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Fatores que condicionam a construgao de pistas em aeré6dromos

Autor: Gabriel Quadros de Azeredo

Orientadora: Prof.? Eng. Me.Maria Regina Costa Leggerini

RESUMO

A principal estrutura de um aerédromo, a pista de pousos e decolagens,
possui condicionantes que devem ser obedecidas pelo projetista no
planejamento e no projeto de aeroportos, tais como: dimensdes e localizagao.
Este trabalho contemplara estes requisitos para o estudo de um anteprojeto e
para o planejamento de aeroportos, apresentando as regulamentagdes e as
padronizagdes internacionais no ambito da construcido de aerédromos, bem
como fazendo a aplicagao dos estudos para que a maior aeronave do mundo o
Airbus A380 opere no Aeroporto Internacional Salgado Filho em Porto Alegre.

Palavras-chave: Aeroporto. Projeto  Aeroportuario.  Airbus  A380.

Dimensionamento de Pistas e Aerédromos.

1. INTRODUGAO

No inicio do século XIX com o aumento da fabricacdo de aeronaves
inumeros acidentes aeronauticos vieram a ocorrer em virtude da falta de uma
regulamentacao eficaz. A historia da aviagao civil mundial demonstrou que os
estudos sobre os fatores que condicionam a constru¢ao de um aerédromo e de
avides sdo importantes, ja que as guerras e as viagens intercontinentais se
voltaram a utilizagdo de aeroplanos, seja pela sua agilidade, seja pela sua

autonomia ou pela sua economia.

Em meados de 1903, os irm&os Wright colocaram em voo um engenho mais
pesado do que o ar catapultado por outro equipamento, ou seja, sem
autopropulsdo. Esse voo nao foi reconhecido na histéria da aviagdo por dois

motivos: primeiro por ter sido langado por uma maquina auxiliar e segundo por



nao ter presenga de testemunhas publicas, ndo caracterizando, portanto um
evento com credibilidade publica como o “14-bis”. Em 1906, o brasileiro Santos
Dumont pds no ar o primeiro aeroplano reconhecido e autopropelido do mundo,
0 “14-bis”. Desde entdo a construcdo de avides e a navegagao aérea
cresceram velozmente no ambito mundial, fazendo-se necessaria a
regulamentacao de construgcdo de aeronaves e de aerodromos bem como dos
VOOos que evoluem no espacgo aéreo. Em 1919, reuniram-se em Paris aviadores
e estudiosos para uma convencdo de regulamentagcdo da navegacgao aérea,
com o intuito de normatizar a operagao de aeronaves, os pilotos e equipes de
comunicagdo aeronautica. Porém, foi na Convengao sobre Aviagéo Civil
Internacional (Convention on International Civil Aviation), ou Convencéo de
Chicago, que se estabeleceu a criacédo de uma organizagéo para regulamentar
a aviagao civil internacional, onde se criou a ICAO (International Civil Aviation
Organization) responsavel pelas padronizagdes e regulamentagbes aéreas
mundiais, que sdo sendo seguidas até hoje pela maioria dos paises do mundo.

Este trabalho tem o objetivo de elencar as peculiaridades do projeto da
pista de um aerédromo, apresentando os diversos fatores que a condicionam,
tais como o seu comprimento, sua posicdo e os locais de sua instalacao.
Pretende-se, assim, dar um conhecimento basico dos conceitos aeronauticos
associados a um projeto aeroportuario, para que um engenheiro civil possa
projetar diversas construgdes que compdéem um aerédromo. Por exemplo, a
pista, que nao deixa de ser uma estrada de dimensdes avantajadas com
condigdes especiais de uso, e até mesmo os proprios terminais de passageiros

Ou cargas.

Além disso, o trabalho ira propor a operagao do Airbus A380 no aeroporto
Salgado Filho em Porto Alegre. Por se tratar do maior avido do mundo, com
dimensdes avantajadas, devemos recalcular as dimensdes da pista principal do
aerédromo, e concluir se as caracteristicas fisicas atuais comportam tal
operacao. Pretende-se, assim, elencar os temas abordados no trabalho com a
pratica de operagao do A380.



1.1.Tema da Pesquisa:

O tema escolhido para a pesquisa foi: “Fatores que condicionam a
construgdo de pistas em aerédromos” fazendo a aplicagdo pratica para que o

maior avido do mundo opere no Aeroporto Salgado Filho.

1.2. Justificativa do Tema:

O conhecimento de padronizagées, de regulamentagdes e dos fatores que
condicionam a construgcdo de pistas de pousos e decolagens em aerédromos
sdo de suma importancia para a formag¢ado do Engenheiro Civil, haja visto que
ele ja tem os principios basicos de construgdo, porém, ha a necessidade de
demonstrar a peculiaridade de operacdo das aeronaves, bem como a do

anteprojeto para implantagdo de um aeroporto.

1.3. Objetivo:

Este trabalho académico tem o objetivo de dar ao engenheiro civil um
entendimento minimo das peculiaridades de um projeto de pistas de
aerédromos, principalmente do ponto de vista de seus condicionantes, que sao:
a operacao de aeronaves, vento, temperatura, pressao, obstaculos entre
outros, elencando os diversos fatores e as diversas formas de se obter o
comprimento e posicdo de pistas em aerddromos. Pretende-se, assim, dar um
conhecimento basico dos conceitos aeronauticos associados a um projeto
aeroportuario, como as regulamentagdes, as padronizagcdes e o conhecimento
técnico de aeronaves em geral, para que um engenheiro civil possa, com estes

conhecimentos, planejar, projetar e executar pistas de aerédromos.

