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Resumo

Os pavimentos aeronauticos assumem um papel de destaque no complexo aeroportuario pela
importancia que tém na operacionalidade e seguranca das aeronaves. A sua condicdo e
conservacao constituem uma das grandes preocupac¢des das administracfes que tém a cargo a
sua gestéo.

Nas ultimas décadas e tendo por base a experiéncia rodoviaria, foram sendo adoptados sistemas de
gestdo de pavimentos como forma de organizar, sistematizar e racionalizar as actividades de
conservacdo dos pavimentos aeronauticos. Tendo em consideragcdo que em Portugal a sua
implementacdo € uma realidade recente e que os progressos feitos no desenvolvimento de sistemas
de informagdo em termos de hardware e software; nomeadamente nos sistemas de informagéo
geografica; julga-se oportuno abordar a importancia do uso destas ferramentas como apoio a decisdo

na gestdo dos pavimentos e redes conexas.

Neste trabalho descreveram-se a constituicdo e caracteristicas mais comuns dos pavimentos,
sistemas de drenagem e sinaliza¢do, assim como, a evolucado da degradacdo destes elementos ao
longo da sua vida util. Foi dada especial atencédo a observacdo dos pavimentos aeronauticos e aos
ensaios associados a sua caracterizacdo, pela importancia que tém nas operacdes de manutencéo e
gestao.

Foram introduzidos os conceitos Sistema de Gestdo de Pavimentos Aeroportuarios e Sistema de
Informacdo Geogréfica, com foco na importancia da sua utilizacdo para a maximizacéo dos beneficios

face aos custos tidos com operac@es de conservacao e reabilitacdo.

Com o objectivo de aliar a teoria a prética, foi apresentado um caso de estudo onde o Aeroporto
Internacional de Lisboa serviu de referéncia na integracdo das préaticas usuais de caracterizacdo e

conservacao dos pavimentos com sistemas actuais de gestéo.

Esta abordagem a realidade permitiu entender, ndo s6, as reais necessidades de um aeroporto com
as caracteristicas de Lisboa, como, reflectir sobre os aspectos determinantes para o sucesso de
implementacado e operacdo de sistemas de gestdo de pavimentos aeronauticos.
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Abstract

Airfield pavements assume a prominent role in the airport system by its importance in aircraft
operations and safety. Its condition and maintenance are the major concerns of administrations

that are responsible for its management.

In recent decades, based on road experience, pavement management systems were being
adopted as a way to organize, systematize and streamline the airfield pavement maintenance
activities. Considering that its implementation in Portugal is a recent reality and the progress
made in the development information systems in terms of hardware and software; particularly in
geographic information systems; it is deemed appropriate to address the importance of using

these tools as decision support in pavement and related networks management.

The constitution and the most common pavements, drainage systems and signage characteristics are
described, as well as the evolution of the degradations of those elements throughout its life-cycle.
Particular attention is given to airfield pavement monitoring related to their functional and structural

conditions, because the importance they have on maintenance and management.

The concepts of an Airport Pavement Management System and Geographic Information System are
introduced, focusing on the importance of its use for maximizing the benefits against the costs related

to maintenance and rehabilitation operations.

With the purpose of combining theory with practice, is presented a case study relative to Lisbon
International Airport as a reference in the integration of usual pavement characterization/maintenance

practices with existing management systems.

This approach to reality allows us to understand, not only, the actual needs of an airport with Lisbon
characteristics, as to, reflect on the key aspects for successful airport management system
implementation and operation.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento

A crescente globalizac&do da economia tem levado a uma crescente exigéncia de mobilidade por parte
das sociedades e a uma procura, cada vez mais significativa, dos servigos integrados de logistica e
transporte. Sob este ponto de vista o transporte aéreo tem assumido uma importancia vital para o
desenvolvimento econémico e social do territorio, tal como as infraestruturas aeroportuarias que
consequentemente desempenham um papel relevante na vida de milhdes de pessoas que procuram

o transporte aéreo como meio de deslocagéo.

O desempenho e a €eficiéncia do transporte aéreo dependem, entre inimeras coisas, do correcto
funcionamento do complexo aeroportuario que, por sua vez, depende necessariamente da adequada
condicdo de operacionalidade das infraestruturas relacionadas com a movimentacdo das aeronaves
em solo, ou seja, dos pavimentos das pistas, caminhos de circulacdo e plataformas de
estacionamento, mas sobretudo das pistas que podem tornar impraticaveis, ou dificeis, as operacoes

das aeronaves e dos seus equipamentos de apoio num aeroporto.

A degradacédo gradual destas infraestruturas é um dos factores que pode contribuir para ocorréncias
de incidentes e acidentes envolvendo aeronaves. Diante deste problema, as préaticas de manutencao
e reabilitacdo dos pavimentos aeronduticos devem ser tratadas com prioridade e responsabilidade
pelos seus administradores, atendendo a que esta ndo é uma tarefa facil e os recursos financeiros

envolvidos, na maioria dos casos sao altos e/ou insuficientes.

As préticas de manutencdo apontam entéo para a necessidade indispensavel de estarem inseridas
num sistema de gestdo de pavimentos aeroportuarios, funcionando como uma ferramenta primordial

na gestao da infraestrutura e no processo de tomada de deciséo.

A necessidade de implementacdo de um método racional de gestdo; quer na perspectiva global de
monitorizagdo da rede — caracteristicas fisicas, desempenho, nivel de seguranca e qualidade de
servico que proporcionam — quer na definicho das necessidades associadas a elaboracdo de
projectos e a realizacdo de obras que dai decorrem; é um assunto de indiscutivel actualidade e
importancia. Por este motivo, e a semelhanca do sistema rodoviério, os sistemas de gestdo de
pavimentos aeronauticos tém vindo a ser desenvolvidos e implementados como ferramentas
fundamentais de gestdo e manutencdo dos pavimentos, com o objectivo de reduzir custos, aumentar

o tempo de exploracdo e melhorar a qualidade de operacéo das infraestruturas geridas.

Os avancos no desenvolvimento de hardware e software aplicados a recolha e tratamento de dados

tém contribuido para este desenvolvimento e para que cada vez mais administracdes usufruam de
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sistemas “inteligentes” que ndo dependam apenas do conhecimento e experiéncia de especialistas

mas que sejam transversais a diversos utilizadores relevantes no processo de deciséo.

1.2 Objectivos

O objectivo principal deste trabalho é o de reunir e sistematizar um conjunto de informagéo sobre o
“estado da arte” no que respeita a gestdo de pavimentos aeronauticos e metodologias aplicadas,
mostrando claramente a importancia da utilizacdo de sistemas de gestdo na conservacdo de

infraestruturas complexas como € o caso dos pavimentos aeronauticos.

Os pavimentos sdo abordados como elemento central da gestdo das areas de movimento do
complexo aeroportuario, embora também seja dada especial atengdo aos sistemas de sinalizacéo e

de drenagem pela sua importancia nas condi¢des operacionais dos primeiros.

Ao longo deste trabalho procura-se descrever a importancia dos sistemas de gestdo de pavimentos
aeroportudrios, salientando os seus objectivos, enumerando as suas principais caracteristicas e os

moldes nos quais tém vindo e devem ser desenvolvidos.

S&do descritas as metodologias inerentes a implementacdo e funcionamento do sistema de gestao,
desde o levantamento e recolha de dados até ao objectivo primordial de producdo da estratégia e
plano de conservacdo Optimos, baseados na disponibilidade de recursos humanos, logisticos e

financeiros.

E focada a importancia e mais-valia da utilizac&o dos sistemas de informagio geogréfica na gestéo,
manutencao e reabilitacdo das infraestruturas aeronduticas, atendendo a que a sua integragcdo com

SGPA permite coordenar de uma forma mais eficiente as operagdes e os recursos disponiveis.

Por ultimo; considerando o exemplo do Aeroporto de Lisboa e a sua experiéncia na manutencédo dos
pavimentos aeronduticos, bem como as normas e orienta¢des internacionais; apresentam-se 0s
principais critérios a ter em conta no planeamento de ac¢bes de M&R com foco no contributo dado
pelo sistema de gestdo de pavimentos existente e nas vantagens da sua integracdo com sistemas de

informacao geografica.

1.3 Metodologia

A escolha do tema da presente dissertacéo foi motivada pela constatagéo da crescente utilizagdo de
sistemas de gestdo de pavimentos rodoviarios, quer a nivel nacional quer internacional e, mais

recentemente, aeronduticos. O conhecimento da existéncia de um sistema de gestdo de pavimentos
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aeroportudrios no Aeroporto de Lisboa e o recente langamento do concurso publico para
implementacéo e operagédo de um SGPA para todos os aeroportos ANA e ANAM revelou ser este um

tema de indiscutivel importancia para as administracées aeroportuarias.

Numa primeira fase foi recolhida informagdo sobre o “Estado da Arte”, procurando compilar
informacdo sobre o aparecimento e desenvolvimento de sistemas de gestdo de pavimentos no
dominio aeroportuario, bem como a sua actual aplicabilidade. Reuniu-se a informacao necessaria a
sua compreensao e caracterizacdo através de diversos estudos e experiéncia, de empresas de
referéncia no mercado internacional, com demonstracdo da importancia destas ferramentas para as

entidades que tem a seu cargo a gestdo e manutengdo dos pavimentos aeronauticos.

O contacto directo com consultores com experiéncia na implementacdo de sistemas de gestdo de
pavimentos, proporcionou uma consciéncia adicional do estado de desenvolvimento dos SGPA
existentes no mercado, sendo que grande parte destes foram desenvolvidos tendo por base sistemas
de gestdo de pavimentos rodovidrios e adaptados ao sistema aeroportuario. Por se tratar de uma
area em grande expansdo e constante transformacédo, a maior parte dos sistemas sdo criados e
implementados com base nas necessidades especificas de cada cliente com desenvolvimentos a
medida, pelo que nao se procurou diferencia-los mas focar as caracteristicas necessarias para que

constituam efectivamente uma ferramenta de apoio a gestéo das redes de pavimentos.

Numa segunda fase, procedeu-se a recolha de dados fundamentais para a abordagem do caso de

estudo pratico.

A informacado necesséria a descricdo de metodologias e procedimentos utilizados resultou ndo s6 de
um processo de pesquisa e de nog¢des adquiridas ao longo da dissertagcdo como da experiéncia e
conhecimentos partilhados por varios departamentos da ANA Aeroportos de Portugal, em especial,

pelo Departamento de Manutencédo do Aeroporto de Lisboa.

1.4 Estruturado Contetdo

A presente dissertacdo € constituida por 6 capitulos incluindo o capitulo 1 introdutério e o capitulo 6

no qual se apresentam as conclusoes.

No capitulo 2 é dada especial atengdo aos componentes do “Lado Ar’ da infraestrutura aeroportuéaria.
Para uma melhor compreensdo de significados, sdo dadas algumas definicdes dos elementos
constituintes do complexo aeroportudrio e contextualizadas normas e recomendacdes.
Posteriormente descrevem-se e caracterizam-se as redes de pavimentos aeronduticos, drenagem e

sinalizagdo, bem como a evolucéo do seu estado de conservagéo ao longo do tempo.
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O capitulo 3 é inteiramente dedicado a “observagéo dos pavimentos” por se tratar de uma actividade
complexa e de elevada importancia na operacdo de um sistema de gestdo de pavimentos. Sdo
apresentados indicadores de desempenho e parametros de estado correntemente utilizados na
avaliagdo da qualidade funcional/estrutural do pavimento bem como as respectivas técnicas e
equipamentos de medigcdo representativos, quer a nivel nacional quer a nivel internacional,

atendendo as normas e recomendacgdes aeronduticas em vigor.

O capitulo 4 refere-se a aplicabilidade dos sistemas de gestdo aos pavimentos aeronauticos. Séo
apresentadas as caracteristicas, propriedades, as vantagens e a importancia da sua implementacao
em administragdes aeroportuérias. E mostrada a estrutura geral de um sistema de gestdo de
pavimentos aeroportuarios e sdo descritos os médulos que o compdem. E feita uma abordagem aos
sistemas de informacao geografica, na medida em que a sua utilizagéo tem vindo a crescer no ambito
da manutencdo e gestdo dos pavimentos e enumeradas as vantagens da sua utilizagdo e integracdo
com os SGPA.

O capitulo 5 foca a importancia de formular um plano de manutencdo de longo prazo para os
pavimentos aeronautico e as praticas comuns neste ambito, dando como exemplo o caso de estudo
do Aeroporto de Lisboa. E feita uma descricdo geral do aeroporto como enquadramento para a
descricdo da necessidade de utilizagdo de sistemas de gestdo e de informacdo geografica na
manutencdo dos pavimentos, tendo como referéncia a experiéncia do préprio aeroporto e as

orientac¢des internacionais.

Por ultimo, no capitulo 6 foram efectuadas consideracdes finais dos principais aspectos focados nos
capitulos anteriores, tendo em especial consideracdo a importancia da utilizacdo de SGPA nas
actividades de gestdo, manutencéo das infraestruturas aeronduticas abordadas, com consequéncias
no melhoramento das condi¢bes de servico e na redugdo custos, beneficiando administragcbes e
utilizadores. Sao feitas reflexdes tendo por base o caso de estudo pratico e apresentam-se sugestdes

para trabalhos de investigacéo futura.
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2. A Infraestrutura Aeroportuaria

2.1 Apresentacdo e Descricdo dos Principais Componentes

A infraestrutura aeroportudria € uma area que agrega 0S Servicos necessarios para a realizacdo de
aterragens e descolagens de aeronaves (Ashford, et al., 1996), podendo dividir-se em duas zonas

distintas: “Lado Ar” e “Lado Terra”.

O “Lado Ar” é definido pelo conjunto da area de movimento de aeronaves do aeroporto, dos seus
terrenos adjacentes e dos edificios, aos quais 0 acesso é controlado. No total, ocupa entre 80 a 95%
da area de implantacdo da infraestrutura aeroportuaria. O “Lado Terra” é constituido por parte dos
edificios para passageiros, parques de estacionamento, estradas de acesso e areas de carga, cujo

acesso hao é controlado, ocupando entre 5 a 20% do total da infraestrutura (Neves, 2009°).

Pela area que ocupam bem como pela importancia que tem na operacionalidade e seguranca das
areas de movimento de um aeroporto, 0s pavimentos aeronauticos sdo um dos principais
componentes da infraestrutura aeroportuaria, juntamente com outros sistemas que lhes estdo
associados, como a sinalizacdo e a drenagem. Por este motivo, grande parte do segundo capitulo é
dedicado a compreenséo destas infraestruturas.

Para melhor entendimento do complexo aeroportuario, descrevem-se em seguida alguns conceitos

necessarios a sua definicao.

A éarea definida em terra ou na agua (incluindo quaisquer edificios, instalagbes e equipamentos)
destinada a utilizagdo, total ou parcial, de aeronaves em manobras, partidas e chegadas, da-se o

nome de Aerédromo.

Um aerddromo, juntamente com instalacdes e servigcos acessiveis ao publico, controlo de embarque
de passageiros e de carga, recolha, abastecimento, manutencéo e reparagéo de avifes, constitui um

Aeroporto.

O “Lado Ar" de um aeroporto encontra-se dividido por &reas consoante o tipo de utilizagéo,
semelhantemente ao que se encontra na Figura 2.1. A “Area de Aterragem” destina-se a aterragem
ou descolagem de aeronaves contemplando o conjunto de pistas do aeroporto. A “Area de Manobra”
contempla as areas de aterragem mais as zonas de taxi (circulacéo) de aeronaves. Finalmente, a

“Area de Movimento” inclui todas as areas de manobras e de estacionamento.
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A pista (runway) € um elemento de destaque num aer6dromo. Constituida por uma zona rectangular
pavimentada, estd preparada para a aterragem e descolagem de aeronaves ao longo do seu
comprimento.

Para que as aeronaves possam movimentar-se no “Lado Ar’, sdo necessarios caminhos terrestres
gue assegurem as ligacdes entre as varias partes. Na terminologia aeronautica da-se o nome de
caminhos de circulacéo (taxiways) as infraestruturas que proporcionam estas ligacées.

As restantes zonas pavimentadas da-se o nome de placas ou plataformas que também recebem

designac0es diferentes consoante a sua finalidade.

Uma plataforma de estacionamento (apron) é uma area pavimentada destinada a acomodar
aeronaves para fins de embarque ou desembarque de passageiros, correio ou carga, abastecimento

de combustivel, estacionamento ou manutengéo.

Uma plataforma de manutencdo (maintenance) é constituida por areas pavimentadas destinadas a

manutencao das aeronaves.

As plataformas de espera (overrun) séo areas situadas na cabeceira das pistas onde as aeronaves
podem aguardar a sua vez de entrar na pista sem obstruir os caminhos de circulagdo de acesso a

mesma.

As areas situadas em locais isolados do aeroporto para onde sdo desviados os avides com cargas
especiais ou sujeitos a actos de pirataria aérea, da-se o nome de plataforma de seguranca.

Figura 2.1 — Aeroporto de Faro, Portugal: exemplo das vérias areas de operacéo.
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2.2 Normas e Recomendag¢des

Em Portugal, o Instituto Nacional da Aviacéo Civil (INAC) é uma pessoa colectiva de direito publico,
dotada de autonomia administrativa e financeira, que tem como finalidade supervisionar,
regulamentar e inspeccionar o sector da aviagéo civil. O INAC colabora e prepara os diplomas legais

e assessora o Governo em termos aeronauticos.

No ambito das suas competéncias, esta a cargo do INAC definir as regras necessarias referentes a
aplicacdo de normas e de recomendac¢Bes de normalizacdo técnica, criadas pelos organismos

internacionais do sector da aviacao civil.

As normas e préticas internacionais recomendadas para aer6dromos foram pela primeira vez
aprovadas em Portugal a 28 de Abril de 1948, nos termos das disposi¢fes da Convencéo de Chicago
(artigo 37 da Convencdo sobre Aviacdo Civil Internacional, 1944), depois de ratificadas por um

numero significativo e suficiente de estados.

A Organizacdo de Aviacdo Civil Internacional — ICAO - tem por objectivo promover o
desenvolvimento seguro e ordenado da aviagcdo civil internacional, bem como proporcionar o
estabelecimento de servicos de transporte aéreo internacional com base na igualdade de

oportunidades, e de acordo com principios econémicos (ICAO).

Do disposto no artigo 37 da Convencao de Chicago, a ICAO adoptou normas internacionais e praticas
recomendadas no &mbito da aviacdo civil internacional, designadas por Anexos a Convenc¢do. Dos
anexos existentes aquele que esta directamente relacionado com a construgcédo e operacionalidade de

aerédromos é o “Anexo 14 — Volume I” (tendo sido editado pela 52 vez em Julho de 2009).

No sector aeroportudrio portugués, sdo sobretudo utilizadas as Normas de Projecto, de Operacéo e
Manutencdo definidas pela ICAO e pela FAA (entidade governamental dos Estados Unidos

responséavel pelos regulamentos e todos os aspectos da aviagédo civil) e supervisionadas pelo INAC.

2.3 Pavimentos Aeronauticos

2.3.1 Introducéo

Os pavimentos aeronauticos séo projectados, construidos e reabilitados para suportar as cargas
impostas pelas aeronaves bem como para proporcionarem uma circulagdo segura e confortavel. A
gualidade global do pavimento deve permitir que este resista a accdo do trafego, as condicdes

atmosféricas a que esta sujeito, a accdes de sopro/succdo dos reactores e hélices, bem como a
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accgOes quimicas provocadas pelo derrame de combustiveis, 6leos e outros compostos poluentes. A
par destas caracteristicas, deve ainda manter-se limpo e livre de particulas soltas que possam pér em
causa a seguranca de circulacdo das aeronaves (AC:150/5380-6A, 2003).

Os pavimentos aeronauticos e rodoviarios tém alguns pontos em comum, dentro dos principios que
se aplicam a ambos, porém, podem fazer-se varias distingées fundamentais entre eles, das quais se
destacam a magnitude da carga aplicada, pressdo e largura dos pneus, configuracdo do trem de
aterragem, posicionamento do centro de gravidade da aeronave, seccao geométrica e estrutura do

pavimento e o nimero de repeti¢es de carga aplicada ao pavimento durante a sua vida Util.

O projecto de pavimentos aeronauticos exige o conhecimento claro dos diversos elementos e factores
gue influenciam a construcdo, operacao e conservacao das areas de movimento dos aeroportos. Os
pavimentos das pistas, caminhos de circulagdo, plataformas de estacionamento, entre outros, em
conjunto com a operagao de aeronaves, representam um sistema interactivo que deve ser conhecido
no processo de dimensionamento e projecto do pavimento, para que seja produzida uma

configuragdo satisfatoria destas infraestruturas.

O adequado dimensionamento do pavimento é fundamental para atingir o nivel de servico de
operacdo requerido. Para tal, é necessario definir a espessura das camadas, os materiais
constituintes e os processos de construcdo a empregar tendo em conta elementos como o nimero, a
duracéo e o tipo de movimentos (pontos de viragem, de aterragem, etc.), o tipo de cargas a serem
transportadas, a qualidade do solo e dos materiais de fundacdo e as condi¢cdes do meio (como a
distribuicdo da precipitacdo, a temperatura ambiente, a temperatura dos jactos ou o derrame de
combustiveis e 6leos).

No dimensionamento da estrutura do pavimento, o peso bruto da aeronave € um factor
preponderante. Em termos de célculo, pode considerar-se que 95% do peso méaximo de descolagem
(acrescido do peso combustivel) é transmitido pelo trem de aterragem principal sendo que os

restantes 5% sao transmitidos pelo trem dianteiro [ver Figura 2.2 (Sousa et al., 2008)]

C L1

PL S% p2 95k

Figura 2.2 — Distribuicdo das cargas pelo trem de aterragem.
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O tipo e a configuragdo geométrica do conjunto do trem de aterragem determinam a funcdo de
distribuicdo do peso da aeronave no pavimento e as espessuras de projecto.

Diante deste factor, foi criado um indice, o0 nimero de classificacdo de aeronaves — ACN (Aircraft
Classification Number), que representa de modo pratico o efeito das aeronaves no pavimento. A sua
determinacao depende pois de informacéo detalhada das caracteristicas operacionais das aeronaves
como por exemplo 0o peso maximo, a posicao do centro de gravidade, a configuragcdo do trem e a
pressao dos pneus. Geralmente o ACN é disponibilizado pelos fabricantes de aeronaves (FAA, 2006).

O volume de trafego, isto é, a frequéncia dos movimentos, é outro dado indispensavel para o
dimensionamento. E necessario elaborar previsdes do nimero e tipo de movimentos (descolagem,
aterragem) anuais por tipo de aeronave, considerando como critica aquela que requer maior

resisténcia do pavimento e que mais restricbes operacionais tém.

A aplicacdo de cargas maiores que as definidas nos projectos reduzem a vida Util dos pavimentos,
por isso, esta € uma questdo crucial para os administradores que contam com altos investimentos ao

longo do ciclo de vida destas infraestruturas.

O numero de classificacdo do pavimento — PCN (Pavement Classification Number) foi criado
exactamente para expressar a capacidade estrutural de um pavimento de modo pratico e aplicacao
imediata, sendo o resultado dos varios factores contribuintes para a evolucéo da capacidade de carga,
entre eles, o tipo de pavimento, a capacidade de suporte do solo de fundacgéo, pressao dos pneus e

outras informacdes relevantes para uso operacional.

Com o objectivo de padronizar a classificagdo de resisténcia dos pavimentos, foi desenvolvido o
método ACN/PCN. O método torna possivel expressar o efeito individual de uma aeronave sobre
diferentes pavimentos através de um Unico nimero que varia de acordo com o peso e configuragdo

da aeronave, o tipo de pavimento e a resisténcia do terreno de fundacéo.

Neste ambito, a ICAO definiu que todos os pavimentos onde operem aeronaves com peso total ou
superior a 5700 kg devem ser avaliados segundo a classificagdo ACN/PCN. O PCN publicado indica
e permite que uma aeronave com um valor de ACN igual ou inferior a este possa operar no
pavimento, com eventuais limitagbes a pressdo de enchimento dos pneus ou a carga total
transportada, em casos de aeronaves especificas (ICAO, 2004). Deste modo, o método ACN/PCN
obriga a publicacdo dos seguintes dados:

e valor de classificacao do pavimento (PCN);

e tipo de pavimento;

e resisténcia do solo de fundagéo (4 categorias);

e valor m&ximo ou categoria de pressao de enchimento dos pneus (4 categorias);
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e método usado para a avaliagdo do pavimento (técnica ou empirica) sendo que a avaliagao
técnica consiste na medicdo das deflexdes no pavimento, com Deflectbmetro de Impacto
pesado, provocadas por uma carga de 240 KN em placa de 45 cm e a avaliagdo empirica
determina o ACN da aeronave critica que utiliza o aeroporto convertendo esse nimero num PCN

equivalente e publicando-o na AIP (Aeronautical Information Publication).

Nao se tratando de um método de dimensionamento, 0 ACN/PCN, pretende apenas estabelecer uma
relagdo entre a carga da aeronave e o efeito relativo que esta tem sobre o pavimento, avaliando a

compatibilidade entre ambos.

2.3.2 Classificagdo dos Pavimentos Aeronauticos

Os pavimentos comportam-se de forma diferente as solicitagfes impostas pelo trafego e variagdes
climaticas em consonancia com os materiais usados nas diferentes camadas. De acordo com a sua

constituicdo e a sua deformabilidade é possivel distinguir diferentes classes.

Em geral, os pavimentos aeronauticos dividem-se em duas classes: pavimentos flexiveis e
pavimentos rigidos. No entanto, podem ocorrer combinacGes de tipos de pavimentos e camadas
estabilizantes, refor¢cos betuminosos ou rigidos (overlays) que resultam em pavimentos complexos, 0s
guais no entanto, para a FAA, continuam classificar-se como rigidos ou flexiveis (AC:150/5380-6A,
2003).

A escolha do tipo de pavimento a ser utilizado nas diversas areas da rede de pavimentos de um
aeroporto tem em consideracdo razdes de ordem técnica e econdémica. A tendéncia, ao nivel de
projecto, é utilizar pavimentos flexiveis nas pistas e caminhos de circulagéo, devido as suas boas
caracteristicas de atrito, regularidade e conforto. Os pavimentos rigidos sdo mais usados nas areas
de estacionamento de aeronaves devido a sua maior resisténcia quimica aos combustiveis, 6éleos e

lubrificantes.

2.3.2.1 Pavimentos Rigidos

O pavimento rigido é constituido por uma camada superior (laje) de betdo de cimento, geralmente
cimento portland, que funciona simultaneamente como camada de desgaste e de base, com funcdes
de suporte. A elevada resisténcia a flexdo do betdo de cimento faz com que o pavimento ndo sofra
deformacdes acentuadas, mesmo quando sujeito a temperaturas elevadas, a tr&fego pesado e

intenso.

E muito importante que esta camada garanta a impermeabilidade do pavimento, ndo s6 através da

laje como das juntas que devem estar seladas com material adequado.
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Como a laje de betdo absorve as cargas impostas ao pavimento através de uma grande area, a
tensdo vertical maxima que atinge a fundacao corresponde a uma pequena frac¢do da pressao de
contacto pneu-pavimento. Este facto leva a que a sub-base ndo desempenhe um papel tao
importante na capacidade resistente do pavimento, como no caso de um pavimento flexivel (descrito
mais a frente) mas tenha antes um papel de regularizacéo (AC:150/5380-6A, 2003).

A camada de sub-base é constituida por material granular normalmente estabilizado com ligante
hidraulico (betdo pobre, solo-cimento) de forma a oferecer uma boa resisténcia a solicitagfes de
trafego pesado e intenso. Também visa oferecer uma superficie estavel e uniforme a camada

sobrejacente, com capacidade para resistir a eroséo, tanto no decorrer da obra como ao longo da
vida util do pavimento.

A fundacdo é constituida por material homogéneo, ndo sensivel a agua. Se apresentar
heterogeneidade nas suas caracteristicas fisicas e mecanicas bem como reduzida capacidade de
carga, deve incorporar um leito de pavimento com solo melhorado. Na Figura 2.3 pode ver-se a
constituicao tipica de um pavimento rigido.

l p - pressédo

Materiais granulares

Leito do pavimento Solos tratados

Solos seleccionados

Legenda:
BC: Betdo de cimento.

BP: Betdo pobre.

AGEC: Agregado de granulometria
extensa estabilizado com
cimento.

SC: Solo-cimento.
Figura 2.3 — Constituicdo tipica de um pavimento rigido.
Quanto a tipologia, os pavimentos rigidos podem agrupar-se em cinco categorias diferentes (Branco

et al., 2006) dependendo da forma como controlam o fendilhamento por retraccdo, como se pode ver

na Figura 2.4. Nos aeroportos, sao os pavimentos de betdo armado com juntas os mais correntes.

11
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Pavimento de Betao Nio Armado, com Juntas Pavimento de Betdo Armado, com Juntas

Pavimento de Betdo Armado Continuo

Pavimento de Betdo Pré-esforcado Pavimento de Blocos

Figura 2.4 — Tipos de pavimentos rigidos.

2.3.2.2 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis podem ter uma constituicdo muito variavel dependendo das caracteristicas
dos materiais disponiveis, das condi¢Bes climaticas, da resisténcia do solo de fundagdo, da
intensidade e tipo de trafego a que estdo sujeitos. A sua composicdo deve permitir que as cargas
transmitidas, desde a superficie até a fundacéo, ndo excedam a capacidade de carga das sucessivas
camadas, isto €, as camadas devem estar dispostas de maneira a que os respectivos médulos de
elasticidade ou rigidez sejam progressivamente decrescentes em profundidade.

No ambito aeroportuario existem algumas caracteristicas importantes que se espera que 0S
pavimentos tenham, como boas condi¢cbes de aderéncia (como prevencdo da hidroplanagem de
aeronaves) e resisténcia ao ataque quimico de agentes poluentes. Os pavimentos flexiveis porosos,
constituidos por uma mistura aberta de agregados e betumes melhoram a drenagem do pavimento e
consequentemente a visibilidade das marcas horizontais em tempo de chuva. Os pavimentos
modificados por adi¢do de resinas e endurecedores sdo0 menos susceptiveis a temperatura e muito
resistentes a atagues quimicos de combustiveis e dleos.

Na Figura 2.5 € mostrada a composi¢do de um pavimento flexivel tipico.
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p - pressdo

e ——— —

Camaﬂ'a de sub-base R — - ShG
L e ——

R —————

—_— —

Materias granulares
Leito do pavimento Solos tratados

Solos seleccionados

Legenda:

BD: Betdo betuminoso em camada de desgaste.

MBD: Mistura betuminosa densa em camada de desgaste.

MB: Macadame betuminoso em camada de base.

BG: Base granular.

SbG:  Sub-base granular em material britado sem recomposicio
(“tout-venani”) ou com recomposicdo em central.

Figura 2.5 — Constituicao tipica de um pavimento flexivel.
A camada de desgaste e de regularizacdo € construida a partir de uma mistura de agregados
seleccionados ligados entre si por um ligante betuminoso. A superficie da camada de desgaste
previne a penetracdo da agua superficial na camada de base e é fundamental que proporcione uma
circulacdo suave e livre de particulas desagregadas, de forma a n&do colocar em risco a seguranca de
pessoas e bens. Deve ainda ser capaz de suportar as cargas das aeronaves, apresentando boa
resisténcia a derrapagem sem que isso comprometa a integridade dos pneus das aeronaves. Por se
tratar da camada que esta mais sujeita as condi¢bes atmosféricas, é também a que mais se degrada.
N&o sé apresenta degradagfes resultantes do seu comportamento fisico, como revela patologias de

camadas subjacentes.

A camada de base é a principal componente estrutural do pavimento flexivel e distribui as cargas a
gue esta sujeita através da camada de sub-base e desta para a fundacdo. Dimensionada para resistir
as forcas de compressdo produzidas a superficie, evita que o pavimento atinja o estado Ultimo de

ruina e se deforme permanentemente.

Composta por agregados duros, resistentes ao choque, ao atrito entre as suas proprias particulas e
ao desgaste produzido pelo trafego na superficie do pavimento, a camada de base pode ou néo ser
estabilizada. As bases estabilizadas incorporam normalmente ligantes como o betume asféltico ou o
cimento portland e transformam o pavimento numa estrutura semi-flexivel ou semi-rigida.
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A sua qualidade é inevitavelmente influenciada pela composicéo, propriedades fisicas e compactacao

dos materiais constituintes.

A camada de sub-base esta sujeita a menores tensfes de compressdo e pode ser constituida por
uma camada granular simplesmente compactada. Embora possua caracteristicas resistentes,
desempenha essencialmente funcdes de drenagem. Deve por isso ser constituida por materiais
granulares com boas caracteristicas drenantes de modo a evitar a ascensdo de agua por percolacao
e se necessdario dotada de um tapete drenante (geotéxtil) que impeca a subida de finos para as

camadas superiores.

A fundacgdo, que inclui ndo s6 as terraplenagens (aterro ou escavagdo) mas também o leito de
pavimento, € composta por solo natural compactado. No pavimento flexivel, a fundacao esta sujeita a
tensdes bastantes menores do que a superficie, a base ou a sub-base. Grande parte das tensfes é

dissipada ao longo das camadas granulares.

2.3.2.3 Camada Tratadas

Consoante as caracteristicas do solo ou do trafego actuante pode ser necessario introduzir na
estrutura do pavimento uma camada tratada, normalmente resultante da estabilizacdo dos materiais
com ligantes hidraulicos. Os casos mais frequentes em pavimentos aeroportuarios sdo as camadas
em betdo pobre ou solo-cimento.

Os pavimentos rigidos mais recentes que sdo projectados para acomodar aeronaves com centenas
de toneladas, possuem uma camada de sub-base estabilizada porque Ihes confere maior capacidade

de carga.

Nos pavimentos flexiveis pode alterar-se a sua constituicdo estabilizando a camada de base com
bet&o pobre, de modo a que esta absorva grande parte dos esforcos verticais actuantes. Desta forma,
o solo de fundacéo recebera os restantes esforgos verticais de uma forma muito reduzida.

2.3.2.4 Camadas de Reforco

A camada de refor¢o permite incrementar a capacidade de carga, bem como corrigir a deterioracéo
da superficie do pavimento, melhorando a qualidade de circulacé@o, a drenagem superficial e evitando

gue o pavimento se degrade também do ponto de vista estrutural.
As camadas de refor¢co podem ser aplicadas num pavimento que esta danificado, e/ou cuja vida til

chegou ao fim, ou mesmo, quando € necessario preparar a estrutura para condi¢cdes de trafego mais

exigentes. Classificam-se como rigidas ou flexiveis, em funcdo dos materiais utilizados.
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Em alternativa as camadas de reforco, considera-se importante que também nos pavimentos
aeroportudrios se possa considerar a hipétese de reciclagem, & semelhanga daquilo que vem a

acontecer com grande desenvolvimento nos pavimentos rodoviarios.
2.3.3 Degradacdes dos Pavimentos Aerondauticos

Os pavimentos aeronauticos encontram-se submetidos a diversas acc¢des externas, o que conduz a

reducdo progressiva da sua qualidade inicial, logo apés a sua construcao.

A semelhanca dos pavimentos rodoviarios, pode exemplificar-se a evolucdo das solicitagbes nos

pavimentos aeronauticos de acordo com a Figura 2.6.

A accéo do trafego (A;), sob determinadas condi¢des climatéricas, num pavimento com propriedades
dos materiais constituintes (P;), e geometria da estrutura (G;), gera solicitacdes (S;) que modificam as

caracteristicas iniciais dos materiais (Pereira et al., 1999%).

N

Novas solicitacdes

30 i1 N rutur
*Accio i Si1 Na estrutura
* Propriedades «Accioi

P, dos
materiais e «Novas
geometria G propriedades
da estrutura P e
i+1 i
geometria Gy,

Figura 2.6 — Evolucéo das solicitagcbes num pavimento rodoviério, aeroportuério [adaptado de (Pereira, et
al., 1999%)].

Novas solicitacdes sdo geradas e com elas a continua modificacdo dos materiais. Entra assim em
marcha o ciclo de evolucdo das degradacgfes de um pavimento, no qual uma degradacéo d4 origem a

novos tipos de degradages, que por sua vez influenciam as caracteristicas da primeira.

Os factores que mais contribuem para a evolucdo do ciclo degradativo denominam-se factores
activos e englobam a acc¢do do tr&fego e das condi¢Bes climaticas. Porém os factores caracteristicos
do pavimento que se prendem com o seu dimensionamento e processo construtivo, como é exemplo
a espessura das camadas, os materiais utilizados e a qualidade de construgcdo, também exercem
influéncia neste processo e denominam-se factores passivos (Branco et al., 2006).
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Alguns indicadores e sinais exteriores sao sinénimos de degradacdo do pavimento e muitas vezes
revelam a causa do seu aparecimento. Embora existam varios tipos de degradacbes, com
caracteristicas muito proprias, € possivel agrupa-las em cinco categorias diferentes: fendilhamento;

deformacdo; desagregacao e perda de resisténcia a derrapagem (AC:150/5380-6A, 2003).

Os problemas associados as degrada¢6es do pavimento também se relacionam directamente com o
tipo de pavimento em causa (rigido, flexivel) uma vez que o seu aparecimento é condicionado pela
estrutura, constituicdo e método de construcao do mesmo.

No ANEXO IV descrevem-se os varios tipos de degradacgfes para os diferentes tipos de pavimentos,

de acordo com a norma ASTM 5340, nomeadamente:

Pavimentos rigidos:

a) Fendilhamento: fendilhamento longitudinal, transversal e diagonal; “lasqueamento” da laje —
“shattered slab” fissuras nos cantos; danos na selagem das juntas; durabilidade ao fendilhamento
— “durability (D) cracking”.

b) Desagregacédo: fendilhamento com perda de material e pele de crocodilo; lasqueamento da junta;
“lasqueamento” do canto; empolamento.

¢) Deformacéo: bombagem; escalonamento.

d) Perda de resisténcia a derrapagem: polimento dos agregados; contaminantes.

Pavimentos flexiveis:

a) Fendilhamento: fenda longitudinal e transversal; pele de crocodilo ou fendilhamento por fadiga;
fendilhamento em bloco; fendas parabdlicas; fendilhamento por reflexdo — “reflection cracking”.

b) Desagregacé@o da camada de desgaste.

c) Deformag®es: rodeiras; ondulacéo; abatimento; expanséao.

d) Perda de resisténcia a derrapagem: derrame de combustivel; polimento dos agregados;

exsudacao do betume; contaminantes.

2.3.4 Catélogo de Degradacdes

Nos sistemas de avaliacdo da qualidade dos pavimentos, as degradacdes observaveis a superficie,
constituem um parametro preponderante no processo de andlise. De modo a obter fiabilidade e
homogeneidade no resultado das observacdes foram elaborados documentos de referéncia —

Catalogos de Degradacoes.
Um Catélogo de Degradacdes devera compreender para cada tipo de degradacdo e por tipo de

pavimento, a seguinte informagdo (Branco et al., 2006): (i) definicdo do tipo de degradacdo, para
apoiar a identificacdo das degradacfes observadas; (ii) niveis ou classes de gravidades, de modo a
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permitir a quantificacdo das degradacdes; (iii) indicacdo do modo de medi¢cdo das degradacdes; (iv)
indicacdo das causas possiveis e correspondentes evolugdes mais provaveis.

Estes documentos servem de apoio tanto a observacgdes feitas “in situ” como observacgdes realizadas

em gabinete por meio de imagens obtidas através de equipamento fotogréafico ou de video.

O Catélogo de Degradacdes desenvolvido e utilizado pelo programa SHRP (Strategic Highway
Research Program — USA) para o subprograma LTPP (Long-Term Pavement Performance) é
recomendado como orientacdo para a identificacdo de degradacdes de pavimentos rodoviarios e
aerondauticos. Para cada tipo de pavimento (flexivel ou rigido) € feita uma definicdo prévia dos tipos
de degradacbes e, para cada tipo de degradacdo, o catalogo faz a sua descricdo, com base em
diferentes graus de gravidade (em geral trés graus: baixo, médio, alto), fornecendo indica¢des quanto
ao seu modo de medicdo ou avaliacdo. Além disso, sdo também apresentadas fotografias ilustrativas

dos diferentes casos de gravidade, previamente definidos para melhor compreensdo do observador.

