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RESUMO

O aumento da demanda por transporte aéreo no Brasil ocasiona atengdo maior acerca da
seguranca operacional. A aderéncia pneu-pavimento ¢ um fator essencial a seguranca das
operagdes de pouso e decolagem, sendo constituida pela textura do pavimento e por sua vez
pelo coeficiente de atrito. A macrotextura de um revestimento aeroportudrio estd sujeita ao
acumulo de contaminantes, como a borracha provinda dos pneus das aeronaves, que prejudica
diretamente a aderéncia pneu-pavimento, ao diminuir o coeficiente de atrito do revestimento.
Dessa forma, faz-se necessdria a realizagdo de procedimentos de remocdo de borracha
acumulada no revestimento, com a finalidade de reestabelecer as condigdes de aderéncia.
Diante disso, surge a necessidade do estudo da eficiéncia do processo de remocdao de
borracha, de maneira a analisar sua influéncia sobre a aderéncia pneu-pavimento. Neste
trabalho foram analisadas as pistas de pouso e decolagem de trés aeroportos brasileiros,
constituidas de trés diferentes revestimentos, Concreto Asfaltico, Grooving e Camada Porosa
de Atrito. Analisou-se a profundidade de macrotextura e o coeficiente de atrito
disponibilizados nos relatorios de medi¢des da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC),
de forma a observar se houve aumento nos valores apods realizado o processo de remogao de
borracha e o desempenho da seguranga operacional ao longo do tempo. Além disso, foram
analisadas as frequéncias de ocorréncia de remog¢do de borracha acumulada, com a finalidade
de verificar se a frequéncia minima recomendada pela ANAC ¢ seguida. Por fim, realizou-se
uma comparagao entre as pistas de pouso e decolagem dos trés aeroportos e verificou-se que a
Camada Porosa de Atrito mostrou melhor desempenho diante da remog¢do do acimulo de
borracha e que o parametro profundidade da macrotextura apresentou aumento ao longo do

tempo, de forma a se mostrar influenciado pelo processo de remogao.

Palavras-chave: Aeroportos. Macrotextura. Coeficiente de atrito. Remog¢do de borracha.

Revestimentos.



ABSTRACT

The increased demand for air transport in Brazil raises concerns regarding operational safety.
Adherence between tire and surface layer of airport pavements is an essential factor for
successful landing and take-off operations, being applied by the pavement texture and the
runway friction. The macrotexture of an airport pavement is subject to the deposition of
contaminants such as rubber from aircraft tires. This accumulation impairs directly to the
adherence between tire and surface since decreases the runway friction. Thus, it is necessary
to perform procedures for the removal of accumulated rubber on the pavement, with the
purpose of restoring the adherence conditions. Given this, increase the need to study the
process of rubber removal, the way to analyze its direct influence on adherence. They were
analyzed as runways of three airports, consisting of three different runway surfaces, Porous
Friction Course, Grooving and Asphalt Concrete. Analyze the macrotexture depth values and
the friction provided by ANAC measurement reports to see if the values increased after the
rubber removal process. Also, they were analyzed as accumulated rubber removal frequencies
with the minimum frequency check recommended by ANAC. Finally, a comparison was made
between the runways of the three airports and it was found that the Porous Friction Course
(PFC) showed better performance when removing the rubber accumulation and that the

macrotexture depth increased over time to be influenced by the removal process.

Keywords: Airports. Macrotexture. Friction. Rubber Removal. Runway Surfaces.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mecanismos de atrito durante o processo de frenagem ........c.cccceevveveveeresiiesnennnns 19
FIGUIA 2 — G TESTEL. vttt ettt e st e st e e s te e e aneesreeteeneesraeneeas 22
Figura 3 — Ilustragao de microtextura € MaCTOLEXtUIA ..........vevirirerieeririeriesee e 22
Figura 4 — llustracéo das classes de macrotextura @ MICrOteEXtUra ...........cceoveverierveneriesenennnas 23
Figura 5 — Ensaio da mancha de areia..........cccueieeieiieie e 24
Figura 6 — Pista do Aeroporto TanCredo NEVES .........cccveeeieeieiieie e seese e e sae e sraenee s 26
Figura 7 — Dep0sitos de borracha NO KIA ..o 27
Figura 8 — Microscopia dos depositos de borracha da pista do KIA..........cccoceieiiiiicinens 27
Figura 9 — Realizacdo da remocdo de borracha por meio do hidrojateamento a alta presséo .. 29
Figura 10 — Camada P0Orosa de ALFt0........cc.ciieiiiie i 33
Figura 11 — Trecho em CA seguido por trecho em CPA ... 33
Figura 12 — Pista do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont com revestimento em
O RSSO 34
Figura 13 — Execucdo de grooving no aeroporto de Joinville ... 35

Figura 14 — Afastamento do pneu (em hidroplanagem) em relacao a superficie da pista versus

a profundidade da 1amina d’4gua Na PISta. ........coovieiiiiiieiee e 36
Figura 15 — Resultados obtidos para cada pavimento ............ccoceoeieiinineneeiee e 37
Figura 16 — Vista aérea do Aeroporto Internacional de Fortaleza ..............ccocooevevveveiiieinennnne 40
Figura 17 — Vista aérea do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont.............c.ccccceveeveennnne 42

Figura 18 — Vista aérea do Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas...........c.ceoevrererineienieenenns 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores minimos estabelecidos pela ANAC para o coeficiente de atrito................ 20
Tabela 2 — Frequéncia minima das medigdes de atrit0...........ccccveveiieevieeresie s 20
Tabela 3 — Locais de medicao do coeficiente de atrit0........cccereeveiiriiere s 21
Tabela 4 — Frequéncia minima das medigdes de MacroteXtura ...........ccoceveerereenesienieeniennnns 25
Tabela 5 — Classificagcao da MaCrOtEXIUIE .........ccvveveiieireie et 25
Tabela 6 — Frequéncia minima de remocao de borracha em aerddromos ...........cccceevverveenennn 28

Tabela 7 — Frequéncias minimas de medicGes de coeficiente de atrito, macrotextura e
procedimentos de remocdo de borracha acumulada a serem seguidas pelo SBFZ de acordo
COM A ANAC (2019). ...ttt et e et et e s ae b e e re e s te et e e neesreenreenee e 39
Tabela 8 — Frequéncias minimas de medicdes de coeficiente de atrito, macrotextura e
procedimentos de remocéo de borracha acumulada a serem seguidas pelo SBRJ de acordo
COM A ANAC (2019). ..ottt bbbttt b e enes 43
Tabela 9 — Frequéncias minimas de medi¢bes de coeficiente de atrito, macrotextura e

procedimentos de remocdo de borracha acumulada a serem seguidas pelo SBSP de acordo

COM A ANAC (2019). ..ttt bbbttt b e bbb e ene s 44
Tabela 10 — Frequéncia de profundidades de macrotextura segundo classificacdo da ANAC
201 ) RSSO 50

Tabela 11 — Remocdes de borracha que ndo propiciaram aumento na profundidade da
LA T (0 (=)L - TSP PTR TP 52
Tabela 12 — Remocdes de borracha que ndo propiciaram aumento no coeficiente de atrito.... 56
Tabela 13 — Frequéncia de profundidades de macrotextura segundo classificacdo da ANAC
2201 ) TR SO SRSRSR SRRSO 60
Tabela 14 — RemocgGes de borracha que ndo propiciaram aumento na profundidade da
AT T 0 (o) 1 - TP TP 62
Tabela 15 — Remocdes de borracha que ndo propiciaram aumento no coeficiente de atrito.... 66

Tabela 16 — Remoc0es de borracha que ndo propiciaram aumento no coeficiente de atrito.... 71

Tabela 17 — Coeficiente angular da reta dos graficos de macrotextura............cccceeevevveineennenn. 74
Tabela 18 — Par@metros estatisticos da MacroteXtUra ..........cccuervereeiieereeriesie e 75
Tabela 19 — Coeficiente angular da reta dos graficos de coeficiente de atrito. ...........c............ 76
Tabela 20 — Parametros estatisticos do coeficiente de atrito ............ccoovvivvveieveneie v 78

Tabela 21 — Eficiéncia das operacdes realizadas N0S aeroportos...........ccoveeeereeriesenneeniennenns 78



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1 — Profundidade da macrotextura em todo o comprimento da PPD do Aeroporto
Internacional de FOrtAlEZa ..........ccoiiiiiiiiiice e 51
Gréfico 2 — Profundidade média da macrotextura na PPD do Aeroporto Internacional de
FOMAIBZA ... ettt sttt n e b et be et neenreenee s 53
Gréafico 3 — Coeficiente de atrito em todo o comprimento da PPD no Aeroporto Internacional
08 FOMAIEZA. ... bbbttt bbbt 55
Gréfico 4 — Coeficiente de atrito por lado da PPD no Aeroporto Internacional de Fortaleza..57
Gréfico 5 — Coeficiente de atrito por ter¢cos na PPD do Aeroporto Internacional de Fortaleza58
Gréafico 6 — Profundidade da macrotextura em todo o comprimento da PPD do Aeroporto do
Ri0 de Janeiro/Santos DUMONT .........ocviiiiiiiie et 61
Gréfico 7 — Profundidade média da macrotextura na PPD do Aeroporto do Rio de
JaNEIr0/SANTOS DUMONT......ciiiiieie ettt e st este st e sreete e s e sneeneeenee e 63
Gréafico 8 — Coeficiente de atrito em todo o comprimento da PPD do Aeroporto do Rio de
Janeiro/SaNt0S DUMONL.........cciiiiiiiiieieie ettt sbe e b s e 65
Gréfico 9 — Coeficiente de atrito por tergos na PPD do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos
D11 00 o | ST TS PP PPPTRUPRTRPPIO 67
Gréfico 10 — Coeficiente de atrito por lado da PPD no Aeroporto do Rio de Janeiro/ Santos
DUMONL. ...ttt b et h et st e ke e et e e sbe e e nb e e be e e nn e e nbeeanneenneas 68
Gréfico 11 — Coeficiente de atrito em todo o comprimento da PPD do Aeroporto de Séo
PaUIO/CONGONNAS ... bbbttt bbbt 70
Gréfico 12 — Coeficiente de atrito por lado da PPD no Aeroporto de S&o Paulo/Congonhas.. 72
Gréafico 13 — Coeficiente de atrito por terco da PPD no Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas. 73
Gréafico 14 — Coeficiente angular da reta dos graficos de profundidade média de
LR EE Lo (0 () (U - PSP P T PPRPPP PP 75

Gréfico 15 — Coeficiente angular da reta dos graficos de coeficiente de atrito por tergos. ...... 77



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANAC Agéncia Nacional de Aviacao Civil

CA Concreto Asfaltico

CPA Camada Porosa de Atrito

FAA Federal Aviation Administration

ICAO International Civil Aviation Organization

INFRAERO Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria

KIA Kaohsiung International Airport
NOTAM Notice to AirMen

PPD Pista de Pouso e Decolagem
SBFZ Cddigo ICAO para o Aeroporto Internacional de Fortaleza
SBRJ Cddigo ICAO para o Aeroporto Santos Dumont/Rio de Janeiro

SBSP Cdodigo ICAO para o Aeroporto de Congonhas/Sao Paulo



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4
24
2.4.1
2.4.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2

SUMARIO

LI N 20 01 01 07X 0 TP 14
Problema da PeSqQUISA ..............ooooiiiiiiiiiiiiiic e 15
JUSHICATIVA ... 15
ODJELIVOS. ... s 16
Estrutura do Trabalho ... 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA ............cocoviriesesrseesesiieeresiesssssesssssss s 18
Aderéncia pneu-pavimento...............ccoooviiiiiiiiiiii 18
Coeficiente de AIVILo. .....................cccccoviiiiiiiiiiiii s 18
Textura do PAVIMERLO ........................cccoueiiiiiiiiiiiiie e 22
COoNTAMINANTES ........oooiiiiiiiii e 26
Processos de remoc¢ao de borracha acumulada ....................cccoooe e, 28
Hidrojateamento a alt@ PreSs@o .....................cccccooviiiiiiiiiiiiiiicii e 29
Remocao através de produtos qUIMICOS.........................ccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Remocao por Impacto de Alta Velocidade .............................c.ccovviiiiiiiiiiiininnnnn, 31
RemoOCAO0 MECANICA ...................cccuvvveeiiiiieie ettt s 32
Revestimentos utilizados nos aerodromos brasileiros..................c.ccocooinnnn 32
Camada Porosa de Atrito — CPA ...................ccccocoiiiiiiiiiiiiec e 32
GFOOVING ...t 35
PROCEDIMENTOS PARA COLETA E ANALISE DOS DADOS..................... 38
AREA DE ESTUDO ...ttt ssssss s essssss s ssssesssesens 38
Aeroporto Internacional de Fortaleza— SBFZ .......................cc.ccooovviiiniiiiiiinnnn, 38
Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont — SBRJ ....................c.cccoevvviiinnnnn, 41
Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas —SBSP .............ccooiiiiii 43
COLETADE DADOS ...ttt nneas 46
TABULACAO DOS DADOS .......ooouiieiieeeeeeeeeeeeee et en st ssn s 46
CALCULO DOS PARAMETROS..........ccoooiviimirirnrininenseessssssssssssssssssssssesons 47
ELABORACAO DOS GRAFICOS DE DISPERSAO..........c..cocoooiviieiieeeerens 47
RESULTADOS E DISCUSSOES .......cocoiiieiieieceeeeseses e en s 49
Aeroporto Internacional de Fortaleza —SBFZ....................ccccooiiii 49
Macrotextur@ — SBFZ ..ottt 49
Coeficiente de Atrito — SBEZ .................c.c.ccccoviiiiiiiiiiiiiii 54

Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont —SBRJ ...............ccccooiiiiiiiinnns 59



4.2.1 MaACFOLEXTUFA — SBRU ...ttt e et e e e e e e e e e e eerennan 59

4.2.2  Coeficiente de atrito —SBRJ.............oooiiiiiii 64
4.3 Aeroporto de Sao Paulo/Congonhas —SBSP ............cccccoiiiiiiiees 69
4.4 Analise comparativa geral entre 0s trés aeroportos...............cccocceeevvveniiieesnieennnn, 74
o4l MACFOTEXTUTA ...ttt 74
4.4.2  Coeficiente de VL. .....................c.cccevcuiiiiiiiiiiiii e 76
4.4.3  Eficiéncia das medicoes de coeficiente de atrito, macrotextura e procedimentos
remocdo de borracha acumulada.....................................cccoveeiiiiiii i 78
5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES .........cccooviviiiiiiieiieeeeeseenee e 79
5.1 Principal contribuiciio do trabalho.....................cccooiii 79
5.2 Principais cONStAtaACOES .............eveiiiiiiiiiiiiiiie e 79
53 Principais HMItag0es. .............occviiiiiiiiiiii e 81
5.4 Sugestdes para trabalhos futuros..................ccoooo i 82
REFERENCIAS ...ttt 83
APENDICE A — DATAS E INTERVALOS DAS MEDICOES DE MACROTEXTURA E
REMOCOES DE BORRACHA NA PPD DO SBFZ...........ccccoovvviiiereireereeeeseessenenes 88
APENDICE B — RESULTADOS DE MEDIA DA MACROTEXTURA GERAL E POR
TERQCOS ...ttt ettt e et e e bt e e Rt e e bt e e s bt e she e enbe e bt e enbeesaeeanbeenbeeanneeas 89
APENDICE C — DATAS E INTERVALOS DAS MEDICOES DE COEFICIENTE DE
ATRITO E REMOCOES DE BORRACHA NA PISTADO SBFZ ...........ccccoovvrvrennnne. 90
APENDICE D — RESULTADOS DAS MEDICOES DE COEFICIENTE DE ATRITO
INO SBEFZ......oe ettt ettt e b e st e b e ettt e bt esbt e e bt e sbeeeanean 91

APENDICE E - DATAS E INTERVALOS DAS MEDICOES DE MACROTEXTURA E
REMOCOES DE BORRACHA NA PISTA 02R/20L DO AEROPORTO DO RIO DE

JANEIRO SANTOS DUMONT ..o 92
APENDICE F — RESULTADOS DE MEDIA DA MACROTEXTURA GERAL E POR
TERQCOS ...ttt E et e e e s R et r e e 93

APENDICE G — DATAS E INTERVALOS DE MEDICOES DE COEFICIENTE DE
ATRITO E REMOCOES DE BORRACHA NA PPD DO AEROPORTO DO RIO DE

JANEIRO/ SANTOS DUMONT ...ttt 94
APENDICE H — RESULTADOS DAS MEDICOES DO COEFICIENTE DE ATRITO
NAPPD DO SBRU ... 95

APENDICE I — DATAS E INTERVALOS DE MEDICOES DE COEFICIENTE DE



ATRITO E REMOCOES DE BORRACHA ACUMULADA NA PPD DO AEROPORTO
DE SAO PAULO/CONGONHAS ........cooviiiieiireeiieeesees s tess s ses st sense s ssn s snens 96
APENDICE J - RESULTADOS DA MEDICAO DO COEFICIENTE DE ATRITO A 3M
DO EIXO DA PPD DO AEROPORTO DE SAO PAULO/CONGONHAS ...................... 96



14

1 INTRODUCAO

Desde o inicio de suas atividades, no final da década dos anos 20 do século
passado, o transporte aéreo no Brasil passou por diversas modificacdes. A demanda por esse
tipo de transporte tem crescido vertiginosamente, visto que o Brasil ¢ um pais de grande
dimensdo territorial e que realizar maiores deslocamentos em curtos periodos de tempo, com
conforto e seguranga, ¢ um anseio constante daqueles que precisam viajar.

Com o aumento do nimero de voos no Brasil, também cresce a preocupacao com
a segurancga das operagdes de pousos e decolagens. Acidentes aéreos podem estar relacionados
a diversos aspectos e fatores contribuintes, dentre os quais Rodrigues Filho (2006) destaca: o
fator humano, a aeronave, a infraestrutura e o que diz respeito as condi¢des meteoroldgicas.

Pode-se afirmar que as fases mais criticas de um voo, no que se refere a sua
seguranga operacional, s3o as de pouso e decolagem. Problemas nessas etapas estdo
frequentemente relacionados a ineficacia da frenagem das aeronaves devido ao atrito
deficiente dos revestimentos das pistas. Oliveira (2009) ressalta que as praticas de
conservagao ¢ de restauracao dos pavimentos aeroportuarios, sobretudo dos que compdem as
pistas de pouso e decolagem (PPD), contribuem substancialmente para a seguranga de voo,
pois envolvem as aeronaves, seus ocupantes e as cargas transportadas.

