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RESUMO

Com o crescimento do setor aeroviario ha uma maior preocupagdo com as condi¢des das insta-
lacBes aeroportudrias, sobretudo dos pavimentos das pistas de pouso e decolagem, pois, devem
dispor de condig¢des adequadas para que as operac¢des sejam realizadas com seguranca, evitando
acidentes ou incidentes. A condigédo superficial do pavimento deve garantir conforto ao rola-
mento, sendo um parametro muito Gtil na tomada de decisdo em relacdo a a¢des de intervencao.
Além disso, outro fator que se faz extremamente importante é a condicao da textura superficial,
uma vez que contribui no processo de frenagem das aeronaves e como resultado, nas operacdes
de pouso. O presente trabalho analisou a pista de pouso e decolagem do Aeroporto Municipal
de Barra do Gargas — MT, onde foram realizadas inspe¢des da condicdo do pavimento através
do método do PCI, visando avaliar as degradacdes superficiais; além da execuc¢édo do ensaio da
mancha de areia para caracterizar a textura superficial. Fundamentando-se nos resultados obti-
dos foi possivel observar que a pista de pouso e decolagem atende aos valores minimos de
textura especificados pela ANAC; bem como, ao indice de condi¢do do pavimento recomen-
dado, necessitando apenas de manutencdo de rotina, para que a condicdo do pavimento seja

mantida.

Palavras-chave: Método do PCI. Macrotextura. Pista de Pouso e Decolagem. Seguranga.



ABSTRACT

With the growth of the aviation sector, there is a greater concern with the conditions of the
airport installations, especially the pavements of the landing and take-off runways, as they must
have adequate conditions for the operations to be carried out safely, avoiding accidents or inci-
dents. The surface condition of the pavement must ensure comfort when rolling, being a very
useful parameter in decision-making regarding intervention actions. In addition, another ex-
tremely important factor is the condition of the surface texture, as it contributes to the aircraft
braking process and, as a result, to landing operations. The present work analyzed the landing
and take-off runway of the Municipal Airport of Barra do Garcas — MT, where inspections of
the condition of the pavement were carried out through the PCI method, aiming to evaluate the
superficial degradations; in addition to performing the sand stain test to characterize the surface
texture. Based on the results obtained, it was possible to observe that the runway meets the
minimum texture values specified by ANAC; as well as the recommended pavement condition

index, requiring only routine maintenance, so that the pavement condition is maintained.

Key-words: PCI method. Macrotexture. Landing and Takeoff Runway. Safety.
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1 INTRODUCAO

Com o processo de globalizacdo, 0 modal aeroviario tem apresentado constante expan-
sdo. Por esse motivo, hd uma necessidade maior por eficiéncia no transporte de cargas e pessoas,
gerando consequentemente, um aumento na demanda por infraestrutura aeroportuéria. Ade-
mais, o aumento de demanda também esta associado ao desenvolvimento econdémico, viabili-
zando o acesso de inimeros usuarios a este meio de transporte (RAMOS, 2015).

A crescente utilizagdo da aviacao civil carece de melhorias nas instalagcGes aeroportua-
rias, e 0 pavimento, consiste em um dos principais instrumentos deste processo. O desempenho
das aeronaves nas operacdes de pouso e decolagem esta diretamente ligado as caracteristicas
da superficie das pistas, uma vez que, sdo responsaveis por dispor adequadas condicdes de ro-
lamento e assim garantir conforto e seguranca aos usuarios (FERNANDES, 2010).

Conforme Oliveira (2009), devido as solicitacfes de trafego e acdo das intempéries, 0s
pavimentos aeroportuarios se deterioram ao longo de sua vida Util se, apresentando desgastes
gue podem favorecer a ocorréncia de acidentes envolvendo aeronaves. Desse modo, 0 monito-
ramento dos niveis de desempenho e a¢bes de manutencdo periddica devem ser conduzidos, a
fim de possibilitar que o pavimento possua condigdes adequadas para as operacoes.

Nesse contexto, é fundamental a analise de parametros que promovam a caracterizacao
superficial dos pavimentos aeroportuarios. O presente trabalho tem por finalidade, qualificar as
condicdes de superficie de um aeré6dromo com base em estudos realizados in loco e assim, se

necessario, propor solucdes para otimizar o bom desempenho do pavimento estudado.

1.1 PROBLEMATIZACAO

Os pavimentos séo estruturas fundamentais em um complexo aeroportuario, por conse-
guinte, precisam ser projetados, construidos e mantidos, no intuito de oferecer niveis satisfato-
rios de seguranca ao longo de sua vida de projeto (DOMINGQOS, 2017).

O estado de Mato Grosso esté localizado na regido Centro-Oeste do pais e de acordo
com a Embrapa apresenta clima tropical tmido no norte do estado, e clima tropical caracteri-
zado por um verdo chuvoso e inverno seco na regido central do estado e no Pantanal Mato-
Grossense. O municipio de Barra do Gargas possui clima tropical e temperatura media de 25,6
°C e 1.578,9 mm de pluviosidade média anual (ALVES et al., 2011). A exposi¢édo a chuva e ao

sol, bem como as operagGes de pouso e decolagem, séo fatores que influenciam na degradagéo
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do aer6dromo; e quando ndo ha monitoramento apropriado dessa situagao, a estrutura apresenta
uma reducdo de seu desempenho, sendo, portanto, fundamental o monitoramento dos parame-
tros de avaliag&o.

A medida que o pavimento vai apresentando deterioracdes em sua textura superficial, a
seguranca e o conforto de seus usuérios sdo comprometidos; e o desempenho funcional do pa-
vimento passa a atingir graus insatisfatorios de utilizagdo. Segundo o Centro de Investigacéo e
Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (CENIPA, 2022) no periodo de 2012 a outubro de 2022
foram registrados 1.780 acidentes envolvendo avides no Brasil; e cerca de 11,35% de todas as
ocorréncias foram devido a perda de controle no solo, sendo o terceiro maior indice no ranking
da pesquisa. Tal fato evidencia a importancia das condic¢des de superficie dos aerodromos, para
gue estes apresentem niveis satisfatorios de desempenho, permitindo que as operacdes de pouso

e decolagem sejam realizadas com seguranca.

1.2 JUSTIFICATIVA

Balbo (2007) define pavimento como uma estrutura construida sobre um subleito estra-
dal e é composto por camadas sobrepostas que desempenham fungdes especificas visando aten-
der adequadamente o fluxo de veiculos. O desempenho dos pavimentos esta relacionado a sua
capacidade de absorver cargas oriundas do trafego e deter uma superficie que promova satisfa-
c¢do aos utilizadores (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2022a) em 2019 houve
0 maior registro no transporte de passageiros, 119,3 milhdes, esses nimeros demonstram o
crescimento do modal aéreo brasileiro evidenciando a importancia de investimentos coerentes,
no sentido de manter os aerodromos existentes em estado adequado de funcionamento.

De acordo com informag6es obtidas junto a Prefeitura Municipal (2022), responsavel
pelo Aeroporto de Barra do Garcas, 0 mesmo foi construido em 1986 pelo Exército Brasileiro,
no entanto, somente em novembro de 2016, apos reforma, passou a contar com voos comerciais.
Atualmente dispde de uma pista pavimentada de 1.598 m e atende voos comerciais da empresa
Azul Linhas Aéreas, voos privados e da aviacdo em geral. Aproximadamente 1.126 pousos/de-
colagens referentes a voos comerciais e particulares, foram contabilizados de 2019 a 2020.
Desde a inauguracdo em 2016 até 2020 os voos da Azul Linhas Aéreas totalizaram 26.688 mil
embarques de passageiros, o que corresponde uma média de aproximadamente 5.338 embarca-

¢des por ano.
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A ampliagdo do transporte aéreo deve ser acompanhada de melhorias na qualidade das
instalagBes aeroportuérias, por isso, devem ser feitas supervisfes frequentes, que podem ser
feitas por meio de técnicas de avaliacdo objetiva ou subjetiva. Em virtude de aspectos como o
trafego, o clima, e o terreno no qual o pavimento foi construido, os pavimentos aeroportuarios
vao sendo comprometidos radicalmente caso ndo haja procedimentos de manutencao e repara-
cao em periodo oportuno (OLIVEIRA, 2009).

Conforme Bernucci et al. (2008), a American Association of State Highway and Trans-
portation Officials (AASHTO), através de estudos realizados, orienta que 0s servicos de manu-
tencdo sejam feitos assim que haja o aparecimento de imperfeicoes na superficie. Desse modo,
as correcOes elevam a funcionalidade e juntamente com monitoramentos recorrentes proporci-
ona maior durabilidade ao pavimento; em contrapartida, € eminente a necessidade de recons-
trucdo, acarretando custos até cinco vezes maiores, se comparado a realizacdo de manutencdes
periodicas.

Diante do exposto, a inspecdo de pavimentos aeroportudrios € imprescindivel, sendo
esse procedimento responsavel pela obtencdo de parametros que orientam 0 momento correto
de efetuar intervencgdes no pavimento. A verificacdo periddica dos indices de desempenho pos-
sibilita discernir a ocasido conveniente para corrigir eventuais defeitos, evitando gastos exces-

sivos com reparacdes tardias.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar as condices de superficie da pista de pouso e decolagem de um aer6dromo em

Barra do Gargas — MT.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Auvaliar o desempenho funcional do pavimento através do Pavement Condition Index
(PCI);
e Caracterizar a macrotextura do revestimento através do método da mancha de areia;

e Sugerir intervencdes para a melhoria do desempenho do pavimento, se necessario.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PAVIMENTACAO

O pavimento € uma superestrutura constituida por camadas sobrepostas com espessura
finita, assentado sobre um terreno de fundacao, denominado subleito. Os materiais contidos nas
camadas do pavimento s&o variados e normalmente possuem resisténcia e deformabilidade di-
ferentes, contudo, devem trabalhar em conjunto para que o efeito das cargas impostas pelo tra-
fego e pelas acBes do tempo, sejam direcionadas adequadamente a fundagdo (DNIT, 2006).

Para Balbo (2007), cada camada que integra o pavimento é responsavel por receber e
transmitir os esforcos atuantes as camadas inferiores, todas trabalhando as deformacdes de
acordo com sua capacidade. Assim, o pavimento tem como funcéo garantir boas condicOes de

trafegabilidade proporcionando conforto e seguranga aos seus USUarios.

2.1.1 Camadas do Pavimento

A secdo tipica de um pavimento é constituida pelo subleito e camadas com espessuras
e materiais determinados através de métodos de dimensionamento. Segundo Silva (2005), o
pavimento é composto pelas seguintes camadas: revestimento, base, sub-base e reforgo do sub-
leito, porém, dependendo da situagdo, ndo é necessaria a utilizacdo das camadas de sub-base e
reforco do subleito.

O subleito é um semi-espaco infinito que exerce a funcédo de fundacdo do pavimento e
é responsavel por dissipar os esfor¢os oriundos das camadas sobrejacentes que chegam em sua
superficie. Considera-se como subleito o terreno no qual a estrutura de pavimento é construida
até a profundidade onde hé influéncia de cargas expressivas, geralmente situadas na faixa de
0,60 ma 1,50 m (DNIT, 2006). Essa camada pode ser formada por material natural consolidado
e compactado (em cortes) ou por material transportado e compactado (em aterros) (BALBO,
2007).

A estrutura de um pavimento pode ser composta por uma camada de regularizagdo que
visa conformar adequadamente o subleito de acordo com o projeto. Quando a pavimentacéo é

executada logo apds a terraplenagem, a regularizagdo apenas corrige as falhas da superficie, ja
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no caso de um leito estradal antigo, a regularizacdo é executada com pequenos aterros (PINTO;
PREUSSLER, 2010).

O refor¢o do subleito € uma camada assente sobre o subleito, com a funcéo de comple-
menta-lo, quando este, € composto por um solo com baixa resisténcia aos esforgos verticais.
Essa alternativa inibe que a fundagdo receba pressGes de maior magnitude, incompativeis com
a sua resisténcia, o que ocorreria caso um subleito ruim fosse adotado (BALBO, 2007).

A sub-base € a camada complementar da base, executada quando ndo é recomendavel
apoia-la diretamente sobre a regularizacdo ou o subleito. Geralmente é constituida por materiais
como cascalho, solo-cal e solo-cimento (SILVA, 2005).

A camada de base € a componente da estrutura destinada a resistir e distribuir os esfor-
¢cos verticais oriundos do trafego (SENCO, 2007). Situa-se abaixo da camada de revestimento
e acima da sub-base, quando existente, ou diretamente sobre o subleito. A base deve reduzir as
tensbes de compressdo no subleito e na sub-base, minimizar ou eliminar possiveis deformacdes
e assegurar que as tensoes de flexdo no revestimento ndo o levem ao trincamento prematuro.
Os materiais utilizados normalmente possuem especificacdes mais rigorosas do que os destina-
dos a sub-base, em termos de resisténcia, plasticidade e durabilidade; e consistem de produtos
de britagem, misturas de solos e materiais granulares (PINTO; PREUSSLER, 2010).

O revestimento é a camada mais nobre do pavimento, responsavel por receber direta-
mente as a¢des do trafego; também deve trabalhar para reduzir a infiltracdo no pavimento, pro-
porcionar resisténcia a derrapagem e proporcionar conforto ao rolamento (PINTO; PREUSS-
LER, 2010). De acordo com Balbo (2007), é importante que o revestimento seja composto por

materiais bem unidos ou dispostos de maneira a impedir sua movimentacao horizontal.

2.1.2  Tipos de Pavimentos

Em linhas gerais consideram-se trés categorias de pavimentos: flexivel, rigido e semir-
rigido. Nos aeroportos, normalmente sdo utilizados pavimento flexivel e/ou rigido. Os pavi-
mentos flexiveis, na maioria dos casos, também denominados pavimentos asfalticos, sdo aque-
les que ao sofrer uma deformacéo, todas as camadas constituintes se deformam e a carga €
distribuida proporcionalmente em todas elas. Geralmente sdo compostos por um revestimento
asfaltico formado por material betuminoso, apoiado sobre as camadas de base, sub-base; caso
necessario o reforgo do subleito e subleito (BERNUCCI et al., 2008). A Figura 1 ilustra a es-

trutura-tipo de um pavimento flexivel.
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Figura 1 — Estrutura-tipo de pavimento flexivel
Revestimento asfaltico

Base: ..’

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: BERNUCCI et al. (2008)

Nos aeroportos brasileiros essa estrutura é empregada em pistas de pousos e decolagens,
de taxiamento de aeronaves e nas vias internas de servigo destinadas a circulacdo dos veiculos
e equipamentos de apoio as aeronaves no solo, devidos as boas caracteristicas de aderéncia,
regularidade e conforto (FERNANDES, 2010; OLIVEIRA, 2009).

Os pavimentos rigidos, também denominados pavimentos de concreto, sdo aqueles cujo
revestimento absorve a maior parte das tensdes impostas sob ele, restando parcelas pequenas as
camadas subjacentes. S0 compostos por uma camada de revestimento de concreto de Cimento
Portland — normalmente placas, que podem ser armadas ou ndo —, sub-base e reforco do subleito
caso necessario (BERNUCCI et al., 2008). A representacao da estrutura-tipo do pavimento ri-
gido é demostrada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura-tipo de pavimento rigido

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

’ Reforco do subleito

Conforme Pinto e Preussler (2010), o revestimento de placas de concreto, possui ele-
vada rigidez se comparado as camadas inferiores, por isso, as tensdes oriundas do carregamento

aplicado sdo praticamente todas absorvidas.
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Nos aeroportos o pavimento rigido € comumente empregue em estacionamento de ae-
ronaves, patio de manobra e areas de manutencao dos veiculos. O pavimento oferece boa resis-
téncia e tende a suportar bem as cargas pontuais impostas pelas aeronaves, além disso, o con-
creto possui maior resisténcia quimica, atendendo os ambientes responsaveis pelo processo de
manutencdo e reabastecimento das aeronaves, que podem sofrer com o derramamento de com-
bustivel, 6leos e lubrificantes (OLIVEIRA, 2009).

Conforme Silva (2005) o pavimento semirrigido é constituido por camada de revesti-
mento de asfalto, base cimentada e sub-base de material granular ou solo, como representado
na Figura 3. Um pavimento semirrigido também pode ser definido como aquele constituido por
revestimento betuminoso e que possua em sua estrutura a0 menos uma camada de material
estabilizado ou tratado com ligante asfaltico (PIARC, 1991 apud BALBO, 2007). Nos terminais
aeroviarios, seu uso € limitado as areas de taxiamento e estacionamento (SILVA, 2005; DYNA-
TEST, 2021).

Figura 3 — Estrutura de pavimento semirrigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito
Fonte: DER-PR (2005) apud Paixdo et al. (2017)

Silva (2005) salienta que estudos realizados no Texas indicam a necessidade de a base
cimentada possuir resisténcia a compressao axial minima de 4,6 MPa, para que nao haja ruptura
precoce devido a compressdo no topo da base. Alem disso, a dosagem e a execucdo da base
cimentada também devem ser observadas, a fim de minimizar a formacg&o de trincas transversais
de retragdo hidréulica que podem refletir para a camada de revestimento asfaltico.

