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RESUMO

Com o progresso da tecnologia aerondutica, a deslocacao de pessoas e bens tornou-se
bastante acessivel para variados pontos de mundo, com espago de tempo muito reduzido.
Um dos motores essenciais deste avanco, concernente & mobilidade, é o transporte aéreo e
a sua evolugao. Este tipo de transporte requer a maxima seguranga, sendo que um tinico
acidente pode gerar centenas de vitimas. Atendendo a estas condicbes, a qualidade dos
pavimentos aeroportudrios é de grande importancia para a seguranca da movimentacao
das aeronaves em solo. Mas, por razoes econémicas e por vezes de espago, perspetivas de
novas construcgoes perdem viabilidade comparativamente a solucoes de reabilitagao.

A posicao geogrifica do aeroporto de Ondjiva faz com que seja um importante ponto de
passagem entre a Africa do Sul e a Namibia e, prevé-se que o nimero de voos que se
efetuam no aeroporto cresga, sendo que o pafs estd numa fase de grande evolugao.

O presente trabalho visa o conhecimento do processo de dimensionamento para
pavimentos aeroportudrios e solucoes de correcao para anomalias que possam apresentar,
aplicando-os ao aeroporto de Ondjiva, em Angola. Atualmente, o aeroporto revela um
grande desgaste das pistas de tdxi, inadaptabilidade das cabeceiras face as cargas estdticas
a que sao submetidas e, largura insuficiente da pista para a aeronave de projeto, ou
aeronave critica, atendendo ao regulamento da ICAQO (International Civil Aviation
Organization). Para melhorar o conforto, a seguranga e eficiéncia dos servigos aéreos, o
dimensionamento do aeroporto deve obedecer aos principios e regras da ICAQO.

Pretende-se também a modelacdo de uma solucao de reforco para o pavimento existente,
para que nao seja necessdrio construir um aeroporto de raiz, minimizando custos.

Apo6s a realizagao do dimensionamento, foi estudada a sinalizagao horizontal e luminosa da

pista, para que esteja em conformidade com as suas novas medidas.
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ABSTRACT

With aeronautical technology development, people and goods movement has become quite
affordable for different parts of world, in a small period of time. One of the key factors of
this advance, as far as mobility is concerned, is the air transportation and its own
evolution. This kind of transport requires maximum security systems, because a single
accident can cause hundreds of victims. Given these conditions, the quality of airport
pavements 1is truly important for the safety of aircraft ground movement. But, for
economic and, sometimes, space reasons, prospects for new construction lose viability
against rehabilitation solutions.

The geographical position of Ondjiva airport makes it an important crossing point
between South Africa and Namibia, and it is expected that the number of flights that

are carried out at the airport will grow, once the country is in a phase of great evolution.
The present work focuses the knowledge behind the sizing process for airport pavements
and correction solutions for anomalies that may occur, applying them to the Ondjiva
airport, in Angola. Currently, the airport shows great wear of taxiways, inadaptability of
the headwaters face to static loads to which they are submitted, and insufficient lane
width for the project aircraft, or critical aircraft, given the ICAO (International Civil
Aviation Organization) regulation. To improve comfort, safety and efficiency of air
services, the airport scaling must obey the principles and rules of ICAO.

It is also intended to model a solution for enhancing the existing pavement, in a way that
won’t be necessary to build an airport from scratch, minimizing costs.

After performing the scaling, horizontal and light signaling of the track was studied, so it

Is in line with its new measures.

\
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GLOSSARIO
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ATP
ANAC
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CBP
CDF
ENANA
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FAI
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INAMET
INAPEM
K
MTOW
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PMD
RLV

TAAG

Agéncia de Aviagao Civil

Alircraft Classification Number

Programa de Melhoria de Aeroportos

Agéncia Nacional de Aviagao Civil

Cédigo de referéncia do aerédromo

Comprimento basico pista
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Empresa Nacional de Exploracao de Aeroportos e Navegacao Aérea.
Federal Aviation Administration

Federal Aviation Administration Rigid and Flexible Iterative Flastic
Layered Design.

Federagao Aerondutica Internacional

International Civil Aviation Organization

Instituto Nacional de Aviacao Civil

Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica

Instituto Nacional de Apoio as Micro, Pequenas e Médias Empresas
Modulo de reacao do terreno de fundagao

Maximum Take-Off Weight

Pavement Classification Number

Passenger Facility Charge (Programa de Facilidade de Carga de Passageiros)
Peso Méximo de descolagem

Reusable Launch Vehicle

Transportes Aéreos Angolanos
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A globalizacao econémica tem levado a uma crescente necessidade de mobilidade por parte
das sociedades e a uma procura cada vez maior dos servicos integrados de logfstica e
transporte, alids, a nocao de “sociedade global” estd intrinsecamente ligada aos
extraordindrios avancos dos meios de transporte, principalmente aéreos.

Sob este ponto de vista, o transporte aéreo é um dos setores mais importantes e dinAmicos
da economia mundial, que cumpre o papel essencial de estimular relacdes econémicas e o
intercAmbio de pessoas e mercadorias entre diferentes regices do pafs e do mundo.

O correto desempenho e eficiéncia do transporte aéreo deriva, entre muitos fatores, do
correto funcionamento do complexo aerondutico, que por sua vez depende da adequada
condicao de operacionalidade das infraestruturas de movimentacao das aeronaves em solo,
mais propriamente dos pavimentos das pistas, caminhos de circulacao e plataformas de
estacionamento.

A degradacao gradual dos pavimentos aeronduticos potencia a ocorréncia de acidentes e
incidentes envolvendo aeronaves. Desta maneira, a reabilitacio e manutencao destas
infraestruturas devem ser uma prioridade para os seus responsaveis, sempre tendo em
conta os recursos financeiros envolvidos.

Angola é um pafs que vive um momento de grande crescimento econémico e progresso
social, e como tal o seu governo estd a apostar na expansao das suas infraestruturas.
Atualmente o transporte aéreo angolano, essencial no processo de internacionalizagao da
economia do pafs, tem novas estratégias e politicas assentes em programas de controlo e
seguranga do trifego aéreo. A Empresa Nacional de Exploracdo de Aeroportos e

Navegacao Aérea (ENANA) aposta na construgao, reabilitagdo, ampliacdo e modernizagao
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aeroportudria Angolana, propondo-se melhorar a comodidade dos passageiros através
meios técnicos mais avancados.

Um desses aeroportos é o de Ondjiva, que em funcgao da reabilitacao sofrida em finais de
2009, aumentou a pista em 300 metros e a aerogare, zona das salas de embarque,
desembarque e servicos. A pista atual conta com mais de 3200 metros de comprimento e
as salas de embarque e desembarque possuem sistema de monitorizacao, Raio-X e servigo
de cobertura por televisao.

Para dar seguimento & integragdo regional iniciada pelo Governo Angolano, a ENANA
quer continuar o processo de reabilitagdao, ampliagdo e modernizacao de aeroportos e
aerédromos no pais, obedecendo as regras definidas pela Organizagdo da Aviagao Civil
Internacional (em inglés, International Civil Aviation Organization — ICAO).

Neste seguimento surge o interesse com este trabalho em realizar um projeto para a nova
ampliacao e reabilitacao do aeroporto.

O presente trabalho decorre em paralelo com a modernizagao do aeroporto, levada a cabo

pela ENANA.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho, realizado no ambito da disciplina DIPRE,
pertencente ao segundo ano curricular do Mestrado em Engenharia Civil, do Instituto
Superior de Engenharia do Porto, é a elaboragdo de uma proposta para a reabilitagdo do
aeroporto de Ondjiva, em Angola, adequada ao trifego a servir e tendo em conta a
legislagao em vigor, aplicdvel as diferentes zonas do aeroporto onde é necessdrio um novo
pavimento, nomeadamente nas pistas, caminhos de circulagao ( 7axiways) e plataformas de

estacionamento.
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O aeroporto de Ondjiva, assim como a maioria dos aeroportos de Angola, foi construido
nos anos 60, antes do término da época colonial, atendendo as simples necessidades da
aviagdo da década. Apés a Independéncia, verificou-se um célere e incessante crescimento
da procura do transporte aéreo. Mas este desenvolvimento nao aumentou o investimento
nas infraestruturas aeroportudrias. As pistas dos aeroportos comecaram a limitar a sua
capacidade, sendo demasiado curtas e com geometria inadequada aos avidoes modernos.
Torna-se necessdrio intervir nestes pontos, sendo a ampliacao e modificacdo da geometria
atual outro objetivo do projeto.

Angola, na representacdo da ENANA, cedeu informagoes sobre as patologias da pista, as
suas dimensOes e a aeronave critica do aeroporto, nomeadamente informacoes que
retratavam as patologias encontradas in Joco, plantas do aeroporto e dados do aviao de
projeto (aeronave critica).

Através dos dados rececionados, pode constatar-se o que se previa, que o aeroporto
existente ndo cumpre as medidas preconizadas nos regulamentos (pista pequena em
largura e geometria desajustada). Como tal, é necessirio equacionar solugbes para as
cumprir, sendo este também um dos intentos do projeto, compartilhado pela ENANA.
Com o trabalho pretende-se também que seja feito o estudo da uma sinalizagao horizontal

adequada para a nova pista.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia proposta resume-se a trés etapas: em primeiro lugar surge a pesquisa
bibliogrifica, segue-se o tratamento da informagao recolhida e por iltimo a sua aplicacao
no caso pratico, aeroporto Vila Pereira d’Eca ( VPE).

A pesquisa bibliografica recaird sobre a procura de informacao sobre a histéria de Angola,

da provincia do Cunene, da cidade de Ondjiva e do antigo aeroporto Vila Pereira d’Eca,
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assim como sobre os métodos de dimensionamento de pavimentos aeroportudrios e a sua
regulamentagao, recorrendo a vdrias entidades como a ICAO ([International Civil Aviation
Organization), FAA (Federal Aviation Administration) e a ENANA (Empresa Nacional de
Exploragao de Aeroportos e Navegacao Aérea).

Na segunda fase procede-se ao tratamento de toda a informacao recolhida e a avaliagao da
mesma, retratando-a num texto apropriado a situacgao.

A dltima fase serd constituida pelo dimensionamento do pavimento, com apresentagao de
todos os célculos efetuados e serd apresentado o estudo da sinalizacao do aeroporto de

Ondjiva.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Os capitulos do presente trabalho encontram-se organizados da seguinte forma.

O primeiro capitulo consiste essencialmente numa introdugao, consideracoes introdutdrias
acerca dos principais motivos de desenvolvimento do projeto e os seus objetivos. Contém
também a metodologia utilizada e o0 modo como o trabalho se encontra exposto.

O segundo capitulo resume a histéria da aviagdao, refere os tipos de aeronaves e
aerédromos existentes, descreve sucintamente as instalacoes gerais de um aerédromo e as
normas aplicadas, com foco em Angola.

O terceiro capitulo descreve resumidamente a provincia do Cunene e a Cidade de Ondjiva,
retrata as caracteristicas do aeroporto atual e propoe alteragoes a realizar no aeroporto de
modo a estar de acordo com a legislacao vigente. Como tal, sdo apresentados e definidos os
critérios de aceitagdo das vérias caracteristicas geométricas dos aerédromos. Esta

abordagem tem como referéncia o Anexo 14 do ICAO -Volume I.
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No quarto capitulo, dedicado & pavimentagao aeroportudria, podem ver-se as definicoes
gerais das infraestruturas aeroportudrias, os tipos de pavimentos das mesmas, as
degradagoes que podem apresentar e a verificacdo do estado das mesmas.

No quinto capitulo é estudado o dimensionamento dos pavimentos pelo método do FAA e
pelo método ACN/PCN, e é realizada uma andlise das aeronaves.

No sexto capitulo faz-se a descricao da sinalizagao horizontal e luminosa de uma pista,
uma vez que as suas medidas sao alteradas a sinalizacao também tem de ser reposta e
ajustada.

No sétimo capitulo séo aplicados os conceitos anteriores no aeroporto de Ondjiva. E feita
uma pequena introducao do aeroporto em andlise, verifica-se qual o trifego que ird possuir
e é feito dimensionamento dos seus pavimentos através dos métodos anteriores. Estes
resultados sao comparados com os obtidos por um software especifico de dimensionamento
de pavimentos aeroportudrios. As medidas da pista sdo revistas e é feita a sinalizacdo
horizontal e luminosa da pista em causa.

O 1dltimo capitulo apresenta as conclusoes retiradas de todo a trabalho, expoe
resumidamente as solucoes que se podem dar ao aeroporto atual e sao expostos alguns

desenvolvimentos que se podem fazer futuramente.
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2. AVIACAO

2.1  HISTORIA DA AVIACAO

Desde sempre que voar foi um dos maiores sonhos do Homem. Nos primérdios, os Egipcios
retratavam os seus deuses como figuras aladas, e um dos seus maiores mitos é o de Icaro,

que voou até ao Sol e queimou as asas por se aproximar demasiado do Sol!

Ainda no século XV, Leonardo da Vinci criou um modelo em forma de pédssaro e fez varios
desenhos, como hélices e paraquedas, que foram de grande importancia para a
posterioridade. A partir do final do século XVIII comegaram a realizar-se voos com
planadores e depois com dirigiveis, mas o maior desafio era ainda voar em méaquinas mais

pesadas que o ar.

Esse sonho comegou a tornar-se realidade a partir de 1900, apesar da eterna discussao
acerca do verdadeiro pioneiro. A 23 de Outubro de 1906, o inventor brasileiro Alberto
Santos Dumont levantou voo com o seu 14-Bis perante de uma multidao, e foi validado

pelo Aero Clube da Franga e pela FAI (Federagao Aerondutica Internacional).

Imagem 1 - Voo de Alberto Santos Dumont, em 1906, a bordo do 14-Bis.

(Fonte: http://santos-dumont.net/controvercia.htm)
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O voo de Dumont foi considerado o primeiro voo completo no mundo e alcangou dois
recordes, o de maior distancia para um aparelho mais pesado que o ar e o de velocidade, j&
que atingiu em 220 metros de altura em 21 segundos e, em mais de 60 metros com uma

meédia de velocidade de 37,4 km/h.

O registo descreve que Dumont foi o primeiro aviador a levantar voo num aeroplano com
motor, todavia os irmaos americanos Orville e Wilbur Wright provaram que efetuaram o
primeiro voo com o aviao Flyer, no estado da Carolina do Norte, trés anos antes, a 17 de
Janeiro de 1903. Contudo a aeronave dos irmaos Wright nao conseguiu levantar voo nem

suster-se no ar sozinha, sendo ajudada por ventos fortes que insuflavam na regiao.

Ap6s os voos de Alberto Dumont e dos irmaos Wright seguiu-se um periodo de competigao
entre paises da Europa e os Estados Unidos, pelas melhores velocidades e distancias,

patenteando grandes aviadores e aprimorando avioes.

Em 1911, durante a Primeira Guerra das Balcas, a Itdlia utilizou avides para fazer o
primeiro bombardeiro a uma coluna inimiga, mas foi com a Primeira Guerra Mundial
(1914-1918) que o avido sofreu varios desenvolvimentos, pois durante essa época foi
descoberto o seu potencial. Compreendeu-se que poderia ser mais que um brinquedo e um
desporto, poderia ser equipado com armas letais, defender, reconhecer ou espionar &dreas
inimigas. Durante esse perfodo, as aeronaves passaram a transportar mais do que uma
pessoa, os motores tornaram-se mais potentes e, no final da guerra conseguiu atingir-se os
230Km/h. Foi em 1914 que o francés Roland Garros aplicou uma metralhadora fixa a
frente da sua aeronave, o que lhe permitiu voar e mirar em simultdneo. Essa tdtica foi
sendo aperfeicoada pelos aleméaes. Nesta batalha que tomava conta dos céus, destacou-se o
modelo alemao Junkers J1, de 1915, conhecido por ser o primeiro a ser feito inteiramente

em metal.
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Imagem 2 - Junkers J1

(Fonte: http://sopheakchan.blogspot.pt/2012 02 01 archive.html)
Os recordes passaram a ser o foco depois da guerra, para os quais eram oferecidas
recompensas monetdrias. Em 1927, o recorde de “atravessar o Atlantico sem escalas” foi
conseguido pelo piloto de correio aéreo Charles Lindbergh, e em Junho de 1928 a primeira
mulher realizou o mesmo, a aviadora Amélia Earhart, acompanhada por mais dois pilotos

e, quatro anos depois efectuo-o sozinha.

Foi no monoplano Winnie Mae, em 1931, que os pilotos Wiley Post e Harold Gatty
realizaram a primeira viagem rédpida ao redor do mundo. Inicialmente a viagem demorava

oito dias, e foi sendo reduzida. Howard Hughes executou-a em 1938 em trés dias.

Nesse mesmo periodo, comegaram a operar as primeiras companhias aéreas. Ao longo da
década de 20, varias foram as linhas estabelecidas na Europa e nos Estados Unidos, onde
eram usados avides que outrora serviram como bombardeiros na Guerra. A agéncia de
correios dos EUA também utilizava aeronaves militares mas por volta de 1927 passou a
contratar linhas aéreas para a realizagao do correio, o que contribui grandemente para o

desenvolvimento da aviagao comercial.

Nas décadas de 30 e 40 foram usados muitos hidroplanos nas linhas aéreas, que
transportavam até 74 passageiros. Todos estes factores geraram técnicas mais precisas de

navegacao aérea. A partir da década de 30 passou a utilizar-se o piloto automédtico. O
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Douglas DC-3 era o simbolo da época, que principiou os seus voos em 1936, tornando-se

rapidamente o aviao comercial mais usual.

Imagem 3 - Douglas DC-3.

(Fonte: http://www.prop-liners.com/dc3tech.htm)
Na Segunda Guerra Mundial (1939-1945) houve wum enorme crescimento e
desenvolvimento da producao de avides. Surgiram os primeiros avides a jato, que no inicio
voavam a 9 mil metros de altura a 480km/h e no final da época ji passavam os 12 mil
metros a uma velocidade de 640km/h. O primeiro caga a jato a operar na Guerra foi o
Messerschmitt Me 262, em 1944, que alcangava 900km/h em voos curtos, devido as suas
asas que ajudam a simular a forma de uma flecha, modelo que viria a ser uma inspiracao
para o futuro. Apds a guerra, o transporte internacional passou a ser feito em larga escala
e por avides cada vez maiores e mais rdpidos. As melhorias na tecnologia de rdadio e
telecomunicagoes possibilitaram que os pilotos recebessem instrugoes de voo de equipas em

terra e comunicassem com outros pilotos.

No término da década de 40 vulgarizaram-se as cabines pressurizadas, uma vez que as
altitudes atingidas eram cada vez maiores. Em 1947 o americano Charles Yeager
ultrapassou a velocidade do som com o Bell X-1 e, em 1952 comecaram a ser utilizados

avioes a jato nos avides comerciais.


http://www.prop-liners.com/dc3tech.htm
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Imagem 4 - Primeiro aviao a ultrapassar a velocidade do som, Bell X-1.

(Fonte: http://test-planes.wikia.com/wiki/Bell X-1)
Em finais dos anos 50, entraram no mercado dos Estados Unidos os jatos Boeing 720 e
707, seguidos pelo Douglas DC-8 e o Convair 880, para além dos Caravelle, de fabricagao
francesa. Sucederam os avides a turboélice e comecaram a ser construidos avioes
comerciais cada vez maiores, para mais passageiros e os chamados "supersénicos", com
velocidades cerca de trés vezes superiores a do som, quando passaram a operar, a partir de
1976, o Concorde (franco-britanico) e o Tupolev (russo). Mais tarde os voos destes avides
supersonicos foram suspensos pelo alto custo em combustiveis e manutencao, e pelo

pequeno volume de carga e passageiros.

A Guerra fria trouxe consigo a corrida espacial e o céu deixou de te limites. Em 1957, o
soviético Sputnik 1 tornou-se o primeiro satélite artificial a orbitar a Terra, e em 1961,

Yuri Gagarin tornou-se a primeira pessoa a viajar no espago.

O Boeing 777 foi o primeiro aviao totalmente desenhado e projectado com computadores,
em 1994, e poucos anos mais tarde, em 2001, foi feito o voo mais longo realizado por um
aviao tripulado, que voou dos Estados unidos, mais propriamente em Edwards AFB, até a
Austrélia, sem escalas e sem reabastecimento. Desde 2007 comegaram a voar os gigantes

Airbus A-330, com dois andares e capacidade para quase 500 passageiros.

Recentemente chegou ao mercado o modelo Boeing 787 Dreamline, feito com partes

plésticas e produtos modernos desenvolvidos pela NASA, que apresentam maior duracéo e

10
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diminuigdo de peso. Atualmente a Boeing (americana) e a Airbus (europeia) dominam o
mercado mundial de grandes avioes. Também outras empresas entraram no mercado
internacional, como a holandesa Fokker, a brasileira Embraer e a canadense Bombardier.
A aviacao para guerra também evoluiu, trazendo avides de quinta geracao como o caga F

22 Raptor, e o B2 Spirit, um bombardeiro nuclear invisivel aos radares.

Imagem 5 - B2 Spirit.

(Fonte: http://www.largepict.com/hd-wallpapers/b-2-spirit-cool-wallpapers-235-images.html)
A evolugao da aviagdo estd longe de estagnar, sempre com o objectivo de locomover
pessoas e mercadorias de um ponto a outro rapidamente. Cogita-se que estao por aparecer

aeronaves espaciais com tecnologia como RLV (Reusable Launch Vehicle).

2.2 TIPOS DE AERONAVES

Antes de se iniciar a descricao do tipo de aeronaves é necessdrio apresentar a sua
defini¢do. Assim sendo, segundo o cédigo da ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil),
aeronave define-se como sendo todo o aparelho manobrdvel em voo, que possa sustentar-se
e circular no espaco aéreo, mediante acoes aerodindmicas, e que esteja pronto para

transportar pessoas e objetos. (ANAC, Cédigo Brasileiro de Aerondutica, 1986)

As aeronaves podem classificar-se em dois grupos, as mais leves que o ar e mais pesadas

que o ar.

11
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Seguidamente serao classificados e caracterizados os principais tipos de aeronaves

(adaptado: (ANAC, 2010)):

o Aeronaves mais leves que o ar ou aerdstatos: sustentam-se de um modo aerostatico. A
esta categoria pertencem:
» os balbes, cativos e livres, sem sistema auténomo (motores);
» e os moto-baldes e dirigiveis, munidos de sistema auténomo.
e Aeronaves mais pesadas que o ar ou aerodinos: a sua sustentagdo faz-se de um modo
aerodindmico sendo todas providas de um sistema auténomo. Esta categoria engloba:
» avioes, hidravioes e aparelhos anfibios;
» giravioes (helicépteros, girodines e autogiros);
» combinados (aviao-giraviao).
e Combinados aerodino-aeréstato: helicostato ou balao-helicéptero provido de motores.
Relativamente ao modo de propulsao dos avides, pode-se agrupar em dois sistemas:
» Propulsao por reacao indireta com propulsor mecanico (hélice);

» Propulsao por reacao direta (sem propulsor mecénico).

2.3  TIPOS DE AERODROMOS

Denomina-se aerédromo a uma superficie terrestre ou aqudtica que permite a partida e
chegada de aeronaves. Esta definicdo também abrange as edificacbes e instalagoes, que
possam existir, destinadas ao trafego aéreo.

Um hidroaerédromo (plano de dgua) é a defini¢do de um aerédromo de superficie aqudtica.

Os aerédromos podem ser classificados quanto a sua importancia e quanto a sua

utilizacao:

12
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¢ (Quanto a importincia:
» Aeroporto: aerédromo que dispoe constantemente das instalagoes e servigos
necessarios ao trafego de passageiros e mercadorias e, para recolha, manutencio e
reparacao das aeronaves.

» Campo de aviagdo: todos os aerédromos que nao sejam aeroportos.

¢ Quanto a utilizagao:
» Aerédromo regular: aerédromo usado como escala regular de uma rota.
» Aer6dromo de alternativa: aerédromo criado especialmente para substituir o
aerédromo regular, quando este nao estiver praticdvel.
» Aerédromo suplementar ou de recurso: aerédromo especialmente designado para
ser utilizado pelas aeronaves quando estas nao conseguem atingir o aerédromo

regular ou o de alternativa a que se dirigem.

(adaptado: (ANAC, 2010))

24 INSTALACOES GERAIS DE UM AERODROMO

E nas pistas que se efetuam as operacoes técnicas de aterragem e descolagem, que por sua
vez se associam ao espaco aéreo, cuja extensao pode se considerdvel.

Denomina-se zona de movimento ao conjunto das pistas e caminhos de circulagao
destinados a estabelecer a ligacdo em terra das aeronaves entre as zonas de
estacionamento e aterragem. A zona de estacionamento do aerédromo é onde as aeronaves
estacionam para embarque ou desembarque de passageiros e mercadorias, reabastecimento,
recolha ou manutencdo e, plataforma de estacionamento é a zona de estacionamento

pavimentada.

13
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O bloco técnico, da qual a torre de comando é a parte principal, estd ligado a zona de
movimento e agrupa as instalagoes necessdrias & regulagao da circulagao nas proximidades
do aeroporto e sobre si préprio.

A zona administrativa € constituida pelo conjunto das instalagdoes terminais de

passageiros (aerogare) e as instalagbes anexas como hotéis, restaurantes, estacoes de

servico e comissariados destinados a fornecer aos avioes.

e

Imagem 6 - Layout do Aeroporto S4 Carneiro, no Porto, em 2007.
(Fonte:(Paiva, Manuel, Margo 2007))

A imagem 6 ¢é apresentada a titulo de exemplo e representa a planta do aeroporto S&
Carneiro, no Porto, com a identificacdo de cada uma das suas zonas.

O aeroporto compreende ainda uma zona industrial ligada aos hangares, onde se
encontram as dreas de manutengao e de recolha, oficinas, instalagbes de lavagem, estagoes
insonorizadas para regulacao dos motores, entre outros.

Existe também uma zona particular que contém os hangares particulares e das

companhias de aviacao.

14
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O aeroporto deve ainda conter instalagoes préprias de seguranga contra incéndios,
acolhendo permanentemente o material e pessoal necessdrio a seguranca das aeronaves e

das construcoes do aeroporto.

(adaptado: (ANAC, 2010))

2.5 REGULAMENTACAO

O Instituto Nacional de Aviacdo Civil (INAC) é um instituto publico integrado na
administracao indireta do Estado Portugués, com independéncia administrativa e
monetdria, e tem como finalidade monitorizar e regulamentar o sector da aviacao civil.
Este assiste e coopera com o Governo em termos aeronduticos.

A 28 de Abril de 1948, foram aprovadas em Portugal as normas e préticas internacionais
aconselhadas para aerédromos, nos termos das disposicoes da Convengao de Chicago
(artigo 37° da Convencao sobre Aviagdo Civil Internacional, 1944), nomeadamente a
ICAO.

A Organizacao de Aviagdo Civil Internacional (ICAQ) visa promover a apoiar o
crescimento sustentdvel do transporte aéreo e auxiliar em todos os aspetos da aviagao civil
internacional. O seu objetivo é desenvolver, de uma forma metédica e segura, a aviagao
civil internacional. Além disso, apoia e serve de férum para a cooperacdo dos dominios da
aviacao entre os seus Estados-Membros.