A aderéncia pneu-pavimento € essencial a seguranca das operagdes de pouso e
decolagem, e ¢ composta pelo atrito entre o pneu e o pavimento e pela textura do
revestimento. O atrito pode ser modificado por diversos fatores, dentre os quais: climaticos, o
tempo e a ineficacia das agdes de manutencdo do pavimento. Sabe-se que o acumulo de
contaminantes nas PPD ¢ um forte contribuinte para a reducao do coeficiente de atrito. No
Brasil destacam-se entre os contaminantes a agua originada de chuvas, 6leos e a borracha
acumulada dos pneus de aeronaves durante as suas operagoes.

Dessa forma, tem-se na aderéncia pneu-pavimento um importante aspecto
associado a seguranga das operacgoes de pousos e decolagens, sendo essa alcangada através de
uma macrotextura adequada, de uma eficiente drenagem no pavimento e de processos de
remog¢ao de borracha acumulada sobre os revestimentos. O processo de remogao da borracha
acumulada sobre as PPD consiste em preservar ou restaurar as condi¢cdes de aderéncia dos
revestimentos aeroportudrios. Os operadores de aerédromos utilizam, no Brasil, mais
comumente o processo de hidrojateamento a alta pressdo na remog¢ao de borracha, foco deste

trabalho.
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1.1 Problema da Pesquisa

Tendo em vista a atengdo necessaria com as operagdes de pouso e decolagem, ¢
imprescindivel o enfoque dos operadores de aerddromos em acgdes de manutencdo ou
reabilitacdo que tornem essas operagdes mais seguras. O uso da Camada Porosa de Atrito
(CPA), mistura asféltica composta por vazios interconectados, e grooving, ranhuras
transversais ao eixo da pista, que objetivam melhorar a drenagem da 4agua na superficie do
pavimento, quando comparados aos tipos de pavimentos tradicionais, melhoram a
macrotextura e o coeficiente de atrito das PPD que, por consequéncia, aumentam a aderéncia
pneu-pavimento. No entanto, devido aos vazios da CPA e as ranhuras do grooving, esses
revestimentos possibilitam o acimulo de borracha, provinda dos pneus das aeronaves, em sua
superficie, fator que prejudica a aderéncia pneu-pavimento.

O processo de remogdao da borracha acumulada sobre as PPD consiste em
preservar ou restaurar as condigdes de aderéncia dos revestimentos aeroportuarios. Em sua
maioria, os processos de remocao de borracha no Brasil sdo realizados por meio do
hidrojateamento a alta pressdo, mas também podem ser utilizados produtos quimicos
associados ao jateamento de agua, como detergentes biodegradaveis. No entanto, a depender
da condicao de conservacao do revestimento, esse processo pode ndo surtir o efeito esperado a
médio e longo prazos.

Portanto, percebe-se a necessidade da realizagdo de pesquisas que verifiquem a
relagdo entre um eficiente processo de remocdao do acimulo de borracha e a melhoria das
condigdes de aderéncia em um revestimento aeroportudrio. Ademais, € preciso que seja
analisado cada tipo de revestimento de forma singular, de maneira que sejam consideradas
suas peculiaridades e possiveis fatores que venham a interferir na eficiéncia operacional do

processo de remocao de borracha.

1.2 Justificativa

Sabe-se que a aderéncia pneu-pavimento ¢ essencial a seguranca das operagoes de
pouso e decolagem em aeroportos, bem como que uma efetiva aderéncia ¢ alcangcada por meio
de macrotextura e do coeficiente de atrito adequados, de um eficiente processo de drenagem
no pavimento e de eficientes processos de remocdo de borracha acumulada sobre os
revestimentos. Tem-se no processo de remoc¢ao de borracha uma atividade essencial em

termos de manutengdo preventiva e corretiva da aderéncia das PPD. No entanto, ndo hd um
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consenso entre as pesquisas existentes na area acerca da influéncia do processo de remocao de
borracha sobre o coeficiente de atrito e a macrotextura, que compdem a aderéncia pneu-
pavimento.

O processo de colmatacao dos vazios do revestimento ¢ potencializado tanto em
pavimentos compostos de CPA quanto em revestimentos que apresentam grooving, devido as
suas caracteristicas. A International Civil Aviation Organization (ICAO, 2004) recomenda que
a superficie dos pavimentos aeroportudrios deve manter-se livre de quaisquer particulas soltas
que possam causar danos a estrutura ou aos motores das aeronaves e prejudicar seu
funcionamento e sistemas. Esses materiais desprendidos podem ser provenientes do desgaste
do préprio pavimento, como também pode haver a presenga de contaminantes no seu
revestimento, como a borracha, por exemplo.

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2019) determina a frequéncia
minima de medi¢do do coeficiente de atrito e da macrotextura nas pistas dos aeroportos
brasileiros e a frequéncia minima da remog¢do do acimulo de borracha, que dependem da
média de pousos diario. Além disso, a ANAC (2019) também estabelece valores minimos de
manuten¢do os quais os operadores aeroportuarios devem atender como forma de garantir a
seguranca das operacdes de pousos e decolagens em seus respectivos aerodromos

Dessa forma, faz-se necessario o estudo do processo de remog¢do da borracha
acumulada, de maneira que seja analisada sua relacdo com o coeficiente de atrito e a
macrotextura do revestimento, componentes da aderéncia pneu-pavimento. Ademais, ¢
preciso que seja verificada a contribuicdo desse processo para que o coeficiente de atrito e a
macrotextura atendam aos valores minimos de manutenc¢do estabelecidos pela ANAC,

permitindo maior seguranga operacional nos aeroportos brasileiros.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar a influéncia do processo de remocao da
borracha acumulada em pistas de pouso e decolagem sobre a aderéncia pneu-pavimento em

aero0dromos brasileiros com revestimentos asfalticos distintos.

Como objetivos especificos, podem ser listados:
a) Analisar qual tipo de pavimento aeroportuario, entre os estudados, possui

melhor resposta ao processo de remog¢ao de borracha acumulada;



17

b) Verificar a existéncia de uma relag@o entre a remogao de borracha das pistas de
pouso e decolagem e a melhoria da macrotextura e do coeficiente de atrito;

¢) Verificar o cumprimento da ANAC (2019), quanto a frequéncia de realizagao
do processo de remogdo de borracha e da frequéncia das medigdes de

coeficiente de atrito e profundidade de macrotextura.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. Além deste capitulo
introdutorio, no Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo da bibliografia, contendo informagdes
essenciais acerca da aderéncia pneu-pavimento, dos contaminantes, dos processos de remogao
de borracha acumulada e dos revestimentos utilizados nos aerodromos brasileiros. O Capitulo
3 descreve a metodologia empregada para a obtencio dos resultados da pesquisa. O Capitulo
4 apresenta os resultados acerca da analise dos valores de coeficiente de atrito e profundidade
da macrotextura obtidos nos aerédromos selecionados quando submetidos ao processo de
remocdo de borracha acumulada. Por fim, no Capitulo 5 sdo expostas as conclusdes obtidas

com a realizagdo deste trabalho, bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd exposta uma revisdo da bibliografia acerca do assunto em
estudo, com o objetivo de compreender melhor as problematicas e a fundamentagdo tedrica

que o envolve.

2.1 Aderéncia pneu-pavimento

As operagoes de pouso e decolagem seguras dependem, entre outros fatores, de
uma eficiente aderéncia entre o pneu e o pavimento. Segundo APS (2006), a aderéncia
pneu-pavimento consiste no limite de atrito desenvolvido entre o pneu e o pavimento que
garante mobilidade e controle direcional dos veiculos. A aderéncia do sistema pneu-
pavimento ¢ uma combinacdo de dois fatores: a textura do pavimento e o atrito pneu-

pavimento.

2.1.1 Coeficiente de atrito

Segundo APS (2006), a for¢a de atrito ¢ definida como a forga tangencial
resistente que opera na interface entre dois corpos, resultante da for¢a externa de um corpo
que se movimenta ou tende a se mover sobre o outro. O atrito ¢ de grande relevancia para a
seguranca das aeronaves. Em aerodromos com pistas de extensdo disponivel proxima a
distancia operacional solicitada, o atrito corresponde a principal forma de parada do avido
quando uma operacao de pouso ou decolagem ¢ interrompida. (SILVA, 2008).

Chen et al. (2013) analisou o efeito dos depositos de borracha na PPD de concreto
do Kaohsiung International Airport (KIA), em Taiwan. Por meio do estudo concluiu que o
coeficiente de atrito da PPD ¢ influenciado pelo local da medi¢ao e que as zonas de toque sao
aquelas que apresentaram valores abaixo dos recomendados pela ICAO (2002). Isso ¢ um
indicativo de que o coeficiente de atrito da PPD ¢ influenciado pela presenca de borracha
acumulada no pavimento. As medi¢des do coeficiente de atrito no KIA realizadas através do
Saab Surface Friction Tester (SFT) mostraram que o coeficiente de atrito sofreu aumento de
0,3 apos a realizagao da remocao de borracha na PPD pelo método do hidrojateamento.

De acordo com Andresen e Wambold (1999, apud Silva, 2008), o atrito que
resulta de um deslocamento ¢ produzido por meio do movimento relativo entre a banda de

rodagem do pneu e a camada de rolamento, sendo provocado por trés fenomenos: adesao,
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histerese e desgaste, assim detalhados. Cada um desses fendmenos exerce influéncia sobre

uma parcela do coeficiente de atrito, sendo representados e ilustrados na Figura 1.

Figura 1 — Mecanismos de atrito durante o processo de frenagem

Desgaste

Fonte: Silva (2008).

a) Adesdo: se caracteriza pelo surgimento de forgas adesivas entre as moléculas
do pneu e do revestimento, cuja intensidade ¢ diretamente relacionada com o
tempo de duragdo do contato e da velocidade em que ocorre o deslizamento,
além do material que compde a borracha do pneu e da microtextura do
revestimento. Sofre influéncia na presenga de contaminantes na pista, pois
dificulta o contato do pneu com a superficie do revestimento, devido a
separacao que impoe entre eles.
b) Histerese: diretamente ligada a macrotextura, em decorréncia da deformagio
do pneu, quando esse desliza pelas irregularidades do revestimento. Nao ¢
influenciada pela presenca de contaminantes, pois estd diretamente ligada a
velocidade do deslocamento, quando essa aumenta, a perda por histerese
também aumenta. Em pavimentos com presenca de contaminante torna-se
essencial na ocorréncia do atrito no deslocamento.
¢) Desgaste: caracterizado pelo desprendimento de particulas de borracha do pneu
durante o contato com o revestimento, conhecido como emborrachamento da
pista.
De acordo com a ANAC (2019), o valor do coeficiente de atrito ¢ definido como a
média aritmética dos valores obtidos a cada 100m, no mesmo lado e distincia tendo como
referéncia o eixo da pista de pouso e decolagem. A ANAC (2019) ainda estabelece os valores

minimos que o coeficiente de atrito deve atingir, que sdo expostos na Tabela 1, conforme o
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tipo de equipamento utilizado na medig¢@o (coluna [1]), e algumas condi¢des (colunas [2] a
[5]). Admite-se ainda uma tolerancia de 2,5% dos valores determinados. A ANAC (2019)
ainda estabelece a frequéncia a qual as medi¢des devem ser realizadas, considerando a média

de pousos diarios de acordo com a Tabela 2.

Tabela 1 — Valores minimos estabelecidos pela ANAC para o coeficiente de atrito

Pneu Velocidade | Profundidade Coeficiente de atrito

Equipamento [1] | Tipo Pressdo | do ensaio , da Iémina Nivel deN Niyel
2] (kPa) (km/h) d'agua simulada | manutengdo | minimo

[3] [4] (mm) [5] [6] [7]

Mu-meter A 70 65 1,0 0,52 0,42

A 70 95 1,0 0,38 0,26

. B 210 65 1,0 0,60 0,50

Skiddometer B | 210 95 10 0.47 0,34

Surface friction B 210 65 1,0 0,60 0,50

tester vehicle B 210 95 1,0 0,47 0,34

Runway friction B 210 65 1,0 0,60 0,50

tester vehicle B 210 95 1,0 0,54 0,41

Tatra B 210 65 1,0 0,57 0,48

B 210 95 1,0 0,52 0,42

Grip tester C 140 65 1,0 0,53 0,43

C 140 95 1,0 0,36 0,24

Fonte: ANAC (2019).

Tabela 2 — Frequéncia minima das medicgdes de atrito

. Médias de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com Frequéncia de
Faixas X ~ . . e Ny .

[1] motor a reagdo, na cabecelrz;zriredommante, no altimo ano medlgoeisé ]de atrito

1 Menos de 15 Cada 360 dias

2 16 a 30 Cada 180 dias

3 31a90 Cada 90 dias

4 91 a 150 Cada 60 dias

5 151 a 210 Cada 30 dias

6 Mais de 210 Cada 15 dias

Fonte: ANAC (2019).

A ANAC (2019) determina ainda que, aerodromos cujas frequéncias de medigdo
se enquadram nas faixas 5 ou 6, cujas quatro ultimas medi¢des tenham obtido resultados de
no minimo o nivel de manuten¢do, podem realizar as medi¢des de atrito com a frequéncia
estabelecida nas faixas 4 ou 5, respectivamente. A ANAC (2019) também estabelece que as
medidas de atrito devem ser iniciadas na cabeceira que possui maior nimero de operagdes de
pousos e considerando: a aeronave com maior letra do coédigo em operagdo, de acordo com a

Tabela 3; alinhamentos paralelos ao eixo da pista; nimero minimo de medigdes.
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Tabela 3 — Locais de medicdo do coeficiente de atrito

Letra do Codigo (vide | Localizagdo da medigéo Quantidade Minima
RBAC n° 154) [1] [2] [3]
A BouC A 3m do eixo Uma vez de cada lado em relagao ao
eixo da pista

Uma vez de cada lado em relacdo ao
eixo da pista, para cada distancia da
coluna [2]

A 3m e 6m do eixo da

D,EouF .
pista

Fonte: ANAC (2019).

Quando o valor obtido para o coeficiente de atrito for menor que o minimo para
manuten¢do, o operador de aerdédromo deve informar & ANAC, quais agdes serdo seguidas
para restabelecer valores de manutencdo. Essas agdes geralmente se iniciam pela
retexturizacao do pavimento através do processo de remocao de borracha acumulada. Quando
o coeficiente de atrito atinge niveis inferiores ao nivel minimo, a ANAC solicita que o
operador do aerédromo adote agdes que visem manter a seguranga operacional, utilizando-se
da metodologia de gerenciamento do risco a seguranga operacional, permitindo que os perigos
e riscos presentes em um aeroédromo sejam identificados, analisados e priorizados até serem
reduzidos em niveis minimos. Além disso a ANAC indica que as agdes a serem adotadas
sejam suficientes para restabelecer o coeficiente de atrito em niveis iguais ou superiores ao de
manutengdo e que seja emitida Notice to AirMen (NOTAM) que informe que a PPD apresenta
trechos escorregadios com niveis de coeficiente de atrito inferior ao minimo (ANAC, 2014;
2019).

As medigdes de coeficiente de atrito dos aeroportos analisados neste trabalho
ocorrem por meio do equipamento Grip Tester. Consiste em um equipamento robusto,
compacto, leve e de facil operagio e que realiza as medigdes de modo continuo. E constituido
por trés rodas, de forma que a central ¢ a responsavel pela medi¢ao do coeficiente de atrito. As
medi¢oes ocorrem a cada 10 ou 20m. Na Figura 2 ¢ ilustrado o equipamento (COUCHINHO,
2011).
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Figura 2 — Grip Tester.

Fonte: Couchinho (2011).

2.1.2 Textura do pavimento

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM, 2012), a
textura de um pavimento divide-se em microtextura e macrotextura. Rodrigues Filho (2006)
afirma que a microtextura se caracteriza pelo grau de rugosidade ou aspereza individual da
superficie das particulas do agregado que compdem a mistura asfaltica ou de concreto de
cimento Portland da camada de revestimento. A microtextura nao ¢ visivel a olho nu e pode
ser classificada como rugosa ou lisa.

A macrotextura, por sua vez, estd ligada a granulometria dos agregados utilizados
no revestimento. Um pavimento com elevada macrotextura possui, em sua mistura, agregado
graudo e anguloso, gerando grande volume de vazios, propiciando o acumulo de borracha
provinda dos pneus das aeronaves. Na Figura 3 sdo ilustrados os conceitos de microtextura e

macrotextura em revestimentos asfalticos. (RODRIGUES FILHO, 2006).

Figura 3 — Ilustracdao de microtextura e macrotextura

Microtextura

Macrotextura

Agregado Mastique asfaltico

Fonte: Bernucci ef al. (2010).
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Segundo APS (2006), a superficie resultante de um pavimento depende de
caracteristicas tanto de microtextura quanto de macrotextura. Tais combinagdes podem
resultar em quatro tipos de textura: rugosa e aberta, rugosa e fechada, polida e aberta, polida e

fechada, conforme Figura 4.

Figura 4 — llustragéo das classes de macrotextura e microtextura

Microtextura | Macrotextura Superficie Tipo de Textura

Aberta Rugosa e Aberta

Fechada W Rugosa e Fechada

Aberta

Rugosa

Polida e Aberta

Polida ou Lisa

Fechada Polida e Fechada

Fonte: APS (2006).

Os pavimentos novos que possuem macrotextura aberta e microtextura rugosa e
aspera possuem valores elevados de histerese e adesdo, o que os da melhores condigdes de
atrito na presenga de lamina d’4gua. Ja pavimentos que passaram por um processo de desgaste
e possuem microtextura polida tem o atrito por adesdao diminuido, sendo o atrito por histerese
fundamental para uma frenagem eficiente. O fechamento da macrotextura, devido a presenga
de contaminantes, mesmo na presenca de microtextura rugosa, propicia a ocorréncia de
hidroplanagem. Em pistas que apresentem macrotextura fechada e microtextura polida ¢é
exigida maior distancia passivel a frenagem, devido as parcelas de atrito por histerese e por
adesdo serem diminuidas, favorecendo a ocorréncia de acidentes. (LEOCADIO, 2014).

A microtextura fornece propriedades de atrito para aeronaves que operam em
baixas velocidades e a macrotextura fornece propriedades de atrito para aeronaves operando
em altas velocidades. Juntas, elas fornecem propriedades de friccdo adequadas para aeronaves
em toda a faixa de velocidade de pouso e decolagem. (CHEN ez al., 2013).

A ANAC (2019) preconiza que o operador de aerédromo deve monitorar a
profundidade da macrotextura do pavimento por meio do ensaio da mancha de areia.
Segundo a ABNT (2016), o ensaio da mancha de areia consiste na determinacdo da

profundidade de areia na superficie de um revestimento através do preenchimento dos vazios
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da textura superficial com um volume conhecido de 25.000mm?* de uma areia padronizada.
Inicialmente € necessario limpar a superficie onde se realizara o ensaio, em seguida espalha-
se a areia com o auxilio de um disco espalhador revestido de borracha, em movimentos
circulares até que ndo seja mais possivel espalhar o material e obtendo-se uma mancha no
formato aproximado de um circulo. Além disso, ¢ necessaria a utilizagdo de um anteparo de
madeira de forma circular, para que o vento ndo exerca influéncia sobre o ensaio.