Entretanto, misturas estabilizadas com ligantes hidraulicos sofrem um intenso e rapido
processo de fadiga se comparada aos concretos, devido a sua natureza quase fragil (BALBO,
2005 apud BALBO, 2007). Por isso, sofrem intensa fissuracéo e perda rapida da rigidez, com
excessiva nucleacdo de fratura em sua estrutura interna. Portanto, o pavimento semirrigido
tende a ser um pavimento com respostas flexiveis apos um periodo de tempo depois sua cons-
trucdo (BALBO, 2007).



19

2.1.3  Pavimentos Aeroportuarios

2.1.3.1 Introducdo

O Cadigo Brasileiro de Aerondautica define que um aerédromo € toda area destinada a
pouso, decolagem e movimentacdo de aeronaves e sdo classificados em civis e militares, sendo
os civis divididos em aerodromos publicos e privados. Os aeroportos, portanto, sdo aerédromos
publicos, dotados de instalacdes e facilidades para apoio de operacGes de aeronaves e de em-
barque e desembarque de pessoas e cargas (BRASIL, 2022b).

Segundo Medina e Motta (2015) existem diferencas entre o pavimento rodoviario e o
aeroportudrio, principalmente no que diz respeito as caracteristicas fisicas e geométricas, tipo
de trafego e resisténcia. Conforme Ramos (2015), os pavimentos aeroportudrios demandam
maior resisténcia, uma vez que, cargas de grandes magnitudes serdo importas sobre a estrutura,
principalmente nas operacdes de pousos. Em contrapartida, as solicitagdes sdo menos frequen-
tes se comparadas aos pavimentos rodoviarios, que tendem a receber maiores volumes de tra-
fego.

Além disso, ha consideravel preocupacdo com a manutencdo dos pavimentos aeropor-
tuarios, buscando que a estrutura desenvolva suas funcdes estruturais e funcionais adequada-
mente. Gomes (2008) destaca que o tipo de pavimento a ser aplicado nos aeroportos envolve
fatores técnicos e econdmicos, tencionando a utilizacdo de pavimentos flexiveis nas pistas de
pouso e decolagem e rigidos nos pétios e estacionamentos.

A funcdo primordial dos pavimentos € resistir as cargas de trafego, seja ele rodoviario
ou aeroportuario, por isso, segundo Bernucci et al. (2008) para o dimensionamento correto da
estrutura deve-se conhecer bem as propriedades dos materiais que a constituirdo, sua resisténcia
aruptura, permeabilidade e deformabilidade, diante da solicitacdo das cargas e a¢fes climaticas.

De acordo com a CNT (2022b) em geral cerca de 99% dos pavimentos sdo flexiveis, o
que pode ser justificado principalmente pelo custo inicial de implantag&o. Entretanto, os pavi-
mentos rigidos apesar de apresentarem maior custo de implantagdo, possuem vida util entre 20
e 40 anos, enquanto que os flexiveis duram em media de 15 a 20 anos (OLIVEIRA, 2009). As
caracteristicas gerais das duas categorias de pavimento mais utilizadas nos aeroportos sdo apre-

sentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos pavimentos

Tipo de Pavimento

Propriedades

Rigido Flexivel

Custo Inicial Elevado Baixo
Vida Util Maior Menor
Custo de Manutencéo Menor Maior

Composigéo do elemento
estrutural principal Placas de Concreto
(revestimento)

Concreto-Asfaltico e diversas
camadas de apoio

Podem-se utilizar
materiais de baixo
custo

Fonte: Oliveira (2009)

Utilizam-se materiais
selecionados

Composicao das camadas
subjacentes ao revestimento

2.1.3.2  Métodos de Dimensionamento de Pavimentos Aeroportuarios

O dimensionamento de pavimentos aeroportuarios difere em relacéo ao de pavimentos
rodoviarios principalmente quanto as cargas atuantes. Por isso, devem ser projetados e execu-
tados de acordo com metodologias adequadas (MEDINA; MOTTA, 2015)

No Brasil o dimensionamento dos pavimentos aeroportuérios é fundamentado nas me-
todologias desenvolvidas pela Federal Aviation Administration (FAA), atualmente de acordo
com a Advisory Circular (AC) 150/5320-6G. A FAA foi criada em 1958 e € uma agéncia do
governo estadunidense vinculada ao Departamento de Transporte dos Estados Unidos, 6rgédo
responsavel pelos assuntos gerais da aviacao civil no pais (RAMOS et al., 2017).

O processo de dimensionamento é feito semelhante ao de pavimentos rodoviarios, por
meio de abacos com curvas de dimensionamento, utilizando como parametros de entrada o
indice de Suporte Califérnia® (ISC) do subleito, a carga maxima da aeronave, e o nimero de
decolagens anuais, tendo como resultado dimensdes preestabelecidas de revestimento, base e
sub-base. Até a AC 150/5320-6D (1995) a implantacdo da metodologia era feita desta forma,
contudo, a partir da AC 150/5320-6E (2009) a implantacdo passou a ser feita por meio de sof-
twares (MEDINA; MOTTA, 2015; VIEIRA 2015).

1 0O indice de Suporte Califérnia foi concebido no final da década de 1920 para avaliar a resisténcia do subleito
frente a deslocamentos significativos, resisténcia essa, obtida por meio de ensaio penetrométrico em laboratério
(BERNUCCI et al., 2008).
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Atualmente existem diversos softwares que desempenham o dimensionamento de pavi-
mentos aeroportuarios com maior agilidade e melhor eficacia, como é o caso do FAA Rigid and
Flexible Iterative Elastic Layered (FAARFIELD), desenvolvido pela FAA e utilizado no Brasil
para o dimensionamento da estrutura do pavimento. De modo geral os softwares oferecem re-
sultados mais econdmicos se comparados ao metodo tradicional, conseguindo o dimensiona-
mento de espessuras menos robustas do que as projetadas por meio das curvas (MEDINA,;
MOTTA, 2015).

2.1.3.3  Tipos de Revestimentos Asfalticos

O DNIT (2006) classifica os revestimentos em flexiveis e rigidos, a Figura 4 representa

as categorias e seus complementares.

Figura 4 — Classificacdo dos revestimentos

Betuminosos

Por Penetracdo

Tratamentos
Superficiais
Betuminosos

Pré-misturado
de graduacgéo
tipo aberta

Macadames
Betuminosos

Pré-misturado
de graduacéo
tipo densa

Paralelepipedos

Por Mistura Na Usina Areia betume
Revestimentos
Fléxiveis C
oncreto
- Pedra betuminoso
Alvenaria
. Poliédrica sh
or "Sheet-

Calcamento Betume Asphalt"

Concreto )
. Cimento Cimento
Revestimentos
Rigidos "y
acadame o
Cimentado Ceramica

Fonte: DNIT (2006)

O material de revestimento pode ser fabricado em usina especifica (fixa ou mével), de-
nominado mistura usinada; ou preparado na propria pista (tratamentos superficiais) onde usinas
moveis especiais realizam a mistura agregado-ligante imediatamente antes da aplicagéo no pa-
vimento (BERNUCCI et al., 2008).



22

Na construcdo ou na restauragdo de pistas de pouso e decolagem, tanto revestimentos

flexiveis ou rigidos podem ser utilizados, entretanto, o revestimento mais usual € o de concreto

betuminoso (OACI, 1983 apud SILVA, 2016). Os revestimentos betuminosos sao uma combi-

nacao de agregados e materiais betuminosos, que pode ser feita por penetracdo ou por mistura

de acordo com o DNIT (2006), podendo ser definidos como:

Revestimentos betuminosos por penetracdo invertida: O revestimento é executado
com uma ou mais aplicacbes de material betuminoso, antes da camada de agregado.
Conforme a quantidade de camadas aplicadas denomina-se tratamento superficial sim-
ples, duplo ou triplo.

Revestimentos betuminosos por penetracdo direta: Os agregados séo espalhados e
compactados primordialmente, seguidos da aplicacdo do material betuminoso e uma ul-
tima camada com agregado miudo.

Revestimentos por mistura: Nos revestimentos betuminosos por mistura, o agregado
é pré-envolvido com o material betuminoso antes da compressdo. Sdo denominados pré-
misturados propriamente ditos quando o pré-envolvimento é feito em usinas fixas e

quando feito na propria pista, ttm-se os pré-misturados na pista (road mixes).

Conforme o0s seus respectivos processos construtivos, sdo adotadas ainda as seguintes

designac0es:

Pré-misturado a frio: Quando os tipos de agregados e de ligantes utilizados permitem
que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente.
Pré-misturado a quente: Quando o ligante e o agregado sdo misturados e espalhados

na pista ainda quentes.

Algumas vantagens e desvantagens podem ser observadas quanto as misturas, sendo

elas expressas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Principais vantagens e desvantagens das misturas a quente e a frio

Misturas a quente

Vantagens Desvantagens

Mais duraveis Exigem aquecimento do agregado

Exigem instalacdes complexas para a
fabricacéo
Exigem equipamento especial para o
espalhamento

Menos sensiveis a acdo das cargas
Mais indicadas para trafego intenso ou pesado

Menos sujeitas ao desgaste N&o permitem estocagem
Séo caras

Misturas a frio

Vantagens Desvantagens
Facil fabricacdo S0 susceptiveis a maior degaste
N&o exigem aquecimento do agregado S80 mais sensiveis as cargas
S&o fabricadas em instalagdes simples Exigem cura da mistura

Permitem espalhamento com patrol

Permitem estocagem

Fonte: Pinto e Pinto (2018)

Segundo Ribeiro (2012) as misturas usinadas a quente sdo comumente empregadas em
pistas de pouso e decolagem. Bernucci et al. (2008) destaca que esse revestimento pode ser

classificado quanto a graduacéo de seus agregados e filer em:

e Graduacdo densa: Possui curva granulométrica continua e bem graduada, de forma a
proporcionar um esqueleto mineral com poucos vazios, visto que os agregados de di-
mensfes menores preenchem os vazios dos maiores. Exemplo: concreto asfaltico (CA)
ou concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), tipo de mistura mais utilizada no
Brasil.

e Graduacdo aberta: A curva granulométrica é uniforme, com agregados quase exclusi-
vamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto mineral com
muitos vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075
mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores, e tornar a mistura com ele-
vado volume de vazios com ar e, portanto, drenante, possibilitando a percolacéo de agua
no interior da mistura asfaltica. Exemplo: mistura asfaltica drenante, conhecida no Bra-
sil por camada porosa de atrito (CPA).

e Graduacdo descontinua: Curva granulométrica com proporcdo de grdos de maiores

dimens6es em quantidade dominante em relacéo aos gréos de dimensdes intermediarias,
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completados por certa quantidade de finos, de forma a ter uma curva descontinua em
certas peneiras, com o objetivo de tornar o esqueleto mineral mais resistente a deforma-
¢ao permanente com o maior numero de contatos entre os agregados graudos. Exemplo:
matriz pétrea asfaltica (Stone Matrix Asphalt — SMA) e mistura sem agregados de certa

graduacédo (Gap-Graded).

A Figura 5 ilustra uma comparacdo das composic@es granulométricas dos revestimentos
asfalticos usinados a quente. J& a Figura 6 é a representacdo das curvas granulométricas para
graduacdo descontinua (SMA), graduacdo densa (CBUQ ou CA) e graduacdo aberta (CPA).

Figura 5 — Composicdo granulométrica dos tipos de mistura a quente
1 — Aberta 2 — Descontinua

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Figura 6 — Curvas granulométricas de diferentes misturas usinadas a quente
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Fonte: Bernucci et al. (2008)

Para mais, misturas asfalticas usinadas in situ também sdo uma alternativa para o reves-
timento de pistas de pousos e decolagem. Essas sdo processadas em usinas moveis, que promo-
vem a mistura entre ligante e agregado antes da aplicacdo no pavimento, sendo empregadas

principalmente para a selagem e restauracdo de algumas caracteristicas funcionais. As misturas
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sdo relativamente fluidas, confeccionadas e aplicadas a temperatura ambiente, assim como a
lama asféltica e o micro revestimento (BERNUCCI et al., 2008; RIBEIRO, 2012).

De acordo com Pinto e Pinto (2018) a lama asfaltica pode ser definida como a associa-
cdo em consisténcia fluida, de agregados miudos, material de enchimento (filer), emulséo as-
faltica e 4gua, que devidamente espalhada e nivelada, atinge espessuras na ordem de 3 mm.
Além disso, Ribeiro (2012) salienta que a lama asféltica também € aplicada em granulometria
mais grossa para repor a condi¢do de atrito e resisténcia a hidroplanagem? da superficie do
pavimento e como capa selante em superficiais envelhecidas.

O micro revestimento é uma mistura a frio processada em usina movel especial e con-
siste na associacdo de agregado, material de enchimento (filer), emulsdo asféltica modificada
por polimero, 4gua e aditivo se necessario, espalhada uniformemente sobre uma superficie pre-
viamente preparada (BERNUCCI et al., 2008; PINTO; PINTO, 2015).

2.1.3.4  Técnicas de Texturizacdo de Pavimentos Rigidos

As técnicas de texturizacdo sdo procedimentos que promovem o melhoramento dos pa-
vimentos no que diz respeito as condi¢fes de seguranca, promovendo melhores condicfes de
resisténcia a derrapagem nas pistas, e podem ser executadas tanto com o concreto endurecido,
guanto no estado plastico (RODRIGUES FILHO, 2006).

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2005), destaca a utilizacdo de
inimeras formas de texturizacdo com concreto plastico, sendo elas: textura de turfa (ou grama)
artificial, texturizagéo transversal/longitudinal com fios duros, texturizagdo transversal/longi-
tudinal por vassouramento mecanico e texturizacdo transversal com pente de fios precedida por
vassouramento longitudinal com turfa artificial. Além disso, outros tipos comuns de texturiza-
cao também podem ser empregues, que é o caso da texturizagcdo com o vassouramento mecanico
transversal com pente de fios flexiveis, 0 vassouramento manual com vassoura de piacava, entre
outros. A Figura 7 e a Figura 8 ilustram o procedimento e a superficie finalizada, respectiva-

mente.

2 A hidroplanagem é definida no item 2.6.
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Figura 8 — Superficie texturizada transversalmente por vassouramento manual

Fonte: ABCP (2005)

Testes executados pela ABCP (2005) mostraram melhor eficacia na texturizagdo trans-
versal, por produzir maior resisténcia a derrapagem, mas, nao so sua utilizacdo é recomendada,
uma vez que, o ranhuramento longitudinal aumenta o atrito nas curvas, enquanto o transversal
aumenta principalmente o atrito longitudinal de frenagem. Isso permite que ambas possam ser
empregues, atentando as suas respectivas adequagoes.

Segundo a ABCP (2005) a texturizacdo do concreto endurecido como expressa na Fi-
gura 9, é executada através de raspagem e/ou ranhuramento, jateamento de areia ou dgua ou
tratamento quimico da superficie do pavimento. As ranhuras transversais serradas sdo mais in-
dicadas por proporcionarem melhor textura, drenabilidade, coeficientes de atrito e maior vida
atil com o aumento da resisténcia a derrapagem.
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Fonte: ABCP (2005)

No setor aeroportuario tem-se como técnica de texturizagao o grooving que consiste de
ranhuras transversais aplicadas na superficie do revestimento asfaltico ou de concreto das pis-
tas, por meio da serragem com discos diamantados. Estudos revelam que a técnica permite
alcancar um elevado nivel de atrito em pavimentos molhados, pois, possibilita que a agua cir-
cule por debaixo dos pneus das aeronaves na aterrisagem, constituindo uma alternativa eficaz
e segura de resisténcia a derrapagem e prevencdo de hidroplanagem nas pistas de pouso e de-
colagem em tempo chuvoso (RIBEIRO, 2012).

Ainda, segundo a autora, 0s pavimentos existentes podem nao ter uma superficie ade-
quada para a aplicacdo da técnica, sendo necessaria analises de sua condicao funcional (defeitos
na pista) e estrutural, para determinar se ha necessidade de sobreposi¢do ou reabilitacdo do
pavimento antes da execugéo do grooving. Se a avaliagdo demonstrar que o pavimento existente
ndo é adequado, o grooving ndo deve ser executado antes de uma sobreposicéo flexivel ou
rigida.

Figura 10 — Texturizagdo grooving em pista de pouso e decolagem
sl y
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2.1.4  Desempenho Funcional e Estrutural

O principal objetivo da pavimentacao € garantir trafegabilidade frequente, e proporcio-
nar conforto ao rolamento e seguranca aos usuarios. Com o crescimento da demanda por trans-
porte aéreo € imprescindivel que haja preocupacédo consideravel em manter o desempenho fun-
cional e estrutural dos pavimentos aeroportuarios, uma vez que, de acordo com Oliveira (2009)
a integridade da estrutura é afetada quando sofre com algum tipo de deterioracdo, seja na su-
perficie ou nas camadas que a compdem, podendo afetar os tripulantes e passageiros por meio
de acidentes ou incidentes com as aeronaves ou veiculos que trafegam pelo pavimento.

No Brasil a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), agéncia federal vinculada ao
Ministério da Infraestrutura, que comecou a atuar em 2006 substituindo o Departamento de
Aviacao Civil (DAC), é aresponsavel pela regularizacdo e fiscalizagdo do setor de aviacao civil
e da infraestrutura aeronautica e aeroportuaria (BRASIL, 2022a).