1.4.Delimitagoes do Trabalho:

Serdo apresentadas no trabalho as regulamentagbes padronizadas pela
ICAO e as do Brasil. Ndo serdo mencionadas regulamentagdes de paises,
como Russia, China, Africa, etc. Também sdo delimitagdes do trabalho: estudo

da escolha do sitio aeroportuario, padronizagdo de aproximacdes por
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instrumentos  (ILS), projeto geométrico de taxiway’s, terminais,
dimensionamento do pavimento, drenagem, sinalizagao, iluminagéo e zonas de
protecdo de ruido quesitos, esses, que englobam o planejamento e projeto de

um aeroporto.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho sera baseado nas regulamentagcbes aeronauticas
padronizadas, traduzidas e adequadas a legislagdo brasileira. Segundo o
Ministro da Defesa Nelson Jobim, a Forca Aérea Brasileira € responsavel por
regulamentar os servicos da aeronautica, tendo como principios as técnicas
estabelecidas internacionalmente, considerando as demandas aeroportuarias

do Brasil.

Em ambito internacional, esta regulamentagdo fica a cargo da ICAO
(International Civil Aviation Organization) ou OACI (Organizagdo da Aviagéo

Civil Internacional).

Segundo Robert Horonjeff, professor de Engenharia de Transportes e
engenheiro de pesquisas do Instituto de Engenharia de Transporte e de
Trafego da Universidade da Califérnia, a Organizagdo da Aviagao Civil
Internacional tém o objetivo de desenvolver os principios e as técnicas de
navegacao aérea internacional, a organizagdo e o progresso dos transportes
aeéreos. Complementando esse conceito a Dra. Eng.? Lenise Grando Goldner,
engenheira civil, professora de Engenharia de Transportes na Universidade
Federal de Santa Catarina, afirma que para projetistas de aeroportos, o
documento mais importante publicado pela OACI é o anexo 14 que regula o
projeto, o planejamento e a construgdo de aerédromos. Além disso, o Eng.°
Nelson Goldner, Engenheiro civil, especialista em Planejamento de Aeroportos,
militar da Reserva do Quadro de Engenheiros da Aeronautica guia a pesquisa
nos Manuais de Projetos da ICAO, Aerodrome Design Manual - Parte | -
Runway, que trata sobre projeto de pistas de pouso e decolagem abordando as
definigdes de comprimento de pista, fatores de correcdo e dados do projeto

geométrico.



Mais um exemplo de entidade que regulamenta a construgdao de
aerdédromos, porém, somente para os Estados Unidos, mas que serve de
auxilio na elaboracdo de normas brasileiras ¢ a FAA (Federal Aviation
Administration). Para R. Horonjeff, ela € uma Entidade Federal Americana do
poder Executivo independente e diretamente subordinada ao Presidente. Além
disso, é interessada no planejamento e na construgdo de aeroportos,
estimulando a implantagdo de aerovias civis, de areas de pouso, e de outras
facilidades de navegacao aérea. Também classifica as aerovias federais, bem
como se encarrega de sua manutencdo, executa o controle e a protecdo do
trafego aéreo, executa e supervisiona as instalagbes aeronauticas e
proporciona a assisténcia técnica a todos os envolvidos com o planejamento,
projeto, construcéo, administragao, operagdo e manutencao de aeroportos no

ambito norte-americano.

Contrapondo essa filosofia a professora Dra. Eng.? Lenise orienta que a
FAA é uma entidade do governo norte-americano subordinada a USDOT
(United State Department of Transportation) que regula tecnicamente as
aeronaves, a tripulagcdo, o espago e trafego aéreo, a navegacgao, a
administracao e os aeroportos. Ela nos baliza, ainda, a checar o FAA - Advisory
Circular quando trata, dentre outros assuntos da construgdo de aerédromos.
Inclusive, ha o Advisory Circular (AC 150/5325-4) que trata exclusivamente
sobre o dimensionamento no comprimento de pista de pouso e decolagem de

aeronaves.

Ja na esfera brasileira, segundo Plinio de Oliveira Lima Junior,
Controlador de Trafego Aéreo e autor do livro “Regulamentos de Trafego
Aéreo”, cabe ao Ministério da Defesa, subsidiado pelo Codigo Aeronautico
Brasileiro, a responsabilidade pelo gerenciamento de todos os negodcios das
Forcas Armadas do Brasil através dos Comandos do Exército, da Marinha e da

Aeronautica.

Em decreto o Tenente Brigadeiro do Ar Juniti Saito, Comandante do
Comando da Aeronautica (COMAER) disp6s sobre a responsabilidade do
COMAER “manter a soberania no espago aéreo nacional com vistas a defesa da

patria”. Além do mais, coube a ele a responsabilidade de transferir as funcdes



de controle e fiscalizagado do antigo DAC (Departamento de Aviagéo Civil) para
a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) que juntamente com o
Departamento de Controle do Espagco Aéreo (DECEA), tem a responsabilidade
de aplicar Normas e Métodos recomendados pela OACI, assim como a
aplicabilidade de normas, métodos ou procedimentos somente adotados no
Brasil, os quais sdo informados a aviagao civil internacional através de
publicagdes convenientes. Antes da extingdo do DAC, o ent&o diretor-geral do
departamento de aviagao civil, Major Brigadeiro do Ar Washington Carlos de
Campos Machado, institui a Instrugdo da Aviacao Civil n.° 2328 que trata sobre

a autorizacio de construcédo de aerédromos civis e de aeroportos brasileiros.

Em conjunto com o Comando da Aeronautica, a doutrina da lei n°® 11.182,
de 27 de setembro de 2005, nos diz que a ANAC (Agencia Nacional da Aviagéo
Civil), entidade integrante da Administragdo Publica Federal indireta, submetida
ao regime autarquico especial vinculado ao Ministério da Defesa, assumiu as
fungbes do antigo DAC, fiscalizando as atividades de aviacao civil e de infra-
estrutura aeronautica e aeroportuaria. Outra orientagdo da Eng.° Dra.° Lenise é
que o regulamento de mais valia ao projetista aeroportuario, criado pela ANAC,
€ o RBAC 154, regulamento brasileiro da aviagdo civil que corresponde a
traducédo e a adequacao do Anexo 14 — Volume | Aerddromos da ICAOQO trata

sobre o projeto de aerddromos.
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==
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Figura 1 - Organograma do Ministério da Defesa Brasileira, 2007.
Fonte: Junior, Plinio de Oliveira Lima (2007, p.28).