No artigo 37 da Convencao de Chicago, dispos-se que a ICAO elegeu normas e priticas
recomendadas para a aviagdo civil a nivel internacional, denominadas Anexos a
Convencao. Desses anexos, surge o “Anexo 14 — Volume I”, que estd directamente
relacionado com a configuragdo, estrutura e funcionalidade dos aerédromos. (adaptado:

(Fernandes, 2010))
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2.6 REGULAMENTACAO EM ANGOLA

A Agéncia de Aviagao Civil (AAC) é uma autoridade administrativa auténoma que tem a
seu cargo nao sé a regulacao técnica e econdémica, como também a regulamentacao e a
supervisao de todo o sector da aviacao civil em Angola.

Desde 2004, ano em que foi criada, estd a desenvolver um esforco no sentido da
estruturacao e consolidacao do setor da aviacao civil através da promocao de um elevado
nivel de seguranca das atividades de aviacao civil e da promocao da eficiéncia e
regularidade do transporte aéreo.

No sector aeroportudrio angolano (que integra os Estados-Membros da ICAO), sao
sobretudo utilizadas as Normas de Projeto, de Operagao e Manutengao definidas pela
ICAO e pela FAA (Federal Aviation Administration, entidade governamental dos Estados
Unidos responsével pelos regulamentos e todos os aspetos da aviagdo civil) e
supervisionadas pela AAC.

A Empresa Nacional de Operagoes de Aeroportos e Controle de Tréfego Aéreo (ENANA),
criada a 13 de Fevereiro de 1980, como consta do decreto n® 14/80 (D.R. n°36), ¢ uma
empresa publica ligada ao Ministério dos Transportes, que opera e administra o trafego

aéreo civil em Angola.

2.7  CODIGO DE REFERENCIA DO AERODROMO (ARC)

O c6digo de referéncia do aerédromo (ARC), além de conter varios critérios de projeto de
aerédromos, constitui um termo de correspondéncia entre o aerédromo e a aeronave que
ele acomoda. O ARC é composto por dois termos, caracteristicas de desempenho da

aeronave e caracterfsticas geométricas da mesma.
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Quando uma aeronave possui as caracteristicas mais litigantes para os dois termos
supracitados, é chamada de aeronave critica, considerando critérios cuja base de

especificagao contenha somente o ARC.

De modo a uniformizar a nomenclatura entre ICAO e FAA, o primeiro termo do ARC
denomina-se por grupo dindmico e o segundo por grupo geométrico. Inicialmente,
designados por code number e code letter, respetivamente, para o ICAO e, aircraft
approach category e airplaine design group, respetivamente, para a FAA. (adaptado:

(Silva, 2012))

Conforme o exposto no Anexo 14 do ICAQO, o grupo dindmico baseia-se no comprimento
da pista, CBP, enquanto o grupo geométrico na envergadura e Wheel span (largura do
trem principal entre as extremidades das rodas). A tabela 1 relaciona o ARC com

intervalos caracteristicos das aeronaves, conforme estabelecido pela ICAO.

Tabela 1- Cédigo de referéncia do aerédromo (ARC), segundo ICAO.

Elemento 1 do Cédigo Elemento 2 do Cédigo
Grupo Comprimento base da Grupo Envergadura Wheel span
dindmico pista geométrico
1 Inferior a 800m A Inferior a 15m Inferior a 4,5m
2 De 800m a 1200m B De 15m a 24m De 4,5m a 6m
(exclusive) (exclusive) (exclusive)
3 De 1200m a 1800m C De 24m a 36m De 6m a 9m
(exclusive) (exclusive) (exclusive)
4 1800m e superior D De 36m a 52m De 9m a 14m
(exclusive) (exclusive)
E De 52m a 65m De 9m a 14m
(exclusive) (exclusive)
F De 65m a 80m De 14m a 16m
(exclusive) (exclusive)

(ICAO Annex 14 (2004%, p. 1-8).)
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Para a FAA o grupo dindmico é baseado na categoria de aproximagdo da aeronave

(aircraft approach category), e o grupo geométrico na envergadura e altura do

estabilizador. A tabela 2 categoriza o ARC, relativamente a FAA.

Em relacao ao grupo geométrico, o que conta é a caracteristica mais adversa, quer pelo

ICAO quer pelo FAA.

Tabela 2 - Cédigo de referéncia do aerédromo (ARC), segundo FAA.

Elemento 1 do Cédigo Elemento 2 do Cédigo
Grupo Velocidade de Grupo Envergadura Altura do
dindmico aproximacao geométrico estabilizador
A Inferior a 91nés I Inferior a 15m Inferior a 6,1m
B De 91nés a 121n6s 1II De 15m a 24m De 6,1m a 9,1m
(exclusive) (exclusive) (exclusive)
C De 121n6s a 111 De 24m a 36m | De 9,1m a 13,7m
141n6s (exclusive) (exclusive) (exclusive)
D De 141n6s a v De 36m a 52m | De 13,7m a 18,3m
166n6s (exclusive) (exclusive) (exclusive)
E 166n6s e superior A% De 52m a 65m | De 18,3m a 20,1m
(exclusive) (exclusive)
VI De 656m a 80m | De 20,1m a 24,4m
(exclusive) (exclusive)

(FAA AC 150/5300-13 (1989, p.1).)
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3. ONDJIVA

3.1 BREVES REFERENCIAS DO LOCAL

Ondjiva é a capital da provincia angolana de Cunene, cujo Governo estd organizado
segundo o decreto-lei n.° 17/99, de 29 de Outubro (Lei Organica dos Governos das

Provincias, das administragoes dos Municipios e das Comunas).

Cunene conta com cerca de 230.000 habitantes numa drea total de 87.342 Km? quase do

tamanho de Portugal (91.985Km?).

i?ahinda

Imagem 7 - Localizagao da provincia do Cunene em Angola.

(Fonte: http://blogueforanadaevaotres.blogspot.pt/2010/11/guine-6374-p7285-historia-de-vida-34-

do.html)

O clima desta provincia é tropical seco, com pluviometria irregular nao excedendo os
600mm por ano. Apresenta uma temperatura média anual de 23 graus Celsius, com
grandes amplitudes térmicas didrias. A maior concentracdo de precipitacdo de dgua
acontece entre os meses Dezembro e Abril, sempre com grande variagdo na sua

distribuicao.
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Os seus habitantes dedicam-se essencialmente & producao agricola (milho, massambala e
massango), algodao, cana-de-agicar, citrinos, videiras, tabaco, trigo, feijao, horticultura e

madeiras (devido a floresta tropical seca).

A Provincia tem um sistema financeiro e bancério assegurado pelos Bancos de Fomento e
de Poupanca e Crédito, que desempenham uma func¢ao de crédito piblico e asseguram
todas as operagoes financeiras afins. Também registou agoes de formacgao do INAPEM
(Instituto Nacional de Apoio as Micro, Pequenas e Médias Empresas), de forma a

capacitar as empresas para o correto exercicio das atividades em que estao envolvidas.

Expoe um solo de natureza sedimentada, com alguns aglomerados do solo Pré-cAmbrico na
parte ocidental, ja a vegetacdo ¢ do género savana com 46% de solo ocupado pela
formacao de floresta com arvores, arbustos e gramineas; 23% ocupado com a formacao de
zona drida de solo argiloso com algumas &rvores; e, 20% com gramineas de fraco valor

nutritivo e abundéancia de drvores espinhosas.

Cerca de 11% da superficie exibe formagoes geolégicas de rocha metamorfica, sendo

também abundante a formacao de rochas sedimentares.

A histéria dos povos desta provincia remota aos feitos do ultimo rei de Kwanyama, o
célebre Mandume, que enfrentou o poderio militar dos portugueses, na primeira década do

séc. XX, para defender o seu territério. Mandume morreu no ano de 1917.

A lingua bantu mais falada na regido do Cunene é o Cuanhama, nome que também

classifica um povo angolano do Sul.

Ondjiva, antiga Vila Pereira d’Eca, é a sede do municipio do Cuanhama e capital da

provincia do Cunene, que é a provincia que se localiza mais a Sul de Angola, a 31

20



Reabilitagao do aeroporto de Ondjiva em Angola

quilémetros da Namibia. Ao longo da guerra contra a Africa do Sul, foi uma cidade muito

destruida pela aviacao do exército do regime do apartheid.

Em anédlise das recentes transformagoes sociais na cidade de Ondjiva, destaca-se a
manutencao e o fortalecimento de organizacbes e apoios sociais, que tém apoiado a

populagao na adaptacao do rapido crescimento urbano e socioeconémico.

(Fonte: (Urban stratification in Angola (Luanda and Ondjiva) de Cristina Udelsmann Rodrigue.,

Junho de 2007))

3.2 BACIA HIDROGRAFICA DO CUVELAI

Ondjiva faz parte do territério pertencente & Bacia do Cuvelai, que abarca uma ampla
rede de canais fluviais efémeros partilhada entre Angola e Namibia.

Os niveis de dgua acima do normal e as inundag¢bes chamam & atengdo sobre as dguas na
Bacia do Cuvelai e as pessoas que ai vivem. Devido as recentes inundagoes, pontes,
estradas e habitagoes ficaram gravemente danificadas e algumas pessoas perderam a vida.
A Bacia do Cuvelai também é chamada de Bacia do Etosha ou Bacia do Kwanyama,
apresenta uma drea geogréfica de cerca de 159.000 quilémetros quadrados repartidos entre
Angola e Namibia.

Esta bacia integra o rio Cuvelai a montante, e este ramifica-se em vérios cursos de dgua
passageiros, designados de chanas, que sao a fonte de vida e o sustento das populagoes que
habitam na sua drea circundante.

Sendo as condicoes da zona bastante agrestes verificam-se inundacoes destrutivas ou, secas
que obrigam a que as populacoes que habitam na drea da bacia recorram por vezes a dgua
subterranea para sobreviverem. Todavia, verifica-se uma escassez de furos e cacimbas, que
torna dificil o abastecimento de dgua.

No Cuvelai predominam chanas superficiais, que arquitetam uma larga rede interligada.
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Esta Bacia estd situada entre o rio Cunene e o rio Cubango, em Angola.

Angols,

Mamibis

Imagem 8 - Localizagao da bacia do Cuvelai.
(Fonte: (CUVELAI - Water and People, 2011))

Sendo que a pluviosidade é maior em Angola e que existe um pequeno declive de Norte

para Sul, a dgua que corre na Namibia vem de Angola.

\
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Imagem 9 - Zona de drenagem central da Bacia do Cuvelai.

(Fonte: (CUVELAT - Water and People, 2011))
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Nestas zonas existem reagoes de dgua de inundagao e, podem ocorrer ondas de inundacao.

A rede de canais transporta as enchentes progressivamente para Sul, passando pela
fronteira da Namibia até chegar ao Rio Ekuma.

Em anos de elevada pluviosidade, as dguas acumuladas e convergentes podem causar
inundagoes, que levam a graves danos para as populagoes das dreas circundantes,
nomeadamente Ondjiva, Santa Clara e Oshikango e Oshikati. As vagas de enchentes
levam semanas para percorrer uma distdncia de cerca de 200 quilémetros.

Em Ondjiva e algumas cidades angolanas foram recentemente construidos diques, que
evitam que as enchentes destruam as fundacoes das habitacoes.

E importante referir as cheias que assolam o pafs, na medida em que se torna
imprescindivel que existam diques a nordeste do aeroporto de Ondjiva, para a contengao
da dgua proveniente das chanas, de modo que o nivel da dgua esteja controlado e nao
existam problemas com a qualidade o pavimento, originando a inseguranca e

incomodidade dos passageiros.

Imagem 10 - Rio Kwanza, em Angola.

(Fonte: http://envolverde.com.br/ambiente/arrancada-brasileira-para-um-rio-de-eletricidade/)
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3.3 AEROPORTO DE ONDJIVA

O aeroporto de Ondjiva recebe cerca de 450 passageiros por dia, que utilizam o aeroporto
como meio de passagem da Africa do Sul para a Namibia.

Atualmente ¢ um dos melhores aeroportos de Angola, em funcao da recente reabilitagao de
que foi alvo, onde para além da beneficiacdo da pista houve uma ampliagdo da aerogare
(salas de embarque, desembarque e zona de servigos).

Numa entrevista & Angop, a 7 de Maio de 2010, Anténio Sangada, diretor geral da
instituicao, referiu que o atual aeroporto possui quatro balcoes, em detrimento dos dois
iniciais e, é detentor de Raio X, sistema de monitorizacao, servigos de cobertura por
televisao e cabine de som. Refere também que estao a decorrer os trabalhos de reparacao
da nova torre de controlo e que se estd a preparar a instalagdo de uma consola para a
melhoria do funcionamento dos equipamentos.

Segundo o diretor do Aeroporto de Ondjiva, o avido mais critico para a pista é o Boeing
737-800, e apenas a TAAG (Linhas Aéreas de Angola) efetua os voos comerciais para
Ondjiva, com frequéncia didria de trés voos.

Na drea das comunicagoes, o VHF e o UHF estao operacionais e estd prevista a instalagao
de novos equipamentos para se efetuarem comunicagoes terra-ar e terra-terra.
Perspetivam-se voos noturnos e nesse sentido, estao a ser estudados equipamentos que
dotem a torre de informacao meteorolégica, de modo a tornd-la fidvel, uma vez que o
INAMET, [Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, nao desempenha
adequadamente as suas fungoes.

O enquadramento geogrifico do aeroporto pode ser visto no anexo I.1.

24



Reabilitagao do aeroporto de Ondjiva em Angola

Imagem 11 — Vista Aeroporto de Ondjiva, Angola.

(Fonte: http://www.angolabelazebelo.com/2012/06/conheca-ondjiva-por-estas-imagens/)

Também estd em fase de andlise o aumento de dimensao da placa de estacionamento, para
permitir um aumento do niimero de voos.

O parque de estacionamento adjacente ao edificio foi construido para uma lotacao de 88
viaturas, com previsao para a instalacao de cancelas eletrénicas para cobranca do parque.
Fazem parte das inovagbes do Aeroporto de Ondjiva as escadas rolantes, que transportam
as bagagens desde os balcoes de check-in até & porta da sala de embarque.

As plataformas do aeroporto carecem de obras de beneficiacdo, que ja foram aceites pelo
Ministério das Obras ptiblicas. Existe a necessidade de receber mais avides e aumentar o
armazenamento de mercadorias.

A pista do atual aeroporto tem capacidade para o estacionamento de quatro avides de
médio porte e conta com uma pista de 3.245 metros de comprimento e 30 metros de
largura. O intento é alargé-la para 45 metros, revelou Anténio Didalelua, governador do
Cunene, em entrevista no dia de entrega da obra (edificio de apoio as infraestruturas), em
2009.

E neste ponto que se insere a dissertacio, para avaliar as condigdes atuais do aeroporto e
projetar melhorias do pavimento e aumento da pista que sirvam para as expectativas

futuras.
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Os problemas do aeroporto sdo: a degradagao e deterioragdo dos taxiways, a necessidade
de remodelacao das cabeceiras, uma vez que as atuais sao feitas em pavimento flexivel e
deveriam de ser em pavimento rigido, porque enquanto a aeronave gira sobre si mesma
para obter a correta posicao de descolagem e enquanto espera para o iniciar o voo, provoca
uma elevada carga estdtica, que é melhor suportada por um pavimento rigido; e, o
aumento da largura da pista, sendo que o comprimento atual é mais do que suficiente para

a aeronave critica.

3.4 CARACTERISTICAS DO AEROPORTO DE ONDJIVA

Aviao critico: Boeing 737-800
Na tabela 3 sao apresentadas as caracteristicas do aviao critico.

Tabela 3 - Caracteristicas gerais do Boeing 737-800..

Tipo de avidao Boeing 737
Modelo 737-800
Comprimento total (m) 31-42
Envergadura (m) 35,79
Comprimento do campo de descolagem (m) 1600-3000
Distancia entre eixos (m) 15,6
Distancia entre rodas ext. (m) 5,7

A pista do aeroporto de Ondjiva apresenta um grau e um padrao de patologias que se tém
amplificado ao longo dos anos e que necessita atualmente da realizacao de trabalhos de
reparagao.

Por outro lado, o crescimento da provincia e consequentemente do trdfego impde a
necessidade de avaliar se o tempo de vida 1itil do pavimento é realmente compativel com o
nivel de solicitacao a que seria submetido.
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3.5 ORGANIZAGAO ESPACIAL DO AEROPORTO DE ONDJIVA

O aeroporto de Ondjiva é constituido por uma pista, dois taxiways, uma placa que alberga
as aeronaves, um edificio de apoio a pista, onde estdo os balcbes de atendimento, check in,
sala de embarque e os restantes servicos de apoio as aeronaves, um parque de
estacionamento contiguo ao edificio e uma torre de controlo. No anexo 1.2 é apresentada
uma planta do aeroporto atual.

Tal como todos os aeroportos, possui um “Lado Ar” e um “Lado Terra” (no anexo 1.2
pode visualizar-se a adaptacdo ao aeroporto de Ondjiva). O primeiro refere-se a toda a
drea do aeroporto constituida pelas zonas da pista, taxiways e edificios de acesso a essas
dreas, limitadas pelo controlo das autoridades piblicas e administrativas dos servigos. O
segundo por todas as dreas do aeroporto as quais é permitido o acesso ao piblico, limitado

pelas autoridades publicas e administrativas dos servigos. (adaptado: (Governo, 2006))

Imagem 12 - Aeroporto de Ondjiva, através do Google Earth.
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3.6

PROPOSTA DE ALTERACAO GEOMETRICA DO AEROPORTO

Para tornar o aeroporto de Ondjiva mais funcional e atendendo a perspetivas de aumento

do niimero de voos e passageiros, propoe-se:

o alargamento da pista, para que esta adquira as medidas preconizadas no ICAQO;

o aumento da atual plataforma de estacionamento das aeronaves, sendo que se
prevé um aumento do nimero de aeronaves e companhias aéreas a operar no
aeroporto;

construcao de um hangar junto & plataforma de estacionamento, para que se
efetuem as manutengoes num local mais resguardado e, simultaneamente, se
alberguem algumas aeronaves no mesmo;

a alteracao do local da torre de controlo, para um local onde se consiga alcangar
um horizonte no minimo correspondente as dreas de visao cujo controlo aéreo ela
efetua e onde possa integrar com maior comodidade equipamentos atuais;

e, a alteragao da posigao do taxiway situado a sudeste (coloca-lo mais préximo da

cabeceira), permitindo que ao sair da pista as aeronaves se encaminhem

diretamente para o hangar.

E 45m Mova Taxiway q

- Pavimento flexivel . Torre controlo ‘:
angar W
|:| Pavimento rigido [ Y

Imagem 13 - Alteragao geométrica proposta para o aeroporto de Ondjiva em Angola.
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4. PAVIMENTACAO AEROPORTUARIA

4.1 DEFINICOES GERAIS DE INFRAESTRUTURAS AEROPORTUARIAS

Entende-se como infraestrutura aeroportudria a &drea que compreende o0s servigos

necessarios para a realizacdo de aterragens e descolagens de aeronaves. (Ashford, et al.,
1996)

A pista (runway) é um elemento que se destaca num aerédromo. Constituida por uma
zona retangular pavimentada bastante longa, preparada para a aterragem e descolagem de
aeronaves ao longo do seu comprimento.

Os caminhos de circulacdo ou pistas de taxi (taxiways) constituem os caminhos terrestres
que asseguram as ligagoes entre as varias partes de um aeroporto, como hangar ou pista.
As outras zonas pavimentadas tém o nome de placas ou plataformas, e recebem outras
designacoes mediante a sua finalidade.

As plataformas de estacionamento sdo dreas pavimentadas que se destinam a acondicionar
aeronaves para fins de embarque ou desembarque de passageiros, abastecimento de
combustivel, estacionamento ou manutengao.

Uma plataforma de manutencao (hangar) é a drea pavimentada destinada a manutengao
das aeronaves.

As plataformas de espera (overrun) sao éreas que se situam na cabeceira das pistas, onde
as aeronaves podem esperar a sua vez de entrar na pista, sem obstruir os caminhos de
circulacao de acesso a mesma.

As plataformas de seguranca sdo dreas situadas em locais isolados do aeroporto e é para l4

que sao levados os avides em cargas especiais ou sujeitos a atos de pirataria aérea.

(adaptado: (Fernandes, 2010))
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1 - Pista de pouso e descolagem

2 - Taxiway

3 - Plataforma de estacionamento

4 - Hangar

Imagem 14 - Aeroporto de Toronto, com indicagdo dos vérios tipos de plataformas.

(Fonte:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Toronto_City Center Airport.jpg)

42  PAVIMENTOS AERONAUTICOS

Os pavimentos aeronduticos sao projetados, construidos e reabilitados de modo a suportar
as cargas transmitidas pelas aeronaves e proporcionar uma circulagao segura e confortével.
O pavimento deve resistir & acao do trifego, as condigoes climatéricas, vento e sucgao dos
reatores e hélices, agoes quimicas provocadas pelo derrame de combustiveis, éleos e outros
componentes e, deve manter-se limpo e isento de particulas soltas, para que a circulacao
das aeronaves seja segura.

O dimensionamento correto e adequado do pavimento é essencial para alcangar o nivel de
servigo de circulagao solicitado. Deste modo, é necessario decidir a espessura das camadas
dos pavimentos e quais os materiais utilizados, as propriedades do solo de fundacao, os
tipos de movimentos das aeronaves e a sua duracgao, o tipo de carga transportado e as
condi¢oes do meio envolvente (precipitagdo, temperatura ambiente, etc.). (adaptado:

(Fernandes, 2010))
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O peso bruto da aeronave é muito importante no dimensionamento da estrutura do
pavimento. Para calcular os esforcos, pode considerar-se que 95% do peso mdximo de
descolagem, contanto com o peso do combustivel, é transmitido pelo trem de aterragem
principal, e os restantes 5% s@o transmitidos pelo trem dianteiro ou de nariz, como se

ilustra na imagem 15.

CG
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Imagem 15 - Distribuicao das cargas pelo trem de aterragem.

(Adaptado: (Fernandes, 2010))
A configuracao geométrica e o tipo de trem de aterragem estabelecem a distribui¢ao do
peso da aeronave no pavimento e, por conseguinte as espessuras a considerar no projeto.
Por este motivo, foi produzido um indice com o niimero de classificacdo das aeronaves —
ACN (Aircraft Classification Number). Para determind-lo ¢ necessdrio conhecer as
caracteristicas operacionais das aeronaves, como a posi¢cao do centro de gravidade, tipo de
trem de aterragem, pressao dos pneus, etc.
O ACN, que basicamente representa o efeito das aeronaves no pavimento, &
disponibilizado pelos fabricantes das aeronaves (FAA, 2006).
No anexo II.1 ¢é apresentado o ACN de varias aeronaves comerciais.
A frequéncia dos movimentos, ou seja, o volume de trafego, é outro dado imprescindivel
para o dimensionamento, sendo necessdrio executar previsoes acerca do nuimero e tipo de
movimentos (descolagem, aterragem) anuais por tipo de aeronave. A aeronave critica é a

que exigir maior resisténcia do pavimento e mais limitagoes operacionais.
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Quando sdo aplicadas cargas maiores do que as definidas em projeto hd uma redugao da
vida 1til dos pavimentos.

Para além do nimero de classificagdo das aeronaves — ACN — foi criado também o niimero
de classificagdo do pavimento — PCN (Pavement Classification Number) — que expressa a
capacidade estrutural do pavimento. Este valor resulta de varios fatores como a
capacidade de carga de suporte do solo de fundacao, capacidade dos pneus e outras
informagoes consideradas importantes para o uso operacional.

Com o intuito de padronizar a classificacao da resisténcia dos pavimentos, desenvolveu-se
o método ACN/PCN, que torna possivel traduzir o efeito de uma aeronave em diversos
tipos de pavimentos, através de um valor que varia mediante a configuracdo do trem da
aeronave, do tipo de pavimento e da resisténcia de fundacdo do pavimento (adaptado:

(Fernandes, 2010).

Neste campo de agao, a ICAO definiu que pavimentos onde trabalhem aeronaves com peso
superior a 5700 Kg devem ser avaliados segundo a classificacago ACN/PCN.
Um valor de PCN igual ao valor de ACN da aeronave indica a mesma aeronave pode
operar no pavimento, mas com algumas limitagoes & pressao de enchimento dos pneus e a
carga total transportada (ICAO, 2004).
Atendendo a este facto, este método obriga & promulgagdo dos seguintes dados (ICAO,
2004):

e Valor de classificacado do pavimento;

e Tipo de pavimento;

e Resisténcia do solo de fundagao;

e Valor méximo ou categoria de pressao de enchimento dos pneus;

e Método utilizado para a avaliacdo do pavimento (técnica ou empirica).
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O método ACN/PCN relaciona a carga de uma aeronave com o efeito que esta produz
sobre o pavimento, portanto apenas proporciona informagbes sobre a compatibilidade

entre a aeronave e o pavimento.

4.3 TIPOS DE PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

As principais fungbes de um pavimento sdo resistir estruturalmente as cargas induzidas
pelo trafego, a agentes ambientais externos e proporcionar comodidade e niveis de
operacionalidade ajustados ao que se destinam.

O pavimento dos aeroportos é constituido por vérias camadas com alta resisténcia ao
esmagamento e por uma camada de espessura inferior, que resiste ao desgaste. Nas
camadas inferiores do pavimento sao frequentemente utilizadas rochas e material granular
selecionado, que apresenta elevada resisténcia ao esmagamento, enquanto a camada
superficial, vocacionada para resistir ao desgaste da passagem das rodas, é constituida,
geralmente, por uma mistura de materiais com ligante, que aglutina os diferentes

componentes dessa camada.

J]] Carga ﬂ Carga

Pavimento rigido Pavimento flexivel

Base

Camadas inferiores
ndo ligadas

Camadas inferiores
nao ligadas

Imagem 16 - Esquema da distribui¢ao de cargas nos pavimentos rigido e flexivel.

(Adaptado: (Fernandes, 2010))
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Geralmente os pavimentos aeronduticos sdo divididos em dois tipos: pavimentos flexiveis e
pavimentos rigidos. No entanto, podem existir os pavimentos semirrigidos, em que se
juntam caraterfsticas dos dois pavimentos anteriores num mesmo pavimento.

A FAA apenas classifica os pavimentos como sendo flexiveis ou rigidos.

4.3.1 PAVIMENTOS RIGIDOS

O pavimento rigido é por regra estruturado por trés camadas: a camada superior, ou laje,
constituida por betao betuminoso, sendo simultaneamente a camada de desgaste e de base;
seguidamente a camada de sub-base, composta por betao podre, agregados de
granulometria extensa e solo-cimento (solo estabilizado com ligante hidraulico), que deve
garantir a um bom suporte para a camada anterior e uma superficie estdvel e uniforme
para a mesma; e, por fim o leito do pavimento, que deve ser homogéneo (material
granular) e impermedvel. Se esta ultima camada apresentar uma grande diversidade de
materiais, pode apresentar uma grande variedade de caracteristicas fisicas e mecénicas e

por isso o seu solo deve ser melhorado (solos tratados e selecionados).