De acordo com a ANAC (2021) as condi¢des operacionais das areas pavimentadas de
um complexo aeroviario devem ser mantidas tal qual, proporcionem adequada operacéo e pro-
tecdo das pessoas, aeronaves, veiculos, equipamentos aeronauticos e aeroportuarios. Para isso,
sdo analisadas por meio de inspecdes periddicas, que variam de acordo com o parametro avali-
ado; e através dos dados obtidos medidas podem ser estabelecidas. Segundo Silva (2008) a
coleta de dados visa observar o &mbito funcional, que verifica se 0 pavimento proporciona con-
dicbes de operacdo segura as aeronaves e aos demais veiculos; e estrutural, observando a capa-
cidade de uma ou mais camadas do pavimento em resistir as deformacdes, tensdes limites e
deflexdes.

Bernucci et al. (2008) destacam que o desempenho funcional trata da verificacdo da
superficie pavimentada e como seu estado influéncia no conforto ao rolamento, sendo esse 0
mais relevante aos usudrios, pois os defeitos ou irregularidades na superficie sdo percebidos
gerando desconforto, além de causarem danos materiais aos veiculos.

Conforme Ramos (2015) e DNIT (2006) o desempenho estrutural esta associado a ca-
pacidade de uma estrutura suportar as cargas dos veiculos ou aeronaves que utilizam esses pa-
vimentos, mantendo sua integridade sem apresentar falhas significativas. Os defeitos estruturais
resultam, sobretudo, da repeticao das cargas e do acréscimo de deformacdes que 0 pavimento
é submetido no decorrer da sua vida util (BERNUCCI et al., 2008).
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2.1.5 Auvaliacao Funcional e Estrutural

Ap0s construgdo, 0s pavimentos aeroportuérios encontram-se expostos a agdes que con-
tribuem para a redugéo progressiva da sua qualidade, levando ao aparecimento de degradagdes.
O surgimento dessas degradacdes é influenciado por fatores como o trafego (carga atuante),
condicdes climaticas, produtos quimicos; e pode ser acelerado em virtude do processo constru-
tivo ou pela utilizagdo de materiais com baixa qualidade (DOMINGOS, 2017).

Segundo Regulamento Brasileiro da Aviacgdo Civil 153 (ANAC, 2021) € de responsabi-
lidade do operador de aer6dromo manter a pista de pouso e decolagem livre de danos que pos-
sam interferir nas operacdes das aeronaves, monitorando a funcionalidade do pavimento. Para
isso, sdo utilizados indices que representam numericamente a serventia do pavimento, ou seja,
a capacidade que o pavimento possui em proporcionar bom desempenho (funcional) ao longo
do ciclo de vida do projeto. As medicdes caracterizam a condicdo geral da superficie e devem
ser realizadas periodicamente de acordo com a classe® do aeroporto como indicado na Tabela
3.

Tabela 3 — Frequéncia minima de medicdo do indice de serventia

Classe 1-B Classe 11
Pista de pouso e Pista de taxi e Pista de pouso e Pista de taxi e
Elemento e s
decolagem patio decolagem péatio
Frequencia (em meses) 24 48 24 48
Classe 111 Classe IV
Pista de pouso e Pista de taxi e Pista de pouso e Pista de taxi e
Elemento e s
decolagem patio decolagem péatio
Frequencia (em meses) 18 36 12 24

Fonte: ANAC (2021)

A avaliacao funcional normalmente é realizada visivelmente, apesar de existirem equi-
pamentos capazes de efetuar leituras por meio de sensores; e baseia-se no registro da extenséo,
frequéncia e severidade dos danos superficiais do pavimento (SILVA, 2008). Macedo (2005

apud SILVA, 2005), evidencia que para a adequada avaliacdo devem ser considerados quatro

3 Classe I-A: aer6dromo com nimero de passageiros processados inferior a 200.000 (duzentos mil) ano e ndo
processa voo regular;

Classe 1-B: nimero de passageiros inferior a 200.000 (duzentos mil) ano e processa voo regular;

Classe Il: nimero de passageiros igual ou superior a 200.000 (duzentos mil) e inferior a 1.000.000 (um milh&o)
ano;

Classe I1I: nimero de passageiros igual ou superior a 1.000.000 (um milh&o) e inferior a 5.000.000 (cinco mi-
Ihdes) ano;

Classe 1V: nimero de passageiros igual ou superior a 5.000.000 (cinco milhdes) ano (ANAC, 2021).
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fatores:

e Tipo de Defeito: Caracterizacdo do dano;

e Grau de severidade: Analise da intensidade que o defeito compromete a estrutura e/o
seu desempenho, podendo ser comumente classificada em: baixa, média e alta;

e Frequéncia: Classificacdo da ocorréncia das deterioragfes ao longo de um trecho ou
via;

e Extensdo: Area ocupada pelo defeito.

Conforme Silva (2008) o levantamento de defeitos tem a finalidade de avaliar medidas
necessarias para a conservacao; e consequentemente prevenir degradacdes que possam interfe-
rir significativamente nas operagdes aeroportuarias.

O regulamento 153 (ANAC, 2021) cita alguns defeitos que podem ser observados nos
aerddromos tais como fissuras, trincas, afundamentos, ondulag¢fes ou corrugacdes entre outros.
Assim sendo, os principais defeitos encontrados em pavimento flexiveis e sua respectiva seve-
ridade (quando hé niveis para se observar, ao contrario a severidade € apenas a indicacdo que o
dano existe) sdo definidos a seguir. As defini¢des sdo tidas a partir do DNIT (2006) e da ASTM
(2012) pois possuem um maior detalhamento, além disso autores como Gongalves (2008),
Trombetta (2010), Lima (2016) e Domingos (2017) tem como referéncia as defini¢cdes do De-
partamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (2006) e da American Society for Testing
and Materials (2012).

e Fenda: Sdo descontinuidades na superficie dos pavimentos que acarretam aberturas de
maior ou menor grau, e podem se apresentar com formatos distintos. Também sdo tidas
como fissura ou trinca e sdo causadas principalmente pela atuacédo do trafego ou altera-
¢Oes térmicas.

e Fissura: fendas longitudinais ou transversais na superficie do pavimento perceptiveis a
uma distancia menor que 1,5 m.

e Trincas tipo couro de jacaré: E um conjunto de fendas causadas pela atuagio repeti-
tiva de cargas de trafego. Inicia-se na camada de base, e se propaga paralelamente até a
superficie e com a repeti¢cdo ou 0 aumento das cargas de trafego as fendas conectam-se,
formando uma espécie de couro de jacaré. O grau de severidade pode ser observado de
acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Grau de Severidade das Trincas tipo couro de jacaré

Grau de Severidade

Fendas finas, longitudinais e paralelas umas as outras e com poucas
interligacOes
Médio H& um aspecto de couro de jacaré bem definido e fendas interligadas

Padrdo bem definido, fendas interligas com eminéncia de
desagregacdo de material

Fonte: ASTM (2012)

Baixo

Alto

Trincas em Bloco: Sdo fendas interligadas que dividem o pavimento em blocos com
formato aproximadamente retangular, com tamanhos que podem variar de 0,3 m por 0,3
m a 3,0 m por 3,0 m. Estéo ligadas a retracdo do pavimento pela idade e pelas variacdes

de temperatura. A Tabela 5 apresenta os graus de severidade da trinca em bloco.

Tabela 5 — Grau de Severidade das Trincas em Bloco

Grau de Severidade

Fendas com abertura maxima de 6 mm com pouca ou nenhuma
desagregacgéo, com preenchimento pequeno
Fendas maiores do que 6 mm moderamente desagregadas com
preenchimento em mas condi¢des

Alto Fendas bem definidas e severamente desagregadas
Fonte: ASTM (2012)

Baixo

Médio

Trincas de reflexdo das juntas de base de concreto: Proveniente em pavimentos se-
mirrigidos, constitui fissuras longitudinais ou transversais decorrentes da retracdo cau-
sada pela variacdo de temperatura e umidade na pela base de concreto. O trafego influ-
encia indiretamente, podendo levar a desagregacdo do material betuminoso junto as fen-

das. Os graus de severidade podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6 — Grau de Severidade das Trincas de reflexdo

Grau de Severidade

Fendas preenchidas com largura igual ou inferior a 6 mm ou néo

Baixo L ~
preenchidas; com alguma ou nenhuma desagregacdo
Médio Fendas com bordas levemente desagregadas preenchidas ou ndo e
com qualquer largura
Alto Fendas severamente desagregadas, preenchidas ou néo e

de qualquer largura, que originam desagregacdo de material
Fonte: ASTM (2012)

Trincas transversais e longitudinais: Fendas direcionais, onde as transversais surgem
perpendiculares ao eixo do pavimento e as longitudinais paralelas ao mesmo eixo. Po-
dem ocorrer devido a mal execucdo do pavimento, retracdo da camada betuminosa em
virtude da variacao de temperatura ou reflexd@o de fendas das camadas inferiores. O grau

de severidade desse defeito é apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 — Grau de Severidade das Trincas transversais e longitudinais

Grau de Severidade

Fendas preenchidas com largura igual ou inferior a 6 mm ou nédo

Baixo L N
preenchidas; com alguma ou nenhuma desagregacédo
Médio Fendas com bordas levemente desagregadas preenchidas ou ndo e
com qualquer largura.
Alto Fendas severamente desagregadas, preenchidas ou néo e

de qualquer largura, que originaram desagregacao de material.
Fonte: ASTM (2012)

Exsudacdo: Alteracdo da camada de revestimento formando uma pelicula de material
betuminoso (manchas brilhantes) na superficie do pavimento com diferentes dimensdes.
Pode ocorrer devido ao excesso de ligante, que migra para a superficie da camada de
rolamento, por conta de uma mistura asfaltica mal dosada ou baixo indice de vazios na

mistura, quando submetida a acdo do trafego e altas temperaturas.

Depressdo/Afundamento: Sdo abatimentos que podem ser facilmente identificados
apos chuvas intensas, por acumularem agua. Estdo vinculadas a mal compactacdo ou
assentamento da fundagdo. A Tabela 8 apresenta os graus de severidade da depres-

sdo/afundamento.

Tabela 8 — Grau de Severidade da Depressdo/Afundamento

Grau de Severidade

Depressdes visiveis através de mancha de agua no pavimento,

Baixo possuem 3 mm a 13 mmou 13 mm a 25 mm
Médio Depressdes visiveis que afetam o trafego
Alto Depressdes muito visiveis que afetam seriamente o trafego

Fonte: ASTM (2012)

Corrugacao/Ondulacéo: Caracterizam-se por elevagdes e depressdes perpendiculares
ao fluxo do trafego, ocorrem de forma regular em intervalos de no maximo 1,5 m. Estao
relacionadas com as cargas de trafego ligadas a uma compactagdo inadequada ou insta-
bilidade das camadas da superficie ou da base. O grau de severidade das corrugac6es/on-

dulacGes pode ser observado na Tabela 9 .

Tabela 9 — Grau de Severidade da Corrugacdo/Ondulacéo

Grau de Severidade

Baixo Afetam pouco o trafego e as velocidades operacionais da via
Médio O conforto ao rolamento e velocidade sdo afetadas mas a seguranca
ndo
Alto Conforto ao rolamento, velocidade e seguranca da via sdo muito
afetados

Fonte: Gongalves (2008)
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Erosdo por rapida propulsdo do jato de aeronaves: Zonas escurecidas na superficie
do pavimento oriundas da carbonizacao do betume quando atingidos pelo vapor quente

dos jatos das aeronaves.

Remendo: Corte retangular no pavimento para execucao de um reparo. E ainda consi-
derado profundo quando ha a substituicdo do revestimento e/ou camadas inferiores, ou
superficial, quando € feita apenas uma corre¢do no revestimento asfaltico com uma nova
camada de betume. Os niveis de severidade podem ser atribuidos de acordo com a Ta-
bela 10.

Tabela 10 — Grau de Severidade do Remendo

Grau de Severidade
Apresenta boas condicGes de reparacdo e ndo apresentam

Baixo . .
irregularidades
Médio Apresenta baixa deterioracdo, com ir_regularidades insignificantes e
pouco afeta a circulacdo
Alto Apresenta muita deterioracéo e irregularidade e afeta a circulacdo na

via
Fonte: ASTM (2012)

Afundamento da trilha de roda: S&o depressdes na camada superficial causadas pela
passagem de veiculos/aeronaves. Ocorrem devido a deformacdes de uma ou mais ca-
madas do pavimento e quando muito significativas sdo dadas como falha estrutural. O

grau de severidade € atribuido de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11 — Grau de Severidade do Afundamento da trilha de roda

Grau de Severidade

Baixo A profundidade da rodeira varia entre 6 mm a 13 mm
Médio A profundidade da rodeira varia entre 13 mm a 25 mm
Alto A profundidade da rodeira € superior a 25 mm

Fonte: ASTM (2012)

Deterioracdo por presenca de 6leo/combustivel: Deterioracdo ou descoloracdo da su-
perficie do pavimento em virtude do derramamento de 6leo, combustivel ou outros li-

quidos agressivos.

Desprendimento: Desgaste do ligante asfaltico e do agregado fino na superficie pavi-
mentada. Pode ser causado pelo trafego constante ou envelhecimento do ligante. A Ta-

bela 13 apresenta a classificagéo da severidade do desprendimento.
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Tabela 12 — Grau de Severidade do Desprendimento

Grau de Severidade
Superficie em bom estado, mas com perda de 5

Baixo a 20 agregados por m2 de pavimento
Médio Perda de 5 a 20 agregados por m2 de pavimento
Alto A perda é superior a 40 agregados por m2 pavimento

Fonte: ASTM (2012)

Desagregacao: Desprendimento do agregado graudo da superficie do pavimento, pro-
veniente do envelhecimento do ligante devido a movimentacdo de veiculos/ aeronaves.

A descrigdo dos graus de severidade meio é apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 — Grau de Severidade da Desagregacao

Grau de Severidade

Superficie em bom estado, mas com perda de 5

Baixo a 20 agregados por m2 de pavimento ou falta de agregado gratido
Médio Perda de 5 a 20 agregados por m2 de pavimento ou falta de agregado
graddo
Alto A perda é superior a 40 agregados por m? de pavimento ou falta de

agregado graido
Fonte: ASTM (2012)

Agregado polido: Perda da textura ou desagregacéo do agregado, devido a abrasao pelo
trafego, diminuindo sua resisténcia a derrapagem. E visivel apenas a uma curta distancia

do pavimento e pode ser potencializado pela carbonizacdo do betume.

Escorregamento: Ondulagéo curta do pavimento em forma de meia lua proveniente de
um movimento horizontal do revestimento efeito da frenagem e/ou aceleracédo de vei-
culos/aeronaves. Decorre principalmente por deficiéncias na imprimacao ou pintura de
ligagdo, compactacdo ou fluéncia do revestimento devido a elevadas temperaturas. A

caracterizacdo dos graus de severidade do escorregamento é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Grau de Severidade do Escorregamento

Grau de Severidade

Baixo Afetam pouco o trafego e as velocidades operacionais da via
Médio O conforto ao rolamento e velocidade séo afetadas mas a seguranga
néo
Alto Conforto ao rolamento, velocidade e seguranga da via sdo muito afe-
tados

Fonte: Goncalves (2008)

Fendas em Meia Lua: Fendas em forma de meia lua com as duas extremidades apon-
tadas na direcéo contraria a circulacdo do trafego. Surgem devido a acdo das rodas sobre
0 pavimento durante as manobras de travagem e de viragem, o que resulta no desliza-

mento e na deformac&o da superficie do pavimento. Ocorrem em geral quando ha baixa
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resisténcia da mistura betuminosa da camada de desgaste ou fraca ligacdo entre a ca-

mada de revestimento do pavimento e a camada seguinte.

Solevamento: Deslocamento lateral de pavimentos feito sob laje de concreto, que ori-
ginam elevacdes no pavimento. As lajes tentem a dilatar aumentando de comprimento,
e assim elevam a camada adjacente, essas elevacdes podem fendilhar provocando es-
corregamentos laterais. A severidade do defeito é classificada de acordo com a Tabela
15.

Tabela 15 — Grau de Severidade do Solevamento

Grau de Severidade
Ligeira dilatacdo da laje de concreto sem fendilhamento do pavi-

Baixo mento com altura média do empolamento inferior a 19
mm
Dilatag&o significativa da laje de betdo, com fendilhando
Médio do pavimento e altura média do empolamento entre os 19
mm e 38 mm
Acentuada dilatacéo da laje de betdo causando
Alto fendilhamento severo do pavimento e a altura média do

empolamento é superior a 38 mm.
Fonte: ASTM (2012)

Inchamento: Elevacéo da superficie do pavimento em virtude da dilatacdo das camadas
ou fundacéo do pavimento. A Tabela 16 apresenta as caracteristicas dos graus de seve-

ridade do inchamento.

Tabela 16 — Grau de Severidade do Inchamento

Grau de Severidade
Empolamento pouco visivel que afeta ligeiramente a circulagéo do

Baixo trafego. Altura do empolamento inferior a 20 mm
- Empolamento facilmente observavel. Altura do
Médio
empolamento entre 20 mm e 40 mm.
Alto Empolamento facilmente observavel. Altura do

empolamento superior a 40 mm
Fonte: ASTM (2012)

Panela/Buraco: Sdo cavidades formadas inicialmente da superficie do pavimento com
dimensoes e profundidades variadas e podem evoluir com o tempo alcangando camadas
subjacentes da estrutura. As principais causas sdo desgaste alto e trincamento por fadiga.