2.4 Drenagem dos Pavimentos Aeronauticos

Um sistema de drenagem apropriado, que remova a agua superficial e drene a agua das camadas
mais profundas, é essencial para garantir a seguranca das aeronaves e longevidade do pavimento. A
acumulacdo de agua na superficie do pavimento pode dificultar o processo de descolagem e
aterragem das aeronaves pondo em risco a sua seguranca, assim como favorecer a degradacao
prematura do pavimento (Horonjeff et al., 1994). A saturacdo das camadas mais profundas do
pavimento pode levar a erosdo das pistas e a reducdo ou perda da capacidade de suporte do
pavimento, uma vez que a &gua presente nos vazios, juntamente com a accdo das cargas a
superficie, gera uma onda de pressao que vai erodindo e impulsionando para o exterior o material
das camadas interiores (AC:150/5380-6A, 2003).

Um sistema de drenagem de um aeroporto deve entdo assegurar as seguintes accdes (Neves,
2009%):

e  evitar que a 4gua caida nos terrenos limitrofes aceda ao pavimento;

e  retirar, com rapidez, a 4gua caida sobre a superficie do pavimento;

e  evitar o acesso da 4gua a fundacado do pavimento;

e restabelecer as linhas de agua naturais interrompidas.

2.4.1 Tipos de Drenagem

Existem dois tipos de drenagem: a drenagem superficial e drenagem subterrdnea ou profunda.
Ambas sdo necessarias e idealmente devem funcionar de forma independente (AC:150/5380-6A,
2003).
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2.4.1.1 Drenagem Superficial

A drenagem superficial colecta a agua das chuvas e do degelo que se acumula na superficie do
pavimento e nos terrenos circundantes e, € conseguida através da impermeabilizacdo do pavimento,
inclinacdes transversais bem como de uma rede de colectores e 6rgdos acessorios (sumidouros,

caixas de visita, etc.).

O dimensionamento de um sistema de drenagem superficial é feito com base no estudo hidrolégico
da zona de analise. O estudo tem como objectivo calcular a “precipitacdo de projecto”, de modo a

determinar o “caudal de dimensionamento” da rede de drenagem pluvial.

Essa precipitacdo corresponde a “intensidade de precipitacdo”, a qual, por sua vez, depende do
“periodo de retorno”, e da “duragdo da chuvada” considerados.

A FAA recomenda que o dimensionamento de sistemas de drenagem pluviais de aeroportos civis seja
calculado para diferentes periodos de retorno, com a determinacdo do caudal de ponta de cheia
(método racional), podendo em algumas situagdes justificar-se a consideracao de periodos de retorno
de 50 anos se o potencial alagamento das infraestruturas colocar em causa a seguranca de pessoas
e bens.

De acordo com a Equacao [2.1]:

T =-, [2.1]

Na qual:
T — Periodo de retorno, geralmente em anos.

p — Probabilidade do evento hidrolégico ser igualado ou superado.

Para T=5anos—»p =1+ 5= 0.2 pelo que existe uma probabilidade de 20% do evento hidrolégico
ser igualado ou superado.

Para uma analise comparativa dos valores obtidos podem consideram-se trés periodos de retorno

distintos de 5, 10 e 20 anos.

A duragdo da chuvada a considerar para o célculo da intensidade de precipitacdo, corresponde a
situagcdo mais critica, ou seja, quando toda a &rea da bacia a montante da sec¢éo de calculo contribui
para o caudal dessa seccdo, o que se verifica quando a duracdo da chuvada € igual ao tempo de

concentracdo dessa bacia.
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Por sua vez, para bacias de drenagem do tipo urbano, constituidas essencialmente por uma rede de
colectores, o tempo de concentragdo € dado pela soma de duas parcelas: o tempo de entrada (te), e
0 tempo de percurso (tp). O tempo de entrada (te) corresponde ao percurso superficial do caudal
pluvial, até ao primeiro dispositivo de entrada no sistema, o tempo de percurso é calculado pela
expressdo de Manning-Strickler, para o calculo hidraulico do escoamento em regime permanente.

A intensidade de precipitacdo, para determinado periodo de retorno e duracao de chuvada, pode ser
obtida através da respectiva curva de intensidade — duracéo — frequéncia (curva L-D-F).

O escoamento das aguas deve ser feito com uma velocidade minima na ordem dos 0,9m/s, para que

ndo haja assoreamento das particulas em suspenséo (Prospectiva, 2006).

O “Lado Ar” de um aeroporto deve ter dois sistemas de drenagem superficial distintos. Um sistema de
drenagem para as zonas ‘limpas” como as pistas, caminhos de circulacdo e plataformas de
estacionamento, e um sistema de drenagem para areas que habitualmente contém 6leos e outras

substancias quimicas, como os hangares, areas de manutencédo de aeronaves, etc. (ICAO, 1984).

O sistema de drenagem que se destina as areas “limpas” deve ainda dispor de separadores de

hidrocarbonetos de forma a proteger os cursos de agua naturais da poluicdo que dai possa advir.

a. Dispositivos de Drenagem Superficial

O encaminhamento e reunido das aguas superficiais para fora do pavimento séo feitos através de

inclinacBes transversais, sumidouros/caleiras e valas.

Os sumidouros (Figura 2.7) /caleiras captam a &gua reunida através de entradas superiores
constituidas por caixas de betdo, cujo topo permite a sua passagem através de rasgos continuos ou
gradeamentos (de aco fundido, ferro fundido ou betdo reforgcado). O gradeamento deve ser
dimensionado para suportar a presséo de contacto e a carga exercida pelas rodas das aeronaves que
servem a infraestrutura aeronautica. A tubagem, que pode ter diferentes formas (rectangular,
guadrada, oval, “pao de forma” e mais correntemente circular) e constituida por diferentes materiais
(betdo, metal ou plastico), ndo deve possuir um didmetro inferior a 0,3 m, de forma a permitir um
escoamento adequado em quaisquer circunstancias e deve estar colocada a uma profundidade tal

gue consiga suportar o peso do trafego.

Em grandes alinhamentos, as entradas dos sumidouros sdo colocadas em intervalos que variam
entre os 60 e 120 metros. A sua localizagdo depende da configuragdo e inclinages dos pavimentos.
Normalmente, se existir um caminho de circulagcdo (taxiway) paralelo a uma pista, as entradas séo

colocadas numa depresséo entre as duas. Caso esta situacdo ndo se verifique é recomendado que

19



Sistemas de Gestao de Pavimentos Aeroportuarios - Caracterizacado e Aplicabilidade

as entradas do escoamento se situem nos bordos da pista ou na ponta do pé do talude da area
classificada’.

Nas plataformas de estacionamento, as entradas do sistema de drenagem situam-se no pavimento
uma vez que esta € a Unica forma de drenar uma area que ocupa uma grande extenséo. As grades
existentes devem encontrar-se convenientemente apertadas para que ndo se soltem com a

passagem de veiculos (Horonjeff, et al., 1994).

Ao longo dos colectores; que asseguram o transporte dos caudais pluviais, desde os dispositivos de
entrada até a um ponto de lancamento; séo introduzidas caixas de visita como forma de acesso, para

limpeza e manutengéo.

Figura 2.7 — Sumidouro: construgéo, a esquerda e aspecto final, a direita.

2.4.1.2 Drenagem Subterrdnea ou Profunda

A drenagem subterrdnea ou profunda pretende travar o aumento do teor em agua nos solos de
fundacéo através da interseccdo e desvio as aguas subterrdneas, por remocao da agua livre contida

no solo de fundacg&o e abaixamento do nivel freatico (Neves, 2009%).

Este tipo de drenagem é desejavel em locais onde existe a possibilidade do nivel freatico estacionar a

menos de 300 mm da camada de base (Horonjeff, et al., 1994 ).

A drenagem da camada de base é conseguida através da instalacdo de drenos colocados adjacente
e paralelamente aos bordos do pavimento, aos quais se da o nome de drenos de intercepcdo
longitudinal (Figura 2.9).

Os solos de fundacgéo sdo drenados através de tubos instalados ao longo dos bordos do pavimento e,

em algumas situagfes, onde o nivel freatico é muito elevado, por baixo do pavimento. O centro do

1 A FAA recomenda gue as entradas do sistema de drenagem estejam pelo menos a 23 metros de distancia do bordo do
pavimento.
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dispositivo de drenagem (dreno) deve estar colocado a menos de 300 mm acima do nivel da agua
subterranea. Quando instalados ao longo dos bordos do pavimento, os drenos também podem ser

usados para drenar simultaneamente a camada de base.

Na possibilidade da agua de terrenos adjacentes cruzar e circular debaixo dos pavimentos
aeronauticos, é importante interceptar o seu curso com mecanismos de drenagem apropriados. A
drenagem de intercepcao é conseguida através de valas abertas instaladas bem além do pavimento,
ou na impossibilidade da sua instalacéo, através de drenos de intercepc¢éo transversal (Horonjeff, et

al., 1994 ) e tapetes drenantes sob o pavimento (Neves, 2009%).

a. Dispositivos de Drenagem Profunda sob os Pavimentos

7

A drenagem profunda é conseguida essencialmente através de drenos que sdo dispositivos
constituidos por valas preenchidas com material permeéavel encerrado em geotéxtil, (material esse
gue deve estender-se até ao topo da camada de base, como ilustrado na Figura 2.8 e por tubos de

drenagem perfurados, situados no minimo 300 mm abaixo do topo da camada de base.

O material permeéavel permite a passagem da agua para o tubo drenante e impede a passagem de
particulas finas que possam colmatar o tubo e o proprio material. O tubo drenante pode ser de betdo
simples, betdo armado, metal ondulado, etc. Aplicacdo de geotéxteis é feita para que seja mantida a

permeabilidade e a integridade estrutural sem que haja eroséo interna do dispositivo.

Pavimento

Cobertura vegetal
|
!
/,’_,,_,) f Camada de base
|

Geotéxtil

Material filtrante compactado

Nivel fredtico rebaixado

Valeta: dreno de drenagem

fundo a 0,600 mm min subterrdnea sistema de drenagem superficial

Figura 2.9 — Seccéo transversal do sistema de drenagem tipo de uma pista [adaptado de (Horonjeff et al.,
1994)].
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2.4.2 Evolucéo do Estado dos Sistemas de Drenagem e sua Conservagao

Tal como os pavimentos, o sistema de drenagem aeroportuario também carece de manutencédo ao
longo do tempo, uma vez que esta sujeito a alteragcdes provocadas pelas condi¢cdes climatéricas mas

também pela accao do trafego.

Uma das caracteristicas mais importantes que o sistema deve manter € a sua capacidade de
captacao e escoamento de aguas, sendo por isso necessario verificar periodicamente a existéncia de

constrangimentos que ponham em causa este objectivo.

Em consequéncia do seu funcionamento, o sistema de drenagem superficial esta susceptivel ao
assoreamento de particulas e varios tipos de poluentes que com o passar do tempo podem por em

causa a integridade das infraestruturas e o bom funcionamento do sistema.

A limpeza dos 6rgdos de drenagem deve ser contemplada apds o periodo seco e sempre que
necessario, para que os residuos acumulados ndo ponham em causa 0 escoamento das aguas
superficiais e consequentemente a seguranca de circulacdo. A ICAO define a periodicidade de 1 vez

por ano como minima para a limpeza do sistema de drenagem.

Deve dar-se especial atencdo ao tratamento das bermas (corte e controlo de vegetacdo) uma vez que

a sua manutencao também é relevante para o escoamento das aguas pluviais.

A fixacdo de gradeamentos ou estruturas aparafusadas no pavimento (entradas de sumidouros e
caixas de visita) deve ser verificada para que ndo haja desprendimento de pecas que possam

interferir com circulacdo e seguranca de viaturas (veiculos de apoio e aeronaves).

Nas inspeccbes periddicas ao sistema de drenagem dos pavimentos deve dar-se especial
importancia a um conjunto de situacdes que podem significar problemas eminentes, tais como, zonas
de &gua acumulada, solo acumulado na borda do pavimento impedindo o escoamento, eroséo de
orgdos de captacdo de agua, entradas de sumidouros obstruidas, saidas do sistema de drenagem
profunda obstruidas, tubagens deformadas ou danificadas, erosdo em torno de entradas,

descolorag&o no pavimento em juntas ou fendas (AC:150/5380-6A, 2003).

2.5 Sinalizac&o Aeronautica

A sinalizagcdo aerondutica, diurna, vertical e luminosa, € extremamente importante para a havegacgao
aerondutica, servindo de orientac¢é@o aos pilotos durante os procedimentos de descolagem, aterragem,

circulacdo e parqueamento.
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Segunda a FAA a uniformidade da sinalizag&o entre aeroportos favorece a seguranca e eficiéncia nos
procedimentos de navegacao.

Durante o periodo diurno com luminosidade adequada, ndo existe necessidade de utilizar sinalizacéo
luminosa, no entanto é extremamente importante que exista um bom contraste entre as marcas da
pista e o pavimento, assim como um indice de reflectancia adequado para que as caracteristicas
importantes do aeroporto sejam visiveis e consigam orientar as aeronaves relativamente ao seu

posicionamento.

A experiéncia tem demonstrado que a identificacdo do horizonte, dos limites, do inicio e do centro da

pista & o mais importante para os pilotos (Horonjeff et al., 1994).

Neste subcapitulo sdo apresentados os elementos de sinalizacdo aeronautica mais significantes,

recomendados pela ICAO e pela FAA e utilizados em Portugal pelas entidades aeronauticas.

2.5.1 Sinalizagéo Diurna

Segundo a FAA, a sinalizacdo diurna pode agrupar-se nos seguintes grupos:
e sinalizacdo de pista (runway);

e sinalizacdo dos caminhos de circulacdo (taxiway);

e sinalizacdo de espera (cabeceira de pista — overrun);

e  outra sinalizacao.

As marcas de pista tém cor branca. Nos caminhos de circulacéo, em zonas onde ndo € permitida a

circulacdo de aeronaves e em plataformas de espera, as marcas de sinalizacdo séo amarelas.

25.1.1 Sinalizacdo de Pista

A sinalizacdo serve de guia aos pilotos durante a sua aproximacao a pista. Nos pavimentos estao
inscritas marcas horizontais e niumeros que facilitam a navegacdo aérea. Durante o procedimento
aproximacgdo, o piloto deve conseguir aterrar a aeronave com visibilidade reduzida ou alcancar

condig¢Bes visuais que permitam uma aterragem visual.
Segundo as normas internacionais, as pistas estdo agrupadas em classes para efeitos de sinalizacéo.

Mediante os auxilios visuais de ajuda a navegacéao disponibilizados, uma pista pode pertencer a uma

das categorias referenciadas no ANEXO | (em “Classificagao das Pistas para Efeitos de Sinalizag&o”).
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O Quadro 2.1 mostra como as marcas de sinalizagdo horizontal podem variar em funcao da

classificacéo da pista.

Quadro 2.1 - Elementos de sinalizacdo de pista [adaptado de (FAA, 2008)].

Pista sem Pista de Pista de
Elementos de

instrumentos de instrumentos de instrumentos de

Sinalizacédo , . . . o .
ajuda a navegacao n&o — preciséo preciséo

Designacéo X X X
Eixo central X X X
Soleira X X X
Marcas de distancia )
fixas, Aiming point
Zona de toque X
Linhas laterais X

* Pistas destinadas ao transporte comercial internacional
2 pistas com mais de 1200 metros, usadas por aeronaves de jacto.

Tﬂim de Pista Designacdo de Pista Ajming Point
Y r \ T
= IMEm Central I o

s

I I} I
— | o , Loy
¥ = —
LCunﬂguragﬁu AT Zona de Toque K

T Tr T
o e s f— i’f — — F
. r

f £ £ 4 ’
St | ity S | SR——

Configuracdo "B”

Figura 2.10 — Marcas horizontais de pista de aproximacao por instrumentos de precisdo [Adaptado

da (FAA, 2008)].

a. ldentificacdo de Pista

Cada pista é identificada por um algarismo que indica o seu azimute magnético’ na direccdo de

aterragem ou de descolagem, arredondado ao valor mais préximo multiplo de 10°. Por exemplo, uma

pista com rumo de 163° sera designada por “Pista 16” e marcada no pavimento como “16” (o ultimo

digito é excluido). Se o azimute for de 90°, o algarismo inscrito no pavimento sera o “9”.

2 Angulo entre o alinhamento da pista e o norte magnético, contado no sentido dos ponteiros do reldgio a partir do norte

magnético.
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Os numeros de identificacdo dos dois extremos da pista diferem de 18 valores, que é mesmo que
dizer 180°. De acordo com o exemplo anterior, no outro extremo aparece “34” (343°). Desta a forma a

pista pode ser designada por “Pista 16/34”.

Quando existem pistas paralelas, é feita uma diferenciacdo no pavimento com as letras L (left), C
(center) e R (right):

e 2 Pistas paralelas: L — R;

e 3 Pistas paralelas: L - C — R;

e 4 Pistas paralelas: L-R-L—-R;

° etc.

b. Soleirade Pista (Threshold)

A soleira de pista (inicio operacional) € assinalada com um conjunto de listas longitudinais, uniforme e
simetricamente dispostas relativamente ao eixo da pista (Figura 2.10), sendo que a sua geometria &
variavel em funcdo da categoria da pista. O numero de listas pode tomar varias configuracdes,
dependendo da largura de pista, como especificado no Quadro 2.2. Em alguns casos a soleira de

pista pode ser transferida ou deslocada para outra localizac&o.

Quadro 2.2 — Nimero de listas de sinalizagdo de soleira de pista (ICAO, 2004).

Largura de pista Ndmero de listas

18 Metros 4
23 Metros 6
30 Metros 8
45 Metros 12
60 Metros 16

c. Soleirade Pista Deslocada

Devido a trabalhos de construcdo, manutencéo, entre outros, pode ser necesséario deslocar
temporaria ou permanentemente a soleira de pista. Quando a sua deslocalizacdo é permanente
devem ser colocadas setas, antes da restante sinalizacdo, como se pode ver na Figura 2.11 (a
esquerda). Numa situacdo tempordria, tanto o exemplo A como o exemplo B da Figura 2.11 podem
ser usados para assinalar a deslocalizacdo da soleira de pista, sendo que todas as marcas anteriores

devem ser escurecidas com excepc¢ao do eixo central que é convertido em setas.
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d. Eixo Central de Pista

O eixo central de pista identifica o centro da pista e permite o alinhamento das aeronaves com o
mesmo durante os procedimentos de descolagem e aterragem. O eixo central é constituido por uma

linha branca descontinua, uniformemente espacada, que divide o pavimento em dois lados iguais.

e. “Aiming Point”

O “aiming point” (ver Figura 2.10) serve de ponto de referéncia visual a aterragem das aeronaves e é
constituido por duas marcas rectangulares simetricamente dispostas em relacdo ao eixo central do
pavimento. A distadncia a que este ponto deve estar da sinalizacdo de soleira de pista e as suas

dimensbes, variam em funcdo da distancia de aterragem (consultar ANEXO | — Quadro 1.1).

f. Zonade Toque

A zona de toque identifica a zona de impacto para a operacao de aterragem e fornece informacao da
distancia de aterragem disponivel ao longo da pista. Esta zona € identificada por pares de marcas
rectangulares (pares de uma, duas ou trés listas) simetricamente dispostas relativamente ao eixo
central (como pode ver-se na Figura 2.10). Em pistas usadas em ambas as direc¢des, a zona de
toque deve ser exibida nas duas extremidades. O Quadro 2.3 resume a relacdo entre a distancia de

aterragem disponivel ou entre a sinalizacéo de soleira de pista, e o(s) par(es) de marcas usadas.

Soleira de pista -I w
deslocada
temporariamente
h
i
1.2 m mnm # —l—
AMNAAA 11 h=10mmam
~fe. Faixa
transversal
.| -
r‘?."?nm *_% 5 T 1.80 m mnm
E __—r"_!_
3 c Soleira
A 2 |-— deslocada
apre. w
—= 2
- :
= = M
L - N =
€ — —+ Dimensao da
& A‘ T ~— cabecadaseta
E -pw
segundo "A
2 | g
Extremidade Extremidad
da pista ! remidade
- \ / da pista
A - Soleira de pista deslocada B - Soleira de pista deslocada
temporariamente temporaria ou permanentemente

Figura 2.11 — Soleira deslocada temporariamente (& esquerda); soleira deslocada temporéria ou
permanente (a direita), [Adaptado de (ICAO, 2004)].
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Quadro 2.3 - Sinalizagao da zona de toque: Par(es) de marcas em funcéo da distancia de aterragem
disponivel.

Distancia de aterragem disponivel ou

L \ Par (es) de marcas
distancia entre soleiras

Menos de 900 m
[900 m; 1200 m [
[1200 m; 1500 m [
[1500 m; 2400 m [
Mais de 2400 m

o | W N

g. Linhas Delimitadoras de Pista

A delimitacdo lateral da pista € conseguida através de uma linha branca continua que acentua o

contraste visual entre a pista e as bermas.

h. Bermas (Shoulder’s)

A FAA recomenda a sinalizacdo de bermas de forma evidenciar as areas contiguas a pista, como
margens e terrenos adjacentes, pelas quais ndo é aconselhavel circular. As bermas sao assinaladas
com listas amarelas pintadas nas margens do pavimento e estabelecem um &ngulo de 45° com o
ponto médio da pista. Na Figura .1 do ANEXO | pode ver-se um exemplo deste tipo de marcacéo.

2.5.1.2 Sinalizacdo dos Corredores de Circulacdo — Taxiways

A sinalizacdo diurna para corredores de circulagdo recomendada pela ICAO refere-se apenas a
marcacdo do eixo central e a sinais de informacéo e de instrugcdo obrigatéria. A FAA aconselha para
além destes, a marcacdo de bermas e limites dos corredores de circulacdo. Com base nestas

referéncias descrevem-se em seguida os seguintes elementos:

a. Eixo Central

O eixo central de um corredor de circulacdo é marcado com uma linha continua amarela que varia
entre 15 a 30 cm de largura. Idealmente, as aeronaves devem circular centradas sobre este eixo que
Ihes serve de guia durante a operacao de taxi.

b. Eixo Central Conspicuo

Em alguns aeroportos, principalmente nos aeroportos de aviagcdo comercial de maior trafego, é usado

um eixo central com maior conspicuidade. Uma linha amarela é marcada paralelamente ao eixo
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central, de ambos os lados para denotar a proximidade de uma zona de espera na proximidade de
uma pista (runway-holding position), (ver ANEXO I, Figura 1.2).

c. Limites do Corredor de Circulacdo

Os corredores de circulacdo sédo delimitados principalmente quando o seu limite ndo corresponde ao
limite do pavimento. Esta delimitacdo pode ser feita através de uma linha continua ou descontinua. A
FAA especifica que a linha continua deve ser dupla, amarela e distinguir a zona pavimentada de uso
exclusivo de aeronaves, da zona nao transitavel pelas mesmas. A linha descontinua define um limite
do corredor de circulagdo que pode ser transitavel por aeronaves e é marcada no pavimento com cor

amarela e duplo trago.

d. Marcacdo de Bermas

Corredores de circulacdo, zonas de espera e de estacionamento possuem muitas vezes zonas
contiguas pavimentadas (bermas), para evitar que os primeiros se degradem por erosao hidrica e
empolamento do pavimento. Estas zonas adjacentes, embora pavimentadas, ndo estdo preparadas
para receberem as cargas impostas pelas aeronaves, pelo que devem estar sinalizadas com marcas

amarelas indicando que o pavimento ndo se destina a circulagdo das mesmas (ver Figura 2.12).

Pista

—  ————
N o
T v e
—-L@ l" / \ ‘l :
N | S
[ opo do pavimento

=
\

+
o B ) -
™ Listas amarelas

Sinalizac&o de
delimitacéo do .+~
corredorde  °
circulagao. —

Figura 2.12 — Marcacgéo de bermas de corredores de circulagédo (FAA, 2008).

e. Sinais Horizontais de Localizagao

Os sinais de localizacédo pintados na superficie do pavimento tém fundo preto e uma inscricdo em
amarelo. Estas marcas complementam os sinais verticais de localizacéo situados ao lado do corredor
de circulagdo, e permitem aos pilotos confirmarem a sua localizagdo. Os sinais horizontais de

localizacao situam-se do lado direito do eixo central (Figura 2.13).
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=
inal hori | 5
Sinal horizontal de Meicae

direccdo A
sinalizac&o
de espera
Sinal horizontal v
de localizacdo Sinal de
posicionamento
geografico

Corredor de
circulacdo "A"

q Eixo central —~
M—

Corredor de circulagdo "B"

Figura 2.13 — Sinais horizontais de localizagdo em corredores de circulacdo (a esquerda) e sinal de
posicionamento geografico (a direita).

f. Sinalizacdo de Posicionamento Geografico

Em locais cuja visibilidade é fraca e cujo intervalo de pavimento visivel (runway visible range - RVR) é
inferior a 360 m, a sinalizacdo de posicionamento geografico auxilia as operacdes de taxi. Este tipo
de sinalizacao posiciona-se a esquerda do eixo central do corredor de circulacdo e assinala a posicao
geografica com um circulo rosa, circunscrito por outros dois circulos, branco e preto, ou vice-versa,
no interior do qual estd compreendido um ndmero e uma letra. O nimero marca a posi¢ao e a letra a

rota (Figura 2.13 a direita).

2.5.1.3 Sinalizacdo de Espera

a. Posicdo de Espera de Pista

A posicdo de espera de pista indica as aeronaves onde devem parar quando se aproximam de uma
pista e pode ser encontrada em trés localiza¢es: corredores de circulacéo, plataformas de espera e
pistas. Num corredor de circulacéo, a posi¢do de espera indica ao piloto o local onde deve parar a
aeronave até que tenha autorizacdo para avancar para a pista (Figura 2.14 & esquerda). Numa
plataforma de espera a sinalizacdo permite que as aeronaves mantenham uma posi¢éo de segurancga
relativamente as operagcfes de descolagem e aterragem que possam estar a decorrer, até que
tenham autorizac@o para prosseguir em direc¢do a pista (ANEXO |, Figura |.4). Numa pista utilizada
apenas para operacdes de “aterragem de curta duragdo” ou de taxi, a posicdo de espera é instalada

antes da intersec¢@o com outra pista (Figura 2.14 a direita).
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Figura 2.14 — Marcas e sinais de espera: Corredores de circulagdo, a esquerda e pistas destinadas a
operacdes de taxi e aterragens de curta duragéo, a direita, (Fonte: FAA).

b. Posicdo de Espera de Pista para Sistemas ILS/MLS

As marcas que assinalam a posicdo de espera para sistemas de guiamento automatico (ILS/MLS)
estdo assinaladas na Figura 2.14 a esquerda (ver Detalhe 2). Juntamente com estas marcas sao

instalados sinais de instrucao obrigatéria (como os da Figura 2.14 & direita).

c. Posicéo de Espera em Interseccdes de Corredores de Circulacdo

Consiste numa unica linha tracejada gque acompanha toda a largura do corredor de circulagdo e
permite que as aeronaves parem a uma distancia de seguranca do local de atravessamento de outras
aeronaves (Figura 2.15). Quando a posicdo de espera ndo esta assinalada em cruzamentos cabe ao

piloto parar a aeronave num ponto suficientemente afastado da intersecc¢éo.

Marca de espera

e r— antes de uma
= ./ interseccéo
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Figura 2.15 — Marcas de espera em intersecc¢des de corredores de circulacdo: a esquerda Fonte: ICAO e a
direita Fonte: FAA.
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d. Sinais de Espera

Os sinais de espera sao pintados no pavimento com fundo vermelho e inscricdo branca e tém como
objectivo evidenciar a posicdo de espera precedendo a restante marcacdo, (como pode ver-se na
Figura 2.16).

: m
B 2

i )

-

Figura 2.16 — Marcas de espera (ICAO, 2004).

2.5.1.4 Outra Sinalizacéo

No ANEXO | descreve-se ainda outro tipo de sinalizac&o diurna existente nos pavimentos aeronauticos,

necessaria a circulagdo em seguranca de aeronaves e de outros veiculos.

2.5.2 Sinalizacéo Vertical

Segundo a Organizacdo Internacional de Aviacéo Civil — ICAO — existem duas grandes categorias de
sinais verticais instalados em aeroportos: os sinais de instru¢do obrigatéria e os sinais informativos.
Para além destes, o “Anexo 14" particulariza um conjunto de sinais que também devem ser
contemplados, como o sinal vertical de identificacdo VOR, o sinal de identificacdo de plataforma de
aeronaves, o0 sinal de posicdo de espera em corredores para veiculos, e o sinal vertical de
identificag&do do aeroporto.

A FAA aborda praticamente a mesma sinalética no entanto desagrega os sinais informativos em cinco
categorias: sinais de localizacao, sinais de direc¢éo, sinais de destino, sinais de informacéo, e sinais
de distancia remanescente. Para além destes existem também os sinais de instru¢éo obrigatéria que
completam a classificagéo.

Nos paragrafos seguintes abordar-se-80 as categorias de sinais mais relevantes apoiadas em alguns
exemplos gréficos.
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2.5.2.1 Sinais de Instrugao Obrigatoria

Os sinais de instrucdo obrigatdria tém fundo vermelho e inscricdo branca. Servem para advertir a
entrada numa pista ou area critica e proibir a entrada de aeronaves em zonas cuja circulacao esta
interdita. Tipicamente os sinais de instrucdo obrigatéria sdo na sua maioria sinais de espera. A Figura
1.10 (& esquerda) do ANEXO | mostra varios exemplos.

2.5.2.2 Sinais Informativos

Os sinais informativos sdo sinais que informam o observador de varios aspectos relevantes, como
uma direccdo, um local de destino, etc. As cores predominantemente usadas sdo o amarelo e o preto.
Segundo o tipo de informacédo dada, um sinal pode pertencer a uma das subcategorias descritas em

seguida.

a. Sinais de Localizacao

Os sinais de localizagdo sédo usados para identificar uma pista ou um corredor de circulacdo. Nesta
categoria estdo englobados os sinais de localizacdo propriamente ditos e de limitacdo de pista e
zonas criticas.

Os sinais de localizacdo de pista possuem o fundo preto e uma inscricdo amarela com a designacao
de pista e permitem complementar a informacdo dada pela blussola magnética da aeronave. Os sinais
limite de pista séo sinais de fundo amarelo e inscricdo preta e fornecem informacéo suplementar ao

piloto do limite da zona de saida de pista (exemplos na Figura 1.10 do ANEXO | a direita)

b. Sinais de Direcgéo

Os sinais de direc¢éo (Figura .11 ANEXO I) apresentam-se com o fundo amarelo e inscricdo preta. A
inscricdo designa o(s) corredor(es) de circulagdo através de uma letra e a seta que a acompanha
indica a direccdo a seguir. Estes sinais localizam-se normalmente & esquerda antes de uma
intersec¢do. Quando usados para indicar a saida de uma pista, posicionam-se do mesmo lado da
saida. Na presenca de um sinal com mais do que uma designacdao, a leitura € feita no sentido horario

a partir do corredor mais a esquerda.

c. Sinais de Destino

Os sinais de destino, a semelhanga dos anteriores, também possuem fundo amarelo e inscri¢édo preta,
indicando a direccdo a seguir para chegar a uma determinada localizagdo do aeroporto. Pode ser
usada uma abreviatura para indicar a localizacdo de areas de carga, areas militares, plataformas de

estacionamento, pistas, areas internacionais, etc.
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d. Sinais de Informacéo

Os sinais de informacdo (ANEXO | Figura 1.10) podem servir para alertar o piloto de questées como
frequéncias de radio aplicaveis, procedimentos para redugéo do ruido ou mesmo as zonas que a torre
de controlo ndo consegue visualizar. Cabe aos operadores do aeroporto determinar a necessidade,

tamanho e localizacédo destes sinais.

e. Sinais de Distancia Remanescente

Os sinais de distancia de remanescente de pista caracterizam-se por terem fundo preto e uma
inscricdo numérica a branco que indica a distancia (em milhares de pés) restante para o fim da pista
(Figura 2.17). O ultimo sinal, de designagcédo numérica “1” esta localizado a pelo menos 950 pés (305

metros) a partir do final da pista.

Figura 2.17 — Sinal de distancia remanescente de pistaindicando que faltam 3 mil pés (915 m) para o fim
da pista.

2.5.3 Sinalizacdo Luminosa

Durante o dia quando a visibilidade é limitada e durante a noite, quando a informacao visual
perceptivel € em grande parte reduzida, torna-se essencial facultar ajudas visuais significativas aos
pilotos. A sinalizacdo luminosa desempenha, a este nivel, um papel muito importante (Horonjeff et al.,
1994). Segundo as normas internacionais, devem estar instalados os seguintes sistemas de
sinalizacdo luminosa: luzes de aproximacédo; luzes de soleira de pista; luzes de limite de pista; luzes
do eixo central de pista; luzes da zona de toque; luzes de fim de pista; luzes do eixo central; luzes do

corredor de circulacéo; luzes de emergéncia e balizas aeronauticas.

E de notar que, varios parametros tém influéncia sobre aquilo que o piloto consegue ver no solo. Um
deles é o chamado “angulo de corte do cockpit”’, formado pelo eixo longitudinal da fuselagem e um
plano inclinado, abaixo do qual a visdo do piloto é bloqueada por algumas partes da aeronave, e
designado por a na Figura 2.18. Normalmente quanto maior € o &ngulo a maior € a visédo que o piloto
tem do solo. O angulo de afastamento da fuselagem com a horizontal 8 também exerce influéncia
sobre a visibilidade durante a operagéo de aproximacdo a pista. O alcance visual (visual range, VR)
ou distancia maxima € aquilo que um piloto consegue visualizar a uma determinada altura h da pista.
A esta medida corresponde um segmento horizontal de pista H que representa a porgdo de solo que

o piloto efectivamente vé.
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% Eixo da fuselagem

Declive de “voo planado” h el
VR | Cone visual
i o
Pista -+
H

Figura 2.18 — Par@metros visuais: ® = declive de “voo planado”; a= “dngulo de corte do cockpit”; f=

inclinacdo da fuselagem; VR = alcance visual; H= segmento horizontal de alcance visual; h = altura acima

da pista do “voo planado”; 8 = dngulo formado entr

e VR e a horizontal, [adaptado de (Ashford, et al.,

1996)].

2.5.3.1 Luzes de Aproximacao

Pela variabilidade que pode haver na inclinacdo de alcance visual, as luzes de aproximacdo a pista

devem verificar requisitos fotométricos especificos, diferentes das luzes de soleira de pista ou do eixo

central. Em geral a sua intensidade é muito mais elevada especialmente as luzes mais periféricas.

Segundo o “Anexo 147, o sistema de luzes de aproximacao de pistas de CAT Il e lll deve obedecer a

seguinte configuracéo (Figura 2.19):

Inicio de — . Luzes soleira de pista
Pista a 3m max
jo=] =3
v Luz rectangular - eixo central
b mm O sme— Luz rectangular - lateral
e = "Em Y lgual a zona de toque
4 m mnm
— -
=] | o— o §
4
— c}:?
\ Barra transversal
300 m = { o | [}
[} | e— | =
et  o— | b
30m T—
Tmm O =m
v
C  — J¢——— Barra transversal
le »!

Figura 2.19 - Sistema de luzes de aproximacao para p

istas de instrumentos de preciséo categorias Il e lll

(ICAO, 2004).
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2.5.3.2 Luzes de Soleira de Pista

Durante a fase final de aproximacao a pista, os pilotos tém de decidir se completam o procedimento
de aterragem ou executam uma “aproximacao falhada”. A identificagdo da soleira de pista € um factor
de grande importancia durante este procedimento. Por este motivo, a regido mais proxima desta tem
especial relevancia em termos de iluminagdo. Em aeroportos de maior importancia, a soleira é

assinalada por uma linha completa de luzes verdes que acompanham toda a largura da pista.

2.5.3.3 lluminacéo de Pista

Depois de cruzarem a soleira de pista, os pilotos tem de completar a aterragem e iniciar o rolamento.
Nesta altura as ajudas visuais disponibilizadas devem dar aos pilotos informac¢éo sobre o alinhamento,
o deslocamento lateral, a circulagéo e a distancia de forma clara e facil de interpretar (Horonjeff et al.,
1994).

a. Luzes de Limite de Pista

As luzes que limitam a pista tém um espagamento entre si, no maximo, de 60 metros e sdo brancas
excepto nos ultimos 600 metros ou Ultimo terco da pista, cuja cor é amarela, ou ainda, antes de uma
soleira deslocada onde a sua cor € vermelha.

b. Luzes do Eixo Central de Pista e Zona de Toque

O sistema de luzes que compde o eixo central tem cor varidvel. Entre a soleira de pista e os 900
metros finais, as luzes tem cor branca. Entre os 900 metros até 300 metros do fim, as luzes alternam
entre o branco e o vermelho. A partir dos 300 metros finais, as luzes séo vermelhas excepto se a
pista tiver comprimento inferior a 1800 m, nesse caso entre o ponto médio da pista e os 300 metros

finais havera alternancia entre luzes de cor vermelha e branca.

As luzes que assinalam a zona de toque devem estar instaladas desde a soleira da pista até 900
metros do fim desta, excepto em pistas com menos de 1800 metros. Na Figura 2.20 pode ver-se a

sua disposicdo de acordo com as especificagfes recomendadas pela ICAO.

c. Luzes de Fim de Pista

Para pistas que dispdem de luzes de limite de pista, 0 seu fim deve estar iluminado com luzes
dispostas em linha recta, perpendicularmente ao eixo central, uniformemente espacadas entre si e
relativamente ao eixo central. Segundo especificagdes da ICAO, devem ser unidireccionais (na
direccao da pista) e de cor vermelha.
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Figura 2.20 — lluminagao de pistas de instrumentos de preciséo categoria ll e lll (ICAO, 2004).

2.5.3.4 lluminacéo de Corredores de Circulacdo

Depois de uma aterragem ou antes de uma descolagem os pilotos tém de manobrar as aeronaves
num sistema de corredores de circulacdo que pode tornar-se bastante complexo em aeroportos de
grande dimens&o ou com pouca visibilidade. Desta forma, € extremamente importante que haja ajuda
visual adequada. Neste ambito, os corredores de circulacdo devem distinguir-se claramente das
pistas; as saidas das pistas devem ser rapidamente identificaveis; ao longo dos corredores de
circulacdo devem ser disponibilizados guias visuais adequados; as interseccdes devem estar
claramente assinaladas e por fim, deve ser possivel ver um corredor de circulacdo desde a

plataforma de estacionamento até a pista.

Dois tipos de sistemas de iluminagdo sé@o utilizados para caracterizar os corredores de circulagéo,
correntemente chamados de taxiways: luzes de iluminac¢&@o do eixo central e luzes de limite. As luzes
do eixo central sdo azuis e as luzes que limitam os corredores sdo verdes. Pode ver-se um exemplo

de configuracdo de um sistema de iluminacéo na Figura 1.12 do ANEXO |.

2.5.4 Evolucédo do Estado de Conservacgdo da Sinalizagdo e Manutencéao

Para além da observacdo dos pavimentos e das suas patologias € necessario ter em conta a
evolugdo do estado de conservacdo da sinalizagédo, atendendo ao facto da circulagdo do tréfego e

das condicdes atmosféricas influenciarem o seu ciclo de vida Util.
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Num aeroporto, a remarcacdo de pinturas no pavimento pode dar-se ao longo de todo o ano,
consequéncia de alteracdes sofridas pelo pavimento ou mesmo devido a actualiza¢des de layout no

ambito de normas/recomendacdes internacionais.

A necessidade de remarcacdo do pavimento por alteracdo da sua superficie prende-se, na maioria
das vezes, com a acumulacdo de borracha ou com trabalhos de reparacdo no pavimento que

coincidem com zonas pintadas.

O bom estado de conservacdo e de operacdo da sinalizagdo luminosa também deve estar
contemplado no programa de manutencdo. A verificacdo das armaduras e restante sinalizagdo
posicionada no pavimento deve ser feita periodicamente e/ou sempre que se detecte uma anomalia,
tendo em consideracdo o periodo de vida Util destes elementos. Sempre que necessario deve
procede-se a limpeza das armaduras de modo a manter a sua superficie livre do depodsito de

particulas como € o caso da borracha.

A par da restante sinalizacdo, deve ser verificada a conformidade da sinalizac¢éo vertical no que diz

respeito ao seu posicionamento e as suas caracteristicas de reflectancia, muito importantes no

periodo nocturno e em condicdes de fraca visibilidade.
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3. Observacédo de Pavimentos

3.1 Introducéo

O conhecimento do estado de conservacao da superficie do pavimento, da sua estrutura e respectiva
fundacao é um requisito fundamental para uma gestéo eficaz dos pavimentos aeronauticos. S6 desta
forma é possivel tracar estratégias de conservacédo tendo por base a avaliagdo da seguranca e
conforto de circulacdo, a capacidade de carga, modelos de desempenho dos pavimentos e de analise

econémica.