Apo6s o material ser espalhado deve-se seguir o procedimento com a realiza¢do da
medida do didmetro do circulo, que deve ser efetuada quatro vezes em direcdes diferentes e

calculada a média. O passo a passo do procedimento ¢ ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Ensaio da mancha de areia

a) Materiais utilizados. b) Medicio do volume de areia. ¢) Limpeza da superficie.

d) Areia despejada em formato ) Espalhamento do material. f) Medicdo do didmetro.

de cone.
Fonte: Sousa e Oliveira (2019).

Dessa forma, tendo-se o conhecimento do volume de areia (V) e do didmetro do
circulo (Dm), ¢ possivel obter a altura da mancha de areia na superficie do pavimento,

conforme a Equagao 1.

Vx4

Hm=—;
Dy Xm

(M

A profundidade média da macrotextura deve ser mantida no valor minimo de
0,60mm nas pistas de pouso e decolagem, no entanto essa classificacdo ¢ diferente para

revestimentos constituidos de CPA, cuja profundidade média da macrotextura deve ser no
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minimo 1,2mm, de acordo com a classificacdo “muito aberta” da macrotextura. (ANAC,

2019). As medi¢des devem acontecer de acordo com a frequéncia definida na Tabela 4.

Tabela 4 — Frequéncia minima das medic¢des de macrotextura

Faixas Médias de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com motor a Frequéncia de medices de
[1] reacdo, na cabeceira predominante, no ultimo ano [2] macrotextura [3]
1 Menos de 15 Cada 360 dias
2 16a30 Cada 180 dias
3 31a90 Cada 90 dias
4 91a150 Cada 60 dias
5 151 a 210 Cada 30 dias
6 Mais de 210 Cada 30 dias

Fonte: ANAC (2019).

A ANAC (2019) determina que a profundidade da macrotextura do pavimento
deve ser medida em toda extensdo de operacdes de pouso e decolagens da pista, em areas do
revestimento onde ndo haja grooving, em areas distanciadas a 3m do eixo da pista, alternando-
se a cada 100m entre direita e esquerda e que sejam realizadas 3 medi¢des, no minimo, em
cada 4rea. Em seguida, a média da macrotextura deve ser calculada pelo operador do
aerddromo, para cada ter¢o da pista, e classificada, conforme regulamentado pela ANAC

(2019) na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificagdo da macrotextura

Profundidade - P (mm) Classificacdo
P<0,2 Muito fechada
02<P<04 Fechada
04<P<0_38 Média
08<P<1,2 Aberta
P>12 Muito aberta

Fonte: ANAC (2019).

Quando o resultado obtido para macrotextura for inferior ao exigido o operador do
aerodromo deve tomar decisdes acerca de quais agdes serdo adotadas para que a macrotextura
do revestimento seja recuperada, bem como adotar agdes com vistas a manter a seguranca
operacional, utilizando-se da metodologia de gerenciamento do risco a segurancga operacional.
O operador do aer6dromo fica encarregado de avaliar se a profundidade média de agua
excede 3mm em uma regido de 150m de comprimento por 12m de largura localizada no
centro da PPD, e ainda garantir que a PPD tenha drenagem suficiente para ndo acumular dgua

acima do que ¢ permitido. (ANAC, 2019).
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2.2 Contaminantes

Segundo a Federal Aviaton Administration (FAA, 1997), independentemente do
tipo de revestimento, o coeficiente de atrito de uma pista tende a sofrer alteracdes ao longo do
tempo. Essas alteragdes acontecem em func¢do do tipo e frequéncia das atividades das
aeronaves, clima, questdes ambientais, entre outros fatores.

Além de desgastes mecanicos dos pneus das aeronaves, contaminantes podem se
acumular nas superficies do pavimento da pista e diminuir seus coeficientes de atrito.
Contaminantes tais como borracha, particulas de pd, combustivel de aviacdo, derramamento
de dleo, 4dgua, neve, gelo e lama causam perda de atrito superficial de um pavimento. Uma
pista ¢ considerada contaminada no momento em que se encontrarem quaisquer dos
contaminantes citados anteriormente (FAA, 1997). Na Figura 6 ¢ ilustrado o pavimento da
pista do Aeroporto Tancredo Neves a época em que era composto por CPA. Na Figura 6(a) ¢
ilustrada uma regido na zona de toque da PPD com presenga de borracha acumulada e na
Figura 6(b) ¢ ilustrada uma regiao na zona de toque, porém sem solicita¢do, e, portanto, sem

emborrachamento.

Fonte: Lugdo (2008).

Ainda de acordo com a FAA (1997), depositos de borracha sdo os contaminantes
que se ddo com maior ocorréncia nas pistas de aeroportos, esses depdsitos ocorrem em areas
de aterrissagem das pistas e podem cobrir completamente a textura superficial do pavimento,
causando perda de capacidade de frenagem da aeronave e perda do controle direcional quando
as pistas estdo molhadas. Em outubro de 1978, a FAA realizou por dois anos a avaliagdo de

atrito em pavimentos de 268 aeroportos (491 pistas) nos Estados Unidos. As observagdes de
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campo das condi¢des de superficie do pavimento, seguidas da analise dos dados do teste de
atrito identificaram nas areas de toque das aeronaves na pista, locais com niveis abaixo do
minimo de atrito aceitavel.

No estudo realizado por Chen ef al. (2013), onde foi possivel extrair depositos de
borracha da PPD do Kaohsiung International Airport (KIA) e realizar uma andlise
microscopica, obteve-se como espessura média dos depositos de borracha 0,38, 0,21, 0,01 e
0,17mm para as camadas 1, 3, 5 e 7, respectivamente. As camadas 1, 3, 5 ¢ 7 tinham 11, 7,4 ¢
7 semanas de idade, respectivamente (FIGURA 7). As multiplas camadas de borracha
detectadas nos ensaios microscopicos se mostraram estar compactadas, o que aconteceu
devido as frequentes aterrissagens de avides nas pistas com depositos. A microscopia
eletronica indicou ainda que a microestrutura dos depositos de borracha ¢ constituida por

vazios de ar e interfaces, o que ¢ ilustrado na Figura 8.

Figura 7 — Depositos de borracha no KIA

Fonte Chen et al. (2013).

Figura 8 — Microscopia dos depositos de borracha da pista do KIA

f 10 Jan=07

Fonte: adaptado de Chen et al. (2013).
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2.3 Processos de remocao de borracha acumulada

A remocdo de borracha de um pavimento € uma atividade essencial que visa
manter areas de pouso e decolagem seguras. A FAA (1997) exige que padrdes rigidos de
resisténcia a derrapagem sejam atingidos e mantidos em aer6dromos.

Um pouso libera, em média, 700g de borracha sobre a superficie de um pavimento
aeroportuario. Alem disso, outro fator que prejudica a seguranca nas operacdes € o calor
gerado durante a interacdo gque provoca uma reacdo quimica, definida como polimerizacéo,
que tornam os depositos de borracha materiais duros e lisos. Esse acumulo de borracha
preenche tanto a microtextura quanto a macrotextura do pavimento, 0 que causa uma séria
perda de resisténcia a derrapagem quando a pista estd molhada (GRANSBERG, 2008).

A ANAC (2019) determina que a borracha deve ser removida de um revestimento
quando notar-se que as condicdes de aderéncia estdo sendo afetadas pelo acimulo do
contaminante. Além disso, a remocao de borracha deve ser realizada quando o coeficiente de
atrito for menor que o valor minimo estabelecido para nivel de manutencdo ou quando a
profundidade de macrotextura for menor que o nivel minimo, na frequéncia minima

estabelecida pela Tabela 6.

Tabela 6 — Frequéncia minima de remocéo de borracha em aerédromos

Fai Médias de pousos diarios de aeronaves de asa fixa Frequéncia de
aixas ! N : ; .
com motor a reacdo, na cabeceira predominante, no | remocao de borracha
[1] o
ultimo ano [2] [3]
1 Menos de 15 Cada 720 dias
2 16 a 30 Cada 360 dias
3 31a90 Cada 180 dias
4 91 a 150 Cada 120 dias
5 151 a 210 Cada 90 dias
6 Mais de 210 Cada 60 dias

Fonte: ANAC (2019)

Existem diversas formas de realizar a remocéo dos depositos de borracha. Depois
dos contaminantes serem removidos da pista, a FAA (1997) recomenda que o operador
aeroportudrio deve realizar medigdes de atrito para assegurar que os valores foram restaurados
para 0s niveis aceitaveis. Os métodos utilizados para a remog¢édo de borracha acumulada em
pistas de aeroportos que foram encontrados na literatura serdo brevemente descritos a seguir.

A FAA (1997) ainda adverte que nenhuma das técnicas devem ser usadas a menos

que a pista esteja livre de agua parada, neve, lama ou gelo. Além disso, métodos de remocao
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com impacto quimico ou que utilizam agua, ndo devem ser usados se houver perigo de
congelamento de fluidos. Os resultados podem variar de completamente ineficazes para uma
situacdo em que todo o acumulo de borracha é removido, mas o pavimento ¢é
significativamente danificado. Dessa forma, o processo deve se dar de forma cautelosa, para

que ndo haja prejuizos ao pavimento causados por falhas operacionais.

2.3.1 Hidrojateamento a alta pressio

O hidrojateamento a alta pressdo consiste em uma série de jatos de agua em alta
pressdo empregada no pavimento para liberar os contaminantes da superficie. A borracha ¢
removida por meio de dispositivos rotativos que se movem ao longo da superficie a medida
que sdo limpos. Isto ¢ feito utilizando em torno de 100 litros de 4gua por minuto a pressdes
entre 100 e 1000bar. A dgua que penetra na superficie, limpando efetivamente os depdsitos de
borracha, cria um efeito que ajuda a aumentar os valores de atrito e a textura da superficie do

pavimento. (FIGURA 9). (FAA, 1997; CIVIL AVIATION REGULATORY COMISSION, 2010).

Figura 9 — Realizacdo da remocéo de borracha por meio do hidrojateamento a
alta pressao

Fonte: adaptada de Civil Aviation Regulatory Comission (2010).

O hidrojateamento apresenta inimeros beneficios os quais sdo decisivos na
tomada de decisdo de qual método utilizar, dentre eles estdo: a velocidade na qual a borracha
¢ removida (em torno de 1.200m?/h); a eficiéncia de custos do processo (a dgua ¢ geralmente

fornecida); as caracteristicas de atrito melhoradas devido a penetracao da dgua e a remocgao de
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borracha; a facilidade em sair da pista em caso de emergéncia; seu uso ¢ independente do
clima e pode ser operado em invernos frios e imidos. Existem alguns pontos negativos na
utilizacao do hidrojateamento a alta pressdo, que sdo: o ruido da operagdao requer o uso de
protecao auditiva; a protecao dos olhos também deve ser usada nas proximidades da maquina
durante a operagdo; por questdes ambientais, o descarte apropriado do material residual ¢
necessario; pode causar o polimento do agregado, afetando a microtextura; danifica o
grooving ¢ superficies do pavimento ao longo do tempo (8 anos). (CIVIL AVIATION
REGULATORY COMISSION, 2010).

Gransberg (2008) estudou 33 aeroportos, a maioria localizado nos Estados
Unidos, e verificou que 5 de 6 aeroportos que possuiam grooving no revestimento relataram
que houve danos no pavimento provocados pela realiza¢do do jateamento, de forma que estes
aeroportos abandonaram a utilizacdo desse método de remocdo. Hiering e Grisel (1975)
estudaram como desvantagem do hidrojateamento o polimento da microtextura do pavimento.

No entanto, Hiering e Grisel (1975) n3o conseguiram concretizar que esse
prejuizo € real e que acontece em concomitancia com o jateamento ou se o polimento esta
relacionado ao envelhecimento natural do pavimento, como resultado do trafego das
aeronaves, visto que o polimento do agregado no unico aeroporto onde foi possivel realizar o
estudo apresentou-se no pavimento com idade de 6 anos, fato que derrubou a hipotese do
hidrojateamento como causa do polimento. Waters (2005) mostrou através de suas pesquisas
que o polimento dos agregados estd relacionado com o tipo de agregado utilizado no
pavimento, de maneira que alguns agregados se mostraram mais sensiveis ao processo do

hidrojateamento, enquanto outros foram beneficiados pelo método.

2.3.2 Remocao através de produtos quimicos

A remocgao através de produtos quimicos era a mais utilizada entre as décadas de
1960 e 1970 até surgir a preocupacdo com a sustentabilidade do meio ambiente. O
hidrojateamento a alta pressdo foi desenvolvido com o objetivo de substituir os métodos que
se utilizavam de produtos quimicos, por ndo serem ambientalmente corretos. No entanto, hoje
ja existem produtos quimicos ecologicamente adequados que sdo seguros e eficazes na
remog¢ao de borracha acumulada em revestimentos aeroportudrios. (HORNE E GRISWOLD,
1975; CIVIL AVIATION REGULATORY COMISSION, 2010).

A remoc¢do acontece pulverizando os produtos quimicos na superficie do

pavimento e, em seguida, escovando diretamente nos depdsitos de borracha no decorrer de
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varias horas. Os produtos quimicos quebram a borracha polimerizada em uma substancia
gelatinosa. A substancia ¢ entdo liberada da pista por jateamento de agua quando o processo €
concluido. Durante este processo, a pista ndo pode ser reaberta até que o processo seja
concluido devido a superficie da pista estar escorregadia. (CIVIL AVIATION REGULATORY
COMISSION, 2010).

O amolecimento da borracha antes de ser removida ¢ tido como uma das
vantagens da remoc¢ao por produtos quimicos quando comparada ao hidrojateamento, por
exemplo, visto que o amolecimento da borracha torna o processo menos agressivo ao
pavimento. Os residuos da remo¢do ndo podem ser removidos utilizando varredores
tradicionais, pois os produtos quimicos reagem com o material componente da ferramenta,
tornando a operagdo inviavel. Portanto, esses residuos permanecem no pavimento, ¢ embora
sejam biodegradaveis a tendéncia ¢ que se acumulem no revestimento com o tempo
(SPEIDEL, 2002; CIVIL AVIATION REGULATORY COMISSION, 2010).

Murugadoss (2018) cita como vantagem do método a possibilidade de usar os
equipamentos e o pessoal do proprio aeroporto. Como desvantagens, além das ja citadas,
Murugadoss (2018) destaca o alto custo em relacdo ao hidrojateamento. A INFRAERO (2007)
adota no Brasil produtos quimicos atrelados ao jateamento de dgua, como detergentes

biodegradaveis.

2.3.3 Remocgao por Impacto de Alta Velocidade

A remocado acontece ao se jogar particulas abrasivas a uma velocidade muito alta
na superficie do pavimento, removendo assim os contaminantes na superficie. Além disso, a
maquina que executa essa operacdo pode ser ajustada para produzir a textura superficial
desejada. O abrasivo ¢ propelido mecanicamente das pontas periféricas de laminas radiais em
uma roda de alta velocidade. (CIVIL AVIATION REGULATORY COMISSION, 2010).

Toda a operagdo ¢ ambientalmente limpa a medida em que € autossuficiente. As
particulas abrasivas, contaminantes soltos e poeira da superficie da pista sdo recolhidos em
superficies sem grooving. Os contaminantes e a poeira sdo separados do abrasivo, de forma
que as particulas abrasivas sdo recicladas e reutilizadas. A maquina ¢ facilmente removida da
pista, se exigido pelas operacdes de pouso e decolagem. (CIVIL AVIATION REGULATORY
COMISSION, 2010).
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2.3.4 Remocdo Mecdinica

A remog¢ao mecanica pode ser feita através de vassouras rotativas de cerdas duras
ou através de fresadores. A retexturizagdo através de tintas mostrou-se eficaz, no entanto as
taxas de remocao dos contaminantes tendem a ser baixas, o que exige longos periodos com a
PPD fechada. Isso torna esse método desvantajoso quando comparado aos outros. Além disso,
a remoc¢do mecanica apresenta como desvantagens do método a possibilidade de causar
microfissuras na estrutura, o que levaria a um envelhecimento acelerado da superficie, além
de poder causar danos na textura do pavimento. (HORNE et al., 1965; HORNE E
GRISWOLD, 1975; MURUGADOSS, 2018).

2.4 Revestimentos utilizados nos aeréodromos brasileiros

O pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas, o revestimento ¢ a camada
que recebe as cargas dos veiculos e de forma mais direta, as agdes climaticas. No Brasil, ¢
altamente empregado o concreto asfaltico, denominado Concreto Asféltico Usinado a Quente
(CAUQ), também sdao empregados revestimentos Pré-Misturados a Frio e Pré-Misturados a
Quente. Além desses, existem ainda revestimentos constituidos de graduacdo aberta, como a
CPA e por graduacao descontinua, Stone Matrix Asphalt (SMA). (BERNUCCI et al., 2010). O
enfoque dessa se¢do ¢ a CPA e o Grooving, tratamento utilizado no concreto asfaltico, visto
que esses sdo os revestimentos que mais possibilitam o acimulo de borracha em sua

superficie.

2.4.1 Camada Porosa de Atrito — CPA

A CPA se caracteriza como uma mistura asfaltica que apresenta curva
granulométrica uniforme cujos agregados sdo quase que exclusivamente de mesmas
dimensdes, proporcionando uma estrutura composta de muitos vazios interconectados. A
mistura € carente de material fino, menor que 0,075mm, para preencher os vazios entre as
particulas maiores, com o objetivo de originar uma mistura com grande volume de vazios
preenchidos com ar, em torno de 18 a 25%, sendo portanto, drenante e possibilitando que a
agua percole no interior da mistura (BERNUCCI et al., 2010). A estrutura da CPA pode ser

vista na Figura 10.
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Figura 10 — Camada Porosa de Atrito

— S

Fonte: Bernucci et al. (2010).

De acordo com Heystraeten e Mourax (1990) essas misturas sdo utilizadas como
camada de rolamento, devendo ser assentadas sobre uma camada impermeével, que tem como
finalidade evitar que a sub-base seja atingida pela dgua, ou ainda, que haja estagnacdo do
liquido no interior da camada porosa. Na Figura 11 ¢ ilustrada a diferenga entre revestimentos
de CA e CPA em dias de chuva. Na Figura 12 ¢ ilustrado um exemplo de aplicagdo no
Aeroporto Santos Dumont.

