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RESUMO

Como medida de aumento do desempenho da seguranca das operacGes de pousos e decola-
gens nos aeroportos brasileiros, este artigo propde a analise de um modelo de gerenciamento de
pavimentos aeroportudrios, atraves de um procedimento de avaliagdo técnico-econdmica, visando o
apoio a tomada de decisdo sobre estratégias de manutencao e reabilitacdo. Com isso, 0 Aeroporto
Internacional Pinto Martins, localizado em Fortaleza — CE serviu como analise dos cenarios simula-
dos com o auxilio do programa computacional, resultando ser possivel o planejamento e a execucao
adequada das técnicas, dos custos e da aplicacdo das estratégias de manutencdo e reabilitacdo de

uma rede de aeroportos.
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1. INTRODUCAO

A grande maioria dos aeroportos brasilei-
ros, com destaque para aqueles localizados nas
regibes Norte e Nordeste, foram construidos na
época da 2% Guerra Mundial, com infraestruturas
que serviam de bases de apoio as operacOes de
combate norte-americanas. Com a criacdo da
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportu-
aria (INFRAERO), em meados dos anos 1970,
0s aeroportos passaram por algumas reformas
nos terminais de passageiros e nos complexos
de pétios e pistas.

As estatisticas da Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil (ANAC, 2018) indicam que em
2017 mais de 98,9 milhdes de passageiros em-
barcaram e desembarcaram pelos aeroportos
brasileiros. Para suportar essa movimentacdo, é
preciso dispor de uma infraestrutura aeroportué-
ria capaz de permitir a execucgdo segura de todas
as operacOes necessarias ao atendimento ade-
quado das aeronaves e Seus ocupantes, pois 0S
incidentes ou acidentes aereos podem propor-
cionar perdas materiais e humanas irrecupera-
veis.

Dessa forma, é imprescindivel que seja
definida uma metodologia que possa ser efeti-
vamente implantada numa rede de aeroportos
para avaliar 0s pavimentos das pistas de pouso e
decolagem e, a partir dessa avaliacdo, integrar
atividades de manutencéo e reabilitacdo, evitan-
do o desgaste prematuro ou o colapso dessas
infraestruturas. Além do carater técnico, é re-
comendavel a realizacdo de uma avaliacdo eco-
ndmica das estratégias de manutencéo e reabili-
tacdo adotadas, de forma a se verificar qual de-
las apresenta melhor viabilidade.

No contexto da deficiéncia de aplicacao
do gerenciamento dos pavimentos aeroportua-
rios, ao longo dos ultimos anos no Brasil, cons-
tata-se em diversas pesquisas, com destaque
para Oliveira (2009), que o Aeroporto Interna-
cional Pinto Martins, em Fortaleza, estado do
Ceara, é um dos aeroportos brasileiros que care-
ce do desenvolvimento e da aplicacdo de tais
atividades, devido sua importancia para o trans-
porte aéreo regional, nacional e internacional.

Assim, este trabalho tem a pista de pouso
e decolagem do mencionado aeroporto como
caso para a analise dos cenarios simulados com
0 auxilio do programa computacional, de forma

a colaborar no apoio a tomada de decisdo das
atividades de manutencéo e reabilitacéo.

2. MODELOS DE APOIO A TOMADA DE
DECISAO

A tomada de decisdo sobre a selecdo da
mais adequada estratégia de manutencao e rea-
bilitacdo a ser implementada em pistas de pouso
e decolagem, é tarefa de grande complexidade e
responsabilidade para o operador de aer6dromo,
pois existem inlimeros parametros de andlise.
Assim, modelos de apoio a tomada de decisdo
sdo ferramentas de auxilio essenciais no proces-
so de selecdo das estratégias.

Na década de 70, conforme Gomes
(2001), vérios pesquisadores e usuarios de pes-
quisa operacional notaram que as decisdes nun-
ca se ddo visando apenas um critério, mas sim
na presenca de pelo menos dois critérios confli-
tantes. Em decorréncia disso, surgiram as meto-
dologias de Apoio Multicritério a Deciséo,
compreendendo varios principios e metodos
para dar apoio a tomada de decisdo num ambi-
ente considerado complicado.

