Aeroportos

1. Objetivos do curso

O planejamento, o projeto e a implantacdo de um aeroporto envolvem, normalmente, uma
gama de especialidades, de engenharia e de outras areas, bastante grande. Assim é que
temos, por exemplo, a participacgéo:

- de socidlogos e economistas, para as previsdes de demanda e verificagdo de
desapropriacfes que eventualmente se facam necessérias;

- de especialistas e engenheiros aeronauticos, para identificar as futuras
aeronaves que operardo naquele aeroporto, para transformar as previsdes gerais
de demanda, normalmente medidas em passageiros e toneladas de carga anuais,
em quantificac6es de demanda especificas de dimensionamento (como, por
exemplo, passageiros e movimentos de aeronaves em horas-pico), para identificar
e quantificar as necessidades operacionais dos avibes envolvidos, bem como
para assessorar e trabalhar em conjunto com outros profissionais, contribuindo
com experiéncia em assuntos aeronauticos;

- de arquitetos, para estabelecer os conceitos arquitetdnicos e os planos gerais de
areas do aeroporto, bem como para 0s projetos civis ;

- de engenheiros civis, para, muitas vezes em conjunto com 0s arquitetos e a
partir dos conceitos e planos gerais, elaborar os projetos de edificacdes, bem
como outros especificos, como os de terraplenagem;

- de engenheiros mecénicos, para os projetos de equipamentos especializados
para atendimento de aeronaves e para o atendimento de passageiros e cargas;

- de engenheiros elétricos e eletrbnicos, para os projetos de iluminacao, de
sistemas de comunicacdo, de sistemas de radio e de radio-auxilios;

- de engenheiros quimicos, que, por exemplo, identifiquem e especifiquem as
tintas que seréo utilizadas para pintura de pistas e patios, etc.

Este curso tem o objetivo de dar ao engenheiro civil um entendimento minimo das
peculiaridades de um tal projeto, principalmente do ponto de vista de sua especificidade
maior, que é a operacdo de avibes. Pretende-se, assim, dar um conhecimento basico dos
conceitos aeronduticos associados a um projeto aeroportuario, para que um engenheiro
civil possa, com eles, participar ativamente das discussdes que uma equipe
multidisciplinar como a indicada acima tera ao abordar o desenvolvimento de um
aeroporto.

Resumidamente, um aeroporto é formado, essencialmente, por edificagbes (e.g.,
terminais de passageiros e cargas), areas de estacionamento e de manutencao de
avides, e de pistas. Ao longo de sua formacao, um estudante de engenharia aprenderd,
em termos gerais, a projeta-las, uma vez que uma pista ndo deixa de ser uma estrada de



dimensdes avantajadas, e que terminais, de passageiros ou cargas, sao tipos de
edificacdes. O que sera visto aqui sdo suas especificidades.

2. Uma viagem aérea e 0s aeroportos

Um aeroporto pode ser visto como um né de uma rede de transportes, em que 0s arcos
sao as ligacOes, aéreas ou ndo. De fato, um aeroporto €, em sua esséncia, um ponto de
transferéncia entre modos de transporte, um deles sendo o aéreo, e 0 outro, na
maioria das vezes mas nao so, o rodoviario.

Quando se faz uma viagem aérea, nao se embarca, diretamente, em um avido. Vai-se,
normalmente de carro, taxi ou 6nibus, do origem inicial (por exemplo, uma casa ou
escritorio) ao aeroporto de origem, de onde se embarca em um avido, apés alguns
procedimentos, como, por exemplo, aceitacdo de bilhete e despacho de bagagem. Ao se
chegar ao aeroporto de destino, pode haver procedimentos (por exemplo, retirada de
bagagem) e, de l4. normalmente por taxi ou dnibus, toma-se um taxi para atingir o
destino final. Assim, uma viagem aérea ndo compreende apenas o v6o, mas:

- dois percursos terrestres,
- duas transferéncias (nos aeroportos),
- um percurso aeéreo.