A Tabela 17 apresenta os graus de severidade desse defeito.

Tabela 17 — Grau de Severidade da Panela/Buraco

Grau de Severidade

Baixo Profundidade menor do que 2,5 cm e didmetro inferior a 20 cm
Médio Profundidade menor entre 2,5 e 5,0 cm e didmetro entre 20 e 45 cm
Alto Profundidade maior do que 5,0 cm e didmetro maior do que 45cm

Fonte: Trombetta (2010)
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Para Bernucci et al. (2008) as condigdes estruturais podem ser verificadas por meio de
metodologia destrutiva, semi destrutiva ou ndo destrutiva. No método destrutivo cada camada
é analisada com amostras retiradas de trincheiras ou pocos de sondagem permitindo recolher
amostras de cada material até o subleito e realizar ensaios de capacidade de carga in situ. O
método semi destrutivo detém da abertura de janelas menores no pavimento permitindo utilizar
instrumentos portateis de pequenas dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um pavi-
mento, tais como cones dinamicos de penetragéo.

Porém, a técnica que possibilita fazer andlises em grandes extensdes de pistas e com
possibilidade de inimeras repeticdes no mesmo ponto, de forma a acompanhar a variacdo da
capacidade de carga com o tempo, € a ndo-destrutiva, e se baseia em medidas de deflexdes
(BERNUCCI et al., 2008). Dentre os inumeros equipamentos que podem ser usados, para a
verificacdo ndo-destrutiva o DNIT (2006) classifica:

e Vigas de medicdo de deflexdo: as vigas medem a resposta do pavimento submetido a
um carregamento estatico ou a aplicagdo de uma carga em movimento vagaroso. Os
equipamentos mais utilizados séo a viga benkelman e as vigas de deflex&o automatiza-
das.

e Equipamentos dinamicos de vibracdo: medem a resposta do pavimento quando sub-
metido a uma carga vibratdria ou ciclica. O dynaflect por exemplo, € um equipamento
de uso muito difundido nos Estados Unidos.

e Equipamentos dinamicos de impacto: todos os equipamentos que transferem ao pa-
vimento uma carga dindmica de impacto estdo incluidos nesta classificacdo e sdo cha-
mados de Falling Weight Deflectometer (FWD) ou defletdmetros de impacto. A maior
vantagem dos equipamentos de impacto é a sua capacidade de simular, aproximada-
mente, as caracteristicas de uma carga de trafego em termos de magnitude e frequéncia,
0 que n&o ocorre no ensaio estatico como a viga benkelman. Além disso, o equipamento
permite a determinacéo precisa e rapida de deformacgdes completas, com aquisi¢do au-

tomatica de dados.

No Brasil, a ANAC (2017) sugere a utilizagdo do FWD, além de outras técnicas para
medicéo de deflexdo, e dispde de intervalos para avaliacdo da condicdo estrutural dos pavimen-

tos aeroviarios como apresentado na Tabela 18.
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Tabela 18 — Frequéncia sugerida para avaliacdo estrutural do pavimento

Classe I-B Classe Il
Pista de pouso e Pista de taxi e Pista de pouso e Pista de taxi e
Elemento o S
decolagem patio decolagem péatio
Frequencia (em meses) 48 48 48 48
Classe 111 Classe 1V
Elemento Pista de pouso e Pista de taxi e Pista de pouso e Pista de taxi e
decolagem patio decolagem patio
Frequencia (em meses) 36 36 24 24

Fonte: ANAC (2017)

2.1.5.1 Indices de Avaliacdo Funcional

2.1.5.1.1 Valor de Serventia Atual (VSA)

O Valor de Serventia Atual (VSA) é uma determinacdo subjetiva, ou seja, que envolve
a participacdo de um grupo de individuos previamente orientados, para avaliar a qualidade ao
rolamento, concebida por Carey e Irick (1960) para as pistas experimentais da American Asso-
ciation of State Highway Officials (AASHO), hoje American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) (DNIT, 2006).

Atualmente, regulamentado por meio do procedimento DNIT 009/2003-PRO o valor de
serventia atual é uma atribuicdo numérica compreendida em uma escala de 0 a 5, dada pela
média de notas de avaliadores para o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em um
determinado trecho, em um dado momento da vida do pavimento (BERNUCCI et al., 2008;
PINTO; PREUSSLER, 2010). A escala compreende cinco niveis de serventia, conforme ex-
presso na Tabela 19.

Tabela 19 — Niveis de serventia

Padréo de conforto ao Avaliacéo (faixa de
rolamento notas)
Excelente 4ab5

Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la2
Péssimo 0Oal

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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2.1.5.1.2 indice de Gravidade Global (IGG)

O indice de Gravidade Global (IGG) é derivado do Severity Index utilizado no Canada
pelo Saskatchewan Department of Highways and Transportation, e adaptado pelo Engenheiro
Armando Martins Pereira, para as condi¢fes de pavimentos brasileiros, adotado pelo Departa-
mento Nacional de Infraestrutura de Transportes por meio da norma DNIT 006/2003-PRO para
avaliar o desempenho de pavimentos rodoviarios (DNIT, 2006).

O IGG permite classificar o estado geral de um determinado trecho homogéneo de pa-
vimento, em funcdo da incidéncia de defeitos na superficie, classificando-os de acordo com o
grau de deterioracdo da trilha de roda. E um indicador das condigBes do pavimento, muito Gtil
para a tomada de decisfes quanto as intervencBes de restauracdo necessarias, atribuindo-lhe

conceitos variaveis conforme a Tabela 20.

Tabela 20 — Condicdo do pavimento em funcéo do IGG

Conceito Limites
Otimo 0<1GG<20
Bom 20<1IGG <40
Regular 40 <IGG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2006)

2.1.5.1.3 Pavement Condition Index (PCI)

No Brasil, para fins de avaliacdo da condi¢do funcional dos pavimentos aeroportuarios
a Agéncia Nacional de Aviacéo Civil por meio da Instru¢do Suplementar (IS) n° 153.203-001A,
prevé a metodologia do Pavement Condition Index (PCI), prevista ha norma D5340 — Standard
Test Method for Airport Pavement Condition Index Surveys para aeroportos; um indicador nu-
mérico que traduz o estado atual de pavimentos flexiveis e rigidos, desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano através do financiamento fornecido pela Forca Aérea dos
Estados Unidos. Sendo, verificado e adotado pela FAA e pelo Comando de Engenharia de Ins-
talacOes Navais dos Estados Unidos (ASTM, 2022a; ANAC, 2020a).

A determinacéo do indice baseia-se na identificacdo e medicdo das degradacgdes obser-

vadas na superficie dos pavimentos, fornecendo uma base objetiva das condic6es de superficie
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do pavimento, que permite priorizar intervengdes de manutencéo e/ou reparacdo. Os valores do
PCI variam de 0 (para um pavimento em condi¢do de ruptura) a 100 (para um pavimento em
excelente estado) conforme a Tabela 21; e € obtido com base no tipo, severidade, quantidade
de defeitos identificados e abacos com curvas especificas (ACRP, 2011; ANAC, 2017); a
Figura 11, Figura 12 e Figura 13 apresentam exemplos de pavimentos com diferentes escalas
de PCI.

Tabela 21 — Escala do PClI

PCI Escala
70284 Bom
55 a 69 Regular
40 454 Ruim

25439 Muito Ruim

10a24 Péssimo

0a9 Ruptura
Fonte: ANAC (2017)

Figura 11 — Pavimento com PCI 100

|

Wi

Fonte: Vermont Agency of Transportation (2012) apud ANAC (2017)
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Figura 12 — Pavimento com PCI 60

Fonte: Vermont Agency of Transportation (2012) apud ANAC (2017)

Figura 13 — Pavimento com PCI 20

Fonte: Vermont Agency of Transporation (2012) apud ANAC (2017)

Os defeitos considerados pelo PCI para pavimentos flexiveis sdo: trincas couro de ja-
caré, exsudacao, trincas em bloco, corrugacdo, depressao/afundamento, entre outros. Vale sali-
entar que a identificacdo de deterioracdes do tipo panela/buraco ndo € considerada para fins de
calculo nesse método (ANAC, 2017). Além disso, segundo Shahin (2005) para analise do PCI
as degradacOes devem ser classificadas de acordo com sua severidade assim sendo: baixa L —
(low), média — M (medium) e alta H (high).

Conforme Lima (2016), informagdes quanto ao nivel de degradacdo e o tipo de
intervencdo a se considerar podem ser extraidas a partir da escala de classificacdo do PCI:

e Bom (85-100): O pavimento ndo apresenta anomalias ou demonstra algumas
degradacOes de baixa gravidade, se fazendo necessaria apenas manutencao de
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conservacao.

e Satisfatorio (70-84): A superficie pavimetada exibe degradactes de baixa intensidade
e requerem manutencao de prevencéo.

e Razoavel (55-69): A camada de rolamento possui degradacbes de baixa e média
gravidade necessitando de manutencéo preventiva a curto prazo ou reconstrugao.

e Mau (40-54): O pavimento apresenta degradacdes de baixo, médio e alto nivel de
intensidade podendo causar problemas de operacionalidade; a manutencdo a curto prazo
de caréacter reconstrutivo é o procedimento recomendado.

e Muito mau (25-39): A camada superficial manifesta anomalias de média e alta
gravidade que provocam problemas consideraveis de operacionalidade, se fazendo
fundamental a reconstrucéo do pavimento a curto prazo.

e Seriamente danificado (10-24): O pavimento apresenta problemas de alta gravidade
que causam restricdes consideraveis a operacionalidade das aeronaves, a intervencao

recomendada é reconstrucdo urgente do pavimento.

A ANAC (2017) sugere a utilizacdo dos limites de PCI descritos abaixo e representados
na Tabela 22.

e PCI Critico de Manutenc¢édo = 70
e PCI Critico de Servico = 40

Tabela 22 — Pardmetros do PCI do Pavimento

Limites PCI Escala
70484 Bom
PCI Critico de 55269 Regular
Manutenc&o (70) 40 354 RUIM
25439 Muito Ruim

PCI Critico de

Servico (40) 10a24 Péssimo

0a9 Ruptura
Fonte: ANAC (2017)

O PCI critico de manutencdo é aquele em que, a partir dele a taxa de decréscimo da
condicgdo do pavimento em funcdo do tempo aumenta significativamente. Assim, do ponto de
vista de eficiéncia orcamentéria, esse seria um nivel 6timo para execucdo de uma reabilitacdo

do pavimento. J& o PCI critico de servico é aquele em que o pavimento j& possui uma condigdo
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ruim, que pode comprometer a funcdo do pavimento e comprometer as operacdes aeroportué-
rias (ANAC, 2017).

A ANAC (2017) sugere que o operador de aerédromo adote acdes quando o valor do
PCI estiver abaixo do critico de manutencdo (menor do que 70), visando o restabelecimento do
PCI em nivel maior ou igual ao PCI critico de manutencéo. Pois, caso essas a¢fes de manuten-
¢do venham a ser postergadas, o custo para a reabilitagdo do pavimento pode ser muito maior.
Assim, o ideal seria a execuc¢do de alguma estratégia de manutencéo e reabilitacdo o mais breve.
Por outro lado, quando alguma se¢do do pavimento se encontra com o PCI inferior ao PCI
Critico de Servico (menor do que 40) o operador devera avaliar a razoabilidade de interromper

0 uso da infraestrutura, segregando o risco as operacoes.

2.1.5.2  Tipos de Intervengédo nos Pavimentos

As intervencdes estabelecem um conjunto de atividades de reparacdo dos danos obser-
vados durante a inspecdo efetuada no pavimento. Essas atividades podem ser de natureza pre-
ventiva (manutencdo), corretiva (reabilitacdo) e/ou de reconstrucdo, dependo do estado de con-
servacdo dos pavimentos (DOMINGOQOS, 2017). De acordo com o Airport Cooperative Rese-

arch Program (ACRP, 2011) as intervencdes podem ser interpretadas tais como:

e Manutencdo de rotina: Manutencdo operacional, destinada a remocdo de objetos es-
tranhos (Foreign Object Damage — FOD) da pista, repintura da sinaliza¢do horizontal,
retirada de gelo ou neve e remocao do acimulo de borracha.

e Manutencgdo preventiva: Destinada a retardar as degradacdes, realizada por meio de
pequenas reparacdes como selagem/correcdo de desgastes e/ou de afundamentos.

e Manutencao corretiva: Executada quando defeitos séo observados no pavimento, fa-
zendo-se necessario intervengdes como fresagem, selagem de trinca ou tratamentos su-
perficiais.

e Reabilitacdo: E a restauragdo do pavimento para sua condicio original de uso, onde
atividades como a fresagem/recomposicdo podem ser executadas.

e Reconstrugdo: Consiste na remoc¢do do pavimento, caso necessario é feita a corregdo

da fundacéo, e posteriormente é construido um novo pavimento
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22 CONDICOES DE SEGURANCA

Considerando que acidentes sejam qualquer evento que produzam perda material ou
humana e que incidente é qualquer evento que apresente risco potencial a ocorréncia de aciden-
tes, na aviagao civil busca-se evitar os incidentes com 0 mesmo empenho que os acidentes.
Assim, os acidentes e incidentes viarios e aeroportuarios podem ser usados como medida direta
ou pelo menos indireta da seguranca, pois eles testemunham a falta de preservacdo que uma
determinada pista apresenta (APS, 2006).

Dados do Painel do Sistema de Investigacdo e Prevengdo de Acidentes Aeronauticos
(CENIPA, 2022), mostram que de 2012 a outubro de 2022 foram registrados 1.780 acidentes,
3.133 incidentes e 763 incidentes graves com aeronaves no Brasil. O painel também aponta que
0 estado de Mato Grosso possui 0 segundo maior indice do pais em relacdo aos acidentes nos
ultimos 10 anos. Como apresentado na Figura 14, foram 173 acidentes aéreos registrados no
estado, ficando atras apenas de Sao Paulo; sendo a perda de controle no solo, o terceiro maior
fator causador com 24 ocorréncias; e apos na quinta colocagio tem-se a excursdo” de pista com

14 eventos, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 14 — NUmero de acidentes registrados nos Gltimos 10 anos por Unidade Federativa

P T2
MT 173

R3 160

[ile] 154

PR, 138

=18 125

G0 119

M5 a3
AM 66

RJ =]

Fonte: CENIPA (2022)

4 A excursdo de pista ocorre quando uma aeronave sai da superficie da pista do aerédromo durante uma operagao
de pouso ou de decolagem. Esta ocorréncia pode ser de duas maneiras: por veer off (saida lateral) ou overrun (fi-
nal da pista). Esses eventos envolvem varios fatores contribuintes, que vdo desde uma aproximacao desestabili-
zada até condicdes improprias de aderéncia da pista (ANAC, 2016).
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Figura 15 — Ocorréncias de acidentes por tipo em Mato Grosso

PERDA DE CONTROLE EM YOO 40
FALHA DO MOTOR EM YOO 29
PERD DE COMTROLE MO S0LO 24
INDETERMINADO 15
EXCURSEC DE PISTA 14
COLISAD COM OBSTACULO DURANTE A... 13

OPERACAD & BALA ALTITUDE 7

OUTROS 7
WOO CONTROLADO COMTRA O TERREMO &

FALHA QU MAL FUNCIOMAMENTO DE 5., 5

Fonte: CENIPA (2022)

A perda de controle no solo e a excursdo como algumas das principais causas de aci-
dentes e incidentes reflete as condicdes inadequadas das pistas de pouso e decolagem, que nédo
conseguem exercer de modo satisfatorio suas funcdes. O desempenho da aeronave em solo,
principalmente nas operac¢des de pouso esta diretamente relacionado com as condi¢des de su-
perficie, principalmente com as condicfes de textura, que estdo associadas a aderéncia pneu-

pavimento e consequentemente com a seguranca.

2.3 ESCALA DE TEXTURA DOS PAVIMENTOS

Na avaliacdo de pavimentos, um dos principais elementos que devem ser considerados
é a condicdo da superficie quanto a aderéncia pneu-pavimento. A textura do pavimento é um
aspecto da aderéncia, ou seja, esta associada ao atrito desenvolvido entre os pneus do veiculo e
a camada de rolamento do pavimento. Segundo Rodrigues Filho (2006) a textura da superficie
de um pavimento é o conjunto de caracteristicas que estdo associadas a capacidade do pavi-
mento em atender os veiculos que demandam sua utilizag&o de forma segura, suave, confortavel
e econdmica. Ainda, de acordo com o autor, a avaliacdo da textura é a principal maneira de se
caracterizar a superficie, caracterizacao essa, que tem sido de fundamental importancia para as
questdes de segurancga, como destaca Ribeiro (2012), pois, a eficaz interagdo entre o pneu do
veiculo e o pavimento ocorrerd quando a textura da superficie de contato possuir boas condi-

c¢Oes, possibilitando trafegabilidade segura.