Saindo do ambito regulador, temos que segundo o RBAC 154 da ANAC o
comprimento real de pistas para pouso e decolagem € a maior dimenséao entre
0s requisitos operacionais da aeronave e o maior comprimento determinado ao

se aplicarem as correcbes de condicdes locais e operacionais da aeronave.



Neste sentido, outra doutrina, disposta no livro do R. Horonjeff que trata sobre
o comprimento basico da pista em um aerédromo, transcende um pouco do
RBAC 154 e diz que comprimento basico é o comprimento necessario para que
uma determinada aeronave até sua decolagem ou seu pouso evolua,
obedecendo trés critérios: a operacdo da aeronave, as condicdes locais e o

estudo das provaveis falhas do motor.

Em um resumo sucinto o Eng.° Nelson Goldner diz que basicamente a
determinacdo do comprimento de pista de um aeroporto dependera de fatores
como altitude de referéncia do aerédromo (AR) no local onde se deseja
construir o aeroporto, da temperatura de referéncia (TR) e da declividade
longitudinal da pista (S), onde S é obtido dividindo-se a diferenca entre o ponto
mais alto e o ponto mais baixo da pista e o comprimento total da pista. Estes
fatores sédo aplicados sobre o comprimento de referéncia da pista definido para
a aeronave de projeto do aeroporto, isto €, aquela que exige o maior
comprimento de pista obtido diretamente da tabela no anexo final do RBAC —
154 ou do Manual de Projetos da ICAO — Parte |: Runway.

Outra forma de se obter este comprimento é através da consulta direta
aos abacos dos Manuais de Planejamento dos Fabricantes das Aeronaves,
denominados Airport Planning, € nestes manuais de operagao das aeronaves
que sao considerados como fatores determinantes do comprimento de pista, o
vento (de proa ou través) e a declividade da pista. Assim, o escopo deste
trabalho ndo fugira destes fatores, seja usando diretamente os abacos do
Airport Planning das aeronaves ou usando os fatores de correcédo de altitude,
de temperatura e de declividade com emprego da férmula da ICAQO, definida no

Manual de Projetos.

A partir destes conceitos e das regulamentagdes apresentadas, o trabalho
abordara o tema de construgdo de pistas e os diversos fatores que

condicionam a sua construcio.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Considerando que o este trabalho académico tem o objetivo de dar ao

engenheiro civil um entendimento minimo das peculiaridades de um projeto de
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pistas de aerdodromos, principalmente do ponto de vista de seus
condicionantes, elencando os diversos fatores e as diversas formas de se obter
o comprimento e a posicdo de pistas em aerédromos, sera apresentada uma
pesquisa exploratdria, visando maior familiaridade com tais condicionantes,
envolvendo o levantamento bibliografico, entrevistas e a analise de exemplos
que estimulem sua compreensao.

Além disso, o trabalho fara a proposicdo para que a maior aeronave do
mundo, Airbus A380, opere no Aeroporto Salgado Filho em Porto Alegre, sera

feita a proposta de aumento na largura e comprimento da pista.

4. APLICACAO

4.1.Nocgoes Aeronauticas:

No projeto e planejamento de aeroportos, € indispensavel que o
Engenheiro Civil conhega as caracteristicas e o funcionamento das aeronaves
que operarao no aerodromo que sera projetado.

Sendo assim, o avido € um veiculo que voa devido a forgca de sustentacao
obtida pelo efeito dindmico das asas sobre o ar. Seus componentes basicos
sdo: asas, superficies moveis, grupo moto propulsor e fuselagem.

Para o dimensionamento de pistas de aerédromos s&o considerados
aspectos aeronauticos inerentes ao estudo aeroportuario, que sao:

» Dimensodes da aeronave: A envergadura das asas, o comprimento da
fuselagem e a altura da empenagem afetam as dimensdes dos patios de
estacionamento e dos hangares e as separagbes laterais das pistas de

rolamento.

Figura 2 — Dimensdes das Aeronaves
Fonte: Horonjeff, Robert (1966, p. 84)



Figura 3 — Dimensdes das Aeronaves
Fonte: Horonjeff, Robert (1966, p. 84)

» Capacidade: A capacidade das aeronaves em passageiros, carga e
combustivel, influencia as dimensdes e as disposicdes das instalacbes para
passageiros e carga, bem como os métodos de armazenamento de
combustivel e de aeronaves.

» Raio de Acao: Esta caracteristica influi na frequéncia das operacgoes e,
em consequéncia, na capacidade das pistas, nas dimensdes dos patios e das
instalagdes de passageiros.

» Propulsdo: As aeronaves sao classificadas de acordo com o tipo de
propulsao que possuem.

o Motor a propulsdo: Aplica-se a todas as aeronaves de propulsao
acionada por motores alternativos a gasolina;

o Turboélice: A energia é gerada por motores a turbina;

o Turbojatos: Sdo aqueles que ndo dependem de hélices, obtendo a
tracao diretamente de um motor a turbina;

o Turbofan: Mesma definicdo de Turbojatos, unica diferenca € o
acréscimo de uma ventoinha na parte traseira, melhorando, assim, a tracéo, a
capacidade ascensional, diminuicdo do ruido e requer menor extensao de
pista.

» Estol: Indica a separagao do fluxo de ar no extradorso da asa (parte de
cima), resultando na perda total de sustentacdo. Uma aeronave em situagéo de
estol ndo estd voando, mas caindo verticalmente. Isto acontece devido ao
grande angulo de ataque (angulo formado entre a corda do aerofdlio com o
vento relativo) e baixa velocidade.

