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RESUMO

A ocorréncia de acidentes durante as operacOes aéreas € um evento raro, principalmente pelo
desenvolvimento do transporte aéreo, que tornou esse meio mais seguro com o passar dos anos.
Diante disso, garantir a seguranca operacional é importante, sobretudo nas etapas de pouso e
decolagem, por meio de um adequado monitoramento das condi¢cOes de aderéncia dos pavimentos
aeroportuarios. Assim, este estudo avalia a seguranca operacional por meio da condicao de aderéncia
pneu-pavimento de uma pista de pouso e decolagem brasileira, com revestimento em Concreto
Asfaltico. Para tanto, foram analisados os valores de macrotextura, de coeficiente de atrito e de
ocorréncias de remocao do acimulo de borracha no periodo de 2015 a 2019. Os valores das medicgdes
desses parametros foram comparados com aqueles que sdo regulamentados no Brasil pela Agéncia
Nacional de Aviagdo Civil (ANAC). Os resultados indicam valores muito préximos aos minimos
recomendados para o coeficiente de atrito e a macrotextura, o que pode afetar a seguranca
operacional. Constatou-se que a analise por terco de pista permite um melhor detalhamento para o
estudo, e que o primeiro terco no qual ocorrem as operagdes € 0 que apresenta as piores condicdes de
aderéncia. Além disso, percebe-se que a remoc¢do do acimulo de borracha ocorreu com frequéncia
inferior a recomendada em alguns periodos, o que pode ter influenciado o comportamento da
aderéncia. Dessa forma, pode-se concluir que a aderéncia pneu-pavimento € um fator importante para
a seguranca das operacdes de pouso e decolagem. Ademais, o adequado monitoramento desse
parametro pode permitir uma modelagem mais apropriada acerca do desempenho dos pavimentos de
pistas de pouso e decolagem.

Keywords: Aeroporto, Seguranca, Aderéncia, Macrotextura, Coeficiente de atrito.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio da Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) com 0s recursos
financeiros para o desenvolvimento desta pesquisa.



1. INTRODUCAO

O nivel de seguranca das atividades
aereas cresceu desde o inicio de suas operacdes
na década de 1920. No entanto, o numero de
acidentes ainda € uma preocupacdo da
industria da aviacdo civil em todo o mundo.
Nesse sentido, as fases de pouso e decolagem
sdo as mais criticas de um voo. De acordo com
CENIPA (2021), em torno de 52% dos
acidentes e 61% dos incidentes graves
identificados nos aerodromos brasileiros entre
2010 e 2019 ocorreram durante essas fases.
Segundo Liou et al. (2008), o favorecimento de
condi¢bes aceitaveis de seguranca para as
operacdes de pouso e decolagem é importante
para o éxito do transporte aéreo.

A aderéncia entre o pneu e a superficie
do pavimento é essencial para operacOes
seguras de pouso e decolagem. Esse parametro
é composto pelo atrito entre 0 pneu e o
pavimento e pela macrotextura da superficie da
pista. O atrito sofre influéncia de vérios fatores,
entre eles clima e a ineficacia das acOes de
manutencdo do pavimento (ICAO, 2004,
Rodrigues Filho, 2006, e Mota et al., 2016).
Além disso, o acimulo de contaminantes nas
pistas de pouso e decolagem contribui para a
reducdo do coeficiente de atrito.

Nesse ambito, o processo de remog¢éo do
acumulo de borracha na pista é uma atividade
importante para a manutencdo das pistas de
pouso e decolagem, uma vez que consiste em
preservar ou restaurar as condi¢bes de
aderéncia pneu-pavimento. O hidrojateamento
de &gua a alta pressdo é o método comumente
utilizado na realizacdo desse processo no
Brasil.

Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo avaliar a influéncia da aderéncia pneu-
pavimento na seguranga operacional de uma
pista de pouso e decolagem brasileira, com
revestimento em Concreto Asféltico. Para
tanto, foram analisados os valores de
macrotextura, coeficiente de atrito e
ocorréncias de remogéo de borracha no periodo
de 2015 a 2019.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a aplicacdo de uma metodologia
multicritérios Cunha et al. (2021) monitoraram

a manutencéo de pistas de pouso e decolagem
por meio da percepc¢édo de risco em aeroportos.
O estudo identificou que sete parametros
concentravam 80% do risco percebido pelos
profissionais consultados. Entre os fatores
destacados estavam o coeficiente de atrito e a
profundidade de macrotextura. Além disso, 0
coeficiente de atrito estava entre os trés fatores
com maior peso na analise, que somaram 52%
da percepcdo dos entrevistados. Diante disso,
0s autores concluiram que 0S recursos
destinados & manutencdo devem ser mais bem
distribuidos de maneira que seja destinada
maior atenc¢do aos fatores mais relevantes.

A seguranca de pavimento estd
relacionada tanto com o atrito superficial
guanto com a textura do pavimento. Um
pavimento deve proporcionar atrito adequado,
além de capacidade de drenagem para
minimizar o nimero de acidentes que ocorrem
como resultado de deficiéncias na aderéncia
entre 0 pneu e o pavimento. O nivel de
adequacao da aderéncia de um pavimento a
seguranca pode ser mensurado pela condicéo
da superficie, como porosidade ou desgaste.
(Flintsch et al., 2003).

Novos pavimentos, compostos de
macrotextura aberta, microtextura aspera e
com auséncia de depdsitos de borracha em sua
superficie, apresentam melhores condigdes de
atrito em situagdes criticas, com presenca de
pelicula de agua. No entanto, pavimentos que
passaram por processo de desgaste, com
microtextura  polida, apresentam  atrito
reduzido e, consequentemente, oferecem
frenagem deficiente. Além disso, o acimulo de
borracha preenche a macrotextura desses
pavimentos, o que pode levar a ocorréncia de
hidroplanagem. (Leocadio, 2014)

Quariguasi et al. (2019) analisaram a
evolucdo dos valores de coeficiente de atrito e
macrotextura ao longo de um periodo de trés
anos. O objetivo do estudo foi examinar o
desempenho desses parametros de em uma
pista de pouso e decolagem com revestimento
de Camada Porosa de Atrito (CPA). Foram
realizados testes de igualdade de médias para a
profundidade de macrotextura, por meio da
analise das variancias (ANOVA), em que a
hipotese nula foi de que todas as médias eram
iguais para um nivel de significancia de 5%. O
teste ndo mostrou indicios suficientes para



rejeitar a hipotese nula de que os valores das
médias dos grupos eram iguais.

Por meio da analise estatistica
Quariguasi et al. (2019) concluiram que o
coeficiente de atrito apresentou pouca variagdo
ao longo do periodo analisado, com variacdes
ciclicas observadas e justificadas pela
realizacdo das remocOes de borracha
periddicas. Por fim, o estudo pontuou que a
profundidade de macrotextura apresentou
tendéncia de crescimento a longo prazo.

O estudo de Sales et al. (2021) avaliou
trés revestimentos distintos, com o objetivo de
verificar a existéncia de correlacdo entre a
pratica de remocdo de borracha e a melhoria da
aderéncia  pneu-pavimento. Os  autores
estudaram a CPA, o concreto asfaltico e o
grooving, que tiveram profundidade de
macrotextura e coeficiente de atrito analisados
por meio de testes estatisticos.

Observou-se que a remocao de borracha
é um processo de manutencdo eficiente nos
aeroportos, uma vez que ela possibilita que os
niveis minimos exigidos pelos regulamentos
para macrotextura e coeficiente de atrito sejam
mantidos. Percebeu-se que a remocdo de
borracha proporciona reacfes diferentes em
cada tipo de revestimento. No entanto, o
processo nao garante aumentos significativos a
longo prazo. Dessa forma, esse procedimento
ndo deve ser a Unica ferramenta de manutencao
das pistas de pouso e decolagem (Sales et al.,
2021).