Figura 11 — Trecho em CA sequido por trecho em CPA

Fonte: Bernucci et al. (2010).
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Figura 12 — Pista do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos
Dumont com revestimento em CPA.

Fonte: Aeroporto Santos Dumont (2015).

Os vazios do revestimento do tipo CPA possibilitam ainda que ruidos da ordem de
3 a 7db sejam absorvidos pelo revestimento, proporcionando um melhor conforto sonoro. A
grande desvantagem desse revestimento ¢ a necessidade de constante manutengdo devido a
macrotextura aberta possibilitar o acimulo de contaminantes, especialmente a borracha dos
pneus. No Brasil, a CPA ja foi utilizada no Aeroporto Tancredo Neves, em Minas Gerais, mas
hoje esta presente apenas no Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro. Além disso, a CPA
apresenta como desvantagem seu custo elevado em comparagdo com o concreto asfaltico.
Enquanto o preco do m? da CPA em 2016 era R$ 145,61 o do CAUQ era R$ 51,31. Em
relagdo a vida de servico, mais de 70% das agéncias americanas que utilizam a CPA
informaram uma duracdo de oito ou mais anos. (ISENTING et al., 1990; LUGAO, 2008;
SANTOS, 2004; MIRANDA JUNIOR et al., 2019; KANDHA, 1998).

Lugdo (2008) mediu as profundidades de macrotextura antes e depois da
realizacdo da remocdo de borracha no Aeroporto Internacional Tancredo Neves em Minas
Gerais, que até entdo tinha revestimento composto em CPA. Com a realizacdo das medicdes
nas zonas de toque das aeronaves na pista, o estudo concluiu que o processo de remocgao de
borracha por hidrojateamento apresentou eficiéncia de apenas 10% na limpeza do
revestimento. Além disso, concluiu que um fator que contribuiu a pouca eficiéncia da limpeza
foi a demora em sua execucao, cerca de um ano, apesar de o nimero de pousos e decolagens
no ano anterior realizados no aerédromo indicarem que as remogdes deveriam ocorrer a cada

seis meses.
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2.4.2 Grooving

Segundo Pereira (2010), em 1962, Yager desenvolveu a técnica do grooving, que €
empregada em concretos asfalticos. Consiste na execugdo de ranhuras obtidas por fresagem,
na superficie do pavimento, de profundidade, largura, espacamento ¢ forma uniformes. Em
pistas de aeroportos a fresagem ¢ feita no sentido transversal do eixo da pista, objetivando a
diminui¢do da distancia de frenagem na presenga de chuvas. O grooving surgiu a partir da
preocupacdo com o fenomeno da hidroplanagem, que consiste na perda de contato dos pneus
das aeronaves com o pavimento devido a presenca a lamina d’4dgua formada sobre o
pavimento. (HORNE e JOYNER, 1965). Na Figura 13 ¢ ilustrado um revestimento composto

de grooving em uma pista de pouso e decolagem.

Figura 13 — Execucdo de grooving no aeroporto de Joinville

Fonte: G1 (2016).

Horner e Dreher (1963) estudaram o fenomeno da hidroplanagem e concluiram
que sua ocorréncia se da a partir de uma profundidade minima de fluido, denominada
profundidade critica. Atingida a profundidade critica é necessario que o veiculo atinja a
velocidade de hidroplanagem, que € associada a pressdo do pneu da aeronave. Ao estudar a
profundidade da lamina d’agua necessaria a ocorréncia da hidroplanagem, Horner e Dreher
(1963) concluiram que ¢ necessaria uma maior profundidade para que ocorra o fendmeno em
um revestimento com ranhuras, quando comparado a um comum. Isso pode ser verificado na

Figura 14.
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Figura 14 — Afastamento do pneu (em hidroplanagem) em relacéo a
superficie da pista versus a profundidade da lamina d’4agua na pista.
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Fonte: adaptado de Grey, W. E., 1963, apud Horne e Dreher, 1963.

Ong e Fwa (2006) realizaram uma modelagem tridimensional com a finalidade de
criar um modelo que simulasse a hidroplanagem em diferentes tipos de pavimentos. A
verificagdo do modelo se deu por uma comparagdo com modelo de hidroplanagem da NASA,
desenvolvido por Horne e Joyner (1965), que estabeleceu que para a ocorréncia da
hidroplanagem em um pavimento € necessario atingir uma pressdo sobre os pneus da
aeronave de 186,2kPa e que a aeronave atinja uma velocidade de 86,6km/h. Na simulacdo em
pavimentos sem a presen¢ca do grooving foi necessaria uma velocidade do veiculo de
86,9km/h associada a pressao de 186,2kPa estabelecida pelo estudo da NASA. Ao realizar a
simulacdo com trés diferentes tipos de aplicagdes de grooving o modelo de Ong e Fwa (2006)
resultou nas velocidades de 199,5, 156,10 e 124,36km/h, considerando-se a pressdao dos pneus
186,2kPa.

Dessa forma, o estudo mostrou que para que ocorra a hidroplanagem em um
pavimento com aplicacdo de grooving, ¢ necessario além de uma maior profundidade de
lamina d’4gua, uma maior velocidade da aeronave, o que mostra a eficiéncia desse tratamento
em pavimentos aeroportuarios no combate a ocorréncia da hidroplanagem. A Figura 15 mostra
as curvas de hidroplanagem para os diferentes tipos de pavimentos estudados por Ong e Fwa

(2006).
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Figura 15 — Resultados obtidos para cada pavimento
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De acordo com a FAA (1997), periodicamente, o operador do aerédromo deve
medir a profundidade e largura das ranhuras de uma pista para verificar os niveis de desgaste.
Quando 40% dos sulcos na pista sdo iguais ou inferiores a 3mm em profundidade e/ou largura
para um comprimento de pista de 457m, a eficicia das ranhuras na prevencdo de
hidroplanagem ¢ consideravelmente reduzida. O operador aeroportudrio deve tomar medidas

corretivas imediatas para restabelecer a profundidade e/ou largura da ranhura de 6mm.
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3 PROCEDIMENTOS PARA COLETA E ANALISE DOS DADOS

Este capitulo descreve as etapas seguidas durante a coleta e analise dos dados,
bem como a descri¢gdo dos aeroportos escolhidos para as analises da eficiéncia do processo de

remogao de borracha acumulada nos valores de coeficiente de atrito e macrotextura.

3.1 Area de Estudo

Para a analise do coeficiente de atrito e da macrotextura, foram escolhidos o
Aeroporto Internacional de Fortaleza, o Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont e o
Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas. A seguir, serdo apresentadas informagdes acerca de cada

um dos aerédromos escolhidos para este estudo.

3.1.1 Aeroporto Internacional de Fortaleza — SBFZ

Inicialmente levou o nome de Aeroporto Pinto Martins, em 1952, como
homenagem ao piloto cearense Euclides Pinto Martins que realizou o primeiro voo entre Nova
York e Rio de Janeiro. Foi concedido pelo Governo Federal a Fraport AG em 2017, empresa
alema responsavel pelo gerenciamento de 30 aeroportos em todo o mundo. (FORTALEZA
AIRPORT, 2019; FRAPORT AG, 2019).

O Aeroporto Internacional de Fortaleza possui E como letra codigo da aeronave
critica de projeto, que esta relacionada a envergadura da aeronave que nesse caso possui valor
entre 52 e 65m. Essa escala vai de A a F, em que A sdo os aerddromos que possuem como
aeronave critica as menores disponiveis, com valor inferior a 15m e F sdo os aerodromos que
possuem como aeronave critica as maiores disponiveis, com envergadura entre 65 ¢ 80m. O
revestimento da PPD ¢ constituido de Concreto Asfaltico, classificado como flexivel, e a PPD
apresenta comprimento de 2.545m e 45m de largura (ANAC, 2018).

De acordo com o que preconiza a ICAO (2004), tem-se como denominagdo das
cabeceiras da PPD os valores 13 e 31, que s@o obtidos considerando-se o azimute magnético
de uma das cabeceiras da PPD. A cabeceira predominante para pousos ¢ a 13, determinada
através da direcdo dos ventos favordveis a essa operacdo. (OLIVEIRA, 2009). A média de
pousos diarios no ano de 2017 na cabeceira 13 foi de 70 enquanto da cabeceira 31 apenas 1

(ANAC, 2018).
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As medi¢des de coeficiente atrito na PPD do SBFZ sdo realizadas pelo
equipamento Grip Tester a uma velocidade de 65 km/h. Como a letra codigo da maior
aeronave em operacdo ¢ E, as medi¢des de atrito foram realizadas a 3m ¢ a 6m do eixo da
PPD. As medi¢des de coeficiente de atrito e macrotextura, bem como a frequéncia minima de
realizacdo dos procedimentos de remog¢do de acimulo de borracha na PPD, devem seguir o
descrito pela Tabela 7 para cada ano analisado, de acordo com a média de pousos didrios de
acronaves no ano anterior as medi¢des. (ANAC, 2019). Na Figura 16 ¢ ilustrada a vista aérea

do Aeroporto Internacional de Fortaleza.

Tabela 7 — Frequéncias minimas de medicGes de coeficiente de atrito,
macrotextura e procedimentos de remocao de borracha acumulada a
serem seguidas pelo SBFZ de acordo com a ANAC (2019).

Média de Frequéncia de Frequéncia de
Ano das A i o
" pousos do ano | medigOes de atrito remocao de
medicOes .
anterior € macrotextura borracha
2014 86 a cada 90 dias a cada 180 dias
2015 92 a cada 60 dias a cada 120 dias
2016 81 a cada 90 dias a cada 180 dias
2017 66 a cada 90 dias a cada 180 dias
2018 70 a cada 90 dias a cada 180 dias

Fonte: elaborada pela autora.
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3.1.2 Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont — SBRJ

Primeiro aeroporto civil do pais, teve suas obras iniciadas em 1934 e sua
inauguracdo em 1945, pelo entdo presidente Getlio Vargas, o Aeroporto Santos Dumont ¢
administrado pela INFRAERO desde 1987. Foi idealizado pelo urbanista francés Alfred
Agache quando o Rio de Janeiro ainda era a capital federal do Brasil. Sua construgao ¢
considerada um marco da arquitetura moderna brasileira, com seu duplo sagudo, em que
retrata o sonho mitologico de Icaro realizado por Alberto Santos Dumont com o 14-Bis ¢ a
avia¢do moderna. (INFRAERO, 2019c).

O aerddromo ¢ classificado como C, no que diz respeito a letra cddigo da
aeronave critica de projeto, de forma que essa tem envergadura entre 24 ¢ 36m. Possui PPD
principal com comprimento de 1.323 metros e 42 metros de largura e PPD auxiliar com 1.260
metros de comprimento e 30 metros de largura. O revestimento da PPD ¢ constituido de
asfalto possuindo uma camada de rolamento em Camada Porosa de Atrito (CPA) em toda sua
extensao (INFRAERO, 2018a; INFRAERO, 2019a).

De acordo com a ICAO (2004), o aecrédromo possui como dire¢do das cabeceiras
da PPD a denominagdo 02 e 20. Como o aeroporto possui duas PPD, é necessaria a
classifica¢do R (right — direita) e L (left — esquerda), dessa forma, o Aeroporto Santos Dumont
possui como cabeceiras, 02L, 20L, 02R e 20R. Em 2017, o SBRJ apresentou média diaria de
90 operacdes de pouso e decolagem na cabeceira principal, 20L, e 43 na secundaria, 02R.

(ICAO, 2004; INFRAERO, 2018a). Na Figura 17 ¢ ilustrada a vista aérea do aeroporto.



Fonte: Google Earth (2019b).
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As medigdes de coeficiente de atrito na PPD do SBRIJ sdo realizadas pelo
equipamento Grip Tester a uma velocidade de 65 km/h. Como a letra coédigo da maior
aeronave em operacgao ¢ C, as medigdes de atrito sdo realizadas apenas a 3m do eixo da PPD.
As medigdes de coeficiente de atrito € macrotextura, bem como os procedimentos de remog¢ao
de acimulo de borracha na PPD, devem seguir o descrito pela Tabela 8 para cada ano
analisado, de acordo com a média de pousos didrios de aeronaves no ano anterior as medigdes

e pelo que preconiza a ANAC (2019).

Tabela 8 — Frequéncias minimas de medicbes de coeficiente de atrito,
macrotextura e procedimentos de remocdo de borracha acumulada a
serem seguidas pelo SBRJ de acordo com a ANAC (2019).

Ano das Média de F_reguéncia d_e Frequén~cia de
medicdes pOoUS0S o!o ano | medicg0es de atrito e remocao de
anterior macrotextura borracha
2015 105 a cada 60 dias a cada 120 dias
2016 105 a cada 60 dias a cada 120 dias
2017 98 a cada 60 dias a cada 120 dias
2018 90 a cada 90 dias a cada 180 dias

Fonte: elaborada pela autora.

3.1.3 Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas — SBSP

Em 1935, foi realizado um estudo técnico pelo Governo de Sao Paulo, que visava
a escolha da melhor localizacdo para construgdo de um novo aeroporto. A regido de
Congonhas foi escolhida devido suas condi¢Oes naturais de visibilidade e drenagem, distante
das areas de enchente do Rio Tieté. Na década de 1990, Congonhas tornou-se o aeroporto
mais movimentado do pais. Com o aumento do fluxo de passageiros e aeronaves tornou-se
necessaria a realizacdo de uma reforma, para atender a maior demanda. Em 2008, a ANAC
determinou que o aeroporto se chamasse Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas. (INFRAERO,
2019d).

No dia 17 de julho de 2007, o voo 3054 da TAM vivenciou o pior acidente aéreo
da histéria do Brasil, o Airbus A320 deixou 199 mortos naquele dia, quando no momento do
pouso no Aeroporto de Congonhas a aeronave apresentou problemas na frenagem e se chocou
com um prédio da TAM. A época do acidente a INFRAERO realizava recapeamento na PPD,

devido ao recorrente acimulo de 4gua causado pelas chuvas, pois pelo menos quatro avides
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derraparam em Congonhas naquele ano. O recapeamento teve sua primeira fase iniciada no
dia 14 de maio de 2007 e concluida em 29 de junho do mesmo ano. A segunda fase, que
incluia a implementacao do grooving na pista, iniciaria dali a 30 dias. Uma semana depois do
acidente as obras de realizacdo do grooving foram iniciadas. (VEJA, 2009; BBC BRASIL,
2017).

O aerddromo ¢ classificado como C, no que diz respeito a letra cddigo da
aeronave critica de projeto. A PPD principal do aeroporto possui 1.640 metros de
comprimento e 45 metros de largura. Ja a pista auxiliar possui comprimento de 1.345 metros e
mesma largura. A PPD é em toda sua extensdo constituida de asfalto com tratamento no
revestimento em grooving. De acordo com o que preconiza a ICAO (2004) a nomenclatura
das cabeceiras de suas pistas ¢ 17 e 35, possuindo entdo quatro cabeceiras, 17L, 17R, 35L e
35R. Em 2017 o aeroporto apresentou média de 169 pousos e decolagens na PPD principal,
cabeceira 17R, e 95 na secundaria, cabeceira 35L.

As medicdes de coeficiente de atrito na PPD do SBSP sdo realizadas pelo
equipamento Grip Tester a uma velocidade de 65km/h. Como a letra coédigo da maior
aeronave em operacgao ¢ C, as medigdes de atrito sdo realizadas apenas a 3m do eixo da PPD.
As medi¢des de coeficiente de atrito € macrotextura, bem como os procedimentos de remogao
de acumulo de borracha na PPD, devem seguir o descrito pela Tabela 9 para cada ano
analisado, de acordo com a média de pousos diarios de aeronaves no ano anterior as medicoes
e pelo que preconiza a ANAC (2019). Na Figura 18 ¢ ilustrada a vista aérea do Aeroporto de
Sdo Paulo/Congonhas. (INFRAERO, 2018b; INFRAERO, 2019c).

Tabela 9 — Frequéncias minimas de medicfes de coeficiente de atrito,
macrotextura e procedimentos de remoc¢do de borracha acumulada a
serem seguidas pelo SBSP de acordo com a ANAC (2019).

Média de Frequéncia de Frequéncia de
Ano das ) . x
" pousos do ano | medigOes de atrito remocéo de
medicdes .
anterior € macrotextura borracha
2015 153 a cada 30 dias a cada 90 dias
2016 145 a cada 60 dias a cada 120 dias
2017 167 a cada 30 dias a cada 90 dias
2018 169 a cada 30 dias a cada 90 dias

Fonte: elaborada pela autora.
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3.2 Coleta de Dados

Os dados de coeficiente de atrito e macrotextura utilizados nas analises deste
trabalho foram coletados por meio de solicitagdo junto a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC), feita por meio da Lei de Acesso a Informagdo. Os dados, coletados entre os anos de
2014 e 2018, foram recebidos por meio de relatorios técnicos de coeficiente de atrito e

macrotextura dos aerodromos estudados.

3.3 Tabulacao dos dados

Para que as andlises deste estudo fossem vidveis, foi necessaria a tabulagdo dos
dados provindos dos relatdrios em arquivos com extensdo PDF disponibilizados pela ANAC.
Os valores de macrotextura e coeficiente de atrito de cada relatério disponibilizado foram
tabulados através do software Microsoft Excel 2016. Ao todo foram analisados dados de 21
relatorios de medigcdo de macrotextura e 27 relatorios de medigdo de coeficiente de atrito do
Aeroporto Internacional de Fortaleza, 21 relatérios de medigao de macrotextura, 49 relatérios
de medicdo de coeficiente de atrito do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont e 141
relatorios de medi¢do de coeficiente de atrito do Aeroporto de Sao Paulo/Congonhas. No
SBSP nao foi analisada a macrotextura devido a presenca de grooving no revestimento da
PPD principal, que descarta a necessidade de realizacdo das medicdes, sendo estas realizadas
apenas em alguns trechos, que ndo possuem grooving, distantes 16 ou 18 metros do eixo da
pista, distancia ndo significante para o estudo realizado neste trabalho.

Os dados de macrotextura foram tabulados de acordo com as medi¢des realizadas
a cada 100 metros, variando entre lado direito e lado esquerdo da PPD, divididos entre
medicao geral e medigdo por lado da pista. Os dados de coeficiente de atrito foram tabulados
de acordo com o lado da pista em que a medigdo foi realizada e a distancia em relagdo ao eixo
da pista. Para o Aeroporto Internacional de Fortaleza houve duas medigdes por lado da pista, a
3m do eixo e a 6m do eixo ja no Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont e no Aeroporto
de S&o Paulo/Congonhas foram realizadas apenas as medicGes a 3m do eixo, em ambos 0s
lados da PPD.
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3.4 Calculo dos parametros

Inicialmente foi calculada a profundidade média da macrotextura, que consiste na
média das medi¢des de cada trecho, por terco da PPD. Em seguida foi calculada a
profundidade de macrotextura para todo o comprimento da PPD. Além disso, foi calculada a
classificagdo de abertura da macrotextura conforme preconizado pela ANAC (2019), que ndo
foi realizada para o SBSP devido a auséncia de dados de macrotextura.