Os agentes tomadores de decisao, afirma
Soares (2006), possuem geralmente, pontos de
vista divergentes e diferentes juizos de valor. Os
métodos multicritérios de analise de decisdo
aparecem como uma ferramenta a gestdo das
infraestruturas de transportes, onde as diversas
variaveis envolvidas, um grande nimero de da-
dos, interacOes e objetivos referentes a essas
diversidades sejam avaliados de forma integra-
da, mostrando que a percepcdo da necessidade
de mudancas pode ser atribuida a um processo
de tomada de decisdo, refletindo, de maneira
suficientemente estavel, o juizo de valores dos
tomadores de decis&o.

De acordo com Campos (2013), para uma
andalise de diferentes alternativas de projeto, faz-
se uma decomposicdo do problema em niveis
hierarquicos para facilitar a compreensdo e ava-
liacdo. Desta forma, no nivel mais alto esta o
objetivo principal do estudo, nos niveis inter-
mediarios estdo os critérios (propriedades atra-
vés das quais as alternativas serdo avaliadas) e
no nivel mais baixo estdo as alternativas a serem
decididas. Na construcdo dessa hierarquia, para
gue a modelagem seja adequada devem ser in-
cluidas todas as caracteristicas consideradas



importantes para que a representacdo do pro-
blema seja a mais proxima possivel do real.

Em todos os casos, o operador de aerodro-
mo deve estar em continua atencdo a prevencao
dos incidentes e acidentes por meio da manuten-
cao de todas as condicOes expostas, sejam elas de
aderéncia, funcionais ou estruturais, objetivando
salvaguardar o patriménio e, principalmente, as
vidas que estdo sob sua responsabilidade.

3. CENARIOS DE SIMULACAO

Ser utilizado como exemplo de simulagdo
de cenarios o Aeroporto Internacional Pinto Mar-
tins, localizado em Fortaleza, Estado do Ceara.
Esse aeroporto, construido em meados de 1943
para apoio as operagdes da Il Guerra Mundial e
com uma ultima grande reforma (construgdo de
um novo terminal de passageiros e um novo patio
de manobras e estacionamento de aeronaves) entre
1996 e 1998, possui, de acordo com Oliveira
(2009) e DECEA (2013), um complexo de patios
e pistas composto de:

a) 4 patios de manobras e estacionamento
de aeronaves: um para aviacdo geral/executiva,
um para aviacdo de carga e dois para aviacao
comercial. Todos executados em pavimentacao
rigida (Concreto Cimento Portland);

b) 14 pistas de taxiamento: com larguras
que variam de 22 a 33 m, todas construidas em
pavimentacdo flexivel (Concreto Asfaltico);

C) uma Unica pista de pouso e decolagem,
denominada RWY 13/31, com uma extensdo de
2.545m e largura de 45m, executada em pavi-
mentacdo flexivel (Concreto Asfaltico), resis-
téncia do pavimento com PCN igual a
66/F/A/XI/T, com um dltimo recapeamento
completo ocorrido em 2011.

Com isso, para um melhor entendimento e
utilizacdo do programa computacional desen-
volvido para o Sistema de Gerenciamento de
Pavimentos Aeroportuarios (SGPA), dez dife-
rentes cenarios serdo simulados e detalhados
nos proximos subitens, fundamentados nos seis
parametros das condi¢des — estrutural com o
Aircraft Classification Number (ACN), que re-
presenta o numero de classificacdo da aeronave,
e o Pavement Classification Number (PCN), o
namero de classificacdo do pavimento; funcio-
nal com o Indice Internacional de Irregularidade
(IR1) e o Pavement Condition Index (PCI), que

caracteriza o indice de condicdo do pavimento,
e; aderéncia com a macrotextura (P) e o coefici-
ente de atrito (p), este de acordo com o equipa-
mento e velocidade de medicdo, conforme 0s
casos e combinagdes da Tabela 1.

Tabela 1: Descricao dos casos analisados no SGPA

CASO DESCRICAO

| Todos os parametros adequados

(ACN/PCN, PCI, IRI, P, ).