Os percursos terrestres sao normalmente realizados por via rodoviaria, mas podem ainda
ocorrer por via ferroviaria, ou até mesmo hidroviaria. Nestes dois Ultimos casos, podem
ainda envolver outros percursos rodoviarios; € o caso quando, por exemplo, o terminal
ferroviario fica na area do aeroporto, mas ndo diretamente ligado ao terminal
aeroportuario, exigindo um deslocamento por énibus.

Assim sendo, o que se pode fazer para melhorar o sistema de transporte, quando uma
esta envolvida uma viagem aérea? Supondo que se queira reduzir o tempo de viagem,
temos que reduzir o tempo total de viagem. Isto significa reduzir o tempo nos percursos
terrestres, nas transferéncias e também no percurso aéreo, além, obviamente, de tornar
confortaveis (0 que pode significar algo mais do que reducao dos tempos envolvidos), 0s
deslocamentos e procedimentos. Para isto, em termos gerais:

- fazer aeroportos mais proximos dos centros geradores de trafego, ou, ainda, se isto ndo
for diretamente possivel — porque aeroportos incomodam pelo ruido neles gerado pelos
avibes — fazer que seu acesso seja rapido (vias ou transporte exclusivos);

- fazer aeroportos onde seja possivel fazer procedimentos de forma rapida, ou, se isto ndo
for diretamente possivel em funcéo de exigéncias de antecipacao de chegada ao
aeroporto (por exemplo, para levar em conta imprevistos de transito), fazer com que
sejam confortaveis;

- fazer com que a viagem aérea seja rapida e confortavel; como os avides, em termos
praticos, ja voam no limite de velocidades subsoénicas, o que se pode fazer é tornar a



viagem aérea mais confortvel (o que vai contra as viagens baratas, que exigem mais
assentos em um avido, e com poucos servicos a bordo).

Considerando experiéncias atuais em viagens aéreas — aeroportos muitas vezes distantes
das cidades, com transito ruim no acesso a eles, aeroportos cheios e com pouco conforto,
voos lotados e com pouco para comer e beber a bordo, e, muitas vezes, pouco para ver —
o planejamento aeroportuario apresenta, para dizer o minimo, alguns desafios muito
interessantes.

Uma coisa é certa: um aeroporto € um ponto de transferéncia entre modos distintos de
transporte, um deles sendo o aéreo..Assim sendo, encarado desta forma que representa
sua esséncia, seu planejamento e projeto dai decorrem. Um aeroporto pode ser,
também, o primeiro cartdo de visitas de um pais a que um visitante tem acesso, na
medida em que normalmente € o primeiro ponto de contato de um turista com o pais que
visita. Um aeroporto pode ser, também, um show room da tecnologia que um pais detém
(como ocorre na Franca, com a empresa Aéroport de Paris, que projetou e opera
aeroportos). Mas, em primeiro lugar, um aeroporto € um ponto de transferéncia entre
modos distintos de transporte (um deles sendo, geralmente, o aéreo).

3. O aeroporto como sistema

Os sub-sistemas de um aeroporto, sua caracterizacao e seu
dimensionamento

Pode-se considerar a divisdo de um aeroporto em duas partes, em funcdo das
transferéncias que ali ocorrem, e onde os veiculos que nele circulam séo de dois tipos:
aéreo e terrestres. Assim, um aeroporto possui um lado aéreo, onde circulam avibes, e
um lado terrestre, onde se movem veiculos terrestres (geralmente, mas néo so, carros e
Onibus). E hd um elemento — o terminal de passageiros (e/ou de cargas) — que se situa
entre os lados aéreo e terrestre, nele circulando passageiros (e/ou cargas).