Em relagdo ao coeficiente de atrito, foram calculadas as médias para cada lado da
PPD, em relagdo ao eixo em que foi feita a medi¢do, ou seja, para o SBFZ foram calculadas as
médias para o lado direito e esquerdo, a distancia de 3m do eixo e 6m do eixo. Apods
calculadas as médias por distdncia do eixo foi calculada a média geral entre as duas
distancias, a fim de tornar mais coesa a comparagdo entre os aeroportos, visto que no SBSP e
no SBRIJ sdo realizadas apenas as medic¢des a 3m do eixo da PPD. Além disso, foi calculado o
coeficiente de atrito para cada terco da pista, bem como o coeficiente de atrito para todo o
comprimento da PPD.

Também foram calculados os dias entre duas medicoes de coeficiente de atrito e
de macrotextura, bem como os dias entre duas remog¢des de borracha. Além disso, também
calcularam-se o desvio padrao das médias de macrotextura e coeficiente de atrito, bem como
o coeficiente de variacdo. Sabe-se que no Aeroporto Internacional de Fortaleza o processo de
remocao de borracha ¢ realizado apenas no 1° ter¢co da PPD, onde se concentram as operagdes

de pouso. No SBRJ e no SBSP a remogao ¢ feita no 1° e 3° ter¢co da PPD.

3.5 Elaboracao dos graficos de dispersao

Foram elaborados graficos a fim de tornar mais visivel a variacdo dos parametros
aqui estudados. Os gréficos criados foram da profundidade de macrotextura para todo o
comprimento da PPD, apresentando o nivel minimo exigido pela ANAC (2019), de 0,60mm
para o SBFZ e 1,2mm para o SBRJ, contendo também a realizagdo dos processos de remocao
de borracha. Além disso, foram elaborados os graficos da profundidade média da
macrotextura, ou seja, da macrotextura por tercos, para que fossem realizadas as analises
conforme o que ¢ solicitado pela ANAC. Nos graficos de dispersdo das médias foram criadas

as linhas de tendéncia linear e calculadas seus coeficientes angulares.
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No que diz respeito ao coeficiente de atrito, foram elaborados graficos do
coeficiente de atrito para todo o comprimento da PPD dos aer6dromos, contendo o nivel
minimo e o nivel de manutengdo preconizado pela ANAC (2019), bem como as ocorréncias
de remocao do acimulo de borracha. Além disso, foram desenvolvidos graficos com o
coeficiente de atrito dividido por lado da pista em relagdo ao seu eixo, a fim de comparar a
variacdo do coeficiente de um lado para o outro. Também foram elaborados graficos com o
coeficiente de atrito dividido por tercos da PPD. Nos graficos de dispersdao das médias foram

criadas as linhas de tendéncia linear e calculadas seus coeficientes angulares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo expostos os resultados e as discussdes acerca das andlises dos

dados de macrotextura e coeficiente de atrito.

4.1 Aeroporto Internacional de Fortaleza — SBFZ

Esta secdo contém os resultados e discussdes obtidos acerca das analises da
macrotextura e do coeficiente de atrito da pista de pouso e decolagem (PPD) do SBFZ quando
realizados os processos de remogéo de borracha acumulada.

4.1.1 Macrotextura — SBFZ

O Apéndice A mostra as datas de remog¢do do aciimulo de borracha e as datas de
medicao da profundidade da macrotextura na PPD do Aeroporto Internacional de Fortaleza,
bem como o intervalo em dias entre duas remogdes ¢ medi¢des de macrotextura consecutivas.

Pode-se observar, por meio dos intervalos entre medigdes, que em 2014 uma
remocao de borracha ocorreu com intervalo de tempo acima do recomendado pela ANAC
(2019) para aquele ano, ou seja, 180 dias. Em 2015, esse nimero subiu para duas remog¢des
que ocorreram com frequéncia superior a 120 dias, recomendado para aquele ano. Em 2016
ocorreu uma remog¢ao com prazo maior do que o recomendado de 180 dias e em 2018 foram
duas remocdes realizadas com frequéncia abaixo da regulamentada.

Em relacao as medigdes de profundidade de macrotextura, em 2014 uma medicao
ocorreu com intervalo de tempo acima da recomendada pela ANAC (2019), ou seja, 90 dias
para aquele ano. Em 2015 foram trés medi¢des com prazo fora do recomendado, 60 dias para
aquele ano. Em 2016, 2017 e 2018 apenas uma medi¢do ocorreu com prazo superior ao
recomendado de 90 dias para cada ano. No Apéndice B encontram-se as médias da
profundidade de macrotextura em todo o comprimento da PPD do SBFZ, bem como as
profundidades médias de macrotextura.

Ao se analisar os 21 relatorios com as profundidades de macrotextura referentes a
todo o comprimento da PPD e a profundidade média da macrotextura obteve-se a Tabela 10.

De maneira global, pode ser observado que o terceiro ter¢o, com referéncia a cabeceira 13, € o
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que possui menores profundidades de macrotextura, que podem ser um indicador de presenca

de borracha acumulada no revestimento.

Tabela 10 — Frequéncia de profundidades de macrotextura segundo classificacdo

da ANAC (2019).

Frequéncia
e x Em todo o
Classificagdo comprimento 1° tergo 2° terco 3° terco
da PPD

Muito fechada 0 0 0 0

Fechada 0 0 0 0

Média 2 2 1 5

Aberta 19 18 19 16

Muito aberta 0 1 1 0

Fonte: elaborado pela autora.

No Grafico 1 ¢ apresentada a curva da profundidade de macrotextura em todo e
comprimento referente ao SBFZ, o valor minimo exigido pela ANAC (2019) e quando as
remogdes de borracha acumulada ocorreram. Por meio do grafico pode-se observar que
algumas remocgoes de borracha nao propiciaram aumento na profundidade da macrotextura da
PPD do aerédromo. No dia 04/04/2015, antes da medi¢ao de macrotextura ocorrida no dia
12/04/2015, foi promovida a remog¢ao de borracha do pavimento, no entanto a profundidade
da macrotextura apresentou pequena queda em relacdo a medicdo anterior, realizada no dia
21/02/2015. A medicao do dia 13/06/2015 manteve-se com profundidade de macrotextura
praticamente constante em relagdo a medicdo realizada anteriormente no dia 12/04/2015
embora novamente tenha sido realizado o processo de remogao de borracha na pista. No dia
10/11/2015 foi promovida novamente a remogao de borracha, no entanto a medi¢do seguinte a
essa data, no dia 16/12/2015 nao apresentou melhoria no valor, mas, sim, uma pequena queda.
O mesmo ocorreu novamente na medi¢ao realizada no dia 28/10/2016, mas de forma mais

acentuada e, novamente, no dia 20/02/2018 de forma mais amena.



Gréfico 1 — Profundidade da macrotextura em todo o comprimento da PPD do Aeroporto Internacional de Fortaleza
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E possivel ainda visualizar no Grafico 1 a linha de tendéncia da profundidade de
macrotextura no SBFZ. Por meio da tendéncia linear ¢ possivel perceber que houve um
aumento da profundidade da macrotextura ao longo dos quatro anos. Isso indica que, de forma
geral, o processo se mostrou eficaz, a medida que proporcionou esse aumento na PPD do
SBFZ. O coeficiente angular da reta de tendéncia do Grafico 1 ¢ 0,00013, o que comprova a
eficacia do processo ao longo dos anos, de forma que representa um aumento da profundidade

de macrotextura durante o periodo analisado.

Por meio da Tabela 11 pode-se observar que, das cinco remogdes de borracha que
ndo proporcionaram aumento da profundidade de macrotextura na PPD do SBFZ, trés foram
realizadas com intervalo de tempo superior ao recomendado pela ANAC (2019). Esse fator

pode ter influenciado na menor eficiéncia dessas remogdes, em particular.

Tabela 11 — Remocdes de borracha que ndo propiciaram aumento
na profundidade da macrotextura

Data da remogdo | Intervalo de tempo (dias) | Recomendado (dias)
04/04/2015 134 120
10/06/2015 66 120
10/11/2015 150 120
23/10/2016 113 180
08/11/2017 227 180

Fonte: elaborado pela autora.

No Grafico 2 ¢ apresentada a profundidade média da macrotextura. Nele pode-se
observar agora que, embora nao haja nenhum valor menor ou igual a 0,60mm houve uma
medicdo que se aproximou desse limite. Além disso, pode-se agora fazer uma analise mais
criteriosa, por tercos, da variacdo da macrotextura medida apds a realizacdo da remog¢do do
acimulo de borracha no pavimento.

E possivel ainda visualizar no Grafico 2 as retas de tendéncia linear para cada
terco da PPD, cujos coeficientes angulares sdao: 0,00018 no 1° terco, 0,00016 no 2° terco e
0,000093 no 3° ter¢o. Todos os ter¢cos da PPD obtiveram melhoria na macrotextura ao longo
dos anos, no entanto o 1° terco apresentou-se com resultado melhor, o que se deve a remog¢ao

de borracha acumulada da PPD, que ¢ realizada apenas nesse trecho no SBFZ.



Gréfico 2 — Profundidade média da macrotextura na PPD do Aeroporto Internacional de Fortaleza
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4.1.2 Coeficiente de Atrito — SBFZ

O Apéndice C mostra as datas de remog¢ao de borracha e as datas de medicao do
coeficiente de atrito na pista do SBFZ, bem como o intervalo em dias entre duas remogdes de
borracha e medi¢des de coeficiente de atrito consecutivas. Ao se analisar as datas de medigao
do coeficiente de atrito, percebe-se que em 2014 realizou-se apenas uma medi¢do com
intervalo de tempo superior ao recomendado pela ANAC (2019), de 90 dias para aquele ano.
Em 2015 esse valor foi de duas medigdes, que aconteceram com intervalo maior que 60 dias
recomendados para aquele ano. Em 2016 foram duas medigdes realizadas com prazo superior
a 90 dias, em 2017 e em 2018 apenas uma em cada ano.

O Apéndice D contém os resultados da medicdo do coeficiente de atrito. Nele séo
apresentadas as médias gerais das medicdes, as médias por terco e as médias por lado do eixo,
esquerdo e direito. Como as medic¢Oes foram realizadas pelo Grip Tester com velocidade de
ensaio de 65km/h o nivel de manutencéo é 0,53 e o nivel minimo é 0,43. Nenhum resultado se
apresentou inferior aos niveis exigidos pela ANAC (2019).

No Gréfico 3 é representado o coeficiente de atrito em todo o comprimento da
PPD do Aeroporto Internacional de Fortaleza. Nele é possivel observar que os valores de
coeficiente de atrito se mantiveram sempre acima do nivel de manutencdo. Além disso, €
possivel analisar o comportamento do coeficiente de atrito apds realizados 0s processos de
remocao de borracha acumulada no pavimento. Ao todo foram realizadas dez remocdes de
borracha no periodo analisado, dessas apenas quatro proporcionaram aumento no coeficiente
de atrito da PPD apds sua realizag&o.

O Gréfico 3 contém ainda a linha de tendéncia do coeficiente de atrito ao longo
do periodo de andlise, cujo coeficiente angular € -1,714E-05. Esse valor indica que, embora a
linha de tendéncia aparente ser constante, de forma geral o coeficiente de atrito na PPD do
SBFZ obteve pequena queda ao longo dos anos. Essa queda no valor do coeficiente de atrito
pode ser explicada pelo fato de que, como ja mencionado anteriormente, o hidrojateamento
causa o polimento do agregado a longo prazo, o que influencia negativamente o coeficiente de
atrito, de maneira que o procedimento de remocao de borracha é eficiente em manter os
valores acima dos niveis exigidos, mas dificulta 0 aumento no seu valor, devido a ocorréncia

do polimento.
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Na Tabela 12 s&o apresentadas as remocdes de borracha que ndo proporcionaram
aumento no coeficiente de atrito apds sua execucdo. Nela pode ser visto que de um total de
seis remocdes, cinco foram realizadas com intervalo de tempo superior ao recomendado pela

ANAC (2019), fator que pode ter interferido na diminuicéo do coeficiente de atrito.

Tabela 12 — Remoc6es de borracha que ndo propiciaram aumento no
coeficiente de atrito.

Data da remocgao | Intervalo de tempo (dias) | Recomendado (dias)
20/11/2014 190 180
10/11/2015 150 120
30/06/2016 230 180
23/10/2016 113 180
08/11/2017 227 180
13/05/2018 185 180

Fonte: elaborado pela autora.

O Grafico 4 mostra o coeficiente de atrito por lado da PPD (direito e esquerdo).
Por meio dele é possivel perceber que os lados da PPD tém coeficiente de atrito muito
préximo em grande parte do periodo de anélise, apenas em algumas medic6es o lado esquerdo
apresentou valores maiores que o lado direito, e 0 inverso ocorreu em um ndmero menor
ainda de medic¢bes. Além disso, por meio das linhas de tendéncia mostradas, pode-se perceber
qgue ambos os lados da PPD apresentaram valores praticamente constantes ao longo do
periodo de analise, o que é confirmado pelos coeficientes angulares das retas, que para o lado
esquerdo tem valor de -5,344E-06 e para o lado direito -2,808E-05.

No Grafico 5 sdo apresentados os valores de coeficiente de atrito por terco da
PPD. Por meio dele é possivel perceber o que ja& havia sido observado por meio da
macrotextura da PPD, que os valores do coeficiente de atrito se mostram maiores no 1° tergo
da PPD, devido ao processo de remocéao de borracha ser realizado apenas nesse trecho, o que
permite a melhoria do seu desempenho quanto a aderéncia pneu-pavimento. Além disso,
também sdo exibidas as retas de tendéncia linear para cada terco, cujos valores dos
coeficientes angulares das retas sdo: -1,671E-05 para o 1° ter¢o, -4,696E-06 para o 2° terco e -
4,222E-05 para o 3° terco. Pode-se perceber novamente uma melhor condicdo ao longo do

periodo analisado no 1° terco da PPD.



Gréfico 4 — Coeficiente de atrito por lado da PPD no Aeroporto Internacional de Fortaleza
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Gréfico 5 — Coeficiente de atrito por ter¢cos na PPD do Aeroporto Internacional de Fortaleza
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4.2 Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont — SBRJ

Esta secdo contém os resultados e discussbes obtidos acerca das andlises da
macrotextura e do coeficiente de atrito da PPD do SBRJ quando realizados os processos de
remocéo de borracha acumulada.

4.2.1 Macrotextura — SBRJ

O Apéndice E mostra as datas de remogao de borracha e as datas de medicao da
profundidade da macrotextura na PPD do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont, bem
como o intervalo em dias entre duas remogdes de borracha e medi¢des de macrotextura
consecutivas. Pode-se observar por meio dos intervalos entre as medigdes, que nos anos de
2015 e 2017 uma remocdo de borracha ocorreu com intervalo de tempo superior ao
recomendado pela ANAC (2019) para aquele ano, ou seja, 120 dias. Em 2018 também houve
uma remocdo de borracha realizada com intervalo de tempo superior ao recomendado para
aquele ano, ou seja, 180 dias.

Em relacdo as medicdes de profundidade da macrotextura, duas medicdes
analisadas em 2017 ocorreram com intervalo de tempo superior ao recomendado pela ANAC
(2019) para aquele ano, ou seja, 60 dias. Em 2018, houve uma medicdo executada com
intervalo de tempo superior ao recomendado para aquele ano, ou seja, 90 dias. No Apéndice F
sdo exibidas as médias da profundidade de macrotextura em todo o comprimento da PPD do
SBRJ, bem como as profundidades médias de macrotextura. Por meio dos resultados, é
possivel notar que trés valores referentes a profundidade média de macrotextura do 1° terco
encontram-se abaixo do recomendado pela ANAC (2019), ou seja, 1,2mm para CPA.

Ao se analisar as profundidades de macrotextura em todo o comprimento da PPD
e por tercos elaborou-se a Tabela 13. Por meio da frequéncia de profundidades de
macrotextura do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont pode-se perceber que 100% da
macrotextura analisada, por meio dos 20 relatorios disponiveis, é classificada como muito
aberta. Ao se analisar as macrotexturas por tercos pode-se perceber que o 1° tergo, a partir da
cabeceira 02R, cabeceira secundéaria, tem 15% da macrotextura classificada como aberta,

enquanto o 2° e 3° tergos possuem 100% da macrotextura muito aberta.



Tabela 13 — Frequéncia de profundidades de macrotextura segundo
classificacdo da ANAC (2019).

Frequéncia
Classificagdo compﬁmetr?t% 0 d(; PPD 1°terco | 2°terco | 3°terco
Muito fechada 0 0 0 0
Fechada 0 0 0 0
Média 0 0 0 0
Aberta 0 3 0 0
Muito aberta 20 17 20 20

Fonte: elaborado pela autora.
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No Grafico 6 é apresentada a profundidade da macrotextura em todo o

comprimento da PPD. Por meio dele, é possivel notar que os valores se mantiveram distantes

do valor minimo exigido. Pode-se perceber que algumas remocgfes de borracha nao

proporcionaram aumento na profundidade da macrotextura apds sua execu¢do. Em um total

de doze remocdes de borracha acumulada que foram realizadas no periodo em analise, quatro

causaram diminuicdo da profundidade da macrotextura, e ndo um aumento. Ademais, é

possivel notar também, por meio da linha de tendéncia apresentada no gréafico e do seu

respectivo coeficiente angular da reta, cujo valor € 0,00029, que a macrotextura do SBRJ

apresentou aumento durante o periodo de anélise.



Gréfico 6 — Profundidade da macrotextura em todo o comprimento da PPD do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont
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A Tabela 14 apresenta as remog0es de borracha que ndo proporcionaram aumento
na profundidade da macrotextura. Por meio dela pode ser visto que dentre as quatro remogoes
de borracha, duas ocorreram em intervalo de tempo superior ao recomendado pela ANAC
(2019), o que pode ter influenciado na menor eficiéncia dessas remoc¢des em aumentar a

profundidade da macrotextura.

Tabela 14 — RemocGes de borracha que ndo propiciaram aumento na
profundidade da macrotextura

Data da remogéo | Intervalo de tempo (dias) | Recomendado (dias)
11/12/2015 157 120
12/11/2016 116 120
06/07/2017 168 120
20/04/2018 49 180

Fonte: elaborado pela autora.