A observacédo dos pavimentos deve ser feita ao longo da fase de exploracdo mas também nas fases
de construcdo e reabilitacdo, para que haja um controlo de qualidade do trabalho efectuado. Desta
forma é possivel verificar a conformidade das caracteristicas de um pavimento com o0 que esta
preconizado nos respectivos cadernos de encargos; fornecer dados para a melhoria das técnicas de
construcdo e manutencdo; programar acc¢Bes de conservacdo; fornecer dados para modelos de

previsdo de comportamento dos pavimentos bem como aperfeicoar métodos de dimensionamento.

O processo de avaliagdo da qualidade do pavimento nhum determinado instante compreende duas
fases essenciais: a observacdo dos pavimentos, também designada por auscultacdo e o
processamento dos dados obtidos, com vista a producédo de informac&o a integrar posteriormente

num sistema de gestao.

Sendo que a observacdo tem um papel preponderante nesta andlise, € fundamental escolher os
métodos e equipamentos adequados a obtencéo dos vérios parametros de caracterizacdo do estado
dos pavimentos. Apés a recolha de dados segue-se o tratamento e andlise dos mesmos com o
objectivo final de obter uma classificagdo dos diferentes pavimentos segundo os critérios de avaliagédo

da qualidade.

Globalmente avalia-se um pavimento sob duas perspectivas: funcional e estrutural. A avaliagcdo
funcional define a qualidade do pavimento no que diz respeito ao conforto e seguranca de circulagéo.
A avaliacdo estrutural prende-se com o nivel de desempenho mecénico do pavimento, sob a ac¢éo

do trafego e das condi¢Bes atmosféricas.

A distincdo entre a condi¢cdo estrutural e funcional de um pavimento é fundamental pois um
pavimento pode revelar vérios tipos de degradacgfes superficiais e ainda assim possuir capacidade
suficiente para suportar as cargas a que esta sujeito, sendo que o contrario também se pode verificar.
Pode acontecer que um pavimento que superficialmente ndo apresente patologias significativas
possua no entanto alguma debilidade estrutural que n&do lhe permita resistir a todo o tipo de
solicitagBes impostas (AC:150/5370-11A, 2004).
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Em suma, uma correcta e atempada observacgdo/avaliagdo dos pavimentos é primordial para
alimentar a base de dados de um sistema de gestdo sendo com o objectivo de implementar um
método racional de gestdo de toda a informacéo relevante relativa aos pavimentos. O SGP permitira
decidir sobre opc¢des de investimento correctas, nos tempos certos e com base na relagédo
beneficio/custo tendo em vista as mdltiplas necessidades que se apresentam quer ao nivel do

planeamento, projecto e obra, quer ao nivel de exploragao e manutencao dos pavimentos.

3.2 Indicadores de Desempenho e Parametros de Estado

Frequentemente na gestdo dos pavimentos, quer sejam rodoviarios ou aeronauticos, Sao
estabelecidos valores limites para os chamados “indicadores de desempenho” que definem qual o

objectivo de qualidade a alcancar e a manter.

Ao parametro de medida que se utiliza para efectuar a avaliacdo de um indicador, da-se o nome de
parametro de estado, a partir do qual é possivel caracterizar a qualidade estrutural e funcional do

pavimento.

Os parametros de estado correntemente adoptados pelas administrac6es aeronauticas para apoiar a

classificacdo do estado dos pavimentos apresentam-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Quadro geral de indicadores e par@metros de estado.

Indicador de Desempenho Parémetro de Estado

] Deflexéo
Capacidade Estrutural

Constituicdo dos Pavimentos

Regularidade Regularidade Longitudinal (IRI)
Regularidade Transversal (Rodeiras)

Estado Superficial Degradacgdes Observaveis a Superficie
(Catélogo de Degradacdes)

Resisténcia ao Deslizamento Coeficiente de Atrito

Profundidade de Textura

Nos proximos subcapitulos serd feita a descricdo dos parametros de estado mencionados e da

importancia da sua caracterizacdo para a avaliagéo estrutural e funcional dos pavimentos.

3.2.1 Degradacbes Observaveis a Superficie

O estado superficial dos pavimentos constitui um indicador preponderante no processo de analise da
gualidade dos pavimentos. Desta forma, a inspeccdo visual dos pavimentos assume um papel

importante na manutengéo eficaz destas infraestruturas.
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A observacdo dos pavimentos deve ser objectiva e completa, de modo a permitir uma identificacdo
correcta das degradacdes existentes e apoiada por Catalogos de Degradacdes precisos, de modo a

retirar alguma subjectividade inerente aos dados obtidos por observagéo visual.

Na escolha do(s) método(s) de inspeccao visual a adoptar, devem ser ponderados os tipos de
degradacbes a observar e a sua relevancia, bem como as capacidades técnicas e financeiras

mobilizaveis.

Existem varios tipos de degradacdes, de diferente relevancia, associadas aos pavimentos
aerondauticos e na avaliagdo de cada um deles deve considerar-se a respectiva extensao (densidade)

e gravidade.

Para além da observacdo das degradacbes, a inspeccdo visual abarca também todas as
caracteristicas do ambiente do pavimento que possam ter influéncia no seu estado: drenagem,
assentamentos e outras incidéncias Uteis para um correcto zonamento e definicdo das operacfes de
reabilitacdo necessarias. Com efeito, deve ser dada especial atencdo ao levantamento de
caracteristicas menos 6bvias mas ainda assim fundamentais, como: (i) redes de infraestruturas de
drenagem (caixas de visita, colectores e sumidouros), sinalizacdo diurna (qualidade das superficies
pintadas) e sinalizacdo luminosa (armaduras existentes); (ii) controlo de plantas daninhas nas fendas
e juntas existentes; (iii) controlo do crescimento da vegetacdo ao longo do bordo dos pavimentos
(tendo em conta a drenagem das aguas pluviais); (iv) ameacas a seguranca (desniveis de bordo

excessivos, altos ou depressdes, pontos de acumulagéo de agua).

3.2.2 Textura Superficial

A textura da superficie de um pavimento € determinante para a sua qualidade funcional, no que diz
respeito: ao desenvolvimento de forcas de atrito no contacto pneu-pavimento em estado humido e
molhado (Larson et al., 2004); a resisténcia ao movimento (consumo de combustivel) e ao desgaste
dos pneus por micro-deslizamento da borracha no contacto pneu-pavimento (Domenichini et al.,
2004); vibracdes sentidas no interior dos veiculos e ruido resultante da interaccdo pneu-pavimento
(Branco et al., 2006).

Podem definir-se quatro categorias de singularidades para classificar a textura superficial dos
pavimentos em fun¢do do seu comprimento onda e amplitude (Figura 3.1). A microtextura possui um
comprimento de onda igual ou inferior a 0,5 mm, com amplitude entre 1um e 0,2 mm; a macrotextura
corresponde ao dominio de comprimento de onda compreendido entre 0,5 e 50 mm e amplitude
vertical entre 0,1 e 20 mm; a megatextura possui comprimentos de onda entre 50 a 500 mm e
amplitude vertical compreendida entre 0,1 e 50 mm e por fim define-se a irregularidade, com
comprimento de onda superior a 500 mm.
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COMPRIMENTO DE ONDA DA TEXTURA (m)
10°¢ 10° 10" 107 10?2 10" 10" 10'

Microtextura Megatextura Irregularidade
Atnto em piso molhado

Ruido exterior

Ruido interior
~ Puverzagiodedgua
Resisténcia ao rolamento
Desgste dos reus Danos ncspnees

Figura 3.1 — Classificacdo das irregularidades de superficie de um pavimento e a sua influéncia no
conforto e seguranca de circulacdo (AIPCR/PIARC, 2003).

Diversos aspectos relevantes para a seguranca sao afectados pelas caracteristicas superficiais do
pavimento, nomeadamente pela textura (ver Figura 3.1).

O atrito (ou resisténcia a derrapagem) em piso seco a velocidades correntes e em piso molhado a
baixa velocidade, é condicionado pela microtextura. O atrito a elevada velocidade, sob piso seco e
molhado, e a pulverizacdo e projeccdo de agua, em piso molhado, sdo afectados pela macrotextura.
A resisténcia ao rolamento é influenciada pela macrotextura e pela megatextura.

A microtextura é funcdo principalmente da rugosidade dos agregados utilizados (ver Figura 3.2) e
pode ser avaliada indirectamente através do coeficiente de atrito. Sendo mais significativa a baixas
velocidades assume maior importancia nas operacdes aeronauticas de taxi.

- -~y
Macrotextura (grossa ou fina) Microtextura (aspera ou polida) \

Figura 3.2 — Diferenca entre micro e macrotextura (Merighi et al., 2006).

A macrotextura tem especialmente influéncia na drenagem activa da &gua da superficie dos
pavimentos aeronduticos, havendo por isso especial preocupagcdo com a acumulacdo e depdsito de
borracha no pavimento. A manutencao de valores de macrotextura adequados reduz a tendéncia dos
pneus das aeronaves experimentarem fendmenos de hidroplanagem durante as operacfes de
descolagem e aterragem, atendendo as velocidades elevadas atingidas pelas aeronaves (ICAO,

2002). Ao contrério dos pavimentos rodoviérios, onde a macrotextura € na maioria dos casos “fina” ou
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“fechada” (Quadro 3.2), nos pavimentos aeronauticos é “grosseira” ou “aberta’, em virtude da
diferenca entre as caracteristicas de drenagem dos pneus dos veiculos e das aeronaves (Oliveira et
al., 2009), devendo idealmente situar-se no intervalo 0,8 mm a 1,6 mm (Luis, 2009), (Specht et al.,
2007). Valores de macrotextura menores ou iguais a 0,40 mm caracterizam um nivel de manutencao

imediata devido a possibilidade de existir um elevado risco de hidroplanagem em piso molhado
(Oliveira et al., 2009).

Quadro 3.2 - Classificagdo da macrotextura quando obtida através do método da mancha de areia (ICAO,
2002).

Conceito Profundidade Média (T)

Muito Fina ou Muito
<
Fechada T<0,20 mm
Fina ou Fechada 0,20mm < T < 0,40 mm
Média 0,40 mm < T < 0,80 mm
Grosseira ou Aberta 0,80mm<T<1,20mm
Muito Grosseira ou Muito
T> 1,20 mm
Aberta

A megatextura ndo é uma caracteristica intrinseca da superficie da camada de desgaste mas sim o
resultado da evolugcédo da degradacdo da superficie do pavimento (ninhos, deformacdes localizadas).
As zonas de deformacdo no dominio da macrotextura podem provocar defeitos localizados nos
pneumdticos e transmitir vibracBes aos veiculos, tratando-se ainda de potenciais zonas de
estagnacdo de agua, com consequéncias para a alteracdo das condi¢cdes de aderéncia locais da

camada de desgaste.

As irregularidades geométricas de comprimento de onda superiores a 0,5 m ndo sdo consideradas no
dominio da textura do revestimento, mas por se tratar de indicadores relevantes na qualidade
funcional dos pavimentos, séo frequentemente avaliadas a regularidade longitudinal e transversal dos

mesmos.

Em suma, atendendo as propriedades das varias singularidades referidas, pode dizer-se que a
textura das superficies dos pavimentos aeronauticos € caracterizada essencialmente pelas micro e
macrotextura. Estas componentes proporcionam caracteristicos antiderrapantes a superficie dos
pavimentos, sendo fundamentais para a composi¢do do coeficiente de atrito e para a aderéncia pneu-

pavimento (ICAO, 2002).
Uma vez que, a microtextura pode ser avaliada indirectamente através da medicdo em continuo do

coeficiente de atrito, a caracteriza¢do da textura da superficie de um pavimento, acaba por traduzir-se

na medicdo da macrotextura. Para tal pode recorrer-se a ensaios de medi¢do pontual (ensaio
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volumétrico da Mancha de Areia) e/ou a ensaios de medi¢do em continuo (equipamentos laser MPD
— Mean Profile Depth ou SMTD — Sensor Measure Texture Depth).

3.2.3 Regularidade Longitudinal e Transversal

Na perspectiva de avaliacdo da qualidade funcional de um pavimento, interessa analisar e quantificar
a regularidade no sentido longitudinal e transversal uma vez que ambas se relacionam com questdes

de seguranca e conforto de circulacao.

A regularidade longitudinal pode ser quantificada através do desvio entre o perfil de projecto (perfil
tedrico) e o perfil resultante dos trabalhos de pavimentacdo. Ao somatério dos desnivelamentos da
superficie do pavimento em relacdo ao perfil tedrico da-se o nome de irregularidade geométrica da
superficie do pavimento.

Ao longo de um pavimento podem ser encontrados dois tipos de defeitos de regularidade: (i)
irregularidade de elevado comprimento de onda e de reduzida frequéncia e (ii) irregularidade de
reduzido comprimento de onda e elevada frequéncia. A irregularidade do tipo (i) provoca desconforto
para os utentes, enquanto a irregularidade do tipo (ii) é responsavel por oscilacdes e vibractes dos
veiculos, as quais, para além de aumentarem o desconforto, aumentam as cargas dinamicas dos
veiculos pesados. No caso de um pavimento com elevada irregularidade longitudinal, a carga
aplicada por eixo pode atingir duas ou mais vezes a carga estatica (McNerney et al., 1995). Este
conceito, para além de acelerar o ciclo de degradacdo do pavimento, também acelera o ciclo de
fadiga das aeronaves, aumentando 0s seus custos de operacao.

O indice de Irregularidade Internacional IRI, estabelecido em 1982 durante uma pesquisa efectuada
pelo World Bank (United Kingdom, Transport and Road Research Laboratory), permitiu estabelecer
uma medida padrdo da irregularidade longitudinal da superficie dos pavimentos. Por se tratar de um
parametro internacional, pode ser entendido em qualquer pais ja que o seu valor representa 0 mesmo
grau de irregularidade independentemente do pais de andlise. Cada pais, no entanto, estabelece
internamente o seu limite de aceitabilidade, tendo em conta as exigéncias funcionais da infraestrutura

e o nivel de servigo requerido.

O IRI é medido a partir do perfil longitudinal e representa os deslocamentos acumulados da
suspensédo de um veiculo tipo, simulados pelo modelo de “quarto de veiculo” (Figura 3.3), divididos
pela distancia percorrida durante o ensaio, com unidades de medida m/km (Sayers et al.). Trata-se de
um indice muito utilizado como indicador das condi¢des de irregularidade longitudinal de pavimentos,
ja que exprime de forma muito satisfatéria a irregularidade da superficie da via ao longo do
alinhamento ensaiado, de forma a representar o impacto na resposta do veiculo. Além disso, permite
relacionar as caracteristicas de irregularidade de um pavimento com o0s custos de manutencao da via,
as condicdes de seguranca e de conforto (Pereira et al., 1999).
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Z I M, Massa suspensa

5 Sistema de suspensdo com
3 molas e amortecedores

= I it Massa do eixo

) , >

Mola do pneu

Perfil longitudinal Z(x)

Figura 3.3 — Modelo “quarto de veiculo” (adaptado de COST 354, 2007).

De forma a estabelecer valores de referéncia, foi produzida uma escala que relaciona o valor do IRI
com a origem dos pavimentos, a velocidade do trafego e as suas condicOes tipicas (Sayers et al.).
Como pode ver-se no Quadro V.1 do ANEXO V, as pistas aeronauticas sdo das infraestruturas mais

exigentes em termos de IRI sendo que Ihes é exigido um IRI igual ou inferior a 2m/km (Junior, 2008).

Deficiéncias no perfil transversal de um pavimento podem afectar o conforto e a seguranca de
circulacdo, especialmente na presenca de uma camada de desgaste molhada. Deste modo, deve
quantificar-se a regularidade transversal através da medigdo da profundidade maxima das rodeiras,

gue também pode fornecer indicacdes sobre a qualidade estrutural do pavimento.

A avaliacdo da irregularidade dos pavimentos tem sido realizada com recurso a diferentes
equipamentos, os quais utilizam diferentes metodologias de medicdo e principios de medida, sendo
de referir: (i) equipamentos baseados na resposta dindmica de um veiculo, (i) equipamentos de
referéncia geométrica simples, (iii) equipamentos baseados na obtengdo de uma “imagem” do perfil

do pavimento.

Face ao rendimento e fiabilidade obtida pelos trés tipos de equipamentos mencionados, 0s
dispositivos baseados na obtengao de uma “imagem” do perfil do pavimento, perfildbmetros, tém sido

0s mais utilizados.

3.2.4 Atrito

As forcas de atrito pneu-pavimento séo de grande importancia para as aeronaves, especialmente
durante as operacdes de descolagem e aterragem. Em pistas curtas, onde a extensao disponivel é
proxima da distancia operacional requerida, o atrito constitui o principal meio de paragem de uma
aeronave apos a interrupcdo de uma descolagem ou aterragem, uma vez que a reversao dos motores,

muito embora contribua para a imobilizacéo, é considerada apenas um complemento (Silva, 2007).

O atrito € um parametro que evolui ao longo do tempo em funcdo de determinados factores, dos

guais se destacam principalmente o desgaste mecénico e o polimento dos agregados; este Ultimo
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provocado pela accdo dos pneus das aeronaves (durante o seu rolamento e travagem) e pelo
depdsito de contaminantes em especial de borracha, que altera a textura da superficie do pavimento,
podendo provocar a perda de capacidade de travagem e de controlo direccional de uma aeronave,
sobretudo em pistas molhadas. O efeito destes dois factores vai depender directamente do volume e

tipo de trafego de aeronaves.

Além dos factores mencionados, outros aspectos condicionam a evolugdo do atrito, tais como: as
condic¢@es climaticas locais; o tipo de pavimento e os materiais usados na sua construgdo; as praticas
de manutencéo levadas a cabo apés a sua construcao; a ocorréncia de fendémenos de hidroplanagem
provocados pela existéncia de rodeiras ou de uma drenagem do pavimento insuficiente; o
aparecimento de descontinuidades devido ao fendilhamento; ou qualquer outro tipo de degradacéo

gue altere as propriedades da superficie.

O atrito pode ser avaliado através da medicao de dois parametros: o coeficiente de atrito longitudinal
(CAL) e o coeficiente de atrito transversal, (CAT). O primeiro avalia sobretudo a distancia de paragem
e € 0 mais relevante no caso das pistas aeronauticas, o segundo interessa sobretudo a seguranca de

circulacdo em curva, tendo mais relevancia nos pavimentos rodoviarios.

Normalmente, o atrito € medido em piso molhado, tendo em conta que os niveis de resisténcia a
derrapagem sdo menores do que em piso seco, jA que a agua actua como lubrificante entre o pneu e

a superficie do pavimento, tornando mais dificil o controlo do veiculo.

A medicdo do atrito é realizada utilizando equipamento especifico sob condi¢cdes padronizadas e
pode obedecer a trés métodos: (i) medicdo do atrito pontual, sem utilizacdo de pneu; (ii) medicdo do
atrito longitudinal em continuo, com pneu bloqueado; (iii) medi¢&o do atrito transversal em continuo,

com pneu livre.

A medicéo do atrito longitudinal; apreciado através do coeficiente de atrito longitudinal (CAL), cujo
foco de estudo é a aptiddo dos pavimentos a travagem; é a que tem maior interesse no ambito

aeroportuério.

O atrito de um pavimento pode ser expresso em termos do seu coeficiente, que se define
simplesmente como a razdo entre a medida horizontal de travagem e a medida vertical das for¢cas
(cargas) que actuam sobre a roda de teste bloqueada de forma a simular uma percentagem de

deslizamento pré-definida.

Nas udltimas décadas, tém sido desenvolvidas varias metodologias e equipamentos que permitem
obter medi¢cbes em movimento (métodos dindmicos) do atrito utilizando um dos cinco seguintes
principios: roda blogueada (deslizamento 100%), deslizamento constante (10% - 20%), deslizamento
variavel (0% a 100%), angulo de deslizamento constante (20 graus), carro equipado com ABS
(Wallman et al., 2001).
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Existem muitas variaveis que afectam a medi¢@o do coeficiente de atrito, varidveis relacionadas com
a superficie do pavimento (como a macrotextura, microtextura, tipo e grau de contaminacédo da
superficie do pavimento, factores ambientais) e com as propriedades do préprio ensaio (composi¢ao
e dureza da borracha, grau de desgaste e pressdo do pneu, carga vertical na roda, velocidade de

ensaio, percentagem de deslizamento pneu-pavimento).

Controlar todas estas variaveis obedecendo a um padrdo (norma) pode revelar-se critico na obtencao
de resultados fiaveis e consistentes.

Na tentativa de harmonizar os parametros de caracterizacdo dos pavimentos, a “Permanent
International Association of Road Congresses” — PIARC, Associacdo Internacional Permanente de
Congressos Rodoviarios — AIPCR promoveu estudos no sentido de desenvolver um indice
Internacional de Atrito (IFI), que contempla a medicdo do coeficiente de atrito medido a uma
velocidade de referéncia de 60 km/h (FR60) e um parametro (Sp) relacionado com a textura, tendo

por base o modelo da Figura 3.4.

Desta forma, considera-se inicialmente um valor do coeficiente de atrito do pavimento, FRS, obtido
com um determinado equipamento, a uma velocidade de ensaio, S, e um valor da textura, Tx. Com
estes dados, através das Equacoes [3.1] e [3.2] corrige-se o valor de FRS em funcédo da velocidade
(S) e do parametro relacionado com a textura (Sp), determinando FR60 (velocidade de referéncia de
60 km/h (Wambold et al., 1995).

FR60 = FRSx e ¢ ~%0/5p [3.1]
Com
Sp=a+bxTx [3.2]

Onde a e b sdo par&metros especificos do equipamento de medicdo da macrotextura e Tx a
macrotextura medida com equipamento especifico.

Apbs o calculo dos valores da textura Tx e do coeficiente de atrito corrigido FR60, determina-se o IFI

(F60) através da Equacéao [3.3]:

IFI=F60=A + BxFR60 + Cx Tx [3.3]

A, B e C sédo parametros especificos de cada equipamento. O parametro C € considerado igual a zero

para 0s equipamentos que utilizam um pneu de ensaio liso.
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FRO( = FRS “¢!" o0

Foll=A+ B FReO+C Ix

(514 S

Figura 3.4 — Determinacédo do IFI (AIPCR/PIARC, 2003).

Um dos equipamentos mais usados em Portugal na medi¢édo do atrito em continuo é o Grip-Tester,
gue mede a resisténcia a derrapagem em piso molhado, através de um reboque tracionado a
velocidade constante. Internacionalmente, para além do Grip-Tester, sdo utilizados outros

equipamentos, cuja designacao pode ver-se no Quadro 3.3.

Na avaliagdo dos resultados provenientes da medicédo do atrito, definem-se trés niveis: (i) Superficie
Nova (Design Objective Level — DOL), (ii) Nivel de Manutencéo (Maintenance Planning Level — MPL)
e Nivel de Atrito Minimo (Minimum Frition Level — MFL). O Quadro 3.3 detalha, segundo os padrdes
definidos pela ICAO, os niveis de atrito condicionantes medidos através de varios equipamentos

utilizados internacionalmente.

Mediante os resultados obtidos nas medi¢des, varias ac¢bes podem ser efectuadas:

e se o coeficiente de atrito estiver abaixo do nivel MPL, devera proceder-se a manutencéo da pista
de forma a restituir o atrito ao nivel DOL ou superior;

e se 0 nivel de atrito indicar uma tendéncia de queda, deve aumentar-se a frequéncia das
observacbes a fim de evitar o aparecimento rapido de outras degradacdes e se for caso disso
devem ser tomadas medidas de reparacao;

e se o nivel de atrito estiver abaixo de MFL, deve ser levada a cabo a manutencéo urgente do
pavimento de forma a restaurar o coeficiente de atrito adequado e emitir um aviso de piso
escorregadio em condi¢des de pista molhada;

e se se verificar que uma pista tem um nivel de atrito significativamente inferior a MFL, esta deve

ser interditada a operacgfes de aterragem e descolagem enquanto o piso estiver molhado.
InspecgBes periddicas de medicao do atrito devem ser levadas a cabo em aerédromos que tenham

um trafego significativo de aeronaves a jacto, no minimo uma vez por ano. Dependendo do volume e

tipo (peso) de tréafego pode ser necessario efectuar inspeccdes mais frequentes.
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Segundo as normas Advisory Circular AC 150/5320-12C (FAA) e Airport Services Manual — Part 2
(ICAO) no agendamento das inspec¢des de medi¢do do atrito devem ser tidos em conta o tipo de

aeronaves e numero de aterragens diarias por pista.

No Quadro 3.4 encontra-se descrita a frequéncia minima de avaliacdo do atrito, para cada pista
individualmente, em funcdo do nimero de movimentos de aterragem de aeronaves de médio e

grande porte.

As medicdes do atrito do pavimento requerem tempo e 0 encerramento da pista onde séo realizadas.

Desta forma, deve procurar-se efectuar os ensaios no periodo de menor perturbacao do trafego.

Quadro 3.3 — Niveis de atrito condicionantes para a superficie de pistas aeronauticas (ICAO, 2004).

Pneu de _ . Nivel de
. Velocidade Espessura o Nivel de .
Tipo de Teste . . Superficie . Atrito
. de ensaio de Agua Manutencéo o
Equipamento Pressao Nova (DOL) Minimo
(Km/h) (mm) (MPL)
(Kpa) (MFL)
1
MU-Meter
70 95 1 0,66 0,38 0,26
210 65 1 0,82 0,6 0,5
Skiddometer
210 95 1 0,74 0,47 0,34
Surface 210 65 1 0,82 0,6 0,5
Friction Tester
i 210 95 1 0,74 0,47 0,34
Vehicle
Runway 210 65 1 0,82 0,6 0,5
Friction Tester
) 210 95 1 0,74 0,54 0,41
Vehicle
Tatra Friction 210 65 1 0,76 0,57 0,48
Tester Vehicle 210 95 1 0,67 0,52 0,42
210 65 1 0,69 0,52 0,45
Runar
210 95 1 0,63 0,42 0,32
140 65 1 0,74 0,53 0,43
Grip Tester
140 95 1 0,64 0,36 0,24

Na existéncia de relatérios sobre a possivel falta de aderéncia detectada por pilotos durante a
travagem, sinais evidentes de desgaste da superficie do pavimento, ou de outro pormenor relevante,

devem ser levadas a cabo medi¢Bes do atrito.
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Quadro 3.4 - Frequéncia de avaliagdo do atrito (AC:150/5320-12C, 1997)

N° de Aterragens diérias de Frequéncia minima de
aeronaves a jacto por Pista avaliacdo do atrito
Menor que 15 1 Ano
[16 a 30] 6 Meses
[31 a90] 3 Meses
[91 a 150] 1 Més
[151 a 210] 2 Semanas
Maior que 210 1 Semana

3.25 Capacidade Estrutural

A avaliacdo estrutural dos pavimentos permite obter informacdo sobre a sua capacidade para
suportar determinado tipo e volume de trafego e dependerd do tipo e espessura das camadas
constituintes bem como da natureza dos materiais que as compdem e o estado ou colocacdo em

obra.

Para conhecer a capacidade estrutural de um pavimento € necessario realizar procedimentos que
determinem a resposta da estrutura quando sujeita as cargas de tr&fego em determinados pontos;
traduzidas sob a forma de tensdes, deformacdes e deflexdes; de modo a averiguar a sua capacidade
de resisténcia aos mecanismos responsaveis pela seu processo de degradacdo. A partir do
diagndstico obtido, torna-se possivel definir o conjunto de ac¢des necessarias para 0

restabelecimento das condi¢cdes admissiveis aos utilizadores da infraestrutura.

Existem dois métodos de avaliacdo estrutural de pavimentos: ensaios destrutivos e ensaios néo-
destrutivos (Haas et al., 1994). Nos ensaios destrutivos sdo removidas amostras das camadas do
pavimento, através de sondagens a rotacdo e/ou pogos, para determinagdo em laboratério das suas
caracteristicas in situ (espessura, condi¢cdo dos materiais, eventuais deformacgfes, tipos de materiais,
condi¢cBes de humidade). As principais desvantagens séo a dificuldade de reproducdo do estado de
tensdes e condicdes ambientais, o tempo requerido para a execucdo dos ensaios, o condicionamento
do tréfego, os custos de reconstrucdo do pavimento (apdés 0s ensaios) e 0s custos para 0S
utilizadores. Os ensaios ndo-destrutivos possibilitam a avaliagdo do pavimento sem danifica-lo, o que
faz com que sejam largamente utilizados ndo s6é em centenas de pavimentos aeronduticos
espalhados um pouco por todo o mundo como também, em ambiente rodoviario permitindo testar a
capacidade de carga das estradas face aos valores preconizados em projecto e as solicitagbes ao

longo da sua vida util.
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Os avangos mais recentes, no que respeita a hardware, software, e andlise de dados, demonstram
gue os equipamentos de ensaios ndo destrutivos apresentam inimeras vantagens face aos métodos
destrutivos tradicionais, a destacar: a precisdo dos dados registados, o0 aumento da produtividade em
termos de nimero de ensaios por dia de trabalho, a simulagdo mais real das condi¢bes de trafego, a
reducdo dos custos dos ensaios, a obtencdo mais simples dos dados de andlise estrutural dos
pavimentos, referenciacdo automatica dos dados e a possibilidade de integracdo dos dados obtidos

num sistema de gestdo de pavimentos.

A avaliacdo da capacidade estrutural de um pavimento aeroportuario deve ser cuidadosamente
planeada. Nesse planeamento deve ser contemplado o tipo de equipamento a utilizar (ja que existem
varios que medem a mesma variavel), deve ser tido em conta o custo total que envolve a “produgao

diaria”, o numero de profissionais envolvidos na operacdo e a sua experiéncia em processos idénticos.

A tomada de decisdes viaveis, confiaveis e econdmicas dependem de uma avaliacdo fundamentada

em conceitos bem aplicados.

As técnicas de medicdo de deflex6es sdo largamente utilizadas nas avaliac6es estruturais nao-
destrutivas de pavimentos (Haas et al.,, 1994). Para tal sédo realizados ensaios de carga que se
podem separar em dois grupos principais consoante o modo como as cargas sdo aplicadas: carga

rolante e carga pontual.

A carga rolante diz respeito a equipamentos em que a carga € induzida pela passagem de um veiculo
pesado, sendo a medicdo das deflexdes, usualmente efectuada num determinado ponto. O
Curviadmetro é um equipamento de carga rolante que permite medir a capacidade de carga estrutural

de vérios tipos de infraestruturas, entre as quais pavimentos aeronauticos.

A carga pontual é relativa a equipamentos cuja carga é aplicada num dado ponto da superficie do
pavimento, quer seja de forma dindmica ou estética. O Deflectometro de Impacto (Pesado e Super

Pesado) € comummente utilizado em infraestruturas aeronauticas.

Com a finalidade de avaliar estruturalmente os pavimentos a partir do conhecimento da sua
constituicdo foram desenvolvidos equipamentos alternativos aos métodos destrutivos. O Radar de
Prospeccdo (GPR — Ground Penetration Radar) permite a execugdo de ensaios em continuo com
reconhecimento da estrutura do pavimento por emissdo de ondas electromagnéticas. Desta forma
obtém-se um conhecimento mais representativo do pavimento, sem as desvantagens dos métodos
tradicionais destrutivos.
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3.3 Técnicas e Equipamentos de Medicao dos Paradmetros de Estado

3.3.1 Inspeccéo Visual Directa

A observacéo visual das degradacdes realiza-se com um técnico percorrendo o pavimento, a pé ou a
bordo de um veiculo, por unidades de analise e transcrevendo, para suporte de papel ou informatico,
o estado de degradacdo do pavimento, entre outras caracteristicas (estado de conservacdo dos

sistemas de drenagem, sinalizagao, etc.) (Pereira et al., 1999%).

Ao percorrer o pavimento, apés a observacdo de uma unidade de andlise o operador assinala para
cada tipo de degradacdo, a sua existéncia, ou ndo, e o respectivo nivel de gravidade (em geral
adoptam-se trés niveis: baixo; médio; alto). Com base nos valores registados é possivel obter a
densidade superficial de cada tipo de degradacdo (extensédo relativa da area afectada, expressa em

percentagem).

A quantificagdo das degradacbes nas varias unidades de andlise permitira determinar o indice de
Condicdo do Pavimento — PCI de cada uma delas e da seccdo correspondente, frequentemente
utiizado na avaliagdo da qualidade global dos pavimentos aeronauticos, como medida da

performance funcional com implicacdes na performance estrutural (AC:150/5380-7A, 2006).

Na observacéo visual das degradacdes feita com recurso a sistemas informaticos, podem utilizar-se
sistemas idénticos ao VIZIROAD (ver Figura 3.5). Originalmente desenvolvido para as estradas, este
€ um sistema de aquisicdo de dados, que dispbde de uma interface informatica constituida por dois
teclados complementares, onde cada tecla, através de configuracédo informética especifica, pode ser

associada a um determinado tipo e gravidade de degradacéo.

Este equipamento é instalado num veiculo ligeiro, que ao deslocar-se pelo pavimento, permite que o
operador va premindo as teclas correspondentes a informac¢éo que vai observando. Cada dado é
referenciado através da distancia em relacdo ao inicio do ensaio (por meio de um medidor de

distancias que se encontra ligado ao micro-computador).

Figura 3.5 — Equipamento VIZIROAD.
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O software, para além do reconhecimento das introducdes efectuadas, trata da informacéo tendo em
vista a sua aplicagéo a jusante, nomeadamente, a sua introducdo em bases de dados (Santos et al.,
2006).

Sendo que este tipo de equipamento é configuravel, existe a possibilidade de adaptar o software ao
tipo de informacdo que se quer observar, tendo em atencdo o tipo de patologias esperadas em

ambiente aeroportuario.

O principal inconveniente das metodologias de observacdo visual é a subjectividade inerente a
avaliagdo humana. As mesmas degradacdes podem ser observadas de modo diferente em funcéo do
observador e 0 mesmo observador pode obter resultados diferentes para a mesma degradacdo, em

funcédo das condi¢Bes atmosféricas, ou da hora do dia.

O rendimento atingido com as técnicas de observacdo € outro inconveniente importante. A
experiéncia do observador tem bastante influéncia no nimero de km percorridos por dia e na
guantidade de degradacdes observadas, tendo em conta as respectivas densidades e o rigor

pretendido com a observacéao.

Para eliminar grande parte da subjectividade inerente a estes métodos, é essencial dispor de um
documento de referéncia; que contenha para cada tipo de pavimento e tipo de degradacdo, a
respectiva descricdo, niveis de gravidade (com exemplos fotogréficos associados) e modo de
medicdo aplicavel; como os Catalogos de Degradacdes. Estes sdo uma peca fundamental para a
observacédo visual independentemente do suporte utilizado. Além de reduzirem a subjectividade da
observacdo, aumentam o seu rendimento, através da diminuicdo do tempo de decisdo quanto a

classificacéo de determinada degradacéo.

3.3.2 Observacdo Visual através de Equipamentos de Video

Nos Ultimos anos tém-se recorrido a métodos automaticos de registo de video para realizar
inspeccdes visuais. Com efeito, tém sido utilizados veiculos equipados com camaras de video, na
aquisicdo cinemética de informacdo georreferenciada sobre o estado superficial do pavimento.
Desenvolvidos especificamente para a realizacédo de trabalhos de levantamento dinAmico continuo de
infraestruturas de transporte (rodoviario e aeroportuario), estes equipamentos permitem varrer as

redes de pavimentos a velocidades que variam entre os 10 e 60 km/h.
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Figura 3.6 — Veiculo ligeiro com sistema de video instalado para captacédo de imagens do pavimento.

O levantamento dindmico consiste num processo de aquisicdo e armazenamento de imagens
georreferenciadas com correccdo diferencial em tempo real, num sistema instalado a bordo do
veiculo. Posteriormente, em gabinete, as imagens sao processadas e integradas na base de dados

de um sistema de informacéo e gestao.

O sistema a bordo do veiculo que permite efectuar os levantamentos € constituido por um conjunto
de subsistemas de hardware e software dos quais fazem parte 0s seguintes elementos:

e sistema de aquisi¢cdo de imagens — conjunto de 5 cAmaras ou camara 360° graus;

e sistema de armazenamento em tempo real DVR (Digital Video Recorder);

e sistema de navegacdo e orientacdo (GPS);

e sistema inercial de movimento;

e sistema de iluminagdo para levantamentos nocturnos ou de reduzida visibilidade;

e sistemas de controlo e alimentacao.

Na captacdo de imagens através do uso do video hd que ter especial atencdo ao sistema de
iluminacdo, que deve reduzir a influéncia da luz ambiente e normalizar as condi¢cdes envolventes de
observacéo do pavimento. Nao s6 a iluminagdo mas também a resolucdo do equipamento, a textura e
cor da superficie sdo, por exemplo, factores determinantes na detecc¢do da largura minima de uma

fenda.

Esta metodologia tem como principal vantagem reduzir os custos de operacéo e de proporcionar uma
referenciacdo mais fidvel e eficiente. As imagens registadas e referenciadas a localizacdo e extensao
da infraestrutura, sdo posteriormente observadas e tratadas em gabinete, para classificacdo e
guantificacdo do estado de degradacdo do pavimento. Sempre que haja necessidade de observar o
pavimento, € possivel fazé-lo sem repeticdo do trabalho de campo, o que contribui para a reducdo da
subjectividade e para o melhoramento da reprodutibilidade do processo de observagcédo. Outra
vantagem importante a jusante prende-se com a possibilidade integra¢do das imagens num SIG, com

vista a exibicdo grafica de mapas de qualidade da rede de pavimentos.
Equipamentos alternativos com recurso a tecnologia laser tém vindo a ser explorados e

desenvolvidos para a detec¢do de degradagdes, com vista ao aumento do rendimento e fiabilidade de

observacéo. Através da medicao de distancias a partir do plano de referéncia do equipamento, com o
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maximo nimero de pontos (sensores laser) e reduzido espagamento (para melhor preciséo de leitura),
tentam criar uma imagem tridimensional do pavimento. Ainda com algumas limitag@es, esta técnica
tem sido mais utilizada na detecc¢éo de fendas.

3.3.3 Ensaio da Mancha de Areia

O ensaio da mancha de areia tem por objectivo a caracterizacdo pontual da macrotextura superficial
de um pavimento, determinada através dos desvios entre a superficie de um pavimento e uma

superficie plana de referéncia.

O ensaio, realizado segundo a nhorma europeia EN 13036 — 1: 2001, consiste no espalhamento de um
volume conhecido de material (esferas de vidro de dimenséo normalizadas) sobre a superficie do
pavimento em forma circular. Devem ser efectuados pelo menos quatro ensaios espacados ao acaso

na secgdo do pavimento em estudo.

O diametro do circulo, constituido pelo material espalhado na superficie de teste, é determinado com
régua e fazendo a média de trés ou quatro didmetros na mesma mancha, sendo que a area obtida
ndo é um circulo perfeito (Figura 3.7). Calculando a média dos valores obtidos nos ensaios, é
possivel determinar a profundidade média de textura (material espalhado) MTD, com aproximacao de

0,05 mm, através da Equacéo [3.4].

MTD =V + (TTxR?) [3.4]
Onde:

MTD — Mean Texture Depth, Profundidade Média de Textura (mm);

V — Volume de material espalhado (mm?®);

R — Raio médio do circulo obtido com o espalhamento do material (mm).

O resultado do ensaio de uma determinada zona do pavimento é o valor médio dos pontos
ensaiados.

O ensaio da mancha de areia ndo fornece uma indicacdo directa do atrito pneu-pavimento mas
representa um bom indicador do seu potencial valor, em particular, em zonas de velocidade elevada
de circulagdo, uma vez que constitui uma medida directa da megatextura da superficie da camada de

desgaste do pavimento.

O ensaio da mancha de areia era realizado anteriormente com areia de granulometria obtida por passagem em peneiros

normalizados, no entanto, com vista a obtencdo de um resultado mais preciso, passou a utilizar-se pequenas esferas de vidro
normalizadas.
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Figura 3.7 — Ensaio da mancha de areia (Branco et al., 2006).
3.3.4 Perfilbmetro Laser

Nas ultimas décadas tém sido desenvolvidos diversos tipos de equipamentos que efectuam o
levantamento do perfil longitudinal e transversal do pavimento através de sensores que nao
contactam directamente com a sua superficie, do tipo laser ou ultra-sons. O perfilédmetro laser tem
sido muito utilizado na medicéo da profundidade de textura e no levantamento das irregularidades da

superficie do pavimento.

Este dispositivo consiste numa viga de aluminio instalada na parte dianteira ou traseira de um veiculo
automovel equipada com lasers que efectuam o levantamento do perfil da superficie do pavimento ao
longo de alinhamentos paralelos no sentido de deslocacéo do veiculo. Para além de sensores laser, o
veiculo automével estd equipado com um sistema de medicdo de distancias, de posicionamento GPS

ou DGPS, acelerémetros e um computador de aquisi¢céo de dados (ARRB, 2010).