Um aeroporto pode ser visto como um sistema, composto por subsistemas distintos. De
fato, um aeroporto — este ponto de transferéncia — tem uma fung&o geral Unica: permitir
gue passageiros e cargas passem de um modo de transporte para outro. No entanto, para
gue esta mudanca ocorra, estas entidades — passageiros e cargas — passam por etapas
(ou processos) com caracteristicas bastante diferenciadas entre si: por exemplo, dentro
do terminal aeroportuario circulam passageiros, mas fora dele circulam aviées de um lado
e, de uma forma geral, carros de outro. Assim, podemos considerar que um sistema
aeroportuario é composto por subsistemas distintos, com uma homogeneidade
interna, e caracterizados de formas distintas, exigindo, assim, analises diferenciadas.

e sub-sistema de acesso/egresso e de vias internas
o caracterizado pela quantidade de faixas de circulagéo (e pelo comprimento
das vias, mas este comprimento é algo que ndo depende do volume de



trafego, mas apenas da distancia do aeroporto em relacdo a malha viaria
da regido, e da configuracao interna do aeroporto)

o dimensionado em funcao de fluxo de veiculos na hora pico (quanto maior o
fluxo de veiculos, maior a quantidade de faixas de circulagdo necessérias)
e das distancias existentes entre o sistema viario local e as diversas areas
do aeroporto

sub-sistema de estacionamento de veiculos (terrestres)
o caracterizado por area
o dimensionado em fun¢do do niumero de veiculos estacionados
simultaneamente (que, pro sua vez, é fungéo do custo de estacionamento,
de outros modos de transporte publicos disponiveis para os passageiros,,
etc.)

sub-sistema terminal de passageiros
o caracterizado por area
o dimensionado em fungédo do numero de pessoas (pax + acomp + func) na
hora pico e do nivel de conforto medido em pessoas/m

sub-sistema de patio (estacionamento de aeronaves)
o caracterizado por area
o dimensionado em fun¢édo do niumero de aeronaves paradas e dos tipos de
aeronaves (dimensao dessas aeronaves)

sub-sistema de caminhos de circulagao (“taxiways”)
o caracterizado por pela quantidade e arranjo das entradas/saidas de pista, e
também pelo comprimento desses caminhos de circulagéo
o dimensionado em fungéo do niumero de movimentos (aterragens +
decolagens) na hora pico = quanto maior esse niUmero, maior sera a
necessidade de entradas e de saidas de pista, que permitirdo reduzir o
tempo de ocupacéao de pista e, portanto, aumentar o fluxo possivel

sub-sistema de pistas

o quantidade
= caracterizado pelo numero de pistas
= dimensionado em fun¢&o do nimero de movimentos na hora pico
(quanto maior, maior sera a quantidade de pistas) e dos ventos no
local (velocidade e dire¢do), uma vez que, apesar de uma eventual
baixa demanda de movimentos na hora-pico, a disperséo dos
ventos pode exigir mais de uma pista por razdes de seguranca

o comprimento
= caracterizado em metros
= dimensionado em funcéo dos tipos de aeronaves (ha aeronaves
gue operam em pistas curtas, e outras que exigem pistas longas),
de seus pesos (quanto mais pesada uma aeronave, maior a pista
necessaria), fatores ambientais (meteoroldgicos) e de seguranca

o orientagao
= caracterizado pela orientacdo da(s) pista(s)



= dimensionado em funcao dos ventos (velocidade e direcéo) de
forma a minimizar ventos de través (perpendiculares a pista) e da
topografia (obstaculos no alinhamento de uma pista podem
inviabilizar sua operagéo)

o pavimento

= caracterizado em centimetros/polegadas

= dimensionado em funcdo da carga no solo (peso dos avifes + tipo
de trem de pouso), da freqliéncia de uso e da resisténcia do solo

4. Padronizacao no transporte aéreo

Carros tém dimensdes distintas, mas normalmente ndo ha vagas de estacionamento
diferenciadas entre as de carros pequenos e as de carros grandes (na realidade, hoje, as
montadoras automobilisticas buscam padrées globais que lhes permitam obter
economias de escala, isto resultando em formas de carros distintas, mas relativamente
padronizados).

Da mesma forma, trens tém bitolas diferentes, mas padronizadas, e ndo sdo muitas as
alternativas normalmente disponiveis. Na realidade, quanto maior a padronizagdo, maior
a flexibilidade de uso de equipamentos, e, conseqientemente, maior a eficiéncia no uso
do material rodante.