Este tipo de pavimento apresenta um moédulo de deformabilidade elevado, conferindo-lhe
um comportamento mais rigido, o que leva o pavimento a distribuir uma menor tensao as
camadas mais profundas. Além disso, o pavimento rigido tem uma elevada resisténcia a
flexao do betdao, o que faz com nao sofra deformagoes acentuadas, mesmo sujeito a
temperaturas e trafego elevados, sendo por isso normalmente aplicado nas cabeceiras e nas

plataformas de estacionamento.

A pressao sentida no leito do pavimento é apenas uma pequena parte da tensdo méaxima
exercida por um pneu de uma aeronave, uma vez que a absorcao da laje é feita por uma

grande &rea.
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Carga

Pavimento rigido

Camada de desgaste —  Betdo betuminoso
Betdo podre

Agregado de granulometria
Camada de sub-base extensa estabilizado com cimento

Solo cimento

) ) Materais granulares
Leito do pavimento

Solos tratados

Solos seleccionados

Imagem 17 - Composigao caracteristica de um pavimento rigido.

(Adaptado: (Fernandes, 2010))

Para garantir a impermeabilidade do pavimento, é necessdrio ter em atengao os materiais

selecionados e garantir uma boa selagem das juntas na camada da laje.

Os pavimentos rigidos sao bastante resistentes aos quimicos combustiveis e 6leos.

Existem diversos motivos que tém feito crescer a opgao de pavimento rigido, nos quais se
destacam a resisténcia, a durabilidade, o menor custo de manutencao, menor risco de
acidente e menor temperatura superficial.

A utilizagao deste tipo de pavimento é muito importante na construcao ou reconstrugao de
pistas de aeroportos.

O custo inicial é mais elevado, mas assegura um longo ciclo de vida.

4.3.2 PAVIMENTOS FLEXIVEIS
O pavimento flexivel é uma estrutura constituida por pavimento betuminoso, base, sub-
base e subleito, em que as cargas que nele atuam (tréfego) sao distribuidas uniformemente

entre as camadas que o compoe.
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A constituicao destes pavimentos pode oscilar, dependendo de fatores como disponibilidade
de materiais no local, resisténcia do solo de fundagdo, condigoes climdticas, intensidade e
tipos de tréfego. As camadas devem estar dispostas de modo a que os moédulos de
elasticidade ou rigidez diminuam com o aumento da profundidade.

Pretende-se que estes pavimentos apresentem elevada aderéncia, (para evitar a
hidroplanagem das aeronaves), assim como resisténcia aos quimicos, como combustiveis e

6leos.

Carga

Pavimento flexivel

Camada de desgaste —— Betluminoso em camada de desgaste
Camada de Mistura betuminosa densa em
regulariza-;z"m camada de desgasie

Base granular
Camada de base Madame betuminoso em camada

de base

Sub-base granular em material brtado
sem 'ESO”DOSC_SO ou com
'BSO"’:ICISC_EO &m Cents

Camada de sub-base

M ateriais granulares
Leito do pavimento Solos tratados

Solos seleccionados

Imagem 18 - Composigdo caracteristica de um pavimento flexivel.

(Adaptado: (Fernandes, 2010))

4.4 DEGRADACOES DOS PAVIMENTOS AERONAUTICOS

Tal como acontece com os pavimentos rodovidrios, os pavimentos aeronduticos encontram-
se submetidos a vérias acGes externas que acarretam uma reducao gradual da qualidade
inicial, atingida logo apds a construcao.

A agdo do trifego e as condigbes climatéricas geram solicitagbes que alteram as

caracteristicas iniciais dos materiais, originando degradacoes. E assim comega um ciclo, em
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que as degradagdes iniciais evoluem, e dao origem a novas deformagGes, e estas, por sua
vez, agravam as primeiras.

As degradacoes podem levar & ruina do pavimento.

Existem dois tipos de ruina do pavimento, a estrutural e a funcional. A primeira é
caracterizada pela rotura total ao parcial da estrutura do pavimento, ou de um dos seus
componentes e, pode ser acompanhada pela ruina estrutural. Esta faz com que o
pavimento nao desempenhe corretamente as suas fungoes, provocando inseguranca,

desconforto e induzindo solicitacoes impréprias ao trem das aeronaves.
(adaptado: (Silva, Benta, & Macedo, 2010))

As anomalias que se podem encontrar nos pavimentos aeroportudrios dividem-se nos

grupos que se seguem (adaptado de (Silva, Benta, & Macedo, 2010)):

o Fissuras: fissuras (longitudinais, transversais, diagonais, de canto e de bordo),
fendilhacao generalizada, canto partido e laje partida.

Os assentamentos, os esforcos de retragao, a insuficiente capacidade de suporte das
camadas e a mé execucao das juntas sdo os principais fatores que estdo na origem das
fissuras longitudinais, transversais e diagonais.
As fissuras de canto e de bordo estdo associadas ao ciclo gelo-degelo, & dilatacdo das lajes
de betao e a perda de suporte, verificando-se nos pavimentos rigidos.
Fendilhacao generalizada é a designacao para um conjunto de fissuras interligadas. Esta
patologia surge nos pavimentos rigidos por excesso sobrecarga ou perda de capacidade de
suporte das vdrias camadas e, emerge nos pavimentos flexiveis através das retracoes
térmicas.
O canto partido resulta de sobrecarga excessiva na zona em questdo, do empenamento da

laje ou ainda por uma transferéncia inadequada dos esforcos através dos varoes das juntas.
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Imagem 19 — Fissura transversal.
(Fonte: (Calo, 2012))
e Assentamentos: elevagao total ou parcial da laje e assentamento.
A elevacdo total ou parcial pode verificar-se devido & expansio do solo pelo aumento do

teor em dgua e, o assentamento pela consolidacao do solo ou pelo seu empobrecimento.

Imagem 20 - Elevacao parcial do pavimento.
(Fonte: http://dc228.4shared.com/doc/8tMQvzdh/preview.html)

o Desagregagoes: podem ser de canto, de junta e superficiais.
Os dois primeiros tipos de desagregacoes advém das tensoes excessivas, do ciclo gelo-degelo
da dgua nas juntas e da presenca de elementos incompressiveis no seu interior. A 1ltima é

fruto do envelhecimento do pavimento e da erosao provocada pelo trafego.
o Deformagbes: ondulacdo, depressdes e rodeiras, deslizamento lateral e
empolamento.

Da associagdo entre agao de trafego e deficiente ligagdo entre as camadas do pavimento
surge a ondulagdo. As depressdes e as rodeiras sdo o resultado do abatimento da

resisténcia dos materiais ou de uma compactagao ineficaz na fase de construgao. O
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deslizamento lateral & causado pela presenca de misturas betuminosas inconstantes e, o

empolamento deve-se & expansao do solo devido a agao da dgua

Imagem 21 - Ondulagbes no pavimento.
(Fonte: http://dc228.4shared.com/doc/8tMQvzdh/preview.html)
o “Desincrustagoes: Desincrustagoes e ejecao de dgua e elementos finos.
As desincrustagoes sdao o resultado do ciclo gelo-degelo em conjunto com agregados
expansivos, em que a sflica reage com substancias alcalinas, desincrustando os agregados e,
a ejecdo de dgua e elementos finos é provocada pela selagem incorreta das juntas,

drenagem deficiente e tréfego intenso.

N

Imagem 22 - Desincrustagao do pavimento.

(Fonte: http://piniweb.pini.com.br/construcao/tecnologia-materiais/geologo-diz-como-aumentar-a-
vida-util-dos-pavimentos-251756-1.aspx)

e Deficiéncias de atrito: exsudacao, polimento dos agregados, erosao e derrame de
combustiveis.

A associacao do excesso de betume, com o baixo indice de vazios do pavimento e elevadas

temperaturas leva a exsudagao, ou seja, & evaporagao da dgua presente na composicao da

laje. O polimento dos agregados provém da utilizagdo de agregados com fracas
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propriedades e ao trifego intenso. A erosdao surge devido & carbonizagdo do ligante
hidrdulico presente no pavimento pelo escape dos motores e, o derrame de combustiveis

que vem do derrame de 6leos, de combustiveis e de outros solventes.

4.5 ESTADO DO PAVIMENTO

E necessério conhecer em que estado se encontra o pavimento, nomeadamente superficie,
estrutura e fundacao, para se conseguir tragar planos de conservacao, atendendo &
seguranca e comodidade de circulacao das aeronaves, capacidade de carga, desempenho do
pavimento e andlise econémica.

A avaliaggo de um pavimento compreende a sua observagdo, para que com os dados
obtidos se possam realizar sistemas de gestao e manutenc¢ao adequados.

Os parametros que caracterizam o desempenho dos pavimentos sao a capacidade
estrutural, regularidade, estado superficial e resisténcia ao deslizamento.

O pavimento é avaliado pelo seu lado funcional e estrutural. O primeiro define a qualidade
do pavimento relativamente & comodidade e seguranga de circulacao, o segundo refere-se
ao nivel de cumprimento com comportamento mecanico do pavimento, quando sujeito ao
trafego e das condigoes climatéricas.

E importante diferenciar estas duas condi¢bes uma vez que, um pavimento pode revelar
vérios tipos de degradacoes superficiais e mesmo assim possuir capacidade para suportar
as cargas a que estd sujeito, sendo que o contrdrio também se pode verificar, ou seja, um
pavimento que aparentemente nao apresenta patologias significativas, mas no entanto
possui alguma debilidade estrutural que nao lhe permite todo o tipo de solicitagoes
impostas. (adaptado: (Fernandes, 2010))

Para avaliar o estado do pavimento pode-se fazer o ensaio de cargas repetidas, que

consiste na aplicagdo de uma forga na vertical, que é distribuida por um friso que gera
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compressao na diregdo vertical e tragao na horizontal e, o indice de suporte da Califérnia,
que mede a resisténcia do solo, através da comparagao do valor de compressao do mesmo

com um valor padrao.

Imagem 23 - Ensaio de cargas repetidas para misturas asfélticas.

(Fonte: http://slideplayer.com.br /slide/333820/)

4.6 JUNTAS

Os pavimentos de betao possuem juntas transversais e longitudinais nas quais a
transmissao de cargas se realiza, ou por interpenetracao do agregado ao nivel dos seus
bordos, ou através de vardes de transmissao de carga. A funcdo das juntas é de reduzir a
fissuracao no betao, devida tanto a retracdo como as tensoes induzidas pelas variagoes da

temperatura.

Imagem 24 - Juntas com selante.

(Fonte: http://www kiir.com.br/junta-pavimento.html)

As juntas nos pavimentos rigidos sao determinadas de acordo com a sua fungdao no

pavimento. Podem ser de expansao, de contracao e de construcgao.
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Seguidamente sao realizadas consideragoes acerca das juntas, baseadas no documento
Airport Pavement Design and FEvaluation, publicado pela organizacao FAA, no ano de

1995.

As juntas de expansao tém a funcionalidade de isolar dois tipos de pavimentos, A e B. As
do tipo A, por passador (imagem 25), sdo usadas quando é necessédria transferéncia de
carga entre as lajes do pavimento, possuem barras de transferéncia de cargas e sao

preenchidas por um material compressivel resistente & extrusao, com espessura de 19

milimetros.

MMateriel aslants

Lejes de betéo — ~ Capauls de expansde

T/2 /
T| % — —1) 7
| 8com 3 cm

Metsriel compreaaivsl

— Berre ds trenafsrénois de carge.

Lubrifioar sste meteds do peassdor.

Imagem 25 - Junta tipo A, Passador.

(Fonte: (Silva L. F., 2009))

As juntas do tipo B, por bordo espesso (imagem 26), também com 19 milimetros, sdo
utilizadas quando se empregam dispositivos de transferéncia de carga, ou quando o
pavimento confina uma estrutura ou ainda quando possam ocorrer diferenciais de
movimento horizontais no pavimento. Estas sao formadas pelo aumento da espessura do

pavimento do longo do bordo da laje, e ndo possuem barras de transferéncia de carga.
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Mlateriel Salants

Laja da betdo ~=
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Até & junte mels préxime mea nao menoa de que Jm.

Imagem 26 - Junta tipo B, por bordo espesso.

(Fonte: (Silva L. F., 2009))

As juntas de contragéo controlam a fendilhagdo das lajes de betao do pavimento, devida
as tensoes geradas neste e provenientes da resisténcia provocada pelas camadas
subjacentes. Os fenémenos que geram a variagao do comprimento das lajes sao a retragao
do betdo, depois da pavimentacdo, e as variagoes de temperatura. Além dos problemas
provenientes das oscilacbes de comprimento das lajes, existem os problemas de

empenamento das mesmas, devidos também as mudancas de temperatura.

As juntas de construgao s@o necessirias nos casos em que se procede & colocacao de lajes
adjacentes, em espagos de tempo diferentes, como por exemplo, a continuacao dos

trabalhos de pavimentacao no dia seguinte.

Os vardes, em ago, que executam a ligacao entre as placas do pavimento podem ser do
tipo passadores ou do tipo barras de ligagdo. Os primeiros possibilitam movimentos
longitudinais entre as placas e permitem a transferéncia de carga nas mesmas. As segundas
nao tém a funcao de transferéncia de carga mas impedem o afastamento das placas,

mantendo-as em contacto fechado.

43



Reabilitagao do aeroporto de Ondjiva em Angola

De uma forma geral, pode dizer-se, que nos pavimentos rigidos sem presenca de sub-base
estabilizada, o espagamento entre as juntas longitudinais e transversais nao deve exceder

24 vezes a espessura da laje.

Os pavimentos rigidos com presenca de sub-base estabilizada, estao sujeitos a esforgos
elevados devido aos gradientes térmicos, logo verifica-se o empenhamento da laje que,
sendo contrariado pela sub-base tratada, gera esforcos significativos. Deste modo, o
espagamento entre as juntas da laje é determinado em func¢ao do raio de rigidez relativo, 1,
da laje, definido por Westergaard e representado na seguinte equagao. (adaptado: (Silva L.

F., 2009))

O réacio entre o espagamento das juntas e o raio de rigidez relativa da laje tem de estar

compreendido entre 4 e 6.

4 E X h3

"= oxa=mxx M

Sendo que:

E — Médulo de elasticidade do betao (psi).
h — espessura da laje de betao (polegadas).
v — Coeficiente de Poisson do betao.

K — médulo de reagao do leito do pavimento (psi).

O raio de rigidez relativo, 1, tem a dimensao de comprimento e, quando calculado com as

unidades presentes na equacgao e na sua legenda, toma o valor de polegadas.

Os pavimentos armados podem, ou nao, possuir juntas transversais, designando-se os que

nao tém juntas por pavimentos de betao armado continuo.

Nos pavimentos armados correntes a armadura funciona como a resisténcia & retracao e

aos efeitos provocados pelas modificacoes de temperatura.
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No caso dos pavimentos estruturalmente armados a armadura tem também a funcao de

resistir, em conjunto com o betao, & carga exercida pelo trafego.

Nos pavimentos de betao armado continuo a armadura deverd permitir a limitagdo das
fissuras que seriam circunscritas por eventuais juntas transversais. Como nestes
pavimentos nao existem juntas transversais, existindo lajes de comprimento elevado,
deverd ser feita a previsdo de juntas de expansdo adequadas que compensem as variagoes

de comprimento provocadas pelos gradientes térmicos.

Imagem 27 - Pavimento em betao armado.

(Fonte: http://www.ibts.org.br/jornal /jor0102 _tx02.htm)

> JUNTAS DE DILATACAO
As pistas de voo devem possuir juntas de dilatacdo, metdlicas ou de borracha, e devem
estar projetadas e ajustadas ao sistema de protecao. No seu projeto sao considerados (Silva

L. F., 2009):

e O tamanho da placa;

e Temperatura de instalacao;

e Temperatura médxima que poderd ocorrer na face superior;
e Temperatura méxima correspondente na face inferior;

e Temperatura minima na face superior;

e Temperatura minima correspondente na face inferior.
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O que dificulta o seu dimensionamento, para além do supracitado sao as deformacoes
irreversiveis do betao (retracao e deformacao lenta), que normalmente se verificam ainda

na fase de realizagdo da junta e que podem conduzir, no Inverno, a grandes aberturas.

A imagem 28 mostra o pormenor da selagem das juntas.

| "

T NN s e
0 P o Cordéo de sisal

ou plastico

W
| Selante Selante

Tira ou fita

de plasti
S pastes Ranhura

Fissura

Imagem 28 - Detalhes do selante nas juntas. a) Utilizagdo de tira ou fita de pléstico.
(fonte: (Portland, Associagdo Brasileira de Cimento))
E possivel otimizar o tamanho das placas dos pavimentos aeroportudrios, de modo a se ter

juntas por simples justaposicao, preenchidas com selante.

Todas as juntas devem ser mantidas sempre limpas.

4.7 REABILITACAO DE PAVIMENTOS EXISTENTES

A reabilitacdo dos pavimentos aeroportudrios ¢ muito importante porque visa aumentar a
vida ttil do pavimento e melhorar o conforto e seguranca dos usudrios, além de poder

implementar regulamentos atualizados, caso existam.

A sua execucao é imprescindivel quando a qualidade de seguranca de circulacao estao

comprometidas.

A reabilitagdo de pavimentos existentes deve ser feita pela seguinte sequéncia (adaptado:

(Nascimento, 2009)):
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v' Interdicao da pista;

v' Fresagem;

v" Recuperagao das fissuras;

v' Aplicacao de betao betuminoso;

v Sinalizagao.

A seguir serdo retratadas com maior detalhe estas etapas, visto que s@o essenciais para a

seguranca das pessoas envolvidas no trabalho e dos usuérios do aeroporto.

> INTERDICAO DA PISTA

A primeira fase consiste na interdicio da pista. E feita a montagem da sinalizacdo em
forma de “X” que indica as aeronaves que estdo no ar, que é proibido aterrar naquela
pista. Seguidamente, deve ser desinstalada a iluminagao de pista que compoe o sistema de

balizamento noturno. (adaptado: (Nascimento, 2009)) .

Os veiculos que atravessam a drea em obras necessitam de ter os pneus lavados e nao

podem ficar objetos espalhados pela pista.

» FRESAGEM

Em primeiro lugar é realizada a fresagem da faixa central, sujeita ao trifego e mais
deteriorada e, posteriormente nas faixas dos bordos. Em seguida, realiza-se um
levantamento planimétrico de todo o terreno, onde sao definidas as espessuras de fresagem

transversalmente e longitudinalmente.

Realiza-se fresagem e faz-se imediatamente a remocao do material fresado e limpeza da

camada excedente (imagem 29).
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&) b)

Imagem 29 - Sequéncia de passos para a fresagem. a) Exemplo de espessuras de fresagem. b)

Exemplo de remog¢ao do material fresado.
(Fonte: (Nascimento, 2009))
Tem de existir um controlo topografico rigido quanto as espessuras de fresagem, sendo que

qualquer irregularidade nesta etapa pode acarretar um maior consumo de betao.

A textura da superficie submetida a fresagem deve ser regular, e os sulcos nao podem ter

um valor superior a 0,50cm.

O controlo do acabamento da superficie fresada deve ser feito com o auxilio de duas réguas
compridas, uma colocada perpendicularmente ao eixo da rodovia, e outra colocada de
modo a formar um angulo reto com a anterior. A variagdo da superficie em relacdo as

réguas nao deve ultrapassar os 0,50cm.

> RECUPARACAO DAS FISSURAS
Ap6s a fresagem pode verificar-se que em certos pontos da pista continuam a apresentar
fissuras, ou seja, estas nao sao apenas fruto do desgaste e deterioracdo da camada de

revestimento, e estdo presentes nas camadas mais profundas do pavimento.

As fissuras encontradas devem voltar a ser marcadas para uma nova fresagem. Quando

estas fissuras desaparecem apenas com uma segunda fresagem sao aplicados apenas
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cilindros compressores, caso elas nao desaparecam desta maneira, deve ser aplicada uma

grelha flexivel de poliéster (hatelit).

S s

L ESTAGRE .
23447
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Imagem 30 - Janela cadastrada. a) Exemplo de janela apds fresagem. b) Exemplo de janela apds

segunda fresagem.

(Fonte: (Nascimento, 2009))

> APLICACAO DO BETAO BETUMINOSO

e Trecho experimental

Antes de se iniciar o trabalho propriamente dito, é necessdrio realizar previamente um
trecho experimental. Neste trecho podem ser efetuadas andlises ao betdo para melhorar a

granulometria aplicada e fazer ajustes nos cilindros compactadores e pavimentadoras.

Também se devem realizar na amostra ensaios, nomeadamente, macrotextura,

microtextura, atrito e irregularidade da superficie, para verificar os indices de seguranca.

e Betao betuminoso

A garantia dos adequados indices de atrito da camada de superficie estd diretamente
relacionada com a granulometria da mistura asfdltica. Uma faixa granulométrica com

muito finos, que resulte numa textura muito fechada, diminui a aderéncia da camada. Em
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contrapartida, uma mistura que proporcione uma textura muito rugosa aumenta o

desgaste dos pneus das aeronaves e interfere no seu conforto (adaptado: (Nascimento, 2009)).

E necessdrio obter uma faixa granulométrica o mais adequada possivel para atender as
necessidades de seguranca e conforto da superficie, sempre tendo em conta o tipo de solo

local.

e EQUIPAMENTOS

Os equipamentos geralmente utilizados sao as pavimentadoras, os cilindros compressores e

veiculos de transporte da mistura.

As pavimentadoras servem para o espalhamento e acabamento. Adequam a mistura ao
alinhamento e cotas requeridos. Devem possuir alisadores e mecanismos para aquecimento

dos mesmos, & temperatura solicitada, para que a mistura fique o mais regular possivel.

Imagem 31 - Pavimentadora.

(Fonte: http://www.machineryzone.com.br/usado/1/pavimentadoras-asfalto.html)

Os cilindros compressores devem possuir, pelo menos, um rolo pneumético e um rolo
metédlico liso, tipo tandem. Os rolos compressores, tipo tandem, devem ter uma massa
entre 8 a 12 toneladas. Os rolos pneuméticos autopropulsores devem ter pneus que
permitam a calibragem de 0,25MPa a 0,84MPa (35 a 120psi). (adaptado: (Nascimento,

2009)).
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Imagem 32 - Cilindro compactador.

(Fonte: http://ytobrazil.com.br/2a-hydraulic-drum-roller-2.html)

Os veiculos de transporte da mistura sao os camioes tipo basculante, que devem ter caixas
de carga metadlicas, limpas e lisas e um pouco lubrificadas, de modo a evitar a aderéncia da
mistura as paredes da caixa. Nao é permitido que se utilizem para a lubrificagao produtos
passiveis de diluir o ligante betuminoso, como por exemplo éleo diesel, gasolina, etc

(adaptado: (Nascimento, 2009)).

Todos os camioes devem ter os pneus lavados, antes de entrarem na pista, para nao

contaminarem a superficie de aplicacdo do betao.

Imagem 33 - Veiculo de transporte da mistura betuminosa.

(Fonte: http://www.metongportugal.com/1d-tank-trailer.html)

e SINALIZACAO

Um dos mais importantes componentes de uma pista é a sinalizacao horizontal e luminosa

(balizamento noturno).
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Ap6s a conclusao da aplicacdo camada betuminosa inicia-se a pintura da sinalizagao

horizontal, com a superficie do pavimento bem limpa.

Para que a pista fique de novo apta para as operagoes das aeronaves, deve ser retirado
todo o sistema de sinalizacao proviséria para as obras, realizada a ultima lavagem de todo

o pavimento e recolhidos quaisquer objetos que estejam nas dreas circundantes do mesmo.

No final, é realizada uma vistoria final ao longo de todo o pavimento, as condicbes de

sinalizagao e limpeza e ¢ feita a reabertura da pista.

77T TR IR

Imagem 34 - Sinalizagao de uma pista nova.

(Fonte: http://canalpiloto.com.br/pistas-de-pouso/)
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5. DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

O célculo de pavimentos de aeroportos e aerédromos é um processo complexo que abarca
um grande nimero de varidveis.

Nesta seccao sao descritos os procedimentos e critérios vigentes, que se consideram
necessdrios seguir para projetar este tipo de pavimentos, nomeadamente o Método dos

Estados Unidos (FAA) e o Método ACN/PCN.

51  METODO DOS ESTADOS UNIDOS (FAA)

A FAA (Federal Aviation Administration) elegeu um método de calcular e mostrar a
resisténcia dos pavimentos de um aeroporto em funcdo do peso bruto da aeronave e do
tipo de trem de aterragem.

O método consiste em utilizar as curvas de cédlculo criadas pelo FAA para encontrar as
diferentes espessuras das camadas do pavimento, que diferem nos pavimentos flexiveis e

rigidos (ICAO, 1995).

5.1.1 CALCULO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os pavimentos flexiveis sao constituidos pela camada de desgaste (camada superior de
misturas betuminosas) sobre uma base (camada de base granular) e, por ultimo camada de
sub-base (camada granular).

Apresentam-se curvas separadas para trens de aterragem simples, de rodado duplo, dois
rodados e curvas separadas para acronaves de fuselagem larga (ICAO, 1983).

Para a utilizagao das curvas de célculo é necessdrio auferir o valor de CBR para o material
do terreno de fundacdo e para a camada de sub-base, o peso bruto da aeronave de cédlculo

(ou critica) e o seu nimero de saidas anuais equivalentes.
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As curvas indicam a espessura total do pavimento e a espessura da camada betuminosa. A
camada base tem uma espessura minima, que se calcula em funcido da espessura total do
pavimento e dos valores de CBR.

(adaptado: (Igual, Outubro 2011)).

> AREAS CRITICAS E NAO CRITICAS

As curvas de cédlculo mostram a espessura total critica do pavimento, ou seja a espessura
critica “T7.

Pode aplicar-se um fator de 0,9T no pavimento nao critico as camadas de base e sub-base
(ndo se retira das camadas betuminosas porque sao as que se extraem das curvas de
célculo).

O minimo admissivel deve ser de 0,7T para a espessura da base e, a espessura da camada
de sub-base deve ser aumentada nas zonas em que a espessura da base é reduzida para nao
se verifiquem descontinuidades & superficie por razoes de drenagem e também porque a

base da camada de fundacao fica sempre ao mesmo nivel cota da construgao.

Camada Superficial z
Boso ||

Sub-base

Subleito - .
Area nio critica

Area critica

Imagem 35 - Estrutura tipo de um pavimento aeroportudrio.

(fonte: (ANAC A. N.-B., 2010))

» CAMADA BASE E SUB-BASE ESTABILIZADA
Quando a aeronave critica apresenta um peso méximo de descolagem superior a 45.400

quilogramas ¢ necessiria a estabilizacao da base e da sub-base, para substituir a camada
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granular. Para que a estabilizacao destas camadas nao seja obrigatdria é necessédrio que se
utilizem agregados britados de granulometria extensa com resisténcia mecénica. (adaptado:

(Igual, Outubro 2011))

5.1.2 CALCULO DE PAVIMENTOS RIGIDOS
As curvas de cédlculo dos pavimentos rigidos sdo baseadas no estudo Westergaard de
cargas nos bordos.
Neste estudo, a andlise das cargas nos bordos foi alterada de modo a imitar uma situacao
de bordo de junta em que as curvas de cdlculo se proporcionam para as zonas em que o
trafego tem direcao paralela &s juntas. Estes critérios de cdlculo baseiam-se na hipétese de
carga no centro da laje. O comportamento que se observa nesta andlise indica que as
fendas produzidas estdo maioritariamente no bordo da junta e se propagam para o interior
da laje, facto devido as tensoes dos pavimentos serem maiores nos bordos das juntas.
Tal como nos pavimentos flexiveis, nas curvas de cédlculo destes pavimentos encontram-se
linhas para cinco volumes de trifego anual.
A espessura que obtém através da leitura destas curvas refere-se apenas & espessura da
laje, sendo que a espessura da camada de sub-base é determinada de outro modo.
(adaptado: (Igual, Outubro 2011)).