O sistema de medicdo do deslocamento do veiculo é composto por um sensor gque se encontra
acoplado a uma das rodas do veiculo. Os acelerometros séo utilizados para medir a aceleragdo
vertical do veiculo e consequentemente determinar os movimentos verticais do veiculo, para que o0s

resultados obtidos possam ser calibrados tendo em conta este factor (Figura 3.8)

55



Sistemas de Gestao de Pavimentos Aeroportuarios - Caracterizacado e Aplicabilidade

Medidor de distancias e velocidade

Acelerometro

"Perfil ideal” \ &
g /a ' - r?'\ Feixe reflectido

Feixe emitido

Figura 3.8 — Esquemartipo de um perfilémetro laser (LNEC, 2008%).

3.3.4.1 Medicdo da Textura

A medicdo da textura superficial pode ser realizada em continuo com perfilometro laser para a
obtencdo do parametro MPD — Mean Profile Depth e deve cumprir o procedimento estabelecido na
norma ISO EN 13473 — 1: 2005.

O equipamento capaz de registar a macrotextura em continuo e a velocidade constante, dispe de
lasers de alta precisdo e frequéncia (62,5 kHz), que no essencial conseguem medir distancias
relativamente a superficie do pavimento. Utilizando o principio da triangulacdo, os raios laser sédo
emitidos perpendicularmente a superficie do pavimento e reflectidos por elementos angulares. A luz
reflectida é recebida por um detector de posi¢éo e o output € um sinal digital correspondente ao perfil
da textura. Os ensaios séo realizados a uma velocidade constante (aproximadamente 60 km/h), em

alinhamentos paralelos, coincidentes com as rodeiras.

As medicdes ndo devem ser feitas com chuva, vento ou com a superficie do pavimento molhada, de
modo a ndo por em causa a fiabilidade dos resultados. Também é aconselhavel que a temperatura do
ar nao seja inferior a 5 °C.

Segundo a norma ISO EN 1347 — 1 podem estabelecer-se correla¢des entre o valor medido MPD e o
valor obtido no ensaio volumétrico da mancha de areia MTD (Mean Texture Depth), através do

calculo da Profundidade de Textura Superficial ETD (Estimated Texture Depth), pela Equacao [3.5]:

ETD=0,2 + 0,8 x MPD (mm) [3.5]

3.3.4.2 Medicao da Regularidade Longitudinal e Transversal

O perfilébmetro laser € capaz de medir os desvios altimétricos da superficie do pavimento em relagao
a um perfil ideal (com precisdo concordante com a norma ASTM E950). Com base nesse perfil

longitudinal podem calcular-se diversos indicadores da regularidade superficial do pavimento, como
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por exemplo o International Roughness Index — IRI, especificado na norma europeia EN 13036 — 5:
2006.

O perfildbmetro laser também pode ser utilizado para determinacdo do perfil transversal de um
pavimento, tendo em conta o mesmo principio de medida aplicado na medicao do perfil longitudinal.
No entanto, é necessario dispor de um maior nimero de sensores na viga de aluminio transversal do
equipamento, num minimo total de 5 sensores, localizados de modo que dois deles se situem em
cada extremo da viga, outros dois no alinhamento dos rodados e o Ultimo numa posicdo intermédia
na viga. A norma EN 13036 — 8: 2008 descreve a metodologia a seguir para a medicdo da
regularidade transversal (cavado de rodeiras).

Quanto mais sensores forem utilizados, maior sera a preciséo de medicédo da profundidade da rodeira
(Figura 3.9) que, em ultimo caso, pode ser determinada, com mais precisdo mas menos rendimento,
COM recurso a régua.

Figura 3.9 — Profundidade de rodeira (COST, 2007).

Preferencialimente a operagdo do equipamento deve ser feita em periodo diurno, no entanto nos
aeroportos este é o periodo de maior trafego. A fim de evitar o fecho de pistas nas horas de maior
fluxo, existem equipamentos que dispdem de ferramentas de orientagdo automatica que possibilitam
o alinhamento do equipamento nas pistas e caminhos de circulagdo durante a noite mas também
durante o dia (Figura 3.10).

Figura 3.10 — Perfilometro e sistema de orientagcdo (imagem de Grontmij | Carl Bro).
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Figura 3.11 — Exemplos dados recolhidos pelo perfilémetro laser e respectivos graficos (imagem de
Grontmij | Carl Bro).

3.3.5 Veiculos Multifuncdes

Os veiculos multifungBes permitem a observacdo de determinados parametros num pavimento em

simultaneo, através da integracdo de diversas tecnologias (Figura 3.12). A sua principal vantagem ¢é a

possibilidade de realizar diversos tipos de ensaios de uma forma mais rapida e econémica, com a

possibilidade de determinar diferentes parametros.

Existem varios veiculos multifungbes no mercado, sendo que a maior parte deles apresenta

caracteristicas semelhantes em termos de funcionalidades e equipamentos. Na sua maioria estes

veiculos incorporam os seguintes sistemas:

sistema de video de recolha de imagens do pavimento, de modo a permitir a deteccao
automatica ou nao de degradagdes, em especial o fendilhamento;

sistema de medi¢éo de distancias independente da velocidade de ensaio;

sistema de determinagdo das caracteristicas geométricas da infraestrutura, como por exemplo,
as inclinacdes, raios de curvatura, utilizando para o efeito giroscopios;

sistema global de posicionamento (GPS ou DGPS);

sistema de determinagcdo de perfil longitudinal a partir de tecnologia laser (determinagdo em
tempo real de indices de irregularidade, com por exemplo o IRI);

sistema de determinagdo de irregularidade transversal (profundidade de rodeiras) através de
sensores laser;

sistema de determinacdo da macrotextura do pavimento utilizando lasers de elevada frequéncia;

software de aquisi¢do e leitura dos dados.
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Digital cameras:
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Figura 3.12 — Veiculo multifuncdo hawkeye 2000 da Australian Road Research Board (ARRB, 2010).

3.3.6 Grip Tester

O Grip Tester (Figura 3.13) é um equipamento usado para medir o atrito longitudinal em continuo de
pavimentos aeronauticos e rodoviarios, cujo ensaio e metodologia sdo reconhecidos

internacionalmente e aprovados pela ICAO e pela PIARC/ AIPCR.

O seu funcionamento obedece ao principio de roda parcialmente bloqueada (15%), com medicao a
cada 10 metros das forgas verticais e horizontais exercidas no pneu. O aparelho é rebocado por um
veiculo que dispde de um depésito com capacidade de 400 a 500 litros de agua e um dispositivo que
controla a saida desta. A agua é proporcionalmente langada sobre a roda de teste a velocidade de
levantamento, de modo a garantir uma espessura igual a 1 mm.

—_ -
PR A RNE
GripTester

| C—

Figura 3.13 — Grip Tester (LNEC, 2008b) a esquerda, mecanismo do Grip Tester (GripTester., 2006) a
direita.
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A borracha do pneu da roda teste é padronizada segundo normas internacionais (ASTM) e a forcas
vertical e horizontal sdo medidas continuamente por tensimetros (“strain gages”). Os valores médios
s8o calculados e exibidos no computador de bordo a cada dez metros do levantamento, juntamente

com os valores médios da velocidade desenvolvida pelo veiculo rebocador do equipamento.

O coeficiente de atrito, resultante da natureza de cada uma das superficies em contacto e da forga

normal actuante, é calculado a partir do Grip Number (GN), de acordo com a Equacgédo 3.6,
correspondendo a média de leituras do atrito instantdneo no comprimento de teste.

GN = Fv/Fh, [3.6]

Onde:

GN = Grip Number (Coeficiente de atrito — Nimero Adimensional);
Fv = Forca Vertical (Kgf);

Fh = Forga Horizontal (Kgf).

O Grip Number apresenta valores compreendidos entre 0 e 1,2, associados a velocidade de ensaio
[BS 7941-2: 2000].

Como forma de padronizar os resultados do ensaio, a luz do indice Internacional de Atrito — IFI, foi
estabelecida a seguinte Equacao [3.7].

IFI = F60 = 0,0821 + 0,9104 x GN x gl©155-60/5p] [3.7]

Em que:

GN — Grip Number;

S — velocidade de ensaio;

Sp — constante da velocidade de referéncia;

F60 — valor do atrito a velocidade de 60 km/h.

3.3.7 Deflectémetro de Impacto Super Pesado — SHFWD

O Deflectometro de Impacto (Falling Weight Deflectometer — FWD), em diferentes versdes, € um
equipamento destinado a avaliar a capacidade estrutural de um pavimento através da medicdo da
sua resposta a uma carga vertical de impacto (ver Figura 3.14). Este equipamento permite a
realizacdo de ensaios ndo-destrutivos simulando as ac¢des induzidas pela passagem dos veiculos e

mede a resposta do pavimento dai resultante atravées de deflexdes (Antunes, 1993).
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Figura 3.14 — Principio de ensaio do Deflectémetro de Impacto (LNEC, 2008°).

A forca de impacto do ensaio é gerada pela queda de uma massa de uma determinada altura sobre
um conjunto de amortecedores. A massa, a altura de queda e o nimero de amortecedores podem ser
ajustados para cada ensaio.

As deflex6es sdo medidas por sensores (ou transdutores) no local onde é aplicada a carga de
impacto e em pontos distribuidos por uma viga, em que o nimero de sensores e 0 afastamento entre
0s mesmos é variavel de acordo com os objectivos definidos para o ensaio e as caracteristicas do
pavimento em estudo (ASTM D 4694-96, 2003), (AC:150/5370-11A, 2004).

Figura 3.15 — Deflectémetro de Impacto [a esquerda (Grontmij | Carl Bro)], [& direita (COST, 2002)].

O Deflectometro de Impacto encontra-se atrelado a um veiculo (Figura 3.15) que o posiciona no local
do ensaio, (ensaio estacionario). A placa de ensaio é encostada a superficie do pavimento e a massa,
elevada a altura pretendida, é largada sob a mesma, provocando deflexes no pavimento. A
aquisicdo de resultados é efectuada através de um sistema computacional instalado a bordo do
veiculo rebocador. O diametro da placa de ensaio é variavel de acordo com a horma ASTM 4694 — 96.
Tipicamente o seu didmetro pode variar entre 30 a 45 cm, sendo que o primeiro é mais utilizado em

pavimentos rodoviarios e 0 segundo em pavimentos aeronauticos.
Porque a medicdo da temperatura de ensaio é um factor importante na avaliacdo dos pavimentos

flexiveis, que registam deflexdes tanto menores quanto menor for a temperatura, o Deflectébmetro de

Impacto incorpora sensores de temperatura, para medicdo da temperatura do ar e do pavimento.
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Para além disso estd equipado com um sistema de posicionamento geografico DGPS e um
instrumento de medi¢éo de distancias DMI.

A utilizacdo deste equipamento permite avaliar as condigBes da fundagdo, das camadas de base,
sub-base (em fase de construcéo) e fazer a leitura do comportamento estrutural do pavimento através
do célculo dos modulos de deformabilidade das varias camadas, servindo de referéncia em estudos

de conformidade (com caracteristicas de projecto) e de possiveis refor¢os a efectuar no local.

Os resultados obtidos através de ensaios efectuados com o Deflectometro de Impacto sédo bastante
fidveis e os proprios ensaios sdo efectuados rapidamente e com elevado rendimento, tendo em conta
a sua condicdo estacionaria, (ainda que a carga aplicada seja dinamica). As cargas de impacto
aplicadas podem atingir 250 a 300 kN dependendo do tipo de equipamento. As maiores cargas dizem
respeito ao Heavy e Super Heavy Falling Weight Deflectometer, que podem ser utilizados em

pavimentos rodoviarios e em pavimentos aeronauticos.

O SHFWD (Figura 3.19 a esquerda) esta equipado com 17 sensores de deflexdo, uma célula de
carga e trés sensores de temperatura — um para a medicdo da temperatura do ar, outro para a
medicdo da temperatura da superficie do pavimento e o terceiro para a medicdo da temperatura na
camada inferior (através de um furo de 10mm de diametro). Este deflectometro proporciona cargas
superiores a 300kN* e a colocacéo dos geofones a distancias superiores de 2,50 m do centro da
deflexao.

Através do programa de célculo associado ao equipamento (Figura 3.16 e 3.17) e apls o
processamento dos dados recolhidos, podem ser obtidos 0s seguintes outputs: (i) méddulo
deformabilidade (E) da camada de superficie, bem como das camadas estruturais; (ii) vida residual da
estrutura do pavimento (em anos) baseada em previsbes de trafego; (iii) reforco necessario
(espessura da camada), baseado nas previsdes de trafego e relatério PCN para a estrutura do

pavimento.

Estes outputs vem dar resposta as necessidades mais fundamentais das entidades gestoras e
guando integrados correctamente num SGPA proporcionam uma ferramenta importante de apoio a
tomada de deciséo.

A semelhanca do FWD, o equipamento Curviametro também permite registar as deflexdes do
pavimento com o objectivo de avaliar a sua capacidade estrutural. No ANEXO VI pode ler-se a

descricao deste equipamento, cuja utilizacdo também se aplica aos pavimentos aeronauticos.

* O SHFWD foi concebido para igualar as cargas impostas pelos avides de grande porte como o Boing 777 e o Airbus 380,

com 266 e 285 kN de forga por roda respectivamente.
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Figura 3.16 — Exemplo de um output do Deflectometro de Impacto “PRIMAX” da Grontmij | Carl Bro.
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Figura 3.17 — Calculo do PCN através do software do SHFWD da Grontmij | Carl Bro.

3.3.8 Ensaios de Prospeccéo

Por vezes os elementos histéricos dos pavimentos existentes ndo séo suficientes para determinar a
sua constituicdo sendo necessario proceder a execucdo de sondagens ou recorrer a utilizagdo do
equipamento radar de prospeccao.

As sondagens sd@o ensaios de caracterizagdo complementar que permitem ter conhecimento sobre a
espessura das camadas e as caracteristicas dos materiais constituintes, através de ensaios
laboratoriais e podem ser efectuadas por rotacdo (ver Figura 3.18 a esquerda), em que sao retirados

tarolos cilindricos e, por abertura de pocos, preferencialmente junto a berma de modo a evitar
perturbacao e destrui¢cdo das vias de trafego.

Nas sondagens por rotacdo apenas sdo extraidas amostras das camadas ligadas (misturas
betuminosas por exemplo) o que torna a abertura de pogos (Figura 3.18 & direita) mais vantajosa, na
medida em que é possivel identificar espessuras, recolher amostras dos materiais presentes nas

camadas ligadas e ndo ligadas (camadas granulares) e, ter uma perspectiva individual de cada uma

63



Sistemas de Gestao de Pavimentos Aeroportuarios - Caracterizacado e Aplicabilidade

delas bem como do conjunto. No entanto, este método, apresenta baixo rendimento de execugao e é
mais moroso e destrutivo que as sondagens por rotacao.

06/13:2006

Figura 3.18 — Sondagem a rotagéo, a esquerda, (imagem cedida pelo Prof. José Neves) e abertura de
poco adireita, (Fontul, et al., 2007).

Embora as sondagens por rotacdo tenham associada uma componente destrutiva, tém menos
impacto na estrutura do pavimento que a abertura de pocos. No primeiro caso, 0 espaco vazio
deixado pelo tarolo pode ser facilmente preenchido, no segundo caso, € necessario reparar o
pavimento logo ap6s o ensaio para que o nivel de servico requerido se mantenha e para que o local

do ensaio ndo se transforme num foco de ocorréncia de patologias (Fontul, 2004).

E de notar que estes ensaios, por serem de execucdo pontual, ndo permitem a determinacéo de
descontinuidades na estrutura do pavimento. A sua execucdo destina-se maioritariamente a

complementar os resultados obtidos com outros ensaios.

O Radar de Prospecgdo (Ground Penetration Radar — GPR) é um equipamento que permite a
deteccdo em continuo da posi¢do de camadas de pavimento abaixo da sua superficie, a velocidade

do trafego (Figura 3.19).

Figura 3.19 — Radar de Prospecc¢ao do LNEC (Alves, 2007).
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Este equipamento pode ser constituido por antenas que efectuam o ensaio suspensas ou apoiadas
na superficie, sendo que, o principio de funcionamento é semelhante, no entanto o rendimento das
antenas suspensas € superior, ja que permite a execucdo de ensaios a velocidade de trafego. As

antenas apoiadas requerem uma utilizacdo manual do equipamento (no méaximo 20 km/h).

Os dois pares de antenas que constituem o radar emitem ondas electromagnéticas (sinusoidais) com
frequéncia, alcance de penetracao e resolucdo diferentes. Em cada par, uma antena € considerada
emissora e a outra receptora. Este equipamento dispbe ainda de um sistema de medicdo de
distancias (referenciacdo em relacdo a uma coordenada x) e um sistema de aquisicdo de dados

(monitor e caixa de aquisi¢do) alimentado por uma bateria.

As ondas reflectidas permitem ter conhecimento sobre a estrutura do pavimento, ja que a sua
amplitude esta associada a diferencas nas propriedades dieléctricas de duas camadas adjacentes. O
tempo de percurso das ondas reflectidas permite determinar a profundidade das interfaces entre

materiais (ver Figura 3.20) e consequantemente a espessura das camadas do pavimento.

Como resultado dos ensaios sdo obtidas as interfaces entre camadas de materiais de diferentes
naturezas, como, por exemplo, a delimitacdo entre as camadas de betdo betuminoso e material

granular, delimitacdo entre material granular e solo de fundacéo, no caso de pavimentos flexiveis.

A partir da andlise em continuo da espessura e posicionamento das camadas do pavimento utilizando
o Radar e Prospeccgdo, € possivel determinar alteragfes na continuidade da estrutura, como por
exemplo assentamentos, que seriam dificeis de identificar recorrendo apenas a sondagens, no
entanto, o processamento de dados € moroso e a interpretagdo dos resultados obtidos € complexa

exigindo experiéncia por parte do observador.

Antenas
Emissora Receptora

Superficie

Camadas
betuminosas(€a)

Camadas
granulares (€b)

Figura 3.20 — Principio de funcionamento do Radar de Prospec¢do num ensaio em pavimento flexivel,
[adaptado de (LNEC, 2008%].
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4. Desenvolvimento e Aplicagcdo de Sistemas de Gestao

4.1 Sistemas de Gestéao

2 A

O conceito “Sistemas de Gestdo” tem-se desenvolvido ao longo das Ultimas décadas no ambito das
actividades aeroportuarias permitindo que ferramentas de apoio a gestdo sejam utilizadas no dominio

da conservacéo dos pavimentos.

Um “sistema” compreende um conjunto de elementos que estabelecem relagBes entre si e ocupam

uma posi¢do funcional bem definida dentro do mesmo. Por “gestdo” entende-se um conjunto de
accdes que procuram garantir a afectacdo eficaz dos recursos disponibilizados, a fim de concretizar

os objectivos pré-determinados com maximizacao dos resultados positivos do investimento realizado.

A necessidade de analisar globalmente diversos aspectos e a sua complexidade leva a que os
sistemas de gestdo sejam encarados como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdes por parte
de uma determinada entidade. A arquitectura geral, o conteddo e o funcionamento de um sistema de
gestdo deve reflectir o contexto politico, organico, técnico e econémico da entidade na qual se insere
(Pereira et al., 1999%).

4.1.1 Caracteristicas Fundamentais

Um sistema pode ser fechado e rigido ou aberto e flexivel, mas quando existe necessidade de
controlar um futuro incerto, deve adoptar-se um sistema aberto, flexivel, iterativo e dindmico. Veja-se
o significado destas caracteristicas fundamentais:

e um sistema aberto é aquele cuja concepcdo e aplicabilidade ndo dependem de um ponto de
partida e cujo funcionamento ndo depende da sua concluséo;

e um sistema diz-se flexivel qguando pode ser complementado com a informac¢&o adquirida através
da experiéncia, do progresso dos conhecimentos, da natureza e volume dos dados disponiveis;

e um sistema é iterativo quando se ajusta em funcdo dos resultados obtidos, da avaliacdo da sua
eficacia, e quando permite simular diversos cenarios e analisar a sensibilidade em torno da
variagcdo dos varios parametros de entrada — inputs;

e um sistema dindmico permite integrar varidveis dotadas de leis de evoluc¢édo ao longo do tempo

estabelecidas com base em métodos tedricos, praticos e mistos.

Para além destas caracteristicas, é fundamental que um sistema se mantenha coerente ao longo do
seu planeamento e aplicagfes parcelares, a qualidade de previséo das leis de evolucao introduzidas,
ndo deve comprometer a fiabilidade do sistema no seu conjunto, deve permitir avaliar varios cenéarios

(coerentes) a partir de alternativas politicas e estratégicas e acima de tudo deve reproduzir as
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condicdes reais para que possa ser encarado como uma ferramenta de gestdo efectiva pelos seus
utilizadores e facilitador da tomada de decisdes (Branco et al., 2006).

4.2 Uma Aplicacdo a Infraestrutura Aeroportuéria, Sistema de Gestéo de Pavimentos

Aeroportudrios

Historicamente, grande parte das entidades aeroportuarias tomava decis6es sobre a manutencao e
reabilitacdo dos pavimentos apoiadas em necessidades imediatas ou na experiéncia adquirida, em
vez do planeamento a longo prazo ou com base em dados documentados. Esta abordagem néo Ihes
permitia avaliar o custo e eficacia de outras alternativas de conservacao, conduzindo a uma utilizacao
ineficiente dos meios existentes (TRB, 2008). A nocdo evidente de que as decisbes tomadas no
presente reflectir-se-iam na condicdo futura do pavimento e na disponibilidade dos recursos
existentes, trouxe a necessidade de desenvolver e adoptar ferramentas de apoio, como o0s sistemas

de gestdo de pavimentos aeronauticos.

No dominio aeroportuario, os SGP permitem fazer uma avaliacdo sistematica, objectiva e consistente
da condigdo existente e futura dos pavimentos. Também disponibilizam ferramentas que permitem
gerir as despesas de conservacdo de forma mais econOmica, eficiente e auxiliam projectos de
conservacao e reabilitacdo ao formularem varios tipos de cenarios em fungéo da disponibilidade de
recursos (Shahin, 2005).

O mais antigo destes sistemas e precursor de varios outros, o Paver, permitiu o desenvolvimento da
gestdo de pavimentos juntamente com a evolucdo dos computadores na década de 80 (Shahin,
2005). Hoje conhecido como Micro-Paver € largamente utilizado tanto em redes de pavimentos
rodoviarios como aeronauticos nos EUA e em muitos outros paises. Nos EUA, por exemplo, 84% das

administracBes aeronduticas ja utilizam sistemas de gestdo de pavimentos (TRB, 2008).

4.2.1 Objectivos e Beneficios de um SGPA

Um sistema de gestédo de pavimentos aeroportuarios — SGPA — visa a melhoria continuada do nivel
de servico e seguranca da infraestrutura aeroportuaria, prolongar a sua duragéo e polivaléncia de
utilizacdo, a par da optimizacdo do investimento na construcdo, conservacdo e reforco. Tem
igualmente como grande objectivo, constituir uma ferramenta de apoio a decisdo da equipa que tem a

seu cargo a gestao destas infraestruturas.

Existem inUmeros beneficios a retirar da utilizagcdo de um SGPA. Do ponto de vista técnico, pode ser
utilizado para obter um inventario e os dados disponiveis sobre a condicdo do pavimento num
determinado sistema. Toda a informacao inerente aos pavimentos € armazenada numa Unica base de

dados informatizada tornando significativamente mais facil o acesso e consulta dessa informagéo.
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Existindo uma base de dados completa e eficaz € possivel avaliar os resultados de experiéncias
realizadas, de modo a melhorar as técnicas de construgcdo e conservagado. Assim, um dos principais
beneficios dum SGPA é facto deste oferecer uma forma mais eficiente de monitorizar a condi¢cao dos

pavimentos e de delinear planos de conservagéo e reparacao.

Outro beneficio técnico reside na possibilidade de examinar tendéncias de deterioragao do pavimento
nas varias secgdes que constituem a rede ou sistema, levando ao desenvolvimento de modelos de
comportamento que permitem prever a sua evolucao ao longo do tempo. A analise comportamental
dos pavimentos ao longo do tempo permite tragar estratégias de conservacdo e em funcdo de
critérios pré-estabelecidos, determinar a melhor solucdo atendendo aos impactes gerados em termos

de custos e beneficios (Broten, 2004).

A Figura 4.1 ilustra como um pavimento geralmente se deteriora e 0s custos relativos as reabilitacdes
gue véo sendo realizadas ao longo da sua utilizagcdo. Na maioria da sua vida Gtil, um pavimento tem
geralmente um bom desempenho, no entanto assim que atinge a sua condicdo “critica” deteriora-se
muito depressa. Varios estudos tém mostrado que a manutencao periédica num pavimento em bom
estado versus a reabilitagdo num pavimento em mau estado € 4 a 5 vezes menos cara. O nimero de
anos que um pavimento permanece em “boas condi¢des” prende-se com varios factores como o tipo
e qualidade de construcdo, o tipo de trafego a que esta sujeito, as condi¢cBes climaticas e a sua
manutencdo. Também pode ver — se na mesma figura, que o0 momento ideal para intervir, em termos
de reabilitacdo, corresponde ao ponto a partir do qual a taxa de deterioracdo do pavimento aumenta
significativamente. Ora, seria facil de planear as intervencdes de conservacdo e reabilitagdo num
pavimento se 0s sinais que mostram o momento ideal para intervir fossem 6ébvios, mas infelizmente
ndo sdo. Numa rede de pavimentos a curva de degradacdo pode variar consideravelmente tornando
dificil prever o momento em que o0s pavimentos atingirdo o seu ponto critico. O SGPA vem
precisamente colmatar estas dificuldades, ajudando a equipa decisora a canalizar eficientemente os
recursos disponiveis no tempo (AC:150/5380-7A, 2006).

As vantagens de um SGPA podem agrupar-se em duas categorias essenciais: econdémica e
administrativa. Do ponto de vista econdmico permite administrar 0S recursos hecessarios,
determinando o nivel de financiamento mais adequado; planificar a beneficiacdo da rede em funcao
da disponibilidade de recursos; definir o efeito do adiamento dos trabalhos de conservacéo sobre os
custos da administracdo e assegurar a rentabilidade dos recursos disponiveis, utilizando um sistema
de prioridades, baseado na comparacdo de custos e beneficios emergentes das diferentes
alternativas possiveis. Do ponto de vista administrativo, possibilita ter total conhecimento do estado
geral da rede de pavimentos; planificar e programar as actividades de conservacao e reparacgéo;
estabelecer o método de observacdo mais eficaz, determinar as consequéncias dos diferentes niveis
de financiamento sobre o estado do pavimento e utilizar uma base objectiva para decis6es politicas
(Branco et al., 2006).
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Figura 4.1 — Degradac¢ao da condi¢do de um pavimento (Shahin, 2005).

Todas as caracteristicas e beneficios mencionados proporcionam uma conservacdo mais eficaz dos
pavimentos ao longo do tempo, a par de um método mais eficiente de atribuicdo do financiamento

disponivel.

Nos Estados Unidos da América, uma analise feita a varias bases de dados, revelou uma lenta, mas
constante, melhoria da condicdo dos pavimentos desde a implementacdo do SGPA nas
correspondentes administracées (Broten, 2004). Um relato de sucesso vem do Departamento de
Aviacdo da Virginia — VDOA, que implementou, em 1990, um SGPA para criar prioridades entre as
actividades de conservacdo da rede de pavimentos aeronauticos. O indicador utilizado pelo VDOA
para medir a condicdo do pavimento foi o PCI que, no inicio das actividades era, em média, de 76
(muito bom). Em 1993, apds trés anos de utilizacdo do SGPA passou para 84 (muito bom, préoximo de

excelente) sem acréscimos significativos com gastos de conservacéo.

4.2.2 Custos Associados aum SGPA

Os custos associados a um SGPA incluem o custo da recolha de dados e inventario dos pavimentos
gue possibilitardo a constru¢do de uma base de dados completa. Estes custos devem ser
considerados ao longo do tempo, uma vez que a base de dados deve manter-se actualizada.
Também existem custos associados ao hardware e software bem como & operagdo e manutencéo do
sistema. Os custos inerentes a formacéo inicial, da equipa que operard o sistema, e consequente

reciclagem também devem ser contabilizados.

4.2.3 Estruturade um SGPA

Do ponto de vista global, a estrutura de um SGPA integra os seguintes mddulos e valéncias

apresentadas na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Estrutura geral de um Sistema de Gestédo de Pavimentos Aeroportuarios.

Um SGPA é essencialmente um sistema de informacdo, como tal, o seu elemento nuclear é a “base
de dados”. Nela encontram-se reunidos todos os dados respeitantes a infraestrutura e ao seu estado

num determinado momento.

Apos a analise dos dados provenientes do levantamento das condi¢Bes da infraestrutura num dado
momento é feita a “avaliacdo da qualidade dos pavimentos”. A informacéo relativa a evolucdo do
estado da rede vai sendo armazenada na base de dados de modo a apoiar o desenvolvimento de

“modelos de previsdo de comportamento” dos pavimentos observados.

Tendo em conta a qualidade dos pavimentos observados e a estratégia de manutencéo escolhida, os
modelos previsionais elaboram cenarios evolutivos do estado de conservacéo da rede permitindo a
simulacéo de varios planos de reabilitacdo. Estes planos, uma vez apoiados por andlises econdémicas
(custos para a administracdo e para os utilizadores e critérios de prioridades (“financiamento”),
permitem fazer uma avaliacdo estratégica e de aplicacdo de recursos que leva finalmente ao

“programa de conservacgao” dos pavimentos aeronduticos.
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4.2.4 Niveis de Gestao da Rede de Pavimentos Aeronauticos

Um SGPA pode ser aplicado a dois niveis distintos: ao “nivel de rede” (englobando toda a rede de
pavimentos) e ao “nivel de projecto” (para a analise de um determinado trecho da rede).

Ao nivel de rede, o sistema de gestdo tem por objectivo responder a questdes que se prendem com
as necessidades orgamentais de curto e longo prazo ou com condicéo geral do pavimento (corrente e
futura) (TRB, 2008), servindo de apoio as politicas de gestdo por parte da administracdo e
responsaveis financeiros. Uma analise a este nivel compreende os seguintes aspectos (Branco, et al.,
2006):

avaliagcdo do estado dos pavimentos ao nivel da rede;

e identificacdo dos trechos da rede a serem beneficiados, determinando a respectiva prioridade,
tendo em conta factores como o trafego, custo dos utentes, outros critérios de decisao;

e determinacdo do orcamento necessario ao nivel da rede a curto e médio prazo;

e previsao futura do estado da rede, em funcdo do nivel de investimento considerado e da politica

de conservagéo adoptada.

Ao nivel de projecto, procura-se a solucdo mais adequada, do ponto de vista técnico-econémico, para
cada trecho da rede. E crucial obter informacéo detalhada e uma analise exaustiva da mesma, de
modo a definir com rigor cada projecto em particular (TRB, 2008). A este nivel de gestdo devem
considerar-se as seguintes ac¢des (Branco, et al., 2006):

e avaliacdo das causas de degradacao;

e determinacdo das solucbes possiveis;

e avaliacdo dos custos e beneficios ao longo da vida do pavimento de cada estratégia alternativa;

o seleccdo de estratégias e projectos de reabilitacéo.

4.2.5 Inventario e Levantamento das Condi¢c6es dos Pavimentos

A aquisicdo e o processamento de dados sdo componentes essenciais de um SGPA. Durante esta
etapa, é necessaria a obtencdo de dados objectivos, confiaveis, actualizados e organizados por
categorias como: inventario, tréfego, condi¢cdes do pavimento e custos. As informa¢des necessérias
para cada categoria de dados devem ser examinadas tendo em conta as necessidades de gestéo

com vista a utilizacéo 6ptima das redes de infraestruturas.

Devem fazer parte do inventario todos os dados relativos as caracteristicas do pavimento, como a
sua localizagdo (e identificacdo da rede); a sua classe; a geometria transversal e longitudinal;, os
materiais e espessuras das camadas; o histérico de constru¢do, conservacdo e restauracdo; a

condic¢do dos sistemas de drenagem e sinalizacao; o sistema de referenciagdo (ANA, 2009).
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Em relacdo ao trafego, avaliam-se variaveis como o tipo, 0 modelo, a configuragédo de aeronaves, a

frequéncia de operacéo, a classificagao e carga.

O levantamento das condi¢Bes do pavimento é conseguido através da avaliacédo funcional e estrutural
envolvendo a identificacdo de irregularidades, degradacdes, capacidade de suporte e seguranca. Os
dados provenientes desta caracterizacdo, permitirdo proceder a avaliacdo da qualidade dos

pavimentos, tendo por base indicadores de desempenho.

A etapa de custos envolve as informacfes de valores estimados para a construgdo, conservagao e

reabilitacdo dos pavimentos.

4.2.6 Definicdo e Mapeamento da Rede de Pavimentos

Dividir a rede de pavimentos em unidades de analise menores, melhor controlaveis, € um processo
importante para a operacdo do SGPA (TRB, 2008). Desta forma a rede de pavimentos pode
subdividir-se em ramos, secc¢des e unidades amostrais (AC:150/5380-6A, 2003).

A maior unidade de um SGPA é a rede. Uma rede, normalmente de um aeroporto, define-se como
um conjunto de pavimentos que sdo mantidos e geridos em conjunto, tal como o conjunto das areas
pavimentadas, utilizadas pelo trafego aéreo (Veloso, 2001). A rede € entdo dividida em ramos. Regra
geral, os ramos sdo a segmentacdo dos pavimentos atendendo as suas funcées especificas dentro
da rede. As pistas, placas de estacionamento e caminhos de circulagdo sdo exemplo de ramos
comuns da rede de pavimentos. Um ramo pode dividir-se em unidades menores chamadas seccdes.
Cada seccéo é vista como uma unidade de gestdo quando em causa estdo ac¢bes de conservagao
ou reabilitacdo, atendendo ao facto de que ao longo da mesma deve haver homogeneidade no que
diz respeito, ao trafego, a historia construtiva, a estrutura e condi¢do do pavimento (ASTM D 5340 —
04 ', 2004).

Durante a inspeccdo ao pavimento, podera surgir a necessidade de subdividir o pavimento em novas
secgOes, caso se verifigue uma mudanca significativa da condi¢cdo ou superficie do pavimento. Com o
objectivo de tornar a andlise mais sensivel & relagcdo entre as degradacdes e o tipo de carga a que 0s
pavimentos estdo sujeitos, é importante definir sec¢fes tendo em conta as solicitagdes impostas
(trafego muito pesado, trafego pesado, trafego ligeiro, sem trafego). O mau seccionamento dos

pavimentos pode levar posteriormente a resultados de analise errados.

O ultimo passo no processo de definicdo de rede, consiste em dividir-se cada sec¢do em unidades de
andlise, com especial importancia para efeitos de inspec¢édo da condi¢do do pavimento. A norma
ASTM D 5340 — 04 “" estipula que o tamanho da unidade amostral para os pavimentos aeronauticos é
0 seguinte:
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e pavimento rigido = 20 lajes de betdo contiguas (+/- 8 se 0 nimero total ndo for divisivel por 20,
ou para acomodar condi¢cdes de campo especificas);

e pavimento flexivel = 450 m? contiguos (+/- 180 m* se a seccé&o do pavimento nao for divisivel por
450m?, ou para acomodar condi¢cées de campo especificas).

A divisao da rede em areas de analise vai servir de base para o carregamento no SGPA da restante

informacé&o relativa ao pavimento.

4.2 7 Base de Dados dos Pavimentos Aeronauticos

A base de dados constitui o cerne do sistema de gestdo, funcionando como um nucleo central onde
sdo registados e tratados os dados provenientes de varios sectores ao mesmo tempo que recebe e
fornece informacdo dos diversos componentes do sistema. Os dados compreendem os valores de
diversas variaveis e factores influentes no comportamento dos pavimentos bem como informacao

relativa a exploracdo da rede (custos de conservacdo, operacdo, custos de acidentes e custos

sociais).

Existem varios elementos que influenciam a adequada gestdo dos pavimentos do ponto de vista da
sua conservacdo, sdo eles: a estrutura do pavimento (materiais e espessuras), o historial das
intervencbes de manutencdo incluindo custos, dados relativos ao clima, o tr&fego (nimero de
operacbes e tipos de aeronaves) e a informacdo sobre a condicdo do pavimento (estado da
superficie, caracteristicas funcionais e estruturais).

4.2.7.1 Principio de Funcionamento de uma Base de Dados

Numa fase inicial, depois do levantamento de toda a informacé&o relativa aos pavimentos, a base de
dados recebe os dados que o fornecedor preparou, ficando com toda a informacdo existente
actualizada. Os dados sdo armazenados sobre suporte informatico cumprindo um conjunto de
requisitos, como a pertenca a um sistema de referenciagdo comum; a sua organizacado segundo
niveis diferentes; a capacidade de alimentarem diferentes aplicagdes, eventualmente independentes;
a ndo duplicacdo da sua existéncia e, por ultimo, a sua possivel actualizagdo e ampliacdo. Apenas
desta forma é possivel que haja interligac@o dos varios sectores relacionados com um determinado

dominio.

Segue-se o tratamento de dados que é feito de forma automética pelo sistema ou na sequéncia de
um pedido de informacao pelo utilizador. J4 na fase de utilizacdo da base de dados, pode aceder-se a
informacao através de “menus” de pesquisa e solicita-la num determinado suporte (Quadror, gréfico,

cartogréfico).
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Informaticamente falando, considera-se que uma base de dados corresponde a um conjunto
homogéneo de dados, o qual pode estar relacionado com outra base de dados relativa ao mesmo
problema real. Para que o sistema possa ser desenvolvido é necessario que a base de dados a
adoptar seja “relacional”, na qual se estabelecem relagdes entre os seus ficheiros, ou de outras bases

de dados, através de dados comuns, permitindo um acesso rapido e univoco (Branco et al., 2006).

Durante o desenvolvimento e implementacdo de uma base de dados € necessario identificar-se, além
dos objectivos basicos, as categorias de utilizadores e fornecedores de dados.

No que diz respeito aos utilizadores é necessario definir que grupos terdo acesso a informacao e de
que forma a poderdo ver. Se se pensar que os utilizadores podem estar dentro ou fora da
organizacdo e dentro desta podem pertencer ao sector politico-administrativo ou ao sector técnico,
chegar-se-4 a conclusdo que as necessidades destes grupos, quanto ao volume e pormenor da
informacao, sdo distintas. Desta forma, 0 acesso e a saida de informacado a produzir para cada um

deles também seré diferente.

Quanto aos fornecedores de dados, estes serdo funcdo do tipo e volume de dados a recolher mas

também da metodologia de desenvolvimento adoptada.

4.2.7.2 Principais funcdes da Base de Dados

Tendo por base os varios sectores de actividade respeitantes a gestdo dos pavimentos aeronauticos,

as principais funcBes de uma base de dados devem ser as seguintes (Branco et al., 2006):

e planificacdo e programacéo: fornecer informacdes sobre a rede dos pavimentos servindo de
apoio a tomada de decisdo sobre as necessidades e prioridades respeitantes a melhoria dos
pavimentos e elaboracéo de programas de execucao;

e projecto: disponibilizar informacao relativa ao comportamento das varias sec¢des de pavimentos,
a partir da avaliacdo da respectiva qualidade, dados construtivos, com vista ao melhoramento
das técnicas e qualidade de construcdo, assim como a fiabilidade dos modelos de
comportamento;

e construcdo: fornecer informacgéo sobre custos, métodos de execucgéo e especificacbes relativas a
qualidade a exigir dos trabalhos;

e conservacdo dos pavimentos: processar toda a informagcdo armazenada e com base na
programacdao das acc¢des de conservacao, fornecer a listagem dos trabalhos a executar;

e investigacdo: desenvolver modelos que permitam espelhar no tempo a evolugdo do estado dos

pavimentos.
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4.2.8 Avaliagdo da Qualidade dos Pavimentos

Uma das tarefas fundamentais do SGPA é a observacdo da evolugcao do estado do pavimento ao
longo do tempo com a periodicidade adequada aos parametros a monitorizar. Essa observacéo é
feita através de ensaios in situ donde s&o retirados e analisados os dados necesséarios a
caracterizacdo do pavimento. A partir dos dados analisados sdo determinados indices que se
relacionam com a qualidade estrutural (capacidade de suporte, degradacéo estrutural) e funcional
(seguranca e conforto de circulagcéo) do pavimento.

A informacdo obtida da avaliacdo da qualidade ndo s6 é importante para a caracterizacdo de um
pavimento num dado instante como também é fundamental para o desenvolvimento de modelos de

comportamento de cada tipo de pavimento relativamente a sua estrutura e funcionalidade.