1 Todos os parametros insatisfatdrios
" ACN/PCN insatisfatério, demais
parametros adequados.
PCI degradado, demais parametros
adequados.
PClI insatisfatdrio, demais parame-
tros adequados.
IRI, insatisfatorio demais parametros
adequados.
P insatisfatorio, demais parametros
adequados.
u degradado, demais parametros
adequados.
w insatisfatorio, demais parametros
adequados.
ACN/PCN adequado, demais para-
metros insatisfatorios.

v

\Y

VI

VIl

VIl

IX

X

Desse modo, descrevem-se os limites das
condicdes estruturais, funcionais e de aderéncia
de acordo com as especificacBes vigentes. Para
cada um desses limites adotaram-se as classifi-
cagdes “Adequado”, “Degradado” e “Insatisfa-
torio”, considerando o modelo da escala de gra-
dacdo otimizada do PCI, sugerido pelo Micro
PAVER (USACE, 2004).

Assim, a classificacdo denominada “Ade-
quado” ¢ destinada para todos os casos em que
as condicbes estejam acima dos limites pré-
estabelecidos, proporcionando as situagdes mais
favoraveis a seguranca das operacdes de pousos
e decolagens, bem como ao funcionamento
normal do aeroporto. Por sua vez, a classifica-
cdo “Degradado” € proposta para situagdes in-
termediarias (de PCI e coeficiente de atrito, por
exemplo), abaixo da classificagdo “Adequado” e
acima do “InsatisfatOrio”. Esta ultima indicada
para 0s casos abaixo dos limites minimos e ex-
tremos que comprometam a seguranga opera-
cional, com provaveis riscos de ocorréncias de
incidentes ou acidentes envolvendo as aerona-
Ves.



3.1. Cenério de simulagdo — Caso I: Todos
0s parametros adequados

A Figura 1 mostra o cadastro no SGPA do
Aeroporto Internacional Pinto Martins / Fortale-
za — CE, proposto por Oliveira (2016).
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Figura 1: Cadastro do Aeroporto Internacional Pinto Martins e pista no SGPA

Todos os parametros das condigdes fisicas
consideradas adequadas foram inseridos no SG-
PA, conforme demonstra a Figura 2, sendo:

a) Estrutura: ACN =60 e PCN =66 (F/A/XIT);

b) Irregularidade longitudinal: IRl = 2,0
(m/km);

.ACN

R [

EqQuipamento de medig3o Velocidade e madigao

¢) indice de Condig&o do Pavimento: PCI = 85;
d) Profundidade média da macrotextura: P =
0,60 (mm);

e) Coeficiente de atrito: p = 0,60 (para Mu-
Meter e velocidade de 65km/h).

PCN

Figura 2: Destagque do cadastro de todos os parametros adequados no SGPA

Para a determinacdo dos custos unitarios,
e, posteriormente, do custo total, é necessario
incluir, para as possiveis solucdes, as medidas
da area de intervencdo da pista avaliada. Com
todos os parametros em condigbes adequadas
neste Caso I, o SGPA sugere como solugdo a

estratégia ‘MO: Inspec¢des de acompanhamento’,
tendo o resultado da Figura 3, como visto, sem
custos para o operador de aer6dromo, mesmo
inserindo-se o0  comprimento  total da
RWY13/31, de 2.545m.



@ Resultado da avaliagdo

W |nspecie de acorpanharesio

Possiveis solucdes

Comprimenio: 254%  Largura: Frofundidade

& Soluciio

M0: Inspeciies de acompanhamento RE 000
Cusio total: R$0.00

Poaliar

Figura 3: Indicacdo das possiveis soluces no SGPA

3.2. Cenario de simulacdo — Caso Il: Todos
0s parametros insatisfatorios

Para todas as condicdes insatisfatérias, os  €) Indice de Condigdo do Pavimento: PCI = 40;
parametros das condicdes que foram inseridos d) Profundidade media da macrotextura: P =
no SGPA (conforme Figura 4) s&o: 0,50 (mm);

a) Estruturaz ACN = 70 e PCN = 66 €) Coeficiente de atrito: p = 0,35 (para Mu-
(FIA/XIT); b) Irregularidade longitudinal: IRI = Meter e velocidade de 65km/h).
4,0(m/km);

A & Nova avaliagio
<

Figura 4: Cadastro de todos os parametros insatisfatorios no SGPA



Com os dados anteriores inseridos, a
Figura 5 apresenta ap6s acionar o comando “A-
valiar”, a tela das ‘Possiveis solugdes’, sugerin-

do duas possiveis solucdes e a indicacdo obriga-
toria para inser¢do das medidas de comprimen-
to, largura e profundidade (espessura).