» Procedimentos de decolagem: Decolagem é a transicdo do
deslocamento no solo para o voo, € iniciada na cabeceira da pista, onde o
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piloto usa toda a poténcia do avido para comecgar a corrida de decolagem, e
termina quando o avido atinge uma altura aproximada de 50 pés. A rolagem do
avidao (momento em que o piloto tenciona o manche, fazendo com que o trem
do nariz comece a sair do chao) se da na VR (Velocidade de Rotagao), e esta é

caracterizada como a velocidade acima do estol.

velocidade de despegue

et 0OITI 2 NO O] i
. .
distincia de decolagem -y

Figura 4 — Distancia de Decolagem
Fonte: Saintive, Newton (2006, p. 146)

Variaveis que afetam a distancia de decolagem:

1. Peso do avido: Quanto mais pesado o avido estiver, maior ira
ser a redugao de aceleragao no solo e no ar, aumentando a velocidade de estol
consequentemente aumentando a disténcia de decolagem.

2. Condi¢bes Meteoroldgicas:

a. Densidade do ar: Afeta a poténcia do motor, a tracéo, o
arrasto e a sustentagdo, porém, em uma decolagem o efeito maior é a
influencia na poténcia do motor que balizara a distdncia de decolagem.
Sabemos que a densidade do ar é alterada pela temperatura, umidade e
altitude presséo.

b. Ventos: Pelo principio de Bernoulli, a sustentagdo nas
asas sera maior se o fluxo de ar que passa no extradorso for maior que o fluxo
de ar que passa no intradorso das asas, logo, em uma condi¢gao de vento de
proa, mais rapido sera a rotagao do avido, devido ao efeito do vento sobre as

asas, gerando, assim, mais sustentagao.
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vento de proa

vento de cauda

Figura 5 — Efeito do vento na decolagem.
Fonte: Saintive, Newton (2006, p. 147)

Além de ventos de cauda e de proa, temos também, os ventos cruzados
que influencia a distancia de decolagem, isso se deve ao fato de um vento
atravessado defletir o leme e os ailerons gerando um aumento no arrasto e

consequentemente um aumento na distancia de decolagem.

3. Pista: Assim como as condigbes meteoroldgicas e o peso do
aviao influenciam na distancia de decolagem, a pista também influirg,
dependendo do tipo de pavimentagcdo que for utilizada na pista, teremos
diferentes coeficientes de atrito entre a pista e o trem de pouso da aeronave,
consequentemente diferentes distancias de decolagem.

» Procedimentos de aproximacdo e pouso: Pouso é a transi¢do do voo
para a operacdo no solo e aproximagao € a desaceleracdo, em voo, da
aeronave para que a velocidade de toque na pista seja 15% superior da
velocidade de estol (Vs). Distancia de pouso é a distancia, a partir da cabeceira

(50 pés de altura e 130% Vs), até o ponto de parada.

velocidade de aproximagéo
no minimo 1,3 Vs

ceira da pista Fap——— distincia de aterragem mmm——————gen
' ) barada

Figura 6 — Efeito do vento na decolagem.
Fonte: Saintive, Newton (2006, p. 147)
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Variaveis que afetam a distancia de pouso/aterragem:

1. Peso da Aeronave: Quanto maior o peso maior a distancia de
aterragem, ndo s6 porque maior peso significa um aumento na velocidade de
estol, mas também por aumentar a inércia do aviao.

2. Posicao do Flape: Flape € um dispositivo hipersustentador que
tem a funcdo de aumentar o coeficiente de sustentacdo do aerofdlio,
diminuindo a velocidade de estol e aumentando a sustentagcdo da aeronave,
permitindo que, num pouso, o0 avidao toque a pista mais préximo da cabeceira.

3. Condi¢des Meteoroldgicas: Maior altitude densidade resulta em
maior velocidade aerodindmica, necessitando maior distancia de pouso. Além
disso, vento de proa reduz a distancia de aterragem.

4. Pista: De acordo com a pavimentagao existente maior ou menor
serao os coeficientes de atrito, permitindo diferentes tipos de frenagem.

» Peso da Aeronave:

o Peso Basico Operacional: Peso do avido pronto para operar
excluindo-se a carga paga e o combustivel utilizavel. Incluem estruturas,
assentos, equipamentos diversos e tripulacao.

o Carga Paga: toda a carga transportada que produz receita.
Compde-se de passageiros, bagagem, correio, carga.

o Combustivel Total: compreende combustivel de bloco mais a
reserva.

» Limitantes estruturais da aeronave:

o Peso zero combustivel: Peso maximo que pode ter a aeronave
carregada, porém, sem combustivel;

o Carga paga estrutural: E o maximo peso que pode ter a carga
paga, seja ela passageiro, carga, correio ou uma combinacgao destes itens;

o Peso estrutural de decolagem: Peso maximo com que a aeronave
pode decolar, supondo-se que n&o existam limitantes operacionais.

o Peso estrutural de pouso: E o maximo peso com o qual a
aeronave pode pousar, supondo-se que nao existam limitantes operacionais.

o Peso estrutural de rampa ou de taxi: E 0 maximo peso com o qual
a aeronave podera iniciar o taxi, ou seja, sair dos calgos e se dirigir a cabeceira

da pista;
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o Capacidade maxima dos tanques: E o maximo volume de
combustivel que o avido admite.

» Limitantes operacionais (dependem das condi¢gdes aeroportuarias).

o Peso maximo de decolagem: Sempre menor ou igual ao peso
maximo estrutural de decolagem. E imposto pelo comprimento e declividade da
pista, temperatura, pressio, pneus, entre outras.

o Peso maximo de pouso: Sempre menor ou igual ao peso maximo
estrutural de pouso. E imposto pelas condicdes reinantes de pouso,

comprimento e declividade da pista além do estado da superficie da pista.