Existem trés metodologias para avaliar a qualidade dos pavimentos: a avaliagdo global, a avaliagdo

paramétrica e a avaliacdo mista (Branco et al., 2006).

A avaliacao global traduz o estado do pavimento através de um so indice (indice global) resultante de
um determinado algoritmo de calculo que integra diferentes pardmetros de estado, com diferentes
pesos atribuidos. As grandes vantagens deste tipo de avaliacdo sdo a facilidade de classificar o
estado dos pavimentos através de uma Unica nota, atribuida a cada trecho de pavimento, bem como
a representacdo cartografica clara do estado da rede, em particular para apoio dos decisores da area
da conservacdo. Quanto as desvantagens, salientam-se a possibilidade da mesma nota representar
diferentes estados do pavimento, tendo em conta que os diferentes niveis de cada pardametro podem
compensar-se entre si e a dificuldade na definicdo dos coeficientes de ponderacdo, a atribuir a cada

parametro considerado no algoritmo de calculo da nota global.

A avaliacdo paramétrica considera na caracteriza¢do do estado do pavimento, a definicdo de classes
para cada um dos parametros tidos como relevantes. As classes sdo definidas tendo em conta as
consequéncias que o estado do pavimento correspondente a cada uma delas tera, tanto na qualidade
estrutural como funcional do pavimento. Desta forma é possivel fazer uma andlise mais precisa do
estado do pavimento e consequentemente definir o tipo de intervencdo de conservagdo mais

adequada.

A avaliacdo mista combina as diferentes classes dos diferentes parametros de estado de forma a
definir classes de estado de conservacdo de cada trecho do pavimento observado. Com esta
metodologia pretende-se eliminar os inconvenientes da avaliacdo global mantendo as vantagens da
andlise paramétrica. Através de grelhas de dupla ou tripla entrada, € possivel definir dezenas de

estados possiveis para cada trecho do pavimento.
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4.2.8.1 Avaliacdo da Qualidade dos Pavimentos Aeronduticos

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos aeronauticos envolve a andlise de vérios indicadores de
desempenho e consequentemente pardmetros de estado. A selec¢do destes indicadores pode variar
em funcdo das caracteristicas do aerédromo como a sua dimensdo, o tipo e fluxo de trafego que

recebe, as condi¢cbes climaticas a que esta sujeito, etc.

Tipicamente, a gestdo ao nivel da rede envolve apenas uma avaliagdo visual das condi¢cdes de
superficie dos pavimentos. Ao nivel de projecto, sendo crucial obter informacdo mais detalhada, séo
avaliados os restantes parametros respeitantes aos pavimentos e realizados, se necessario, ensaios
destrutivos (como a extraccdo de carotes e execucdo de pocos de inspeccdo) para melhor

conhecimento dos dados estruturais.

O método de avaliagdo global do indice de Condicdo do Pavimento — PCl — originalmente
desenvolvido para pavimentos aeronauticos pelo grupo de engenheiros do exército americano
(Unitated States Army Construction Engineering Research Laboratory — CERL) na década de 70, é
largamente usado pela maioria das administracdes aeronauticas Americanas e por outras a nivel
internacional. O seu objectivo (Shahin et al., 1979) centra-se em obter um indice numérico com base
nas degradacdes observadas que retrate as condi¢des funcionais e estruturais do pavimento e, a
partir desse indice, estabelecer metas quanto as necessidades de manutencdo e recuperacdo dos

pavimentos, bem como do seu desempenho em servico.

Para efeitos de classificacdo da condi¢cdo do pavimento, o PCI toma valores entre 0 e 100, sendo que
0 é a pior condicdo possivel e 100 a melhor. Note-se que este indice ndo mede a capacidade

estrutural, nem possibilita a medic¢éo directa da resisténcia a derrapagem e da irregularidade.

O PCI ndo é o unico indice global de condi¢cdo do pavimento utilizado com a finalidade de estabelecer
prioridades de intervencdo. O Condition Rating Index — CRI, tem vindo a ser aplicado em paises
como o Canad4, tendo sido desenvolvido especialmente para a 1 Canadian Air Division (Shah et al.,
2004).

Para além da condicdo superficial do pavimento, o CRI toma em linha de conta a rugosidade, a
resisténcia a derrapagem e a existéncia de Foreign Object Damage — FOD, devidos unicamente a

deterioracédo do pavimento.

A semelhanca da classificacdo do PCI, o CRI toma valores entre 1 e 100, onde 1 corresponde a um

pavimento em ruina e 100 a um pavimento em excelente estado.
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4.2.9 Ferramentas de Apoio a Decisao

Para que um SGPA constitua uma ferramenta de apoio a decisdo deve conseguir prever a evolucao
do estado da rede ao longo do tempo, as solicitacfes e as ac¢des de conservacao a realizar em cada
fase da sua vida. Desta forma torna-se possivel simular vérias estratégias de conservacao e fazer a
sua andlise do ponto de vista técnico-econdmico com o objectivo de obter a estratégia de
conservagao “6ptima”. Estas valéncias sdo alcancadas através de modelos de previsdo da evolugao
do comportamento dos pavimentos e de conceitos basicos de avaliacdo econémica, tendo em conta

0S custos associados a gestao de pavimentos.

4.2.9.1 Modelos de Previséo de Evolugdo do Comportamento

O desenvolvimento de modelos de previsdo de evolugdo de comportamento dos pavimentos constitui
a parte mais complexa e dificil de um sistema de gestdo. As componentes do sistema a jusante,

como a definicdo de estratégias e planos de conservacgdo, dependem da fiabilidade destes modelos.

Existem varios métodos que podem ser empregues na criacdo de modelos de previsdo de evolucao
do comportamento. A seleccdo do método mais adequado depende em grande parte da quantidade

de dados disponiveis e do tipo de software seleccionado para fazer a gestdo dos pavimentos.

a. Classificacdo dos Modelos de Comportamento

A classificacdo dos modelos de previsdo da evolucdo do comportamento pode fazer-se com base nos
seguintes critérios (Quadro 4.1):

Quadro 4.1 - Classificacdo dos modelos de comportamento (Branco et al., 2006).

Critérios de Classificacao

Nivel Tipo de varidveis Tipo de variaveis Formato conceptual Tipo de
de aplicacéo dependentes independentes formulagéo
Projecto Globais Absolutos Empirico Deterministico
Rede Paramétricos Relativos Mecanicista Probabilistico

Empirico-Mecanicista

Os modelos podem aplicar-se ao nivel da rede ou ao nivel de projecto. A aplicacdo de modelos ao
nivel de rede tem como objectivo prever o estado futuro dos pavimentos, de forma a apoiar a
definicdo das necessidades de interven¢éo ao longo de varios anos. Ao nivel de projecto, os modelos
de comportamento tem como fun¢éo apoiar decisdes de caracter técnico, ha medida em que definem

accOes de conservacao para determinados trechos da rede.
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Mediante o tipo de varidveis dependentes utilizadas, um modelo pode definir-se como global ou
paramétrico. Os modelos globais, como o proprio nome sugere, expressam 0 estado do pavimento
em termos globais, através de indices de degradacao e de condicdo ou de servigo, ao passo que 0s
modelos paramétricos definem o estado do pavimento através de indices que representam o0s

diferentes parametros de estado.

Em fungdo das varidveis independentes envolvidas, os modelos podem classificar-se em duas
categorias: modelos relativos ou modelos absolutos. Os modelos relativos prevéem o estado futuro
dos pavimentos a partir dos diferentes pardmetros de estado, medidos ao longo dos anos de servico,
considerando apenas uma variavel independente, que tanto pode ser o tempo (anos de servigo) ou o
tréfego suportado (ACN/PCN). Os modelos absolutos consideram varias variaveis independentes
para explicar a evolugcdo dos pavimentos (espessura das camadas, médulos de deformabilidade,

clima, trafego, etc.).

A metodologia de concepcdo de um modelo pode ser desenvolvida através de métodos tedricos ou
mecanicistas, métodos experimentais ou empiricos, ou de métodos teéricos combinados com

avaliacdes experimentais (empirico-mecanicistas).

Quanto a formulagéo, genericamente os modelos classificam-se como deterministicos (“reactivos”) ou
probabilisticos (“proactivos”), admitindo que a explicacdo da degradacéo dos pavimentos pode ser de
caracter deterministico ou probabilistico. A estrutura do modelo serd influenciada segundo cada um
destes principios. Os modelos deterministicos indicam um valor para o pardmetro de comportamento
correspondente a cada grupo de variaveis independentes do modelo. O modelo probabilistico, indica
um valor esperado e as probabilidades de cada estado do pavimento, definido apdés um ou mais anos

de deterioracao.

b. Modalidades de Desenvolvimento de Modelos de Comportamento

Existem duas categorias principais no que diz respeito as técnicas de modulagdo dos modelos de
comportamento actuais: uma categoria que utiliza algoritmos numéricos baseados em grandes bases
de dados e outra que recorre aos principios da inteligéncia artificial recorrendo a experiéncia

acumulada dos investigadores ou a bases de dados menores.

Os algoritmos numéricos podem ser desenvolvidos através de técnicas empiricas (extrapolagdo
linear, regressdo multipla linear e néo linear), técnicas empirico-mecanicistas (combinagdo da
modelagdo estatistica com a resposta elastica e visco-elastica do pavimento; regresséo polinomial;
metodologia bayesiana), técnicas probabilisticas (curvas de sobrevivéncia associadas a uma

determinada funcéo de distribuicdo, aproximagfes markovianas, metodologia bayesiana).
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Os sistemas inteligentes e as redes neurais sao utilizados como técnica de modelacdo quando os
dados histéricos séo insuficientes para desenvolver algoritmos numéricos. Os primeiros procuram
simular o pensamento e igualar os conhecimentos de um grupo de especialistas num determinado
dominio, através de programas computacionais interactivos que tentam construir um corpo de
explicagbes algoritmicas dos seus processos mentais (Uminho, 2010). As redes neurais s&o
constituidas por um conjunto de processadores simples que estdo interligados para formar uma
representacdo matematica de uma relagdo que pode estar inerente a um conjunto de dados. A
técnica RN, tem a possibilidade de aprender com os dados, e quando devidamente “treinada”, pode

estimar os resultados a partir dos dados de entrada sem algoritmos ou especialistas.

4.2.9.2 Analise Econ6mica de Estratégias de Conservacéo

A analise econémica no dominio dos pavimentos tem como objectivo apoiar a decisdo quanto a
escolha de alternativas de construcdo e conservacdo mais rentaveis atendendo ao custo e beneficio
obtidos mediante determinados aspectos técnico-econémicos, ao longo do ciclo de vida dos
pavimentos. Todos os factores influentes na evolugdo do pavimento devem ser considerados,

determinando, para uma dada qualidade exigida, 0 menor custo total.

Genericamente num estudo de analise econdmica identificam-se as alternativas capazes de
responder ao problema diagnosticado, incluindo as alternativas intermédias e nula (ndo fazer nada) e
avaliando as respectivas consequéncias; definem-se os varios factores que podem contribuir para o
custo e beneficio das mesmas; assegura-se a mesma base de comparacdo entre elas de modo a

seleccionar a mais vantajosa.

a. Custos associados a Gestao de Pavimentos

Nesta perspectiva econdmica de apurar a rentabilidade e viabilidade de um projecto, analises de
custo — beneficio tém sido conduzidas por mais de quatro décadas no dominio dos pavimentos

rodoviarios (McNerney et al., 1995).

Nos anos 70, as analises econdmicas de estratégias de reabilitacdo dos pavimentos concentravam-
se na minimizacéo de custos para a administracdo e, por vezes também, nos custos para os utentes,
considerando os custos de combustivel e o tempo de percurso. A modelacdo destes custos revelou-
se surpreendente ao perceber-se que podiam ser mais significantes para a andlise, do que até entdo
haviam sido considerados. Por exemplo, durante o desenvolvimento de modelos de previsédo, os
pesquisadores descobriram que os “custos de atraso” no tempo de percurso (delay costs)
ultrapassavam o0s custos associados a reconstrucdo e reabilitacdo do pavimento (Butler, 1973). O

programa de conservagdo e design rodoviério (Highway Design and Maintenance Model — HDM I,
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mostrou que num periodo de analise de mais de 20 anos, os custos dos utentes constituiram mais de

85% dos custos totais do projecto (Watanatada et al., 1988).

Estas constatagfes levaram a conclusédo que a andlise do custo do ciclo de vida de um projecto (Life-
cycle Cost Analysis — LCA) devia ser considerada e integrada nos sistemas de gestdo e conservacao
dos pavimentos. Com esta abordagem todas as actividades efectuadas durante o ciclo de vida do

projecto seriam custeadas e obtidos um conjunto de indicadores econémicos.

Esta abordagem, que se mantém actual no dominio rodoviario, despertou o interesse das
administracbes aeronauticas, que depressa perceberam que podiam adaptar os métodos
desenvolvidos e aplica-los aos sistemas de gestdo de pavimentos aeronauticos (McNerney et al.,
1995). Porém, uma andlise de custos mais direccionada para a realidade aeronautica pode trazer

mais fiabilidade a andlise de custo do ciclo de vida dos pavimentos (McNerney et al., 1995).

Alguns investigadores consideram evidente que, se apenas forem contabilizados os custos para a
administracdo e para o utilizador, serdo negligenciados outros custos importantes (McNerney et al.,
1995) e ddo um exemplo do que pode ser um modelo de “Andlise de Custo Total” (Full Cost Analysis)

do ciclo de vida dos pavimentos aeronauticos, como pode ver-se na Figura 4.3.

Segundo o modelo de “Analise de Custo Total” apresentado na Figura 4.3, devem considerar-se
como inputs todos o0s elementos constituintes da rede de pavimentos (pistas, placas de
estacionamento, etc.) e o impacto das actividades de construcdo e conservacdo nas actividades
aeronauticas, tais como atrasos nos tempos de embarque ou de slot® concedido.

Quando existem obras de construgdo ou reabilitacdo em curso, qualquer aumento no custos de
operacdo de aeronaves, nomeadamente de combustivel, deve ser calculado, da mesma forma que
deve considerar-se o custo do tempo de atraso do passageiro (passenger delay) se induzido pelo

atraso operacional da aeronave (air delay).

Os custos externos, muitas vezes ndo contabilizados, surgem como um indicador importante dos
aspectos ambientais na estratégia da politica de transportes e de apoio a decisdo (Coutinho et al.,
2004), (McNerney et al., 1995). As externalidades mais importantes geradas pelo sector aéreo sao a

perturbacéo por ruido e as emissdes poluentes (Cruz, 2009).

No modelo de “Analise de Custo Total” apresentado, o ruido e a poluicdo do ar provocados pelas
operacdes de taxi, de descolagem/aterragem de aeronaves estdo inseridos na parcela “custo externo
local”, do mesmo modo que a polui¢cdo proveniente do aumento dos pardmetros de exploragdo devido

a restricoes de disponibilidade de pista é contabilizada como um “custo externo de area”.

5 ) .
Slot- time: janela temporal de aterragem e descolagem de aeronaves.
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O processamento dos dados de entrada pelo referido mddulo de andlise econémica resulta numa
série de outputs dos quais o mais importante € a “alternativa de reabilitacdo” baseada na minimizagéo
dos custos totais tendo em conta uma ampla gama de categorias de analise. Como os restantes
resultados de avaliagdo econdémica, consideram-se 0s custos associados ao atraso de passageiros
(passenger delay) e de aeronaves (air delay); os niveis de ruido e de qualidade do ar associados a
padrdes de exploracdo; o aumento do custo com combustiveis resultante das filas de aterragem
/descolagem e da capacidade do aeroporto (McNerney et al., 1995).

Resultados

Dados de Entrada OutPuts:

InPuts: (i) Alternativas de
Reabilitacao
(i) Custo de Operagoes
Aeroportuérias ii
(i) Atraso Lado Ar
(i) Custo de S
Estacionamento
SGPA (iii) Atraso de
Passageiros

iii) Custo de Pista (Médulo de Anélise
(i) Econdémica) (Passenger Delay)

iv) Custo da Aeronave
) (iv) Ruido

v) Custo Externo local .
V) (v) Emissao de Gases

Poluentes (Combustivel)
(vi) Custo Externo de

Area (vi) Qualidade do Ar

(vii) Capacidade

Figura 4.3 — Entradas e saidas do modulo de “Analise do Custo Total” do ciclo de vida de um
pavimento.

Os custos indirectos, considerados como o custo de operacdo de aeronaves (nas pistas e corredores
de circulacéo) e os custos de atrasos relacionados com o fecho de pistas e corredores de circulagéo,
também tém influéncia nas decisdes sobre a gestdo e conservacdo dos pavimentos. Condicionar a
circulacdo de aeronaves em determinadas pistas e corredores, pode afectar o horario dos operadores
e 0s custos de operagdo. Para além disso, € necessario contabilizar os custos com o tempo perdido
pelos passageiros, com o ruido e a poluicdo atmosférica produzida durante o tempo adicional das

operacdes de taxi.

Os custos de operacdo de aeronaves relacionados com o estado de conservacdo da pista,
nomeadamente com a rugosidade, também podem ser contabilizados como custos indirectos, j& que
a rugosidade tem particular influéncia na evolucdo do estado de degradacdo das aeronaves
(McNerney et al., 1995).
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Resumindo, com a “Andlise de Custo Total” pretende-se definir estratégias que proporcionem
padrdes elevados de qualidade de construcdo como de conservacdo ao longo do ciclo de vida do
pavimento, isto porque a inoperabilidade dos pavimentos aeronauticos € altamente penalizada em

termos de custos, tanto para a administragdo como para os utilizadores.

De facto, a analise de custos pode revelar-se bastante complexa pelo que muitas vezes, por uma
qguestdo de simplificacdo, a andlise de custos utilizada no sector rodoviario é frequentemente
transposta para o dominio aeroportuario. Neste ambito, € comum considerar-se dois grandes grupos

de custos: os “custos da administracdo” e os “custos dos utilizadores”.

Nos “custos da administracdo” sdo considerados: custos de projecto; custos de construcdo (custos

iniciais); custos de conservacéo e o valor residual, que se explicam em seguida.

Custos de projecto: envolvem todos 0s custos com estes relacionados, incluindo a obtencdo de dados

referentes a caracterizacédo do trafego actual e futuro e caracterizacdo do pavimento existente.

Custos de construcéo: reflectem o investimento inicial da construgdo de um pavimento novo.

Custos de conservacao: referem-se a todas as ac¢fes levadas a cabo ao longo da vida do pavimento

para manté-lo acima de um determinado padrdo de qualidade.

As accdes de conservacdo podem ser correntes, na medida em que sdo corrigidas deficiéncias
pontualmente no pavimento aquando do seu surgimento, ou periddicas, hum conjunto de acc¢des
executadas em determinados periodos da vida do pavimento, com o objectivo de recuperar as suas
caracteristicas funcionais e estruturais ou reduzir a sua taxa de degradacg&o. A conservagéo corrente
€ mais dificil de planificar e de estimar os custos envolvidos (muitas vezes avaliados em termos
médios). A conservacéo periddica tem uma frequéncia mais reduzida e pode ser planificada, tornando

o calculo dos custos para a administragdo mais facil.

Valor residual: determina o valor estrutural e funcional que um pavimento tem no fim do seu periodo
de vida. E calculado com base no custo do pavimento inicial e o custo de reabilitacdo do pavimento
existente, de modo a que volte a apresentar as caracteristicas iniciais, tanto do ponto de vista
estrutural como funcional. A diferenca entre estes dois custos corresponde ao valor residual,

apresentado como custo negativo.

Os “custos dos utilizadores”, podem ser mais dificeis determinar que os custos da administragao

uma vez que dependem de varios factores, por vezes com algum grau de incerteza associado.

Definem-se como utilizadores aeronauticos todos os individuos ou empresas prestadoras de servigos

gue envolvem a operagdo de aeronaves ou de actividades directamente relacionadas com estas e na
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contabilidade de custos em que incorrem os utilizadores, enumeram-se as seguintes parcelas: custo

de operacédo das aeronaves; custo de atrasos; custo dos acidentes e outros custos.

Custo de operacdo das aeronaves: deve ser considerado tendo em conta, o tipo e estado de

conservacdo da aeronave, o tipo da camada de desgaste, e a irregularidade da pista. Sabe-se, por
exemplo, que a rugosidade da superficie de um pavimento tem influéncia na resposta dindmica de
uma aeronave. Segundo dados recolhidos pela Boeing Aircraft Co., os efeitos da fadiga numa

aeronave variam exponencialmente com a aceleracéo vertical como mostra a Figura 4.4.

Fadiga acumulada (N° de ciclos G-A-G)

0.35
K%

58] < wn uw wn (o]
o o

Aceleracdo vertical (unid. G)

Figura 4.4 — Efeito da aceleracgéo, provocada pela rugosidade da pista, na fadiga da aeronave, [adaptado
de (Gervais, September 1991)].

Custo de atrasos (Air delay, Passenger delay): contabilizam-se na sequéncia de atrasos impostos

pelo tempo de operacdo da aeronave (air delay) e atrasos impostos pelos passageiros (passenger
delay). O air delay é essencialmente funcdo da capacidade do “Lado Ar” do aeroporto no que diz
respeito a frequéncia das partidas e tempos de escala das rotas aeronduticas. Esta componente deve
também incluir os custos com o tempo adicional imposto por eventuais trabalhos de conservacdo. O
passenger delay é fungdo do comportamento do passageiro e leva a tempos de permanéncia
adicionais das aeronaves nas plataformas de estacionamento. Para além do custo adicional de
permanéncia, podem ser tidas em conta externalidades como o ruido e a degradacdo da qualidade
do ar originada pela queima extra de combustivel.

Custo de acidentes: inclui os custos com acidentes pessoais (mortais ou ndo mortais) e com danos
materiais. Uma forma de contabilizar estes custos é identificar quais os parametros influentes ao nivel
de acidentes e o custo decorrente da mitigacado destes factores.

Outros custos: englobam as externalidades mais importantes geras pelo sector aéreo como a
perturbacao por ruido e as emissfes poluentes. Estas emissfes produzem dois tipos de impactos: (i)
sobre o aquecimento global (mudanca climética), maioritariamente durante a fase de cruzeiro e (ii)

sobre a qualidade do ar, particularmente durante o ciclo de aterragem e descolagem. Na envolvente
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dos aeroportos, as externalidades mais relevantes séo por isso a perturbacao por ruido e a poluigcao

do ar por emissdo de gases poluentes.

Numa investigacdo sobre fiscalidade no sector aéreo (Keen, 2007) concluiu-se que o custo das
externalidades deve assentar numa combinacdo de taxas sobre o combustivel e de outras taxas
incorporadas nos proprios bilhetes. Desta forma, os custos ambientais transformar-se-do0 em custos
para os utilizadores que podem ser contabilizados na andlise econémica do ciclo de vida dos

pavimentos.

b. Anédlise de Sensibilidade aos Factores de Custo

Quando se pretende seleccionar uma alternativa, entre vérias, resultante da avaliagdo econémica, €
aconselhavel perceber quais os efeitos produzidos pela variagdo de determinados factores de custo.
A identificacdo dos factores criticos e dos factores pouco relevantes pode ser essencial para
responder a questdes como as que se seguem (Branco et al., 2006):

e Qual a sensibilidade dos resultados da avaliagdo econémica as variagbes dos parametros

incertos (ndo satisfatoriamente caracterizados ou definidos)?
e Deverdo estes parametros justificar a seleccdo de uma alternativa ndo correntemente utilizada?
e  Qual devera ser a variacdo de um parametro para determinar a decisdo da escolha da alternativa

A relativamente a B?

Esta avaliacdo torna-se particularmente necessaria quando existem duas alternativas muito
semelhantes entre si. O tr&fego, o periodo de andlise, 0 custo de conservagcdo, 0s custos dos

utilizadores e a taxa de actualizagéo®, poderao ser factores a considerar num estudo de sensibilidade.

4.2.10 Desenvolvimento do Programa de Conservacgado dos Pavimentos

O dltimo processo operativo de SGPA é o desenvolvimento de um programa de conservacdo dos
pavimentos. Para concluir este objectivo é necessério definir prioridades e tracar estratégias de

conservacao.

4.2.10.1 Prioridades de Conservacgao

Regra geral, um dos problemas com o qual 0s responsaveis da administracdo aeroportuaria se
confrontam € a insuficiéncia de recursos financeiros para manter toda a rede (ou redes) de

pavimentos com o nivel de qualidade desejavel, sendo muitas vezes necessario tomar decisfes

6 . . . .
Quando se trata de uma andlise de investimentos deve ter-se em conta a taxa de actualizacdo, uma vez que esta afecta a

rentabilidade do projecto, sobretudo os cash-flows de exploragéo do projecto.

84



Sistemas de Gestao de Pavimentos Aeroportuarios - Caracterizacado e Aplicabilidade

guanto aos trechos a serem beneficiados em detrimento de outros. Desta forma é necessario atribuir
prioridades as intervencdes de conservagdo mediante os recursos disponiveis e os beneficios’

alcancados.

Através da utilizacao de um sistema de gestao, a definicdo de prioridades de conservacéo € feita por
consideracgdo de todos os factores técnicos e econdmicos a curto e médio prazo, e da simulagao dos

efeitos de diferentes estratégias de conservacao, através de modelos de comportamento.

Na auséncia de instrumentos de simulacdo pode ser necessario determinar prioridades de uma forma
mais simples e racional, considerando apenas alguns factores como o0 estado de conservacao
(estrutural e funcional) dos pavimentos da rede; a classe funcional dos varios trocos da rede e o tipo

de trafego a que estao sujeitos.

Com estas ferramentas sera possivel determinar os investimentos necessarios face a determinados
padrdes de qualidade e a determinados recursos disponiveis, beneficiando tanto a administracéo

como os utilizadores aeronauticos.

4.2.10.2 Desenvolvimento de Estratégias de Conservacgao

Conhecendo o estado do pavimento em cada fase da sua vida e a evolucao futura previsivel (a partir
de modelos de comportamento), pode definir-se um determinado ndmero de tipos de accbes de
conservacao a aplicar em determinada sequéncia e fases da vida do pavimento, de acordo com a
estratégia adoptada. Para 0 mesmo trecho de pavimento, sdo comparadas estratégias alternativas de
conservacao, conduzindo a determinacéo da estratégia 6ptima por parte do sistema.

Vulgarmente diz-se que as estratégias de conservacdo podem ser preventivas ou curativas. No
primeiro caso actua-se ao nivel da conservacédo do pavimento assim que sdo detectadas as primeiras
deficiéncias estruturais e/ou funcionais do mesmo. No segundo caso sdo efectuadas accbes de
conservacdo apenas quando a degradagdo do pavimento ja atingiu um nivel obrigatério de

intervencéo.

Com vista a obtencao da estratégia de conservacgdo Optima, sdo determinados custos e beneficios de
cada uma das opcdes, estabelecendo correlagBes entre o estado do pavimento e os diferentes
custos. Esta analise pode ser fixada por critérios de rentabilidade ou tendo em conta outros factores,
como por exemplo os factores técnicos. Adoptado(s) o(s) critério(s) de seleccdo, é determinado o
conjunto de acg¢Bes de conservacdo, face aos recursos disponiveis, tendo em vista os padrdes de

gualidade determinados e o mais baixo custo.

0 conceito de “beneficio” relaciona-se com o objectivo da infraestrutura (Pereira et al., 1999%), que no caso dos pavimentos

aeroportuarios, € o de permitir uma circulagao cédmoda e segura com 0 menor custo possivel para os utilizadores.
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Através de modelos estatisticos ou probabilisticos € possivel prever a evolugdo do pavimento em
funcdo da estratégia adequada. Por vezes, quando os modelos utilizados ndo apresentam a

fiabilidade necessaria, associam-se probabilidades a evolugdo do comportamento do pavimento

através de uma “arvore de decisdo” (Paterson, 1987).

A comparacao de estratégias alternativas para cada situacéo é feita através de um algoritmo que,
apoiado num determinado método e avaliagdo econdmica, determina o valor relativo de cada
estratégia de acordo com os critérios de decisao. Por fim, a estratégia Optima € aquela que, entre as
consideradas no processo de avaliagdo econOmica, maximiza o investimento a realizar, face as

restricBes existentes.

O processo de optimizacao é feito a dois niveis: ao nivel de rede e ao nivel de projecto. Ao nivel de

rede o sistema de optimizacédo deve permitir esclarecer as seguintes questdes (Branco et al., 2006):

¢ Quais os recursos financeiros necessarios para manter os pavimentos acima de um determinado
nivel de qualidade especificado, ao longo do respectivo ciclo de vida?

e Qual a repercussdo, em termos de necessidades financeiras, de um incremento da qualidade da
rede?

e Face a uma reducdo do orcamento disponivel, qual podera ser o nivel de qualidade da rede e as
consequéncias futuras dessa diminuicdo de qualidade?

Ao nivel de projecto, o sistema de optimizacdo deve permitir:

e Avaliar as alternativas para cada trecho da rede.

e Actuar de modo a manter cada trecho da rede com a qualidade minima especificada
previamente.

o Definir preferencialmente estratégias de conservagdo perioddica preventiva, cujos custos serdo

inferiores aos resultantes da conservagéao curativa.

4.2.10.3 Programa de Conservacéo

Com a definicdo do programa de conservacdo, completa-se o ciclo do SGPA. O programa de
conservacao define o tipo de intervencao, devidamente localizada no espaco e no tempo, para cada
trecho da rede e os pormenores de execucdo. A correcta referenciagdo ao longo da rede das acc¢des
de conservacgdo realizadas ao longo do tempo é essencial para estudos posteriores como os de

avaliacdo do comportamento.
Durante a fase de implementacdo do programa de conservagdo, toda a informacédo necesséaria a

compreensdo do comportamento futuro dos pavimentos deve ser registada, em particular, informacao

sobre as caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais utilizados, e as caracteristicas geométricas
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resultantes. A introducéo destes novos dados no sistema, permitira apoiar a melhoria dos modelos de

comportamento, tornando-os mais fiaveis para futuras aplicagées.

Finda a implementagdo do programa de conservagao, inicia-se a fase de acompanhamento das
accOes de conservacao realizadas, através de uma nova campanha de observacéo periddica dos
pavimentos. A sua realizacdo € importante tendo em conta que permite avaliar a eficacia dos
procedimentos e accdes efectuadas, contribuindo para uma melhoria da técnica e tecnologia

utilizadas.

4.3 Sistemas de Informacdo Geogréfica — SIG Integrados com SGPA

4.3.1 Introducédo

A dinamica incutida nas actividades de gestéo e de andlise de dados pode depender em grande parte
da forma como se visualizam os dados disponiveis. Os SIG sdo uma excelente ferramenta de
consulta e de apoio a decisdo na medida em que permitem integrar um enorme conjunto dados e
exibi-los através de relacbes geograficas. Para além de facilitarem a interaccdo entre dados de
natureza diferente, a sua apresentacdo grafica representa também uma mais-valia para a
compreensdo, analise e producdo de solugcdes em sistemas complexos como o sistema de

pavimentos aeronduticos.

Tendo em conta que um SIG € um sistema de referéncia que pode integrar numa plataforma comum
toda a informacéo relativa aos pavimentos (redes de pavimentos e de infraestruturas relacionadas —
drenagem, sinalizacdo, etc.), pode tornar-se efectivamente numa grande ajuda no processo de

tomada de deciséo.

4.3.2 A Origem dos Sistemas de Informac¢&o Geografica

A crescente necessidade de cruzar informagdo contida em cartas teméticas respeitante a varias
areas, para se proceder a andlises variadas, fez com que analises tematicas individuais dessem

origem as chamadas analises integradas (Burrough, 1986).

O suporte de papel apresentou sempre uma série de restricdes dificeis de resolver, como por
exemplo, o facto de grandes areas terem de ser representadas em varios mapas, obrigando a sua
juncdo quando era necesséario estudar um ponto localizado numa zona comum, ou o facto de um
mapa ser um documento qualitativo estatico, dificultando a andlise espacial guantitativa, sem que

fosse necessério recolher informacao adicional.
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A ideia de utilizar sistemas computacionais na producdo de mapas e na elaboracdo de analises e
sintese a partir dos mesmos surgiu pela primeira vez em 1963 pela méo de Howard T. Fisher
(Coppock et al., 1991). Mais tarde, a necessidade de ligacdo entre os dados digitais (pixels) obtidos
por deteccdo remota e a cartografia, fez com que surgissem 0s novos instrumentos conhecidos como
sistemas de informacao geografica. Por conseguinte, os SIG podem ser considerados como um ponto
de chegada na evolucdo das vérias aplicacGes dirigidas ao mapeamento, a analise espacial e a
captura de dados automatizada (Burrough, 1986). O surgimento dos SIG passou a permitir integrar,

gerir e analisar diferentes tipos de informacao geografica, tal como, mapas, imagens e textos.

4.3.3 Definicdo dos Sistemas de Informacdo Geografica

Originalmente, um Sistema de Informacao Geografica — SIG ou Geographic Information System — GIS
€ um sistema de hardware, software, informacédo espacial e procedimentos computacionais que

permite e facilita a analise, gestdo ou representacdo do espaco e dos fendmenos que nele ocorrem.

Para compreender a definicdo geral de SIG, é importante estabelecer a relacdo entre estes sistemas
e outros sistemas computacionais nomeadamente, o desenho assistido por computador (CAD), a
cartografia automatica, a gestdo de bases de dados e a deteccdo remota. Pode afirmar-se que os
SIG sédo um subconjunto ou super conjunto de todos estes sistemas (Maguire, 1991), como ilustrado
na Figura 4.5.

Cartografia
automatica

Figura 4.5 — Relacao entre o SIG e outros sistemas, [Adaptado de (Maguire, 1991)].

Os sistemas de CAD foram concebidos para desenhar objectos hum ambiente gréfico. Ndo tém

grandes ligacdes a bases de dados e também no s&o capazes de estabelecer relacdes topoldgicas®.

& topologia € um ramo da matemaética que exprime e estuda as relacdes ou ligagcdes entre objectos ou conjuntos de objectos.

A sua aplicagcéo aos SIG permite identificar e medir relagdes de pertenca, de vizinhanga e de conectividade.
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Os sistemas de cartografia automatica estéo focalizados para a captura, classificacdo e simbolizagao
automatica (Cowen, 1990). A sua énfase é mais na visualizagcao de informacao, através da producao
de mapas, do que na captura ou analise de informacao e embora produzam saidas de grande
gualidade em formato vectorial, ndo possuem capacidades topolégicas.

Os sistemas de gestdo de bases de dados sdo softwares capazes de capturar e armazenar dados
ndo espaciais (alfanuméricos). Permitem efectuar varios tipos de pesquisa a esses mesmos dados,
tendo, no entanto, grandes limitacGes para realizar operacfes analiticas espaciais.

Os sistemas de deteccdo remota, concebidos para receber, armazenar, manipular e visualizar dados
em formato raster® (obtidos a partir de scanners montados em aeronaves ou satélites), tem

capacidade limitada para lidar com informacao vectorial e realizar verdadeiras andlises espaciais.

Todos estes sistemas tém em comum o facto de serem anteriores aos SIG e de, em conjunto, lhe
terem dado origem. No entanto convém referir que os SIG tém caracteristicas que ndo se encontram
nestes sistemas tais como as suas capacidades para manipular uma grande quantidade de
informacdo espacial variada e associa-la a informacdo de caracter ndo espacial, pelo recurso a

métodos de analise especificos.

Um SIG pode decompor-se nos seguintes subsistemas, a saber:

e subsistema composto pelos dados codificados e o processamento da entrada desses dados,
capaz de operar com um ou mais tipos de informacdo geogréfica (mapas, imagens de sensores
remotos, Quadros de dados e texto);

e subsistema que permite a gestdo de dados e a sua recuperacdo (geralmente base de dados
relacional);

e subsistema de analise de dados (estatistica e modela¢éo);

e subsistema de visualizacdo dos dados capaz de originar varios tipos de outputs, graficos e néo-
gréficos;

e subsistema de gestdo constituido pelo corpo técnico necessario a construcdo e implementacao
do sistema;

e subsistema constituido pelos seus utilizadores.

Fundamentalmente, pode dizer-se que um SIG é composto por quatro tipos de elementos que
operam num contexto institucional: o hardware, o software, a base de dados, e as pessoas

responsaveis por construir, implementar e utilizar o sistema (Maguire, 1991).

Os SIG dispdem de uma base de dados com informacgéo geogréfica (dados alfanuméricos) que se
encontra associada por um identificador comum aos objectos graficos de um mapa digital. Pode

° Dicionario de Termos Informéticos: Raster unit — Unidade de trama; Raster display device — dispositivo de visualizagéo por

quadricula; Raster Graphics — Computagéo gréfica por quadricula.
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saber-se o valor dos atributos (nome, comprimento, largura, tipo, etc.) dos objectos assinalando-os no
mapa, e inversamente, seleccionando um registo na base de dados é possivel saber a sua
localizacao num mapa. Relacbes espaciais de um objecto relativamente a outro ou a data da ultima
actualizacdo (tempo) sdo também elementos principais da informacdo geografica gerada pelo
sistema.

Num SIG, a informacdo € acomodada em diferentes camadas tematicas de forma independente
permitindo ao utilizador relacionar a informacgéo existente de forma facil e simples, com o intuito de

gerar nova informagéo.

Os modelos mais comuns em SIG sdo 0 modelo raster ou matricial e 0 modelo vectorial. O modelo
matricial centra-se nas propriedades do espaco, compartimentando-o em células regulares (pixel).
Cada célula representa um Unico valor. Quanto maior for a dimensédo de cada célula, menor € o
detalhe na representacéo do espaco geografico, logo menor é a resolugcdo. Ja no modelo vectorial, 0
foco das representacdes centra-se na precisdo da localizacdo dos elementos no espaco. Para
modelar digitaimente uma qualquer entidade utilizam-se trés formas espaciais: o ponto, a linha e o

poligono.

Os SIG permitem compatibilizar a informac&o proveniente de diversas fontes, como informacgéo de

sensores espaciais (deteccdo remota), informacao recolhida com GPS ou obtida com métodos

tradicionais de topografia e assumem um papel relevante nas questées de:

e localizacao (inquirir caracteristicas de um lugar concreto);

e condicdo (cumprimento ou ndo de condi¢cdes impostas aos objectos);

e tendéncia (comparacdo entre situacBes temporais ou espaciais distintas de alguma
caracteristica);

e modelos (geracdo de modelos explicativos a partir do comportamento observado de fenémenos)
entre outros.

4.3.4 A lmportancia da Informacéo Georreferenciada e dos SIG na Gestdo dos Pavimentos

Aeronauticos

Um dos grandes desafios que as organizagfes actuais enfrentam, nomeadamente as organizacdes
aeronauticas, é a capacidade de gerir, partilhar e actualizar os dados que disp6em de forma eficiente

e segura.

O uso de sistemas de informacé&o geografica em aeroportos tem crescido nos ultimos anos e uma das
novas préaticas na gestdo de infraestruturas aeronduticas é a combinacgéo da utilizacdo de GPS, nas
operacdes de conservacdo, com tecnologia SIG, permitindo uma melhor coordenacgéo e gestdo das

actividades aeronduticas (McNerney et al., 1995).
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Em grande parte dos aeroportos, um dos maiores problemas enfrentados é custo associado ao fecho

de uma pista para manutencéo e o problema de capacidade gerado, em termos de movimentos por

pista. Por exemplo, uma das vantagens da aplicacdo dos sistemas de informagdo geogréfica na

gestdo dos pavimentos aeronauticos € a sua capacidade de reducéo de custos directos e indirectos

associados a estas actividades (McNerney et al., 1995).

A integragdo de um SIG com os subsistemas de um SGPA pode fornecer vantagens variadas, entre

as quais:

exibicdo gréfica de mapas contendo a rede de pavimentos e a avaliacdo da condi¢cdo do
pavimento (por exemplo, em termos do indice de condicdo do pavimento PCI), de trechos
seleccionados;

exibicdo grafica de mapas contendo outras redes importantes para a gestdo de pavimentos, tais
como: as redes de drenagem, iluminagdo e sinalizagcdo luminosa, sinalizacdo diurna, etc., e
respectiva caracterizacao;

exibicdo grafica e caracterizagcdo de externalidades (poluicdo atmosférica, producéo de ruido).
geracdo de arquivos de entrada para os moédulos de analise do SGPA, extraindo os dados
relevantes da avaliacdo do pavimento;

criagdo de uma interface entre um programa SIG e o SGPA, em que o SIG é utilizado como
plataforma para a construcéo e operacdo de modelos de analise;

exibicdo grafica dos resultados dos médulos de analise do SGPA e producéo de saidas gréaficas

gue podem ser incluidas nos relatérios do SGPA.
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5. Caso de Estudo

5.1 Introducédo

A elaboracéo desta dissertacdo ndo estaria completa se ndo fosse devidamente apoiada por um caso
pratico. A escolha recaiu no panorama nacional, em particular, sobre o Aeroporto Internacional de

Lisboa, o maior e mais antigo aeroporto portugués de aviacao civil.