Os resultados do estudo de Chen et al.
(2008) indicaram que a borracha em um
pavimento aumenta de espessura cerca de 0,05
pum a cada pouso de aeronave. Além disso, 0s
autores observaram que, nas regides de toque
das aeronaves durante o pouso, os valores de
coeficiente de atrito estavam abaixo do minimo
permitido. No que diz respeito a macrotextura,
0s autores concluiram que pequenas mudancas
nesse parametro ja influenciam no coeficiente
de atrito, de maneira que os dois estdo
diretamente relacionados. Por fim, conclui-se
que um aumento de 0,4 mm na espessura de
depédsito de borracha impacta em um
decréscimo de 0,2 no coeficiente de atrito
mensurado pelo Saab surface Friction Tester
(SFT).

O processo de remocédo de borracha dos
pavimentos aeroportudrios é a principal

atividade de manutencao que ocorres nas pistas
de pouso e decolagem brasileiras. No entanto,
0 estudo desenvolvido por Rodrigues Filho
(2006) demonstrou que o processo realizado
por meio de hidrojateamento  reduz
significativamente o coeficiente de atrito em
uma pista, além de acelerar o processo de perda
de finos e desagregacéo do revestimento.

A macrotextura é um fator de relativa
importancia para a seguranga das pistas de
pouso e decolagem. Segundo Rodrigues Filho
(2006), a macrotextura € essencial a adequada
drenagem de um pavimento aeroportuario. O
estudo observou que, em pavimentos com alto
teor de contaminacao por acumulo de borracha,
a macrotextura apresenta reducdo em seus
valores.

Silva (2008) observou que a execucéo de
grooving em uma pista de pouso e decolagem
proporciona melhorias  significantes na
aderéncia  pneu-pavimento, devido a
capacidade drenante  desse tipo de
revestimento. No entanto, o emborrachamento
da superficie da pista compromete a seguranca
das operacOes, de maneira que se comprovou
por meio de analises estatisticas que 0 processo
de remocdo por meio de hidrojateamento
proporciona melhorias significativas na
macrotextura do pavimento e
consequentemente na drenabilidade. O estudo
observou que a aderéncia apresentou condi¢do
trés vezes superior apo0s o procedimento de
remocao do acumulo de borracha.

3. METODO DE PESQUISA

O estudo foi realizado considerando uma
pista de pouso e decolagem brasileira, com
revestimento em Concreto Asfaltico. Os dados
utilizados foram obtidos por meio dos
relatorios técnicos de medigdo de macrotextura
e de coeficiente de atrito fornecidos pela
Agéncia Nacional de Aviacédo Civil (ANAC).

Considerou-se  neste  estudo  as
informacdes do periodo de 2015 a 2019. Todas
as  medicbes  obtidas  seguiram  as
recomendacdes especificadas pelos
regulamentos revogados e substituidos por
ANAC (2021). Para os relatérios de
macrotextura, os dados foram obtidos pelo
ensaio de mancha de areia. Por sua vez, os
dados de coeficiente de atrito foram levantados



por meio do Grip Tester, com velocidade de 65
km/h, a 3 m e 6 m a partir do eixo da pista de
pouso e decolagem.

As datas de ocorréncia de remocédo de
borracha, como atividade de manutencdo da
pista de pouso e decolagem analisada, foram
obtidas a partir dos relatérios de macrotextura
e de coeficiente de atrito. No total, foram
analisados 21 relatérios de medicdo da
macrotextura e 28 de coeficiente de atrito.
Durante o periodo, observou-se a realizacdo de
11 atividades de remocéo de borracha.

Para a analise considerou-se a diviséo da
pista de pouso e decolagem em tercos, para
facilitar a visualizacdo das informacdes. Além
disso, cada terco esta sujeito a solicitacdes
diferentes, dependentes das condicGes de
operacdes, seja pouso ou decolagem. Nesse
sentido, o primeiro terco, por conter a zona de
toque, é aquele que possui maior solicitacdo
durante pousos e decolagens.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos relatorios das condicdes de
aderéncia, macrotextura e coeficiente de atrito,
foi possivel observar as datas de remocdo de
borracha, ocorridas anterior a cada uma das
medicbes. Além disso, conforme a média de
pousos na pista de pouso e decolagem
observou-se que, para 2015, a remocdo de
borracha, conforme ANAC (2021), deveria ser
realizada a cada 120 dias, enquanto para 0s
anos seguintes a cada 180 dias. As datas de
remocdo de borracha podem ser observadas na
Tabela 1.