4.2.Dimensionamento do Comprimento de Pista:

» Definicdes:
As velocidades declaradas abaixo sdo estudadas e informadas pelos
fabricantes das aeronaves nos manuais de instrugao.

o V1 - Velocidade de Decisdo: Velocidade, escolhida pelo operador,

a qual se admite que, ao ser reconhecida uma perda subita ou total de poténcia
no motor, € possivel frear o avido até sua parada total ou continuar a
decolagem sem o motor critico, ou seja, € a velocidade na qual a tripulagéo
decide de continua ou inicia uma RTO (Reject Take-Off - Rejeigcdo de
Decolagem).

o VR - Velocidade de Rotacdo: Velocidade na qual o piloto inicia a

rotacdo da aeronave, levantando o nariz, tirando do ch&o o trem do nariz.

o VLOF - Velocidade de Decolagem: Velocidade que se tira o aviao

da pista e se inicia o voo sustentando-se no ar, esta velocidade ocorre logo
apos a VR (Lift-off speed)

o V2 — Velocidade de Subida: Velocidade minima com a qual o

piloto pode dar inicia a subida depois de ter passado 35ft de altura sobre a
superficie da pista de decolagem.

e TORA — Take-Off Run Available: E o piso disponivel para
decolagem, ou seja, € o comprimento da pista disponivel para o trajeto, no
solo, de uma aeronave que decola, € o comprimento fisico do pavimento da

pista.
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o ASDA - Accelerate-Stop Distance Available: E a distancia
utilizavel para a parada de decolagem, ou seja, € o comprimento de pista
disponivel para a decolagem, mais o comprimento da zona de parada
“stopway” (se houver)

e TODA — Take-Off Distance Available: E a distancia utilizavel para
decolagem, ou seja, € o comprimento do piso disponivel para decolagem, mais
o comprimento da area desimpedida (se houver)

o LDA — Landing Distance Available: E a distancia utilizavel para
pousos, ou seja, € o comprimento da pista disponivel para que uma aeronave
pouse com seguranga, € na maioria das vezes o comprimento fisico do
pavimento da pista, porém, se a cabeceira for deslocada, em virtude da zona

de protecao, a LDA contara a partir do deslocamento da cabeceira.

Comprimento fisico da pista

Cabeceira . Zona de
d . Cabeceira parada
eslocada ,
Aeronave deslocada (stopway)

J ! L
= 1 - Area 1
- desimpedida [
(clearway)
I LDA

= — e ——— . -

TORA
ASDA
TODA

Figura 7 — Dimensdes das Aeronaves
Fonte: Horonjeff, Robert (1966, p. 84)

> Fatores que Condicionam o Comprimento da Pista:

1. Regulamentos locais;
O calculo no dimensionamento do comprimento de uma pista deve
obedecer dois critérios basicos:
a. Iniciada a decolagem o piloto tem autonomia de aborta-la e parar
com seguranga, dentro dos limites estabelecidos ou completar a decolagem e

iniciar a subida com segurancga, sem obstaculos a sua frente.
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DIST. DE ACELERACAO E PARADA

Y
L L/2
7
CORRIDA DE DECOLAGEM

DIST. DE DECOLAGEM

A

Figura 8 — Decolagem com falha de 1 motor em V1
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 38)

Considerando o aviao parado na cabeceira da pista, ponto A da figura 5, o
piloto aplica poténcia maxima nos motores iniciando a corrida de decolagem.
Se ocorrer falha parcial ou total dos motores em V1, o piloto devera decidir

entre interromper ou continuar a decolagem.

1°. Interromper a decolagem: o piloto devera retirar a poténcia
aplicada e aplicar os freios na aeronave, devendo ter a parada total do avido
em Y (zona de parada ou “stopway”), a distdncia AY chama-se “Distancia de
Aceleragao e Parada” ou ASDA. O “stopway” (figura 7) é definido como uma
zona além da pista com mesma ou maior largura e com eixo simétrico a pista,
capaz de suportar o avido em uma frenagem brusca apds a corrida de
decolagem, sem afetar a estrutura do aviao.

2°.  Continuar a decolagem: a aeronave devera manter seu percurso
em aceleracdo até atingir a velocidade de rotagdao (VR) com a qual se ergue o
trem de nariz e inicia-se a decolagem (VLOF). Nestas condi¢cdes o aeroplano
devera se capaz de atingir no ponto Z (figura 5) uma altura de 10,7m ou (35ft) e
velocidade maior ou igual a V2, para que se possa voltar a pista e iniciar uma
aproximagcido de pouso. A distancia AZ é chamada de “Distancia de

Decolagem” ou TODA.

Se a falha ocorrer antes de V1 o piloto interrompera a decolagem e
acionara os dispositivos de frenagem do avido parando, assim, antes do ponto
Y, este é o procedimento correto, haja vista que a velocidade de tomada de

decisdo e a VR nao foram alcancadas e, nestas condi¢cbes, o avido nao tera
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poténcia nos motores e a agao de sustentabilidade no ar sera insuficiente para

retirar a aeronave da pista, por isso aborta-se a decolagem de imediato.

Quando nado ha falhas no motor, o avido correra normalmente até atingir
as velocidades declaradas, V1, VR, V2, VLOF, consequentemente as
distancias para atingir estas velocidades serdo menores do que teriamos caso
ocorresse falha no grupo motopropulsor e a altura no ponto Z sera maior do
que 10,7m. Neste caso o comprimento de decolagem que, para um
determinado peso da aeronave, devera ser de 115% da distédncia necessaria
para a aeronave atingir os 10,7m, porém, nem todo esse comprimento
precisara ser com o pavimento resistente, isso por que a técnica de pilotagem
nao tem uma variagao tao expressiva a ponto de que se corra toda a distancia
da pista e ndo se decole o necessario é que toda essa distancia seja livre de
obstaculos, esta area € denominada “Clearway” (figura 7) ou “Prolongamento

Desimpedido”.