FPossiveils solugoes

Figura 5: Possiveis solucdes para todos os parametros insatisfatérios no SGPA

Adotou-se como medidas da éarea de
intervencdo da pista de pouso e decolagem, um
comprimento de 100,0m, uma largura de 10,0m
e uma profundidade de 0,05m (para se manter o
padrdo de analise futura dos cenarios

simulados, essas medidas serdo adotadas para
todos os demais casos). Com isso, 0 SGPA indi-
ca 0s custos para cada estratégia, bem como o
custo total por solugéo, conforme Figura 6.

Possiveis solugdes

Figura 6: Custos das solugfes para todos os parametros insatisfatorios no SGPA

Optou-se pela selecdo de menor custo to-
tal, no caso a Solugdo 2 (composta de R7: Re-
composicdo de camadas granulares + R10: Re-
vestimentos asfalticos estruturais especiais:

Camada Porosa de Atrito (CPA) ou Matriz Pé-
trea de Asfalto (SMA)), com um valor total de
R$ 40.355,00 (a Solugdo 1 tem um custo total
de R$ 82.267,50). Com a escolha da Solugéo 2,



o SGPA apresenta, no campo ‘Avaliagdes reali-
zadas’, o resumo dos dados do ‘Levantamento
de condicdes’ e da ‘Solucdo adotada’, expostos

& Avaliagdes realizadas

E]

.

- a Py

g

na Figura 7. Todas essas informagdes encon-
tram-se armazenadas no SGPA para consulta
dos interessados envolvidos.

Figura 7: Avaliacdo realizada com todos os parametros insatisfatorios no SGPA

Apos simulados os dez diferentes casos/cenarios
para O Aeroporto Internacional Pinto Martins —
Fortaleza/CE, encontram-se armazenadas no

banco de dados do SGPA todas as avaliagdes
realizadas no dia 31/12/2015, conforme exposto
na Figura 8.

Q Buscar avallaghes

Figura 8: Historico das avalia¢fes armazenadas no banco de dados do SGPA

As informacdes detalhadas sobre as avali-
acOes realizadas e demais dados individuais
podem ser acessados com a selecdo daquela
avaliacdo de interesse. Quando ndo ha indicacdo
do periodo de tempo (data inicial e final), o SG-
PA retorna com todas as avaliagbes armazena-
das no seu banco de dados para o aeroporto e

para a pista selecionados. Com isso, cumpre-se
um dos principios basicos de funcionamento dos
Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP): a
alimentacdo e retroalimentacdo das diversas
atividades componentes com as informacdes
disponiveis no seu banco de dados.



Além da andlise dos dados técnicos dos
levantamentos de campo, com relagdo aos casos
simulados no SGPA, e a criacdo do banco de
dados, mais especificamente sobre o ponto de
vista do custo total das estratégias de manuten-
Ao e reabilitacdo selecionadas, tem-se 0 resumo
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Resumo dos casos analisados e custos simu-
lados no SGPA

- Custo total
Caso Descricao (R9)
Todos os pardmetros ade-
I quados. 0,00
I Todos os pardmetros insatis- 82.267,50
fatorios. 40.355,00
ACN/PCN insatisfatério,
Il demais parametros adequa- 25.548,50
dos.
PCI degradado, demais pa-
v rametros adequados. 193,00
PClI insatisfatério, demais
v parametros adequados. 2.683,00
IRI, insatisfatorio demais
Vi parametros adequados. 2.490,00
P insatisfatorio, demais pa-
Vil rametros adequados. 20.490,00
p degradado, demais paré-
Vil metros adequados. 20.490,00
Ix | B insatisfatorio, demais pa- 28.230,00
rdmetros adequados. 20.490,00
ACN/PCN adequado, de- 54.037,50
X mais parametros insatisfato- 42.207,50
rios. 37.568,00

O destaque em negrito na coluna “Custo
total (R$)” da Tabela 2 representa a solugdo de
menor custo total dentre as solugbes propostas
pelo SGPA, e, portanto, a proposta escolhida na
analise.