Sao utilizadas curvas de cédlculo similares a dos pavimentos flexiveis, ou seja para varios
tipos de trem de aterragem e, para que os seus cdlculos sejam efetuados sao necessirios os
seguintes parametros:
e Resisténcia caracterfstica aos 90 dias do betao & flexao: a espessura do pavimento estd

relacionada com a resisténcia do betao utilizado na execugao do pavimento.

Pode-se presumir que a resisténcia a flexdao aos 90 dias é aproximadamente 10%

superior a resisténcia aos 28 dias.
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e Moddulo de reagao do solo, k: trata-se de uma constante eldstica do material de
fundagao e que indica o valor de resisténcia desse material.
Em geral, obtém-se com um ensaio de carga de placa estdtica, mas pode também ser
obtido pelo uso de ensaios de defletémetro de impacto (FWD — Falling Weight

deflectometer).

he.Eq
h,.E,

Imagem 36 - Ensaio de defletémetro de impacto (FWD — Falling Weight deflectometer).
(Fonte: http://www.cprengenharia.com.br /equipamentos.php)
e Peso bruto da aeronave: é indicado em cada curva de célculo.
Todas as curvas mostram uma ampla gama de pesos brutos, para auxiliar nas
interpolagoes e, em todos os casos, a gama de pesos é suficiente para abranger os pesos
das aeronaves atuais.
e Safdas anuais da aeronave de célculo: sdo calculadas como nos pavimentos flexiveis. A

sua explicagao é feita no capitulo 5.3.4.

(adaptado: (Igual, Outubro 2011)).

» REQUISITOS DA CAMADA DE SUB-BASE

Esta camada tem como objetivo proporcionar um suporte seguro e regular as camadas
superiores e deve apresentar uma espessura minima de 10cm.

Em certos casos, pode ser interessante aumentar a espessura minima da camada de sub-
base para que consequentemente aumente o mdédulo de reacao do terreno e se reduza a

espessura da laje de betao solicitada.
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> DETERMINACAO DO VALOR “K” DAS SUB-BASES GRANULARES

Quando a camada de sub-base é constituida por materiais granulares nao estabilizados é
utilizado o dbaco que se visualiza no anexo II.2, para retirar o valor de “K”, que estd
relacionado com as espessuras das camadas.

Este valor é apenas orientador e pode ser adotado de acordo com a experiéncia local.

» CAMADA DE SUB-BASE ESTABILIZADA

E necessaria uma camada de sub-base estabilizada em todos os pavimentos rigidos novos
avaliados para aeronaves cujo peso seja igual ou superior a 45.400 quilogramas. A
vantagem da mesma incide no médulo de reacao do terreno.

Para determinar o valor de “k” desta camada é necessério ter em conta o efeito do médulo
“k” da camada sem estabilizar.

O valor provavel de “k” pode obter-se através do anexo II.3.

O valor do “K” auferido aplica-se em camadas estabilizadas com cimento ou de betume
asfaltico. A partir do momento em que é conhecido o valor de “K” da camada de sub-base

estabilizada, o procedimento é idéntico.

(adaptado: (Igual, Outubro 2011)).

> VOLUME DE TRAFEGO ELEVADO

O volume de tréafego é dado pelo nimero de saidas equivalentes, ou seja, o nimero de
descolagens efetuadas durante um dia num aeroporto.

Se o nimero de saidas equivalentes atingir valores superiores a 25000 saidas é necessario

corrigir o valor da espessura, utilizando para isso a seguinte equagao:

N
Trorar = T2s000 X (1 +0,133 x log (25000>) (2]
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Em que:

N - numero de saidas;

Ty5000 — @ espessura para 25000 saidas;
TroraL — a espessura final corrigida.

Nestes casos é necessdrio incrementar 3cm a espessura da camada de desgaste.

5.1.3 APLICACAO INFORMATICA (UTILIZACAO DE PROGRAMA DE
CALCULO)

Existem alguns softwares de design de aeroportos que apoiam o projeto do pavimento e a

redugoes de custos. Os programas disponiveis incluem, entre outros, o FAARFIELD, o

COMFAA e o COMPSYS.

Viérias etapas das aplicagoes informadticas para o dimensionamento de pavimentos foram

desenvolvidas a partir da teoria das camadas eldsticas ou em sistemas numéricos que

consideram o comportamento dos materiais de pavimentacao sob condicoes de trifego e,

casualmente climaticas.

Os parametros de entrada destes métodos sdo os mdédulos de resiliéncia das camadas

superiores do pavimento, uma vez que os materiais usados na pavimentagao apresentam

comportamentos de tensao-deformacao provocados pela elasticidade, quando a estrutura é

descarregada, e pela plasticidade, que da origem as deformagoes permanentes.

Atualmente a FAA elege o FAARFIELD como programa padrdo para o cédlculo das

tensoes e deformagoes desenvolvidas na estrutura de dimensionamento, em substituicdo do

programa LEDFAA, de acordo com a publicagdo da circular consultativa AC 150/5320-

6E, a 30 de Setembro de 2009.

O seu software conta com novas metodologias de projeto e avaliagdo de pavimentos rigidos

e flexiveis, dependente de procedimentos e parametros caracteristicos dos avioes modernos.
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O uso da AC nao é obrigatério, exceto quando os projetos sao financiados com verbas
governamentais pelo Programa de Melhoria de Aeroportos (AIP) e com a receita do
Programa de Facilidade de Carga de Passageiros (PFC — Passenger Facility Charge).

Por uma limitagdo dos dbacos existentes, a metodologia referida anteriormente, e que se
baseia no método do CBR, nao permite o dimensionamento de pavimentos para aeronaves
de grande porte, com complicadas geometrias de trens de aterragem.

A nova tecnologia do FAARFIELF, que possui um banco de dados com vérios tipos de
aeronaves e trens de aterragem, permite ao projetista executar a composicao real do
trafego aéreo, considerando as cargas por roda de cada aeronave. O novo programa calcula
os efeitos destruidores de cada aeronave num trafego misto. Deste modo, a nocao de
consumo de fadiga, exposto pelo Fator Acumulativo de Danos (CDF), substitui a da
aeronave critica.

O somatdrio dos efeitos destruidores das aeronaves é feito com base na lei de Miner, que
assenta na hipétese de que os efeitos de cada aeronave se sobrepoem, sendo que é feito um
somatorio dos consumos de resisténcia a fadiga correspondente a cada aeronave.

O dimensionamento realiza-se através de iteragdes em que a totalidade das espessuras
determinadas para as camadas resulte num CDF igual a um.

O CDF ¢ estabelecido para os critérios de rutura da camada betuminosa e da sub-base
para cada aeronave. (adaptado: http://bdtd.bce.unb.br/tedesimplificado/)
Resumidamente, o valor de CDF define a fracao da vida 1til consumida pelas cargas
impostas, ou seja, um valor de CDF igual a um representa que, para um certo critério, as
cargas a que se submete o pavimento consumiram a totalidade da vida titil considerada.
Quando os valores sdo maiores que a unidade, significa que o pavimento atingird a rutura
antes do perfodo esperado. Acontece o contrdario quando o valor de CDF é menor que a

unidade, ou seja, pavimento foi superdimensionado para o trifego existente.
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O programa estd dividido em 8 passos para pavimentos rigidos e 10 para flexiveis, tendo
em comum a identificagao do aeroporto, informagoes sobre as condigoes de geada e a sub-
base e a combinacdo de trifego. No dimensionamento de pavimentos rigidos sao
necessdrias informacoes sobre o valor do K do terreno e no dimensionamento de

pavimentos flexiveis sobre o CBR do terreno.

52  METODO ACN/PCN

Segundo o Anexo 14 do ICAO 2004, o método ACN/PCN especifica a resisténcia dos

pavimentos determinados para aeronaves com massa superior a 5700kg.
As siglas que dao nome ao método tém o seguinte significado:

v ACN: numero que indica o efeito relativo duma aeronave sobre um pavimento,
para determinada resisténcia normalizada do terreno de fundacao (ICAO, 2004).
v PCN: nimero que indica a resisténcia de um pavimento para poder ser utilizado
sem restricoes por um avido com ACN inferior (ICAO, 2004).
Este método apenas fornece dados sobre a resisténcia dos pavimentos, como tal nao serve
para cdlculo nem para avaliacdo dos mesmos. Deste modo, o método confere uma
importancia maior ao cédlculo do ACN que ao dos pavimentos, uma vez que a resisténcia
dum pavimento verifica-se em funcao da carga das aeronaves que este consegue suportar,

sem qualquer restricao quando & sua tipologia.

De modo a facilitar a utilizacdo do método, os produtores das aeronaves fornecem para
além das carateristicas das aeronaves, como peso médximo de descolagem, comprimento,
altura, distancia entre eixos das rodas, entre outras, o ACN calculado para a massa

méxima na plataforma e para a operagao em vazio, tanto para pavimentos rigidos como
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flexiveis, consoante as categorias normalizadas da resisténcia do terreno de fundagao. No

anexo II.1 é possivel visualizar o ACN de algumas aeronaves comerciais.

E de notar que a massa aplicada no ACN ¢ estatica, ndo prevendo tolerdncia para o

aumento de carga por efeitos dindmicos (Igual, Outubro 2011).

Antes de descrever o método ACN/PCN, é necessdrio definir dois termos importantes, o
CBR e o médulo de reacao do terreno “K”, que indicam a resisténcia & deformagao
provocada pelo trifego. Quanto menor for a deformagao melhor é a capacidade de suporte

da fundagao.

I. CBR

O indice de CBR vem da comparacao entre a forca necessdria para que o pistao penetre
uma dada profundidade e a forca necessdria para que penetre a mesma profundidade numa
amostra normalizada de material granular britado e, pode ser obtido através da Prensa de

Ensaio Californiana (imagem 37).

Imagem 37 - Prensa de Ensaio Californiano.

(Fonte: http://www joinville.udesc.br/portal /departamentos/dec/labmes/equipamentos.php)
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II. Médulo de reacdo (K)

O médulo de reacao (K) é o valor que advém da comparagdo entre a pressao por superficie
e a deformagdo que a mesma origina. Segundo a norma AASHTOO-T-222, pode calcular-

se por ensaios de placa de carga de 762mm de didmetro.

Imagem 38 - Ensaio de placa de carga.

(Fonte: http://pertangola.com/produtos/equipamento-ensaio-de-carga-em-placa/#!prettyPhoto)

O método ACN/PCN obriga ao registo da seguinte informagao (Igual, Outubro 2011):

1) Tipo de pavimento:
v' Flexivel (F)
v Rigido (R)
2) Categoria do terreno de fundagao.
v Alta (A)
Pavimento flexivel: CBR>13; valor tipo CBR=15
Pavimento rigido: K>120 MN /m3; valor tipo K=150 MN/m3
v' Meédia (M)
Pavimento flexivel: 8< CBR<13; valor tipo CBR=10
Pavimento rigido: 60< K<120 MN/m3; valor tipo K=80 MN/m3
v Baixa (B)
Pavimento flexivel: 4< CBR<8; valor tipo CBR=6

Pavimento rigido: 25< K<60 MN/m3; valor tipo K=40 MN/m3
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v Ultra Baixa (B)
Pavimento flexivel: CBR<4; valor tipo CBR=3
Pavimento rigido: K<25 MN/m3; valor tipo K=20 MN/m3
3) Pressao méxima admissivel dos pneumdticos.
v Alta (W): sem limite de pressao
v' Mediana (X): até 1,50 MPa
v Baixa (Y): até 1,00 MPa
v Muito baixa (Z): até 0,5 MPa
4) Meétodo de avaliacao:
v Avaliagao técnica (T)

v Por experiéncia da aeronave usudria (U).

No que concerne a pressao maéaxima admissivel dos pneumdticos, é de notar que, na
maioria dos casos, que os efeitos da pressao dos pneus sao insignificantes atendendo a
fatores como a carga e a sua distribui¢ao sobre o pavimento. Como tal, nesta classificagao
adota-se a sigla W (pressao ilimitada), salvo quando existe risco evidenciado para a

camada de desgaste.

O célculo dos valores de ACN e de PCN ¢ realizado no anexo I1.4.

5.3 CONSIDERACOES ACERCA DAS AERONAVES

5.3.1 TIPO E GEOMETRIA DO TREM DE ATERRAGEM
Para o correto dimensionamento dos pavimentos é necessdrio conhecer bem certos

conceitos das aeronaves.
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A configuragdo do trem de aterragem estd intrinsecamente relacionada com o modo de
transmissao da carga para o pavimento.

Em alguns métodos de andlise e dimensionamento de pavimentos, convertem-se os trens
das diferentes aeronaves que servirao o aeroporto, no trem da aeronave de projeto, de
modo a obter um nimero de descolagens equivalente a esta aeronave.

Tabela 4 - Fatores de conversao de trens de aterragem.

Geometria do trem a converter Fator de

De: Para: conversao
Rodado simples Rodado duplo 0,8
Rodado simples 2 Rodados duplos em “Tandem” 0,5
Rodado duplo Rodado simples 1,3
Rodado duplo 2 Rodados duplos em “Tandem” 0,6
2 Rodados duplos em “Tandem” Rodado simples 2,0
2 Rodados duplos em “Tandem” Rodado duplo 1,7
2 Rodados quéddruplos em “Tandem” 2 Rodados duplos em “Tandem” 1,0
2 Rodados quéddruplos em “Tandem” Rodado duplo 1,7

(Fonte: (FAA, 1995))

A pressao dos pneus tem de estar situada entre 0,52 MPa e 1,38 MPa, em fungao da
configuracao do trem e do peso bruto.

A medida que o peso bruto da aeronave cresce, a pressio dos pneus apresenta menos
interferéncia nas tensdes do pavimento. O médximo de 1,38MPa de pressao pode ser
ultrapassado se nao forem excedidos outros parametros em simultaneo.

A imagem 39 revela os tipos de trens de aterragem que podemos encontrar nas atuais

aeronaves.
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Imagem 39 - Tlustracao dos trens de aterragem.

Legenda:

S — Rodado Simples 2S — 2 Rodados Simples 3S — 3 Rodados Simples

D - Rodado duplo 2D - 2 Rodados Duplos 3D - 3 Rodados duplos

T - Rodado Triplo 2T — 2 Rodados Triplos 3T - 3 Rodados Triplos

Q — Rodado Quédruplo 2Q — 2 Rodados Quéddruplos 3Q — 3 Rodados Quéddruplos

(adaptado: (Nunes & Arnaldo, 2011))
Em seguida apresentam-se, a titulo de exemplo, algumas aeronaves comerciais com
diferentes geometrias de rodados:
e Airbus A320 - duas vezes dois rodados duplos no trem de aterragem principal e
dois rodados simples no trem do nariz da aeronave;
e Boeing 777 — duas vezes trés rodados duplos no trem principal e dois rodados
simples no trem do nariz (imagem 40);
e Airbus A380 - apresenta trés grupos de trem de aterragem: o trem aterragem do
nariz que apresenta dois rodados simples, o trem das asas com dois rodados duplos

em cada asa e, o trem principal com duas vezes trés rodados duplos.
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Imagem 40 - Tipo de trem de aterragem do Boeing 777.

(Fonte: http://aviacao.pt/forum/index.php?topic=102.120)

5.3.2 CARGAS

O método de cdlculo tem por base o peso bruto da aeronave, o MTOW (Maximum Take-
Off Weight) ou PDM (Peso Maximo de Descolagem). Para o cédlculo do pavimento deve
considerar-se 0 peso médximo de descolagem da aeronave, atendendo a que 95% do peso
bruto ¢ sustentado pelo trem de aterragem principal e 5% pelo trem de nariz.

No anexo I.5 sao apresentadas as caracterfsticas dos principais avioes presentes no

mercado.

5.3.3 DETERMINACAO DA AERONAVE DE CALCULO
A aeronave de cédlculo é a que requer uma maior espessura de pavimento. Para cada
aeronave deve verificar-se a espessura de pavimento, utilizando a curva de calculo

adequada, atendendo ao nimero de previsoes de saidas anuais das aeronaves.

53.4 VOLUME DE TRAFEGO E DETERMINACAO DAS SAIDAS ANUAIS DA
AERONAVE DE CALCULO
As saidas anuais por tipo de aeronave representam o volume de trafego do aeroporto e, o

seu conhecimento é fundamental para o dimensionamento do pavimento. Os registos das
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mesmas encontram-se presentes nos planos principais de operagao do aerédromo ou
aeroporto, nas previsoes da drea terminal, no plano nacional de sistema de aeroportos, nas
estatisticas da atividade aeroportudria e na atividade de tréfego aéreo.

Sendo a previsao de trafego uma mistura de diversas aeronaves que possuem diferentes
trens de aterragem e pesos, é necessdrio ter em conta os efeitos do trafego equivalente em
termos de aeronave, para interpretar melhor os dados.

Através dos fatores de conversdo da tabela 4, convertem-se os trens das vdrias aeronaves
ao mesmo tipo de trem de aterragem que a aeronave de célculo.

Ap6s agrupadas as aeronaves com a mesma configuragdo de trem de aterragem, procede-se
A conversao para as saidas anuais equivalentes da aeronave critica, através da seguinte

equacao:

1

W2\2
LOG (R1) = LOG(R2) x (m) [3]
Em que:

R1 - safdas anuais equivalentes da aeronave de céalculo;

R2 — saidas anuais da aeronave em andlise expressas em termos de trem de aterragem da
aeronave de célculo;

W1 — carga sobre a roda da aeronave de célculo;

W2 - carga sobre a roda da aeronave em anélise.

As aeronaves de fuselagem larga s@o consideradas de forma especial, uma vez que os seus
trens de aterragem sao bastante diferentes. Nestas aeronaves, ao calcular as saidas anuais
equivalentes, cada fuselagem larga é tratada como uma aeronave de rodado duplo e quatro
rodas.

Aquando da determinagdo das saidas anuais equivalentes o cédlculo prossegue utilizando a

curva de cdlculo indicada para a aeronave de célculo.
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Imagem 41 - Aeronave de fuselagem larga, Aisbus A380.

(Fonte: http://asesdovoo.blogspot.pt/2011/08/como-funciona-o-trem-de-pouso.html)
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6. SINALIZACAO

6.1 SINALIZACAO HORIZONTAL

A sinalizacao horizontal tem um papel primordial nos aeroportos, sendo que representa um
auxilio visual para os pilotos das aeronaves que operam nas vias de servico, levada a cabo
através da pintura do pavimento.

O ICAO é o regulamento que serve de base para a especificacdo da sinalizacdo que se a
seguir de expoe.

(adaptado: (Igual, Outubro 2011))

d = - \

fomtT " "
/ ,

_l - \\
/7771 TE1N\\\\N

Imagem 42 - Sinalizagdo da pista de um aeroporto.
(Fonte: http://canalpiloto.com.br/pistas-de-pouso/)
Existem regras para a demarcacao da sinalizacdo no pavimento. Seguidamente, sao
descritas algumas regras para os casos em que existe a intersecao de vdrias pistas
(adaptado (Lages, Costa, Raposo, & Luzio, 2009)):

v' Interseccao de duas ou mais pistas - a pista principal mantém a sua sinalizagao,
sendo as marcagoes das outras pistas interrompidas, exceto para os sinais da faixa
lateral. Os sinais de faixa lateral da pista principal podem continuar ou ser
interrompidos.

v' Interseccao de uma pista de aterragem com pistas de tdxi - o tracado da pista
mantém-se e os sinais dos taxiways sao interrompidos, salvo os sinais de faixa

lateral que podem ser interrompidos.
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A ordem de importancia de preservagdo dos sinais das pistas é igual & importancia das
pistas, com a ordem que se segue:

v' Pista de abordagem precisa;

v' Pistas de abordagem nao precisa;

v' Pista de voo visual.

6.1.1 CORES E PERCETIBILIDADE

Os sinais das pistas sao brancos e, nos locais em que o pavimento da pista é mais claro,
pode aumentar-se a sua visibilidade destacando os sinais brancos com uma delimitagao
preta.

Os sinais dos taxiways, das plataformas de viragem e de estacionamento das aeronaves sao
amarelos. A linha de seguranca da plataforma deve ter uma cor que contraste com a dos
sinais de estacionamento de aeronaves e, nos aerédromos que funcionam durante a noite,
os sinais presentes nos pavimentos devem ter materiais refletores de modo a melhorar a
sua visibilidade.

Os taxiways nao pavimentados devem ter, sempre que possivel, a sinalizagdo prescrita

para as pavimentadas.

6.1.2 SINAIS

Os vérios tipos de sinais serao descritos em seguida.

> DESIGNACAO DA PISTA

E o sinal que indica a pista, composto por um nuimero de dois digitos e, em pistas
paralelas esse nimero serd acompanhado por uma letra.

O numero de figuras (numeros e letras) corresponde ao nimero inteiro mais préximo da

décima parte do azimute do eixo magnético da pista, avaliado no sentido dos ponteiros do
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relégio a partir do norte magnético, visto na direcdo de aproximacao ((DO) & (DOGP),
2006).

As marcagoes de designacao de pista devem ser colocadas no limite da pista pavimentada.
Nas proximidades dos taxiways sem pavimento asfltico devem estar disponiveis sinais que

designam a faixa.

046° 38' 32,907 046° 37' 53,01"

23°30'29,93"

23° 30' 36,50"

N - Norte
~ N NR — Norte real
_NR Pigta 12
\ NM - Norte magnético

—_ NR Pigta 30

Imagem 43 - Célculo do Norte magnético.

(Fonte: http://www.pilotopolicial.com.br /calculando-distancias-e-direcoes-utilizando-coordenadas-

geograficas/)

A imagem 43, mostra um exemplo do célculo do azimute o eixo magnético da pista, ou
Norte magnético. Com as coordenadas das duas cabeceiras, obtém-se a distdncia das
mesmas e a sua diferenca de altura. Com estes dados, descobrem-se os angulos que se
mostram na imagem 38 e, através das equacoes que a seguir se apresentam, encontra-se o

nimero da pisa.
NR Pista 12 = 180° — 81° = 99° [4]
NR Pista 30 = 270° + 9° = 279°[5]
NM Pista 12 = 99° 4+ 21° = 120° - Pista 12 [6]
NM Pista 30 = 279° 4+ 21° = 300° - Pista 30 [7]
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» EIXO CENTRAL DA PISTA
Este sinal é representado por uma linha com tracos espacados de maneira uniforme, em
que a soma do comprimento de um trago e do intervalo deve estar entre os 50m e 75m. O
comprimento de cada trago deve ser pelo menos igual ao comprimento do espago, ou 30m
consoante o maior valor.
A largura dos tragos deve ser:

v" 0,90m (ou valor superior) - pistas de categoria II e III de abordagem precisa;

v' 0,45m - pistas de Categoria I de abordagem precisa e nas pistas de abordagem nao

precisa com cédigo 3 ou 4;

v" 0,30m - pistas de voo visual e nas pistas de abordagem nao precisa com cédigo 1 e

(adaptado: (Lages, Costa, Raposo, & Luzio, 2009))

» LIMIAR DE PISTA

E constituido por um conjunto de faixas longitudinais de dimensdes uniformes dispostas de
um modo simétrico relativamente ao eixo da pista (imagem 44). O numero de faixas deve
estar de acordo com a largura da pista, conforme exposto na tabela 5.

Tabela 5- Numero de faixas do sinal limiar de pista em funcdo da largura da pista.

Largura da Pista N° de faixas
18 4
23 6
30 8
45 12
60 16

(fonte: (ICAO Annex 14 (2004*, p. 1-8).))
Este sinal deve existir nas pistas pavimentadas de abordagem precisa e nas pistas
pavimentadas de voo visual, cujo cédigo é 3 ou 4 e estao determinadas para o transporte

aéreo comercial internacional.
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Sinal do eixo da pista

Sinal de designacio da pista
Binal de limiar da pista

Imagem 44 - Sinal de designagao de pista, eixo central da pista e limiar de pista.

(Fonte: http://www.spotterjpanoar.com/2012/03/aviacao-nacional-aeroporto-de-sorocaba.html)

> AREA ANTERIOR A CABECEIRA

Quando o pavimento anterior & cabeceira for superior a 60 metros de comprimento e nao
for adequado trafego de aeronaves, toda a drea antecedentemente a cabeceira deve possuir
sinalizagao horizontal com padrao “V”, conforme indica a imagem 45. A sua cor deve ser

amarela e a largura igual ou superior a 0,90 metros.
(adaptado: ((DO) & (DOGP), 2006).)
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Imagem 45 - Sinalizagdo horizontal para a drea anterior a cabeceira.

(fonte: (ANAC A. N.-B., 2010))

» PONTO DE VISADA
Este sinal consiste em duas faixas retangulares, posicionadas uma de cada lado do eixo
longitudinal da pista. A tabela 6 expressa a distdncia entre a cabeceira e a faixa, o
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comprimento, a largura e distancia entre os seus lados internos. Quando existe sinalizagao
de zona de contato, a distancia lateral entre esta a sinalizagao do ponto de visada deve ser
a mesma.

Este deve estar nos extremos de aproximagao das pistas de voo cujo cédigo é 2, 3 ou 4.
Para aumentar a percetibilidade do ponto de visada este deve ser colocado em cada
extremo de aproximacao das pistas pavimentadas de voo visual em que o cédigo de pista é
3 ou 4 e, das pistas pavimentadas de voo com cédigo 1.

Tabela 6 - Localizagao e dimensoes do ponto de visada.

Localizacao e dimensoes Distancia entre cabeceiras (D)

D<800 800m<D<1200m | 1200msD<2400m 24002D
Distancia da cabeceira 150m 250m 300m 400m
ao inicio da faixa
Comprimento da faixa 30 - 35m 30 - 35m 40 - 65m 40 - 65m
Largura da faixa 4m 6m 6 — 10m 6 — 10m
Espago lateral entre os 6m 9m 18 — 22,5m 18 — 22,5m

lados internos da faixa

(Fonte: (ICAO Annex 14 (2004%, p. 1-8).))

» TOMADA DE CONTATO

O sinal de tomada de aproximacao ou contato, consiste em pares de sinais retangulares,
simétricos relativamente ao eixo da pista e o nimero de pares depende da distdncia de
aterragem disponivel. Os sinais devem ter no minimo 22,5 metros de comprimento e 3
metros de largura.

Este sinal deve estar presente nas pistas pavimentadas para aproximagoes de precisao cujo
codigo da pista é 2, 3 ou 4.

Na tabela 7 estao expressas as distdncias de aterragem disponiveis e os pares de sinais

associados.
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Tabela 7 - Pares de sinais para as distdncias de aterragem.