Como se viu, para o dimensionamento da pista deve-se ter como base as
distancias de aceleragado e parada e a de decolagem com falha em um motor,
Podem ser utilizadas estas duas informagdes e balancea-las em um grafico,
onde o encontro de duas informacgdes remetera ao comprimento balanceado da

pista.

DIST. DE ACEL.
E PARADA

—
Vi

VELOCIDADE

DIST. DE DECOLAGEM
FALHA 1 MOTOR

e
T

-+

COMP,
BALANCEADO

COMPRIMENTO DE PISTA

—

Figura 9 — Comprimento de Pista Balanceado
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 40)

Assim, conclui-se que com todos os motores funcionando, o comprimento
de pista de decolagem é o maior entre o comprimento balanceado da pista e

115% da distancia de decolagem, sabendo que a corrida de decolagem € a
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maior entre a distancia para se atingir a VLOF, com falha em V1 e 115% para

atingir a VLOF sem falha.

b. No pouso, a pista deve ter um comprimento necessario para
atender diferentes técnicas de pouso, aproximacdes defeituosas e arremetidas
em caso de pane.

Sabe-se que para pouso, 0 avido cruza a cabeceira da pista com 130%
da velocidade de estol, logo 1,3Vs, e passa a uma altura de 15m.
Considerando estes fatores, as normas impdéem que o comprimento de pista
para pouso € tal que a aeronave pouse e pare com 60% do comprimento de

pista disponivel para pouso.

1.3 Vs

Avido Parado
15m

0.6L | 0.4L
i
COMPRIMENTO DE PISTA PARA POUSO - L

Figura 10 — Comprimento de Pista Balanceado
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 41)

2. Condigées locais;

Demonstrou-se no item anterior que os regulamentos locais influenciam
no comprimento da pista, porém, certas condi¢des locais do sitio aeroportuario
também o influenciam, tais como:

Temperatura;

a
b. Ventos de Superficie;

C Declividade Longitudinal da Pista;
d

Altitude do Aerédromo;

Essas condigbes afetam o rendimento da aeronave na decolagem e no
pouso. Devido a diferenca de temperatura e altitude local a pressao ¢é alterada.
Com a pressao sendo alterada o ar fica mais ou menos denso modificando o
valor do vetor de sustentacido da aeronave, além disso, considerando baixa
densidade do ar os motores a pistdo irdo ter menor rendimento ja que a
quantidade de oxigénio disponivel para a combustao da mistura € menor, e ao

mesmo tempo, a hélice perde eficacia com a diminuicdo da densidade do ar.
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Por estes motivos, elas aumentam o “Comprimento Basico de Pista” que é o
comprimento de pista necessario para a aeronave decolar e pousar em
condigdes padroes ISA (ICAO Standard Atmosphere), ou seja, condigdes com
o aerédromo ao nivel do mar, declividade nula, temperatura de 15°C, pressao
de 1013,5Hpa, vento nulo, peso da aeronave igual ao peso maximo de

decolagem e flapes na posigéo 6tima.

Conhecido o comprimento basico de pista para a aeronave é necessario
relacionar este com a envergadura da aeronave e com a distancia entre os
bordos externos do trem de pouso principal para obter o cddigo de referéncia
da International Civil Aviation Organization que € um codigo alfanumérico
determinado para o aerédromo para fins de planejamento, com base nas
caracteristicas fisicas e operacionais da aeronave critica para ele estabelecida,

conforme mostra a Tabela 1.

Elemento de Classificacdo 1 Elemento de Classificacao 2

Distancia entre os

Comprimento bdasico

s - . Cédigo Envergadura da bordos externos do
Cdédigo Numérico de pista para
de Letra aeronave trem de pouso
Aeronave .
principal

1 menos de 800m A menos de 15m menos de 4,5m

) de 800 a 1.200m B de 15m a 24m de 4,5m a 6m

(ndo incluso) (ndo incluso) (ndo incluso)

3 de 1.200 a 1.800m C de 24m a 36m de 6m a9m

(ndo incluso) (ndo incluso) (ndo incluso)

4 acima de 1.800m D de ~36m as>2m de~9m aldm

(ndo incluso) (ndo incluso)

E de 52m a 65m de 9ma 14m

(ndo incluso) (ndo incluso)

£ de 65m a 80m de 14ma 16m

(ndo incluso) (ndo incluso)

Tabela 1 — Codigo de Referéncia para Aerédromos
Fonte: Anexo 14, Volume 1 (ICAO, p. 6?)

A partir deste codigo de referéncia, estimasse a largura da pista de pouso
e decolagem, conforme tabela 2.

Numero Letra do Cddigo
Caddigo
A B C D E F
1* 18m 18m 23m - - -
2% 23m 23m 30m - - -
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3 30m 30m 30m 45m - -
4 - - 45m 45m 45m 60m

Tabela 2 — Largura da Pista de Pouso e Decolagem
Fonte: RBAC 154 (ANAC, 2009).

* A largura de uma pista de aproximagao de precisao nao deve ser inferior

a 30 m quando o numero de cddigo for 1 ou 2.
3. Desempenho da aeronave,

Além de regulamentos e condigdes locais, 0 desempenho da aeronave,
que operara no aeroporto projetado, também influencia no dimensionamento do
comprimento da pista. Isto porque as relagdes entre a capacidade de
aceleragéo, capacidade de alcar voo e a capacidade de frenagem diferem de
aviao para aviao. Por isso, necessita-se do conhecimento das caracteristicas
fisicas de cada aeronave que ird operar no aerdodromo projetado. Essas
caracteristicas sao as dimensdes, sua area de influéncia e os diversos tipos de
composicao do peso que podem ser extraidas nos Manuais de Operagao das

aeronaves.