No caso do transporte aquaviario, esta padronizacao de veiculos pode ser menor no
transporte maritimo (havendo, no entanto, dimens6es maximas que permitam a navios
operar nos canais de Suez e Panama, os chamados do tipo Suezmax ou Panamax), mas
ainda assim se faz notar no transporte fluvial, principalmente onde se faz necessério o
uso de eclusas.

No transporte aéreo, a padronizacdo ndo se faz notar tanto nos avides, cujas dimensfes
diferem significativamente, mas, principalmente, na infraestrutura usada. E esta busca de
padronizacdo tem duas raizes — a seguranca, € a economia —, que se derivam de duas
caracteristicas importantes do transporte aéreo: sua velocidade e alcance.

De fato, um avido decola de pais, e, minutos apés, pode estar sobrevoando um outro
pais, onde se fala uma lingua diferente, e onde as leis e regulamentos podem ser
distintos. Se, no Brasil, aceitamos que um avido, por exemplo, de Angola venha para
Nnosso pais, sobrevoando nossas cidades, operando em nossos aeroportos e
transportando brasileiros, temos que ter certeza de que esta operagao ocorra dentro de
normas e padrbes de seguranca que aceitemos. Isto refere-se, entre muitas outras
coisas, a habilitacdo dos tripulantes e do avido, incluindo sua manutencao. Se ha um
acidente que envolva um avido brasileiro, por exemplo, como ocorreu na Costa do
Marfim, nds temos que ter certeza de que os procedimentos de emergéncia (busca no
mar, neste caso) adotados pelas autoridades deste pais sdo reconhecidos por nossas
autoridades como sendo eficazes (ou “bons”). E estes exemplos envolvem nao sé
aspectos de seguranga como econdmicos. Vejamos como.



Nas décadas de 1920-1930, a companhia francesa Aéropostale iniciou servicos de
correio aéreo da Europa para a América do Sul, em especial para o Brasil, para a
Argentina e para o Chile. Os voos saiam de Paris, passavam por Dakar, atravessavam o
Oceano por navio ou, posteriormente, por avido, corriam a costa brasileira de Recife até o
Sul, passavam por Buenos Aires, e chegavam até Santiago. Era o chamado Correio Sul,
tdo bem retratado nos livros de Saint-Exupéry (e.g., “Correio Sul”, Terra de Homens” e
“Vo6o Noturno”). Para fazer isto, a empresa demarcava as rotas, indicando os aeroportos
(na época, “campos de pouso”) e outros auxilios, incluindo a elaboracao de cartas de
navegacdao especificas (baseadas nos mapas e cartas existentes, grandemente calcados
em rodovias e ferrovias). Investia, assim, ela mesmo na infraestrutura necessaria. O
mesmo ocorreu quando as empresas norte-americanas iniciaram suas operacdes para as
Américas Central e do Sul (NYRBA, PANAM). A PANAM, que absorveu a NYRBA (New
York-Rio-Buenos Aires), foi, talvez, a empresa que mais se tenha destacado no
desenvolvimento de aspectos técnicos do transporte aéreo, tendo sido ela mesmo
responsavel pela introducéo e adoc¢do de uma série de novidades, incluindo as primeiras
compras (“launch customer”) de varios tipos de avides, o ultimo dos quais foi o Boeing
747.

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) envolveu a¢Bes militares em vérias partes do
mundo (ao contrario da primeira, que foi essencialmente uma guerra na Europa). E estas
acOes contaram com um apoio significativo de avides, tanto para bombardeios (em que o
objetivo era transportar um carga — bombas — no maior alcance possivel), como para o
transporte de pessoas e materiais. A quantidade de avides produzida durante esta guerra
foi imensa, tanto os de combate (cacas e bombardeiros) quanto os de transporte. Ao final
dela, os aliados, e principalmente os Estados Unidos (o maior fabricante de avibes,
distante das areas de conflito), quando sua vitéria era questao de tempo, verificaram que
haveria uma grande quantidade de avides que se prestariam para o transporte civil de
passageiros e de carga assim que deixassem de ser usado no esfor¢o de guerra. Havia
necessidade, assim, de organizar o grande aumento de transporte aéreo que certamente
ocorreria, envolvendo muitos paises. Se apenas as empresas arcassem com a
infraestrutura, o transporte aéreo, que era, e é, estratégico para o desenvolvimento de
regides e nagdes, poderia ter seu crescimento comprometido. Este transporte passou,
desta forma, a representar um interesse de estado.

