi¢des de seguranca e aumentar seu tempo
de vida util.

E possivel concluir que, mesmo com essas especificidades quanto ao uso, as pistas apresentam 0s
niveis satisfatdrios de drenagem superficial e, consequentemente, das condi¢des de aderéncia pneu-
pavimento. Isso se deve, principalmente, as manutengdes realizadas em cada um delas. Essas
manuten¢des podem ser do tipo preventiva, como uma operagdo de remocéo de borracha na area
critica do acumulo desse contaminante, ou corretiva simples, como a aplicacdo de um
microrrevestimento, ou uma intervencdo mais severa, a retirada do revestimento anterior e a
execucdo de um novo.
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