O Gréfico 7 apresentada a profundidade média da macrotextura do Aeroporto do
Rio de Janeiro/Santos Dumont. Por meio dele é possivel perceber agora que trés valores
referentes ao primeiro terco estiveram abaixo do nivel minimo requerido a CPA pela ANAC
(2019) e que outros estiveram bem préximos do nivel minimo, de 1,2mm. Ademais, pode-se
notar que o segundo terco da PPD € o que apresenta maiores valores de profundidade de
macrotextura, o que pode ser explicado pelo fato de que as operacdes de pouso e decolagem
ocorrem no primeiro e terceiro ter¢o, o que possibilita que a borracha seja acumulada em
maiores quantidades nesses trechos, e, portanto, diminui a macrotextura nas regioes de toque

das aeronaves, devido ao acimulo de borracha e ao proprio desgaste do pavimento.



Gréfico 7 — Profundidade média da macrotextura na PPD do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont
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Além disso, o Gréfico 7 também apresenta as linhas de tendéncia do
comportamento linear da profundidade média da macrotextura da PPD, cujos coeficientes
angulares sdo: 0,000228 para o 1° ter¢o, 0,000541 para o 2° terco e 0,000062 para o 3° terco.
Novamente percebe-se uma melhor condicdo de macrotextura no 2° terco, devido ao maior
coeficiente angular, o que indica que para esse terco foi propiciado um maior acréscimo ao
longo do periodo em anélise. Também é possivel perceber uma pior condicdo do 3° terco,
onde fica localizada a cabeceira predominante para voos, 20L, ou seja, principal zona de

toque das aeronaves.

4.2.2 Coeficiente de atrito — SBRJ

No Apéndice G sdo exibidas as datas de remocdo de borracha e as datas de
medicédo do coeficiente de atrito, bem como o intervalo entre duas medigdes e duas remogdes
consecutivas. Ao se analisar as datas em que foram realizadas as medicGes de coeficiente de
atrito é possivel observar que nenhuma das medicdes foi realizada com intervalo de tempo
superior ao recomendado pela ANAC (2019). No entanto, em relagéo ao processo de remocéo
de borracha acumulada, houve algumas com ocorréncia em intervalo superior ao
recomendado pela ANAC (2019). As remoc0es realizadas nos dias 11/12/2015 e 06/07/2017
ocorreram com intervalo de tempo superior ao recomendado para aquele ano, ou seja, 120
dias.

No Apéndice H sdo exibidos os resultados das medic¢des de coeficiente de atrito na
PPD em analise do SBRJ. Nela sao mostradas as médias gerais de cada medigdo, assim como
os valores de coeficiente de atrito por terco e por lado da pista (esquerdo e direito). Como as
medi¢des foram realizadas pelo Grip Tester com velocidade de ensaio de 65 km/h o nivel de
manutencao € 0,53 e o nivel minimo do coeficiente de atrito ¢ 0,43. Nenhum valor se mostrou
abaixo do nivel de manuten¢ao e do nivel minimo.

No Grafico 8 é apresentado o coeficiente de atrito em todo o comprimento da PPD
do SBRJ, bem como os niveis minimo e de manutencao. Por meio dele € possivel notar que os
valores de coeficiente de atrito se mantiveram distantes do nivel minimo e de manutengao.
Além disso, ao observar a linha de tendéncia, pode-se perceber que ao longo do periodo
analisado o coeficiente de atrito ndo sofreu aumento, de maneira que se manteve constante.

Além do mais, no Gréfico 8 ¢ mostrada a ocorréncia do processo de remogao de borracha.
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Gréfico 8 — Coeficiente de atrito em todo o comprimento da PPD do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont

GEEEE AR dERE R PR R RS

[

#

HEEE S

EEE RSk

05 1

D85 +

0g +

0,75 +
0
0

- LA = )
.o oe o
[} =

OJLRE 9P U0

',
=]

Wi
=+,
[=1

Data da medigio
sssss Linaar (Coefiriant da arita) lRﬂno{;icdebormdn # Remog

atrito

barrachz que
coeficiants de

a0 de
no

=== =Nivel de manutencic

= =MNivel minimo

—— Coeficiente dz anto

Fonte: elaborado pela autora.



66

Na Tabela 15 sao exibidas as remogdes de borracha que ndo proporcionaram
aumento no coeficiente de atrito da PPD. Dentre as quatro remog¢des de borracha, uma

ocorreu com intervalo de tempo superior ao recomendado pela ANAC (2019).

Tabela 15 — Remocgdes de borracha que ndo propiciaram aumento no
coeficiente de atrito.

Data da remogao Intervalo de tempo (dias) | Recomendado (dias)
11/12/2015 157 120
25/03/2016 58 120
27/04/2016 32 120
11/11/2016 115 120

Fonte: elaborado pela autora.

No Grafico 9 sdo representados os coeficientes de atrito por terco da PPD. Por
meio dele pode ser observado que o 3° terco, a partir da cabeceira 02R, apresenta 0s maiores
valores de coeficiente de atrito e 0 segundo terco apresenta 0s menores valores, porém muito
proximos dos valores do primeiro terco. Além disso, sdo apresentadas as linhas de tendéncia
do coeficiente de atrito por tercos da PPD, cujos coeficientes angulares das retas sao: -6,390E-
06 para o 1° terco, 3,168E-05 para o 2° terco e 2,009E-05 para o 3° terco. Pode-se perceber
que o 1° terco foi o Unico que teve diminui¢do no coeficiente de atrito ao longo do periodo
analisado, de acordo com o coeficiente angular da reta, o que pode ser explicado pela
ocorréncia de operacgdes de pouso e decolagem nesse terco da PPD, o que propicia maior
acumulo de borracha na superficie do pavimento, além da sua propria deterioracéo.

No Gréafico 10 o coeficiente de atrito é representado por lado da PPD (direito e
esquerdo). Por meio dele pode ser observado que os valores de coeficiente de atrito do lado
esquerdo sdo maiores que os valores do lado direito. Além disso, sdo apresentadas as linhas de
tendéncia do coeficiente de atrito para cada trecho, cujos coeficientes angulares das retas séo
6,739E-07 para o lado esquerdo e 2,892E-05. Esses valores mostram que, embora com a
pequena diferenga entre os valores, o lado direito apresentou maior crescimento ao longo do

periodo analisado.
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Gréfico 9 — Coeficiente de atrito por ter¢os na PPD do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont
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Gréfico 10 — Coeficiente de atrito por lado da PPD no Aeroporto do Rio de Janeiro/ Santos Dumont.
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4.3 Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas — SBSP

Esta se¢ao contém os resultados e discussoes obtidos acerca das analises do
coeficiente de atrito da PPD do Aeroporto de Sao Paulo/Congonhas quando realizados os
processos de remo¢ao de borracha acumulada.

No Apéndice I sdo exibidas as datas de realizacdo do processo de remocao de
borracha acumulada e as datas das medicoes do coeficiente de atrito, bem como os dias entre
duas remocgdes e medigdes consecutivas. Por meio dos resultados pode ser observado que
nenhuma medic¢ao do coeficiente de atrito na PPD do SBSP ocorreu com intervalo de tempo
superior ao recomendado pela ANAC (2019). No entanto uma remocdo de borracha
acumulada, ocorrida em 2017, foi executada com intervalo superior ao recomendado para
aquele ano, ou seja, 90 dias.

O Apéndice J contém os resultados da medi¢do do coeficiente de atrito da PPD do
SBSP. Nela sdo apresentadas as médias gerais das medicdes, as médias por terco e por lado da
pista (esquerdo e direito). Como as medi¢cdes foram realizadas pelo Grip Tester com
velocidade de ensaio de 65 km/h, o nivel de manutengdo do coeficiente de atrito é 0,53 ¢ o
nivel minimo ¢ 0,43. Nenhum valor est4 abaixo dos niveis exigidos.

No Grafico 11 é representado o coeficiente de atrito em todo o comprimento da
PPD, bem como os niveis minimo e de manuteng¢do, a ocorréncia do processo de remoc¢ao do
acimulo e borracha e a reta de tendéncia linear. Por meio dele ¢ possivel perceber que
nenhum dos valores atingiu o nivel minimo ou o nivel de manuten¢do estabelecido pela
ANAC (2019). Além disso, € possivel observar por meio da linha de tendéncia apresentada
que o coeficiente de atrito apresentou queda ao longo do periodo de andlise, fato que ¢

confirmado pelo coeficiente angular da reta, cujo valor ¢ -1,90E-05.
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Gréfico 11 — Coeficiente de atrito em todo o comprimento da PPD do Aeroporto de S&o Paulo/Congonhas
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A Tabela 16 apresenta as remogdes de borracha que ndo proporcionaram aumento
no coeficiente de atrito apos sua realizagdo. Por meio dela ¢ possivel observar que dentre as
doze remogdes de borracha que foram promovidas ao longo do periodo de analise, oito nao
proporcionaram aumento do coeficiente de atrito e que nenhuma dessas oito ocorreu com

intervalo de tempo superior ao recomendado pela ANAC (2019).

Tabela 16 — Remocdes de borracha que ndo propiciaram aumento
no coeficiente de atrito.

Data da remocéo Intervalo de tempo (dias) Recomendado (dias)
13/08/2015 89 90
26/10/2015 73 90
03/02/2016 97 120
28/04/2016 85 120
07/07/2016 69 120
08/10/2016 89 120
06/01/2017 89 90
31/03/2017 84 90

Fonte: elaborado pela autora.

O Gréfico 12 mostra o coeficiente de atrito por lado da PPD (direito e esquerdo).
Nele ¢ possivel perceber que o lado esquerdo da PPD ¢ o que possui melhor coeficiente de
atrito. Por meio do Grafico 12 ¢ possivel perceber também que alguns valores de coeficiente
de atrito do lado direito da PPD estiveram bem préximos do nivel de manutencao. Além disso,
o Grafico 12 mostra as linhas de tendéncia do coeficiente de atrito da PPD do SBSP, cujos
coeficientes de angulares da reta sdo: -1,254E-05 para o lado esquerdo e -2,631E-05 para o
lado direito, que houve uma diminui¢ao no coeficiente de atrito ao longo dos anos, com mais
intensidade no lado direito.

No Grafico 13 ¢ representado o coeficiente de atrito por terco da PPD. Por meio
dele ¢ possivel notar que o primeiro e o terceiro ter¢os sdo os que apresentam melhores
valores de coeficiente de atrito, embora os trés ter¢os apresentem valores muito proximos. E
possivel ainda notar que houve uma medi¢ao de atrito do primeiro ter¢o da PPD que atingiu o
valor de manuten¢do. Além disso, o Grafico 13 mostra as linhas de tendéncia do coeficiente
de atrito de cada terco da PPD do SBSP, cujos valores sdo: -1,722E-05 para o 1° ter¢o, tendo
como referéncia a cabeceira 17R, -2,628E-05 para o 2° terco e -1,341E-05 para o 3° terco.
Esses valores mostram que o coeficiente de atrito de ambos os ter¢os diminuiu ao longo do

periodo de andlise.



Gréfico 12 — Coeficiente de atrito por lado da PPD no Aeroporto de S&o Paulo/Congonhas
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Gréfico 13 — Coeficiente de atrito por terco da PPD no Aeroporto de S&o Paulo/Congonhas
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4.4 Analise comparativa geral entre os trés aeroportos

Nesta secdo ¢ apresentada uma analise comparativa da eficiéncia da remocdo de
borracha acumulada na PPD dos trés aeroportos. Essa analise se da por meio da comparagao
entre a macrotextura, do coeficiente de atrito e do processo de remogao de borracha das PPD

dos trés aeroportos em estudo.

4.4.1 Macrotextura

A Tabela 17 mostra o coeficiente angular da reta de tendéncia linear dos graficos
de macrotextura. A comparagdo ndo ¢ realizada com o SBSP devido a ANAC nao exigir
medi¢do de macrotextura em revestimentos compostos por grooving. Por meio dela pode-se
verificar que a variagdo da macrotextura ao longo do periodo de anélise apesar de ser positiva
¢ muito pequena. E possivel notar, ainda, que a inclina¢io da reta de macrotextura da PPD do
SBRJ ¢ mais que o dobro da inclinagdo do SBFZ, ou seja, a macrotextura apresentou maior
crescimento na PPD do SBRIJ. Além disso, ao se analisar ambas as PPD por tercos, percebe-se
que apenas o 3° terco da PPD do SBFZ ¢ maior que o 3° ter¢o do SBRIJ. Essa diferenga deve-
se ao fato de que o 3° terco do SBRJ ¢ onde fica localizada a cabeceira principal, 20L, de

forma que ¢ onde h4 maior toque das aeronaves, por isso 0 menor desempenho.

Tabela 17 — Coeficiente angular da reta dos graficos de macrotextura
Revestimento | Aeroporto | Comprimento | 1° tergo | 2° tergo | 3° tergo
CA SBFZ 0,00013 0,00018 {0,00016 | 0,000093
CPA SBRJ 0,00029 0,00023|0,00054 | 0,000062

Fonte: elaborado pela autora.

O Grafico 14 apresenta os resultados de coeficiente angular das retas de
profundidade média de macrotextura, por meio dele pode-se observar agora visualmente as
diferengas entre os valores observados nos dois aeroportos analisados. Percebe-se a grande
diferenca entre o coeficiente angular da reta do 2° terco da PPD do SBRIJ e os demais tercos

analisados dos dois aeroportos.
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Gréfico 14 — Coeficiente angular da reta dos graficos de profundidade média de
macrotextura.
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Fonte: elaborado pela autora.

A Tabela 18 apresenta os parametros estatisticos da profundidade de macrotextura.
Por meio dela ¢ possivel perceber que o SBRJ possui maior profundidade de macrotextura, no
entanto possui desvio padrao muito elevado, o que pode ser explicado pelo fato de o Concreto
Asfaltico ser um revestimento homogéneo, o que proporciona profundidades de macrotextura
com variagdo muito pequena. Contudo, a Camada Porosa de Atrito ¢ um revestimento
heterogéneo, de maneira que ¢ esperado maior variacdo nas profundidades de macrotextura,

quando comparadas ao Concreto Asfaltico.

Tabela 18 — Parametros estatisticos da macrotextura

Aeroporto SBFZ (CA) | SBRJ (CPA)
PPD em todo Média 0,93 1,84
0 Desvio Padrao 0,18 0,73
comprimento | Coeficiente de variacio 0,19 0,39
Média 0,96 1,39
1° tergo Desvio Padrao 0,13 0,16
Coeficiente de variacao 0,14 0,12
Média 0,97 2,60
2° terco Desvio Padrao 0,12 0,34
Coeficiente de variacao 0,13 0,13
Média 0,87 1,46
3° terco Desvio Padrao 0,09 0,12
Coeficiente de variacao 0,11 0,08

Fonte: elaborado pela autora.
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Em relagdo aos tercos, pode-se perceber que a macrotextura do SBFZ apresenta
maior média no 1° e 2° ter¢o, devido ao processo de remocao de borracha ndo ser realizado no
3° tergo, era esperado que ele apresentasse menor valor para média. Além disso, era esperado
menor desvio padrdo, visto que a presenga de borracha no revestimento diminui a
profundidade de macrotextura e torna o revestimento ainda mais homogéneo, fator que
diminui a variagdo da profundidade de macrotextura.

Ao contrario do SBFZ, o SBRJ apresentou maior média de macrotextura no 2°
tergo, Unico ter¢o que nao ¢ realizado o processo de remog¢ao de borracha. Essa contradi¢ao
pode ser explicada pelo fato de que, embora nao seja realizada remocdo de borracha no 3°
terco da PPD do SBFZ, esse trecho ¢ ocasionalmente utilizado em operagdes de pouso, ao
contrario do 2° trecho do SBRJ, que por ndo ser cabeceira, ndo ¢ utilizado em operacdes de

pouso, portanto nao apresenta quantidade significativa de borracha acumulada.

4.4.2 Coeficiente de atrito

A Tabela 19 mostra o coeficiente angular da reta de tendéncia linear do coeficiente
de atrito das PPD analisadas. Por meio dela pode-se notar que os valores de coeficiente de
atrito de todas as PPD se mantiveram praticamente constantes ao longo do periodo de
estudado, com pequena variagdo positiva na PPD do SBRJ e pequenas variagdes negativas no

SBFZ e SBSP.

Tabela 19 — Coeficiente angular da reta dos gréficos de coeficiente de atrito.

Revest. | Aero. | Comprim. LE LD 1°terco | 2°terco | 3°terco
CA SBFZ | -1,71E-05 |-5,34E-06 |-2,81E-05|-1,67E-05 | -4,70E-06 | -4,22E-05
CPA SBRJ 1,48E-05 | 6,74E-07 | 2,89E-05 | -6,39E-06 | 3,17E-05 | 2,01E-05

Grooving | SBSP | -1,90E-05 |-1,26E-05 |-2,63E-05 | -1,72E-05 | -2,63E-05 | -1,34E-05

Fonte: elaborado pela autora.

O Grafico 15 apresenta o coeficiente angular das retas de coeficiente de atrito, de
maneira que pode-se observar visualmente as diferencas entre os valores dos tercos das trés
PPD analisadas. Por meio dele, fica clara a diferenca entre os valores do SBRJ e dos demais

aeroportos, de maneira que esse apresentou melhor desempenho.
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Gréfico 15 — Coeficiente angular da reta dos gréficos de coeficiente de atrito por
tercos.
4,00E-05

3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00
I
-1,00E-05

-2,00E-05

Coeficiente angular da reta

-3,00E-05
-4,00E-05
1°tergo 2° terco 3° tergo
-5,00E-05
mSBFZ mSBRJ ®SBSP

Fonte: elaborado pela autora.

O pior desempenho do processo de remocdo de borracha em aumentar o
coeficiente de atrito, comparado a0 aumento proporcionado a profundidade de macrotextura,
pode ser explicado pelo fato de que a remocao tem influéncia direta sobre a profundidade de
macrotextura, pois ao ser realizada a remog¢do de acimulo de borracha, a macrotrextura tende
a ficar imediatamente mais aberta. O aumento do coeficiente de atrito envolve outros fatores,
como o clima, o trafego e o desgaste do pavimento, ndo apenas a macrotextura do
revestimento.

A Tabela 20 apresenta os parametros estatisticos do coeficiente de atrito. Por meio
dela ¢ possivel notar que os trés aeroportos apresentaram meédias muito proximas € pequenos
desvios padrdes. Os pequenos desvios padrdes confirmam o que ja foi mostrado pelo
coeficiente angular das retas, de que ndo houve grandes variagdes nos valores de coeficiente

de atrito em nenhum dos aer6édromos.
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Aeroporto SBFZ (CA) SBRJ (CPA) SBSP (Grooving)
PPD Média ~ 0,76 0,70 0,65
geral Desvio Padriao 0,06 0,04 0,02
Coeficiente de variacio 0,08 0,06 0,03
Média 0,75 0,69 0,66
1° tergo Desvio Padriao 0,06 0,04 0,04
Coeficiente de variacio 0,08 0,06 0,06
Média 0,78 0,68 0,65
2° terco Desvio Padriao 0,08 0,04 0,04
Coeficiente de variacio 0,08 0,06 0,06
Média 0,74 0,72 0,65
3° terco Desvio Padriao 0,06 0,05 0,04
Coeficiente de variacio 0,08 0,06 0,06

Fonte: elaborado pela autora.