O facto de existirem poucas referéncias em Portugal sobre a implementacdo e operacdo de sistemas
de gestdo de pavimentos aeroportuarios e o conhecimento de que o Aeroporto Internacional de
Lisboa era possuidor de um destes sistemas, detendo por isso experiéncia na sua operacdo, foram

aspectos determinantes para a escolha do caso de estudo.

Ao longo deste capitulo é feita uma descricdo geral do aeroporto e sdo apresentados os dados
relevantes para compreensdo da infraestrutura e da sua operacionalidade. Focam-se também os
aspectos necessarios a operacdo de um SGPA num aeroporto com as caracteristicas de Lisboa,

sempre que possivel, apoiados e documentados por dados concedidos pelo proprio Aeroporto.

5.2 Apresentacdo do Aeroporto Internacional de Lisboa

5.2.1 Descricdo Geral

O Aeroporto Internacional de Lisboa, cuja planta pode ver-se na Figura 5.1 e no ANEXO Il em maior
detalhe, localiza-se 7 km a Norte do centro de Lisboa e dispde no total de 516 hectares, dos quais
412 hectares pertencem ao concelho de Lishoa e os restantes 104 hectares ao concelho de Loures.
O “Lado Ar’ tem aproximadamente uma area pavimentada de 1.500.000 m®na qual se incluem as
pistas 03-21 e 17-35, com orientagdo magnética real de 028°/208° e 174°/354° respectivamente, 42

caminhos de circulacéo e 16 plataformas.

O primeiro projecto do ALS, que data do ano de 1936, inaugurado e oficialmente aberto ao publico a
15 de Outubro de 1942, desde cedo sofreu obras de ampliagdo e de remodelacdo para responder ao
aumento de tr&fego sucessivo (ANA, 1992). O primeiro Plano de Ampliacdo do Aeroporto foi
aprovado em 1959, tendo como objectivo adaptar a infraestrutura a operagcdo da nova geracdo de
avibes a jacto da altura. Desde entdo o ALS tem sofrido constantes alteracdes que visam a melhoria
das infraestruturas aeroportuarias. A 28 de Novembro de 2006 foi apresentado o Ultimo Plano de
Expanséo que prevé satisfazer os requisitos de trafego, até ao ano de 2017 (altura em que se prevé a

entrada em funcionamento do novo Aeroporto de Lisboa), aumentando a sua capacidade para 40
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movimentos por hora (actualmente com 34 movimentos por hora) e 17 milhdes de passageiros por
ano (actualmente com 13 milhdes anuais) (Agéncia, 2010).
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Figura 5.1 — Mapa do Aeroporto de Lisboa (ALS).

Consequéncia das diversas alteracGes que tém vindo a decorrer no ALS, no ambito do Plano de
Expansdo; nomeadamente no “Lado Ar’ com a construcdo de novos caminhos de circulagéo,
plataformas, etc; muitos dos dados referentes aos pavimentos sdo dados aproximados, uma vez que

estdo em curso varias actualizac@es decorrentes de projectos recentes.

5.2.2 Tipo de Trafego Aéreo

O ndmero e o tipo de aeronaves que circulam num aerddromo condicionam a evolu¢éo do estado de
conservacdo dos pavimentos. Como tal, compreender as caracteristicas de trafego é fundamental
para a analise e previsdo do comportamento dos pavimentos. A caracterizagéo do trafego acrescenta
inputs importantes na construcdo de modelos de evolucdo dos diferentes tipos de degradacdes,
sendo determinante ao nivel estrutural para o célculo do PCN e para a determinag&o da vida residual

dos pavimentos.

O trafego de aeronaves pode subdividir-se em duas grandes tipologias: trafego comercial e trafego

ndo comercial (composto por aeronaves de estado, militares, entre outras).
No ALS, o trafego comercial constitui grande parte do nimero de movimentos existentes. Entre 1999

a 2009, verificou-se que o tr&fego comercial representava em média 96% do total de movimentos

registados, sendo que apenas 4% do trafego era ndo comercial, como pode ver-se pelo Figura 5.2.
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Distribuicdo Média do Trafego por Tipologia, 1999-
2009

4%

& Comercial

& Nao comercial

Figura 5.2 — Distribuicdo média do trafego por tipologia [com base em dados (ANA, 2010)].

De 1999 a 2007 verificou-se um aumento sucessivo do nimero de movimentos totais (comerciais e
ndo comerciais), tendo-se registado nesse Ultimo ano, um total de 144 800 movimentos. A partir de
2007, o numero de voos totais comecou a decrescer. Em 2009 contabilizaram-se apenas 136 286

movimentos, menos 8 514 que em 2007 (ver Figura 5.3).

Evolucdo Anual do Trafego
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Movimentos

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
i N&o Comercial | 7.705 | 6.643 | 5.300 | 5.308 | 5.204 | 5.879 | 5.080 | 4.651 | 5.284 | 4.755 | 3.903

E Comercial 103.1 |105.50/108.48(110.43|112.45/122.20({124.18|132.45/139.51(140.01/132.38

Figura 5.3 — Numero de movimentos por tipologia [com base em dados (ANA, 2010)].

Entre os vérios tipos de aeronaves que se movimentam no ALS, destacam-se 0os modelos com maior
ndamero de movimentos totais registados em 2009 e 2008, apresentados na Figura 5.4. Como se
pode ver no Detalhe 1 da mesma figura, as aeronaves A319 e A320 perfazem 60% do total de

movimentos registados, entre aterragens e descolagens nas varias pistas.
A utilizacdo das pistas ndo é equitativa, por questdes que se prendem com o seu layout e com as

condi¢bes meteorolégicas predominantes. No Manual AIP a pista 03-21 é dada como preferencial

para o movimento de aeronaves.
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Como ja foi anteriormente mencionado, o ALS dispde fisicamente de duas pistas. No entanto, em
termos operacionais, cada uma destas pistas esta subdividida em duas partes, resultando na
existéncia de quatro pistas operacionais: a pista 03, 21, 17 e 35.

Analisando os movimentos do trafego comercial relativos ao ano 2009 e 2008 na Figura 5.5, pode
constatar-se que grande parte das aeronaves utiliza a pista 03. S6 em 2009, chegaram ao ALS, mais
de 50 mil aeronaves, em voos comerciais, e partiram mais de 56 mil utilizando a pista 03. O facto de,
na maior parte do ano, os ventos que se fazem sentir no aerédromo do ALS soprarem de Norte, leva
a uma maior utilizagéo desta pista.

Distribuicdo Média de Movimentos por tipo de Aeronave, 2009-2008
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B A319, A320, A321, E145,
A332, F100, B190, B752,
A310, B738, A343, B733,
D228, B734, CRJ2
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Figura 5.4 — Distribuicdo percentual média de movimentos por tipo de aeronave em 2009 e 2008.

A pista 21 é a segunda pista com maior nimero de movimentos executados durante os anos de 2008
e 2009 (ver Figura 5.5), com registo de cerca de 16 mil chegadas e igual nimero de partidas em 2009.
Esta pista é mais utilizada em condic¢des de visibilidade reduzida, LVO (Low Visibility Operations) e/ou,

guando os ventos predominantes sopram de Sul.

As pistas 35 e 17 registam movimentos pouco expressivos (ver Figura 5.5), uma vez que séo
utilizadas maioritariamente em condi¢ges meteoroldgicas especiais como a existéncia de ventos
cruzados, mais frequentes no pico do verdo, ou devido a operacdes de manutencdo nas restantes
pistas.
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A pista H esté classificada como pista de helicopteros, no entanto o ALS nédo dispde de um espaco
fisico proprio para o efeito. A sua referéncia serve apenas para registar o nimero de movimentos

efectuados por helicépteros (Figura 5.5).

Resumo de Movimentos por Pista - Comercial

60.000

50.000

40.000

30.000

Movimentos

20.000

10.000

0

03 (09) | 03 (08) | 17 (09) | 17 (08) | 21 (09) | 21 (08 | 35 (09) | 35 (08) | H (09) | H (08)
 Chegadas | 50.250 | 56.019 | 1 3 |15.93913.101| O 872 6 25
uPartidas | 49.785 | 56.642 | 48 49 |16.034|12.997 | 313 | 292 5 16

Figura 5.5 — Resumo de movimentos por pista do trafego comercial.

5.2.3 Pavimentos

As pistas 03-21 e 17-35 do ALS tém 45 m de largura, bermas de 7,5 m, 3.805 e 2.400 m de
comprimento respectivamente. A pista 03-21 tem soleiras deslocadas em ambos os topos, a 90 e 600
m respectivamente. A pista 17-35 dispde de soleira deslocada a 150 m do topo 35. Ambas possuem
uma area de seguranca RESA (Runway End Safety Area).

O Aeroporto agrega diversos tipos de caminhos de circulacdo de aeronaves: os caminhos de
circulacdo de estacionamento, que asseguram a ligagéo entre os varios sectores do “Lado Ar”; os
caminhos de circulacdo de plataformas, exclusivas para entrada e saida dos “stands” 9. e os
caminhos de saida rapida de pista (RESA), que facilitam a saida rapida de pista das aeronaves apés

a aterragem. No total contabilizam-se 42 caminhos de circulagao.

De um modo geral, as pistas e os caminhos de circulagdo sdo constituidos por pavimentos flexiveis.
Existem 16 plataformas cuja maior parte € constituida por pavimentos em betéo de cimento, devido a
capacidade deste material para suportar derrames de hidrocarbonetos sem se degradar. Destas,
apenas a plataforma 80, a plataforma polivalente e parte da plataforma 70, sdo constituidas por betao

betuminoso, pertencendo a classe de pavimentos flexiveis.

10
Stand — Local de parqueamento de aeronaves.
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Na Figura 5.6 pode ver-se a distribuigdo por classe dos pavimentos operacionais, num mapa gerado
pelo Airpave (software de gestdo de pavimentos utilizado actualmente pelo Departamento de
Manutencé@o de Pavimentos da ANA).

O Pavimentos rigidos
B  Pavimentos flexiveis

Figura 5.6 — Mapa da distribuicdo dos pavimentos operacionais por classe (Airpave).

De acordo com as classes de pavimento, as areas operacionais assinaladas na Figura 5.6 distribuem-

se da forma representada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Distribuicao das &reas operacionais de acordo com a classe de pavimento.

Classe de Pavimento " Total Area Operacional |
Aeroporto nglgo Flex12vel Tot:u
de (m°) (m”) (m?
Lisboa 240.697,97 852.777,43 1.093.475,40
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Para além de pavimentos rigidos e flexiveis, existem também alguns pavimentos semi-rigidos ou
compostos no ALS, no entanto ndo pertencem a area classificada pelo Airpave.

Dados os anos de existéncia do ALS, e as inlmeras transformacdes que tem sofrido ao longo dos
anos, pode dizer-se que 0s seus pavimentos ndo obedecem a um perfil transversal tipo. As accdes de
reabilitacdo e reconstrucdo realizadas ao longo dos anos foram modificando a sua estrutura, de tal
modo que, a uma pista, caminho de circulacdo ou plataforma, podem estar associados diferentes
projectos estruturais atendendo as espessuras das camadas e materiais constituintes. A titulo de
exemplo, no ANEXO Il apresenta-se o perfil transversal tipo do caminho de circulagdo Quebec “Q”

cedido pelo Departamento de Manutencgéo do ALS.

5.2.4 Outras Caracteristicas

O nivel de servico dos pavimentos e a seguranca de circulacdo que oferecem podem ser

influenciados pelo tipo e estado de conservacgdo da sinalizacdo e drenagem existentes.

Tanto a sinalizacdo como a drenagem estdo intimamente ligadas aos pavimentos e ao seu bom

funcionamento, pelo que a sua caracterizagdo assume um papel relevante na gestdo dos mesmos.

5.2.4.1 Drenagem

Uma superficie com fracas caracteristicas de drenagem contribui para a ocorréncia de acidentes
resultantes do fenédmeno de hidroplanagem, perda de visibilidade e aparecimento de inUmeros tipos
de degradacdes. Para além disso, também é importante garantir que ndo existe acumulacéo de agua
no interior do pavimento uma vez que a sua presencga reduz a capacidade de suporte das camadas
granulares e do solo de fundag¢é@o, promovendo ainda a bombagem de finos com a consequente

deterioracdo rapida do pavimento.

A rede de drenagem superficial do “Lado Ar” do ALS é apresentada no ANEXO Ill. Na Figura 5.7 pode

ver-se em pormenor elementos do sistema de drenagem superficial em areas de movimento.

De modo a melhorar as condi¢cdes de drenagem superficial, algumas técnicas de projecto sdo
implementadas, tais como as inclinagbes transversais, a ranhuragem dos pavimentos e a construgédo
de camadas de desgaste porosas. No caso do ALS foi necesséario proceder a ranhuragem das pistas
03-21 e 17-35, com o objectivo de aumentar a aderéncia pneu-pavimento. A pista 03-21 encontra-se
ranhurada desde a soleira 03 numa extensdo de 940 m (ver Figura 5.8) e a pista 17-35 entre o

caminho de circulagdo M1 (Mike 1) e o cruzamento com a pista 03-21.
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Figura 5.7 — Pormenor de sumidouro com rasgo superior (a esquerda) e grelha (a direita) pertencentes ao
sistema de drenagem superficial do ALS.

Figura 5.8 — Pavimento ranhurado da pista 03.
Com vista a impermeabilizagdo e rebaixamento do nivel freatico dos pavimentos de areas de
movimento construidas mais recentemente no ALS, foram contemplados 6rgdos de drenagem
profunda como tapetes drenantes e drenos subterrédneos (Figura 5.9).

Figura 5.9 — Colocacgédo em obra de drenagem profunda em pavimentos do “Lado Ar” do ALS. Tapete
drenante a esquerda e dreno subterraneo a direita.
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5.2.4.2 Sinalizacdo

A sinalizagdo do ALS cumpre as recomendacfes estabelecidas pela ICAO e, como complemento,
pela FAA, nos casos em que a ICAO é omissa.

Todas as pistas, caminhos de circulagdo e plataformas de estacionamento dispdem de sinalizacéo

diurna (marcas).

Todas as pistas possuem sinalizacdo luminosa e, a pista 21 integra ainda um sistema de guiamento

automatico ILS, pertencendo a categoria CAT Il definida pela ICAO.

Os caminhos de circulagdo para além das marcas diurnas, possuem sinalizacdo luminosa no eixo

central como ajuda a navegagao.

Toda a informacao respeitante a sinalizagdo esta publicada no manual AIP do ALS. No ANEXO llI
pode ver-se alguma dessa informa¢cdo em maior detalhe e a planta da sinalizacdo luminosa do das

areas de movimento.

5.3 Recolhade Informacéao

A recolha de informacao dos pavimentos € essencial para a sua compreensdo, andlise e gestdo. Os
dados devem ser objectivos, confidveis e actualizados. A combinacdo de toda a informacédo técnica
relevante permite a construcdo da base de dados dos pavimentos aeronduticos, cuja principal funcao
é fornecer a informacgéo necesséria, organizada e detalhada que apoiara a tomada de decisdo nas

guestBes inerentes & manutencgao e reparacdo dos pavimentos.

5.3.1 Caracteristicas dos Pavimentos

5.3.1.1 Inventéario

O inventéario dos pavimentos permite caracterizar os pavimentos quanto a sua estrutura e dividir o
aerodromo em secg¢fes/unidades de andlise semelhantes. A cada um desses elementos deve estar
associado o histérico de construcdo/reparacdo, juntamente com todas as suas caracteristicas
originais, de modo a criar um mapa referenciado de todas as unidades de andlise. Esta metodologia
possibilita que os véarios elementos de pavimento sejam mais facilmente localizados, facilitando as

operacdes de inspec¢do e manutencao.
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Ao determinar e agrupar os pavimentos por secc¢des/unidades, devem ser tidas em consideragéo as

seguintes caracteristicas:

Classe: a classe de um pavimento define o mecanismo de distribuigdo da tensdo sob o mesmo.
E comum identificarem-se trés classes distintas, rigido, flexivel, semi-rigido; sendo que as duas
primeiras sé0 as mais comuns em pavimentos aeronauticos.

Composicdo das camadas do pavimento: as estruturas dos pavimentos séo projectadas em
camadas de materiais progressivamente mais fortes, estando genericamente divididas em
camada de desgaste, base, sub-base e leito do pavimento. O tipo de material e espessura de
cada camada afectard a resisténcia do pavimento, bem como seu comportamento.
Caracteristicas de drenagem: o teor em agua de uma camada de pavimento ira afectar
significativamente a sua capacidade de carga e 0 seu desempenho. Quanto maior for esse teor
menor sera a capacidade de carga. Se existir drenagem profunda, todas as camadas de
pavimento beneficiardo e terdo maior resisténcia. A existéncia de camadas drenantes devera ser
fortemente considerada aquando da divisdo do pavimento em secc¢des.

Idade do pavimento: devido a variacGes que se prendem com técnicas construtivas e a qualidade
dos materiais, a idade estrutural de um pavimento pode néo indicar com precisdo o estado ou
desempenho do mesmo. No entanto, a idade pode ser usada para categoriza-lo e fornecer uma
condicao, ainda que relativa, do mesmao.

Uso: as cargas aplicadas ao pavimento sdo a forca mais destrutiva que este tem de resistir.
Areas sujeitas a maior ou menor carga vao determinar em Ultima instancia o tipo de manutencao
requerida pelas mesmas. Adicionalmente, as areas de maior uso requerem manutencao
prioritaria face a outras.

Carga permitida — Capacidade de carga do pavimento: o excesso de carga no pavimento pode
ser evitado através da identificacdo e mapeamento das restricdes de carga para a rede de
pavimentos de um aerdédromo. Grandes excedentes de carga no pavimento podem provocar
danos estruturais no pavimento cuja reparacdo implicard um enorme esforco financeiro e
logistico a longo prazo. Condicionando o tipo de trafego a resisténcia do pavimento consegue-se

prolongar as intervengdes no tempo e baixar o seu custo.

Para além dos pontos focados, a cada elemento/seccdo de pavimento deve estar associada

informacao relevante para a definicdo de causas de degradacfes e ac¢des de manutencao futuras.

Todo o historico e dados de inspecc¢des devem ser mantidos e actualizados ao longo dos anos.

5.3.1.2 Condi¢ao dos Pavimentos

O impacto do tr&fego de aeronaves, juntamente com as condi¢des atmosféricas, tem influéncia na

constante deterioracdo do pavimento em termos da sua capacidade de carga e das condi¢cfes de

superficie de circulagdo como o conforto e a seguranca.
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A caracterizagdo dos pavimentos em termos estruturais e funcionais fornece informacéo vital para as
actividades de manutencdo e reparacao (como falado ao longo do capitulo 3), pelo que é
aconselhavel num aeroporto com as caracteristicas do ALS, a avaliagdo de pardmetros de estado
indicadores da sua condicdo. A Figura 5.10 ilustra o conjunto de parametros que podem ser
guantificados tendo em vista esta caracterizagéo.

W Caracterizacao Funcional

Deflexao Degradaces W Regularidade Textura Coeficiente
a superficie Longitudinal Transversal Superficial de Atrito
Pavimentos (Rodeiras)

Figura 5.10 — Pardmetros de estado para a caracterizagdo estrutural e funcional dos pavimentos

aeronauticos.

A relacdo entre a condicdo estrutural e funcional dos pavimentos é estreita, na medida em que a
primeira permite prever a evolucdo da segunda ao longo dos anos. Alguns dos parametros referidos
na Figura 5.10 permitem fazer uma avaliacdo tanto funcional como estrutural dos pavimentos, como é
o0 caso de “defeitos” (degradacdes) e deformacdes (rodeiras) exteriorizados na superficie do
pavimento.

Os pavimentos aeronauticos suportam cargas muito elevadas provenientes do trafego de aeronaves,
em especial nas zonas de toque, viragem e travagem. A avaliacdo da condi¢do estrutural, em termos
da sua integridade e capacidade, é fundamental numa estratégia de manutengcdo preventiva, cujo

objectivo € prolongar a longevidade do pavimento sem a manifestacdo de degradacdes a superficie.

A integridade estrutural refere-se a presencga de descontinuidades nas camadas betuminosas pelo
gue a observacéo de degradacdes e depressdes a superficie sdo fundamentais para a sua avaliacéo.
A capacidade estrutural reflecte a resisténcia das camadas de pavimento aos efeitos “deteriorantes”
causados pela repeticdo das cargas de tréfego, podendo ser quantificada através do estudo da

constituicdo dos pavimentos e da medicao de deflexdes.

Em termos funcionais, aspectos como a aderéncia pneu-pavimento (com especial importancia para a
seguranca de circulagdo) ou a regularidade do pavimento (sobretudo importante do ponto de vista do
conforto), revelam ser as maiores preocupacfes das entidades aeroportudrias. A observacéo das
degradacg®es a superficie, a medicdo da textura superficial, do coeficiente de atrito e da regularidade

do pavimento, séo os parametros que melhor quantificam esses aspectos.
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Os procedimentos e metodologias necessarias a inspeccao e caracterizacdo dos pavimentos, com
base nos parametros acima mencionados, estdo expostos no ANEXO I, atendendo as caracteristicas
do ALS e as praticas regulamentares.

5.3.1.3 Calendarizacdo das Campanhas de Inspecc¢do/Caracterizacdo dos Pavimentos

A manutencdo dos pavimentos € um processo continuo e da responsabilidade da entidade
aeroportuaria. Um programa de manutencao efectivo e eficaz pressupbe uma calendarizacao
programada de inspeccdes periddicas e campanhas de ensaios conduzidas por técnicos
especializados.

As campanhas de inspec¢do devem assegurar o controlo e referenciagdo de todos os elementos
analisados, a deteccdo de areas problematicas, e as medidas correctivas recomendas. O seguimento
dos elementos inspeccionados deve ser contemplado de modo a garantir que o trabalho de reparacao
é feito de forma expedita e todos os dados registados.

Embora a organizacdo e o ambito das actividades de inspeccdo e de manutencdo possam variar em
grau e complexidade de aeroporto para aeroporto, existem objectivos gerais que devem ser
cumpridos tendo em vista a conservacdo dos niveis de operacdo regulamentados e esperados pelos

utilizadores, como o conforto e seguranca de circulacéo.

A calendarizacdo das inspecc¢Bes aos pavimentos deve assegurar a total vistoria duas vezes por ano
de todas as areas, em particular as que ndo séo observadas diariamente, preferencialmente uma vez
na Primavera e outra no Outono (em climas temperados). Esta abordagem permite identificar zonas
probleméticas e definir estratégias, ndo so6 de reparacdo como, ao nivel de ensaios de caracterizagao
gue aprofundem as causas das degradacdes detectadas.

O atrito é um dos parametros de estado que mais importancia recebe pelas entidades aeroportuarias,
ja que, os pavimentos das pistas devem proporcionar boa resisténcia a derrapagem em todos os tipos
de condicdes climéticas. Desta forma, os parametros que influenciam a resisténcia a derrapagem dos
pavimentos molhados devem ser observados e quantificados, tais como: a profundidade de textura,
depdésito de borracha, o estado sinalizacdo diurna (marcas), rodeiras, depressdes e desprendimento
de material. Tendo em consideragdo que a inspeccdo visual ndo € suficiente para aferir estes
parametros devem calendarizar-se ensaios que o fagcam. A norma AC 150/5320 — 12, Measurement,
Construction, and Maintenance of Skid-Resistant Airport Pavement, proporciona ajuda na frequéncia
e procedimentos a levar a cabo nas campanhas de medicédo de atrito.

Adicionalmente & inspeccdo visual e & caracterizagdo do atrito, bem como de pardmetros
relacionados, devem calendarizar-se ensaios de carga ndo destrutivos de modo a avaliar a

capacidade de carga dos pavimentos, ja que estes vao perdendo as suas propriedades resistentes ao
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longo dos anos e sujeitd-los a sobrecargas elevadas pode comprometer a duracédo da sua vida Util.
Tendo em consideragdo que o modulo de deformabilidade dos solos podera variar em funcéo da
altura do ano, inicialmente pode ser conveniente efectuar ensaios antes e apds a estacédo das chuvas
de modo a determinar um factor de correc¢do para o modulo padrao em época seca, calculado por
retro-analise, com vista a caracterizacdo de todos os pavimentos. Apoés a fase inicial de observacao e
de confirmacdo do bom comportamento da estrutura, deve adaptar-se o periodo de observacdo a
idade da estrutura e as solicitacdes impostas, uma vez que a deflexdo evolui de forma distinta ao

longo do periodo de vida Gtil da estrutura.

Por dltimo devem considerar-se inspeccdes periddicas aos sistemas de drenagem superficial e
profunda de modo a detectar e corrigir situacdes anomalas que ponham em causa a seguranca de
circulacdo e a manutencéo do pavimento. O sistema de drenagem superficial de pistas e caminhos de
circulagdo deve ser inspeccionado idealmente na Primavera, Verdo, Outono, Inverno e a seguir a

condi¢cdes meteoroldgicas extremas, como chuvadas de grande intensidade e duragéo.

5.3.2 Sistemas de Informacéo Geografica — SIG

Um SIG tem, acima de tudo, a finalidade de disponibilizar um instrumento de planeamento e de
gestdo adequado, capaz de permitir accBes voltadas para a conservagdo, recuperacdo e
modernizacdo das infraestruturas a partir de uma base cartografica. Uma vez que as suas
caracteristicas e qualidades tém vindo a ser reconhecidas, varias entidades aeroportuérias tém-no

integrado na base da gestdo dos seus activos, como por exemplo 0s pavimentos.

O SIG para aeroportos da ANA e da ANAM foi criado com o objectivo de dotar estas administracées
aeroportudrias de uma ferramenta de apoio a gestao e ao planeamento do seu territério. O cadastro
de infraestruturas aeroportuarias tem vindo a ser realizado para os varios aeroportos hum conjunto de
areas teméticas divididas entre as entidades “Lado Ar’ e “Lado Terra”, com o objectivo de uniformizar
dados, reduzir a duplicagcdo de informacdo e de esforgos, reduzir custos e solucionar problemas de

forma mais expedita.

Tendo em consideracdo a quantidade de informa¢&o que uma infraestrutura aeroportuaria agrega e a
sua complexidade, assemelhando-se praticamente a uma pequena cidade, a implementacdo de um
projecto SIG pode demorar varios anos, consumindo de forma consideravel meios humanos e
financeiros. Embora o Aeroporto de Lisboa, pela sua dimensdo e importancia, fosse candidato a
integrar este projecto, a previsdo de construcdo de um novo aeroporto até 2017 fez com que nao

fosse inserido neste projecto.

104



Sistemas de Gestao de Pavimentos Aeroportuarios - Caracterizacado e Aplicabilidade

5.3.2.1 Aplicacédo SIG para Gestédo dos Pavimentos “Lado Ar”

No que diz respeito aos pavimentos das &reas de movimento e & sua manutencao, o SIG pode trazer
vérias vantagens. Em primeiro lugar trata-se de um sistema onde todos os dados estdo referenciados
a uma localizacéo geogréfica; se pensarmos nas dimensdes de uma pista vulgar'’, esta caracteristica
faz toda a diferenca; por outro lado, a cada evento (como seja uma secc¢do de pavimento, uma marca
de sinalizacao, um érgdo de drenagem, etc.) esta associada toda a informacéao Util e necessaria para

a sua gestao/manutencdo com a rapidez e facilidade que um sistema destes pode proporcionar.

Embora a primeira vista ndo parecam, os pavimentos sdo infraestruturas complexas, ndo so porque
agregam em si outras infraestruturas mas, porque ao longo da sua vida atil geram um enorme
conjunto de dados. E fundamental que estes dados estejam georreferenciados, organizados e
inseridos numa base de dados actualizada, totalmente integrada para dar suporte as funcdes
administrativas e de tomada de decisdo a todos os niveis na organizacdo. E é nesta medida que os
SIG e as tecnologias que |Ihe estdo associadas podem fazer a diferenca. As aplicacfes variam desde
operacdes diarias de preparacdo das ordens de servico até reparagdo/manutencao dos pavimentos,

visando permitir a analise comparativa de planos alternativos de desenvolvimento.

Uma vez que o SIG é uma ferramenta que funciona em ambiente coorporativo (web), permite ajustar
o fluxo de informacédo reduzindo a duplicacao de esforgos, na medida em que os dados sdo apenas
inseridos uma vez numa base de dados centralizada (ao invés de se encontrarem dispersos em
varias bases de dados). A informacéo fica mais amplamente disponivel, permitindo que um utilizador
(mediante o seu perfil e respectivas permissfes) aceda ao conjunto de dados que necessitar e 0s

edite.

No caso do ALS, e a semelhanca do que estd a ser feito nos restantes aeroportos ANA e ANAM
(veja-se o exemplo do Aeroporto de Faro nas Figuras 5.12 e 5.13), o SIG permitiria separar a

informacdo em diferentes camadas tematicas e armazena-las de forma independente.

Conceptualmente, uma Base de Dados SIG que servisse a gestdo dos pavimentos do “Lado Ar” do

ALS poderia ter a seguinte configuracao ilustrada na Figura 5.11:

1 A Pista mais pequena do ALS (Pista 17-35) tem 2400 m de comprimento por 45 m de largura.
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Figura 5.11 — Projecto conceptual de uma base de dados SIG para o0 ALS.

No ambito da manutencdo dos pavimentos, a organizacdo tematica e espacial da informacdo e o
cruzamento de dados pode ser muito (til, pois permite programar com maior rapidez e precisdo as
campanhas de inspeccao/reabilitacdo relativamente a necessidade dos recursos a empregar (como
meios humanos, materiais, temporais e financeiros). Tomando como exemplo a reparagcdo de uma
determinada seccdo de pavimento, € necessario saber se existem outros elementos/eventos
concordantes com a seccdo de analise (tais como sinalizagdo luminosa ou diurna, érgdos de
drenagem, e demais) cuja remogdo e/ou recolocacdo sejam necessarias. O conhecimento destas
possibilidades, permite optimizar os processos de planeamento e intervencéo pelo que beneficiam,

ndo s6 as equipas de gabinete como as de campo.

A luz dos desenvolvimentos tecnoldgicos de hoje, € comum dotar as equipas de campo e de
inspeccdo de equipamentos de hardware/software (como PDA'’s e sistemas de GPS) que integrados
com as bases de dados, possibilitam o0 acesso, visualizagdo e edi¢do dessa informacao. Ultrapassada
gualquer resisténcia a mudan¢a que possa existir por parte dos utilizadores, estas ferramentas de
suporte digital podem representar um passo em frente no registo de observacdes/anomalias e na

actualizacé@o da informacéo.
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Figura 5.12 — SIG Aeroporto de Faro: redes de drenagem e saneamento a esquerda e redes eléctricas e
sinalizacdo luminosa a direita (Imagens cedidas pela Direc¢do de Infraestruturas Aeroportuarias da ANA).

Y

TQO ek L LA

>

Figura 5.13 — SIG Aeroporto de Faro: Pavimentos e areas operacionais a esquerda, sinalizagédo diurna a
direita (Imagens cedidas pela Direcgao de Infraestruturas Aeroportudrias da ANA).

5.4 Sistema de Gestdo de Pavimentos — SGPA

5.4.1 Introducéo

Os sistemas de gestdo de pavimentos fornecem ferramentas as administracdes dos aeroportos para
desenvolver planos de manutencdo e orcamentos que assegurem a seguranca e a operacionalidade
das aeronaves que operam a partir dos seus pavimentos. Por este motivo o departamento de
manutencao de instalacbes e infraestruturas aeronauticas do ALS implementou o sistema de gestéo
de pavimentos aeroportuarios — Airpave. A dimensédo e longevidade do aeroporto acentuaram a
necessidade de adquirir um instrumento que gerisse toda a informacdo técnica relevante e
optimizasse os custos de manutencdo associados aos pavimentos.
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Qualquer sistema de gestédo de pavimentos baseia-se nos contetdos da sua base de dados. Toda a
informacao relativa aos pavimentos como dados de projecto; histérico de manutencédo, incluindo
custos, dados de trafego, caracterizacdo funcional e estrutural; deve estar armazenada na base de
dados. A combinagcdo da informagdo existente com as capacidades de modelagéo/previsdo do
sistema permitir-lhe-a tracar curvas de evolucdo de degradacdo dos pavimentos e com base nas
mesmas definir acces de manutencgédo e reabilitacdo e orcamenta-las. Qualquer estratégia de M&R
pode ser definida em funcéo de critérios pré-estabelecidos permitindo a administracdo optimizar os

Seus recursos.

5.4.2 Operacdo do SGPA — A Experiéncia do Aeroporto de Lisboa

O SGPA - Airpave — permite armazenar varios dados relativos aos pavimentos e avaliar a condicao
dos destes com base na informacdo recolhida em inspeccdes visuais. Através do registo das
degradacGes encontradas, € calculado o nivel de servico do pavimento a partir do qual se
estabelecem curvas de evolucdo do seu comportamento e se identificam as necessidades existentes
de M&R durante o periodo de avaliagdo.

O Airpave ndo utiliza um indice global de avaliacdo da condicdo do pavimento reconhecido
internacionalmente como, por exemplo, o PCI (descrito na horma ASTM D 5340), no entanto, a
semelhanca deste, classifica os pavimentos com base na avaliacdo qualitativa e quantitativa das
degradacfes superficiais registadas, ainda que sem recorrer a nenhum tipo de medicdo, mas apenas

com base na percepc¢ao visual.

Os modelos de previsdo de comportamento de pavimentos de que o Airpave dispde, fundamentais a
avaliacdo da qualidade e & optimizacdo da gestdo das acc¢Bes de conservacdo a implementar ao
longo do tempo, resultam da experiéncia da Ramboll ** na avaliacdo estrutural e funcional de
pavimentos com diferentes estruturas, em locais diversificados do ponto de vista da sua fundacéo e

sujeitos a diferentes condi¢des de trafego e de clima.

De modo a reduzir a subjectividade inerente ao exercicio da inspeccao visual, é recomendavel que
estas sejam feitas por técnicos experientes e familiarizados com a realidade do aeroporto, como é
pratica no ALS.

A informacéo recolhida no local das inspec¢bes ainda ndo é georreferenciada. Estid em fase de
aquisigao o “Airpave Mobile” constituido por um PDA com sistema de posicionamento global GPS que
permite associar uma coordenada a um evento que se queira assinalar como seja uma degradacéo,

um elemento de sinalizagdo, drenagem ou um trabalho de reparacdo. A informacdo pode ser

12 pamboll - Empresa Dinamarquesa de Projecto e Consultoria em Engenharia Civil.
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directamente descarregada na base de dados sem que seja necessario utilizar qualquer tipo de
suporte em papel.

As inspeccdes séo feitas a pé percorrendo a totalidade dos pavimentos com o auxilio de fichas de
inspeccao emitidas pelo sistema. Na ficha podem identificar-se os varios tipos de degradacbes
existentes segundo o seu nivel de gravidade. Ao técnico cabe o papel de indicar a percentagem de
pavimento afectada (numa escala de 1 a 4) por cada uma das degradacdes observadas. No ANEXO
Il (Figura 111.8) pode ver-se o exemplo de uma ficha de inspec¢éo para um pavimento flexivel. No
final, apdés a introdugcdo dos resultados na base de dados (Figura 5.14), o programa fica apto a
calcular o estado de conservagdo do pavimento e a tracar estratégias de M&R, providenciando

relatérios com o local, a data e o tipo de intervencao a ser realizada durante o periodo de andlise.

B Inspection =]

Inspection o f 1 | *
Area Section: Campaign: Chainage S:  Inventony: Chainage E: Inventory: Func.: ‘wWear: Stuc: JointS Family: Walid?:
» [Twhr U1 [Movaea |[2008 -] [ 1.408] -1 895.678 M I NI i |
Mot [Movaea |[2008 -] [ -1.408] -1 895.678 M IEE NG| i =1
*| MW T JMovAea ] | | | i | | [l I 5|

Figura 5. 14 — Janela “Campanha de Inspecg¢ao” para introducao e consulta de dados.

O SGPA trabalha sobre um “mapa base” no qual estdo representadas as areas operacionais do
Aeroporto (ANEXO lll, Figura IIl.7). Para facilitar as actividades de manutengdo e inspecgéo, todos os
pavimentos foram seccionados em unidades de anélise menores em funcéo da sua utilizacdo (pistas,

caminhos de circulagéo, plataformas, caminhos periféricos) e da sua classe (rigido, flexivel).

Em alguns casos verificou-se que a mesma seccdo poderia apresentar heterogeneidade
relativamente a sua estrutura (espessura das camadas e materiais constituintes), devido a
intervencbes de M&R recentes. Sendo que, as alteracdes a nivel funcional e/ou estrutural de uma

parte da seccdo relativamente a outra iria distingui-las face ao seu comportamento futuro, foi

necessario subdividi-las em unidades distintas chamadas “sec¢des de manutengao”.

Devido a questdes que se prendem com o software, qualquer alteracdo que se queira fazer ao
seccionamento do mapa base € complicada, uma vez que, modificados os limites de uma seccao
(unidade de andlise) é necessario proceder novamente ao carregamento de toda a informacgéo que
Ihe estava associada (como dados de projecto, caracterizagcdo estrutural, funcional, etc.) tornando
todo o processo de actualizacdo de dados moroso. Para contornar esta situacéo foi introduzido um
novo moédulo, “Pavement Info”, no qual se acrescentaram dois hovos mapas com a informacao que se
queria visualizar. Num mapa as secc¢des foram delimitadas em fun¢édo de dados de projecto (Figura
5.15) no outro, as secc¢des foram definidas tendo em consideracdo o resultado de ensaios de

caracterizacéo.
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Figura 5.15 — Exemplo de Print screens do médulo “Pavement Info” com Informagao de projecto (Dados

cedidos pelo Departamento de Manutencgéo do Aeroporto de Lisboa).

Apo6s a obtencdo e carregamento dos dados das inspeccdes visuais pode ver-se 0 estado da rede
através de mapas de cores que expressam a condicdo de cada seccdo com base nos parametros F
(functional), W (wearing) e S (structural). O parametro F prende-se com as condi¢Bes de conforto do
pavimento, o W com o desgaste e aderéncia da superficie e o S com a integridade estrutural. Os
mapas dao a percepcdo imediata dos trocos/seccdes de rede cujo nivel de servico esta acima, no
limite ou abaixo do valor indicado. No ANEXO Ill, (Figuras 111.9, 111.19 e 1l.11) podem ver-se exemplos
do estado do pavimento (condicdo por parametro) apos inspeccao em 2005 no ALS.

O programa dispée de um menu de “Estratégias M&R” (ver Figura 5.16) onde se faz, a selec¢do do
trabalho de reparacdo mais adequado a situagdo, a0 mesmo que tempo que sdo simuladas curvas
tedricas de condicdo (degradacdo) dos pavimentos ao longo do tempo. As curvas sdo afectadas
pelas degradag@es registadas durante a inspec¢éo e pelas escolhas de M&R feitas pelo utilizador.
Num ficheiro excell podem ver-se as curvas F, W e S (como mostrado na Figura 5.17). O nivel de

servico, predefinido de raiz, serve de referéncia a estratégia de conservacédo a adoptar.

Chegar a solugéo optima implica proceder & avaliacéo financeira de véarios cenérios e escolher aquele
gue maximiza o investimento face as restricbes impostas. Esta andlise, entre vérias coisas,
pressupfe constituir uma base de dados com toda a informacgéo relativa a materiais comummente
usados em acc¢bes de M&R, o seu custo individual e o custo global relativamente a cada uma das
técnicas usadas de modo a chegar a uma estimativa.

O mddulo financeiro do Airpave ndo tem sido explorado pelo departamento de manutencé@o do ALS.

O consumo de tempo e de recursos humanos (actualmente envolvidos noutros projectos) necessarios

a reunido de toda a informacéo e carregamento da base de dados tem adiado a sua utilizacao.
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Figura 5.17 — Curvas de comportamento do pavimento calculadas pelo Airpave, expressas em funcéo dos

pardmetros F, We S.
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6. Conclusdes

6.1 Sintese do Trabalho

O financiamento da manutencéo, operacao e desenvolvimento de um aeroporto € uma das principais
preocupagdes da sua administragdo. O “Lado Ar”, constituido na sua maior parte pelos pavimentos
aerondauticos, ocupa geralmente entre 80 a 95% da area global de implantacao de uma infraestrutura
deste tipo, deixando assim antever a importancia dos pavimentos nas politicas econémicas e de
gestdo aeroportuaria. Este facto e a consciencializacdo de que a implementacdo de sistemas de
apoio a gestdo de infraestruturas aeronauticas € uma realidade recente em Portugal, serviram de

motor a elaboracdo da presente dissertacao.