Assim, no ano de 1944, em Chicago, 56 paises reuniram-se para uma conferéncia de
aviacao, tendo dela resultado a Carta da Convencéo de Aviacédo Civil Internacional (ou
Convencéao de Chicago), em que foram estabelecidos os principios que guiariam o seu
desenvolvimento e atuacdo. Seu 6rgao operacional foi, e €, a OACI/ICAO — Organizacao
de Aviacéo Civil Internacional/International Civil Aviation Organization, criada neste
mesmo ano, e cuja sede passou a ser Montreal, no Canada.

Hoje, a OACI/ICAO possui 189 paises-membro (contracting states), havendo 30 paises
representados em seu conselho (o Brasil dele faz parte desde a criacdo da OACI/ICAO),
que é o principal érgao executivo da OACI/ICAO. As decisbes tomadas pelo conselho sédo
submetidas a apreciacao da Assembléia.

O objetivo da OACI/ICAO é o de assegurar padronizagdes técnicas que resultem em
segurancga e economia, nesta ordem. Inicialmente, buscou-se também uma
padronizagdo de aspectos econdmicos, que regulasse o transporte internacional de
passageiros e cargas, mas em face da diversidade de posicfes, resultante das diferencas
econdmicas em que envolvendo os paises participantes, muito pouco foi feito sobre isto.



A Carta da Convenc¢do é um documento com poucas paginas, de forma que toda a
padronizacao técnica esta nos anexos a esta carta. Estes anexos, em um total de 18,
referem-se, cada um, aos aspectos especificos indicados a seguir:

Anexo | - Habilitacdo de pessoal
padronizacao na formacéo e habilitacdo de pessoal técnico (e.g. pilotos)
Anexo I - Regras do ar
regras a serem seguidas por todos, igualmente no mundo inteiro
Anexo I - Meteorologia
padrdes para levantar e disseminar dados meteoroldgicos (e.g., ventos)
Anexo IV - Cartas aeronauticas
cada pais faz as cartas de sua regido, em um padrdo mundial
Anexo V - Unidades de medida em telecomunicacdes
padroniza¢des que asseguram seguranca e economia
Anexo VI - Operacao de aeronaves
padroniza¢des que asseguram seguranca e economia
Anexo VII - Nacionalidade e marcas de registro de aeronaves
padronizac¢des para identificacdo de aeronaves
Anexo VIII - Homologacgéao de aeronaves (aeronavegabailidade)
requisitos de aeronavegabilidade que garantam seguranca
Anexo I1X - Facilitacédo
requisitos de atendimento de aeronaves, passageiros e carga que
facilitem as operacdes e atendam seguranca
Anexo X - Telecomunicagfes aeronauticas
padroniza¢des que asseguram seguranga e economia
Anexo XI - Servigos de trafego aéreo
padroniza¢des que asseguram seguranga e economia
Anexo XIlI - Busca e salvamento
padronizagdes que assegurem procedimentos eficazes e econémicos
Anexo XIlI - Inquérito de acidentes aeronauticos
padronizacdes que assegurem procedimentos eficazes e econdmicos, e a
participacao de todos os interessados
Anexo XIV - Aerodromos
padronizagdes que assegurem procedimentos eficazes e econémicos
Anexo XV - Servicos de informacdes aeronauticas
padronizacdes que assegurem procedimentos eficazes e econdémicos
Anexo XVI - Ruido
padroniza¢des que assegurem procedimentos eficazes e econébmicos
Anexo XVII - Seguranca
padronizagdes que assegurem procedimentos eficazes e econémicos
Anexo XVIII - Materiais perigosos