» Calculo do comprimento de pista:

Para o correto dimensionamento no comprimento real da pista devem-se
aplicar algumas corregdes no comprimento basico, como: temperatura,
declividade e altitude do local. A ICAO determina o valor destas corre¢des, que
sdo:

a. Corregao de Altitude (Ca): O comprimento de pista de decolagem

devera sofrer um aumento de 7% para cada 300m de elevagéo.
Altitude do Aevoporto
Ca= 0,07 +1
300

Considerar altitude do aeroporto em metros.

b. Corregdo de temperatura (Ct): O comprimento de pista de
decolagem devera ser aumentado de 1% para cada grau Centigrado que a
temperatura de referéncia (Tr) ultrapassar a temperatura padrédo (Tp) na
altitude do aerodromo em °C.

Ct=14+Tr —Tplx0,01

Tp =15—0,0066H
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Considerar H=altitude do local em metros
c. Correcao de declividade (Cd): Acrescer no comprimento de pista
de decolagem 10% para cada 1% de declividade longitudinal da pista.
Cd =1 + (declividade)x0,10

Assim, tem-se que o comprimento real da pista sera:
Lreal =lbpx Cax Ctx Cd

Onde Ibp € o comprimento basico de pista. Ressalte-se que se a soma
entre as corregdes de altitude e temperatura resultarem num valor maior do

que 35%, o estudo geométrico da pista devera receber um estudo especifico.
4.3.Configuracao da Pista:

Nao é somente o comprimento da pista que deve ser levado em conta no
projeto de um aerédromo, mas também a sua localizagao, pois a operagao de
pouso e decolagem das aeronaves soO sera feita com ventos de proa, devido a
aerodindmica das asas. Por isso é necessario fazer o estudo da direcao
predominante do vento na regido, localizando-a de tal forma que em 95% do
tempo o azimute do vento seja 0 mesmo da pista, ou que a componente de

vento de traves seja menor ou igual a:

Comprimento de Componente de Vento
Referéncia da Pista de través Permitido
>1.500 m 20n6s
1.200 a 1.499 13n0s
<1.200 m 10n6s

Tabela 3 — Componente de Vento de Través
Fonte: Goldner, Lenise Grando (2009, p. 52)

Como regra geral a pista principal de um aeroporto deve ser orientada na
direcdo dos ventos predominantes, pois uma aeronave somente podera operar
numa pista enquanto a componente do vento perpendicular a direcdo do
deslocamento ndo for excessiva. Sabe-se que o vento cruzado maximo
admissivel depende ndao somente do peso da aeronave, como também da

configuragéo de suas asas e da poténcia do seu motor, entre outros fatores.
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O procedimento a ser adotado pelo piloto, no caso de vento atravessado
€ a corregao de sua trajetoria a ser seguida, conforme demonstra a figura 11,
essa corregao chama-se “proa de caranguejamento” isto porque a aeronave se

move para frente, porem seu nariz ndo aponta para o eixo da pista e sim para o

lado de onde vem o vento.

trojetdria a ser sequida

1
instante t+A4 1t instante ¢

Figura 11 — Efeitos do vento na aproximag&o e pouso
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 54)

Se caso, o piloto ndo utilizar esta técnica e manter, mesmo com vento de
través, a trajetoria no prolongamento do eixo da pista, ele se desajustara em

uma final curta para o pouso, conforme mostra a figura 12.

componente longitudinal

Vvl
componente I
transversal T.___.- ey 2
trajetoria a ser seguida
(prolongamento do eixo do pista)

. / '
| i
proa ( l/ :
| :
g o | !
~trajetsria instdnte t+At instante t
efetiva

Figura 12 — Efeito do vento se n&o houver correcéo
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 55)

Entdo, para a escolha correta da orientagdo da pista, deve-se seguir o

seguinte roteiro:

a. Obtencao de dados, conforme orientagdes da ICAQ;
Analise e agrupamento dos dados por diregéo e velocidade;

c. Marcacéo das porcentagens de vento na Rosa do Ventos (Figura
13);
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Figura 13 — Anemograma
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 56)

Traga-se num papel transparente 3 retas paralelas equidistantes,
na mesma escala da Rosa dos Ventos (Figura 14);
Coloca-se o papel transparente sobre a Rosa dos Ventos de forma

que a linha paralela mediana passe pelo seu centro (Figura 14);

Figura 14 — Anemograma com as trés retas equidistantes
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 57)
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f. Observar, girando o papel transparente, a direcdo para qual a
soma das porcentagens fora das linhas externas corresponda a um
minimo;

g. Ler a orientagdo da pista indicada pela linha central do papel

transparente (Figura 15);

Figura 15 — Anemograma com a escolha da diregdo da pista
Fonte: Goldner, Lenise Grando; Santos, Juliana Vieira dos; Junior, Valmir Cominara (2009, p. 57)

h. Ajustar a orientagdo encontrada a declinagdo magnética existente

no local, a fim de se obter o rumo correto da pista.

4.4. Aplicacao Pratica para a operacao do Airbus A380 no Aeroporo
Salgado Filho de Porto Alegre:

» CARACTERISTICAS DA AERONAVE AIRBUS A380-800:
a. Envergadura: 79,80m

Comprimento: 72,75m
Altura Maxima: 24,08
Bitola: 12,456m

Base: 31,882,

® o 0 T
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f.  Raio de Giro Minimo: 32,66m
g. Comprimento Basico de Pista para a Aeronave: 2.800m
h. Distancia entre os bordos externos do trem de pouso principal:

14,336
WING LANDING
GEAR TREM DE POUSO
| / DAASA
1
________'_C’T['_C:) .
<o C D BODY LANDING

TIEM DE POUSO : | GEAR v DE POUSO

DO NARIZ OU BEQUILHA DO CORPO

NOSE LANDING = - -

S | oo T
/ | - a =

i

ST 1a33mm_12456mm______ -—1t;g%m1 ‘(ggg?:]’* ____5264mm_7 344 mm,_

4703}  (40.87 ft ' : 17.27 1) (241 ft
= Lt B - (17.271) " (24.11)
(60.21n) g
1050 mm T et s
(#1.31n) | — D o+ —
1700 mm e -
(66.9In) i