45

Conforme Rodrigues Filho (2006) as texturas séo classificadas quanto ao comprimento
de onda (1) ou a distancia entre dois picos ou depressdes na superficie e se dividem em quatro
classes: microtextura, macrotextura, megatextura e irregularidade. Na Tabela 23 sdo identifica-
das as texturas e a faixa de comprimento de onda correspondente. Atualmente a Agéncia Naci-
onal de Aviacgdo Civil (ANAC, 2021) orienta quanto aos parametros de textura e define métodos
de avaliacdo de acordo com a Instrucdo Suplementar (IS) n° 153.205-001B.

Tabela 23 — Classificagfo da textura dos pavimentos.

Classificacdo da textura Faixa de comprimento de onda

Microtextura A <0,5mm
Macrotextura 0,5mm <A < 50mm
Megatextura 50mm < A < 500mm
Irregularidade 0,5m <A <50m

Fonte: Bernucci et al. (2008)

A microtextura depende basicamente da aspereza dos agregados na superficie e pode
ser classificada por rugosa (&spera) ou polida (lisa). J& a macrotextura depende da rugosidade
formada pelo conjunto de agregados e mastique asfaltico, podendo ser definida como aberta
(grosseira) ou fechada (fina), a Figura 16 representa esquematicamente esses dois tipos de tex-
tura (APS, 2006; BERNUCCI et al., 2008). A megatextura é comumente referida como "bura-
cos" ou "ondulacdo", normalmente, é uma caracteristica ndo desejada e resultado de defeitos na
superficie. A rugosidade de superficie com comprimento de onda maior que megatextura é de-
nominada irregularidade (OLIVEIRA, 2021). Para Bernucci et al. (2008), a megatextura e a
irregularidade interferem na dindmica veicular e no contato do veiculo com o pavimento, afe-

tando também a estabilidade direcional e a aderéncia em pistas molhadas.

Figura 16 — Micro e macrotextura na superficie de um revestimento asfaltico

Microtextura

/ Macrotextura

Agregado Mastique asfaltico

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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23.1 Microtextura

A microtextura pode ser entendida como o 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 aspereza da su-
perficie é em funcdo, principalmente, da composi¢ao mineraldgica e do processo de britagem
ao qual o mineral foi submetido. Os granulares sdo responsaveis pelo bom desempenho da mi-
crotextura e devem, portanto, apresentar e conservar as arestas vivas pelo maior tempo possivel,
resistir ao trafego (dureza e resisténcia) e proporcionar boa resisténcia ao polimento acelerado
(MATTOS, 2009).

Essa faixa de textura ndo é visivel a olho nu, mas pode ser percebida por meio do tato,
sendo analisada principalmente, quando se deseja caracterizar o atrito da camada de rolamento
(BERNUCCI et al., 2008; OLIVEIRA, 2021). Conforme Mattos (2009) had um consenso geral
que considera a microtextura um fator predominante na resisténcia a derrapagem quando a ve-
locidade de deslocamento do veiculo é inferior a 50 km/h.

Uma superficie com microtextura rugosa ou aspera, permite penetracdo substancial de
uma pelicula fina de agua, proporcionando alto nivel de atrito. Por sua vez, uma superficie com
microtextura lisa ou polida possui propriedades deficientes de penetracdo da pelicula fina de
agua, podendo estar associada a utilizacdo de agregados inadequados, acdo do trafego ou das
condicdes climaticas (OLIVEIRA, 2009).

2.3.2 Macrotextura

A macrotextura é caracterizada pelo tamanho do agregado, pela faixa granulométrica
(quantidades relativas dos diversos tamanhos de agregados), configuragdo geométrica indivi-
dual do agregado e vazios existentes na mistura. A textura constitui uma visivel e pequena
irregularidade na superficie do pavimento, que tem como funcéo, formar um caminho para fa-
cilitar o escoamento da &gua na passagem dos pneus das aeronaves (RODRIGUES FILHO,
2006; OLIVEIRA 2009).

De acordo com Mattos (2009), a macrotextura sofre modificacdes significativas ao
longo da vida til do pavimento, principalmente em funcéo da acdo do trafego, sendo este pa-

rametro extremamente importante, e que deve ser constantemente monitorado, pois, conforme
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Oliveira (2009) a profundidade da macrotextura na superficie dos pavimentos aeroportuarios é
um dos fatores que mais afetam a resisténcia a derrapagem de aeronaves em superficies molha-
das, por possibilitar maior ou menor perda de energia ao contato com 0s pneus.

A superficie da macrotextura pode ser classificada por aberta ou fechada, sendo deno-
minada aberta quando apresenta predominancia de agregados graidos em sua composi¢do e
fechada quando possui elevada quantidade de finos. Nos pavimentos aeroportuérios a macro-
textura encontrada, na maioria dos casos, é aberta, enquanto nos rodoviarios, € fechada. Isso
ocorre em virtude da diferenca de caracteristicas de drenagem entre os pneus das aeronaves dos
veiculos, destaca Oliveira (2009).

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (2021) orienta que a profundidade média da ma-
crotextura do pavimento seja realizada por meio de medi¢des com frequéncia definida na Ta-
bela 24.

Tabela 24 — Frequéncia minima de medigdo da macrotextura
Média de pousos diarios de aerona-

. ves de asa fixa com Frequéncia de
Faixas N ~ . - x
motor a reacdo, na cabeceira predo- medic¢do da macrotextura
minante, no Gltimo ano
1 Menor que 16 Cada 360 dias
2 Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 180 dias
3 Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 90 dias
4 Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 60 dias
5 Maior ou igual a 151 e menor ou igual Cada 30 dias
a210
6 Maior que 210 Cada 30 dias

Fonte: ANAC (2021)

2.3.3  Megatextura e Irregularidade

A megatextura e a irregularidade interferem na dindmica veicular e no contato do vei-
culo com o pavimento, afetando também a estabilidade direcional e a aderéncia em pistas mo-
Ihadas (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Rodrigues Filho (2006) a megatextura, esta associada aos desvios da superficie
do pavimento decorrentes de fatores como: formacéo de trilha de roda, panelas, remendos,
perda de agregado na superficie e também pelas juntas e fissuras de maiores dimensdes. Situa-
se na faixa de 50 mm a 500 mm de comprimento de onda e afeta em maior grau o nivel de ruido

e a resisténcia ao rolamento do que o atrito entre 0 pneu e o0 pavimento.
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A irregularidade pode ser entendida como os desvios de dimensdes superiores a mega-
textura, de um plano superficial que afeta a dindmica do veiculo, a qualidade ao rolamento, o
custo operacional dos veiculos ou aeronaves, assim como, a drenagem superficial da via (RO-
DRIGUES FILHO, 2006; MERIGHI, 2017). Para a medida da irregularidade existe um indice
estatistico, expresso em m/km denominado International Roughness Index (IRI), que quantifica
os desvios da superficie do pavimento em relacéo a de projeto e sdo medidas ao longo de uma
linha imaginaria, geralmente coincidente com as regides de trilhas de roda (BERNUCCI et al.,
2008).

Pinto e Preussler (2010) destacam que as irregularidades podem decorrer devido imper-
feicdes no processo construtivo, como também, derivar de problemas apds a construcao, como
resultado da atuacdo do trafego, do clima e das intempéries. Ainda conforme os autores, as
irregularidades acarretam movimentos e esforcos indesejaveis, que conduzem uma condicao de
rolamento desconfortavel, insegura e antieconémica. Portanto, a caracterizacdo das irregulari-
dades € de grande importancia, uma vez que, esta estritamente associada com a qualidade do
rolamento e com 0s varios componentes operacionais dos veiculos ou aeronaves.

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (2021) estabelece que a irregularidade longitudi-
nal do pavimento seja monitorada com equipamento que permita a obtencdo de valores expres-
sos segundo a escala internacional de irregularidade (International Roughness Index — IRI).
Ademais, determina que o parametro de irregularidade longitudinal do pavimento, seja igual ou
inferior a 2,5 m/km, reportado a cada 200 m. A frequéncia para a medicdo da irregularidade
longitudinal do pavimento deve ser realizada de acordo com a Tabela 25.

Tabela 25 — Frequéncia minima de medigdo da irregularidade longitudinal
Meédia de pousos diarios de aerona-

. ves de asa fixa com Frequéncia de
Faixas R . . S
motor a reacdo, na cabeceira predo- medicéo do IRI
minante, no ultimo ano
1 Menor que 16 Cada 36 meses
2 Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 24 meses
3 Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 24 meses
4 Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 18 meses
5 Maior ou igual a 151 e menor ou igual Cada 12 meses
a 210

6 Maior que 210 Cada 12 meses

Fonte: ANAC (2021)
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2.4 ADERENCIA PNEU-PAVIMENTO

O atrito do pavimento é a forca que resiste a0 movimento relativo entre o pneu de um
veiculo e uma superficie de pavimento, ndo sendo, portanto, uma propriedade exclusiva do
pneu, ou da superficie do pavimento (OLIVEIRA, 2021). O atrito é caracterizado pelo seu co-
eficiente, simbolizado pela letra grega i (mi). Formalmente definido pela International Civil
Aviation Organization (ICAO, 2002) como:

A relacdo entre a forca tangencial necessaria para manter um movimento relativo uni-
forme entre as duas superficies em contato (0s pneus da aeronave e a superficie do

pavimento) e a for¢a perpendicular que as mantém em contato (peso distribuido do
avido sobre a area dos pneus do avido).

A condicdo de atrito da pista, quando se trata de seguranca aeroviaria, € um dos princi-
pais aspectos que precisa ser levado em consideracéo, pois constitui um dos fatores determi-
nantes na prevencao de acidentes aéreos nas manobras de pouso e decolagem. E o atrito que
contribui com as operagdes de pouso, em que a aeronave se aproxima a uma dada velocidade e
precisa parar com conforto e seguranca. Contudo, a boa qualidade da textura da superficie de
contato, possibilita que a interacdo entre o pneu e a superficie de rolamento seja assegurada
(SANTOS, 2004).

Conforme Mattos (2009), na interagdo entre 0 pneu e o0 pavimento, o atrito ocorre prin-
cipalmente devido ao fendmeno de adesdo e histerese, pois, embora existam outros elementos
de atrito do pavimento, quando comparados com a adesao e histerese, se tornam insignificantes,
podendo o atrito ser visto como a soma das duas parcelas. Ambos 0os componentes dependem
das caracteristicas da superficie do pavimento, do contato entre 0 pneu e 0 pavimento e das
propriedades do pneu, a Figura 17 exemplifica o fendmeno.
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Figura 17 — Fendmeno de adesdo e histerese
F =Forga de atrito

L

V= Velocidade

Aderéncia Histerese
Depende principalmente do nivel de Depende principalmente do nivel
microtextura da superficie de macrotextura da superficie

Fonte: Hall et al. (2009) apud Ribeiro (2012)

A adesdo proveém da resisténcia ao cisalhamento que se da na area de contato entre a
superficie do pneu e a do pavimento diminuindo rapidamente, se as superficies forem levemente
separadas por um fluido contaminante®. Essa parcela de atrito é sensivel as asperezas da micro-
textura das particulas do agregado contidas na superficie do pavimento; e é a maior responsavel
pelo atrito em pistas secas, por outro lado, sofre reducdo substancial quando o pavimento se
encontra molhado (RIBEIRO, 2012; VEDANA, 2014).

J& a histerese é resultante da perda de energia devido a deformacéo do pneu do vei-
culo/aeronave ao redor da textura. Quando um pneu se comprime contra a superficie do pavi-
mento, a distribuicdo da tensdo faz com que a energia de deformacdo seja armazenada dentro
da borracha. A medida que o pneu relaxa, parte da energia armazenada é recuperada, enquanto
a outra parte é perdida na forma de calor (histerese). Essa perda causa uma forca resultante de
atrito que ajuda a cessar 0 movimento. A histerese depende principalmente das asperezas da
macrotextura formada na superficie do pavimento em funcéo do projeto de mistura e/ou técni-
cas de execucdo, e consiste em uma parcela de atrito muito importante principalmente em pa-
vimentos molhados (SANTOS, 2004; RIBEIRO, 2012).

De acordo com a ANAC (2021), o atrito deve ser medido por meio de equipamentos
que fornecam um coeficiente de atrito entre pneu e pavimento, e é orientado e definido por meio
das mesmas diretrizes que a textura superficial com periodicidade estabelecida de acordo com
a Tabela 26.

® Fluido contaminante ¢ a situagdo em que a pista possui 25% da sua superficie coberta por uma lamina d’agua,
neve compactada ou gelo misturado com agua, maior do que 3,0 mm (SILVA, 2008).
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Tabela 26 — Frequéncia minima de medi¢do de atrito
Média de pousos diarios de aerona-

Fai ves de asa fixa com Frequéncia de
aixas s ~ . .
motor a reacdo, na cabeceira predo- medic8o da macrotextura
minante, no Gltimo ano
1 Menor que 16 Cada 360 dias
2 Maior ou igual a 16 e menor que 31 Cada 180 dias
3 Maior ou igual a 31 e menor que 91 Cada 90 dias
4 Maior ou igual a 91 e menor que 151 Cada 60 dias
5 Maior ou igual a 151 e menor ou igual Cada 30 dias
a 210
6 Maior que 210 Cada 15 dias

Fonte: ANAC (2021)

2.5 CONDICOES DE SUPERFICIE

De acordo com Ribeiro (2012) tem-se admitido que as caracteristicas de textura da su-
perficie do pavimento influenciam diretamente nas forcas de atrito que o pneu pode desenvolver
para a aceleragdo, direcdo e frenagem dos veiculos. Henry (2000), portanto, evidencia que a
macrotextura e a microtextura sdo as carateristicas que predominantemente afetam a aderéncia
pneu-pavimento.

Com isso a superficie do pavimento pode ser classificada quanto a microtextura por
rugosa ou polida, sendo rugosa quando apresenta arestas vivas e polida quando a superficie é
lisa. No entanto, na macrotextura a superficie pode ser tida por aberta ou fechada, aberta quando
apresenta predominancia de agregados gratdos e fechada quando possui elevada quantidade de
finos (MATTOS, 2009)

Conforme Aps (2006) as caracteristicas conjuntas da macro e da microtextura podem
resultar em quatro tipos de textura: rugosa e aberta, rugosa e fechada, polida e aberta; e polida
e fechada. A Tabela 27 demonstra as possiveis classificacdes e os tipos de superficies resultan-

tes.
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Tabela 27 — Tipos de superficies em fungdo da classe de microtextura e macrotextura

Microtextura Macrotextura Superficie Tipo de Textura
Aberta i ’ [ i Rugosa e Aberta
Rugosa S i et U T S
Fechada i Rugosa e Fechada
Aberta Polida e Aberta
Polida e —
Fechada Polida e Fechada

Fonte: Adaptado — Aps (2006)

A superficie com microtextura rugosa e macrotextura aberta como apresentado na Fi-
gura 18, permite alta adesdo entre a borracha do pneu e o pavimento. Esse tipo de superficie
proporciona um alto indice de histerese, & medida que o pneu se deforma, para acompanhar as
saliéncias do pavimento. Ademais, por permitir o escoamento de fluido na movimentagdo do
pneu sobre o pavimento, ndo sofre perda acentuada de propriedades de atrito na presenca de
agua (ESDU, 1971 apud SANTQOS, 2004).

Figura 18 — Superficie com microtextura rugosa e macrotextura aberta

Fonte: ESDU (1971) apud Santos (2004)

Segundo Rodrigues Filho (2006) uma pista seca com microtextura rugosa e macrotex-
tura fechada acarreta diminuicdo da &rea real de contato e menor adesdo devido a redugdo do
atrito, entretanto, tal reducéo é compensada pelo incremento que a microtextura proporciona ao
atrito da pista, quando molhada. As asperezas perfuram a fina pelicula de agua tornando possi-
vel as perdas por adesdo nos pontos de contado teoricamente secos. A Figura 19 exemplifica

uma superficie com microtextura rugosa e macrotextura fechada.
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Figura 19 — Superficie com microtextura rugosa e macrotextura fechada

Fonte: ESDU (1971) apud Santos (2004)

Pavimentos com microtextura polida e macrotextura aberta apresentam menor valor de
atrito por adeséo, devido a menor capacidade de a borracha do pneu aderir a microtextura mais
suave da superficie. O atrito por histerese, nesse tipo de pavimento, é responsavel pela maior
parte da forca de frenagem gerada em condicGes de pista molhada. Pneus construidos com ma-
teriais que permitam valores altos de coeficiente de atrito por histerese apresentam melhor de-
sempenho nessas condi¢des. Ademais, por possuir uma macrotextura aberta, ainda é possivel
que 0 escoamento da dgua acumulada sobre o pavimento acontega, evitando o acumulo de agua
na pista (ESDU, 1971apud SANTQOS, 2004). A

Figura 20 apresenta uma superficie polida e aberta.

Figura 20 — Superficie com microtextura polida e macrotextura aberta

r
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!
Fonte ESDU (1971) apud Santos (2004)

Superficie molhada com microtextura polida e macrotextura fechada possui um menor
valor de coeficiente de atrito, devido aos baixos indices de atrito por adesdo e a incapacidade
de a 4gua acumulada sobre a pista escoar por meio do pavimento. Ja em pista seca, o valor de
forga de frenagem que pode ser gerada, também é menor, devido aos pequenos valores de atrito
por adesdo e por histerese, fazendo com que a aeronave necessite de maior distancia para exe-
cutar a frenagem (ESDU, 1971 apud SANTOS, 2004). A representacdo esquematica da super-

ficie é apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Superficie com microtextura polida e macrotextura fechada
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Fonte: ESDU (1971) apud Santos (2004)
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Conforme ESDU (1971) apud Santos (2004) os outros trés tipos de classificacdo, podem
atingir o estado de microtextura polida e macrotextura fechada devido ao uso, que ao longo do
tempo desgasta a microtextura da pista; e ao desgaste dos agregados do revestimento, causado
pelo acumulo de sujeira na pista e que aos poucos vai preenchendo a macrotextura. Assim, caso
esse ponto seja alcancado é recomendavel a execucdo de atividades de manutencéo, restaurando

as caracteristicas que permitam a obtencao de maior seguranga para a operagao das aeronaves.