4.4.3 Eficiéncia das medicoes de coeficiente de atrito, macrotextura e procedimentos

remocgdo de borracha acumulada

A Tabela 21 mostra a eficiéncia das medigdes de coeficiente de atrito,

profundidade de macrotextura e remog¢des de borracha acumulada. Nela podem ser vistos,

para cada uma das operagdes, a quantidade que foi realizada com frequéncia em desacordo

com a ANAC (2019). Percebe-se que o SBSP apresentou menor numero de inadequagoes,

seguido pelo SBRIJ e por fim, pelo SBFZ.

Tabela 21 — Eficiéncia das operagdes realizadas nos aeroportos

(0]
remNo g:s de N° de medigdes | N° de medicOes de
. ¢ de atrito com | macrotextura com
Revestimento | Aeroporto | borracha com £ A ‘ A
frequéncia frequéncia frequéncia
inadequada inadequada inadequada
CA SBFZ 6 4 7
CPA SBRJ 3 0 3
Grooving SBSP 1 0 -

Fonte: elaborado pela autora.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento
deste trabalho. Aqui serdo feitos comentarios acerca do grau de influéncia do processo de
remo¢dao de borracha sobre a macrotextura ¢ o coeficiente de atrito dos revestimentos

analisados.

5.1 Principal contribui¢ao do trabalho

Por meio deste trabalho, pode-se concluir que o pardmetro de aderéncia pneu-
pavimento que ¢ mais influenciado pelo procedimento de remog¢ao de acimulo de borracha ¢
a profundidade de macrotextura, uma vez que apresentou coeficiente angular das retas
analisadas positivo. Além disso, pode-se perceber que o revestimento mais adequado ao uso
em aerddromos, no que diz respeito ao melhor desempenho da aderéncia pneu-pavimento € a
Camada Porosa de Atrito. Por fim, pode-se perceber que ha lacunas na realizacdo das
medicoes de coeficiente de atrito e profundidade de macrotextura, no que diz respeito aos

prazos, que devem ser melhor analisadas pelos operadores de aerodromos.

5.2 Principais constatacoes

Por meio das analises realizadas neste trabalho, ¢ possivel concluir que o processo
de remocdo de borracha apresentou ser mais eficiente na melhoria da profundidade de
macrotextura do que no coeficiente de atrito. Esse fato se deve a maior inclina¢do da reta de
tendéncia linear para todos os graficos de macrotextura, enquanto as retas de tendéncia linear
do coeficiente de atrito se mantiveram praticamente constantes. Vale ressaltar que todas as
inclinagcdes da macrotextura foram positivas, enquanto duas inclinagdes de coeficiente de
atrito apresentaram valores negativos, a do SBFZ e a do SBSP. Além disso, ndo foi analisada a
macrotextura do Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas, devido ao revestimento ser constituido
de grooving

Em relacdo aos tercos, pode-se observar dois comportamentos nas PPD dos
aeroportos. No Aeroporto Internacional de Fortaleza, foi observado que o 3° ter¢o, onde nao ¢

realizado o processo de remocdo, apresentou piores valores de macrotextura. Ja no SBRIJ,
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onde a remogdo ¢ realizada no 1° e no 3° ter¢o, o 2° apresentou melhor desempenho da
macrotextura. Embora os comportamentos sejam diferentes, os dois demonstram a influéncia
do processo de remog¢dao de borracha na macrotextura. No SBFZ, o 3° terco apresenta
operagdes de pouso e decolagem, embora em nimero muito menor que o 1° terco, mas nao
tem remoc¢do de acumulo de borracha, portanto apresentou pior desempenho em relagdo a
profundidade de macrotextura. O SBRIJ teve seus dois ter¢os onde sdo realizadas as operagdes
de pouso e decolagem com valores piores em relagdo ao 2° terco, onde nao ¢ realizado o
processo. Portanto, pode-se perceber que as zonas de toque das aeronaves sdo influenciadas
pelo acimulo de borracha e ainda que, a macrotextura ¢ influenciada pelo processo de
remocao de borracha, ndo apenas de forma imediata, mas ao longo do tempo.

No que tange ao coeficiente de atrito, obteve-se divergéncias quando analisados
os ter¢os das PPD. No SBFZ o 2° terco apresentou melhor desempenho ao se analisar o
coeficiente angular e melhor desempenho ao se observar a média. O 1° ter¢o do SBRJ
apresentou pior desempenho na analise do coeficiente angular, e o 2° terco ao se analisar as
médias. Por fim, o SBSP teve o 2° ter¢co com pior desempenho ao se analisar o coeficiente
angular e todos os tercos com mesma média de coeficiente de atrito.

Portanto, pode-se concluir que ndo ha relagdo do coeficiente de atrito com o
processo de remog¢do de borracha acumulada a longo prazo, de maneira que o processo ¢
eficaz em manter os valores de atrito acima dos niveis estabelecidos, no entanto nao ha
aumento dos valores ao longo do tempo. Dessa maneira, percebe-se que a macrotextura ¢
mais influenciada pelo processo de remog¢ado de borracha do que o coeficiente de atrito, isso se
deve ao fato de que o coeficiente de atrito envolve outros parametros, ndo apenas a presenca
de contaminantes. O polimento do agregado, o clima da regido e a solicitacdo da PPD sao
fatores que influenciam o coeficiente de atrito e ndo foram analisados neste trabalho.

Em relagdo a média geral da macrotextura, a PPD que apresentou maiores
profundidades foi a do Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont, com média 1,84mm
enquanto o Aeroporto de Internacional de Fortaleza apresentou média de 0,93mm. Isso pode
ser explicado devido ao tipo de revestimento da PPD. O revestimento da PPD do SBRJ ¢
constituido de CPA, j& era esperado que nesse aeroporto a profundidade de macrotextura
apesentasse maiores valores, devido a sua condicdo porosa. Mesmo com dois de seus trés
tercos classificados como emborrachados, a PPD do SBRIJ ainda apresentou melhores

condi¢des de macrotextura quando comparada a do SBFZ.
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A PPD que obteve melhor desempenho na aderéncia pneu-pavimento, foi a do
Aeroporto do Rio de Janeiro/Santos Dumont, com pavimento constituido de Camada Porosa
de Atrito (CPA). O SBRJ mostrou maior inclinagdo da reta de tendéncia linear tanto na
macrotextura, quanto no coeficiente de atrito. Embora, tenham sido analisados um numero
maior de relatorios de medi¢do de macrotextura e de coeficiente de atrito do SBRIJ, esse
apresentou um menor niamero de ocorréncias de processo de remogao de borracha realizados
com intervalo de tempo maior do que o recomendado pela ANAC. Dessa forma, o
gerenciamento do aerodromo também contribuiu para o seu melhor desempenho na aderéncia
pneu-pavimento. Ademais, pode-se concluir que a CPA, devido sua porosidade e sua
caracteristica drenante, proporciona melhor resposta ao processo de remogdo de borracha
acumulada.

A PPD do Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas ndo mostrou apresentar relacao
entre a remo¢do de borracha acumulada e aumento da performance da aderéncia pneu-
pavimento a longo prazo. Isso foi observado pelo fato de a tendéncia linear apresentar
inclinagdo negativa, o que mostra pequena queda do valor de coeficiente de atrito ao longo do
periodo de analise.

Por fim, ao se analisar a frequéncia de realizagdo de medigdes de macrotextura e
coeficiente de atrito, bem como a frequéncia de realizagdo da remo¢do de borracha
acumulada, pode-se concluir que os aeroportos analisados apresentam falha nesse aspecto.
Isso se deve a ocorréncia de algumas medig¢des e remogdes que aconteceram com prazo muito
superior ao que ¢ regulamentado. O aeroporto que apresentou pior condi¢ao foi o SBFZ, que
ainda com o menor numero de relatorios analisados, obteve maior frequéncia de operacdes

com inadequag¢do no prazo.

5.3 Principais limitacdes

A tabulacao dos dados de macrotextura e coeficiente de atrito, necessarias as
analises deste trabalho, foram de dificil execugdo, fator que se deve a algumas deficiéncias
nos relatorios de medi¢des enviados pelos operadores aeroportuarios 3 ANAC. Os relatorios
sdao disponibilizados em arquivos com extensdo PDF e a conversdo para um formato de
planilha nao foi possivel, de maneira que foi preciso digitar cada valor presente nos relatorios,

o que dificultou o processo e o tornou mais demorado. Além disso, como os relatdrios
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disponibilizados apresentam formato digitalizado, alguns foram de dificil leitura e

compreensdo, pois estavam com os valores quase que inexistentes (apagados).

5.4 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, podem ser citadas:

a) A realizagdo da analise de fatores locais que impactam a influéncia do processo
de remocao de borracha sobre a aderéncia pneu-pavimento, como o clima e a
quantidade de pousos e decolagens efetuadas no aer6dromo;

b) O estudo da influéncia do desgaste do pavimento na eficiéncia do processo de
remocao de borracha acumulada;

C) A analise com um ntmero maior de PPD para cada tipo de revestimento

estudado, de maneira a tornar o estudo mais seguro.
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APENDICE A — Datas e intervalos das medicdes de macrotextura e remocdes de
borracha na PPD do SBFZ

Ultima Remocéo de Dias entre . ~ | Dias entre duas
Ano ~ Data da medicao -
Borracha duas remocoes medicdes
02/12/2013 - 23/02/2014 -
20/05/2014 87
2014 10/05/2014 158 11/08/2014 a1
24/11/2014 103
20/11/2014 190 1/02/2015 g7
04/04/2015 134 12/04/2015 51
2015 13/06/2015 61
10/06/2015 66 10/08/2015 57
10/10/2015 60
] 16/12/2015 66
10/11/2015 150 12/03/2016 86
05/06/2016 83
2016 04/07/2016 29
30/06/2016 230 01/10/2016 g7
23/10/2016 113 28/10/2016 27
31/03/2017 152
2017 21/03/2017 148 25/06/2017 85
17/09/2017 82
08/11/2017 227 20/02/2018 153
2018 19/05/2018 89
13/05/2018 185 15/08/2018 36
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APENDICE B - Profundidade macrotextura em todo o comprimento da PPD e
profundidade média da macrotextura do SBFZ

Ano | Data da medicdo | Comprimento| 1°terco | 2°terco | 3°terco
23/02/2014 0,74 0,69 0,78 0,77
2014 20/05/2014 0,85 0,87 0,83 0,83
11/08/2014 0,75 0,63 0,82 0,81
24/11/2014 0,92 0,85 1,08 0,70
21/02/2015 0,94 1,01 1,01 0,80
12/04/2015 0,90 0,91 0,95 0,85
2015 13/06/2015 0,91 0,96 0,90 0,87
10/08/2015 0,91 0,97 0,82 0,94
10/10/2015 0,99 1,04 0,93 1,00
16/12/2015 0,97 1,01 1,04 0,85
12/03/2016 0,92 0,91 0,91 0,92
05/06/2016 0,93 0,91 0,96 0,92
2016 04/07/2016 1,07 1,24 1,10 0,85
01/10/2016 0,96 1,00 0,98 0,90
28/10/2016 0,90 1,03 0,90 0,74
31/03/2017 0,91 1,00 0,92 0,84
2017 25/06/2017 0,87 1,01 0,83 0,77
17/09/2017 1,00 0,98 1,14 0,87
20/02/2018 0,97 0,94 1,08 0,93
2018 19/05/2018 1,11 1,07 1,21 1,09
15/08/2018 1,07 1,15 1,16 0,96
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APENDICE C - Datas e intervalos das medicdes de coeficiente de atrito e remocdes de

borracha na pista do SBFZ
Ultima Remocéo Dias entre - Dias entre duas
Ano ~ Data da medicéo -
de Borracha duas remocoes medicoes
02/12/2013 - 23/02/2014 -
18/05/2014 85
2014 10/05/2014 158 12/08/2014 84
24/11/2014 102
20/11/2014 190 21/02/2015 87
24/03/2015 33
09/04/2015 15
04/04/2015 134 13/05/2015 34
12/06/2015 29
2015 10/07/2015 28
10/06/2015 66 13/08/2015 33
10/09/2015 27
09/10/2015 29
10/11/2015 31
09/12/2015 29
10/11/2015 150 11/01/2016 2
2016 13/04/2016 92
30/06/2016 230 01/07/2016 78
01/11/2016 120
23/10/2016 113 02/01/2017 61
2017 28/03/2017 86
21/03/2017 148 22/06/2017 84
09/10/2017 107
08/11/2017 227 20/02/2018 131
2018 19/05/2018 89
13/05/2018 185 15/08/2018 36




APENDICE D - Resultados das medicdes de coeficiente de atrito no SBFZ

Ano | Data da medicéo | Média | 1°terco | 2°terco |3°terco | LE | LD
23/02/2014 0,75 0,74 0,76 0,74 | 0,74 | 0,76
2014 18/05/2014 0,81 0,79 0,82 0,81 | 0,80 | 0,82
12/08/2014 0,78 0,72 0,83 0,76 | 0,78 | 0,77
24/11/2014 0,66 0,65 0,67 0,68 | 0,65 | 0,67
21/02/2015 0,72 0,74 0,73 0,69 | 0,68 | 0,75
24/03/2015 0,65 0,62 0,65 0,70 | 0,65 | 0,65
09/04/2015 0,76 0,75 0,75 0,79 |0,81 0,71
13/05/2015 0,76 0,76 0,74 0,80 | 0,71 | 0,81
12/06/2015 0,85 0,83 0,89 0,82 | 0,86 | 0,84
2015 10/07/2015 0,77 0,78 0,76 0,79 | 0,76 | 0,79
13/08/2015 0,86 0,85 0,89 0,80 | 0,87 | 0,86
10/09/2015 0,81 0,79 0,84 0,75 | 0,78 | 0,84
09/10/2015 0,80 0,78 0,83 0,76 | 0,81 | 0,79
10/11/2015 0,78 0,82 0,79 0,71 | 0,80 | 0,76
09/12/2015 0,79 0,78 0,81 0,76 | 0,81 | 0,76
11/01/2016 0,74 0,76 0,73 0,72 | 0,75 | 0,72
2016 13/04/2016 0,77 0,77 0,80 0,73 | 0,79 | 0,76
01/07/2016 0,75 0,73 0,79 0,717 | 0,75 | 0,74
01/11/2016 0,74 0,73 0,80 0,67 | 0,73 | 0,75
02/01/2017 0,74 0,70 0,80 0,72 | 0,74 | 0,75
2017 28/03/2017 0,81 0,79 0,79 0,87 | 0,79 | 0,82
22/06/2017 0,78 0,75 0,83 0,69 | 0,79 | 0,76
09/10/2017 0,86 0,86 0,89 0,81 | 0,87 | 0,85
20/02/2018 0,72 0,71 0,74 0,74 | 0,72 | 0,73
2018 19/05/2018 0,68 0,67 0,71 0,64 | 0,69 | 0,68
15/08/2018 0,67 0,67 0,70 0,62 | 0,70 | 0,64
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APENDICE E - Datas e intervalos das medicées de macrotextura e remocdes de
borracha na pista 02R/20L do Aeroporto do Rio de Janeiro Santos Dumont

Ano Ultima Remocao de | Dias entr(i duas Data_l qa Dias entrg duas
Borracha remocoes medicao medicoes
21/08/2015 -
2015 04/07/2015 ] 16/10/2015 55
11/12/2015 157 11/12/2015 55
05/02/2016 54
27/01/2016 46 22/03/2016 47
2016 27/04/2016 90 21/05/2016 59
20/07/2016 59
16/07/2016 79 14/09/2016 54
09/11/2016 55
12/11/2016 116 07/01/2017 58
18/01/2017 66 11/05/2017 124
2017 06/07/2017 168 06/07/2017 55
23/08/2017 47 24/08/2017 48
19/10/2017 55
18/10/2017 55 3/12/2017 64
01/03/2018 133 02/03/2018 69
09/06/2018 97
2018 20/04/2018 49 23/08/2018 74
23/11/2018 90
13/12/2018 233 13/12/2018 20




APENDICE F - Profundidade macrotextura em todo o comprimento da PPD e
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profundidade média da macrotextura na pista 02R/20L do Aeroporto do Rio de Janeiro

Santos Dumont

Ano Data_l cja Média | 1° tergo | 2° terco | 3° terco
medicao
21/08/2015 1,66 1,28 2,17 1,48
2015 16/10/2015 1,71 1,14 2,57 1,35
11/12/2015 1,49 1,15 1,85 1,48
05/02/2016 1,64 1,40 2,16 1,26
22/03/2016 1,78 1,36 2,46 1,46
2016 21/05/2016 1,82 1,44 2,47 1,47
20/07/2016 1,95 1,35 2,86 1,56
14/09/2016 1,88 1,38 2,78 1,39
09/11/2016 1,93 1,51 2,68 1,53
07/01/2017 1,70 1,19 2,48 1,36
11/05/2017 1,84 1,23 2,71 1,50
2017 06/07/2017 1,68 1,41 2,22 1,35
24/08/2017 1,89 1,36 2,74 1,48
19/10/2017 2,05 1,46 3,07 1,49
23/12/2017 1,79 1,49 2,37 1,43
02/03/2018 2,24 1,82 3,06 1,76
09/06/2018 2,00 1,43 2,80 1,72
2018 23/08/2018 1,82 1,33 2,68 1,34
23/11/2018 1,84 1,39 2,67 1,36
13/12/2018 2,16 1,67 3,24 1,44
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APENDICE G - Datas e intervalos de medicdes de coeficiente de atrito e remocdes de
borracha na PPD do Aeroporto do Rio de Janeiro/ Santos Dumont