Tabela 1 Datas de remocéo de borracha na PPD
conforme relatérios considerados

Data Data Data
20/11/2014 23/10/2016 14/11/2017
04/04/2015 21/03/2017 13/05/2018
10/06/2015 24/03/2017 08/11/2018
10/11/2015 08/11/2017 15/05/2019
30/06/2016 12/11/2017

As datas destacadas em negrito foram
obtidas em diferentes relatérios e indicam a
existéncia da realizacdo da atividade de
remocao de borracha em datas proximas, o que
seria inconsistente, visto que é um curto

periodo, inferior a uma semana, entre
remocOes, e sugere que a data inserida em
algum dos relatorios pode ter sido equivocada.
Portanto, para este trabalho considerou-se as
datas de remocdo ocorridas em 21/03/2017 e
08/11/2017, para o conjunto destacado. Assim,
percebeu-se que apenas 40% das remocdes de
borracha foram realizadas considerando a
frequéncia estabelecida por ANAC (2021).

A atividade de remogdo de borracha é
uma atividade que contribui para a melhoria
das condicGes de aderéncia pneu-pavimento e,
por consequéncia, a resisténcia a derrapagem
durante as operacdes de pousos e decolagens
(Chen et al., 2008; De Luca et al., 2016;
Biancardo et al., 2020; Sales et al., 2021).
Diante disso, 0 ndo atendimento das
frequéncias estabelecidas para essa atividade
podem influenciar nos valores obtidos para o
coeficiente de atrito e a macrotextura, de modo
a aumentaram as chances de ndo atendimento
aos limites estabelecidos.

Considerando cada ponto obtido na
medicdo ao longo do comprimento da PPD,
aproximadamente, 2,2% deles foram inferiores
ao valor limite estabelecido em regulamento de
0,60mm. Destaca-se que dos valores inferiores
ao limite, nenhum foi inferior a 0,50mm.
Quando se analisa a média, por terco da pista
de pouso e decolagem, por medicgéo, todos 0s
valores obtidos foram superiores ao limite
(Figura 1).

Quanto a classificacdo da macrotextura,
disponivel em ANAC (2021), para o primeiro
terco  verificou-se que 90,5%  foram
classificadas como aberta e 9,5%, muito aberta.
Para o segundo terco verificou-se que a média,
por data de medicdo, classificou 4,8% dos
pontos analisados como de macrotextura
média, 81,0% como aberta e 14,3%, muito
aberta. Enquanto isso o terceiro terco, com
menor solicitagdo durante as operacOes teve
9,5% como macrotextura média, 85,7% como
aberta e 4,8%, muito aberta.

Observa-se para a macrotextura, Figura
1, nas medigOes posteriores a atividade de
remocdo de borracha que apenas quatro
tiveram inclinagdo positiva, indicando um
aumento, em pelo menos um dos tercos em
relacdo a medicdo anterior. O primeiro terco,
que contém a zona de toque das aeronaves nas
operacdes de pouso, no geral, foi o que



apresentou maiores ganhos com a atividade,
Visto que sua ocorréncia acontece, geralmente,
nos locais que apresentam maior acumulo de

borracha. Além disso, ndo é comum a remocao
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do acumulo de borracha em todo o
comprimento do segundo terco pela menor
quantidade do contaminante presente neste.
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Figura 1 Média da Macrotextura por terco de PPD para cada medicao.