2.6 HIDROPLANAGEM

Quando ha o deslocamento dos pneus sobre uma pista molhada, a presencga de lamina
de agua desenvolve pressdes hidrodindmicas na area de contato do pneu com o pavimento. As
pressdes aumentam com a velocidade da aeronave, e dependendo da textura da camada super-
ficial podem atingir valores muito altos, tendendo levantar os pneus. Assim, se a carga trans-
mitida aos pneus for menor do que as pressdes hidrodinamicas, eles deslizam sem manter con-
tato direto com o pavimento, ocasionando um fendmeno denominado hidroplanagem (APS,
2006).

Na hidroplanagem a forca de atrito aproxima-se de zero, além de ser insuficiente para
manter a roda girando, perdendo-se o controle direcional e a capacidade de frenagem. No en-
tanto, quando iniciado o fendmeno a velocidade da aeronave deve ser sensivelmente reduzida
para que a roda volte a transmitir os esfor¢des necessarios para que haja a rotacdo (APS, 2006;
ICAO, 1994 apud SILVA, 2008).

Fatores como a declividade transversal da pista associada a uma drenagem precéria e a
presenca de irregularidades formando pocas, sdo fatores que favorecem a hidroplanagem, prin-
cipalmente em épocas de fortes chuvas. Por isso, o desempenho do pavimento deve ser moni-
torado para que as corre¢des necessarias sejam executadas, inibindo a eventualidade e permi-
tindo uma trafegabilidade segura (SILVA, 2008).

Rodrigues Filho (2006) e Ribeiro (2012) indicam trés tipos de hidroplanagem: dina-
mica, viscosa e por desvulcanizacdo. A hidroplanagem dindmica Figura 22 ocorre quando existe
uma camada continua e relativamente espessa de agua na superficie, que com a aeronave a uma
dada velocidade, invade completamente a area de contato deixando de existir o contato entre o
pneu e a pista, ou seja, 0 pneu ndo consegue expulsar a agua pelos seus sulcos, acarretando
perdas por histerese no interior da area de contato. Normalmente, a hidroplanagem dindmica

ocorre quando a aeronave se encontra em alta velocidade durante a corrida no solo, para pousar
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ou decolar. (SANTOS, 2004; RODRIGUES FILHO, 2006). Em pistas com macrotextura fe-
chada a espessura minima da lamina de agua para que ocorra a hidroplanagem dindmica é na
ordem de 2 mm a 3 mm, ja em pistas com macrotextura aberta pode chegar a 10 mm (SILVA,
1981 apud RODRIGUES FILHO, 2006).

Figura 22 — Hidroplanagem dindmica

Fonte: Andrade (2001)

A hidroplanagem viscosa de acordo com Andrade (2001), acontece em todas as pistas,
e nada mais €, do que o escorregamento normal ou acao lubrificante da &gua como apresentado
na Figura 23. Ainda que a hidroplanagem viscosa reduza o atrito, ndo é a um nivel tdo baixo
que impeca a roda de girar na aterrisagem. Rodrigues Filho (2006) destaca que este fenémeno
normalmente ocorre em baixas velocidades, pois o efeito de viscosidade da agua se opbe a sua
expulsdo da area de contato entre o pneu e o pavimento. Além disso, é favorecida em areas
impregnadas por borracha, que provém do desgaste dos pneus, e geralmente, ocorrem durante

as operacdes de frenagem na aeronave.

Figura 23 — Hidroplanagem viscosa

Fonte: Andrade (2001)
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A hidroplanagem por desvulcanizacdo pode ocorrer sempre que um pneu travado é des-
lizado ao longo de uma pista muito molhada, criando calor suficiente para vaporizar a pelicula
de agua subjacente que forma um amortecedor de vapor, eliminando o contato do pneu com a
superficie. Se esse processo continuar por muito tempo a temperatura na area de contado pode
aumentar fazendo com que a borracha perda suas qualidades el&sticas e se torne plastica. Em
virtude da baixa resisténcia da borracha no estado plastico as perdas por adesdo e histerese serdo
pequenas e as rodas comegardo a girar tarde e abaixo da velocidade da hidroplanagem viscosa.
Um pneu exposto a tal processo apresenta danos locais, ou seja, a banda de rodagem derrete
parcialmente (RODRIGUES FILHO, 2006; RIBEIRO 2012). A Figura 25 ilustra o aspecto de

um pneu que sofreu hidroplanagem por desvulcanizacéo.

Figura 24 — Hidroplanagem por desvulcanizacéo

Fonte: Andrade (2001)

Figura 25 — Banda de rodagem de pneu ap6s hidroplanagem por desvulcanizagéo

Fonte: Rodrigues Filho (2006)



57

A probabilidade de ocorréncia da hidroplanagem é pequena, estando associada a altas
velocidades, elevadas espessuras de lamina d’agua e pneu com pressao superior a sua pressao
de contato, onde este, desliza sobre a superficie d’agua. Geralmente, em locais que possuem
macrotextura fechada, a drenagem superficial é precaria e a velocidades superiores a 100 km/h.
E, embora a 4gua forme uma camada fina, denominada filme, ainda ha o risco de acidentes,
visto que, o filme lubrifica a camada superficial deixando-a suscetivel a deslizamentos (GUZ-
MAN, 1995 apud APS, 2006).

O regulamento 153 da ANAC (2021), dispde que a pista de pouso e decolagem esteja
livre de desniveis, depressdes ou deformacdes que alterem as declividades transversais e longi-
tudinais originais propiciando o acimulo de 4gua e a perda do controle direcional da aeronave.
Além disso, aponta que a profundidade de dgua ndo exceda 3 mm numa regido de 150 m de
comprimento e 12 de largura na porgéo central em relagdo ao eixo da pista, e caso verificada

essa situacdo, acGes corretivas carecem de ser aplicadas.

2.7 METODOS DE AVALIACAO DAS CONDICOES DE TEXTURA SUPERFICIAL

De acordo com Aps (2006) as caracteristicas de aderéncia, propiciadas pela macrotex-
tura e pelo atrito sdo de grande importancia para a seguranca viaria, rodoviaria e aeroportuéria,
em funcdo disso, nas Ultimas décadas diversos equipamentos e métodos tem sido desenvolvidos
visando avaliar tais parametros.

Quanto a obtencdo de indices de macrotextura alguns ensaios podem ser aplicados, tais
como: Método da Mancha de Areia, da Mancha de Graxa e da Drenabilidade. Ja para a avalia-
c¢do do atrito alguns dos principais equipamentos sdo: MuMeter, Skiddometer e Péndulo Britéa-
nico. No Brasil o ensaio da Mancha de Areia é o indicado para 0s pavimentos aeroportuarios;
bem como o MuMeter, Skiddometer como pardmetros de medicdo de atrito, a utilizagdo do
Péndulo Britanico néo é prevista pela ANAC (2020b).
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2.7.1  Métodos de Avaliacdo da Textura do Pavimento

2.7.1.1 Mancha de Areia

A mancha de areia € um método volumétrico utilizado para avaliacdo da macrotextura
da superficie de rolamento. O ensaio foi proposto por Trafford J. W. Leland (1968) e € ampla-
mente aplicado por diversos paises, inclusive no Brasil, onde a ANAC prevé sua adogdo nas
pistas de pouso e decolagem (VIEIRA et al., 2013).

O método consiste em determinar a profundidade média da mancha de areia, para ob-
tencdo das caracteristicas de macrotextura. Para tal, uma pequena quantidade de areia limpa e
seca com volume conhecido de 25.000 mm3, é espalhada na superficie do pavimento preen-
chendo os vazios da textura superficial como ilustrado na Figura 26, assim, a profundidade sera
dada pela razdo do volume pela area de espalhamento (ASTM, 2006; ANAC, 2020b).

Figura 26 — Esquema do ensaio de Mancha de Areia
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Fonte: Rodrigues Filho (2006)

A ANAC (2020b) salienta que é necessario o célculo da profundidade da macrotextura

para cada area de medicdo, para que possa ser classificada de acordo com a Tabela 28.

Tabela 28 — Classificago da macrotextura

Altura média da

mancha de areia (mm) Classificagao

HS<0,2 Muito fechada
0,2<HS<04 Fechada
0,4<HS<0,8 Média
0,8<HS<1,2 Aberta

Fonte: ANAC (2012)
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2.7.1.2 Mancha de Graxa

Segundo Aps (2006) o método consiste em obter a profundidade média da textura por
meio de uma &rea coberta com graxa. Para isso a area é demarcada com duas fitas adesivas
paralelas e espacadas em 10 cm, e como limite uma terceira fita € colocada em um dos extremos,
fechando-o. Um volume conhecido de 16.000 mm?3 de graxa é espalhada sobre a superficie
limpa e seca, preenchendo os vazios da superficie e formando uma &rea final de formato retan-
gular. Posteriormente, mede-se o comprimento do retdngulo formado e a profundidade média
da mancha de graxa serad dada pela razao entre 0 volume e a area encontrada. A técnica € uma
variacdo do método da Mancha de Areia, e € empregada principalmente em pavimentos aero-
portudrios. A Figura 27 apresenta 0s materiais necessarios e a realiza¢éo do ensaio.

Figura 27 — Ensaio Mancha de (;:raxa
- Vi = " ey 7 ,-': 1} a3
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2.7.1.3 Drenabilidade

A drenabilidade consiste na capacidade da macrotextura drenar a 4gua atraves dos ca-
nais existentes na superficie do pavimento. A determinacéo da drenabilidade de um pavimento
é feita por meio de um drendmetro, um cilindro transparente com volume conhecido, acoplado
a um fundo com um orificio circular em contato com a superficie indicado na Figura 28; que é
preenchido com agua para que o ensaio seja executado. O método consiste em medir o tempo
gasto em segundos para 0 escoamento de um volume padronizado, em uma superficie previa-
mente molhada. O tempo gasto se relaciona diretamente com a macrotextura; pois quanto me-
nor o tempo melhor a drenabilidade, e consequentemente melhor serd a macrotextura do pavi-

mento, proporcionando uma clara indicagao do potencial de hidroplanagem (RIBEIRO, 2012).
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Figura 28 — Drendmetro

Fonte: Specht (2004)

2.7.2  Meétodos de Avaliacdo do Atrito do Pavimento

2.7.2.1 MuMeter

O MuMeter € um equipamento rebocado, muito utilizado para medir o atrito em pistas
aeroportudrias. Possui peso total de aproximadamente 245 kg e detém trés rodas, duas destina-
das a medir o atrito e uma para estabelecer as distancias percorridas, como também um sistema
espargidor que aplica uma fina pelicula d’agua com espessura de 1 mm a frente das rodas sen-
soras, para supor uma condigdo critica, contudo, as medidas também podem ser feitas em pavi-
mento seco (RODRIGUES FILHO, 2006). A Figura 29 ilustra o equipamento e a Figura 30

demonstra o espargidor em funcionamento.

Figura 29 — Equipamento MuMeter

Figura 30 — Espargidor em funcionamento

Fonte: Oliveira (2009) Fonte: Rodrigues Filho (2006)



61

O equipamento é rebocado e quando comeca operar as informagfes sdo transmitidas
eletronicamente a um sistema de coleta de dados como ilustra a Figura 32. O coeficiente de
atrito maximo da pista é obtido com o equipamento rebocado a uma velocidade de 65 km/h ou
a 95 km/h, ao longo de toda a extenséo da pista, com inicio na cabeceira com maior quantidade
de pousos e quando comeca a operar as informacGes séo transmitidas eletronicamente a um
sistema de dados (RODRIGUES FILHO, 2006; ANAC, 2020b). A

Figura 31 demonstra o equipamento pronto para uso e a Figura 32 o computador res-

ponsavel por armazenar os dados.

Figura 31 — MuMeter montado Figura 32 — Computador no interior do veiculo
rebocador

Fonte: Rodrigues Filho (2006)

Fonte: Rodrigues Filho (2006)

De acordo com a IS n°® 153.205-001B os servigos de manutencdo com coeficiente de
atrito obtido com MuMeter dependem da andlise da velocidade em que o ensaio foi realizado.
Para a velocidade de ensaio de 65 km/h o nivel minimo de atrito deve ser de 0,42 e o nivel de
manutencdo de 0,52; ja para a velocidade de 95 km/h o nivel minimo requerido é de 0,26 e 0
de manutencéo de 0,38 (ANAC, 2020b).

2.7.2.2  Skiddometer

Oliveira (2009) destaca que assim como o0 MuMeter, o Skiddometer € um equipamento
rebocével, possui cerca de 400 kg distribuidos as suas cinco rodas, duas laterais para medigdo
do deslocamento (170 kPa), duas para o tanque de agua (450 kPa) e uma central responsavel
por medir o atrito (210 kPa), como ilustrado na Figura 33.
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Figura 33 — Skiddometer

Fonte: Moventor (2022)

Além disso, a metodologia com relagdo a velocidade, espargimento da lamina d’agua,
dentre outros, € a mesma que para 0 MuMeter. As condicdes de atrito minimo para a velocidade
de ensaio de 65 km/h € de 0,50 e o nivel de manutencéo de 0,60; e para velocidade de 95 km/h
o nivel minimo deve ser de 0,34 e 0 de manutenc¢éo de 0,47 (OLIVEIRA, 2009; ANAC, 2020b).

2.7.2.3  Péndulo Britanico

O método de ensaio com o péndulo britanico visa analisar a microtextura do pavimento
e € especificado pela norma ASTM E303-22 (ASTM, 2022b). O equipamento é portatil e con-
siste em um péndulo que possui em sua haste uma sapata emborrachada, como exemplificado
na

Figura 34. Com a superficie molhada, buscando simular a pior situacdo de trafego a
haste € solta e a sapata desliza pelo pavimento, a perda de energia decorrente desse movimento
serve como medida de atrito e é registrada em uma escala graduada com valor expresso em
British Number Pendulum (BPN) ou Skid Resistance Tester (SRT) (SANTOS, 2004; OLI-
VEIRA, 2009).

Figura 34 — Péndulo Britanico
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De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), a
microtextura de uma superficie pode ser classificada em funcéo do Valor de Resisténcia a Der-
rapagem (VRD) conforme indicado na Tabela 29.

Tabela 29 — Classes de microtextura pelo método do Péndulo Britanico

Classificacdo da
Microtextura

Limites de BPN

Perigosa <25
Muito Lisa 25-31
Lisa 32-39
Insuficientemente Rugosa 40 - 46
Medianamente Rugosa 47 - 54
Rugosa 55-75

Muito Rugosa >75

Fonte: DNIT (2006)

Segundo o DNIT (2006) é recomendéavel valores de BPN maiores ou iguais a 55, carac-

terizando, portanto, uma superficie com textura rugosa ou muito rugosa.
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3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DA PESQUISA

Este trabalho analisou a pista de pouso e decolagem do Aeroporto Municipal de Barra
do Garcas — MT (SBBW), caracterizado como Classe I-B, localizado em area rural do munici-
pio, proximo ao km 16 da Rodovia BR-070, latitude 15° 51'39" S e longitude 052°23'22" W. O
aeroporto conta com uma pista de pouso e decolagem de 1.598 m de comprimento por 30 m de
largura, uma estrutura flexivel com camada de rolamento em concreto betuminoso usinado a
guente (CBUQ), que detém duas cabeceiras intituladas 07 (a esquerda da Figura 35) e 25 (a
direita da Figura 35) conforme informacdes adquiridas na Prefeitura Municipal (2022). A Fi-

gura 35 representa a vista aérea do aeroporto.

Figura 35 — Vista aérea do Aeroporto Municipal de Barra do Gargas — MT
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Fonte: Google Earth (2022)

3.2 METODO DO PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)

3.2.1  Localizagdo das Unidades Amostrais

O metodo do PCI foi realizado seguindo as instrugdes da ACRP (2011), ASTM (1998;
2012) e da ANAC (2017; 2020a). De acordo com a ANAC (2020a) para a realizacdo da
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metodologia, apenas aerédromos Classe 111 e 1V necessitam de célculo para defini¢do das uni-

dades amostrais, assim, foram delimitados dois trechos aleatdrios de 550 m a partir de cada

cabeceira. Cada trecho foi subdivido em trés unidades amostrais com 100 m de comprimento

por 30 m de largura (area hachurada), espacadas em 125 m como apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Localizacdo das unidades amostrais
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Fonte: Autora (2022)

3.2.2 Meétodo

3.2.2.1  Inspecao das Unidades Amostrais

A inspecdo foi realizada individualmente em cada unidade de amostra definida, cami-

nhando sobre a se¢éo e averiguando as degradacdes, medindo a extensdo e analisando a seve-

ridade dos defeitos em baixa, média ou alta. A Tabela 30 descreve os defeitos observados pelo

PCI e a forma de medicao de cada um deles.