Distancia de aterragem disponivel (distancia entre limites) Pares de sinais
Menos de 900m 1
De 900m a 1200m 2
De 1200m a 1500m 3
De 1500m a 2400m 4
2400m ou mais 6

(Fonte: (ICAO Annex 14 (2004*, p. 1-8).))
Se este sinal coincidir ou estiver localizado a menos de 50 metros do sinal de ponto de
visada, apenas se coloca o sinal de ponto de visada nessa zona do pavimento. (adaptado:
(ANAC A. N.-B., 2010))
Na imagem 52 pode ver-se a disposicao desta sinalizagdo numa pista, bem como a

distancia entre elas.

» FAIXA LATERAL DA PISTA

Quando nao exista um contraste entre os bordos da pista e os das margens do terreno
circundante deve haver um sinal de faixa lateral entre os limiares de uma pista
pavimentada. Independentemente do contraste referido anteriormente, as pistas de
abordagem precisa devem ter um sinal de faixa lateral.

O sinal de faixa lateral consiste em duas faixas ao longo da pista, uma em cada lado, de
modo a que o bordo exterior de cada faixa coincida com o bordo da pista, a ndo ser nos
casos em que a pista tem mais de 60 metros ou as faixas estarem dispostas a 30 metros do
eixo da pista.

A largura minima dos sinais é de 0,90 metros nas pistas com 30 metros de largura e, 0,45

metros nas mais estreitas. (adaptado: (ANAC A. N.-B., 2010))
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Imagem 46 - Sinais de ponto de visada e tomada de contato.

(adaptado: (ANAC A. N.-B., 2010))

» EIXO CENTRAL DOS TAXIWAYS
Os taxiways pavimentados devem possuir sinais de eixo central nos seguintes casos
(adaptado: (ANAC A. N.-B., 2010)):

v" Nas plataformas pavimentadas quando o cédigo da pista for 3 ou 4, de modo a
proporcionarem continuidade do eixo da pista aos estacionamentos das aeronaves;

v" Nas plataformas pavimentadas que facam parte do itinerdrio normal de rodagem e
que nao haja sinais de eixo;

v" Nas plataformas pavimentadas em que a linha do eixo central dos taxiways nao
coincida com o eixo central da pista. Nesta intersecao o sinal do eixo central dos
taxiways deve realizar uma curva e unir-se ao eixo da pista.

O sinal do eixo central dos taxiways deve ter pelo menos 0,15 metros de largura e ser de
trago continuo, exceto quando interseta algum sinal de ponto de espera.
(adaptado: (Goldner, 2010))
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Imagem 47 - Sinalizagao horizontal de um taxiway.
(Fonte: http://www.infraero.gov.br/index.php/br /imprensa/noticias/5560-29-avancam-obras-no-

patio-de-aeronaves-do-aeroporto-de-navegantes.html)

» PONTO DE ESPERA

Em todos os locais de espera da pista tém que existir sinais de ponto de espera.

Quando estes sinais sao instalados numa intersecao de duas pistas devem ser
perpendiculares ao eixo da pista que faz o itinerdrio normal de rodagem.

A imagem 48 mostra a sinalizagdo horizontal dos taxiways.

SINALIZAGAO HORIZONTAL
DE POSIGAO DE ESPERA

7 FEN

oaMm

PADRAO A:
4 linhas o pesm
3npaoo‘adnun-'—+— - &
com 0,16 m aSm G
V)
\ L)

\-'/ \\‘\

Imagem 48 - Sinalizac¢ao horizontal do ponto de espera dos taxiways.

(adaptado: (ANAC A. N.-B., 2010))
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» OUTROS SINAIS

e Sinal de posto de abastecimento das aeronaves
Este sinal inclui a identificacdo do posto, linha de entrada, barra de viragem, barra de
alinhamento, linha de parada (stopway) e linha de saida de modo a ter a configuragao do
estacionamento e completar com outras ajudas de estacionamento.
Deve implementar-se uma identificacdo do posto de abastecimento das aeronaves, com
nimeros ou letras, depois do comeco da linha de entrada e deve ficar a curta distancia da
mesma. A altura da identificagdo deve estar ajustada de modo a ser nitido no cockpit da
aeronave que utilize o posto de estacionamento.

e Linhas de seguranga das plataformas
Nas plataformas pavimentadas que exijam configuracbes de estacionamento e nas
instalagoes terrestres devem existir linhas de seguranca nas plataformas.
A sua implantagao deve definir a zona destinada ao uso por parte de equipas de servico
das aeronaves e veiculos terrestres, de modo a existir uma separacao segura em relacao as
aeronaves.
Sao linhas continuas com uma largura minima de 0,10 metros.

e Sinais som instrugGes obrigatérias
Quando nao for possivel colocar as instrucoes obrigatérias nos sinais verticais, estas devem
ser implantadas sobre a superficie do pavimento. Os letreiros de instrugoes obrigatérias
devem ser complementados com os sinais de instrugoes obrigatérias quando as pistas de
rodagem excedam os 60 metros de largura e nos casos em que for necessdrio do ponto de

vista das operacoes.
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e Sinal de informacao
Os sinais de informagao (localizacdo / diregdo) s@o instalados nos pavimentos, antes e
depois das intersecoes com pistas de rodagem, bem como nos locais onde a experiéncia
operacional indique o adicionamento de um sinal de localizacao da pista de rodagem.
O sinal dispGe-se transversalmente na superficie da plataforma necessédria e deve localizar-

se de maneira a que se possa ler desde o cockpit de uma aeronave que se aproxime.

6.2 INDICADORES E DISPOSITIVOS DE SINALIZAGCAO

> INDICADORES DA DIRECAO DO VENTO

Uma pista deve estar munida de pelo menos um indicador de direcao do vento, instalado
numa zona em que seja visivel pelos avides em circulacao, e de maneira a que nao sofra
perturbacoes de ar produzidas pelos objetos que estejam na sua proximidade.

O indicador da dire¢ao do vento deve apresentar uma forma cénica seccionada e deve
possuir pelo menos 3,6 metros de comprimento e 0,9 metros de didmetro na base maior. O
seu proposito é mostrar a direcdo do vento na superficie e dar uma ideia da sua
velocidade. As suas cores devem ser visiveis a pelo menos uma altura de 300 metros, tendo

em conta a base sobre o qual estd, e devem ser preferencialmente o branco e o laranja.

(adaptado: (Lages, Costa, Raposo, & Luzio, 2009))

Imagem 49 - Indicador de vento

(Fonte: http://www.domtotal.com.br/colunas/detalhes.php?artld=31560)
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» INDICADORES DE ATERRAGEM

O indicador de aterragem deve ter a forma de “T”, ser colocado num lugar de realce no
aeroporto e deve ter as dimensoes apresentadas na imagem 50. A sua cor deve ser branca
ou laranja, pois estas sdo as cores que melhor contrastam com o fundo. Aquando da
utilizagao noturna, o “T” deve ser iluminado ou o seu perimetro deve estar delineado por

luzes brancas.

4m
0.4m]

A4

04 m 4dm
L—»L -

Imagem 50 - Sinal de direcgao de aterragem.

(adaptado: (ICAO Annex 14 (2004, p. 1-8).))

» ILUMINACAO DE SINAIS

As torres de controlo dos aerédromos tém de possuir uma iluminancia adequada de
originar sinais de cor vermelha, verde e branca.

A iluminancia poder ser dirigida manualmente, para produzir uma das cores citadas
anteriormente e / ou produzir um sinal numa qualquer outra cor seguido de uma das cores
anteriores.

Esta iluminincia pode também para enviar uma mensagem em cédigo Morse numa
qualquer destas trés cores, a uma velocidade igual ou superior a quatro palavras por

minuto.

(adaptado: (Lages, Costa, Raposo, & Luzio, 2009))
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Imagem 51 - Lampada de sinais.

(Fonte: (MDA, Parte 4 — ajudas visuais))

> PAINEIS DE SINALIZACAO E AREA DE SINAIS

A drea de sinais tem de ser visivel em todos os dngulos de azimute, sobre de um angulo de
10° da horizontal, quando visto de uma altura de 300m. (adaptado; (ANAC, PROJETO DE
AERODROMOS - REGULAMENTO BRASILEIRO DA AVIACAO CIVIL, 2012))

A &rea de sinais deve ser plana, quadrada e com pelo menos 9m de lado.
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Imagem 52 - Painéis de sinais.

(Fonte: (MDA, Parte 4 — ajudas visuais))

6.3 LUZES

A sinalizacao luminosa pode ser elevada ou de superficie e encontra-se nas pistas, zonas de
paragem (stopways) e pistas de taxi (taxiways).
As luzes elevadas (imagem 53) servem para fazer o balizamento noturno, para que o piloto

da aeronave reconhecga perfeitamente a localizagao da pista de aterragem.
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Imagem 53 - Exemplo de luzes para pavimentos de aeroportos.

(Fonte: http://canalpiloto.com.br/category /artigos/page/58/)

As luzes aeronduticas superficiais estdo dimensionadas a preparados para aguentarem a
passagem das rodas de uma aeronave sem que existam danos quer para a aeronave quer

para as luzes.

Imagem 54 - Luz aerondutica superficial encastrada.

(Fonte: http://www.avioesemusicas.com /luzes-no-aeroporto-%E2%80%93-quais-sao-e-para-que-

servem-%E2%80%93-parte-2.html)

Contudo, existem luzes que nao sao aeronduticas e que quando situadas na superficie de
um aeroporto podem por em causa a segurancga das aeronaves, assim como causar confusao
ou impedir a clara percecao das luzes aeronduticas. Nesse caso, devem ser eliminadas ou
modificadas de modo a eliminar a causa desse perigo. Outro fator que pode perturbar a

seguranga das aeronaves é as emissoes laser de certos equipamentos.

A iluminagdo da pista deve ser ajustada para garantir as condigOes necessdrias para a
visibilidade e luz ambiente. Como tal, a intensidade da iluminacao deve ter meios para a
sua regulagao. Os sistemas aos quais a intensidade de iluminagao da pista tem de ser

compativel sao (Lages, Costa, Raposo, & Luzio, 2009):
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v Sistema de iluminagao de aproximagao;
v" Luzes de bordo da pista;

v" Luzes de limiar da pista;

v" Luzes de extremo da pista;

v" Luzes de eixo central da pista;

v" Luzes de zona de tomada de contacto;
v" Luzes de eixo central dos taxiways.

(adaptado: (Lages, Costa, Raposo, & Luzio, 2009))

Imagem 55 - Tluminagao da pista de um aeroporto.
(Fonte: http://www.avioesemusicas.com /luzes-no-aeroporto- %E2%80%93-quais-sao-e-para-que-
servem-%E2%80%93-parte-2.html)
Os sinais que foram mencionados anteriormente devem ser acompanhados por luzes, para
que as aeronaves possam circular durante a noite sem qualquer problema. Estas luzes
também podem ser utilizadas em condi¢cbes de mé visibilidade, como por exemplo

condicoes atmosféricas adversas.

2

Quando nao existe um sistema de energia elétrica secundério no aeroporto, é necessirio
que este seja provido de luzes de iluminagao de emergéncia instaladas pelo menos na pista

principal, para o caso de uma falha do sistema de iluminacdo normal. As luzes de
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iluminagao de emergéncia devem ser adaptadas, no minimo, a configuragao solicitada para

uma pista de voo visual.

Na imagem 56 pode ver-se as luzes que devem constar numa pista de Categoria II.

18m-225m
18 m de preferéncia
< >
o — [¢) —, o
30m-45m o= < ]| OmoubOm
— o =Y
of
o — °A1 i — O« Luz de borda de pista
)
 w— | (o]  m— |
o« Luz de eixo de pista
o — (o) — °
[}
— o L Luz de zona de toque da pista (TDZ)
o
o — o) - oa
o
— o — 60 m max
[}
o — o  — oY
o
 — o | —
o
o  — | [e] | — | (¢]
o
 — | (o) | —|
o
Cabecera L i < Luzes de cabeceira com
espagamento maximo de 3.0 m
- = . Barreta de linha do eixo
6o =1 [— = Barreta de fileira lateral
m
<->< — ><-b < Igual ao de zona de toque (TDZ)
4 m mam
> <
== | — ]
y e ———
Barra cruzada
300 m = — =
=  w— | =
A Em 1 mm
30m
Yem O =m
4 ( —T T4 Barra cruzada
K >

30m

Imagem 56 - Luzes de pista de aterragem para aproximagao de precisao Categorias II e III.

(ICAO Annex 14 (2004%, p. 1-8).)
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» LUZES DE LATERAIS DE PISTA
Estas luzes sdo utilizadas para pistas onde se realizem operagoes noturnas e pistas de
aproximagao de precisao. Sao fixas na cor branca, paralelas e equidistantes do eixo da

pista.

Sao uniformemente espacadas em intervalos em que:

e Pista de precisao - o espacamento tem de ser menor ou igual a 60 metros;

e Pista visual - o espagamento tem de ser menor ou igual a 100 metros.

(ANAC, PROJETO DE AERODROMOS - REGULAMENTO BRASILEIRO DA AVIACAO

CIVIL, 2012)

Os sinais podem ser amarelos nos ultimos 600 metros ou 1/3 da pista, o que for menor
para a pista em questao. E quando exista uma cabeceira deslocada, utiliza-se a cor

vermelha, para indicar a direcao de aproximacao, entre o inicio da pista e da cabeceira.

(Fonte: (Lages, Costa, Raposo, & Luzio, 2009))

» LUZES DE CABECEIRA
As luzes de cabeceira sao utilizadas nos mesmos casos em que é necessario utilizar luzes de
lateral de pista, sendo colocadas nas extremidades das pistas, ndo mais do que 3 metros

para fora.

Apresentam pelo menos 6 luzes para pistas visuais e de nao precisdo e, 3 metros de

espacamento entre luzes de lateral de pista de precisao de Categoria 1.

»> LUZES DE FIM DE PISTA

Utilizam-se em pistas providas de luzes de bordo de pista.
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Quando a cabeceira estiver disposta na extremidade da pista, os equipamentos que servem

como luzes de cabeceira podem ser utilizados como luzes de fim de pista.

Estas luzes sao colocadas o mais préximo possivel da extremidade da pista, perpendicular

ao eixo da pista, a uma distdncia nao superior a 3 metros além da extremidade.

(ANAC, PROJETO DE AERODROMOS - REGULAMENTO BRASILEIRO DA AVIACAO

CIVIL, 2012)

» LUZES DE LINHA CENTRAL DE PISTA
Sao empregadas nas pistas de precisao, localizadas no eixo ou afastadas nao mais que 60

metros. A sua é branca exceto nos ultimos 300 metros que é vermelha.

O seu espagamento longitudinal depende da categoria.

» OUTRO TIPO DE LUZES

e Luzes de zona de zona de contato - utilizadas nas pistas de precisao de Categoria
II e III e em THR até 900 metros, sendo de cor branca.

e Luzes do eixo central da pista de tdxi — tém a cor verde e apresentam intervalos
menores que 30 metros.

e Luzes laterais - colocadas em pétios e estacionamentos, quando utilizadas & noite.
Sao também utilizadas nas pistas de tdxi com espagamentos menores ou iguais a 60
metros, com cor azul.

o Luzes de stopway - colocadas quando se irdo utilizar os stopways a noite, aplicadas

em todo o comprimento, de cor vermelha e unidirecional.

(ANAC, PROJETO DE AERODROMOS - REGULAMENTO BRASILEIRO DA AVIACAO

CIVIL, 2012)
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7. ESTUDO DE CASO
O presente projeto refere-se ao Aeroporto de Ondjiva em Angola e visa requalificd-lo de
modo a tornar possivel a correta acomodacao da aeronave Boeing 737-800, e avioes

similares. Seguidamente ¢ feito o estudo da situagao.

7.1 INTRODUGAO PARA ESTUDO DO AEROPORTO DE ONDJIVA

A cidade de Ondjiva possui um posicionamento tinico na rede de comunicagbes entre a
Namibia e Angola, o que faz da cidade a central administrativa da provincia do Cunene,
bem como o maior aglomerado populacional. Como tal, estabelece um ponto de passagem
indispensdvel para a circulagdo migratéria e comercial. A cidade depende diretamente do
seu posicionamento estratégico face as Vias de Comunicagao e da sua afirmagao enquanto
centro administrativo, de servigos e de producao na regiao. Considera-se, deste modo, que
a cidade deverda apostar no progresso das dreas de logistica e de producao, tirando o
méaximo partido dos fluxos comerciais e de passageiros entre a Namibia e Angola e na
implementacao de servicos e equipamentos de referéncia regional, aumentando
consideravelmente o nimero de voos.

Ondjiva situa-se numa &rea singular no sector das caracteristicas biofisicas do Sul de
Angola. O clima ostenta carateristicas de semiaridez, assinalado por uma grande e
irregular alternincia entre eventos de chuva e de seca, o que determina uma fragilidade

inerente dos processos naturais autéctones a modificacoes antrépicas.

(adaptado: (SINFIC, 2005))
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7.2  LOCALIZACAO

O aeroporto de Ondjiva, também denominado como Aeroporto 11 de Novembro, localiza-
se no Sul de Angola e é um aeroporto de Categoria II, e a tinica companhia que nele opera

é a TAAG Angola Airlines. As suas caracteristicas geogréficas mostram-se na tabela 8.

Tabela 8- Ficha técnica e caracteristicas geograficas do aeroporto de Ondjiva, Angola.

Ficha Técnica e Caracterfsticas Geograficas do Aeroporto

Nome do Aeroporto

Codigo TATA do aeroporto

Cidade

Pais

Continente

Cédigo do pais

Ponto de referéncia e coordenadas geograficas
Distancia do centro da cidade

Altura / Temperatura de referéncia
Declinacao Magnética

Tipos de trafego permitido (IFR/VFR)

Ondjiva Pereira

VPE

Ondjiva

Angola

Africa

AO

17°02'36"S 015°41'02"E
NW/5.5 Km de Ondjiva
1087M /3567pés/29.0 °C
9.1°W (2008)

IFR/VFR

(Adaptado: http://www.europelowcost.pt/aeroportos/ondjiva-ondjiva-pereira-vpe.aspx)

7.3  TRAFEGO

A tabela 9 mostra o trafego utilizado para o cdlculo dos pavimentos'. Estima-se que para

os proximos 5 anos o numero de operagoes seja de 28 por dia.

' A informacao cedida ¢é acerca da aeronave critica e do niimero esperado de operacdes para um
periodo de 5 anos. Como a informagao acerca das restantes aeronaves é muito escassa, estimou-se

que estas realizassem metade das operagoes didrias esperadas.
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Tabela 9 - Tréifego de dimensionamento para o aeroporto de Ondjiva, Angola.

Aeronave % de Operacoes didrias | Operagbes anuais Saidas anuais
operagdes/dia
: 28 = 5124
Boeing 737-800 50% ~=14 14 x 366 = 5124 - = 2562
Outras aeronaves 50%

Como nao foi possivel obter informagao acerca das restantes aeronaves que operam no
aeroporto e nem do nimero de voos que efetuam, atribuiu-se uma percentagem de 50% de

operagoes didrias totalidade das mesmas.

7.4 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS PELO METODO FAA

Nesta seccao descreve-se como se procedeu ao cédlculo dos pavimentos das pistas de voo,
pistas de taxi, cabeceiras e da plataforma de estacionamento, utilizando o método da FAA
de célculo de pavimentos.

O método da FAA utiliza o peso méximo (“gross weight”), que no caso de projeto é o peso
méaximo de descolagem, PMD.

Nao ¢ adotado o valor do Peso Mdximo de Aterragem, uma vez que este ¢ cerca de 75%
do PMD.

O dimensionamento dos pavimentos flexiveis é baseado no Método do CBR e o de
pavimentos rigidos na teoria de Westergaard.

Em relagao & aeronave é necessédrio conhecer a carga e o tipo de trem de aterragem.

Para determinar o volume de trafego tem de se proceder ao levantamento do numero de

saidas anuais por tipo de aeronave.

Mﬁ

- Farnamento flexdel \;//
:l Poarimento fgide

Imagem 57 - Tipos de pavimentacao propostos para o aeroporto de Ondjiva.
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7.4.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS
O pavimento flexivel é utilizado nas pistas de aterragem e nas pistas de téxi.
Através de dados obtidos da ENANA a aeronave critica, ou seja a de projeto, é a Boeing

737-800, que apresenta rodado duplo.

7.4.1.1  DETERMINACAO DAS SATDAS ANUAIS EQUIVALENTES
Tal como visto anteriormente, estao previstas 2562 saidas anuais mas, para facilitar em

termos de leitura do gréfico, utiliza-se o valor aproximado de 3000 saidas anuais.

74.1.2 CALCULO DAS ESPESSURAS DO PAVIMENTO

Para o cédlculo da espessura sao utilizados os seguintes dados:

» CBR do terreno de fundagao: 10% (adotado).
» 3000 saidas anuais previstas do B737-800.
» PMD: 79000kg (1740001b).

» CBR da sub-base: 35% (adotado).
A obtengao das vérias espessuras é feita do modo que se segue:

e Em primeiro lugar utiliza-se o dbaco referente a curva de cdlculo do pavimento
flextvel para rodados duplos, apresentada no anexo II.5.
Entra-se no gréafico com o CBR de 10% e traga-se uma linha na vertical é chegar
ao PMD de 1740001b, a partir daf segue-se uma linha na horizontal até intercetar a
linha das 3000 saidas anuais e, desse ponto vai-se por uma linha vertical onde se
obtém a espessura total do pavimento.
A espessura total obtida para o pavimento ¢ 24in (inches), ou seja, 61cm.

o Utiliza-se o mesmo gréfico para retirar a espessura das camadas betuminosas.
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Prevé-se que o CBR do subleito seja de 35%. Entrando com este valor de CBR a
espessura obtida é de 9,5in, ou seja, 24,1cm.
o A espessura da base é a diferenca entre as duas anteriores.
61-24,1=36,9cm
e Por dltimo, procede-se & verificacao da espessura minima referente a camada de
base estabilizada segundo a ICAQO. Se ndo se atingir a espessura minima, é
utilizada esta em detrimento da obtida pelos dbacos.
Para a averiguacao da espessura minima, entra-se no grafico do anexo I1.6 com a espessura
total do pavimento, 61cm, e traca-se uma linha reta até ao valor do CBR do terreno de
fundacao, que é de 10%, de seguida sobe-se numa linha vertical, onde se retira a espessura
minima, que no caso em andlise é de 29cm.
A espessura da base obtida (36,9cm) pode ser utilizada, uma vez que é maior que a

espessura minima (29cm).

36,9cm > 29cm, cumpre o requisito.

7.4.1.3  ZONAS CRITICAS E NAO CRITICAS

Consideram-se as dreas criticas compreendidas a 7,5m para cada lado do eixo da pista, a
parir dos primeiros 150m, e também os caminhos de circulagao na totalidade.

Como zonas nao criticas, consideram-se as zonas a partir de 15m de cada lado do eixo da
pista, incluindo as bermas.

Chama-se de zona de transi¢ao a zona intermédia entre os 7,5m e os 15m.

Nas zonas nao criticas serd utilizada apenas 70% da espessura do pavimento.

0,7 X 24,1cm = 16,9cm — Misturas betuminosas [8]
0,7 X 36,9cm = 25,8cm — Base [9]
16,9 + 25,8 = 42,7cm — Espessura Total [10]
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Estes dados sao utilizados para a verificacdo da espessura minima, no gréfico do anexo
I1.6. A espessura minima é de 18cm (inferior a espessura da base que é 25,8cm), logo a

partir dos 15 m apés o eixo da pista, utilizam-se os 70% da espessura da base.

b A

/.0
1S

Imagem 58 - Esquema de um corte transversal.

E de notar que para se conseguir cumprir um boa drenagem superficial, é necessério
adicionar uma camada com uns centimetros de espessura a mais nas zonas criticas da
base, ou acrescentar uma sub-base de espessura varidvel.

O fato de se mudar a espessura do pavimento provoca complicagbes construtivas, mas
compensa devido & grande diferenca de espessura.

Por isto, decide-se usar a espessura critica ao longo da superficie até aos 15m de cada lado
do eixo e da pista e, nos restantes, incluindo as bermas, é utilizada a espessura das zonas

nao criticas. O anexo 1.4 mostra-se os perfis transversais tipo.

7.4.14  ESTABILIZACAO DA BASE
Serao utilizados agregados britados de granulometria extensa nas camadas de base e sub-
base, como valores de CBR de 10% e 35%, respetivamente, que garantem um boa

resisténcia.

7.4.2 PAVIMENTOS RIGIDOS
O pavimento rigido é utilizado nas cabeceiras e na plataforma de estacionamento do

aeroporto porque permite distribuir as cargas verticais sobre uma grande &drea e com
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pressoes muito reduzidas, para além de apresentar deflexbes muito baixas, que podem até
ser consideradas desprezdveis, exceto nos bordos das lajes e juntas sem passadores. Sao
também pavimentos de alta resisténcia as grandes pressoes e contato das aeronaves (como

por exemplo nas suas operagoes de viragem).

74.2.1 DETERMINACAO DA ESPESSURA DA LAJE

Os parametros necessarios para a utilizagao das curvas sao:

» Resisténcia caracteristica do betao a flexdo aos 90 dias (psi): Adota-se o valor de
5MPa (7251b/polg®) aos 90 dias, o que implica que aos 28 dias o valor seja de
4,5MPa, ou seja 10% da resisténcia final. O betao utilizado é o C20/25.

» Modulo de reagao do terreno de fundacdo, K (pci): normalmente, este valor é
obtido através de ensaios de carga estdticos, quer na zona da plataforma de
estacionamento de aeronaves quer nas zonas das pistas.

Como no presente caso, nao temos acesso a quaisquer ensaios realizados, foi
adotado o valor de 80MN/m3 (292,681b/polg3), atuando deste modo com alguma
prudéncia.

» Peso bruto da aeronave (PMD): B 737-800 com 79000kg (1740001b).

» Saidas anuais da aeronave (R1): 3000 (valor aproximado, como ja foi visto

anteriormente).

Os dados supra indicados, sao utilizados nas curvas de cdlculo de pavimento rigido para

rodado duplo, anexo IL.7.

S5MPa -

= 725psi [11]

0,0069
BOMN 80 _ .. ..
RN\ E—

m3 0272 pei[12]
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A ordenada da esquerda na curva de cédlculo é a resisténcia do betao a flexdo. Traca-se
uma projecao horizontal, desde os 725psi até a linha do mdédulo de reagao do terreno de
fundagao de 294pci, seguidamente traca-se uma projecao a partir desse ponto até ao peso
bruto da aeronave correspondente a 174000 1b e, por dltimo, traca-se uma projecao
horizontal desde esse ponto até & ordenada da direita que contém as saidas anuais. Ai 1é-se

que a espessura obtida para a laje de betao é de 13,5in (anexo I1.7).

A espessura do pavimento indicada refere-se apenas a espessura da laje de betao, sem ter

em conta a camada de sub-base.

7.4.2.2 REQUISITOS DA CAMADA DE SUB-BASE
A camada de sub-base tem o objetivo de proporcionar um apoio seguro e regular para as
lajes do pavimento. E requerida uma espessura minima de 4” (10cm), exceto nas situagoes

assinaladas na tabela 10.

Tabela 10 - Condigdes onde néo é requerida a sub-base (X).