0 que pode, e como pode, ser transportado internacionalmente, de forma
segura

As decisbes sobre os aspectos técnicos podem ser unanimes ou ndo. Se unanimes, tais
decisfes séo colocadas sob a forma de padrdes (standards) nos anexos; caso
contrario, sédo colocadas como procedimentos recomendados (recommended
procedures). Assim, toda a regulamentacao técnica constante dos anexos da
OACI/ICAO existe na forma de padrdes e recomendagdes — SARPS (standards and
recommended procedures), os primeiros tendo for¢a de lei nos paises-membro (a ndo
ser que formalmente explicitadas em contrario pelos governos deste paises).

Ver www.icao.int .
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5. A determinacao do comprimento de pista

A pista de um aeroporto representou, no passado, seu principal, ndo apenas em termos
de dimenséo, mas também de custo. A pista era o elemento que mais demandava
atencdo, seja na determinacao de seu comprimento e de sua espessura, seja em sua
orientacdo magnética - de forma a levar em consideracao os ventos existentes em um
dado local -, seja na determinacdo de suas demais caracteristicas, como seus greides e
areas de seguranca. De fato, nas duas décadas que se seguiram ao final da Il Guerra
Mundial, o planejamento e o projeto aeroportuarios foi conduzido, em grande parte, por
engenheiros oriundos de projeto de estradas.

Na medida que o transporte aéreo deixou de ser elitista, tornando-se quase um transporte
de massa para distancias médias e grandes (0 que ocorre, por exemplo, nos Estados
Unidos), os aeroportos modificaram-se de forma a atender a uma demanda com
caracteristicas distintas da anterior. De fato, ampliou-se a capacidade no espaco aéreo,
permitindo um maior fluxo de aviées, o que implicou, por usa vez, em um maior
aproveitamento das pistas medido em movimentos por hora. Assim foi necessario ampliar
o terminal de passageiros, que passou a ter um papel mais importante entre os diversos
subsistemas de um aeroporto.

No entanto, em termos de custo e de dimensionamento de um aeroporto, ainda que a
pista tenha deixado de ser o elemento principal, passando a dividir este papel com outros
subsistemas, ela ainda é um elemento importante. Ha aeroportos em que a extensao da
pista pode custar muito caro, como € o caso do aeroporto do Funchal (ilha da Madeira,
Portugal), ou de outros aeroportos em que a pista deve ser estendida sobre o mar, a
custos muito elevados. Assim, a determinag&o do comprimento de pista exige um rigor
para que, uma vez atendidos 0s requisitos de seguranca, possa-se ter um custo baixo. Ou
seja, como em tantos outros aspectos de dimensionamento de transportes, e de aviacdo
em particular, seja feito um equilibrio entre seguranca e economia, sempre priorizando a
primeira.

Em termos gerais, 0 comprimento de pista de um aeroporto é funcéo de:

e caracteristicas dos avibes que la irdo operar, sejam eles ja existentes ou em
projeto;

e aspectos meteoroldgicos e de greide da pista, que serdo denominados, em termos
gerais, de aspectos ambientais (ambiente meteoroldgico e fisico);

e peso deste avides, uma vez que, quanto mais pesados (mais passageiros e carga
e mais longa e etapa que voardo, ou seja, quanto mais combustivel), maior sera a
pista necessaria;

e aspectos de seguranca, que sempre fardo com que sejam consideradas margens
que aumentem a seguranca das operacoes de aterragem e de decolagem.

Caracteristicas aerodinamicas dos avidoes

Uma das caracteristicas mais importantes de um avido € a que se refere a sua asa, ou,
mais especificamente, ao perfil de sua asa. Avides projetados para vdos longos tém perfis
de asa delgados, que permitem vbos velozes e com baixo consumo de combustivel, mas
que também exigem pistas maiores, uma vez que seu coeficiente de sustentagédo é baixo.



Por outro lado, avibes que demandam pequenos comprimentos de pista para operar ndo
voam em altas velocidades e/ou ndo podem voar etapas muitos longas. Ou seja, em
funcéo da misséo para a qual cada aviao foi projetado, ele tem seus requisitos especificos
de necessidade de pista, sumarizados acima.