Tabela 30 — Defeitos de pavimento asfaltico e forma de medicdo para o Método do PCI

NUmero Defeito Forma de Medicéo
1 Trinca tipo “Couro de Jacaré” Area
2 Exsudag&o Area
3 Trinca em Bloco Area
4 Corrugagéo Area
5 Depressdo/Afundamento Area
6 Erosdo por rapida propulsdo do jato Area
de aeronaves
7 Trincas de Reflexdo da Base de Metro Linear
Concreto
8 Trincas TranSVﬁ;sizls e Longitudi- Metro Linear
9 Deterlgragao por presenca de Area
6leo/combustivel
10 Remendo Area
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NUmero Defeito Forma de Medicéo
11 Agregado Polido Area
12 Desagregagdo Area
13 Afundamento da trilha de roda Area
14 Solevamento Area
15 Fendas em Meia Lua Area
16 Inchamento Area
17 Desprendimento Area

Fonte: ASTM (2012); ANAC (2017)

3.2.2.2  Célculo do PCI

Com os dados coletados é obtido o Valor de Deducédo (VD), atraves das curvas para
cada tipo de defeito conforme Anexo A e exemplificada na Figura 37. Para a determinacédo dos
valores de deducdo ingressa-se nos dbacos com a respectiva densidade, calculada a partir da

Equacéo 1, e a severidade de cada dano, tida por meio de analise visual, obtendo-se assim o

VD.

Figura 37 — Exemplo de curvas do Valor de Deducgdo para as Trincas couro de jacaré
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Fonte: ASTM (1998)

Quantidade de degradacGes (mou m?)

D%=- :
Area total da unidade de amostra (m?)

x100 (1)
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Estabelecidos os valores de deducdo, se define o Valor Total de Deducdo (VTD) so-

mando todos os Valores de Dedugdo maiores do que cinco, conforme Equagéo 2.

p mi

ViD= Y a(T,s,,0,) )

Onde:

p = namero total de tipos de defeitos, para o pavimento analisado;
mi = nimero de niveis de severidade para o i-ésimo tipo de defeito;
i = contador do tipo de defeitos;

j = contador dos niveis de severidade;

a () = valor de deducéo;

Ti = Tipos de defeitos;

Sj = niveis de severidade;

Dji = densidade.

Para prosseguir com os calculos o VTD necessita ser corrigido, assim, de posse do abaco
apresentado na Figura 38 ingressa-se com o Valor Total de Deducéo e a quantidade dos tipos
de defeito encontrado no trecho (q); definindo o Valor de Dedugdo Corrigido (VDC). Assim, 0
valor do PCI € calculado, conforme a Equacéo 3.

Figura 38 — Curvas para o Valor de Deducédo Corrigido
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PCI = 100 - VDC (3)

A classificagdo do estado do pavimento é realizada comparando os valores obtidos com
os intervalos da escala do PCI, como apresentado na Tabela 21. E por fim, seguindo a orientacédo
da ACRP (2011) e da ASTM (2012) as medidas a serem adotadas de acordo com o PCI obtido
podem ser interpretadas de acordo com a Tabela 31.

Tabela 31 — Medidas a serem adotados de acordo com o PCI

PCI Escala Medida a ser adotada
854100 _ Manutengdo de rotina
70284 Bom Manutengdo preventiva
55 4 69 Regular Manutengéo (_Jle corregao e

reabilitacdo
40a54 Ruim Reabilitacdo ou reconstrucao
25239 Muito Ruim Reabilitacdo e reconstrugdo
10424 Péssimo Reparos |med|~atos e
reconstrugdo
0a9 Ruptura Reconstrucao

Fonte: ACRP (2011); ASTM (2012)

3.3 ENSAIO DA MANCHA DE AREIA

3.3.1 Localizacdo das Secdes

O ensaio da mancha de areia foi realizado a partir das instrucfes da resolucdo RA 0236
— 12 e instrugéo suplementar 153.205-001B da ANAC; e da ASTM (2006). Assim, foram defi-
nidos dois trechos de 550,00 m partindo de cada cabeceira; para cada trecho, foram definidas
doze estac6es com 1,00 m de comprimento por 1,00 m de largura. As se¢des foram posicionadas
a trés m do eixo da pista e de forma alternada a cada 100 m, a esquerda e a direita do eixo,

conforme esquematizado na Figura 39.
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Figura 39 — Localizacao das secdes
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Fonte: Autora (2022)

3.3.2 Materiais

Na realizagéo do ensaio, 0os materiais utilizados foram os listados abaixo e identificados
na Figura 40.

1 — Areia limpa e seca, passante na peneira n° 50 (0,3 mm) e retida na peneira n° 100
(0,15 mm);

2 — Espalhador/cilindro metalico com volume interno de 25.000 mm3;

3 — Pincel para limpeza da superficie;

4 — Trena para medicéo.

Figura 40 — Materiais

&y

Fte: Autora (202 o
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3.3.3 Meétodo

Para a realizacdo do ensaio inicialmente a superficie do pavimento é limpa; preenche-
se o cilindro com a areia especificada que é depositada na secdo, evitando locais onde possuem
pintura, fissuras ou trincas. A areia e espalhada uniformemente com o auxilio do disco embor-
rachado contido no cilindro com movimentos circulares para que o material ocupe 0s espagos
vazios do revestimento. O espalhamento € interrompido assim que o didmetro deixa de se alterar
e posteriormente mede-se o didmetro da “mancha” obtida em quatro dire¢des distintas com
aproximacdo visual de 5 mm. O didmetro final (Dm) é a média aritmética simples das quatro
medic¢des (ASTM, 2006). A altura da mancha de areia € entdo determinada por meio da Equacéo
4,

gV _ XV @

A Dm’xz
Em que:
v — Volume;
A — Area;
V — Volume de areia, 25.000 mms;
Dm — Diametro médio da mancha de areia (mm);

Hs — Altura média da mancha de areia (mm).

A ANAC (2020b) determina no minimo trés manchas de areia para cada estacdo de
ensaio. Com a média das trés amostras a macrotextura da estacéo é obtida; por fim, a macro-
textura da pista € dada pela média de todas as unidades analisadas e é entdo classificada de
acordo com a Tabela 28.

E recomendavel que a profundidade média da macrotextura dos pavimentos aeroportu-
arios seja maior ou igual a 0,60 mm para pista de pouso e decolagem em operacgdo; e caso isso
ndo ocorra é necessario que acdes sejam tomadas para restabelecer valores que atendam a tal
especificacdo (ANAC, 2020b). Ainda de acordo com o DNIT (2006) e Bernucci et al. (2008),
é preferivel que a altura média da mancha de areia esteja pelo menos na faixa de 0,6 mma 1,2

mm em pavimentos asfalticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A inspecdo foi executada no més de outubro de 2022. Os registros fotograficos e 0s
formulérios contendo os resultados obtidos de forma detalhada do PCI; e as planilhas dos dados
relativos ao ensaio da mancha de areia estdo apresentadas no Apéndice A, Apéndice B e no
Apéndice C respectivamente. Para a obtenc¢éo das informacdes do PCI foram analisados 18.000

m2, ja para o ensaio da mancha de areia as informac6es foram coletadas por meio de 72 analises.

4.1 PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)

Para o levantamento dos defeitos a analise iniciou-se na Cabeceira 07 observando o pa-

vimento nas trés unidades amostrais, cada uma com 3.000 m2 e espacadas a 125 m.

e Cabeceira 07 — Unidade Amostral 1
A primeira unidade amostral se localiza no inicio da Cabeceira 07, nela foi possivel
identificar defeitos com baixa severidade como trincas couro de jacaré com area total
de 20 m?, fissuras longitudinais e transversais com comprimento de 50 m e agregado

polido somando 3,2 m2.

e Cabeceira 07 — Unidade Amostral 2
Na unidade amostral dois foram observadas trincas couro de jacareé e fissuras longitudi-
nais e transversais, ambas de baixa severidade e com area de 12,3 m2 e comprimento de

95 m respectivamente.

e Cabeceira 07 — Unidade Amostral 3
Na Gltima amostra da Cabeceira 07 foi possivel identificar trincas couro de jacaré com

25,17 m?, fissuras longitudinais com 93,2 m e agregado polido com 3,12 m2.

e Cabeceira 25 — Unidade Amostral 1
A unidade amostral apresentou trincas couro de jacaré ocupando area total de 25,2 m2 e

fissuras longitudinais com comprimento de 64,4 m.
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e Cabeceira 25 — Unidade Amostral 2
A amostra dois apresentou 0os mesmos defeitos da primeira unidade amostral da Cabe-
ceira 25, somando area de 10,3 m2 para as trincas couro de jacaré e comprimento de
144,34 m para as fissuras longitudinais.

e Cabeceira 25 — Unidade Amostral 3
Além de trincas couro de jacaré e fissuras longitudinais com area de 44,3 m2 e compri-
mento de 85,47 m respectivamente; também foram observados locais com desprendi-

mento somando 7,4 m2 de area.

A partir da inspecdo realizada e com base nos dados coletados, foi possivel realizar a
caracterizacdo do PCI para cada unidade amostral. Os valores obtidos para cada cabeceira séo

apresentados na Figura 41 e na Figura 42.

Figura 41 — Valores do PCI para a Cabeceira 07
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Figura 42 — Valores do PCI para a Cabeceira 25
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Os indices da condi¢cdo do pavimento ndo apresentam diferencas expressivas de uma
cabeceira para outra, a Cabeceira 25 possui valores préximos aos valores calculados para a
Cabeceira 07, como pode ser analisado na Figura 43, além disso, todas as seis amostras anali-
sadas dispOe de condicdo excelente, estando na faixa de PCI entre 85 a 100. Tanto na Cabeceira
07 quanto na Cabeceira 25, os menores indices de PCI sdo observados na Unidade Amostral 3,
a 425 mdo inicio de cada cabeceira. Tal fato é pertinente, pois segundo Rodrigues Filho (2006)
86% das aeronaves tocam a pista em uma distancia menor que 600 m da cabeceira, entende-se,
portanto, que a regido a 425 m da cabeceira é solicitada por grande parte das operacdes, 0 que

consequentemente contribui para sua degradacao.

Figura 43 — Comparacdo dos valors do PCI para cada cabeceira
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Fonte: Autora (2022)
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A Figura 44 ilustra a média do PCI para as duas cabeceiras e para a pista, assim sendo,
0 pavimento de ambas as cabeceiras € classificado em excelente, pois compreende PCI entre
85 & 100 conforme apresentado na Tabela 21. A média do PCI da pista foi de 89, também
caracterizando um revestimento em condicdes excelentes. A Cabeceira 25 compreende um me-

nor valor do PCI, ressaltando a incidéncia de maiores quantidades de degradacdes.

Figura 44 — Média do PCI para cada cabeceira e para a pista
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4.1.1  Andlise dos Defeitos e das Condic¢des do Pavimento

Durante a inspecao, quatro dos dezessete defeitos avaliados pelo PCI foram verificados,
sendo trincas couro de jacaré, fissuras longitudinais e transversais, agregado polido e despren-
dimento, todos caracterizados com baixa severidade, entretanto, as fissuras longitudinais e
transversais estdo presentes em grande parte das unidades amostrais.

Na Cabeceira 07, tem-se a existéncia de trincas couro de jacareé, fissuras longitudinais e
transversais e agregado polido; j4 a Cabeceira 25 apresenta trincas couro de jacare, fissuras
longitudinais e transversais e desprendimento. Tanto o agregado polido quanto o desprendi-
mento sdo defeitos associados ao trafego frequente, além disso, o desprendimento também é
influenciado pelo envelhecimento do ligante. A Figura 45 apresenta os tipos de defeito presen-

tes em cada cabeceira, bem como, sua representatividade.
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Figura 45 — Tipos de defeito por cabeceira
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Fonte: Autora (2022)

De modo geral a incidéncia de fissuras longitudinais e transversais é expressiva, cerca
de 532 m foram totalizados, seguidas das trincas tipo couro de jacaré com aproximadamente
137 m?; o0 agregado polido e o desprendimento somam aproximadamente 14 m2,

A maior incidéncia de trincas longitudinais e transversais e trincas couro de jacaré ocor-
rem na Cabeceira 25, as trincas longitudinais e transversais podem estar relacionadas com as
variacOes térmicas, trafego, ou até, a mal execucdo do revestimento asfaltico. Por outro lado,
de acordo com a ASTM (2012) as trincas tipo couro de jacaré, podem estar associadas com as
repeticdes das cargas de trafego; além de serem um alerta para a perda da capacidade de suporte,
guando em grandes proporc6es e com severidade elevada.

Além dos defeitos analisados pelo PCI foram observadas outras deterioracées, que ndo
contribuiram para os célculos, mas que complementam a avaliacdo funcional do pavimento.
Em todas as seis unidades amostrais foram identificados pequenos buracos com severidade
baixa, a Figura 46 representa um exemplo do defeito na Unidade Amostral 3 da Cabeceira 25.
Mesmo que ndo tenham influenciado nos célculos é importante que sejam reparados, pois com

0 passar do tempo podem afetar significativamente a superficie de rolamento.
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Figura 46 — Buraco

Fon: uta (022)

De acordo com a ACRP (2011) e ASTM (2012) um valor de PCI entre 85 e 100 de-
manda manutencdo de rotina como pode ser observado por meio da Tabela 31, com isso, a
Tabela 32 apresenta possiveis medidas de manutencéo para os principais defeitos observados

na pista de pouso e decolagem.

Tabela 32 — Tipos de tratamentos para defeitos em pavimentos flexiveis

Tipos de Defeitos Reparacdes
- Remocéo do selante mais antigo (se
presente)
- Limpeza e preparagdo das
. fissuras
Fissuras

- Selagem/resselagem

- O aquecimento das juntas pode

ser uma solucéo para fendas
longitudinais

- Remocéo e substituicdo do
pavimento danificado, incluindo

as camadas de base e sub-base

se necessario

- Reforgo ou recapeamento da camada
superficial

Fonte: DNIT (2006); Domingos (2017)

Trincas couro de jacaré

4.2 MANCHA DE AREIA

A primeira cabeceira analisada foi a 07 e os resultados obtidos estdo expressos conforme
a Figura 47. Todas as sec¢des avaliadas possuem a macrotextura superior ao recomendado pela
ANAC (2020b), bem como, a altura média da mancha de areia do trecho, que foi de 0,8 mm.
Portanto, na Cabeceira 07 a textura superficial do pavimento é classificada como média, por
estar no intervalo de 0,4 e 0,8 mm como determinado por meio da Tabela 28.
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Figura 47 — Altura da Mancha de Areia por se¢do (Cabeceira 07)
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Os resultados do ensaio da altura média da mancha de areia para a Cabeceira 25 séo
apresentados na Figura 48. Diferentemente da Cabeceira 07, nem todas as se¢des atendem ao
minimo recomendado (0,6 mm), contudo a Cabeceira 25 é configurada com textura média, uma
vez que o trecho possui média de 0,6 mm pois esta no intervalo de classificacdo entre 0,4 e 0,8

mm, assim como observado na Cabeceira 07.

Figura 48 — Altura da Mancha de Areia por sec¢do (Cabeceira 25)
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A Figura 49 apresenta uma comparacao entre 0s dados obtidos tanto para a Cabeceira
07, quanto para a Cabeceira 25. Analisando os resultados da altura da mancha de areia, percebe-
se que a Cabeceira 25 apresenta valores de textura inferiores aos da Cabeceira 07. Além disso,
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h& um decréscimo nos valores a partir da se¢do 6, a aproximadamente 250 m a 300 m do inicio
da Cabeceira 25. Segundo Rodrigues Filho (2006) todos os auxilios ao pouso conduzem a ae-
ronave tocar as pistas em seu eixo e numa regiao situada a uma distancia de 300 m da cabeceira

de pouso, denominada zona de toque; exatamente onde as variagdes comecam a ser verificadas.

Figura 49 — Comparacdo da altura média da Mancha de Areia por cabeceira
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Verificando a altura da mancha de areia nas duas cabeceiras, tem-se uma média de 0,8
mm para a Cabeceira 07; 0,6 mm para a Cabeceira 25 e 0,7 mm para a pista. A pista de pouso
e decolagem do Aeroporto Municipal de Barra do Garcas — MT (SBBW), atende ao minimo
determinado pela ANAC (2020b), além de estar no intervalo de 0,6 mm a 1,2 mm recomendado
pelo DNIT (2006) e por Bernucci et al. (2008).

Figura 50 — Altura média da Mancha de Areia para cada trecho e para a pista
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A Figura 51 e Figura 52 representam exemplos de manchas de areia obtidas na Cabe-
ceira 07 e 25 respectivamente. A pista de pouso e decolagem do Aeroporto de Barra do Gargas
apresenta em toda sua extensdo revestimento com agregados de pequenas dimensdes, 0 que
contribui para que a areia utilizada no ensaio se espalhe bem resultando manchas com diametros
maiores. As manchas com menores didmetros observadas na Cabeceira 25 podem ser atribuidas
as maiores solicitacdes, pois, as solicitacdes oriundas das opera¢des de pouso e decolagem des-
gastam a superficie, contribuindo para que a superficie apresente maior rugosidade devido a
perda do mastique, assim, a areia preenche com mais facilidade os vazios da textura superficial
e didmetros inferiores podem ser observados.