Classificagao Boa drenagem M4 drenagem
unificada do solo Sem Com Sem Com
de fundagao possibilidade possibilidade possibilidade possibilidade
de gelo-degelo de gelo-degelo de gelo-degelo de gelo-degelo
GW X X X X
GP X X X
GM X
GC X
SW X

(fonte: (ICAO))
O material de que se dispoe, as condi¢bes meteoroldgicas e de drenagem sao as que, de
acordo com o quadro anterior, requerem uma camada por debaixo da laje de betao. Para
além desta camada é fundamental a existéncia de uma boa drenagem nas cabeceiras e da

plataforma de estacionamento das aeronaves.
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A camada de sub-base para o pavimento rigido serd composta por material granular
britado de granulometria extensa tratado com cimento e, com um “K” de 80MN/m3,
procedente dos solos GW, GP, GM e GC (Pedregulho bem-graduado, mal-graduado,

siltoso e argiloso, respetivamente).

7.4.2.3 CAMADA DE SUB-BASE ESTABILIZADA
A camada de sub-base deve ser estabilizada uma vez que o peso da aeronave é superior a

45.400kg.

O valor de "K” da camada de sub-base sem estabilizar ¢ de 80MN/m’, para a espessura
minima da camada de sub-base. O incremento do valor de “K” para a camada estabilizada
retira-se do dbaco presente no anexo I1.3. O valor total de “k” passa para 95MN/m’, ou

seja 330pci.

Utiliza-se o gréfico do anexo II.7 e retira-se a espessura da camada betuminosa com o “k”

incrementado pela camada de sub-base estabilizada.

9SMN | 95 _ . ..
_—— e —
m3 0272 pei [13]

Com o novo valor de “k”, a espessura da laje de betao obtida é de 13,2in.

74.24  VERIFICACAO DA ESPESSURA MAIS ECONOMICA

Pode aumentar-se a espessura da camada de sub-base de modo a aumentar o médulo de
reacao do terreno e diminuir a espessura da camada betuminosa. Os custos da utilizagao
da espessura extra da camada de sub-base devem ser ponderados em funcao da poupanca

na espessura de betao.
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Seguidamente experimentam-se varias espessuras para a camada de sub-base e, entrando
com os valores nos dois gréaficos, incremento de “k” e espessura da laje, verifica-se qual a
mais econémica.

Tabela 11 - Espessura da laje de betao para o Aeroporto de Ondjiva, em fungdo da espessura da

camada de sub-base.

Espessura da Moédulo de reagao (k) total Espessura da laje de betao
camada de sub-
base (cm) b/ pulg MN/m3 cm in
20 400 110 33,53 13,2
15 375 100 34,04 13,4
10 350 95 34,54 13,6

Em primeiro lugar verificam-se quais os valores de “k” referentes as espessuras de sub-base
de 10, 15 e 20cm, seguidamente utilizam-se esses valores nos gréficos, e retiram-se as
espessuras das lajes de betao associadas.

A conclus@o que se retira é que a espessura da laje de betdo diminui pouco com o aumento

da camada de sub-base.

L ESTIMATIVA ORCAMENTAL
Para se perceber qual e influéncia que ird ter no valor global, a diferenca de espessura
verificada anteriormente, realiza-se um célculo para 1m’ de pavimento em cada uma

espessura de sub-base referidas.

Admitindo:

1m3 Betao = 2,3 ton (2300kg) [14]
1m3 material britado = 1,6 ton (1600kg) [15]
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Tabela 12 - Peso especifico de materiais.

Material Peso especifico Kg/m3
Areia seca 1300
Brita basiltica 1700
Cascalho de rocha seco 1500
Seixo arenoso 1600

Média = 1525kg/m3 - 1600kg/m3

Opcao 1: Camada de sub-base com 20cm de espessura.

Camada de desgaste e laje de betdo - 1 X 1 X 0,3353 = 0,3353m3 [16]

0,3353m3 x 2,3 = 0,77ton [17]
Sub-base - 1 x 1 x 0,2 = 0,2m3 [18]

0,2m® x 1,6 = 0,32ton [19]

Opcao 2: Camada de sub-base com 15c¢m de espessura.

Camada de desgaste e laje de betdo - 1 X 1 x 0,3404 = 0,3404m3 [20]

0,3404m3 x 2,3 = 0,78ton [21]
Sub-base - 1 x 1 X 0,15 = 0,15m3 [22]

0,15m3 x 1,6 = 0,24ton [23]

Opcao 3: Camada de sub-base com 10cm de espessura.

Camada de desgaste e laje de betdo - 1 X 1 X 0,3454 = 0,3454m3 [24]

0,3454 x 2,3 = 0,79ton [25]
Sub-base - 1 X 1 x 0,10 = 0,1m3 [26]

0,10m3 x 1,6 = 0,16ton [27]
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Tabela 13 - Estimativa orcamental para 1m?> de pavimento.

Material Quantidade l Preco (€) | Total
Opcao 1
Camada de desgaste e laje 0,77 60 46,2
de betao
Sub-base 0,32 30 9,6
55,8€/m2
Opgao 2
Camada de desgaste e laje 0,78 60 46,8
de betao
Sub-base 0,24 30 7,2
54,0€/m2
Opgao 3
Camada de desgaste e laje 0,79 60 474
de betao
Sub-base 0,16 30 4.8
52,2€/m2

Ao analisar a tabela anterior, verifica-se que é mais vantajoso utilizar a espessura minima
e aumentar a espessura da laje de betao, uma vez que esta terd pouco aumento.
Como a diferenga de espessuras das lajes de betao nao é muito diferente, o valor nao se

torna muito significativo no orcamento final.

7425  AREAS CRITICAS E NAO CRITICAS
Nas areas nao criticas utiliza-se 90% da espessura. A mudanga de espessura nas transi¢oes

deve ser levada a cabo em todo o comprimento e largura da laje.

Nas dreas de espessura varidvel, a espessura das camadas inferiores deve ser ajustada de
modo a que nao existam descontinuidades a superficie por razoes de drenagem superficial e

porque a plataforma de fundacgao fica sempre & mesma cota.

Neste caso considera-se como zonas nao criticas apenas os bordos das cabeceiras e da
plataforma de estacionamento. Assim sendo, estas podem ficar com uma espessura de laje

de betao de:
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33,53 x 0,9 = 30,18cm [28]

7.5 DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS PELO METODO ACN/PCN

Mediante este método, pode expressar-se, a capacidade suporte de um pavimento por um
inico nimero, sem necessidade de especificar qual a aeronave de projeto. O sistema estd
estruturado de modo a indicar que um pavimento que tenha um valor de PCN calculado

suporta qualquer aeronave que tenha um valor ACN igual ou menor que o seu.

Como a célculo dos pavimentos que se levou a cabo foi feito com a aeronave Boeing 737-
800, o seu ACN servird de valor nominal para dos dois tipos de pavimentos, e serd

comparado com os valores do PCN.

Assim, seguindo o método explicado anteriormente, no capitulo 5.2., para o cédlculo do
PCN do pavimento flexivel, e com as caracteristicas de um terreno de fundacao de
resisténcia mediana, sem limite de pressao de pneus e pelo método de avaliagdo técnica,

resulta:

PCN 42/F/M/W/T

Célculo PCN para pavimento flexivel:

1° - Carga equivalente por roda simples, SER.

eZ
RSE = — — [29]

C1XCBR (C2Xpn

Atendendo as espessuras:
Misturas betuminosas — 24,1cm
Camada de base — 36,9cm.

Espessura total — 61cm.

612
RSE = T T = 21221,28 [30]

0,5695 x 10 32,035 x 125

2° - Pressao normalizada, PCNpn.
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1
PCN,,,, = — RSE [31
=500 B
PCNpy = =5521221,28 = 42,44 [32]
3° - PCN corrigido
11
CIXCBR T2 X
PCN = PCNpy X —— —4 [33]

CI1XCBR (C2xpn
Admitindo que a pressao efetiva ¢ 1,25MPa.
PCN = 42,44 ~ 42 [34]

Pavimento flexivel - F
Valor normalizado do terreno de funda¢ao (CBR=10%) - M
Sem limite de pressao — W

Método de avaliagao por avaliagao técnica - T

E para o pavimento rigido, com um terreno de resisténcia média, sem limite de pressao de

pneus e pelo método experimental:

PCN 46/R/M/W /U

Célculo PCN para pavimento rigido:

ACN aeronave critica = PCN pavimento =46

Pavimento rigido - R

Valor normalizado do terreno de fundagao (K=100MN/m®) - M
Sem limite de pressao — W

Método de avaliagao por avaliacao técnica - U

O aeroporto pode receber, qualquer aeronave com um ACN inferior ao PCN indicado.

O ACN da Boeing 737-800 para o pavimento flexivel é 40. Como é menor que o valor do

PCN pode operar no pavimento.
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Para o pavimento rigido, o método utilizado para o cédlculo do PCN é o método
experimental, em que o maior valor de ACN das aeronaves que utilizam o pavimento é o
valor de PCN do mesmo. Assim sendo, como valor do ACN da aeronave critica para o

pavimento rigido ¢ 46 (valor de ACN maior), o valor do PCN também ¢é 46.

7.6 CALCULO DOS PAVIMENTOS PELO PROGRAMA FAA DESIGN 150/5320-

6D

Para confirmar o resultado obtido pelas curvas de cédlculo do mesmo método, foi realizado
um dimensionamento utilizando um programa, o FAARFIEL, para os dois tipos de
pavimentos. O método é explicado na circular consultiva AC 150/5320-6D, que visa

fornecer orientacoes sobre a concegao estrutural e avaliacao de pavimentos aeroportudrios.

O procedimento para a obtencao da espessura dos pavimentos flexiveis e rigidos do

aeroporto de Ondjiva é desenvolvido em seguida.

7.6.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS — FAA DESIGN 150/5320-6D
O programa FAA Flexible Pavement Design AC 150/5320-6D encontra-se estruturado em

10 passos.

Os passos devem ser seguidos por ordem, mas hé a possibilidade de alterar algum dado a

qualquer momento.

» O passo 1 ¢ a introdugao dos dados, em que como o nome indica, sao introduzidos
dados acerca do aeroporto e do autor do projeto, para que o mesmo seja

identificado.
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o
Airport Data A ===

Enter the Airport name
| vee

Enter the City, State for the airport

I Ondjiva, Angola
Enter the AIP Project Number

Enter the engineer firm and engineer

| Tania Silva

Enter Comments

I Reabilitaciio do Asroporto de Ondjiva, Angola

oK

Imagem 59 - Passo 1 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

flexiveis. Introducao de dados.

Nao é obrigatério preencher todos os campos deste passo.
» O passo 2 refere-se ao CBR do terreno de fundagao e a formacao de geada.

E colocado o CBR do terreno, 10%, e quanto a formacdo de geada é referenciado que néo

existem condicoes de geada no caso em estudo

"Subgrade CBR Value D et
! Enter the Subgrade CBR Value | oK I
(" F-1Frost Code
_Concal |/}
[ " F-2Frost Code
]
! [d  F-3Frost Code
| -
" F-4 Frost Code
0K

Imagem 60 - Passo 2 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos
flexiveis. Introdugao do CBR da fundagao e do cédigo de geada.

» O passo 3 ¢ respeitante & informacao sobre a sub-base.

Em primeiro lugar diz-se quantas sub-bases irao existir no pavimento, e depois qual o

valor de CBR das mesmas e, refere-se novamente que nao existem condicoes de geada.

102



Reabilitagao do aeroporto de Ondjiva em Angola

[Dctemne NaD e O << 3 TS uobase cor vaie D ot

! Enter number of subbases (1, 2, or3) oK I }| Enter CBR value for Subbase #1 _-07(*“'
_Cancel | _Cores |

35

Imagem 61 - Passo 3 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

flexiveis. Informagao sobre a sub-base.

» No passo 4 tem de ser feita uma selecdo da base de agregacao padrao.

O padrao FAA para a base granular ¢ P209, que significa sub-base tratada com cimento.

O P-208 e o P211 sao utilizados para base granular para aeronaves com peso menor ou

igual a 60000 Ibs e base de rocha, respetivamente.

Neste caso seleciona-se a opgao P209 por exclusao de partes, uma vez que a aeronave
critica apresenta um peso superior aos outros dois parametros. Apesar de nao ser tratada

com cimento, os materiais de que é composta conferem-lhe bastante resisténcia.

NON Stabilized Granular Base [

e FAA standard for granular base is Item P-209. In some
nstances it may be advantageous to utilize other nonstabilized
ranular material as base course, Other acceptable materials

[lgre listed below.

Substitution of P-208& is permissible only if the gross weight of
e design aircraft is 60,000 |bs or less. In addition, if P-208 is
bstituted for P209, the reguired thickness of hot mix asphalt
rfacing should be increased by 1 inch)

{* |p-209, Crushed Aggregate Base Course!

" P-2038 Aggregate Base Course

" p-211, Lime Rock Base Course

oK

Imagem 62 - Passo 4 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

flexiveis. Selegao da base de agregagao padrao.

» O passo 5 ¢é destinado ao cdlculo da profundidade de penetracao da geada.
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Para o aeroporto de Ondjiva s@o utilizados os valores predefinidos do programa,
nomeadamente, 500 graus-dia, para o indice de congelamento e, 124 1b/cf para a unidade

de peso seco do solo.

Frost Design Lﬁ

Enter the Air Freezing Index ( Degree Days ©F)
Value must be between 200 and 4500

| 500

Enter the Dry Unit Weight of the Soil (Ib/cf)
Value must be between 100 and 150

‘ 124

Calcuated Frost Depth Enter zero in both boxes

to skip frost depth
calculation

ox

Due to economic considerations, the maximum practical depth of frost
protection that should be provided is normally 72 inches.

Imagem 63 - Passo 5 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

flexiveis. Profundidade de penetragao da geada.
» Os passos 6, 7 e 8 estdo agrupados no programa, porque sao referentes as

aeronaves e tipo de trifego que o aeroporto ird ter.

Por defeito o programa nao contém a aeronave Boeing 737, como tal, escolhe-se um
modelo similar, que neste caso ¢ o Dual200. Dé-se preferéncia ao Dual200 (200000 1bs) em

detrimento do Duall50 (150000 lbs), para dar primazia & pior situagao.

Seguidamente escolhe-se outro modelo, de uma gama inferior, para simular o restante
trafego que o aeroporto possa ter (o maior avido que opera no aeroporto de Ondjiva é o

Boeing 737-800).
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Tabela 14 - Passos 6, 7 e 8 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para

pavimentos flexiveis. Mistura das aeronaves para o dimensionamento.

Step 6 ENTER AIRCRAT Find Required Thickness Accept Critical Afrcraft

DATA For Each Aircraft

Enter up to 21 aircraft (in any order) also enter Max weight & Annual Departures
. g 8 = 5
< 2 Bag 7;“ = % 52

= |23f = g2 £33,

0 ES=  E Py 235§

Cleas AT 219 . .2 5% S22

Mﬂ_ DUAL200 - 200,000 Ibs * | 200000 3.000 23,90 |Recommended Critical Aircraft
Information

C-9 - 110,000 Ibs >| 110000 3.000 17,77
MNONE hd 0 0 0,00
NONE A 0 0 0.00
NONE b 0 0 0.00
NONE v 0 0 0,00
NONE hd 0 0 0.00
NONE - 0 0 0,00
NONE - 0 0 0.00
NONE A 0 0 0.00
NONE - 0 0 0,00
NONE hd 0 0 0.00
NONE A 0 0 0,00
NONE - 0 0 0,00
NONE hd 0 0 0.00
NONE hd 0 0 0.00
NONE hd 0 0 0.00

Apés este passo o programa informa sobre a necessidade de estabilizar a base, uma vez

que a aeronave tem um peso superior a 1000001bs.

- bl
Stabilized Bate/SUBDAES ReqUEMENt: (=

I Y

Stabilized base and subbase courses are necessary for new pavements designed to
accommedate aircraft weighing 100,000 pounds or maore.

You have selected aircraft which meet this criteria. To properly complete this design
the aggregate base and subbase layers should be converted to stabilized layers.

OK

Imagem 64 - Informacgao para estabilizar a base do programa de dimensionamento Design AC

150/5320-6D, para pavimentos flexiveis.

» No passo 9 sao feitos os cédlculos para a camada estabilizada.

Escolhe-se o material para a estabilizacao da base. As opcoes fornecidas sao:

e P-304 — Base tratada com cimento.
e P-306 — Sub-base tratada com betao
e P-411 — Base tratada com aglutinante betuminoso
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Apo6s a escolha do material, digita-se o fator de equivaléncia correspondente.

A estabilizacdo adequada é a base tratada com cimento, com um fator de equivaléncia de

1,6.

Conclui-se que a sub-base nao necessita de ser estabilizada.

] Stablized Base Conwversion Ié] |
A Base Course

/| Select the stabilized material to be substituted for
the un-stabilized Base course
(Assuming P209 with CBR = 80+)

|| {+ p-304, Cement Treated Base Course 1.2 - 1.6
| | (" P-306, Econocrete subbase course 1.2 - 1.6
" P-401, Plant Mix Bituminous Pavements 1.2 - 1.6

" Stabilization not Desired

Enter the Equivalency Factor

18|

OK

Imagem 65 - Passo 9 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

flexiveis. Calcular a base estabilizada.

Stabilized Subbase Equivalency Factors = o @
Su b ba se Co urse — High Quality Granular Subbase
In some instances it may be
Select the desired stabilized material to be used to advantageous to utilize non-stabilized
replace the un-stablized subbase. (assuming P154 granular material of higher quality then
with CBR = 20) P-154 as subbase course.
" p-201, Soil Cement Base Course 1.0 - 1.5 This may not be used as a substitute for
|| the required stabilization when gross
|| ¢ P-304, Cement Treated Base Course 1.6- 2.3 wieights exceed 100,000 pounds.
|
" p-306, Econocrete Subbase Course 1.6 -2.3 " P-208, Aggregate Base Course (1.0-1.5)
(¥ p-309, Crushed Agg. Base C 1.2-1.8);
© p401, Plant Mix Bituminous Pavements  1.7- 2.3 * £:209, Crushed Agg. Base Course ( i
" P-211, Lime Rock Base Course (1.0 - 1.5)
f*" No Stabilzation Desired

Enter the Equivalency Factor

[0

oK

Imagem 66 - Passo 9 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

flexiveis. Calcular a sub-base estabilizada.
» O passo 10 constitui o resumo do projeto, onde é apresentada a espessura final e

informagoes acerca do projeto.

A espessura total é de 24 in, ou seja, 61 cm, valor igual ao auferido nos dbacos.
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Pela andlise aos gréficos obtidos, quanto maior o nimero de saidas anuais da aeronave de
cédlculo maior é a espessura do pavimento requerida e que quanto maior é o valor de CBR,

menor espessura é necessdria para o pavimento.

No anexo II.8 podem visualizar-se os dados obtidos através da utilizagdo deste programa

para o cdlculo do pavimento flexivel no aeroporto de Ondjiva.

7.6.2 PAVIMENTOS RIGIDOS — FAA DESIGN 150/5320-6D
O programa FAARFEILD da AC 150/5320-6D para pavimentos rigidos encontra-se
dividido em 8 passos em que, tal como nos pavimentos flexiveis, a sua ordem de pode ou

nao ser seguida.

» O passo 1 é semelhante ao primeiro passo para o dimensionamento de pavimentos
flexiveis. E feita a introducéo de alguns dados acerca do aeroporto para o rosto do
resumo.

» No passo 2 sao inseridas informagoes sobre a geada do subleito, o valor do K do

subleito e sobre a sub-base.

Subgrade f Stabilized subbase f Aggregate subbase El

Enter the subgrade k-value and the thickness of the stabilized
and/or aggregate subbase

Enter the Thickness of the Stabilized Subbase Layer  Improved k-value
minirurn thickness is 4 inches after all layers
Enter O iF no stabilized laver is present

Enter the thickness of subbase aggregate layver k-value on top of
0 minimurn aggregate layer is 4 inches sggregate layer
Enter 0 if no agaregate laver is present ,—
¢ Crushed Aggregate  © Uncrushed Aggregats
Free Draining Mon-Frost susceptable Layver
0 (IF present, bypically a 4" Free draining material with 4" Filter layer
see chp 5 of TM5-815-2 | AFM §8-6 chp 4)
k-value From

368| Enter the Foundation Modulus (k walug) Far the S Frost design
{Maximum permissable value is S00 psi)

Imagem 67 - Passo 2 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

rigidos. Introducao do valor da espessura da sub-base e o valor de K do subleito.

Mais uma vez, o efeito da geada nao é considerado para o aeroporto de Ondjiva.
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Seguidamente introduz-se, para o pavimento de betdo, o valor de “K” do terreno e a

espessura da sub-base estabilizada.
O valor de K ¢é 368pci, que representa 100MN /m3.
Os passos a seguir sao:

1 — Introducao da espessura da camada de sub-base, sendo que a espessura minima é de 4”
polegadas para sub-bases estabilizadas. Coloca-se a espessura minima que é de 4”. No
dimensionamento pelos dbacos verificou-se que a espessura minima para a camada de sub-

base é a mais econdémica.

2 — Introducao da espessura da camada de sub-base agregada, sendo que a espessura
minima ¢é de 4 polegadas. Neste caso coloca-se 0 (zero) porque nao existe uma camada de

sub-base agregada estabilizada.

3 - Drenagem livre para situagoes em que nao hé geada. Coloca-se 0 (zero), uma vez que

se considera que nao hé condicoes de geada.
4 — Identificar o valor de K. Neste caso é 368pci.
» O passo 3 é relativo as caracteristicas do betao.

Inserem-se as propriedades do betao, nomeadamente a resisténcia a flexao do betao novo,

5MPa, correspondente a 725 psi.

New Concrete Properties @

Enter the Flexural Strength of the new concrete

72 5| Poisson's Ratio

0.15

Madulus of elastidty

0K 4000000

Imagem 68 - Passo 3 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

rigidos. Introdugao da resisténcia a flexao do betao.
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» Os passos 4 e 6 referem-se & mistura das aeronaves para o dimensionamento. Este
tépico é semelhante aos passos 6, 7 e 8 do procedimento referido anteriormente.

» O passo 7 refere-se a sobreposicao de projeto, mas é uma opgao que nao vai ser
realizada.

Elect Overlay * @

Do you wish to calculate Overlay thicknesses?

ves NO

Imagem 69 - Passo 3 do programa de dimensionamento Design AC 150/5320-6D, para pavimentos

.

rigidos. Sobreposicao de projeto.

» O passo 8 ¢ o resumo e indica a espessura da camada de betuminoso.

A espessura obtida é de 9,0, o equivalente a 22,05 cm.

Conclui-se que a espessura obtida pelos dbacos e pelo programa nao é igual.

Apés varias tentativas, alterando o efeito da geada, pois este é o Unico elemento que nao
foi considerado, o valor nao se aproxima ao obtido pelos dbacos. Como tal, opta-se pela

situacao mais gravosa, os 34,54 cm obtidos através dos dbacos.

No anexo II.9 podem visualizar-se os dados obtidos através da utilizagao deste programa

para o cédlculo do pavimento rigido no aeroporto de Ondjiva.

7.7 MEDIDAS A IMPLEMENTAR NO PAVIMENTO

Na presente dissertagdo as medidas geométricas da pista de Ondjiva sdo verificadas com
base no cédigo de referéncia do aerédromo (ARC — Aerodrome Reference Code) da ICAO.
O ARC constitui um termo de compatibilidade entre o pavimento aeroportudrio e a

aeronave que nele circula. E constituido por dois tramites, sendo que o primeiro se refere a
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particularidades de desempenho da aeronave e o segundo resulta de caracteristicas

geométricas da mesma.

Na tabela 15 sao apresentadas algumas caracteristicas desta aeronave critica.

A tabela 1, ja apresentada anteriormente, relaciona o ARC com intervalos das
especificidades das aeronaves, segundo a ICAQO. Segundo a mesma e tendo em conta a
aeronave critica no dimensionamento, o aeroporto de Ondjiva pertence ao grupo dindmico

4 e ao grupo geométrico C.

Tabela 15 — Caracteristicas do Boeing 737-800.

Boeing 737-800
Comprimento (m) 39,5
Envergadura (m) 34,2
Pista minima de descolagem (m) 2400
Distancia entre eixos (m) 15,6
Distancia entre rodas exterior (m) 5,7

7.7.1 LARGURA DA PISTA DE ATERRAGEM
A largura recomendada pela ICAO para a pista aterragem obedece & tabela 18 presente no

anexo II.10 e, conforme a mesma a largura da pista deve ser no minimo de 45m.

A TICAO prevé larguras minimas para os bordos das pistas aterragem para os grupos
geométricos D, E e F, de modo a acondicionar as aeronaves durante qualquer desvio que

possam ter, permitindo que regressem para a superficie da pista em seguranga.

(adaptado: (Silva E. J., 2012))

Mesmo pertencendo ao grupo C, e nao ser necessdrio ter bordos, prevé-se que num
perimetro de pelo menos 3 metros em torno da pista, o solo seja estabilizado e livre de

vegetagao.
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7.7.2 AREA ANTERIOR A CABECEIRA

Segundo a ICAQO, recomenda-se que a sua largura seja igual a largura da pista combinada
com a largura dos bordos. J4 o comprimento depende do tamanho da aeronave critica,
sendo que para aeronaves como o B747 ou A380 o comprimento deve ser 120m e para

aeronaves menores deve ser de 60m. (adaptado: (Silva E. J., 2012))

Sendo o Boeing 737 uma gama inferior & do Boeing 747, a drea anterior a pista deve ser de

60m.

7.7.3 LARGURA DOS TAXIWAYS
A largura dos taxiways tem em conta o critério de folga do pavimento, sendo que para
tramos retilineos, a largura minima é a soma entre e o Wheel span e o dobro da folga do

pavimento.

Os padroes da ICAO para a folga do pavimento e para a largura da pista de um taxiway
num tramo retilineo, estdo contidos na ICAO anexo 14 (2004%, p.3-11), e estao

apresentados no anexo 11.19, tabela 19.

Através dos dados recolhidos da tabela anterior e sabendo as caracteristicas do Boeing
737-800, obtém-se a largura minima para a pista de taxi:
57+4+2x3=11,7m[35]

Por medida de seguranga, adota-se o 15m, como indicado na tabela 19, anexo II.10.

As fungoes dos bordos da pista de tdxi e da pista aterragem sao similares, ja as suas
especificagoes diferem quer ao nivel dos desvios das aeronaves quer da largura das pistas

de téxi e de aterragem.

Os bordos devem prolongar-se simetricamente na dire¢do das laterais da pista de téxi e,

nas curvas e intersecoes destas, onde se verifica um incremento da &drea pavimentada
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(sobrelarguras ou fillets), os bordos nao devem ser menores do que nos tramos retilineos

das pistas de téaxi.

No anexo II.10, tabela 20, apresentam-se as larguras minimas para os taxiways, largura

combinada entre taxiways e bordos, bem como a largura restante para os bordos.

Assim sendo, a largura do taxiway retilineo é de 15m.

Atendendo as folgas de pavimento e tendo em conta os desvios das aeronaves que podem
ocorrer ao longo das curvas, aparecem as sobrelarguras (fillets) nas curvas dos taxiways,

que devem possuir a mesma capacidade de suporte do pavimento.

Linhe central do taxiwey

—— e . A S — .-
Eordo do pewimento do taxlw&ymﬂm,_ _[.