(60.2 in)

28 606 mm (93.85 fi) 1350 mm

{53.1 In)

1Pt (O
1. ] |‘- > 1530 mm
1

31 882 mm (104.6 ft)

Figura 16 — Esquema do Trem de Pouso do Airbus A380
Fonte: Manual de Operagdes do Airbus A380

Peso Maximo de Rampa 562t
Peso Mdximo de Decolagem 560t
Peso Maximo de Pouso 386t
Peso Mdaximo Zero Combustivel 361t
Capacidade Maxima de Combustivel 310 m?3
Peso Operacional Vazio 276,8t
Carga Paga 66,4t

Tabela 4 — Composigao de Peso do Airbus A380
Fonte: Manual de Operagdes do Airbus A380

Considerando o cédigo de classificacdo da ICAO, constante na tabela 1,
temos que a aeronave Airbus A380 se enquadra no Elemento de Classificacao
1 posicao 4 e pelo Elemento de Classificagao 2 pela letra F, logo a aeronave
pode ser enquadrada na classificacdo 4F, portanto todo o projeto geométrico
devera seguir esta classificagao.

> CARACTERISTICAS DO AEROPORTO SALGADO FILHO EM 2010:

Hoje, o aeroporto Salgado Filho da cidade de Porto Alegre dispde de

uma pista com duas cabeceiras em funcionamento a 11 e a 29, com as

seguintes caracteristicas:
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Elevacao: 11ft

TR: 30,9°C

Comprimento Pista: 2.280m
Largura da Pista: 42m
Declividade Efetiva: 0,2%

A IEq

feroporto Salgado Fihe
oY crorore Sazde e e
l h

b

@ 2010 MapLink/Tele _&.II_;!_S"-".
© 2010 Inav/Gedsistemas SRL}
Figura 17 — Imagem de Satélite do Aeroporto Salgado Filho
Fonte: Google Earth (2010)

2.280m

m
i

=Y

Figura 18 — Representagcao Esquematica da Pista
Fonte: O Autor (2010)

> CARACTERISTICAS DO AEROPORTO SALGADO FILHO PARA
OPERACAO DA AERONAVE AIRBUS A380:

Seguindo as classificagbes da ICAO e considerando a aeronave
enquadrada na classificacao 4F, temos que a declividade transversal da pista
ndo deve exceder a 1,5% (RBAC 154.201); a largura da pista n&o podera ser
inferior a 60m (tabela 2); acostamento devera ter 7,5m para cada lado da pista
(RBAC 154.203).

Além da largura, € necessario calcular o comprimento real da pista,
considerando que o comprimento basico para esta aeronave é de 2.800 m, de
acordo com o abaco constante no manual de operagdes da aeronave e com e
com o peso maximo estrutural de decolagem de 560 t. Devem ser feitas as
corregbes pertinentes ao local, que levara em conta as seguintes corregoes:

temperatura, altitude e declividade.
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a. Correcao de Altitude (Ca):

Altitude do Aeroporto

Ca= x0,07 +1
300
3,00
Ca= x0,07 +1
300
Ca=1,0007

b. Corregao de temperatura (Ct):
Ct=1+Tr —Tplx0,01

Ct=1+(30,9 — 14,9802)x0,01
Ct=1,159198

Tp =15 — 0,0066H

Tp =15 — 0,0066(3,00)

Tp = 14,9802
c. Corregao de declividade (Cd):
Cd =14 (declividade)x0,10
Cd =1+ (0,002)0,10
Cd=1.0002
Assim, teremos que o comprimento real da pista sera:
Lreal =lbpx Cax Ctx Cd
Lreal = 2800 x 1,0007 x 1,159198 x 1,0002
Lreal =3.248,68m = 3.250m

Logo, para que a aeronave A380 opere no aeroporto Salgado Filho em
Porto Alegre, além de obras como refor¢co na estrutura do pavimento,
readequacgdes nas pistas de taxiway’s, redimensionamento da area de patio
das aeronaves e a revisdao dos terminais de passageiros, sera necessario o
alargamento da pista principal de pouso e decolagem de 42m para 60m bem
como a ampliacdo em seu comprimento que passa de 2.280m para 3.250m. Se
caso este padrdo de aeronave vier a operar no sitio aeroportuario Salgado

27



Filho, também devera ser feito um rezoneamento de ruido e impacto nas
vizinhangas do aerédromo.
Assim, a proposta a ser feita € que o aeroporto de Porto Alegre passa a
ter as seguintes caracteristicas:
Elevacao: 11ft
TR: 30,9°C
Comprimento Pista: 3.250m

Largura da Pista: 60m
Declividade Efetiva: 0,2%

Area a ser ampliada

/i

60

————
—

42

Figura 19 — Representacao Esquematica da Pista Proposta
Fonte: O Autor (2010)
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, pode-se perceber que o bom entendimento, por parte
do engenheiro civil, das padroniza¢des e técnicas aeronauticas sdo de suma
importancia no projeto e no planejamento de aerédromos, visto que a
necessidade do conhecimento da especificidade e particularidade deste projeto

resultam no éxito na execugéo da construgdo da pista.

Além disso, nota-se que para a execucao da proposta de ampliagao da
pista para operagdo do Airbus A380 no Aeroporto Salgado Filho em Porto
Alegre resulta em obras vultosas e de custo elevado, isto porque, além da
ampliacdo da pista principal de pouso e decolagem, seria necessario o
redimensionamento das camadas estruturais do pavimento e adequagdes nas

taxiway’s, patios de estacionamento e terminais embarque e desembarque.

Por se tratar de obras de alta complexidade com riscos eminentes na
operagao de aeronaves, cabe ao profissional da engenharia, o conhecimento
dos riscos e padronizagdes na operagao da aeronave, para 0 sucesso da
construcdo do aerédromo, tal conhecimento deve-se estender desde seu

planejamento e projeto até o responsavel pela execugao da obra.
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