A Figura 2 mostra o valor médio por
terco, para cada uma das medigcdes do
coeficiente de atrito medido a 3m do eixo da
pista de pouso e decolagem. Os valores médios
observados se encontram acima dos limites
criticos e de manutencdo, de 0,43 e 0,53,
respectivamente, estabelecidos em ANAC
(2020). Além disso, o primeiro terco foi o que
apresentou menores valores médios para o
parametro, 0 que pode ser associado a maior
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solicitacdo deste. Para as medigOes realizadas
apos a remocdo do acumulo de borracha do
revestimento, verifica-se uma tendéncia de
aumento nos valores médios. Para os valores
pontuais medidos a 3m do eixo, a cada 100m,
para ambos os lados, observou-se que apenas
0,38% estavam inferiores ao limite de
manutencdo, com valores maiores ou iguais a
0,5.
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Figura 2 Média do coeficiente de atrito a 3 m do eixo, por terco de PPD, para cada medicao.

A distribuicdo dos valores medios por
terco e data de medicdo para o coeficiente de
atrito medido a 6m do eixo da pista de pouso e
decolagem pode ser observada na Figura 3.

Para a variavel ndo houve a existéncia de
valores pontuais inferiores ao limite de
manutencdo de 0,53 estabelecido em ANAC
(2020). Como, para o caso analisado, a



utilizacdo da pista pelas aeronaves para a
distancia a 6m do eixo ndo é tdo frequente,
devido ao mix de aeronaves que opera no
aeroporto, verifica-se que ndo existe, no geral,
um comportamento padrdo de um terco mais
solicitado. E ainda, nota-se que o primeiro
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terco, entre novembro de 2015 e setembro de
2016, foi 0 que apresentou maiores valores da
varidvel medida; o que ndo acontece para a
medicéo realizada a 3m do eixo.
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Figura 3 Média do coeficiente de atrito a 6 m do eixo, por terco de PPD, para cada medicgao.

Para os dados de coeficiente de atrito
percebe-se que ocorre menor variagao entre 0s
tercos por data de medicdo, em comparagdo
aos de macrotextura. Essa menor variagdo
pode ser decorrente ao fato de a macrotextura
ainda considerar um método de medicao
manual, dependente do operador durante o
ensaio de campo e de condicBes climaticas
como o vento, por exemplo, no momento da
medicdo. Quando se analisa o coeficiente de
variacao calculado com base na média e desvio
padrédo do terco para cada uma das medicdes,
Tabela 2, nota-se que os valores maximos para
a macrotextura sao maiores em relacdo ao
coeficiente de atrito.

Tabela 2 Coeficiente de Variagdo maximos e
minimos por terco de pista

Terco Macrotextura Cpef. de Cpef. de
atrito (3m)  atrito (6m)

L0 36,26% 14,26% 14,75%
12,60% 7,44% 5,70%

00 24,85% 12,42% 14,31%
577% 3,61% 3,92%

20 38,59% 13,60% 11,49%
10,94% 5,24% 3,20%

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a seguranca operacional de um
pavimento aeroportuério por meio da condicao
de aderéncia pneu-pavimento de uma pista de
pouso e decolagem brasileira, com
revestimento em Concreto Asfaltico. Os
resultados indicaram variagdes em ambos 0s
parametros analisados — macrotextura e
coeficiente de atrito - que ndo podem ser
explicadas unicamente pelo processo de
remocdo do acumulo de borracha. No entanto,
foram observadas maiores variagdes na
profundidade de macrotextura, que foram
associadas, principalmente, a realizacdo
manual do ensaio e ao fato de depender de
condicGes técnicas do operador que o realiza.

Embora tenha sido realizado um namero
de remog&o do acimulo de borracha ao longo
dos anos, menor do que o recomendado pelo
regulamento brasileiro de aviagdo civil
vigente, ndo foram constatados valores de
macrotextura ou de coeficiente de atrito abaixo
dos minimos exigidos. Isso indica que, embora
a remocgdo do acumulo de borracha ndo seja
eficiente em aumentar esses valores a longo



prazo, e de maneira estatisticamente
perceptivel, o processo é capaz de manter os
parametros acima do exigido.

Por fim, conclui-se que o método de
remocdo do acumulo de borracha por meio do
processo de hidrojateamento a alta presséo
aplicado é eficiente na manutencdo da
seguranca  operacional dos  aeroportos
brasileiros. @) acompanhamento do
comportamento do pavimento ap6s sua
execucdo é importante para 0 gerenciamento
de operacdes de pousos e decolagens seguras.
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