Comprimeanto

Fonto de tangénola

Folge do pevimento

s#ssss Bordo ds sobrelerzsure

Imagem 70 — Esquema da sobrelargura.

(fonte: (Silva E. J., 2012))

7.7.4 JUNTAS

As cabeceiras e a plataforma de estacionamento, sendo pavimentos rigidos, necessitam de
juntas, que serao realizadas numa malha de 5 metros por 5 metros.

Estas juntas sdo executadas para que, no caso de surgirem fissuras, estas aparecam sob a
junta, sem que isso altere a aparéncia, o desempenho e a duracao da vida util do

pavimento.
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A variagao da temperatura é a principal causa das fissuras longitudinais e de algumas

fissuras transversais no pavimento e variacao da humidade.

Nas juntas longitudinais serao colocados vardes de ago, de forma a manter unidas as duas
lajes contiguas. Estas barras ao mesmo tempo que permitem o encurvamento das lajes
devido aos gradientes térmicos, impedem a abertura da junta e o assentamento diferencial

das lajes sob a agao do trafego.

As causas da fissuracdo transversal sdo a retracdo térmica e a retracdo volumeétrica do
betdo. As juntas transversais serdo formadas pela abertura de um pequeno sulco, por
serragem, no sitio onde se quer criar a junta. A posterior retracao do betao vai provocar a
abertura de uma fenda nesse local onde a seccao resistente estd enfraquecida. Para
melhorar a transmissao de cargas entre lajes colocam-se passadores, constituidos barras
lisas de ago, aderentes ao betao numa das lajes e nao aderentes na outra para permitir os
movimentos relativos das lajes. Estas barras situam-se a meio da espessura, paralelas entre

si e ao eixo da via.

Tanto nas juntas longitudinais e como nas transversais serd aplicado selante a frio.

Juntas no pavimento rigido

i

cabeceira poente
area = 5154 m2

malha quadrada de juntas
5x5m

Imagem 71 - Juntas executadas, na cabeceira Noroeste do Aeroporto de Ondjiva.
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» Processo de execugdo das juntas transversais

Ambas as juntas, longitudinais e transversais, devem ser cortadas com o betdo semi-

endurecido e tém de ser retas em todo o seu comprimento.

As transversais devem abranger toda a largura do pavimento e ser perpendiculares ao eixo

longitudinal do mesmo.

A sequéncia dos cortes transversais deve diminuir progressivamente a &drea com betao

entre os cortes, de modo a aliviar as tensoes resultantes das variacoes de volume.

Antes da selagem, as juntas devem ser bem limpas com ferramentas apropriadas para

penetrar as juntas e, com jatos de ar comprimido.

7.7.5 REABILITACAO DO PAVIMENTO EXISTENTE
As laterais da pista, o taxiway Sudeste e uma plataforma de estacionamento contigua a

existente sdo os pavimentos que serdo executados de raiz. Os restantes serao reabilitados.

Os novos pavimentos serao executados com os materiais prescritos e espessuras

dimensionadas, sendo todas as camadas bem compactadas.

A camada superficial de desgaste serd betonada em conjunto com o pavimento que vai ser

reabilitado.

Nas plataformas que serao reabilitadas procede-se ao levantamento planimétrico do local

faz-se a fresagem.

Quando se obtiver uma superficie uniforme serd realizado o tratamento das fissuras mais
profundas, que devem ser submetidas a uma nova fresagem, seguida do seu preenchimento

e compactacao com os cilindros compactadores.
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No final faz-se a aplicagdo do betdo betuminoso, até & espessura pretendida em faixas
como exemplificado na imagem 70, recorrendo a veiculos de transporte da mistura e

cilindros compactadores.

Para a aplicagao do betao betuminoso, a pista serd dividida transversalmente em 9 faixas
construtivas (imagem 72). Considerando duas faixas para bordos de 3 metros cada um, a
largura total da pista é de 51 metros, sendo que dos 45 metros restantes considera-se que o

toque dos trens de pouso das aeronaves ocorrerda dentro dos 30 metros centrais.

Devido & importancia estrutural de cada faixa construtiva, devem ser utilizadas diferentes
granulometrias para a mistura asféltica. Os bordos e as faixas 1 e 9 devem ter menor
espessura e a textura mais fechada, e as restantes faixas apresentar maior espessura e mais

rugosidade criando maior atrito.

!

E— T
Faixa 9 (5m) |

Faixa 8 (5m)
Faixa 7 (5m)
Faixa 6 (5m)
Faixa 5 (5m)
Faixa 4 (5m)
)

)

)

45

Faixa 3 (5m
Faixa 2 (5m
Faixa 1 (5m 1
I - T e
]

Imagem 72 - Faixas construtivas do betao asféltico.
A construgdo das faixas inicia-se de dentro para fora, ou seja, a primeira faixa a ser

pavimentada é a nimero 5, a seguir a 4 e a 6, e assim sucessivamente até aos bordos.

A faixa nimero 5 devera receber um cuidado especial porque nela passa o eixo da pista,

que é o ponto mais alto da seccao.
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O excessivo nimero de vezes que os cilindros compactadores lisos vibratérios passam sobre
o pavimento pode esmagar os agregados, mas se passarem poucas vezes podem nao

garantir o correto adensamento da mistura.

MNovo Taxiway

Aumento da

Plataforma

Imagem 73 - Pista do aeroporto de Ondjiva reabilitada.

7.8  SINALIZACAO

7.8.1 SINALIZACAO DA PISTA DE ATERRAGEM

O aeroporto de Ondjiva pertence a Categoria II e constitui uma pista de precisao.

Os sinais da pista serdo brancos e terao materiais refletores de modo a melhorar a sua
visibilidade e para serem vistos & noite.

O sinal de designacao da pista serd composto pelos nimeros 13 e 31, sendo este a

orientagdo magnética da pista (nimeros ja indicados na pista).

I (

no\

£l
|

J I
]

Imagem 74 - Sinais de designagao da pista do aeroporto de Ondjiva em Angola.
O sinal da linha central da pista serd constituido por uma linha com tragos espagados

invariavelmente, sendo que a soma entre um trago e um intervalo é de 60m.

M mimo comprimento trago = 30m [47]
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60m = 30m (tra¢o) + 30m (intervalo) [48]

Comprimento trago = 30m > mimimo exigido — cumpre o requisito [49]

A largura dos tracos serd o minimo para as pistas de abordagem precisa de categoria II,
que é de 0,90m.

No limiar da pista, serd colocada a sinalizacdo na cabeceira, composta por faixas
longitudinais dispostas simetricamente em relacao ao eixo da pista, com 30 metros de
comprimento. De acordo com a tabela 6 apresentada anteriormente, para uma pista com
45 metros de largura, o nimero de faixas a aplicar serd 12.

No alinhamento do eixo da linha central da pista serd deixado um espago com a largura do
mesmo e, serao colocadas seis faixas de cada lado, até aos bordos da pista, em que os

espacos e as faixas tém a mesma largura.

Imagem 75 - Sinais de designagao da pista, eixo central da pista e de limiar de pista, para o

aeroporto de Ondjiva, Angola.
A drea anterior & cabeceira tem 60 metros de comprimento e a largura da pista em
conjunto com os bordos, perfaz um total de 51 metros. Como o comprimento nao
ultrapassa os 60 metros, nesta drea nao é necessiria a marcacao da &rea anterior as

cabeceiras.
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O sinal de visada serd colocado a uma distdncia da cabeceira de 400 metros. Cada uma
das suas faixas terd 45 metros de comprimento, 6 de largura e o espaco lateral interno
entre elas serd de 20 metros.

O sinal de tomada de contacto utiliza-se nesta pista, uma vez que o seu cédigo é 2. Serd
composto por 6 pares de retangulos, uma vez que a distdncia de pouso disponivel é de
aproximadamente 3000 metros, dispostos simetricamente ao eixo da pista, cada um com
22,5 metros de comprimento e trés de largura.

Estes pares de sinalizacoes horizontais serao colocados em espacamentos longitudinais de

150 metros, a contar da cabeceira.

Sinal de vieads — ©inal de tomada de contato

(

e

Imagem 76 - Sinal de visada e de tomada de contato do aeroporto de Ondjiva em Angola.
Serd colocada a sinalizagao de bordo da pista para separar a pista dos bordos.
Serao colocadas duas faixas ao longo de cada um dos bordos da pista, e estas coincidirao
com as extremidades longitudinais da pista.
Como a largura da pista ¢ maior que 30 metros, a largura das faixas de bordo serd de 0,90
metros.

No final da pista serao colocados os painéis de sinalizagao.
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7.8.2 SINALIZACAO DAS PISTAS DE TAXIWAY

E obrigatério o sinal de eixo central dos taxiways, uma vez que fazem parte do itinerdrio
das aeronaves.

Na intercessao das pistas de tdxi com a pista de voo serdao colocados os sinais de espera
(imagem 80), constituidos por duas faixas continuas e duas faixas tracejadas, pintadas
perpendicularmente ao eixo da pista de taxi, com 0,15 metros de largura cada faixa e de
cor amarela. A distancia em relagao a sinalizacao da pista de voo é de 90 metros.

O eixo das pistas de tdxi serd composto por uma linha de cor amarela com 0,15 metros e
que serd continua exceto quando intercetar com a sinalizagao horizontal de posicoes de

espera da pista.

Imagem 77 - Sinalizagdo do ponto de espera.

(Fonte: http://www.spotterjpanoar.com/2012 06 01 archive.html)

Nas curvas da pista de téxi a sinalizacao continuard a partir do tramo retilineo da pista de
tdxi a uma distancia constante do bordo da curva, até ao eixo central da pista de
aterragem.

Como existe um grande contraste entre a borda da pista de tédxi e o terreno adjacente, nao
¢é necessdrio utilizar sinais de borda de pista de téxi.

A planta do anexo 1.3 mostra a sinalizacdo realizada para o aeroporto reabilitado de

Ondjiva.
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7.8.3 ILUMINACAO
A iluminacao da pista serd adequada as condi¢ées minimas de visibilidade e luz ambiente.
Serao adequadas ao trifego de aeronaves e os sistemas de iluminagao da pista serao

compativeis entre si.

As luzes da pista, zonas de paragem e pistas de tdxi serdo superficiais e embutidas no
pavimento, suficientemente resistentes para suportarem a passagem das aeronaves sem

qualquer tipo de prejuizos quer para a aeronave quer para as luzes.

O aeroporto também devera ser provido de um sistema de energia elétrica secunddrio,

para nao existir o risco das plataformas ficarem sem iluminagao.

A pista contard com luzes de lateral de pista, invariavelmente espacadas em intervalos de

60 metros e nos ultimos 600 metros serao amarelas.

As luzes de linha central, localizadas no eixo da pista, serdo continuas e de cor branca,

exceto nos ultimos 300 metros onde a sua cor serd vermelha.

As luzes de fim de pista serdo as mesmas das luzes de cabeceira, uma vez que as cabeceiras
se encontram no fim da pista. As luzes serdo colocadas o mais préximo possivel da
extremidade da pista, perpendicular ao eixo da pista, a uma distdncia de 3 metros além da

extremidade.

As luzes da zona de toque também serdo brancas.

As linhas centrais das pistas de tdxi serdao verdes com intervalos de 20 metros e as suas

luzes laterais terao espacamentos de 60 metros e serao de cor azul.

A iluminagao encontra-se explicita no anexo 1.3, de acordo com o descrito anteriormente.
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8. CONCLUSAO

8.1  CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos deste projeto, foram descritos os métodos de dimensionamento
de pavimentos aeroportudrias, os tipos de anomalias que podem apresentar e as respetivas
solucoes, os procedimentos para reabilitacao de um pavimento existente e a sinalizagao das
pistas. A partir do conhecimento adquirido, foi realizado o estudo de caso visando
equacionar solucoes para a reabilitacao e dimensionamento do pavimento do aeroporto de
Ondjiva, através dos métodos estudados. Foi realizada a comparagdo dos resultados
obtidos com os valores fornecidos aquando o uso do programa de célculo de espessuras dos

pavimentos aeronduticos.

Das caracterizagoes das solugoes possiveis para pavimentos aeroportudrios realga-se que os
pavimentos rigidos transmitem cargas & fundacao de forma mais suave que os flexiveis, e
distribuem-nas por uma &rea maior, do que os pavimentos flexiveis. Por outro lado, tém o
inconveniente de que nas zonas das juntas entre as lajes de betdao, onde fenémenos como
variacoes de comprimento das lajes, devidos a gradientes térmicos, se gerarem elevadas

tensoes localizadas que induzem fissuracao.

Quanto as caracteristicas funcionais dos pavimentos conclui-se que sao muito importantes
porque, além de afetarem o conforto de circulacao das aeronaves afetam a seguranca das

movimentagoes das mesmas nos aeroportos.

Em relacao as anomalias nos pavimentos aeroportudrios, constata-se que quer nos

pavimentos rigidos como nos flexiveis as fissuras sdo as mais identificadas.
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A funcao das juntas nos pavimentos é de reduzir a fissuragao no betdo, devida tanto a

retragao como as tensoes induzidas pelas variacoes da temperatura.

O método escolhido para o dimensionamento da espessura do pavimento do aeroporto de

Ondjiva foi o Método do FAA.

Atendendo as 2562 saidas anuais da aeronave de projeto, do seu peso méximo de
descolagem e do CBR. do terreno de fundagao e da sub-base, conclui-se que a espessura
total do pavimento flexivel, utilizado na pista de aterragem e nos taxiways, deve
apresentar uma espessura total de 61 centimetros, sendo que a espessura das camadas
betuminosas é de 24,1 centimetros e o restante para a camada de base. Nas zonas
consideradas nao criticas, ou seja, a partir dos 15 metros para cada lado do eixo da pista,
houve uma redugao de 30% na espessura das camadas do pavimento, passando a espessura

total para 42,7 centimetros.

Relativamente aos pavimentos rigidos, onde se estimou uma resisténcia caracteristica aos
90 dias de 4,5MPa, um mdédulo de reacao do terreno de fundacao de 80MN/m3, obteve-se
um valor final para a camada de sub-base estabilidade de 10cm (valor minimo) e com a
espessura da laje de betdo a 34,54 centimetros. Apés uma andlise econémica concluiu-se
que a diferenca da espessura da camada de sub-base influenciava pouco a espessura da laje
de betao e, que era mais lucrativo optar pela espessura minima para a camada de sub-

base. Nas dreas nao criticas, ¢ realizada uma reducao de 10% a espessura da laje de betao.

A comparacao destes resultados revelou, que para o pavimento rigido, o dimensionamento
com as diretrizes do FAA é mais gravoso quando se comparam os dbacos e 0 programa
de célculo FAARFIEL 150/5320-6D, enquanto que para os pavimentos flexiveis o

resultado é semelhante.
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O método do ACN/PCN classifica o pavimento como possivel de receber a aeronave
critica, o Boeing 737-800, apresentando para os pavimentos flexiveis um valor de 42,
superior a 40 da aeronave para esse tipo de pavimentos e, para os pavimentos rigidos um

valor de 46, valor igual ao ACN da aeronave.

Conclui-se também, que para que o aeroporto possa albergar a Boeing 737-800 é necessario
que certas medidas da plataforma sejam alteradas. Assim sendo, o aeroporto de Ondjiva
que pertence ao grupo dindmico 4 e ao grupo geométrico C, tem de ter uma largura
minima de 45 metros, drea anterior a cabeceira com 60 metros de comprimento, taxiways
com largura minima de 11,7 metros, mas que por questoes de seguranca optou-se por 15
metros. O seu comprimento, tendo em conta as aeronaves que suportar, deve estar
compreendido entre 1600 e 2600 metros, como a pista apresenta um comprimento total de
3250 metros, nao apresenta problemas neste ponto. Além das medidas supracitadas, preve-
se como agoes complementares, o emprego de um bordo de 3 metros de largura em cada

lado da pista.

Como a pista serd reabilitada e aumentada, é necessdrio proceder-se a sua pintura
horizontal e colocacdo de sinalizacdo luminosa adequada ao aeroporto. As maiores
diferencas em relacdo & sinalizacdo anterior, visiveis nas imagens aéreas do local sdo a
introducao do sinal de limiar de pista, do ponto de visada, de tomada de contato e a

sinalizacao das pistas de téxi.

A sinalizacdo luminosa nao existe atualmente, mas tem de implementada para receber

voos noturnos e porque ¢ muito importante em casos de ma visibilidade.

As principais alteragbes a plataforma inicial s@o o aumento da largura da pista de

aterragem, a alteragdo da pista de tédxi situada a Sudeste e o aumento do hangar.
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Ap6s este trabalho das infraestruturas aeroportudrias e do dimensionamento do seu
pavimento, é importante salientar que no dimensionamento e na construcao de pavimentos
dever-se-a ter especial cuidado com as ligagoes entre as vérias camadas do mesmo e entre
lajes, pois a nao consideracao de um possivel defeito na ligacao poderd comprometer a vida

itil do pavimento.

Portanto, conclui-se que, de um modo geral, os objetivos principais foram alcangados e

demonstrados ao longo do desenvolvimento do projeto.

8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o desenvolvimento deste trabalho foi fdcil perceber que o completo conhecimento do
comportamento dos pavimentos aeroportudrios nao é ainda um dado adquirido. Deste
modo, é necessdrio investigar mais sobre o efeito da qualidade da fundacao, as juntas entre
lajes de betdao, o comportamento dos pavimentos, a forma como variam as propriedades
dos materiais durante a vida 1til do pavimento e as suas leis de fadiga, o efeito do

tamanho das lajes de betao no comportamento geral do pavimento, entre outros.

Por outro lado, o presente trabalho pode ser complementado por outros, no sentido de
beneficiar ainda mais o desenvolvimento do aeroporto de Ondjiva, como por exemplo um
estudo sobre o efeito do desvio da estrada nacional para o aeroporto poder receber outro
tipo de avides, e qual o efeito que teria na regiao e, um estudo aprofundado acerca da

sinalizacao, das juntas e da drenagem do pavimento.
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10.ANEXOS

Anexo I — Plantas do Projeto de Reabilitagdo do Aeroporto de Ondjiva
1.1 — Enquadramento geogrifico
1.2 — Planta do aeroporto atual
1.3 — Plantas de Reabilitagao da pista do Aeroporto
1.4 — Perfis Transversais Tipo.

1.5 — Caracteristicas técnicas das aeronaves mais utilizadas.

Anexo II — Elementos complementares
II.1 — ACN de algumas aeronaves comerciais

II.2 — Valores de “K” a utilizar quando a camada de sub-base nao é estabilizada

em pavimentos flexiveis.

II.3 — Aumento de “k” para a camada de sub-base estabilizada em pavimentos

flextveis.
I1.4 — Calculo doa valores de ACN e de PCN.
II.5 — Curva de cédlculo do pavimento flexivel para rodados duplos.
I1.6 — Espessura minima para a base de pavimentos flexiveis.
II.7 — Curva de célculo do pavimento rigido para rodados duplos.
I1.8 — Célculo dos pavimentos flexiveis — FAA Design 150/5320-6D
I1.9 - Calculo dos pavimentos rigidos — FAA Design 150/5320-6D

II.10 — Tabelas com as caracteristicas geométricas dos aeroportos.
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1=5%

berma

area nova

PERFIL TRANSVERSAL TIPO ACTUAL

Boeing 737-800

7.5 m 7.5m

largura do pavimento actual

0.15m-

Camadas de mistura betuminosa

Em pavimento rigido novo
Base granular

Betume com espuma

30.0 m

PERFIL TRANSVERSAL TIPO ALARGADO

Boeing 737-800

pavimento|a reforgar

15.0m
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Al+ (1135 x 594) mm

AIRBUS

decolagem /pouso (ton)

A318 A319 A320 A321
Comprimento {m) 31,44 33.84 37,57 4451
Envergadura (m) 341 341 341 34.1
Altura (m) 12,36 11,8 11.76 11,81
Pezo da aeronave (ton) 39.5 408 42.6 485
Peso maximo de
39 /56 64 / 61 73/ 64 89 /75
decolagem /pouso (ton)
2x PW6122A | 2x TAE V2500 | 2x PW6122A | 2x PW6122A
Motores|
ou CFM36-5 ou CFM356-5 ou CFM36-5 ou CFM36-5
Capacidade de
241 242 24 24
combustivel (mil litros)
Velocidade de cruzeiro| 829 (mach 829 (mach 829 (mach 829 (mach
(km/h) 0.78) 0.78) 0.78) 0.78)
Velocidade mdxima| 871 (mach 871 (mach 871 (mach 871 (mach
(km/h) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82)
Altitude de cruzeiro| 12 (39 mil ft) | 12 (39 mil ft) | 12 (39 mil ft) | 2,2 (39 mil ft)
Pista minima para
13 19 2.1 1.3
decolagem (km)
5600 / 6100 | 5600 / 5950
Alcance (km) 5950 6700
{com Sharklet) | (com Sharklet)
Passageiros| 100 a 120 106 a 126 140 a 160 170 a 200
Tripulacdo 5 4-6 5-T7 6-8
A340-200 A340-300 A340-500 A340-600
Comprimento {m) 594 63,60 67,93 75.36
Envergadura (m) 60.3 60.3 63,45 63.45
Altura (m) 16.7 16,91 17,28 17.22
Peco da aeronave (ton) 120 1302 170.0 177.8
Peso méximo de|
975 / 181 275 / 100 372 / 243 368 / 259
decolagem,/ pouso (ton)
4x CFM36- 4x CFM36- 4x RR Trent | 4x RR Trent
Motores
5C4 /P 5C4/P 556 556
Capacidade de
155 140.6 2152 1055
combustivel (mil litros)
Velocidade de cruzeiro] 871 (mach 871 (mach 881 (mach 881 (mach
(km /h) 0.82) 0.82) 0.83) 0.83)
Velocidade mdxima| 913 (mach 013 (mach 013 (mach 013 (mach
(km /h) 0.86) 0.36) 0.86) 0.86)
Altitude de cruzeiro (Km) 125 125 125 125
Pista minima para
25 3 3 31
decolagem (km)
Alcance (km) 12400 13700 16670 14600
Paszageiros] 220 a 270 280 a 330 267 a 322
Tripulagio 12 13 13 16
A350-800 A350-900 A350-1000
Comprimento {m) 60.54 66,80 73.88
Envergadura (m) 64,75 64.75 64.75
Altura (m) 171 171 17.1
Peso da aeronave (ton) 181 192 220
Peso méximo de
250 / "193 268 / 205 308 / 233

2% Rolls-Royce

2x Rolle-Royee

2x Rolls-Royee

Motores
Trent XWB Trent XWB Trent XWB
Capacidade de
138 138 136
combustivel (mil litros)
Velocidade de cruzeiro| 903 {mach 903 (mach 903 (mach
(km/h) 0.85) 0.85) 0.85)
Velocidade méxima| 945 (mach 045 (mach 945 (mach
(km/h) 0.89) 0.89) 0.89)
Altitude de cruzeiro (Km) 131 13.1 131
Pista minima para
decolagem (km)
Alcance (km) 15700 15000 15600
Passageiros 270 314 350
Tripulacao

Imagem - Airbus A320

Imagem - Airbus A330-200

Iaem - Airbus A340

Imagem - Airbus A380

Imagem - Airbus A350

BOEING

Imagem - Boeing 747-400

Imagem - Boeing 737-800

Imagem - Boeing 767-400

ATR e EMBRAER

ATR-42-200/300/400/500/600/700

ATR-72-100/200/500/600

Comprimento (m) 22 67 27 AT
Envergadura (m) 24 57 27.05
Altura (m) 7.59 7,65

Peso da aeronave (ton) 10,5 /11,2 (500/600) 12.9

Peso maximo de

decolagem/pouso (ton)

16.9 / 18,6 (500,600)

225 / 21.3 - 23 (600)

Motores

300: 2x Pratt & Witney Canada PW120

200:

PW124B

2x Pratt & Witney Canada

320 e 400: 2x Pratt & Witney Canada PW120

210:

PW127

2x Pratt & Witney Canada

500: 2x Pratt & Witney Canada PWI127E

500: 2x Pratt & Witney Canada
PWI127F ou PW127M

600: 2x Pratt & Witney Canada PW127MN

600:

PWI127M

2x Pratt & Witney Canada

Capacidade de combustivel

(mil litros)

3.6

ot
(=2}

Velocidade de cruzeiro

(km /h)

450 / 511 (600)

470 / 511 (600)

Velocidade maxima (km/h)

494 (300/320,/400) / 554 (500) / 560 (600)

494 (200) / 554 (500) / 560 (600)

Altitude de cruzeiro (Km)

7.620 / 7.624 (600)

7.62 / 7.624 (600)

Pista minima para decolagem

(km)

1,16

1.16

Alcance (km)

885 (300/320,/400) / 1555 (500) / 1300-1560

1324-1650 / 1500-1665 (600)

(600)
Passageiros| 40 a 50 62 a 74
Tripulacao 3

B 747-100 B 747-200 B 747-300 B 747-400 B 747-800 B 767-200 B 767-300 B 767-400
Comprimento (m) 70,66 70,66 70,66 70,66 76.3 Comprimento (m) 48 51 54.9 61.4
Envergadura (m) 50,64 59.64 50.64 64.31 68,5 Envergadura (m) 47.57 47.57 51.9
Altura (m) 19.33 19.33 19,33 19.4 194 Altura (m) 15,85 15,85 16.8
Pezo da aeronave (ton) 1624 174 1781 181 214 Peco da aeronave (ton) 823 86,1 103.8
Peso médximo de Peso méximo de
' 333 374 /255 374 / 260 363 / 260 442 / 309 179 / 136 186 / 145 204 / 158
decolagem /pouso (ton) decolagem /pouso (ton)
4x Pratt & 4x Pratt & 4x Pratt & 4x Pratt & 4x General 2x Pratt & 2x Pratt & 2x Pratt &
Motores Motores
Whitney JTOD-|Whitney JT9D-|Whitney JTID- Whitney Electric Genx- Witney Witney Witney
Capacidade de Capacidade de
183.3 1901 1991 216.8 242 4 90.7 90.7 90.7

combustivel (mil litros)

combustivel (mil litros)

Velocidade de cruzeiro

895 (mach 084)

895 (mach 084)

010 (mach 085)

013 (mach 083)

917 (mach 036)

Velocidade de cruzeiro

851 (mach 080)

851 (mach 080)

851 (mach 080)