Figura 51 — Mancha de Areia (Cabeceira 07)
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Figura 52 — Mancha de Areia (Cabeceira 25)

" Fonte: Autora (2022) | o . Fonte: Autora 22)

A Figura 53 apresenta uma analise comparativa dos resultados obtidos, com os dados
tidos por Silva (2019), com o0 mesmo nimero se¢des de e com a mesma metodologia do presente
trabalho. Nota-se que a macrotextura de ambas as cabeceiras € estatisticamente igual, uma vez
que, a Cabeceira 07 apresenta coeficiente de variacao de 0,34%, e a Cabeceira 25 de 2,61% em
relacdo ao ensaio realizado em 2019. Como pode ser observado na Figura 54 a média da pista
ndo sofreu alteracdo, as duas verificagfes obtiveram média de 0,7 mm, atendendo ao minimo

recomendado pela ANAC (2020b) e caracterizando uma macrotextura média.
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Figura 53 — Comparagdo da macrotextura no ano de 2019 e 2022
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Figura 54 — Média da macrotextura da pista no ano 2019 e 2022
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Conforme informages obtidas na Prefeitura Municipal de Barra do Gargas (2022), ne-
nhuma atividade de manutencdo foi realizada entre 2019 e 2022 na pista de pouso e decolagem;
e por meio do ensaio realizado tem-se que a textura do pavimento ndo sofreu alteracdo em sua
classificacéo, evidenciando que as solicitagdes na pista avaliada ndo foram capazes de alterar a

macrotextura de forma significativa
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento visual dos defeitos analisou a condi¢do da camada de rolamento, e di-
ante dos resultados obtidos nota-se que o pavimento possui excelentes condi¢des e necessita
apenas de manutencdo de rotina, em virtude do PCI obtido. Deste modo, sugere-se que seja
realizada a selagem das trincas longitudinais e transversais, buscando reduzir a deterioracdo do
pavimento. No entanto, de acordo com o DNIT (2006), a selagem de trincas € ineficiente para
as trincas couro de jacaré, com isso, é recomendada a aplicagdo de capa selante ou lama asfal-
tica, j& que as trincas observadas constituem baixa severidade.

Apobs a realizacao do ensaio de mancha de areia na pista de pouso e decolagem do Ae-
roporto de Barra do Garcas, observou-se que o pavimento possui adequada textura superficial,
uma vez que, a macrotextura média obtida através do ensaio é superior ao minimo especificado
pela ANAC (2021) (HS acima de 0,6 mm). Entretanto, como observado nas analises, € valido
destacar que a Cabeceira 25 possui maior desgaste se comparado a Cabeceira 07, por isso é
relevante que a condicao da textura superficial do pavimento aeroportuario continue sendo mo-
nitorada periodicamente.

A partir dos resultados obtidos com o método do PCI e com o ensaio de mancha de
areia, verifica-se que a pista de pouso e decolagem do Aeroporto Municipal de Barra do Gargas
possui um pavimento em bom estado e condicdes de textura que atendem aos critérios minimos
seguranca dos usuarios, relacionados a macrotextura, cumprindo as imposi¢cdes dadas pelas
normas nacionais.

Vale salientar que, caso 0 método do PCI seja utilizado para definicdo de atividades de
intervencdo, um levantamento mais detalhado pode ser aplicado, visando analisar mais secdes
e consequentemente, avaliar com precisdo os defeitos existentes, sobretudo aqueles que afetam
o desempenho funcional do pavimento mas interferem no calculo do indice, configurando maior

confiabilidade nos procedimentos a serem executados.
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7 ANEXO A - CURVAS PARA VALORES DE DEDUCAO

Figura 1 — Trincas couro de jacaré Figura 2 — Exsudacdo
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Figura 3 — Trincas em Bloco Figura 4 — Corrugacéo
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Figura 6 — Erosao por rapida propulsdo do jato de
Figura 5 — Depressao/Afundamento aeronave
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Figura 7 — Trincas de reflexéo, base de concreto

DEDUCT WALUE

88

Figura 8 — Trincas de reflexdo (unidade métrica)
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Figura 9 — Trincas longitudinais e transversais
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Figura 11 — Deterioracdo por preesenca de
oleo/combustivel
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Figura 10 — Trincas longitudinais e transversais
(unidade métrica)
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Figura 12 — Remendo
PATCHING/UTILITY CUT, AIRFIELDS ASPHALT 10
100
20
o s
lér 60 f/ A
= o= 7
= 50 — ¥4
2 1
& 0 H // LK
30 Pl =
20 L - "
P LA
<] ———
%oi o5 | 5 10 5¢ 100

DISTRESS DENSITY, PERCENT

Fonte: ASTM (1998)

Fonte: ASTM (1998)




Figura 13 — Agregado polido
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Figura 15 — Afundamento da trila de roda
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Figura 17 — Escorregamento

Figura 14 — Desagreg¢do/Desprendimento
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Figura 16 — Solevamento
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Figura 18 — Inchamento
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8 APENDICE A - LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Fotogréafia 1 — Trinca couro de jacaré (Cabeceira 07 — Fotogréafia 2 — Trinca longitudinal (Cabeceira 07 —
Amostra 1) _ _ ~Amostra 1)

Fotografia 3 — Agregado polido (Cabeceira 07 — Amostra Fotografia 4 — Trinca couro de jacaré (Cabeceira 07 —
1) Amostra )
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Fotografia 5 — Trinca longitudinal (Cabeceira 07 — Fotografia 6 — Trinca couro de jacaré (Cabeceira 07 —
Amostra 2) ‘ - Amostra 3)

Fotogréfia 7 — Trinca longitudinal (Cabeceira 07 — Fotogréfia 8 — Trinca couro de jacaré (Cabeceira 25 —
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Fotografia 9 — Trinca longitudinal e tranversal (Cabeceira Fotogréfia 11 — Trinca longitudinal (Cabeceira 25 —
25— Amostra 1) _ Amostra 2)

Fotogréfia 10 — Trinca couro de jacaré (Cabeceira 25 — Fotogréfia 12 — Trinca longitudinal (Cabeceira 25 —
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Fotografia 13 — Trinca tipo couro de jacaré (Cabeceira25  Fotografia 12 — Desprendimento (Cabeceira 25 — Amostra
— Amostra 3) ‘ ~3)
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9 APENDICE B - FORMULARIO DE AVALIACAO DO PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)

Tabela 1B — Formulério de Avaliacdo para a Cabeceira 07
Aeroporto Municipal de Barra do Gargas - MT

Tipos de Defeitos Niweis de Seweridade Dados
1 - Trinca tipo “Couro de Jacaré” (i) 10 - Remendo (M?) Baixo (B) | Médio (M) | Alto (A)
2 - BExsudagdo (m?) 11 - Agregado Polido (m?) Condigéo do Pavimento Cabeceira: 07
3-TrincaemBloco (nm?) 12 - Desagregacgao 854 100
4 - Corrugagéo () 13 - Afundamento da trilha de roda (m?) 70284 Bom
5 - Depressdo/Afundamento (m?) 14 - Solevamento (m?) 55a 69 Regular Area de cada unidade amostral (m?): 3000 e
6 - Erosdo por rapida propulséo do jato de aeronaves (m?) 15 - Fendas em Meia Lua (m?) 40454 Ruim
7 - Trincas de Reflexdo da Base de Concreto (m) 16 - Inchamento () 25339 Muito Ruim

8- Trincas Transversais e Longitudinais (m) 17 - Desprendimento (m?) 10a24 Péssimo Area total da amostra (m?): 9000 r?
9 - Deterioracao por presenca de 6leo/combustivel (m?) 0a9 Ruptura

Cabeceira 07 - Unidade Amostral 1
Valor Total de Quantidade dos Tipos | Valor de Dedugéo

Tipo de Defeito Severidade Aréa ocupada Densidade Valor de Deducéo (VD) Dedugio (VTD) de Defeito () Corrigido (VDC) PCI Situacéo Recomendagdo
B 20 1% 20
B 50 2% 4 20 2 10 90 Manutenc&o de rotina
11 B 3,2 0% 2

Cabeceira 07 - Unidade Amostral 2

Valor Total de Quantidade dos Tipos [ Valor de Dedugéo

Tipo de Defeito Severidade Aréa ocupada Densidade Valor de Dedugéo (VD) Dedugo (VD) de Defeito () Corrigido (VDC) PCI Situagédo Recomendacao
1 B 12,3 0% 7 . i
13 2 6 94 Manutencao de rotina
B 95 3% 6
Cabeceira 07 - Unidade Amostral 3
. . . X . . Valor Total de Quantidade dos Tipos | Valor de Dedugdo T .
Tipo de Defeito Severidade Aréa ocupada Densidade Valor de Deducéo (VD) Dedugo (VTD) de Defeito (q) Corrigido (VDC) PCI Situacéo Recomendagdo
B 25,17 1% 20
B 93,2 3% 6 26 2 15 85 Manutenc&o de rotina

11 B 312 0% 2




Tabela 2B — Formulario de Avaliacdo para a Cabeceira 25
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FORMULARIO DE AVALIAGAO - PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)

Aeroporto Municipal de Barra do Gargas - MT

Tipos de Defeitos

Niweis de Seweridade

Dados

1 - Trinca tipo “Couro de Jacaré” (m?)

2 - Exsudagdo (m?)

3- Trinca em Bloco (m?)

4 - Corrugagéo (m?)

5 - Depressdo/Afundamento (rm?)

6 - Erosdo por rapida propulséo do jato de aeronaves (n?)
7 - Trincas de Reflexdo da Base de Concreto (m)

8- Trincas Transversais e Longitudinais (m)

9 - Deterioracao por presenca de 6leo/combustivel (m?)

10 - Remendo (m?)

11 - Agregado Polido (m?)

12 - Desagregagao

13 - Afundamento da trilha de roda (m?)
14 - Solevamento (m?)

15 - Fendas em Meia Lua (m?)

16 - Inchamento (m?)

17 - Desprendimento (m?)

Baixo (B) | Médio (M) | Alto (A)
Condigéo do Pavimento
85a 100
70a84 Bom
55a 69 Regular
40a54 Ruim
25239 Muito Ruim
10a24 Péssimo
0a9 Ruptura

Cabeceira 25 - Unidade Amostral 1

Cabeceira: 25

Area de cada unidade amostral (m?): 3000 e

Area total da amostra (m?2): 9000 n?

. . . . . ~ Valor Total de Quantidade dos Tipos [ Valor de Dedugéo . N -
Tipo de Defeito Severidade Aréa ocupada Densidade Valor de Dedugéo (VD) Dedugo (VTD) de Defeito (q) Corrigido (VDC) PCI Situacédo Recomendagdo
1 B 252 1% 20 . .
24 2 14 86 Manuteng&o de rotina
B 64,4 2% 4
Cabeceira 25 - Unidade Amostral 2
. . . , . . Valor Total de Quantidade dos Tipos | Valor de Dedugéo T .
Tipo de Defeito Severidade Aréa ocupada Densidade Valor de Deducéo (VD) Dedugéio (VTD) de Defeito () Corrigido (VDC) PCI Situacéo Recomendagdo
B 10,3 0% 7 - .
15 2 7 93 Manutencdo de rotina
B 144,34 5% 8
Cabeceira 25 - Unidade Amostral 3
. . . . . . Valor Total de Quantidade dos Tipos | Valor de Dedugéo N .
Tipo de Defeito Severidade Aréa ocupada Densidade Valor de Deducéo (VD) Dedugéo (VD) de Defeito (q) Corrigido (VDC) PCI Situacéo Recomendacao
B 443 1% 20
B 85,47 3% 6 26 2 15 85 Manutencdo de rotina
17 B 74 0% 2




10 APENDICE C - PLANILHAS DE LEVANTAMENTO DOS VALORES DE HS

Tabela 1C — Valores da macrotextura para a Cabeceira 07

Secédo Pontos Diametro (mm) D Médio HS (mm) Miadia da
DI | D2 | D3 | D4 (mm) Segdo (mm)

12 Mancha 215 | 235 | 230 | 230 227,50 0,62

1 2% Mancha 225 220 210 210 216,25 0,68 0,64
3% Mancha 230 220 230 220 225,00 0,63
12 Mancha 195 | 200 | 200 | 200 198,75 0,81

2 2% Mancha 200 220 210 210 210,00 0,72 0,74
32 Mancha 220 220 210 200 212,50 0,70
12 Mancha 180 | 190 | 190 | 190 187,50 0,91

3 2% Mancha 190 190 190 190 190,00 0,88 0,90
32 Mancha 180 | 190 | 180 | 200 187,50 0,91
12 Mancha 200 180 190 180 187,50 0,91

4 2% Mancha 195 190 185 190 190,00 0,88 0,92
32 Mancha 180 | 180 | 180 | 180 180,00 0,98
12 Mancha 200 200 200 210 202,50 0,78

5 23 Mancha 200 | 210 | 200 | 200 202,50 0,78 0,75
3% Mancha 210 210 220 210 212,50 0,70
12 Mancha 200 210 200 195 201,25 0,79

6 23 Mancha 180 | 190 | 190 | 180 185,00 0,93 0,87
3% Mancha 190 190 180 190 187,50 0,91
12 Mancha 190 200 180 200 192,50 0,86

7 23 Mancha 190 | 200 | 190 | 200 195,00 0,84 0,83
3% Mancha 200 200 200 200 200,00 0,80
12 Mancha 180 | 185 | 190 | 180 183,75 0,94

8 23 Mancha 190 | 180 | 190 | 190 187,50 0,91 0,89
3% Mancha 200 200 200 190 197,50 0,82
12 Mancha 210 210 210 210 210,00 0,72

9 2% Mancha 195 210 200 200 201,25 0,79 0,75
3% Mancha 210 210 200 210 207,50 0,74
12 Mancha 195 | 190 | 195 | 190 192,50 0,86

10 2% Mancha 180 190 180 190 185,00 0,93 0,90
32 Mancha 180 | 190 | 190 | 190 187,50 0,91
12 Mancha 195 | 195 | 190 | 190 192,50 0,86

11 2% Mancha 175 170 190 170 176,25 1,02 0,90
32 Mancha 195 | 195 | 200 | 200 197,50 0,82
13 Mancha 200 170 180 170 180,00 0,98

12 2% Mancha 170 190 175 180 178,75 1,00 0,98
3% Mancha 170 190 170 195 181,25 0,97




Tabela 2C — Valores da macrotextura para a Cabeceira 25

Segdo Pontos plametro (mm) D Médio | s (mm) Média da
DI | D2 | D3 | D4 (mm) Segdo (mm)

12 Mancha 190 | 190 | 190 | 185 188,75 0,89

1 22 Mancha 180 | 200 | 200 | 180 | 190,00 0,88 0,90
32 Mancha 180 | 190 | 190 | 180 | 185,00 0,93
12 Mancha 230 | 230 | 210 | 220 222,50 0,64

2 22 Mancha 225 | 205 | 220 | 225 | 218,75 0,67 0,68
3% Mancha 210 | 210 | 200 | 210 207,50 0,74
12 Mancha 215 | 190 | 200 | 205 202,50 0,78

3 22 Mancha 205 | 210 | 205 | 200 | 205,00 0,76 0,75
3% Mancha 205 | 205 | 215 | 215 210,00 0,72
12 Mancha 245 | 230 | 230 | 235 | 235,00 0,58

4 2% Mancha 215 | 230 | 220 | 220 221,25 0,65 0,61
3% Mancha 230 | 240 | 220 | 240 232,50 0,59
12 Mancha 200 | 200 | 200 | 210 | 202,50 0,78

5 2% Mancha 210 | 200 | 220 | 200 207,50 0,74 0,72
3% Mancha 235 | 220 | 220 | 220 223,75 0,64
12 Mancha 270 | 230 | 260 | 250 | 252,50 0,50

6 2% Mancha 220 | 240 | 230 | 220 227,50 0,62 0,55
32 Mancha 240 | 240 | 240 | 260 | 245,00 0,53
12 Mancha 230 | 240 | 250 | 240 | 240,00 0,55

7 2% Mancha 230 | 220 | 220 | 230 225,00 0,63 0,56
32 Mancha 240 | 240 | 260 | 260 | 250,00 0,51
12 Mancha 260 | 220 | 240 | 240 240,00 0,55

8 2% Mancha 240 | 240 | 260 | 230 242,50 0,54 0,55
32 Mancha 230 | 250 | 230 | 250 | 240,00 0,55
12 Mancha 230 | 240 | 240 | 230 235,00 0,58

9 2% Mancha 235 | 210 | 220 | 210 218,75 0,67 0,64
3% Mancha 225 | 210 | 225 | 215 218,75 0,67
12 Mancha 260 | 270 | 270 | 260 265,00 0,45

10 22 Mancha 250 | 260 | 260 | 270 | 260,00 0,47 0,48
3% Mancha 260 | 240 | 260 | 240 250,00 0,51
12 Mancha 250 | 230 | 230 | 240 237,50 0,56

1 22 Mancha 240 | 260 | 240 | 240 | 245,00 0,53 0,59
3% Mancha 220 | 230 | 200 | 210 215,00 0,69
12 Mancha 260 | 240 | 260 | 245 251,25 0,50

12 2% Mancha 220 | 235 | 220 | 210 221,25 0,65 0,57
3% Mancha 235 | 240 | 230 | 250 238,75 0,56