Percebe-se pelos dados da Tabela 2 que os
maiores custos ocorrem como ja era previsto,
quando todos os parametros das condicbes es-
truturais, funcional e de aderéncia da pista séo
considerados insatisfatorios (Caso II). A dife-
renca, para este Caso I, entre o custo de maior e
0 de menor valor é de cerca de 104%. Mesmo
para a selecdo da estratégia de menor custo (R$
40.355,00), esta € maior em, aproximadamente,
7,4% quando se considera o outro caso de maior
custo (Caso X), que ocorre quando apenas a
condicdo estrutural ACN/PCN esta insatisfatoria
com os demais parametros adequados.

Os menores custos (ou custos inexisten-
tes) sdo registrados na simulagdo do Caso | refe-
rente a todos os parametros das condicGes ade-

quados. Trata-se, como descrito anteriormente,
de Inspegdes de Acompanhamento, sem custos
diretos ao Operador de Aer6dromo para sua
execucao, ja que nao ha contratacdo de empresa
ou mao-de-obra especializada para realizacdo
dessa estratégia. O outro menor custo total refe-
re-se ao Caso IV: PCI degradado, demais para-
metros adequados, pois se trata de um servigo
relativamente simples (Inspecdo de acompa-
nhamento + Selagem de trincas) e de baixo cus-
to unitario para manter as condicfes funcionais
adequadas.

Outra particularidade verificada nos casos
simulados diz respeito aos valores de custo total
iguais para os Casos VII, VIII e IX. Estes casos
referem-se as condigcdes de aderéncia, relativas
aos parametros Profundidade Média de Macro-
textura e ao Coeficiente de Atrito, em condicdes
insatisfatorias ou degradadas e representam 0s
mesmos custos de manutencdo de R$ 20.490,00.
Especificamente no Caso IX: p insatisfatorio,
demais parametros adequados, ainda é proposta
a estratégia M4: Retexturizagdo do revestimento
ao custo total de R$ 28.230,00.

4. CONCLUSAO

Com as analises dos cenarios simulados, o
SGPA serviu como suporte a tomada de deci-
sdo, tornando-o, portanto, uma ferramenta con-
sistente para a alocacdo dos recursos materiais,
humanos e financeiros necessarios ao funcio-
namento seguro das operacdes de pousos e de-
colagens.

Além disso, a ferramenta procurou ainda,
preencher algumas lacunas existentes na recente
legislacdo brasileira sobre manutencdo de areas
pavimentadas em aeroportos. Isso foi alcancado
a partir da adocdo, por exemplo, do Pavement
Condition Index (PCI) como parametro de le-
vantamento de defeitos nas pistas de pousos e
decolagens, pois ndo existe definicdo normativa
explicita por parte da autoridade aeronautica,
estando o operador do aeroporto responsavel
pelo monitoramento dessas areas pavimentadas
por inspecao visual.

Ainda nesse sentido, houve definicdo das
frequéncias minimas de levantamento das con-
dicdes estruturais e funcionais (neste caso, espe-
cificamente para o Pavement Condition Index
(PCI), ja que existe indicacdo na legislacdo das
frequéncias para o International Roughness In-
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dex (IRI), em funcdo da quantidade de pousos
diérios.

Assim, espera-se contribuir junto aos ope-
radores de aerédromos para a melhoria dos pro-
cessos de planejamento a programacgdo do cum-
primento obrigatorio das manutengdes necessa-
rias aos complexos de pistas, bem como a auto-
ridade aeronautica no acompanhamento dessas
frequéncias de levantamento das condigdes.

Com isso, o foco na gestdo racional dos
recursos financeiros foi proposto por meio do
estabelecimento dos custos unitarios das estra-
tégias de manutencdo e reabilitacdo. Esses cus-
tos melhor orientam o tomador de decisdo na
analise e na escolha das solu¢cdes mais confia-
veis do ponto de vista econdmico e que atendam
as restricGes orcamentarias, porventura, existen-
tes. Dessa forma, estabeleceu uma viabilidade
técnica para a tomada de decisdo para 0 Aero-
porto da cidade de Fortaleza — CE.
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