Ano Ultima Remogé&o de Dias entre duas Data_l da Dias entre duas
Borracha remocdes medicdo medicdes
08/07/2015 -
31/07/2015 22
04/07/2015 - 28/08/2015 28
2015 25/09/2015 27
12/11/2015 47
11/12/2015 157 11/12/2015 29
17/12/2015 6 18/12/2015 7
30/01/2016 42
27/01/2016 40 26/02/2016 26
11/03/2016 15
25/03/2016 14
25/03/2016 58 5210412016 57
27/04/2016 5
27/05/2016 30
2016 2710412016 32 24/06/2016 27
06/07/2016 12
16/07/2016 10
15/08/2016 29
16/07/2016 77 14/09/2016 29
14/10/2016 30
11/11/2016 27
11/11/2016 115 09/12/2016 28
07/01/2017 28
18/01/2017 11
16/02/2017 28
17/03/2017 31
17/01/2017 65 15/04/2017 8
16/05/2017 31
2017 14/06/2017 28
07/07/2017 23
06/07/2017 168 04/08/2017 57
24/08/2017 20
23/08/2017 47 52/09/2017 28
20/10/2017 28
18/10/2017 55 24/11/2017 34
25/01/2018 61
15/02/2018 117 17/02/2018 22
02/03/2018 15
01/03/2018 16 06/04/2018 34
20/04/2018 14
2018 24/05/2018 34
20/04/2018 48 21/06/2018 27
19/07/2018 28
24/08/2018 35
27/09/2018 33
25/09/2018 155 54/11/2018 =
13/12/2018 78 13/12/2018 19
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APENDICE H — Resultados das medicdes do coeficiente de atrito na PPD do SBRJ

Ano Data da medicao Média I’ 2 3° terco LE LD
terco | terco
08/07/2015 0,72 0,73 | 0,67 0,74 0,72 0,71
31/07/2015 0,74 0,74 | 0,71 0,77 0,76 0,72
28/08/2015 0,70 0,72 | 0,65 0,72 0,71 0,69
2015 25/09/2015 0,76 0,77 | 0,75 0,77 0,77 0,76
12/11/2015 0,71 0,72 | 0,67 0,73 0,72 0,69
11/12/2015 0,68 0,68 | 0,63 0,72 0,70 0,66
18/12/2015 0,73 0,76 | 0,70 0,71 0,74 0,71
30/01/2016 0,73 0,74 | 0,69 0,77 0,73 0,74
26/02/2016 0,68 0,69 | 0,64 0,70 0,69 0,67
11/03/2016 0,71 0,72 0,69 0,72 0,74 0,68
25/03/2016 0,66 0,66 0,63 0,69 0,67 0,64
22/04/2016 0,68 0,66 0,70 0,69 0,71 0,65
27/04/2016 0,65 0,69 0,64 0,63 0,67 0,64
27/05/2016 0,67 0,65 0,66 0,70 0,66 0,67
2016 24/06/2016 0,66 0,64 0,64 0,70 0,65 0,66
06/07/2016 0,66 0,62 0,66 0,71 0,66 0,65
16/07/2016 0,67 0,67 0,65 0,70 0,69 0,66
15/08/2016 0,70 0,68 0,71 0,73 0,69 0,72
14/09/2016 0,68 0,65 0,67 0,74 0,69 0,67
14/10/2016 0,68 0,68 0,65 0,70 0,69 0,67
11/11/2016 0,65 0,64 0,65 0,66 0,66 0,63
09/12/2016 0,67 0,66 0,63 0,70 0,66 0,67
07/01/2017 0,61 0,63 0,59 0,60 0,64 0,57
18/01/2017 0,69 0,66 0,71 0,71 0,72 0,67
16/02/2017 0,69 0,70 0,68 0,68 0,70 0,68
17/03/2017 0,69 0,70 0,66 0,70 0,68 0,69
15/04/2017 0,65 0,65 0,62 0,67 0,64 0,65
16/05/2017 0,73 0,71 0,74 0,76 0,76 0,70
2017 14/06/2017 0,68 0,68 0,65 0,72 0,69 0,68
07/07/2017 0,72 0,71 0,70 0,75 0,74 0,70
04/08/2017 0,70 0,67 0,71 0,74 0,68 0,72
24/08/2017 0,73 0,75 0,70 0,75 0,74 0,73
22/09/2017 0,72 0,71 0,72 0,72 0,74 0,70
20/10/2017 0,76 0,75 0,75 0,79 0,78 0,75
24/11/2017 0,69 0,70 0,66 0,71 0,72 0,66
25/01/2018 0,64 0,65 0,62 0,66 0,67 0,62
17/02/2018 0,74 0,68 0,74 0,82 0,72 0,75
02/03/2018 0,78 0,75 0,79 0,83 0,79 0,78
06/04/2018 0,72 0,73 0,71 0,73 0,70 0,74
20/04/2018 0,77 0,75 0,76 0,82 0,78 0,77
2018 24/05/2018 0,71 0,66 0,72 0,75 0,69 0,73
21/06/2018 0,70 0,69 0,67 0,74 0,69 0,70
19/07/2018 0,73 0,72 0,71 0,71 0,72 0,75
24/08/2018 0,70 0,68 0,72 0,71 0,70 0,70
27/09/2018 0,71 0,71 0,71 0,71 0,69 0,73
24/11/2018 0,68 0,66 0,63 0,76 0,67 0,68
13/12/2018 0,67 0,68 0,67 0,66 0,68 0,67
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APENDICE I — Datas e intervalos de medicdes de coeficiente de atrito e remogdes de
borracha acumulada na PPD do Aeroporto de Sédo Paulo/Congonhas

Ultima Remog&o de | Dias entre duas

Ano ~
Borracha remoc0es

Data da medi¢do |Dias entre duas medicdes

03/07/2015
10/07/2015
17/07/2015
24/07/2015
31/07/2015
07/08/2015
14/08/2015
21/08/2015
28/08/2015
04/09/2015
11/09/2015
13/08/2015 89 18/09/2015
25/09/2015
02/10/2015
09/10/2015
16/10/2015
23/10/2015
30/10/2015
06/11/2015
13/11/2015
20/11/2015
27/11/2015
04/12/2015
11/12/2015
24/12/2015
31/12/2015
08/01/2016
15/01/2016
29/01/2016
05/02/2016
12/02/2016
03/02/2016 97 19/02/2016
26/02/2016
04/03/2016
11/03/2016
18/03/2016
03/02/2016 97 30/03/2016
01/04/2016
15/04/2016
29/04/2016
06/05/2016
13/05/2016
20/05/2016
25/05/2016
03/06/2016
10/06/2016
17/06/2016
25/06/2016
01/07/2016

14/05/2015 -

2015
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Ano

Ultima Remog&o de
Borracha

Dias entre duas
remocoes

Data da medicao

Dias entre duas medicGes

2016

2017
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69
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Ano

Ultima Remog&o de

Borracha

Dias entre duas
remocoes

Data da medicao

Dias entre duas medicGes

14/07/2017

21/07/2017

04/08/2017

11/08/2017

18/08/2017

25/08/2017

01/09/2017

29/06/2017

89

08/09/2017

15/09/2017

22/09/2017

29/09/2017

05/10/2017

96

06/10/2017

13/10/2017

21/10/2017

30/10/2017

03/11/2017

10/11/2017

16/11/2017

41

17/11/2017

24/11/2017

01/12/2017

08/12/2017

15/12/2017

22/12/2017

29/12/2017

2018

04/01/2018

46

05/01/2018

15/01/2018

19/01/2018

26/01/2018

02/02/2018

09/02/2018

16/02/2018

23/02/2018

02/03/2018

09/03/2018

16/03/2018

23/03/2018

30/03/2018

06/04/2018

92

06/04/2018

13/04/2018

20/04/2018
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APENDICE J — Resultados da medicio do coeficiente de atrito a 3m do eixo da PPD do

Aeroporto de Sdo Paulo/Congonhas

Ano Data da medicéo Média | 1°terco 2° terco 3° terco LE | LD
03/07/2015 0,66 0,69 0,65 0,64 0,65 | 0,67
10/07/2015 0,68 0,68 0,69 0,69 0,67 | 0,70
17/07/2015 0,69 0,71 0,67 0,69 0,67 | 0,71
24/07/2015 0,67 0,68 0,67 0,67 0,66 | 0,68
31/07/2015 0,69 0,71 0,69 0,69 0,68 | 0,71
07/08/2015 0,69 0,70 0,69 0,69 0,68 | 0,71
14/08/2015 0,68 0,70 0,68 0,67 0,67 | 0,70
21/08/2015 0,65 0,62 0,67 0,65 0,69 | 0,61
28/08/2015 0,64 0,64 0,65 0,63 0,63 | 0,65
04/09/2015 0,65 0,66 0,64 0,65 0,65 | 0,66
11/09/2015 0,66 0,68 0,65 0,65 0,64 | 0,68
18/09/2015 0,70 0,71 0,69 0,70 0,68 | 0,72

2015 25/09/2015 0,69 0,71 0,69 0,69 0,68 | 0,71
02/10/2015 0,66 0,68 0,64 0,66 0,64 | 0,67
09/10/2015 0,68 0,69 0,67 0,67 0,66 | 0,69
16/10/2015 0,67 0,68 0,67 0,67 0,65 | 0,69
23/10/2015 0,61 0,64 0,62 0,59 0,61 | 0,62
30/10/2015 0,62 0,62 0,60 0,65 0,62 | 0,63
06/11/2015 0,64 0,66 0,61 0,66 0,63 | 0,65
13/11/2015 0,65 0,67 0,64 0,65 0,65 | 0,66
20/11/2015 0,64 0,64 0,63 0,65 0,64 | 0,64
27/11/2015 0,65 0,67 0,63 0,66 0,64 | 0,66
04/12/2015 0,64 0,67 0,62 0,62 0,63 | 0,64
11/12/2015 0,63 0,62 0,64 0,64 0,64 | 0,62
24/12/2015 0,67 0,66 0,67 0,68 0,69 | 0,65
31/12/2015 0,66 0,64 0,67 0,66 0,67 | 0,64
08/01/2016 0,72 0,72 0,71 0,71 0,72 | 0,71
15/01/2016 0,64 0,63 0,64 0,64 0,66 | 0,62
29/01/2016 0,70 0,71 0,71 0,67 0,71 | 0,69
05/02/2016 0,71 0,72 0,71 0,70 0,72 | 0,70
12/02/2016 0,67 0,67 0,68 0,67 0,69 | 0,66
19/02/2016 0,68 0,66 0,67 0,71 0,69 | 0,67
26/02/2016 0,65 0,61 0,67 0,69 0,67 | 0,64
04/03/2016 0,65 0,65 0,67 0,62 0,66 | 0,63
11/03/2016 0,63 0,62 0,65 0,61 0,64 | 0,61
18/03/2016 0,72 0,74 0,72 0,70 0,73 | 0,71

2016 30/03/2016 0,70 0,70 0,69 0,70 0,71 | 0,68
01/04/2016 0,69 0,70 0,69 0,68 0,70 | 0,68
15/04/2016 0,71 0,70 0,72 0,71 0,73 | 0,69
29/04/2016 0,71 0,70 0,72 0,71 0,73 | 0,69
06/05/2016 0,72 0,70 0,72 0,73 0,73 | 0,71
13/05/2016 0,69 0,68 0,70 0,68 0,70 | 0,67
20/05/2016 0,68 0,70 0,69 0,66 0,70 | 0,67
25/05/2016 0,71 0,73 0,73 0,69 0,73 | 0,70
03/06/2016 0,67 0,65 0,67 0,69 0,68 | 0,66
10/06/2016 0,75 0,76 0,76 0,72 0,76 | 0,73
17/06/2016 0,76 0,74 0,75 0,78 0,77 | 0,75
25/06/2016 0,62 0,61 0,62 0,62 0,61 | 0,62

2016 01/07/2016 0,66 0,66 0,66 0,67 0,67 | 0,65
08/07/2016 0,65 0,64 0,66 0,64 0,66 | 0,64
15/07/2016 0,66 0,63 0,65 0,68 0,66 | 0,65




Ano Data da medicdo Média | 1°terco 2° tergo 3°terco LE | LD
22/07/2016 0,65 0,65 0,64 0,66 0,66 | 0,64
29/07/2016 0,63 0,61 0,63 0,65 0,65 | 0,61
05/08/2016 0,63 0,63 0,64 0,64 0,65 | 0,62
12/08/2016 0,61 0,59 0,62 0,62 0,62 | 0,60
19/08/2016 0,61 0,58 0,60 0,65 0,61 | 0,61
26/08/2016 0,66 0,67 0,66 0,65 0,66 | 0,65
02/09/2016 0,65 0,65 0,65 0,67 0,66 | 0,65
09/09/2016 0,64 0,64 0,63 0,64 0,64 | 0,63
16/09/2016 0,64 0,63 0,63 0,65 0,66 | 0,61
30/09/2016 0,61 0,61 0,63 0,58 0,61 | 0,62
07/10/2016 0,61 0,61 0,61 0,61 0,62 | 0,59

2016 14/10/2016 0,60 0,59 0,59 0,62 0,61 | 0,59
21/10/2016 0,60 0,63 0,59 0,58 0,60 | 0,60
28/10/2016 0,59 0,59 0,58 0,60 0,60 | 0,58
04/11/2016 0,57 0,57 0,57 0,56 0,58 | 0,55
11/11/2016 0,61 0,60 0,58 0,64 0,61 | 0,60
18/11/2016 0,63 0,64 0,61 0,64 0,64 | 0,62
25/11/2016 0,61 0,62 0,62 0,60 0,63 | 0,59
02/12/2016 0,61 0,64 0,61 0,58 0,62 | 0,60
09/12/2016 0,61 0,61 0,59 0,62 0,61 | 0,60
16/12/2016 0,60 0,60 0,59 0,60 0,61 | 0,58
23/12/2016 0,63 0,64 0,62 0,64 0,64 | 0,62
30/12/2016 0,60 0,60 0,59 0,60 0,60 | 0,59
02/01/2017 0,62 0,59 0,62 0,65 0,63 ] 0,62
13/01/2017 0,61 0,63 0,59 0,61 0,62 | 0,59
20/01/2017 0,58 0,59 0,57 0,58 0,59 | 0,56
27/01/2017 0,61 0,61 0,60 0,63 0,62 | 0,60
03/02/2017 0,61 0,61 0,60 0,62 0,62 | 0,60
10/02/2017 0,68 0,70 0,66 0,69 0,69 | 0,68
17/02/2017 0,67 0,68 0,67 0,68 0,68 | 0,67
24/02/2017 0,65 0,66 0,64 0,65 0,66 | 0,63
03/03/2017 0,64 0,63 0,62 0,65 0,64 | 0,63
10/03/2017 0,68 0,69 0,66 0,68 0,68 | 0,67
17/03/2017 0,68 0,69 0,66 0,68 0,68 | 0,67

2017 24/03/2017 0,66 0,68 0,65 0,65 0,67 | 0,65
31/03/2017 0,64 0,67 0,65 0,62 0,65 | 0,63
07/04/2017 0,61 0,63 0,62 0,60 0,63 | 0,60
14/04/2017 0,65 0,67 0,64 0,64 0,66 | 0,63
21/04/2017 0,67 0,68 0,66 0,67 0,69 | 0,65
28/04/2017 0,61 0,62 0,61 0,62 0,63 | 0,60
05/05/2017 0,64 0,64 0,64 0,65 0,65 | 0,64
12/05/2017 0,65 0,66 0,65 0,64 0,67 | 0,64
19/05/2017 0,60 0,58 0,62 0,59 0,61 | 0,59
26/05/2017 0,70 0,71 0,68 0,69 0,71 | 0,68
02/06/2017 0,65 0,63 0,65 0,68 0,67 | 0,63
09/06/2017 0,66 0,64 0,65 0,69 0,66 | 0,66
16/06/2017 0,67 0,70 0,67 0,64 0,68 | 0,65
23/06/2017 0,67 0,69 0,66 0,66 0,69 | 0,65
30/06/2017 0,71 0,71 0,70 0,72 0,72 1 0,70
07/07/2017 0,66 0,67 0,67 0,63 0,65 | 0,67

2017 14/07/2017 0,68 0,67 0,67 0,69 0,69 | 0,66
21/07/2017 0,62 0,63 0,61 0,62 0,63 | 0,61
04/08/2017 0,59 0,58 0,59 0,60 0,60 | 0,58
11/08/2017 0,60 0,59 0,60 0,61 0,61 | 0,58
18/08/2017 0,59 0,58 0,60 0,59 0,60 | 0,58

100



Ano Data da medicdo Média | 1°terco 2° tergo 3°terco LE | LD
25/08/2017 0,63 0,64 0,62 0,61 0,63 | 0,62
01/09/2017 0,59 0,59 0,58 0,61 0,61 | 0,57

2017 08/09/2017 0,63 0,62 0,63 0,64 0,65 | 0,62
15/09/2017 0,65 0,63 0,64 0,67 0,66 | 0,64
22/09/2017 0,60 0,60 0,61 0,60 0,62 | 0,59
29/09/2017 0,56 0,53 0,58 0,57 0,56 | 0,56
06/10/2017 0,62 0,63 0,61 0,63 0,64 | 0,61
13/10/2017 0,60 0,59 0,59 0,62 0,62 | 0,58
21/10/2017 0,65 0,65 0,68 0,63 0,65 | 0,65
30/10/2017 0,63 0,63 0,64 0,63 0,62 | 0,64
03/11/2017 0,69 0,71 0,70 0,65 0,68 | 0,70
10/11/2017 0,64 0,66 0,66 0,59 0,64 | 0,64
17/11/2017 0,65 0,64 0,64 0,66 0,65 | 0,65
24/11/2017 0,67 0,69 0,66 0,66 0,67 | 0,67
01/12/2017 0,68 0,69 0,67 0,68 0,67 | 0,69
08/12/2017 0,65 0,66 0,65 0,64 0,65 | 0,65
15/12/2017 0,71 0,72 0,69 0,71 0,70 0,71
22/12/2017 0,63 0,63 0,63 0,63 0,64 | 0,62
29/12/2017 0,65 0,66 0,65 0,64 0,65 | 0,65
05/01/2018 0,71 0,73 0,70 0,72 0,711 0,71

2018 15/01/2018 0,68 0,65 0,67 0,71 0,67 | 0,68
19/01/2018 0,68 0,66 0,66 0,70 0,66 | 0,69
26/01/2018 0,69 0,70 0,67 0,70 0,68 | 0,69
02/02/2018 0,68 0,70 0,67 0,67 0,68 | 0,68
09/02/2018 0,68 0,71 0,67 0,67 0,67 | 0,69
16/02/2018 0,64 0,65 0,64 0,63 0,64 | 0,63
23/02/2018 0,66 0,66 0,64 0,68 0,66 | 0,65
02/03/2018 0,67 0,67 0,65 0,68 0,66 | 0,67
09/03/2018 0,65 0,66 0,64 0,64 0,64 | 0,65
16/03/2018 0,66 0,63 0,63 0,71 0,68 | 0,64
23/03/2018 0,63 0,65 0,62 0,62 0,65 | 0,61
30/03/2018 0,64 0,65 0,64 0,62 0,64 | 0,64
06/04/2018 0,69 0,72 0,66 0,69 0,69 | 0,68
13/04/2018 0,70 0,71 0,68 0,72 0,71 | 0,69
20/04/2018 0,73 0,72 0,71 0,75 0,74 | 0,71
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