Como enquadramento, foram apresentados e descritos os principais componentes do “Lado Ar’ e a

evolugdo do seu comportamento ao longo do tempo.

Considerando que a informacdo sobre o estado dos pavimentos € um requisito essencial a gestao
eficaz de uma rede aerondautica, a observacao da qualidade dos pavimentos, através da medicdo de

indicadores de desempenho funcional e estrutural, € absolutamente necesséria, pelo que se

descreveram as técnicas e equipamentos mais utilizados na sua medicdo em ambiente aeroportuario.

A enorme quantidade de informacéo associada e gerada pelos pavimentos levou ao desenvolvimento
de sistemas de gestédo capazes de auxiliar as administracfes na tomada de decisGes. Por este motivo,
um dos grandes objectivos deste trabalho consistiu em explanar tanto o significado, funcionamento,
importancia e aplicabilidade destes sistemas, como os SGPA e os SIG, quando integrados e

aplicados a gestdo da manutencéo.

Ficou claro que as rotinas de manutencgdo de pavimentos nos aeroportos Portugueses e no resto do
Mundo indicam que um SGPA deve ser, preferencialmente, implementado com base em parametros
funcionais e estruturais comummente utilizados em inspecc¢des e levantamentos da condicdo dos
pavimentos, tendo em conta o reconhecimento destes parametros, pela ICAO e FAA, como
relevantes no contexto da seguranca e conforto de operacdo das aeronaves, especialmente em

operacdes de aterragem e descolagem.

Por ultimo, atendendo a que a utilizacdo de SGPA em Portugal é relativamente recente, justificou-se
a escolha do Aeroporto de Lisboa para o desenvolvimento da pesquisa neste &mbito. Apresentou-se
a infraestrutura e os dados relevantes referentes as condi¢cdes actuais de operacionalidade.
Mantendo o foco na importancia de sistemas de apoio & gestdo 0s pavimentos aeronduticos,

descreveram-se e organizaram-se as praticas necessarias a sua utilizagdo e bom funcionamento,
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complementando com a experiéncia do Departamento de Manutencdo do ALS na gestdo dos seus
pavimentos.

6.2 Conclusdes Gerais

Os pavimentos aeronauticos tém custos elevados, ndo s6 associados a sua constru¢cdo mas também
associados a manutencao e reabilitacdo. O nivel de servico e de seguranca que se exige destas
infraestruturas é elevado e requer uma gestdo tanto organizada como racional dos recursos

disponiveis a nivel financeiro, humano e material.

Com este trabalho demonstrou-se que o desenvolvimento nas Ultimas décadas de meios tecnolégicos,
ao nivel de equipamentos e de software, tém possibilitado avancos significativos na gestdo de
pavimentos, contribuindo para um melhor conhecimento dos mesmos e da sua evolugédo ao longo dos
anos, obtendo-se consequentemente uma reducdo de custos associados a fase de operacdo

(envolvendo a manutencdo e reabilitacdo dos pavimentos).

A utilizacao crescente de sistemas de gestdo de pavimentos no cenario aeronautico, a referenciacao
geogréfica da informacdo, bem como a integracdo de toda a informac&o técnica relevante numa Unica
base de dados tém mostrado ser alguns dos factores de peso na gestdo optimizada de redes de
pavimentos com alguma dimensao e importancia. Sendo veja-se, desde 1995 nos EUA que a FAA
estabeleceu como critério para o financiamento de entidades aeroportuarias, a existéncia de um

SGPA (implementado e em condi¢cBes de operacionalidade).

O volume crescente de informagéo relativa a rede de pavimentos leva a necessidade de um sistema
eficiente de processamento de dados (alfanuméricos e gréficos) e de consulta rapida agilizando o
processo de tomada de decisdes. Neste campo, 0 SGPA representa uma possibilidade concreta de
avancar de um sistema de manutencdo tradicional, baseado quase sempre na correc¢do de
problemas, para um sistema de manutencdo planeada em que actuacdo sobre os pavimentos
abrange ndo s6 a solugdo dos problemas imediatos, mas, também, um trabalho preventivo que
prolonga a vida Util e garante os padrdes minimos de servico de toda a rede. Quando um sistema de
gestdo de pavimentos é implementado assiste-se a orientacdo objectiva e eficaz das varias
actividades envolvidas na manutencéo, além disso consegue-se controlar e promover o ordenamento
e aquisicdo de informacdo, documentacdo necessérias a cada uma das tarefas programadas

tornando-as formais e favorecendo o processo de feedback entre elas.

Por outro lado, um SIG é um sistema de referenciacdo geografica que pode integrar numa mesma
plataforma os dados das redes de pavimentos, sinalizagdo, drenagem, energia eléctrica, entre outros.
A sua integracdo com um SGPA torna-se uma mais-valia na melhoria do processo de tomada de
deciséo, ndo so pela quantidade de informacao que pode ser disponibilizada como pela forma como a
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informacao é apresentada. A exibi¢cdo grafica de mapas contendo a rede de pavimentos e restantes
redes conexas; a geracao de arquivos de entrada para os mddulos de analise do SGPA, extraindo os
dados relevantes da avaliacdo do pavimento; a criacdo de uma interface entre o SIG e 0 SGPA como
forma de construcdo e operagdo de modelos de analise; a exibicdo de resultados dos médulos de
andlise do SGPA e geracao de saidas graficas que podem ser incluidas nos relatérios, sdo algumas

das vantagens resultantes da sua integragéo.

Pela dimensdo e importancia crescente no panorama internacional do Aeroporto de Lisboa a sua
administracdo sentiu necessidade de adquirir um SGPA com o objectivo de gerir a informacéo técnica
relevante, da sua responsabilidade neste dominio. Ainda assim, a sua longevidade, os vérios planos
de expanséo de que tem sido alvo e a incerteza da data de construcdo do novo Aeroporto de Lisboa,
tém-no colocado numa situacdo de algum constrangimento face a processos de modernizacdo que
tem sido mais faceis de conduzir noutros aeroportos ANA e ANAM mas ndo em Lisboa (como sao

disso exemplo os projectos SIG).

O sistema de gestdo — Airpave — utilizado avalia a qualidade do pavimento com base na observacao
de degradacdes superficiais. A soma ponderada dos diferentes tipos de degradacdes, considerando
coeficientes de ponderacdo em funcdo da gravidade e da extensdo de cada tipo de degradacéo,
permite obter uma escala do nivel de servico da rede cuja classificacdo é representada por cores e
em funcéo de trés vectores: funcional — functional (F), camada de desgaste — wearing (W) e estrutural
— structural (S) (apenas no que respeita a integridade uma vez que a capacidade estrutural ndo é

medida).

A vantagem deste tipo de avaliacdo reside na facilidade de classificar o estado dos pavimentos
através de uma nota (F, W, S) e na representacdo gréfica clara do estado dos pavimentos, em

particular para os decisores nesta matéria.

Uma das desvantagens apontadas & avaliagdo global da qualidade dos pavimentos é o facto da
mesma nota representar diferentes estados de pavimento devido a possibilidade de haver
compensacgdo entre os varios niveis de pardmetros. No caso do Airpave, a segmentagcdo da
classificacdo por parédmetros (funcional, estrutural, camada de desgaste) atenua este efeito

permitindo ao utilizador compreender o estado particular de cada um deles.

Outra das desvantagens normalmente mencionadas é a impossibilidade de mexer na definicdo dos
coeficientes de ponderagédo, atribuidos a cada parametro do algoritmo de calculo da nota global.
Eventualmente, pode tratar-se de uma desvantagem, uma vez que inviabiliza possiveis calibragfes e

ajustes a experiéncia e realidade vividas no aeroporto.

No essencial, a utilizacdo de indices de avaliacdo global permite criar métodos mais ou menos

expeditos de classificacdo da qualidade do pavimento. Cabe as administracdes perceberem, face as
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suas condicionantes (fisicas, humanas, financeiras) e necessidades (operacionais e de seguranca),
quais os métodos de avaliacdo que mais se adequam (global, paramétrica, mista) para entao

estabelecerem os critérios de inspec¢do mais adequados.

Apé6s a avaliacdo do estado do pavimento com base nos resultados de inspeccdo, a escolha da
estratégia de M&R é apoiada por curvas tedricas de comportamento dos pavimentos e por uma

biblioteca de trabalhos de reparagéo disponibilizada pelo programa.

As curvas de comportamento dos pavimentos mostram a evolu¢do da qualidade funcional, estrutural
e da camada de desgaste da seccdo em analise em relacdo ao limite de referéncia predefinido pelo
programa como sendo o nivel de servico adequado e, é a partir desta informacédo que sédo escolhidos
os trabalhos de M&R mais indicados. Esta escolha é feita apenas com base na experiéncia do
utilizador que vai analisando as repercussfes das suas opc¢des nas curvas de comportamento até

chegar a solucédo que melhor lhe convém.

Atendendo a que se espera que 0s sistemas de gestdo constituam ferramentas de apoio a deciséo,
pode ser vantajoso considerar a utilizacédo de arvores de decisdo para definicdo do tipo de accado de
conservacao mais adequada, tornando todo o processo mais célere e independente da experiéncia

do utilizador.

E importante reter que o sucesso de utilizacdo de um SGPA assenta ndo sO, nos progressos de

gestao permitidos pelo sistema mas também, na qualificacdo e experiéncia da equipa que o opera.

No ambito financeiro o SGPA tem sido utilizado apenas como referéncia para o calculo dos custos
inerentes aos trabalhos de M&R programados, de modo a planear eficaz e atempadamente os

recursos financeiros necessarios a manutenco do nivel de servigo do pavimento.

O Airpave possui um modulo financeiro para a analise das alternativas mais rentaveis, atendendo ao
custo e beneficio, no entanto, a operacionalizagdo recente do programa, a necessidade de reunir toda
a informacdo necessaria e carregar a base de dados com a mesma, tem adiado a utilizacdo deste
maodulo.

Entende-se que o contributo de um SGPA no apoio a decisdo depende em grande parte da
guantidade e qualidade da informacao disponivel na base de dados, pelo que deve ser dada especial
importancia ao tipo e volume de dados necessarios ao seu bom funcionamento. A menos que se trate
de uma opcao estratégica por parte da organizacao, deve ter-se presente que uma base de dados
incompleta ou desactualizada pode comprometer o funcionamento do sistema e até inviabilizar o

investimento realizado na sua implementacao.
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6.3 Desenvolvimentos Futuros ao SGPA

Compreendida a importancia, tanto por organizagdes internacionais como Portuguesas, da utilizacao
de SGP no ambito aeronautico e, pegando no exemplo do Aeroporto de Lisboa, entende-se que o
sucesso, de progressos futuros nesta area, reside essencialmente no entendimento do que deve ser
um sistema de gestdo, na preparacdo da sua implementacdo e na possibilidade de o ajustar a

realidade especifica da organizacgéo.

Tao importante é adquirir um SGPA como definir objectivamente os moldes em que é implementado e
operado, tracando-se 0s requisitos necessarios ao seu bom funcionamento, as necessidades
especificas da organizacao, acautelando a possibilidade de desenvolvimentos futuros e garantindo a
sua integracdo com outros projectos e sistemas existentes. Além disso, ndo deve favorecer-se a
criacdo de ilhas de informacdo, mas a devida transversalidade da mesma dentro da organizagcdo. Nao

s6 é importante, aumentar o ciclo de vida dos pavimentos como o ciclo de vida do SGPA,

potenciando a rentabilidade financeira de ambos.

Pegando no exemplo do caso de estudo do Aeroporto de Lisboa enumeram-se alguns
desenvolvimentos que se consideram relevantes para potenciar o investimento feito no SGPA
existente e, apoiar os procedimentos de gestdo dos pavimentos aeronauticos bem como de

infraestruturas conexas:

() Enriguecimento da base de dados do histérico dos pavimentos com a informacdo em falta,
nomeadamente com o histérico de obras de construcdo e conservacdo englobando a
identificacdo e localizacdo das obras realizadas; identificacdo dos empreiteiros responsaveis
pelas diversas obras; os tipos de trabalhos realizados; os materiais e quantidades utilizadas; os

custos comerciais médios das actividades, etc.

(i) Caracterizacdo de materiais e solu¢des comummente aplicadas em pavimentos aeronauticos,
juntamente com os respectivos precos individuais e combinados, com vista & exploracdo do
maodulo financeiro do Airpave, para um melhor desenvolvimento da estratégia de conservacao.

(iii) Incorporagdo dos dados de caracterizacdo das redes de drenagem, sinalizacdo e de

equipamentos conexos no sistema ou em plataforma SIG desde que integrada com o SGPA.

(iv) Levantamento georreferenciado de toda a informacao relativa & condicao funcional e estrutural
dos pavimentos e aquisicdo de informacdo visual em continuo complementada por registos

fotograficos.

(v) A utilizacdo de indices de condicdo do pavimento reconhecidos internacionalmente (como por
exemplo o PCI), embora ndo seja totalmente necesséria, pode auxiliar o administrador

aeroportudario na manutencdo das condigbes de conforto e seguranca dos pavimentos. A
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utilizagdo de praticas reconhecidas por entidades de referéncia no sector aeroportuério beneficia
o controlo e certificacdo de qualidade dos procedimentos efectuados.

Visualizacédo da informacé&o tecnicamente relevante, para a manutencédo dos pavimentos e redes
de equipamentos conexos, em ambiente SIG; nomeadamente resultados de ensaios de
caracterizacdo (observacdo de degradacdes, atrito, textura, regularidade longitudinal e
transversal, ensaios de carga, ensaios de prospeccao), registo de anomalias, etc; tendo em vista
a elaboracéo de relatérios que sirvam de apoio ao estabelecimento de accdes e politicas de

conservagcao.

(vii) Interligagdo do SGPA com outros projectos existentes necessarios a gestéo dos pavimentos.

(viii) Desenvolvimento de politicas de conservacdo com base na relagcdo custo/beneficio e face a

6.4

prioridades definidas, com vista a seleccdo da estratégia Optima. A construcdo de um
instrumento quantitativo para comparacdo de alternativas possibilitaria uma forma concreta e
objectiva de ajudar o decisor a escolher a melhor opcédo. A constru¢cdo de uma matriz de dupla
entrada identificando o espectro de alternativas de intervencdo possiveis por um lado e, os
impactes relevantes na analise custo/beneficio (conforto, custo, durabilidade, duracdo da obra,
exequibilidade técnica, exigéncias de manutencdo e custos de exploracdo, operacionalidade,
possibilidade de faseamento, subida de cotas, problemética ambiental, etc.) por outro, permitiria
calcular o valor global de cada alternativa e escolher a mais vantajosa de uma forma sistemética

e expedita.

Proposta de Trabalhos Futuros

O trabalho que aqui se apresenta de forma alguma esgota a tematica dos sistemas de gestdo de

pavimentos aplicados a infraestruturas aeroportuarias. Pelo contrario, considera-se que este trabalho

€ uma abordagem inicial que procurou com profundidade enquadrar e desenvolver todos os aspectos

associados a esta problematica. Por isso, a necessaria continuidade de investigacdo futura neste

tema podera ser orientada pelas seguintes propostas, entre outras:

(i)

(ii)

(i)

Desenvolvimento de mais casos de estudo com aplicac@o prética dos diferentes componentes

agui apresentados.

Utilizac&o aplicada de sistemas de gestao a diferentes realidades aeroportuérias.

Desenvolvimento e validacdo de modelos de comportamento dos pavimentos ao longo do ciclo

de vida da infraestrutura aeroportuéria.
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ANEXOS

ANEXO | — SINALIZACAO AERONAUTICA (AREAS DE MOVIMENTO)

MARCAS E SINALIZACAO HORIZONTAL

Classificacdo das Pistas para Efeitos de Sinalizacéo

Para efeitos de sinalizacdo, uma pista pode classificar-se em funcdo dos auxilios visuais de ajuda a

navegacdo disponibilizados as aeronaves. Segundo a ICAO, uma pista (instrumental runway) pode

enquadrar-se numa das categorias seguintes:

a)

b)

c)

d)

Pista com instrumentos de aproximacado de ndo-precisdo: Pista servida por auxilios visuais e

na auséncia destes por orientacéo direccional adequada a uma aproximacao directa.

Pista com instrumentos de aproximacdo de precisdo, categoria I: Pista servida por sistemas

de guiamento automético ILS/MLS e auxilios visuais destinados a operac@es com altura de
decisdo ndo inferior a 60 m bem como visibilidade n&o inferior a 800 m ou pista de alcance
visual ndo inferior a 550 m.

Pista com instrumentos de aproximacdo de precisdo, categoria |l: Pista servida pelos

sistemas de guiamento automético ILS e/ou MLS e auxilios visuais destinados a operacoes
com altura de deciséo inferior a 60 m e superior a 30 m e um alcance visual ndo inferior a 300
m.

Pista com instrumentos de aproximacdo de precisdo, categoria lll: Pista servida pelos

sistemas de guiamento automatico ILS e/ou MLS e em toda a sua superficie:
A. Destinada a opera¢gbes com uma altura de deciséo inferior a 30 m, ou sem altura de
deciséo e com alcance visual ndo inferior a 175 m.
B. Destinada a operacdes com uma altura de deciséo inferior a 15 m ou sem altura de
decisdo e alcance visual inferior a 175 m mas superior a 50 m.
C. Destinada a operacdes sem altura de decisdo e sem limitagcdes de alcance visual de

pista.
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Sinalizago de Pistas

Quadro I.1 — Localizagéo e dimensées do “Aiming point” - Ponto de Mira.

Distancia de aterragem disponivel

L ) B De 800 m a 1200 m De 1200 m a 2400 m

Localizacdo e dimensdes Menos de 800 m (exclusivé) (exclusivé) lgual ou maior a 2400 m

o)) 2 3 [C)) (3)

Distancia entre as marcas de "inicio de 150 m 250m 300 m 400 m
pista” e "ponto de alcance”

- . a
Comprimento da faixa 30-45m 3045 m 4560 m 45-60 m
Largura da faixa 4m 6m 6-10 m® 6-10 m®
Espaco lateral entre faixas 6 m" om* 18-22.5m 18-22.5m

4. Os intervalos de valores mais elevados devem ser utiizados onde € necessario o aumento de notabilidade.
b. O espaco lateral pode variar nestes intervalos para minimizar a contaminacéo das marcas por depésito de borracha.

¢. Estes valores foram deduzidos tendo por base a envergadura da roda do trem de aterragem principal que € o elemento 2 do Quadro - "Cddigos de referéncia de

aerdodromos” da ICAO.
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Figural.l — Marcacao de bermas de pista, (Fonte: FAA).
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Sinalizacéo de “Taxiways” — Corredores de Circulagéo
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Figural.2 — Eixo central conspicuo do corredor de circulagdo: A. Fonte: ICAO; B. Fonte: FAA.
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Sinalizagdo de Espera

3 spaces at
0.15 meach

/ ogm \
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Figura 1.3 — Marcas de espera (Fonte: ICAQ).
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Sinalizacdo de
posicdo de espera

— Corredor de
circulagdo

Plataforma
de espera .

Fonte: FAA
Figural.4 — Marcas de esperaintermédias (Fonte: FAA).

-
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l 1mmn

=
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1

| = ]
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f 1 mmnm
im
A - Taxiways of code letters A,B, Cor D B — Taxiways of code lettersEor F

Figura l.5 — Marcas de espera (Fonte: FAA).

Sinal horizontal de
"espera”

-— Pista"9"r
i 7
TAXIWAY ‘A’ -)\
nj| &
Corredor de T
circulagao "A"

Figura 1.6 — Sinal horizontal de espera (Fonte: FAA).
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Outra Sinalizacdo

a. Sinalizacdo de Seguranca em Plataformas de Estacionamento

Serve para definir as areas que se destinam a veiculos, aeronaves e equipamentos de servico,

proporcionando uma separacéo segura entre 0S mesmos.

b. Sinalizagdo Horizontal para Veiculos

A sinalizacdo horizontal para veiculos permite definir os caminhos de circulacdo que se destinam ao
uso dos mesmos. Uma linha branca continua delineia cada um dos lados da faixa de circulagéo e
uma linha branca descontinua separa os corredores de circulacdo, a semelhanca da sinalizacéo
rodoviaria. Também podem ser usadas marcas zipper13 para delimitar os bordos dos corredores.

c. Ponto de Verificag@o de Receptor VOR

O ponto de verificacdo de receptor VOR permite ao piloto testar os instrumentos de navegacédo da
aeronave. Trata-se de um circulo pintado que podera ter uma seta ou ndo consoante a necessidade
da aeronave alinhar-se numa direccao especifica. A ICAO estabelece apenas que este ponto deve
estar marcado preferencialmente de cor branca e que se deve diferenciar das marcas do corredor de
circulacdo (Figura 1.7). Este sinal encontra-se em placas de estacionamento ou corredores de

circulacdo, onde o trafego ndo possa ser obstruido.

15¢cm 15cm
¥
15cm
& m 6m 6m
A.—SEM LINHA DE DIRECGAQ B.-COM LINHA DE DIRECGAO

Figura l.7 — Sinal de verificagdo de receptor VOR, “VOR checkpoint “ (Fonte: ICAO).

d. Delimitacdo de Zona Interdita ao Movimento

As marcas horizontais que delimitam a zona sob controlo do trafego aéreo sdo amarelas e localizam-

se na fronteira entre as areas de movimento e interditas ao movimento. S&o constituidas por duas

= ]

13 . ] ) =
As marcas zipper assemelham-se ao formato de um fecho, dai a sua designagéo.
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linhas, continua e descontinua, sendo que a primeira encontra-se junto a area de movimento interdito,

Figura 1.8 a esquerda).

e. Sinalizacdo de Encerramento Permanente ou Temporério de Pistas e Corredores de

Circulacédo

No caso de pistas e corredores de circulacdo que estejam encerrados permanentemente, 0s circuitos
de iluminagdo sd@o desligados. As marcas horizontais sdo obliteradas e s&o colocadas cruzes
amarelas nas extremidades (Figura 1.8 a direita). Caso o encerramento da pista ou corredor de

circulacdo seja tempordrio, sdo apenas colocadas cruzes amarelas nas extremidades.

Linha descontinua
localizada junto & zona
de movimento permitido. u!;

®~~. Linha continua localizada junto
a zona de movimento interdito.

Linhas amarelas.

Figura 1.8 — Marcas horizontais no pavimento: area interdita ao movimento (a esquerda) e Pista/corredor

encerrado (a direita).

f. Areade Aterragem de Helicopteros

Caso exista, a zona de aterragem e descolagem dos helicépteros é assinalada com a letra “H” que se

encontra alinhada com a direccdo de abordagem pretendida (Figura 1.9)

Area operacional para helicépteros

H

helicdpteros civis  helicdpteros hospitalares heliporto encerrado

Figura 1.9 — Sinalizac&o de heliportos (Fonte: FAA).
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SINALIZACAO VERTICAL

LEFT SIDE

LOCATION/RUNWAY DESIGNATION

RUNWAY-HOLDING POSITION

LOCATION/RUNWAY DESIGNATION

NO ENTRY

RIGHT SIDE

RUNWAY DESIGNATION/LOCATION

RUNWAY DESIGNATION/
CATEGORY Il HOLDING POSITION

RUNWAY DESIGNATION/LOCATION

LEFT SIDE RIGHT SIDE

<CEJCo]

DIRECTION/LOCATION/DIRECTION

€C>
A il aladads A\

LOCATIONIRUNWAY VACATED

€6

RUNWAY VACATEDILOCATION

RG2 G-|G2~

RUNWAY EXIT RUNWAY EXIT
LOGATION DIRECTIONILOCATION/DIRECTION/DIRECTION

(«D[«C[<EEJ DA[Co[EN]

DIRECTION/DIRECTION/DIRE CTION/LOCATION/DIRE CTION/DIRECTION/DIRECTION

€2500m| 2500m->

INTERSECTION TAKE-OFF

Figural.10 — Sinais de instrucdo obrigatéria (a esquerda) e sinais informativos (a direita). (Fonte: ICAO).

[~E*FEIT~E~|

llhE

\Frl'l|E-I| -

Alternativa de
apresentacdo, com
omissdo da
localizacdo actual

Figural.11 — Exemplo de apresentacdo de sinais informativos, FAA.
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SINALIZACAO LUMINOSA

Corredores de circulacdo

o
Interseccdo de corredor de circulacéo o 5
. o]
o ¥-75m
'] max
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o |E
© e o o
V.5
L] $ L] o
o
Recta do corredor de circulagdo o
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F o (o]
LEGENDA .
- . -
° ©
© Eixo central e imite de pista 25
, Limite do corredor . T.g
« Eixo central do corredor o| g %o o
| =
» Saida do corredor o o |o E ag
» Barra de Stop E }
‘0
o Barra de Stop Li
unidireccional . Y oo
Posicéo de espera interm_unidir. o o o

Figural.12 — Sistema de iluminacgao de corredores de circulacdo (Fonte: ICAO).
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ANEXO |l — ENSAIOS DE LABORATORIO

Quadro I.1 — Normas/Especificag@es para ensaios de Laboratorio.

MATERIAL

ENSAIO

NORMA/

ESPECIFICACAO

Materiais granulares Equivalente de areia NP EN 933-8
Andlise granulométrica NP EN 933-1
Indice de vazios (Por célculo)
Limite de liquidez e plasticidade NP 143
Valor de azul-de-metileno NP EN 933-9
Ensaio de compactacao LNEC E 197
Indice de achatamento NP EN 933-3
Indice de forma NP EN 933-4

Solos Equivalente de areia NP EN 933-8
Andlise granulométrica NP EN 933-1
Limite de liquidez e plasticidade NP 143
Valor de azul-de-metileno NP EN 933-9
Ensaio de compactacéo LNEC E 197
Ensaio CBR LNEC E 198
Densidade das particulas NP 83
Teor em agua NP 84

Misturas Betuminosas Baridade aparente EN 12697-6

Percentagem em betume

EN 12697-1 ou
Mufla de Igni¢é&o

Penetracdo do betume recuperado pelo método do LNEC ~ EN 1426
Granulometria dos agregados ap0s extrac¢édo do betume NP EN 933-1
Baridade maxima tedrica EN 12697-5

Porosidade

(Por célculo)

Percentagem volumétrica de betume

(Por célculo)

Temperatura de amolecimento do betume recuperado

EN 1427

Misturas com Ligantes
Hidraulicos

Espessura das camadas com indicagao da extrac¢éo total

ou parcial

(Por medicéo e
observacao)

Baridade aparente

EN 12697-5

Resisténcia & compresséo simples

NP EN 12390-3

Resisténcia & compresséo diametral

NP EN 12390-6

Méddulo de elasticidade em compressao

LNEC E 397

Quantidade de cimento

NP EN 196
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ANEXO Il = DADOS DO AEROPORTO INTERNACIONAL DE LISBOA
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PUBLICACAO AIP — PORTUGAL

PLANTA DO AEROPORTO DE LISBOA SEGUNDO REGULAMENTAGCAO ICAO PUBLICADA NO MANUAL AlP.

PAGINA 1/2
AIP PORTUGAL
ILPPT AD 2.241A - Aerodrome Chart ICAQ :
38°46'27"N
AERODROME CHART - ICAQ 009°08'03"W ELEV. 114m

Simple approach

ILS Lz lighting system

ILB 109.50

Displaced threshold

yAR. w2008 -~

ELEVATIONS AND DIMENSIONS IN METRES
BEARINGS ARE MAGNETIC

Satellite -2
FIRE
STATION

Displace
threshold
ELEV. 101

TERMINAL 2
CAR PARK

Bus gate and
MET STATION  |5ading bridges

TERMINAL 1
CUSTOMS 0
AIS-MET/B rleflng |_|_|_||.|.|.|.|.L|_|_
Airport Operations
0
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PLANTA DO AEROPORTO DE LISBOA SEGUNDO REGULAMENTAGCAO ICAQO PUBLICADA NO MANUAL AlP.

PAGINA 2/2

LPPT AD 2.24.1A -1

23-0CT-2008
ATIS - 124.150 TWR - 118.100 /118.500
CLD - 118.950 /118,500 GND - 121.750 /118.500 LISBOA
BEARING BEARING
RWY|DIRECTION THR STRENGTH APRONS|SURFACE STRENGTH
03 pa7e n%g 3& ag Ei':v 10,11,12| coNc | PcNeo/mr/BAMIT
" : 38°47 32.36°N | CNBOF/B/WAT 14 CONC | PCNSS/RBM/T
207 009°07" 46.17"W
N 384710 45°N 20 CONC IN EVALUATION
17 172 009°08" 14.47 "W 22 | coNc [IN EVALUATION
;A 38 15 ﬁa Tg- PCNS2F/BAW/T
35 as52 009° 07 54.91°W 30 CONC PCN80/R/B/W/U
40,41,42] CONC PCNBO/R/B/W
LEGEND
Preclslon APCH o 50 CONC P CN100/R/B/W/T
RWY — helding RWY CATIIAIN
posttion marking Non—preclslon and o 60 CONC PCNE5/R/B/W/T
precision APCH = 70 | conc | pcNer/rBWA
Intermediate holding positlon marking — 80 ASPH PCN6&0/F/B/W/T
TWY centre line lights —_—
TWY and RWY lights L BEARING
Stop bar . TWY SURFACE STRENGTH
APRON 22 *ag G,GHNK,
L.M,N,P, 01
RRET-HS,| ASPH %5 i gecompaniing
STUVW
TWY C,GHNK.LMN,QI,RRET-HS,STUVW 23m WIDTH
ELEV. 113 TWY F 35m WIDTH
TWY Y,Z1,23 40m WIDTH
m Taxll : ASPH-A1, A2, F, J WIDTH 23
STRIP 2424 x 150 e L SPH_Z2' WIBTH  58m "
ASPH-E WIDTH 18m
e g CONC-B,D WIDTH 23m
_________—————\& RESA
13 E| 110X80
__‘——'52**"
Preclslon approach CAT II/11I
lighting system
x_x
T PAPI3 ° o2
FIRE °
STATION 6’) RVR
ILS
GP 33260
IGAR DME ILB CHa2x

Displaced threshold oy
ELEV. 106 <
CWY RESA
100x300  140x80

NEW LAYOUT DUE CHANGES ON APRONS AND STANDS DESIGNAY, NEW APRONS 20 AND 22, NEW TAX IWAYS"Y" AND

'Z17, NEW TAXILANE "E"
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PLANTA DE SINALIZACAO DE PISTA SEGUNDO AS PRATICAS ESTABELECIDAS PELA ICAO E PUBLICADA NO

MANUAL AlP.

PAGINA 1/1

'PT AD 2 24 1B - Aerodrome Chart - marking and lighting aids

AERODROME CHART — ICAQ

38°48'27"N |.ms

009°08' 03" W ELEVY. 114m - 124.150 TWR = 118.100 /118.500

CLD — 118.950 /118.500 GND - 121.760 /118.500 LISBOA

MARKING AIDS RWY 03/21 AND EXIT TWY

LIGHTING AIDS RWY 03/21 AND EXIT TWY

////

il

#'v'l""",a',a"'f;:g'"wﬁ'? .""""’“' I O DT TP ITIITEEEI [TILD eeehe &.\...%.}f...}é..a’.l

N

LIGHTING AIDS RWY 17/36 AND EXIT TWY

yt-b 3 R

R—

JiDx x| \\ﬁ\ 3‘\\

&y, go SN Camotie o

LEGEND

Precislon APCH =
RWY = holding RWY _CATIAII
poshtion markl Mon—preclslon and

" preclslon ;SEH S55

RWY CAT |
Intermediate holding poslfion marking -—
TWY centre line lights
TWY and RWY lights .
Stop bar e
RET" & &%

et
% \b\d_

Preclslon approach CAT I/

Simple approach lighting system

lighting system

...\."

Simple approach
lighting system.

ata
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DESENHO DE SINALIZACAO DIURNA — POSICAO DE ESPERA

oo
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Il
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oo
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Il

Jp gudusasdd
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015|d Wa ODSM \Z Eo
93150d
BU-341LUE]

Figuralll.1 — Desenho ilustrativo das marcas de posi¢do de espera utilizadas no ALS.
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ABERTURA DE POCO NA PLATAFORMA D DO ALS.

Local: Lishoa Data de execugdo: 28-Set-06
DESIGNACKO | COMP. | LARGURA | PROFUNDIDADE LOCALIZACAO
PP3 1,02m | 0,67m 0,90 m Plataforma D - Aviaio geral

Prof.
(m)

Descricao

Camadas betuminosas
(0,12m)

Prof.
(m)

ABGC de natureza calcaria
(0,33m)

Argila fossilifera (0,22m)

Areia fina argilo-siltosa (0,23m)

QAN

%

. |Tipo de Perfil:
, [Misto

Fendas

Observagoes:

Obs. Pavimento:

Figuralll.2 — Ficha de abertura de um poc¢o na plataforma D do Aeroporto de Lisboa a 28 de Setembro de

2006.
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MEDICAO DO COEFICIENTE DE ATRITO

GRIP TESTER

Medigio da Conficknto do Alrie nis Pistas do Acropono de Lisbod - Pista 03-21 ( Novermbro de 2005

Aeroporto de Lisboa

Madicho do coeficiente de alrilo na Pista 03-21
Alinhamentos: 4.5 m a8 esquerda e a direfa do eixa
Data: 23 de Novermbiro de 2006

Figuralll.3 —Medic&o do coeficiente de atrito na Pista 03-21 com o equipamento Grip Tester — Novembro
de 2006 (Fonte: Departamento de Manutenc¢ao do ALS).
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Medicac do Coeficiente de Alrito nas Pistas do Aeroporta de Lisboa - Pista 03-21 / Novembro de 2006

AEROPORTO DE LISBOA
Medigao do coeficiente de atrito na pista 03 - 21
Representagdo em planta

Pista 03 - 21 I
Data: 2006-11-23

Equipamento:
GripTester GT264

Velocidade: 65km/h

Pelicula de agua: 1mm

Distancia entre soleiras: 3100m

11 I
195 105 75 60 45 30 15=ss 30 45 B0 75 105105

Distancias em relagéo ao eixo (m)
LEGENDA ESQUERDA ‘——:—" DIREITA
Coeficiente de atrito

Topo 03

Figuralll.4 — Representacdo em planta da medi¢cdo do coeficiente de atrito na Pista 03-21 com
equipamento Grip Tester — Novembro de 2006 (Fonte: departamento de Manutencéo do ALS).
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AIRPORT SURFACE FRICTION TESTER—ASFT

O Airport Surface Friction Tester — ASFT é um veiculo que realiza a medi¢céo do atrito em continuo

através de uma quinta roda instalada no eixo traseiro, que opera com uma taxa de deslizamento de

15%. Dentro do veiculo ha um sistema de aspersao que permite a aplicacdo de uma lamina de agua

de espessura aproximada de 1 mm e todas as informagfes sao registadas num computador portatil

de bordo. As velocidades de ensaio mais recomendadas sdo de 65 e 95 km/h.

O ASFT é constituido pelas seguintes unidades:

Figuralll.5 — Airport Surface Friction Tester — ASFT (Fonte: www.asft.se).

Sistema Computacional: Processa todas as medi¢fes, integra uma impressora e um painel com
apenas seis teclas para facilitar a manipulacéo do sistema. O computador é pré-programado para
a medicdo e apresentacdo dos resultados e o sistema controla o processo de medicdo
apresentando os resultados no painel do computador ou impressos em papel.

Reservatorio de Agua: O ASFT tem um auto-sistema de pulverizacio de agua sobre a superficie
da pista em frente a roda de teste. O tanque de agua tem volume suficiente para medir mais de
6.000 metros com uma pelicula de 4gua de 1 mm.

Sistema de medigdo computorizado: E um sistema computorizado secundario que auxilia o
computador principal fazendo medi¢des que sdo depois convertidas em formato digital e enviadas
para o computador principal, juntamente com os dados gerados pelo transmissor. Este sistema
também é capaz de executar testes no sistema, o que torna desnecessario qualquer ajustamento.
Unidade Eléctrica: contém componentes do sistema de medicao e é muito facil de alcancar.
Transmissor de Torque: O atrito gerado pelo deslizamento da roda na superficie do pavimento

gera uma forca de torque medida por um sensor de carga.
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6- Sensor de Carga Vertical: Controla a pressdo vertical de sentido descendente criada pelo
sistema hidraulico e faz os ajustes necessarios a mesma. Garante um contacto absoluto com o
terreno sob pressao constante.

7- Roda de Teste: A roda de teste situa-se no eixo traseiro e possui um pneu desenvolvido para fins
especificos de medicdo em aeroportos correlacionado com as caracteristicas de aeronaves. O
pneu pode ser de baixa (200 KPa) ou alta presséo (700 KPa).

8- Sistema Hidraulico: Proporciona uma presséo constante na roda de teste.

Normas e Recomendacfes Internacionais

Medicdo: AC 150-1500-30a
Calibragdo: AC 150-5320-12c e Anexo 14 (ICAO)
CAP 683

Metodologia de Ensaio

As medi¢cdes com o ASFT devem ser feitas ao longo de alinhamentos rectos paralelos ao eixo da
pista. A Figura abaixo exemplifica o procedimento utilizado em alinhamentos a uma distancia de 3
metros de cada lado do eixo da pista. O ensaio € feito duas vezes por alinhamento o que perfaz 4

“corridas de teste”.

g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
[=] [} = w w0 [=] (] = [T+ O o o = [[=]
s & & 5 & & & & & & &£ £ £ £
| | | | | | | | | | | | |
RUN #1 AT 3 m LEFT OF ¢
5 —— e = = — = — — . g
AN et
_— . — . — - — —— == — —
RUN #2 AT3 m RIGHT OF ¢
| 200m| : | 200m|
VEHICLE ACCELERATION /
[ [ DECELERATION | |
RUN#3AT3mLEFI'0FCE
e R S e e -
— h]
R fme_'
_—— - . —— == em —— — ~
RUN#4AT3mRIGHTOFq

Figuralll.6 — Rotina da medic&o do atrito de uma pista com o ASFT/SFT/RFT (Fonte: www.tc.gc.ca).
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SGPA AIRPAVE — MAPA BASE

B Map 0 {AirPort) Q@F

[Gection -] [e618457 |[96569.21 |[5.63Km _-|[i:24200 -]
Figuralll.7 — Mapa Base do SGPA AIRPAVE.
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FOLHA DE INSPECCAO VISUAL
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Figuralll.8 — Folha de Inspeccéo Visual para Pavimento Flexivel.
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EXEMPLOS DE MAPAS DE CONDIGAO DO PAVIMENTO APOS INSPECGAO AOS
PAVIMENTOS EM 2005 (CONDIGAO POR PARAMETRO)

PARAMETRO F
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B Layer Control
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[VRF Rating_[F] MEMOOO0 Down
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Info
Save Update

Condition

.wu

O
L
=
u
u

—
-1 [E7iares I(aanEss \OFEn ~ 103580 = )T b2/ 2008/24 54

Figuralll.9 — Mapa de condi¢do do pavimento para o parametro F, Functional.
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Figuralll.10 — Mapa de condi¢do do pavimento para o parametro W, Wearing.
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PARAMETRO S

&) Map 0 (AirPort)

B Layer Control

Layers | pata | Labels |

Map Layers: VSLDZE 4
[VAP Rating_IF] OosOoog Down
VRFRating Wi |OMOO0OO i
[VAP Fiating (51 gMOOo0d
Section oooog Remove
PORTUGAL MOOO0d Symbols
Plantasnpansacz00d |F 0O OO0 =
Regions
Tests
[ oong[ ooy . P
Info
_see | _Ea | L

B Legend
Condition

. 100

90

a0
70
55
40
20
0

EEECDN

I | | | A | |

Figuralll.11 — Mapa de condi¢do do pavimento para o pardmetro S, Structural.
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AVALIACAO DA CONDICAO DOS PAVIMENTOS

DEGRADACOES A SUPERFICIE

As degradacdes visiveis a superficie do pavimento podem surgir na origem de um problema estrutural
ou apenas funcional do pavimento, dependendo do tipo de degradacéo, da extensdo, gravidade, etc.

Desta forma, a sua identificacdo serve tanto a caracterizacdo estrutural como funcional do pavimento.

= Inspeccédo Visual

As campanhas de Inspeccéo Visual aos pavimentos permitem detectar a ocorréncia de degradacdes
e, quando realizadas com periodicidade adequada as especificidades do aeroporto, permitem intervir
atempada e eficientemente na reparacdo/manutencdo das mesmas numa perspectiva preventiva,

envolvendo custos menores.