A330-200 A330-300 B 737-100 B 737-200 B 737-300 B 737-400 B 737-500 B 737-600 B 737-700 B 737-800 B 737-900
Comprimento (m) 58.82 63.60 Comprimento {m) 26.65 30,53 334 36.4 31 31.2 33.6 305 421
Baveizadurs fm) 60.3 60.3 Envergadura (m) 28,65 28.3 28.9 28.9 28.9 343 343 343 343
Altura (m) 17.39 16,33 Altura (m) 11,28 11,28 111 11.1 11,1 12,6 125 125 12,5
Peso da aeronave (ton) 1196 1245 Peso da aeronave (ton) 27 32 34 31 36.3 381 414 446
Pezo mazximo de Peso maximo de : ) ) )
230 / 180 230 / 185 . 46 / 44 62 /51 68 / 56 60 / 50 66 /55 69 / 58 79 / 66 79 /66
decolagem/ pouso (ton) i i decolagem /pouso (ton)
2% CF6-80E1 | 2x CF6-80E1 2x PW JT8D- 2x CFMI 2x CFMI 2x CFMI 2x CFMI 2x CFMI 2x CFMI
Motores| Motores| 2x PW JT8D-7 2% CFM563B2
ou PW4000 ou | ou PW4000 ou 15A CFM36-3B1 CFM56-3B1 CFM56-7B CFM36-7TB26 | CFM56-7B27 CFM56-7B
Capacidade de Capacidade de
139 975 18 201 23.8 23.8 26 26 26 29.6
combustivel (mil litroz) combustivel (mil litros)
Velocidade de cruzeiro| 871 (mach 871 (mach Velocidade de cruzeiro| 780 (mach 780 (mach 780 (mach 780 {mach 780 (mach 828 (mach 828 (mach 828 (mach 828 (mach
(km/h) 0.82) 0.82) (km/h) 0.74) 0.74) 0.74) 0.74) 0.74) 0.785) 0.785) 0.785) 0.785)
Velocidade méxima| 913 (mach 013 (mach Velocidade mdxima| 876 {mach 876 (mach 876 (mach 876 (mach 876 (mach 876 (mach 876 (mach 876 (mach 876 (mach
(km/h) 0.86) 0.86) (km/h) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82)
Altitude de cruzeiro (Km) 12,5 12,5 Altitude de cruzeiro (Km) 10,7 (35 mil ft) 11.3 113 113 125 125 125 12,5
Pizta minima para Pista minima para
) 232 2.5 2 19 2.5 24 1. 16 24 24
decolagem (km) decolagem (km)
Alcance (km) 13400 10800 Alcance (km) 2850 2060 a 3700 2990 a 4790 3600 a 4625 3330 a 5550 5648 a 3970 6230 5665 4096
96a 124 (1* 08 a 136 (1*
Passageiros| 220 a 260 240 = 230 Passageirog| . 120 a 140 130 a 150 100 a 120 100 a 120 120 a 140 130 a 150 170 a 190
Clazse) 85 (2* | Classe) 97 a
Tripulacao 12 13 Tripulacio 6 6 i 5 5 6 7 g
A380 B 757-200 B 757-300
Bormprirenta (] 72,72 Comprimento {m) 47.32 54.5
Bloiseundiies i) 79.75 Envergadura (m) 33.05 385
Altura (m) 24.09 Altura (m) 13.56 13.6
Paxies dli suaainns () 276 Peso da aeronave (ton) 57.8 64.5
Peso maximo de Peso méximo de . . )
R , 155 / 95 123 / 101 Imagem - Boeing 757
decolagem,pouzo (ton) i decolagem /pouso (ton)
4 GPTIT0 o 2% Rolle-Royee | 2x Rolls-Royce
Motores Motores| pB211.535E4 | RB211ou
Trent 970 /B b
i Capacidade de
Capacidade de - ) o 134 434
combustivel (mil litros) casibieilrel {xiil litnos)
- . P Velocidade de cruzeiro
Velocidade de cruzeiro| 945 (mach . 350 {'_m&ch 080) 250 (ma.ch 080)
(km/n) 0.59) (km /h)
Velodidals mbsima| 1020 [madh Velocidade méxima| 913 (mach 013 (mach
(lem /h) 0.96) (km/h) 0.86) 0.86)
Klkisile doarnusion (M) 13.1 Altitude de cruzeiro (Km) 12.8 12,8
Pi .. Pista minima para
1gta minima para 3 2.01 2.92
sl i) s decolagem (km)
Aloance (km) 15400 Alcance (km) 7222 6421
R Passageiros 180 a 200 200 a 230
Tripulacao 24 Trapilagas 8 u
B T777- B77T-
B 777-200 B 777-300 B 777-200 B 777-200F
200ER 200LR
Comprimento (m) 63.7 73.9
Envergadura (m) 60.9 60.9
Altura (m) 185 18.5
Peco da aeronave (ton) 1605 / 1678 1348 1381 1451 144 4
Peso méximo de 2903 /2376
‘ 179 / 136 ) 247 / 201 207 / 218 347 [ 228 347 [/ 260
decolagem /pouso (ton) 3515 / 251.2
Pratt & Witney|Pratt & Witney
Motores
4077 ou Rolls- | 4098 ou Rolls-
Capacidade de| 1173 / 171.1
1711 /1812 117.3 8 v A 1812 ou 2025 1812
combustivel (mil litros) (200ER)
Velocidade de cruzeiro
905 (mach 084)]905 (mach 084)
(km/h)
Velocidade mdximal 950 (mach 950 (mach
(km/h) 0.89) 0.80)
Altitude de cruzeiro (Km) 13,14 13.14
Pista minima para| 2.5 /3.53
3.4
decolagem (km) (200ER)
0605 / 14260
Alcance (km) 11135 9695 14260 17395 9070
(200ER)
Pazzageiros 250 a 300 300 a 350
Tripulacio 13 15

Imagem - Boeing 777

(km/h) (km/h)
Velocidade mdximal 955 (mach 055 (mach 055 (mach 088 (mach 088 (mach Velocidade méximal 913 (mach 913 (mach 913 (mach
(km/b) 0.80) 0.89) 0.89) 0.92) 0.92) (km/h) 0.86) 0.86) 0.86)
Altitude de cruzeiro (Km) 125 12,5 125 12.5 13 Altitude de cruzeiro (Km) 128 128 128
Pista minima para Pista minima para
. 3.19 3.19 3.32 3.01 3.09 1.7 241 2.89
decolagem (km) decolagem (km)
Alcance (km) 9800 12300 12400 12450 14815 Aleance (km) 7300 7300 10415
Passageiros 290 a 360 300 a 380 300 a 400 300 a 400 350 a 450 Passageiros 190 & 230 200 a 240 230 a 260
Tripulagdo 19 19 19 18 Tripulacio 10 1if 12
B 787-8 B 787-9 B 767-10
Comprimento (m) 56.72 62.8 6383
Envergadura (m) 60.12 60.12 60,12
EETRERSIEEC o !Lllnnnull;
Altura (m) 16.02 16.92 16,92
Peso da aeronave (ton) 110 115
Pezo médximo de
227.9 /1723 | 250.8 /1927 | 251.8 /202
decolagem /pouso (ton)
2x General 2x General 2x General
Motores
Electric Genx | Electric Genx | Electric Genx
Imagem - Boeing 787 Capacidade de
126 9 1387 1387
combustivel (mil litros)
Velocidade de cruzeiro| 913 (mach 013 (mach 013 (mach
(lkm /B) 0.85) 0.85) 0.85)
Velocidade médxima| 954 (mach 954 (mach 054 (mach
(km /) 0.89) 0.89) 0.89)
Altitude de cruzeiro {Km) 13.1 13.3 131
FOENG o Pista minima para g
C eosdmEsEsaEs BEEANERES SRR0RRE 8 ' "'_"_"': decolagem (km) '
Alcance (km) 15200 15700 12064
Paszageiros 210 a 250 250 a 290 300 a 330
Tripulacio 11

Embraer E- Embraer E- Embraer E- Embraer E-
170 175 190 195
Comprimento (m) 209 31,68 36,24 38.65
Envergadura (m) 26 26 28.72 28.72
Altura (m) 985 9 73 10,57 10.55
Peso da aeronave (ton) 21 218 28 280
Peso méximo de
359 /32,8 37,5 / 34 47,7 / 43 48,7 / 45 Imagem - ATR
decolagem/pouso (ton)
2x GE CF34- | 2x GE CF34- | 2x GE CF34- | 2x GE CF34-
Motores
SE 8E SE 8E
Capacidade de
‘ 74 74 10 4 10 4
combustivel (mil litros)
Velocidade de cruzeiro| 850 (mach 850 (mach 850 (mach 850 (mach
(km/h) 0.50) 0.50) 0.50) 0.50)
Velocidade maxima| 890 (mach 890 (mach 890 (mach 890 (mach
(km/h) 0.82) 0.82) 0.82) 0.82)
Altitude de cruzeiro (Km) 125 12.5 125 12.5
Pista minima para
1.64 2 94 2.05 217
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Anexo II.1 — ACN de algumas aeronaves comerciais.

Tabela 16 - ACN relativo & camada de subleito.

ACN relativo a camada de sub-leito

Pavimentos rigidos

Pavimentos Flexiveis

% Pe’SO % E < < '% & P~ '%
g Peso § z < = m *5 < = M ‘g
g | mm | &~ & = =
é« (e) | (MPa) K=15 | K=8 | K=4 | K=2 | CBR=15 | CBR=10 | CBR=6 | CBR=3
o [ o] o % % % 6
A319- | 69000 37 | 40 | 42 | 45 35 36 40 46
100 | ss200 | 0 | 18 |20 | 21 | 23 18 18 20 23
A330- | 226400 54 | 62 | 74 | 86 62 68 79 107
300 |160700| 0 | 30 | 43 | 50 | 58 44 47 53 70
588400 45 | 61 | 89 | 125 | 63 75 95 132
AN-225 1,13
45000 30 | 39 | 55 | 75 41 48 62 88
B717. | 53977 34 | 36 | 38 | 39 30 32 36 39
200 | 068 | 0 | 17 |18 | 20 | 2 16 16 18 21
B737- | 42000 43 | 46 | 48 | 50 38 40 44 49
s00 | 7000 | 21 | 22 | 23 | 18 19 20 23
B747- | 390500 54 | 65 | 77 | 88 59 66 82 105
w00 |1so000| 0 | a0 |23 | or | s 23 24 27 35
B777- | 294500 54 | 69 | 89 | 100 | 68 76 97 129
300 160000 o | o1 | o8 | 35 | 43 30 32 38 53
ERJ- | 21700 4 | 15 | 15 | 16 12 13 15 16
145 | 11000 020 6 7|7 | 7 5 6 6 7

(Fonte: http://www.oaviao.com.br/textos _tecnicos/acn.htm)



http://www.oaviao.com.br/textos_tecnicos/acn.htm
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Imagem 78 - Valores de “K” a utilizar quando a camada de sub-base nao é estabilizada, em

pavimentos rigidos. (Fonte: (FAA,1995))
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Imagem 79 - Aumento de “k” para a camada de sub-base estabilizada em pavimentos

flextveis. (Fonte: (FAA,1995))

A linha a vermelho representa o modo de obtencdo do valor de “k” para a camada de

sub-base estabilizada.



Anexo I1.4 — Célculo dos valores de ACN e de PCN

> CALCULO DO ACN

No método ACN/PCN utiliza-se a carga de roda simples com 1,25MPa de pressao de
pneus, como modo de relacionar o trem de aterragem e o pavimento. Para isto, iguala-
se a espessura obtida pelo modelo matemdtico para o trem de uma aeronave a

espessura correspondente a uma roda simples de pressao normalizada de 1,25 MPa

(Igual, Outubro 2011).

Assim, a carga de roda obtida é utilizada sem referéncia & espessura, dando maior

importancia ao fato das aeronaves serem andlogas do que & espessura do pavimento.

O ACN define-se como sendo o dobro da carga derivada por roda simples, de modo a
obter-se uma escala adequada em relacdo & massa bruta da aeronave. O valor é

expresso em quilogramas.

Sendo que uma aeronave atua com vérias condi¢oes de massa e centro de gravidade, os

cdlculos do ACN seguem as seguintes convengoes (ICAO, 1983):

v" O ACN maéximo de uma aeronave é obtido com a massa e centro de gravidade
que provocam a carga méxima no trem de aterragem;
v" O valor do ACN que surge nas tabelas cedidas pelos fabricantes estd em fungao
da massa bruta e do centro de gravidade da aeronave;
v O ACN para situagoes particulares ajusta-se aos efeitos da pressao dos pneus e
ao centro de gravidade com a massa bruta especifica.
O valor do ACN difere para a mesma aeronave dependendo do tipo de pavimento,
flexivel ou rigido. Os métodos de cdlculo também sao diferentes para cada um dos tipos

de pavimentos.



e CALCULO DO ACN PARA PAVIMENTOS FLEXIVEIS
Em seguida vai ser descrito o método gréafico para o cédlculo do ACN para este tipo de

pavimentos, embora existam outras maneiras de o realizar.

Este procedimento utilizada o gréfico de conversdo que se encontra ma imagem 80, e 0s
graficos da espessura do pavimento solicitado, fornecidos pelos fabricantes das

aeronaves, baseados no procedimento CBR levado a cabo pela US AirForce.

ACN DSWL 1L 000 ke)

100 50

a0 45

80 40

70 35

&0 30

50 25

40 20

30 15

|
20 10
ACN = 2 x CARGA DERIVADA DE RUEDA SIMPLE
5 | , CON PRESION DE NEUMATICOS = 1,25 MPa

10 | i n

25 30 40 50 60 80 100 120 140160180200 240
ESPESOR DE REFERENCIA

Imagem 80 - Curvas de conversdao do ACN, para pavimentos flexiveis.
(Fonte: (ICAO, 1983))
Os gréficos cedidos pelos fabricantes das aeronaves sao realizados mediante os
coeficientes de Boussinesq e, com eles é possivel obter-se a equivaléncia entre o trem de

aterragem e uma carga de roda simples.

Deste modo, para determinar o ACN devem-se seguir os passos que se seguem (ICAO,

1983):
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1) Calcular a espessura de referéncia para o peso da aeronave e o “K” do terreno
de fundacao em questdao, e os inuimeros recobrimentos desta carga, com a
utilizagao dos gréficos facultados pelos fabricantes.

2) Com a espessura de referéncia encontrada no passo supracitado e o CBR do
terreno de fundacao em causa, entra-se no gréfico da imagem 42 e obtém-se a
carga de roda simples;

3) O ACN obtido é o dobro da carga por roda simples, exposta em toneladas.

(Fonte: (ICAO, 1983))

e CALCULO DO ACN PARA PAVIMENTOS RIGIDOS
Para efetuar o cdlculo do ACN para pavimentos rigidos utiliza-se o grafico representado
da imagem 81, no qual o desenvolvimento se baseou num software da Portland Cement
Association (Igual, Outubro 2011). Os gréficos de espessura do pavimento em causa sao

fornecidos pelos fabricantes das aeronaves.

Para a determinagao do ACN é necessdrio seguir o seguinte procedimento (ICAO, 1983):

1) Calcular a espessura de referéncia para o peso da aeronave e o “k” de terreno de
fundacao em questao, tendo em conta a tensao méxima de tracao do betao
(2,75MPa), com a utilizagdo dos graficos facultados pelos fabricantes.

2) Com a espessura de referéncia encontrada no passo supracitado entra-se no
grafico da imagem 81 e obtém-se a carga de roda simples;

3) O ACN obtido ¢é o dobro da carga por roda simples, exposta em toneladas.
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ESPESOR DE REFERENCIA

Imagem 81 - Curvas de conversao do ACN para pavimentos rigidos.
(Fonte: (ICAO, 1983))
» DETERMINACAO DO PCN
O nidmero de classificagao de pavimentos, PCN, representa o dobro da carga por roda

simples, expressa em toneladas, dividido por 500, com um valor em quilogramas.

e CALCULO DO PCN PARA PAVIMENTOS FLEXIVEIS
Em primeiro lugar é necessério calcular a carga equivalente por roda simples, RSE, que

vem expressa pela seguinte féormula:

62

1 _ 1
¢t XCBR ¢, Xpn

RSE =

Sendo que os parametros sao os seguintes:

v' Espessura do pavimento — e.

CBR do solo de suporte.

<\

v' Coeficientes de Boussinesq:
C,=0,5695
C,=32,035

v" Pressao normalizada — pn=1,25 MPa.

12



Deste modo obtém-se PCN a pressao normalizada, PCNpy,:

1
PCNpy = 55 RSE

Por 1ltimo, calcula-se o PCN corrigido. Quanto mais de aproxima da pressao efetiva de

1,25MPa, menos diferenga existird entre o PCN normalizado e o corrigido.

1 1
_ cixCBR ;X q
PCN = PCNpy =5 .

¢y XCBR ¢, Xpn

e CALCULO DO PCN PARA PAVIMENTOS RIGIDOS
Para determinar o PCN para pavimentos rigidos é necessario conhecer a rigidez relativa

ou de Westergard, da laje.

O raio de rigidez relativa é a distancia radial desde o centro da laje, onde se considera
aplicada a carga por roda simples, até ao ponto em que comeca a comportar-se a

compressao e deixa de trabalhar & tracao.
Esse raio é fungao dos seguintes parametros:
Médulo de elasticidade E do betao. Usualmente E=350000kg/cm?2.

Coeficiente de Poisson v=0,15.

Espessura da laje.

DN NI NN

Médulo de reaccao K do terreno de fundagao.

Tendo a expressao:

l_4 E x h3
S J12x (1 -v?) xK

Outro dado importante é a carga de seguranga (CS) do pavimento. A carga de
seguranca obtém-se ao dividir a carga de rotura méxima fornecida pelo equipamento de
ensaio por 1,5.

13



_ C Rotura
15

Mas esta carga de seguranga ainda deve ser corrigida para o efeito da carga (8tc) e da
temperatura (vmt) obtendo-se assim a carga de seguranca correspondente ajustada

(CSA).

100—-4
———C.S

CSA =
100

Sendo, A=tc-vmt.

Este valor de CSA serve para calcular a carga por roda simples equivalente, que é
necessdria para determinar o PCN.

Para se obter a carga por roda simples equivalente utiliza-se o diagrama de influéncia
de Picket Ray (imagem 82).

Este diagrama baseado na Teoria de Westergaard permite determinar o esforco num
ponto “O” de uma laje de betao, devido a um determinado trem de aterragem, com
rodado duplo de tandem.

Sobrepoe-se a drea de contacto da laje ou ponto central ao nimero de blocos afetados
pela mesma. O raio rigidez relativa previamente calculado é usado numa escala
adequada & sobreposicao, comparando com a escala grafica da prépria carta de Picket
Ray.

Através da carga de seguranca ajustada sabe-se a pressdo “Q” correspondente.

Por comparacao linear, ou regra de trés simples, do nimero de blocos calculados a
pressao “Q” com a pressao normalizada de 12,75 kg/cm?, obtém-se um novo niimero de
blocos a essa pressao normalizada, que suportam o mesmo esforgo 4 flexao da laje.

A superficie real correspondente, Src, ao novo numero de blocos, multiplicada pela
pressao normalizada Q’, dard como resultado a carga por roda simples equivalente.

RSE = S, x Q'[9]
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Imagem 82 - Diagrama de influéncia de Picket ray.

(Fonte: (Rodriguez))

Por dltimo, o PCN ¢é obtido dividindo por 500 a carga por roda equivalente.

1
PCN = —RSE
500
Apés obtido o valor de ACN da aeronave e do PCN do pavimento é realizada uma
andlise comparativa entre os valores. Se o valor do ACN for igual ou maior que o do
PCN a aeronave pode circular no pavimento. Se o valor for menor, significa que o

pavimento nao tem capacidade de suporte para resistir ao trédfego a aeronave nao pode

circular.

» METODO EXPERIMENTAL
Este método é de simples e nao necessita de um conhecimento exaustivo do pavimento.
Neste procedimento sao calculados os ACN de todas as aeronaves que irdo utilizar o
pavimento. O maior desses valores é o PCN do pavimento.

(Fonte: (ANAC A. N.-B., 2010)
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Anexo I1.5
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Imagem 83 - Curva de cédlculo do pavimento flexivel para rodados duplos. (Fonte: (FAA,1995))

A linha a vermelho representa o modo de obtencdo do valor da espessura total do

pavimento flexivel.
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Tmagem 84 - Espessura minima para a base de pavimentos flexiveis. (Fonte: (FAA,1995))
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A linha a vermelho representa o modo de obtencdo do valor da espessura minima para

a camada de base do pavimento flexivel.
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Anexo I1.7
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Imagem 85 - Curva de célculo do pavimento rigido para rodados duplos. (Fonte: (FAA, 1995))

A linha a vermelho representa o modo de obtencdo do valor da espessura da camada

betuminosa para o pavimento rigido.
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Anexo I1.8 - Célculo dos pavimentos flexiveis — FAA Design 150/5320-6D

FLEXIBLE PAVEMENT DESIGN FOR

VPE AC Method
Ondjiva, Angola
Engineer-  Ténia Silva AIP No.

wailitﬁno do Aeroﬂno de Ondiiva, Angola

24" Total Thickness Required (inches)
No thickness adjusiments required

Stabilized Base/Subbase Are Required

Initial Pavement Cross Section Stabilized or Modified Cross Section | Factors
qn Pavement Surface Layer (P-401) 4" P-401 Plant Mix Bituminous Pavements
8" (529) Base Layer (P-209) 5" P-304, Cement Treated Base Course 1,6
" Subbase #1 (P-154) CBR= 33 12" Not stabilized - P-154 1
o Subbase #2 CBR= 0 0" Material as defined by user
0" Subbase #3 CBR=0 0" Material as defined by user |
() = Submiminal base thickness calculation
Frost Considerations

124 Ib/ef  Dry Unit Weight of Soil
500 Degree Days °F
36,81"  Frost Penetration Depth
10 Original CBR value of subgrade Soil

10 CBR Value used for the Subgrade Soil Non-Frost Code for Subgrade Soil
35 CBR Value used for subbase #1 Non-Frost code for Subbase #1
0 CBR Value used for subbase #2 Non-Frost code for Subbase #2
0 CBR Value used for subbase #3 No frost selection made for Subbase #3
Design Aircraft Information
The Design Alrcraft is 8 DUAL200 - 200,000 Ibs - ()
174000 Ibs  Gross Weight 20 Design Life (years)

3.887  Equivalent Annual Departures

Subgrade Compaction Requirements for Design Aircraft

Non-Cohesive Soils Cohesive Soils
Compaction  Depth Required Compaction Depth Required
100%  0-20 95% 0-8"
95% 20-344" 90% 815"
90% 344-494" 85% 1§-224"
85%  494-643" 80% 224-299"

See Appendix 5 to AC 150/5320-6D, Airport Design and Evaluation, for application of this software.

Imagem 86 — Resumo (pavimento flexivel).
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Imagem 87 - Gréfico comparativo entre o nimero de saidas anuais e a espessura total do

pavimento (pavimento flexivel).
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Imagem 88 - Gréfico comparativo entre o valor do CBR e a espessura total do pavimento

(pavimento flexivel).
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Anexo II. 9 - Célculo dos pavimentos rigidos — FAA Design 150/5320-6D

Program Date 04/30/04
Rigid Pavement Design For AC Method
Airport Name: VPE Date:
Associated City: Ondjiva
Design Firm: Designer: Ténia Silva
AlP Number:

New Pavement Section Required Stabilized Subbase Is Required
9,0 PCC Thickness 725 psi New Concrete Flexural Strength
4,0 Stabilized Base
0,0 Suhbase
0,0 Non-Frost Layer (free draining material)
Large Aircraft Parallel to Joinss (standard design)

Overlay Sections
N/A Asphalt Overlay Thickness N/A  Existing Slab Thickness
N/A Unbonded PCC without leveling course N/A PCC needed for existing section
NA Unbonded PCC with leveling course N/A  Existing Stabilized Subbase
N/A Bonded PCC /A Existing Aggregate Subbase

N/A  Existing Slab Flexural Strength
N/A F- Factor used in design

N/A  CrFactor

N/A  Cb Factor

Frost Considerations (for new pavement section)

Dry Unit Weight of Soil (Ib'ef) 100

Degree Days °F 250

Soil Frost Code  Non-Frost Subgrade k-value was not modified for frost

Frost Depth Penetration {in) 22,53

k value on top of stabilized layer 380

kvalue on top of subbase layer 368

Original subgrade k value 368

Design Aircraft Information
DUAL TAN-200 20 Design Life (years)
174000 Ibs ~ Gross Aircraft Weight
7575 Equivalent Annual Departures

See Appendix 5 to AC 150/5320-6D for application of this software, I

Imagem 89 — Resumo (pavimento rigido).
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Required thickness for DUAL TAN-200 at 174000 Ibs k on top of all subbase = 380 psi
PCC Flexural Strength = 725

Imagem 90 - Gréfico comparativo entre a espessura pavimento e as nimero de saidas anuais

Tt : DI

(pavimento rigido).

ANNUAL DEPARTURES
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Imagem 91 - Grafico comparativo a espessura pavimento e a flexdo (pavimento rigido).
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Anexo II.10 — Tabelas com as caracteristicas geométricas dos aeroportos.

Tabela 17 - Comparagao entre o cédigo da pista e a classificacao da aeronave.

) ) Distancia entre rodas
Cédigo Comprimento bésico Cédigo externas do trem de
da pista da aeronave Envergadura (m)
(ntmero) (letra) aterragem principal
(m) (m)
até 800 (exclusive) A até 15 (exclusive) | até 4,5 (exclusive)
15 a 24
800 a 1200 (exclisive) B (exclusive) 4,5 a 6 (exclusive)
1200 a 1800 24 a 36
(exclisive) C (exclusive) 6 a 9 (exclusive)
acima de 1800 36 a 52
D (exclusive) 9 a 14 (exclusive)
52 a 65
E (exclusive) 9 a 14(exclusive)
65 a 80
F (exclusive) 14 a 16 (exclusive)

(Fonte: (ICAO Annex 14 (2004%, p. 1-8).))

Tabela 18 - Largura padrao para a pista de voo e descolagem.

Grupo Geométrico
Grupo dindmico
A B C D E F
1 18m | 18m | 23m - - -
1, RWs para aprox. de
o 30m | 30m | 30m - - -
precisao
2 23m | 23m | 30m - - -
2, RWs para aprox. de
30m | 30m | 30m - - -
precisao
3 30m | 30m | 30m | 45m - -
4 - - 45m | 45m | 45m 60m

(Fonte: (ICAO Annex 14 (2004%, p. 1-8).))
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Tabela 19 - Padrao ICAO para a folga do pavimento e para a largura da pista de téxi.

Grupo geométrico

Folga do pavimento

Largura da pista de taxi

A 1,50 m 7,50 m

2,25 m 10,50 m

C, com base de rodas menor do que 18m 3,00 m 15,00 m
C, com base de rodas igual ou maior a 18m 4,50 m 18,00 m
D, com wheel span menor do que 9m 4,50 m 18,00 m
D, com wheel span maior ou igual a 9m 4,50 m 23,00 m
E 4,50 m 23,00 m

F 4,50 m 25,00 m

(Fonte: (ICAO Annex 14 (2004%, p. 1-8).))

Tabela 20 - Padrao ICAO para a largura combinada entre as pistas de tdxi e os seus

acostamentos.

Grupo geométrico

Padrao de largura

Padrao da largura

combinada entre os

Largura restante

da TW ! para cada bordo
TWs e os bordos
A 7,50 m - -
10,50 m - -
C, com base de rodas menor do
15,00 m 25,00 m 5,00 m
que 18m
C, com base de rodas igual ou
18,00 m 25,00 m 3,50 m
maior a 18m
D, com wheel span menor do que
18,00 m 38,00 m 10,00 m
9m
D, com wheel span maior ou igual
23,00 m 38,00 m 7,50 m
a 9m
E 23,00 m 44,00 m 10,5 m
F 25,00 m 60,00 m 17,5 m

!': Folga do pavimento e largura pista de taxi.

(Fonte: (ICAO Annex 14 (2004%, p. 1-8).))
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