As campanhas de Inspecg¢ao Visual funcionam como uma “ferramenta” importante na programagéao
dos restantes ensaios a realizar, uma vez que a caracterizacdo qualitativa e quantitativa das

degradacfes possibilita 0 alcance de uma perspectiva global da qualidade do pavimento.

Para além das degradacdes habituais em pavimentos aeronauticos, € especialmente importante
recolher informacdo sobre a condicdo das marcas horizontais e o estado das armaduras (no que
respeita a existéncia de depésito de borracha), o estado dos 6rgdos de drenagem superficial e a
existéncia de FOD. Toda a informacgdo levantada deve ser, preferencialmente, fotografada e

georreferenciada.

As metodologias e equipamentos de ensaio utilizados na inspeccéo visual devem permitir observar e
registar inequivocamente todo o tipo de degradacdes existentes nos pavimentos, bem como a sua
area e gravidade, sendo que, a metodologia escolhida pode, ou nado, ter em considera¢do o calculo
de indices de condicdo do pavimento (do qual é exemplo o PCI, calculado através da norma ASTM D
5340-2004 “Standard Test Method for Airport Pavement Condition Index Surveys”).

No ALS as inspeccdes visuais sao feitas sob trés perspectivas e aquilo que as distingue é o grau de
detalhe com o qual sdo feitas bem como o grau de especializacdo dos técnicos que as efectuam.
Nesta medida, realizam-se 3 tipos de Inspeccado Visual (com grau de detalhe crescente): Inspeccéo
Visual de “Manutencdo Preditiva”, Inspecgao Visual “Airpave”, Inspecgéo Visual de “Caracterizacéo

dos Pavimentos”.

152



Sistemas de Gestao de Pavimentos Aeroportuarios - Caracterizacado e Aplicabilidade

As inspecgdes visuais preditivas do “Lado Ar’ sdo feitas a caminhos de circulacdo de viaturas;
trimestral ou semestralmente; pistas, caminhos de circulagdo e stands; mensal, trimestral ou
semestralmente consoante as necessidades detectadas.

A operacionalidade do SGPA Airpave depende maioritariamente da informacao recolhida através de
inspeccdes visuais, como tal, foram definidas periodicidades em funcdo da idade dos pavimentos com

menos de 10 anos e com 10 ou mais anos.

Em pistas, caminhos de circulacéo e plataformas com menos de 10 anos, sdo realizadas inspeccdes
visuais anuais. Para pavimentos do mesmo tipo mas com 10 ou mais anos, as inspeccodes séo feitas

semestralmente.

Bermas com menos de 10 anos séo inspeccionadas anualmente e com 10 ou mais anos, de 2 em 2

anos.

Em caminhos de circulacdo de viaturas com idade inferior a 10 anos fazem-se inspecc¢des visuais de

3 em 3 anos, caso tenham 10 ou mais anos as inspecc¢des decorrem de 2 em 2 anos.

As inspeccdes visuais no ambito da caracterizacdo de pavimentos ndo tém periodicidade definida, no
entanto, anualmente sdo realizadas, pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civii — LNEC,
inspeccdes visuais as pistas.

DEFLEXAO

A deflexdo constitui um bom indicador da qualidade estrutural do pavimento e a sua medi¢do permite
o célculo de indices internacionalmente utilizados para definir a capacidade estrutural do pavimento
tais como o ACN/PCN.

Na avaliacdo técnica da deformacéo (deflexdo) do pavimento realizam-se ensaios de carga, ndo
destrutivos, com placa, através de equipamentos para o efeito, como o Deflectometro de Impacto na
versao “Heavy” ou, na versao mais recentemente, “Super Heavy”.

» Deflectometro de Impacto Pesado e Super Pesado

Os Deflectémetro de Impacto Pesado — Heavy Falling Weight Deflectometer e Super Pesado — Super

Heavy Falling Weight Deflectometer sdo equipamentos muito utilizados e recomendados para a
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medicdo da capacidade de carga de pavimentos aeronauticos, uma vez que conseguem reproduzir
cargas na ordem dos 240 a 300 KN e obter dados em vérias localiza¢des num curto espago de tempo,

mantendo operacionais 0s pavimentos ensaiados.

O controlo de qualidade dos pavimentos construidos/reabilitados do ALS é realizado através de
ensaios com o Deflectbmetro de Impacto Pesado (Figura 111.12) de modo a garantir que sao

respeitados os valores de carga preconizados nos cadernos de encargos.

Figuralll.12 — Ensaio com Deflectometro de Impacto na Plataforma 14 do ALS.

O ensaio com o Deflectdmetro de Impacto consiste huma forca de impulso gerada pela queda de uma
massa, a uma determinada altura (h), sobre um conjunto de amortecedores e, na medicdo das
deflexdes dai resultantes na superficie do pavimento. A forca € transmitida através de uma placa
circular, de 45 cm de didmetro, que simultaneamente com outros sensores (geofones) alinhados ao

longo da superficie, medem a deflexdo originada no pavimento pelo impacto.

A escolha da carga de pico e o posicionamento dos geofones séo feitos em funcéo da classe/tipo de
pavimento em avaliacdo e da sua resposta expectante, assim como as metodologias de medicao
aplicadas. O ALS possui classes de pavimentos diferentes, pelo que deve ter esse factor em

consideracdo durante a realizacdo dos ensaios.

Pavimentos flexiveis, rigidos e semi-rigidos

Nas pistas devem ser ensaiados 7 alinhamentos paralelos ao eixo da pista de 0, 4, 10 e 20 m para
cada lado. A distancia entre os pontos de ensaio deve ser de 50 m, nos alinhamentos situados no
eixo. A 4 m do eixo, os pontos de ensaio devem estar distanciados de 75 m ao mesmo tempo que se

encontram desfasados de 25 m dos restantes alinhamentos.
Nos caminhos de circulacdo € recomendavel o ensaio de 5 alinhamentos, 1 no eixo (0 m) e 4

paralelos a 4 e 10 m de cada lado. A distancia entre pontos de ensaio deve ser de, 50 m no

alinhamento a 4 m do eixo, e de, 75 m nos restantes alinhamentos.
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O ndmero total de ensaios por alinhamento ndo deve ser inferior a 10, logo em situacbes de

comprimentos inferiores a 300 m, o intervalo entre ensaios deve ser inferior a 25 m.

Pavimentos semi-rigidos

Para além dos pontos referidos anteriormente, em pavimentos semi-rigidos € recomendavel a
realizacdo de ensaios nos trés alinhamentos centrais em pontos afastados de 5 m e desfasados entre
si de 2,5 m, numa extensdo de 100 m. Em zonas de toque ou de estacionamento ensaiam-se grelhas
guadradas numa extensdo de 50 m, formadas por 6 alinhamentos. Séo feitas medicbes em pontos
afastados entre si de 5m e desfasados de 2,5 m entre alinhamentos de modo a obter uma

caracterizagcdo do pavimento o mais representativa possivel.

Pavimentos rigidos em lajes de betdo de cimento

Em pavimentos rigidos ensaiam-se um conjunto de lajes aleatoriamente, numa determinada
percentagem, em funcdo do ndamero de lajes totais. Se o niUmero de lajes for inferior a 500, ensaiam-
se 10% do total; entre 500 a 2000, ensaiam-se 5% do total e para nimeros superiores a 2000,

ensaiam-se 3% do nimero total de lajes.

Deve ter-se em consideracdo as zonas do pavimento com maior solicitacdo por parte do trafego de
aeronaves de forma a obter maior densidade de ensaios nessas zonas (pelo menos 15 lajes).

Nas lajes de betdo de cimento séo feitas medi¢cbes no centro, para todas as lajes, e nas proximidades
dos bordos livres (juntas de construcéo, retrac¢cdo ou dilatacdo), laje sim, laje ndo, a fim de verificar a

transferéncia de carga na junta entre lajes adjacentes.

Na avaliacdo de transferéncia de cargas entre lajes, é importante que a placa de carga do
Deflectometro de Impacto esteja posicionada proximo da junta a ensaiar de tal forma que os geofones
mais préximos se situem em ambos os lados da junta, o primeiro na laje carregada e o segundo na

laje ndo carregada.

No que diz respeito as condi¢des de ensaio, deve ter-se em atencédo a regularidade da superficie do
pavimento que estad em contacto com a placa de carga, e a presenca de agua que, modificard os

resultados de ensaio.

Ap6s a conclusdo dos ensaios e normalizacdo das deflexbes medidas, com correc¢do para a
temperatura padréo de 21,1°C (de acordo com a metodologia AASHTO), deve ser feito 0 zonamento
do pavimento, do ponto de vista estrutural, onde cada um dos sub-trechos homogéneos é tratado
estatisticamente em termos de deflexdes (valores maximos, médios, minimos, desvio padréo, etc.).
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CONSTITUICAO DOS PAVIMENTOS

Embora os dados de projecto, constituam uma referéncia, ndo sdo, em alguns casos, um retrato fiel
das caracteristicas reais dos pavimentos em termos dos materiais constituintes e das espessuras das
camadas. Para além disso, muita da informacéo necessaria e existente reside apenas na experiéncia
e conhecimentos adquiridos ao longo dos anos por técnicos responsaveis pela reparacdo e
manutencdo desses mesmos pavimentos.

A falta de informacdo ou homogeneidade de resultados obtidos em campanhas de caracterizacéo
funcional e estrutural dos pavimentos podera levar a necessidade de realizacdo de um plano de
prospeccao a fim de completar os dados existentes.

Seleccionados os locais considerados representativos e/ou onde se detectaram anomalias, é possivel
recolher amostras dos trechos de pavimento em estudo através de um conjunto de ensaios de
avaliacdo mais pormenorizada, como o radar de prospecc¢éo e/ou sondagens por pogo ou a rotacao e

avalid-las em laboratorio.

= Radar de Prospeccdao

O equipamento Radar de Prospeccéo permite a deteccdo em continuo da posi¢cdo das camadas de
pavimento abaixo da sua superficie, a velocidade de trafego e de forma ndo destrutiva. O seu
principio de funcionamento assenta na emissdo de impulsos de alta frequéncia sob forma de onda
sinusoidal que se propaga através das varias camadas, sendo parte reflectida na fronteira entre
camadas. A medida que a onda se propaga através de varias camadas sofre mudancas de
velocidade e de intensidade devido a fendmenos da absorcdo e dissipacdo, sendo reflectida na
delimitacdo entre camadas de materiais com caracteristicas dieléctricas diferentes. Os dados
relativos as espessuras das camadas constituintes dos pavimentos sdo geralmente obtidos ou

confirmados através da realizag&do de sondagens a rotacdo e/ou pogos.

» Sondagens por Poco e a Rotagao

As campanhas de prospec¢do em pavimentos aeronauticos podem realizar-se para completar
informacao recolhida noutros ensaios (Deflectémetro de Impacto, Radar de Prospeccéo, Inspecgéo
Visual) através da recolha de amostras de material, para caracterizacdo da sua estrutura em

laboratorio.

Os pocgos devem ser realizados abrangendo a berma e parte do pavimento (pelo menos 0,3 m do
pavimento) com o objectivo de medir as espessuras das camadas que o constituem (camadas
betuminosas, camadas com materiais tratados com cimento, caso existam, e camadas granulares),

definir a natureza dos materiais envolvidos e recolher amostras para posteriores ensaios laboratoriais.
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Aquando da sua execucdo, podem ser realizados ensaios de campo para a determinacdo da
baridade seca e a humidade “in situ” em todas as camadas granulares ou solos para posterior

determinacao do respectivo indice de vazios.

Na Figura IIl.2 deste anexo pode ver-se a imagem de abertura de um poco no ALS e a respectiva

ficha de caracterizacdo do solo.

As sondagens a rotacao tém por objectivo a extraccao de tarolos de misturas betuminosas e misturas
com ligantes hidraulicos, caso existam, para medicdo das espessuras das camadas, caracterizagao
dos materiais em laboratério e para observacdo da extensdo em profundidade das patologias
verificadas a superficie bem como o estado de ligacdo das interfaces entre as diferentes misturas.
Este tipo de sondagens deve conseguir intersectar todas as camadas tratadas com ligantes. Por se
tratar de um ensaio destrutivo, a reparacéo dos locais sujeitos a prospeccao devem ser reparados em

perfeitas condi¢cdes imediatamente apds a realizacao de sondagens.

= Ensaios de laboratério

Os ensaios de laboratério permitem, com base na informacgdo recolhida nas sondagens, fazer a
caracterizacdo dos materiais e respectivas espessuras, podendo observar-se o seu estado e
eficiéncia das regas de colagem.

As amostras recolhidas devem ser fotografadas e registadas com informac&o sobre a localizacdo e
data de extraccao.

As normas de referéncia e vigentes em Portugal para o ensaio de solos, materiais granulares,

misturas betuminosas e misturas com ligantes hidraulicos estdo compiladas no ANEXO II.

TEXTURA E REGULARIDADE DO PAVIMENTO

A textura, regularidade longitudinal e transversal caracterizam essencialmente o aspecto funcional
dos pavimentos, no entanto, a medicdo da profundidade dos cavados de rodeiras (regularidade

transversal) pode contribuir para uma melhor compreenséao da condi¢&o estrutural do pavimento.
Ao longo dos anos, tém vindo a ser desenvolvidos uma geracdo de equipamentos que permitem a

medicdo em simultaneo, e em continuo, de varios parametros de estado, nhomeadamente, os acima
referidos.
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A utilizacéo crescente de veiculos multifuncdes, que permitem a observacao de varios parametros em
simultaneo, através da integracdo de diversas tecnologias, revela-se vantajosa relativamente ao
factor tempo (tendo em conta a frequéncia de trafego que normalmente existente no sector
aeroportudrio) e em termos econémicos (uma vez que, apenas um equipamento permite a realizagao

de diversos ensaios).

=  Perfilobmetro laser

O perfildometro laser, habitualmente instalado na parte dianteira de um veiculo, consiste numa viga de
aluminio equipada com sensores laser, desenhados e instalados criteriosamente para medi¢gdes em

superficies de pavimentos.

Os veiculos equipados com perfilometro laser, acelerometros e dispositivos de medicdo de
velocidade, entre outros, conseguem recolher dados sobre o perfil da superficie do pavimento ao
longo de alinhamentos paralelos no sentido de deslocacéo do veiculo.

O processamento dos dados obtidos, através do software integrado no equipamento, deve permitir o
célculo de parametros de avaliacdo da irregularidade longitudinal, como por exemplo o IRI, a
caracterizacdo dos cavados de rodeiras, e a medicdo da textura para obtencdo dos parametros MPD
— Mean Profile Depth e SMTD — Sensor Measured Texture Depth.

No ensaio com o perfildmetro laser, as pistas e caminhos de circulacdo devem ser medidos em
alinhamentos de 3 m de largura, aproximadamente. As plataformas de estacionamento e outras areas
poderdo ser também ser medidas em linhas de 3 m, caso se detectem problemas através das
inspeccdes visuais. O intervalo utilizado para a obtencdo da textura, irregularidade longitudinal e

cavados de rodeira é de 20 m.

COEFICIENTE DE ATRITO

O atrito é, sem duvida, um dos parametros funcionais mais importantes para a seguranca de
circulacdo de aeronaves. A medi¢do do atrito longitudinal; apreciado através do coeficiente de atrito
longitudinal, cujo foco de estudo é a aptiddo dos pavimentos a travagem, tem o maior interesse no
ambito aeroportuério.
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Por se tratar de um parametro cuja evolugdo é condicionada pelos mais diversos factores (condi¢es
climaticas, tipo de pavimento e materiais usados na construcdo, existéncia de rodeiras, drenagem
insuficiente, descontinuidades devido ao fendilhamento ou outro tipo de degradacdo que altere as
propriedades da superficie, e ainda, o depésito de contaminantes), a sua caracterizacdo é

fundamental.

= Grip Tester e Airport Surface Friction Tester — ASFT

O Grip Tester e o Airport Surface Friction Tester - ASFT sdo equipamentos usados para medir o atrito
longitudinal em continuo de pavimentos aeronduticos, cujo ensaio e metodologia sdo reconhecidos

internacionalmente e aprovados pela ICAO e FAA.

No ALS, as medi¢Bes do coeficiente de atrito sdo realizadas recorrendo ao uso do Grip Tester (Figura
[11.13 a esquerda), para caracterizacdo periédica dos niveis de atrito, e do ASFT (Figura 111.13 a
direita), para verificacdo dos valores de atrito apés campanhas de remocéo de borracha. No ANEXOIII

pode ler-se a descricdo do equipamento ASFT.

Figuralll.13 — Ensaio com o equipamento Grip Tester no ALS a esquerda e, imagem do ASFT idéntico ao
usado no ALS, a direita.

Em ambos os casos, 0s equipamentos sao colocados a circular a uma determinada velocidade de

teste, em alinhamentos paralelos ao eixo da pista previamente definidos.

No caso do Grip Tester sdo feitas medi¢fes trimestrais (de acordo com recomendacdes dadas pela
FAA) ao longo de alinhamentos de 1.5 m, 3 m, 4.5 m, 6 m, 10.5 m e 19.5 m de cada lado do eixo. Na
pista 03-21 é ensaiada a extenséo total entre soleiras correspondente a 3100 m e na pista 17-35 uma
extensdo entre soleiras de 2250 m. Nas Figuras 11.3 e 1ll.4 pode ver-se 0o mapa de resultados

proveniente de uma medicao realizada com este equipamento na pista 03-21 em Novembro de 2006.
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INFORMACAO GERADA PELOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO DOS PAVIMENTOS

A informac&o gerada aquando da realiza¢do de um ensaio é extremamente importante se pensarmos

gue as analises técnicas futuras dependem da quantidade e qualidade dos dados obtidos, que por

sua vez alimentam base de dados dos pavimentos.

Os softwares dos equipamentos utilizados devem permitir o registo de todos os dados inerentes ao

ensaio e gerar 0s outputs necessarios a integracdo da informacdo num sistema de gestdo e de

informacdao, tais como:

referenciacdo geogréfica dos pontos ou alinhamentos ensaiados;

data de realizacédo dos ensaios e identificacdo do operador/técnico;

identificac&o do tipo de infraestrutura (pista, caminho de circulacéo, placa de estacionamento, ou
outro);

comprimento e largura da infraestrutura;

tipo de pavimento (flexivel, rigido, outro);

identificacdo da seccdo em analise;

identificacdo, registo e visualizacdo das condi¢Bes de ensaio;

hora e minuto de realizacdo do ensaio em cada ponto ou alinhamento;

descricdo das condi¢cdes atmosféricas (pluviosidade, existéncia de &gua no pavimento,
exposicéo solar, nebulosidade, temperatura do ar e do pavimento, se necessario).
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ANEXO |V — DEGRADACOES DOS PAVIMENTOS AERONAUTICOS

PAVIMENTOS RIGIDOS

a. Fendilhamento

O fendilhamento das lajes tem muitas vezes origem em fendmenos de retraccdo, encurvamento e

fadiga das lajes de bet&o.

A retraccdo da-se por accdo da temperatura e provoca fendilhamento no pavimento quando o
movimento deste é impedido. As fendas de retraccdo podem aparecer mesmo em pavimentos bem
executados, apresentando-se superficialmente e sem consequéncias para o bom desempenho

funcional e estrutural do pavimento.

O encurvamento das lajes tem origem na ocorréncia de gradientes de temperatura entre as faces
superior e inferior da laje conduzindo a esfor¢os suplementares. Embora este movimento esteja
limitado pelas disposi¢cdes construtivas das juntas, por meio da colocacdo de barras de transferéncia
de cargas, durante a noite pode ocorrer encurvamento para o interior com esforcos de trac¢do na
face superior da laje, que tendencialmente sdo mais desfavoraveis nos bordos e cantos da laje.
Durante o dia d4-se o encurvamento na direc¢do oposta, com acréscimo do esforco de traccdo na
face inferior da laje, quando s&o aplicadas as cargas do trafego. A repeticdo das tensdes de traccéo,
provocadas pela passagem de veiculos no pavimento ao longo da sua vida Util, leva a fadiga das

lajes de betéo.

+10=C +30°C

Figura IV.l — Encurvamento das lajes.

Num pavimento bem dimensionado, o fendilhamento por fadiga deve ocorrer apenas na fase final da
vida da estrutura, no entanto o subdimensionamento do pavimento ou um processo construtivo
deficiente, pode levar a que esta situacdo ocorra prematuramente.

Dentro da categoria “fendilhamento” distinguem-se varios tipos de degradacdes, que se descrevem

em seguida.

» Fendilhamento Longitudinal, Transversal e Diagonal
Caracterizam-se por fendas que dividem o pavimento em dois ou trés pedacos longitudinalmente,
transversalmente ou diagonalmente. O seu aparecimento pode indicar a aplicacdo de mas técnicas

construtivas ou camadas subjacentes com pouca capacidade de suporte.
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= “Lasqueamento” da Laje — “Shattered Slab”

O “lasqueamento” da laje caracteriza-se pela quebra da laje em quatro ou mais pedacos provocado
pela interseccdo de fendas entre si. Este tipo de degradacgéo resulta geralmente da sobrecarga do

pavimento e/ou de uma insuficiente capacidade de suporte da fundacéo.

- Fissuras nos Cantos

A repeticdo de carga combinada com a perda de apoio e encurvamento da laje provoca fissuracéao
nos seus cantos. Este tipo de ruptura caracteriza-se por fendas que interceptam as juntas a uma
distancia inferior ou igual a metade do comprimento da laje de ambos os lados, medidos a partir do

canto. Geralmente atingem toda a espessura da placa.

= Danos na Selagem das Juntas

Verificam-se danos na selagem das juntas quando existe infiltracdo de agua ou incrustacdo de
agregados nas mesmas. Este preenchimento das juntas com material, juntamente com a accao
mecénica dos pneus, resulta no esmagamento do betdo uma vez que impede a sua expansao. Por
outro lado, a infiltracdo de agua pode levar a bombagem de finos que com a repetida actuacdo das
cargas provoca uma continua alteracdo da granulometria da fundagdo na proximidade das juntas,
causando um desnivel gradual entre os respectivos bordos. A largura inadequada das juntas, a
escolha errada do tipo de selante e a sua aplicagdo incorrecta sdo alguns dos factores que

contribuem para este tipo de degradacéo.

= Durabilidade ao Fendilhamento — “Durability (D) Cracking”

Este tipo de degradacdo apresenta-se como um conjunto de fendas que ocorrem na vizinhanca e
paralelamente a uma junta ou fenda linear. Causada pela incapacidade do betdo de resistir a factores
ambientais, como os ciclos de congelamento e descongelamento que causam variages volumétricas
nos agregados, este tipo de fendilhamento pode levar & desintegracdo do betdo aproximadamente

entre 30 a 60 cm da junta ou fenda.

b. Desagregacéo

= Fendilhamento com Perda de Material e Pele de Crocodilo

O fendilhamento com perda de material e a pele de crocodilo levam a desintegracdo e perda da
superficie de desgaste. A ma cura do betdo bem como os ciclos de congelamento e
descongelamento podem estar na origem destas degradacdes.

A reactividade &lcali-silica (RSA) é outro dos factores associados ao aparecimento da pele de
crocodilo. Trata-se de reac¢do quimica que ocorre entre a silica reactiva existente em determinados
tipos de agregados usados no betdo e o alcali (sédio e potassio) presente no cimento portland. Da
reac¢do resulta a formagdo de um gel que ao absorver agua expande e exerce pressao no betéo
conduzindo-o & ruina. A sua matriz é deteriorada e enfraquecida apresentando aspecto semelhante

ao mostrado na Figura IV.2.
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Figura IV.2 — Fendas associadas a RAS orientadas no sentido longitudinal da estrutura, a esquerda e
provetes extraidos da estrutura ao lado com profundidade de fendas apresentadas entre 3a 6 cm, a
direita (Rogertec).

=  “Lasqueamento” da Junta

O lasqueamento da junta é o colapso das bordas das placas numa vizinhanga da junta que pode ir
até uma distancia de 60 cm desta. Como é€ visivel na Figura V.3, o lasqueamento cruza a junta da
laje com um determinado angulo. Este tipo de degradacdo resulta muitas vezes da infiltracdo de
materiais incompressiveis na junta, tensfes excessivas, ou fragilidade do betdo causada pela
excessiva trabalhabilidade. Também pode dar-se o caso deste tipo de degradacéo estar associada a
deficiéncias na realizacdo das juntas, sendo que o mau alinhamento das barras de transferéncia de

carga pode estar na origem deste problema.

Figura V.3 — Lasqueamento da junta pouco severo (Pavement).

=  “Lasqueamento” do Canto

O lasqueamento do canto é a desagregacao da laje numa vizinhanca do canto até 60 cm da mesma
distinguindo-se por isso da “fissura no canto”. O seu aparecimento esta associado aos mesmos

fendmenos que dao origem a degradacgéo “lasqueamento da junta” e descritos anteriormente.

» Empolamento

Ocorre geralmente em clima quente devido a forcas de compressdo que se instalam no betdo e
provocam a sua expansdo numa fenda transversal ou junta que ndo é suficientemente ampla para

permitir este movimento na laje. O empolamento caracteriza-se por um movimento ascendente nas
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bordas da laje ou ruptura que danifica o pavimento e pode causar danos severos nos veiculos
circulantes, pondo em causa a sua seguranga, devendo ser imediatamente reparado, logo que
detectado.

c. Deformacéo

A superficie do pavimento pode apresentar uma diferenca de posicionamento relativamente a sua
posicao original, resultando numa deformacdo. Na origem deste fendmeno podem estar diversos
factores, tais como: a distorcdo da fundacéo, a presenca de solos expansivos e/ou susceptiveis a
agua ou mesmo devido a ciclos de congelamento/descongelamento. Em seguida, descrevem-se 0s

tipos de degradacdes que se enquadram nesta classe.

= Bombagem

A deflexdo da laje, mediante a acgdo da carga do pneu, pode impulsionar a subida de agua e material
fino através das juntas ou fendas do pavimento (bombagem). A medida que a &gua vai saindo,
juntamente com particulas de areia, saibro, argila ou silte, existe uma progressiva perda de
capacidade de suporte do pavimento que pode levar ao fendilhamento. A existéncia deste fendomeno,
evidenciado pela presenca de manchas superficiais com material da sub-base ou do leito do
pavimento, indica a presenca de agua no seu interior, construcdo inadequada das juntas ou

deficiéncia na transferéncia de cargas entre lajes.

= Escalonamento

O escalonamento é caracterizado pela ocorréncia de deslocamentos verticais e permanentes entre
lajes adjacentes, na regido das juntas ou eventualmente numa fenda, resultante da expanséo dos
solos, perda de finos e/ou transferéncia de carga através das barras ou passadores. Ocorre sob a
accdo repetida das cargas quando a camada de sub-base ou solo de fundac&@o é constituida por
materiais erodiveis.

d. Perdade Resisténcia a Derrapagem

A resisténcia a derrapagem é a capacidade que o pavimento tem de fornecer as caracteristicas
adequadas de aderéncia sob todas as condicbes meteoroldgicas e esta relacionada com a textura do
pavimento e a presenca de contaminantes. A qualidade da superficie do pavimento, no que diz

respeito a aderéncia, diminui mediante a verificacdo dos problemas enunciados em seguida.

» Polimento dos Agregados

Alguns agregados ficam rapidamente polidos com a acc¢do continuada do trafego acentuando o risco
de derrapagem e diminuicdo da circulacdo em seguranca das aeronaves. Isto porque, o betume ao
tornar-se rigido com o envelhecimento, solta-se deixando os agregados salientes. Se estes forem
pouco resistentes ao desgaste passam a apresentar uma superficie lisa e pouco angulosa conferindo

ao pavimento uma diminuicao da resisténcia a derrapagem (atrito).
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= Contaminantes

O deposito de borracha sob o pavimento € um problema corrente nas pistas aeronauticas. O atrito
pneu-pavimento gerado nas operacdes de aterragem e descolagem tem grande influéncia neste
processo, reduzindo significativamente os valores da macrotextura e as qualidades drenantes do
pavimento (Figura 1V.4). O derrame de 6leos e outros agentes contaminantes também aceleram o
processo de degradacéo do pavimento.

Figura V.4 — Dep6sito de borracha num pavimento aeroportuario.

PAVIMENTOS FLEXIVEIS

a. Fendilhamento

O fendilhamento é geralmente um dos primeiros sinais da redugcdo da qualidade estrutural do
pavimento flexivel. Engloba varios tipos de degradacdes que se classificam quanto a sua origem e
localizacdo. Na maioria dos casos, o fendilhamento resulta da fadiga dos materiais das camadas
betuminosas, devido a repeticdo dos esforgos de tracgédo por flexdo das camadas (Branco, et al.,
2006).

» Fenda Longitudinal e Transversal

Fendas isoladas podem surgir no pavimento posicionando-se na superficie de uma forma transversal
ou longitudinal. As fendas longitudinais tendem a aparecer junto ao eixo da via ou junto & berma.
Estes tipos de fendas estdo muitas vezes associadas a fendmenos de contrac¢do ou de retracgdo da
superficie das camadas betuminosas. Embora paregcam ter o mesmo significado, a contrac¢édo esta
associada a flutuacdo térmica nas camadas do pavimento ao passo que a retraccdo surge com a
oxidacdo e envelhecimento do material. A constru¢do inadequada das juntas entre camadas pode

também ser um factor de aceleramento no processo do fendilhamento.
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» Pele de Crocodilo ou Fendilhamento por Fadiga

A pele de crocodilo trata-se de um conjunto de fendas ramificadas entre si que formam uma malha
com aspecto semelhante a “pele de crocodilo”. Pode ter origem na fadiga das camadas betuminosas
sendo que esta € um indicador da fraca capacidade estrutural do pavimento, muitas vezes, resultante
da saturacdo das camadas de base e de sub-base. Geralmente localizam-se paralelamente ao

percurso dos rodados, podendo ocasionalmente acontecer transversalmente.

= Fendilhamento em Bloco

A retraccdo das camadas betuminosas e a variacdo diaria de temperatura provocam um ciclo de
tensbes no pavimento que podem dar origem ao fendilhamento em bloco (Figura IV.5). Este tipo de
fendilhamento divide o pavimento em blocos aproximadamente rectangulares e abrange uma grande

parte do mesmo, sendo que por vezes ocorre em areas nao transitaveis.

Figura IV.5 — Fendilhamento em bloco (Pavement).

= Fendas Parabdlicas

As fendas parabdlicas aparecem na zona de passagem dos pneus, com incidéncia nas zonas de
travagem e viragem, com o eixo da parabola orientado no sentido longitudinal e as extremidades a
apontar para fora no sentido do movimento. Em geral, resultam de problemas relacionados com a
ligacdo da camada de desgaste e as camadas betuminosas inferiores, eventualmente com origem
numa compactacdo deficiente das camadas betuminosas ou da camada de base, ou por fluéncia
plastica do revestimento na ocorréncia de temperaturas elevadas.

» Fendilhamento por Reflexdo — “Reflection Cracking”

As fendas por reflexdo ocorrem directamente sob fendas subjacentes reflectindo o padréo destas. O
seu aparecimento pode ser sindbnimo de que a camada de sobreposicdo ndo tera sido
convenientemente colocada e as fendas antigas bem reparadas. Esta degradacdo é tipica de
pavimentos cuja camada de desgaste em betdo betuminoso se encontra assente sobre uma laje de
betdo de cimento, (como variacdo do pavimento flexivel, geraimente denominada de pavimento semi-
flexivel). Os pequenos deslocamentos das lajes sob o pavimento podem dar origem a este tipo de
degradacéo.
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b. Desagregacdo da Camada de Desgaste

A desagregacdo da camada de desgaste num pavimento betuminoso reflecte-se na perda de
qualidade superficial causada pela ligacdo insuficiente dos materiais constituintes da mistura. Quando
a mistura betuminosa perde a sua componente mais fina, 0os agregados grossos ficam mais salientes
devido ao aumento da macrotextura do pavimento. A medida que a degradacg&o vai evoluindo da-se o
desprendimento dos agregados grossos, havendo desagregacdo superficial. Por vezes existe um
desprendimento de pequenas placas da camada de desgaste desligadas da camada subjacente
ocorrendo aquilo a que se chama “pelada”. Os ninhos ou covas s&o a evolugao da degradacgao até ao
seu estado ultimo, podendo ter efeitos severos sobre a circulagéo. A falta de estabilidade da ligacéo
entre os varios componentes da mistura betuminosa pode ser uma das causas da desagregacao, no
entanto, deficiéncias na execucdo da camada de desgaste ou na qualidade dos materiais também

podem estar na sua origem.

c. Deformacgdes

As deformacGes localizadas sdo alteraces de nivel do pavimento, que podem surgir isoladamente
em diferentes pontos do mesmo. Na sua origem estéo a falta de capacidade de suporte das camadas
estruturais do pavimento e/ou da fundacdo, contaminacdo das camadas granulares, falta de ligacao
entre as camadas, misturas betuminosas pouco estaveis e sensiveis as forcas tangenciais resultantes

do processo de travagem e aceleracédo das aeronaves.

= Rodeiras

As rodeiras sdo deformacgBes longitudinais que ocorrem na zona de passagem das rodas das
aeronaves. Esta degradacdo é causada por uma deformacédo permanente nas camadas subjacentes
do pavimento e caracteriza-se pela depressao da superficie do pavimento, acompanhada ou ndo de
elevacéo lateral, com origem na consolidac@o ou afundamento plastico da estrutura. A ocorréncia de
rodeiras por consolidacdo, devido a uma compactacdo suplementar das camadas de base do
pavimento e/ou devido & accdo do tr&fego, ndo provocam elevagdo lateral do trilho. As rodeiras
causadas por afundamento plastico tém origem na fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do seu leito. Devido a temperaturas altas ocorre uma elevacgéo lateral, no betuminoso,
ocasionada pela distor¢cdo e movimentacéo de particulas. Na origem deste problema pode estar uma
ma& mistura betuminosa com baixa estabilidade, bem como a rotura de uma ou mais camadas de

pavimento devido ao trafego.

» Ondulagéo

A ondulagdo é uma deformacdo transversal que se repete com uma determinada frequéncia ao longo
do pavimento. A deformacé&o pléstica excessiva, em camadas de betdo betuminoso, permite que haja
arrastamento da mistura por ac¢do do trdfego. Uma ma distribuicdo do ligante em camadas de
desgaste, também pode estar na origem desta patologia, ou mesmo, a deformacéo da fundacdo que

origina uma ondulagdo suave no pavimento.
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= Abatimento

O abatimento apresenta-se ao longo do pavimento, longitudinalmente ou transversalmente e
caracteriza-se por uma determinada extensdo do pavimento apresentar um nivel mais baixo do que a
superficie em seu redor. Tratando-se de abatimento longitudinal, pode incidir sobre a berma, ou sobre
0 eixo, devido a uma reducdo da capacidade de suporte das camadas granulares e do solo de
fundacdo por entrada de agua nesta parte do pavimento. Deficiéncias construtivas, como uma ma

compactacdo do terreno de fundagdo ou do material de aterro também podem estar na sua origem.

= Expanséo

A expansdo do solo consiste numa protuberancia que surge a superficie do pavimento. Pode ocorrer
sobre uma pequena area ou sob a forma de uma onda que surge gradualmente. Ambos os tipos de
expansdo podem ser acompanhados de fendilhamento, sendo que na maioria das vezes este

fendmeno é causado pelos ciclos de congelamento e descongelamento da dgua presente nos solos.

d. Perdade Resisténcia a Derrapagem

A perda de resisténcia a derrapagem pode levar a fendmenos de hidroplanagem colocando em risco
a seguranca de pessoas e bens. Nos pavimentos flexiveis aeronauticos, esta propriedade funcional é

influenciada pelos factores que se descrevem em seguida.

= Derrame de Combustivel

O derrame continuo de combustiveis sobre o pavimento pode provocar o amolecimento do mesmo.
Areas sujeitas a derrames esporadicos ndo precisam de intervencdo uma vez que O pavimento

recupera as suas caracteristicas iniciais.

= Polimento dos Agregados

O polimento dos agregados é provocado pela passagem continua do trafego aeroportuario em
particular das aeronaves. Isto acontece quando o agregado que compde a mistura betuminosa é
demasiado pequeno, de fraca qualidade ou pouco angular ndo conseguindo proporcionar boa

resisténcia a derrapagem.

» Exsudacdo do Betume

A alteragdo da composicdo da camada de desgaste, devido & migracdo para a superficie de um
excesso de ligante, com o consequente envolvimento dos agregados grossos e reducdo da
macrotextura, d4-se o nome de exsudac¢éo do betume. Esta degradacédo tem por base uma deficiente
formulagcdo da camada de desgaste que associada a condicBes severas de trafego e acches
climéticas desfavoraveis leva ao seu aparecimento. O acumular de material proveniente da
exsudacdo do betume pode reduzir drasticamente a qualidade superficial do pavimento no que diz
respeito a resisténcia a derrapagem.
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= Contaminantes

A acumulagdo de borracha no pavimento favorece o fendmeno de hidroplanagem, que se traduz

numa perda de aderéncia entre o pneu-pavimento, podendo provocar o despiste das aeronaves.
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ANEXO V — INDICE DE IRREGULARIDADE INTERNACIONAL, IRI

Quadro V.1 - Escala do IRl relacionando a origem dos pavimentos, a velocidade de trafego e condi¢cdes

tipicas (Junior, 2008).

Vias ndo
pavimentadas | deteriorados

Escls | condo
{mikm) Tipica
16 depressoes
fortes
14
12 depressies
pequenas &
médias
frequentes
10
8 depressies
menores e
fregientes
i
imperfeicdes
na
4 superficie
2
perfeicdo
0 ahsoluta

Vias nio Pistas de | Velocidade
Pavimentos . Pavimentos | aeroportos de uso
pavimentadas novos e auto- normal
conservadas
estradas (km/'h)
50
60
a0
100
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ANEXO VI — CURVIAMETRO

O Curviametro (ver Figura VI.1) permite efectuar medi¢cdes a uma velocidade de 18 km/h, em que sao
registadas deflexdes em intervalos de 5 m. Diariamente podem ser ensaiados de 50 a 120 km de
pavimento. Também permite a medi¢cdo da temperatura ambiente e do pavimento em cada ponto de
medida, mediante uma sonda de temperatura e um termometro de infra-vermelhos respectivamente.
Em pavimentos flexiveis, devido ao comportamento das misturas betuminosas as deflexdes
registadas variam, geralmente, conforme a temperatura a que se encontram (a temperaturas

elevadas registam-se deflexdes superiores) (COST, 1997).

Figura V1.1 — Curviametro (a esquerda) e corrente do Curviametro (a direita), (EUROCONSULT., 2004, 24
November).

A carga induzida pelos rodados do eixo traseiro do cami@o de ensaio permite a obtencdo de bacias
de deflexdo a partir de uma corrente que se apoia no pavimento e que passa no meio dos pneus de
cada rodado duplo (ver Figura V1.1 e VI.2). O principio de medida envolve o célculo da deflexdo
medida a partir da aceleragéo vertical de um ponto da superficie do pavimento [ (COST, 1997),
(CEBTP, 2007)].

A carga aplicada nos ensaios pode variar de 80 a 130 kN consoante as caracteristicas do pavimento
e do tréfego do local em estudo (COST, 1997), (Fontul, 2004).

Figura V1.2 — Mecanismo de medida e bacia de deflex&o registada.
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A corrente de 15 metros tem os sensores de medida (geofones) igualmente distanciados entre si (de
5 em 5 m). A corrente entra em contacto com o pavimento 1 metro a frente do rodado duplo e deixa
de estar em contacto 3 metros ap6ds passar o eixo do rodado duplo do veiculo (COST, 1997). As
medidas obtidas visualizam-se em tempo real e armazenam-se em formato digital para serem
tratadas estatisticamente ou analisadas individualmente. Os sinais fornecidos pelos geofones
permitem dispor da bacia de deflexdo definida por 100 pontos, sobre um comprimento de 4 metros
(Figura VI.3). Como norma geral o programa apresenta a deflexdo no ponto de maior deformacéo, o
raio de curvatura num determinado ponto de ensaio e a largura da deformacéo, que se define como a

distancia entre os seus pontos de inflex&o.
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Figura V1.3 — Bacia de Deflexao Tipo.

O Curvidmetro dispde de dispositivos complementares como um sistema de posicionamento
geografico GPS, e uma camara digital frontal de alta resolucao que recolhe imagens panoramicas da
superficie do pavimento, permitindo associar a cada medida uma imagem (como se observa na
Figura VI.4). E importante que os dados dos ensaios sejam georreferenciados e que tenham uma
imagem real associada para que, posteriormente ao serem integrados numa base de dados

geogréfica, se possam produzir mapas com a informacéao recolhida.
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Figura V1.4 — Software de tratamento de resultados individuais a cada 5 metros e andlise estatistica,
(imagem de EUROCONSULT).
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