Quando se planeja um aeroporto, deve-se selecionar um avido para dimensionamento de
pista, lembrando sempre que pode haver um outro avido critico para dimensionamento de
posicdes de estacionamento, um outro para dimensionamento de espessura de
pavimento, etc. Esta escolha deve ser feita, obviamente, entre os avibes que operarao
neste aeroporto, mas também considerando sua frequiéncia de uso, e, de uma forma néo
tao facilmente quantificavel, a importancia de certo tipo de avido para aguele aeroporto.

Aspectos ambientais na determinacédo do comprimento de pista

Consideram-se aspectos ambientais ndo apenas os meteorolégicos, mas também os
relativos a altitude da pista (que afeta a densidade do ar) e ao greide da pista.

Assim, um avido com um dado peso de decolagem — ou de aterragem — necessita de um
maior comprimento de pista para esta operacao se a densidade do ar diminuir, ou seja,
se a temperatura aumentar e/ou se a pressao barométrica cair (ou seja, se a altitude da
pista aumentar).

Avides sempre operam com vento de proa. Isto por razdes de seguranca, uma vez que
um vento de proa fara com que a pista necessaria para que o avido saia do chao seja
menor do que se o vento for nulo. De forma inversa, ser4 necesséria uma pista maior se o
vento for de cauda (em relacdo a, por exemplo, um vento nulo). Em termos de
planejamento, considera-se a posi¢cao conservativa de vento nulo.

Da mesma forma, se o greide da pista aumentar (ou seja, se a pista, ao invés de ser
totalmente horizontal, for uma pista ascendente). O raciocinio inverso aplica-se as
condi¢Bes apontadas forem invertidas.

Como referéncia, pode-se considerar os seguintes valores:

e para cada aumento (reducdo) de 1° C, aumenta-se (reduz-se) o
comprimento da pista de 1%;

e para cada 300 m de aumento (reducéo) de altitude de pista, aumenta-se
(reduz-se) o comprimento da pista de 7%;

e para cada variacdo de 1% de greide, varia-se o comprimento da pista de
10%;

Por outro lado, para um dado comprimento de pista, uma reducéo de densidade do ar
(causada por aumento de temperatura e/ou um aumento de altitude) implicam um peso de
decolagem menor, 0 mesmo ocorrendo se aumentarmos o greide da pista. Esta dupla
abordagem — para um dado peso um dado avido necessita de um determinado
comprimento de pista, ou em uma dada pista um avido s6 podera decolar com um
determinado peso — identifica, respectivamente, o planejamento aeroportuario ou a
operacdo de um avido em um aeroporto.



Pesos caracteristicos de um aviao
Os avibes tém pesos caracteristicos, que sao:

- peso basico operacional = avido vazio + tripulantes + bagagem dos tripulantes +
comissaria (tudo o que é colocado a bordo para servir e atender os passageiros,
i.e., comidas, bebidas, jornais, videos, papel higiénico, sabonetes, kits, etc.)

- carga paga = passageiros + bagagens + carga propriamente dita
- peso zero combustivel = peso basico operacional + carga paga

- combustivel total = combustivel da etapa + reservas (10% do combustivel da
etapa + combustivel para alternativa + combustivel de espera sobre a alternativa)

- peso de decolagem = peso zero combustivel + combustivel total

- peso de aterragem = peso de decolagem — combustivel gasto

Estes pesos tém limites, que podem ser estruturais (de projeto, definidos pelo fabricante
e homologados pelas autoridades certificadoras) ou operacionais (que resultam de
situacdes operacionais reais, como o0 comprimento e o greide da pista a ser usada, e de
certas caracteristicas ambientais, como a direcéo e a intensidade dos ventos, a
temperatura e a pressao atmosféricas).

Os limites operacionais sdo o0 peso maximo de decolagem (PMD) e o peso maximo de
aterragem (PMA), e os estruturais sdo 0s pesos maximos estruturais de decolagem
(PMED) e de aterragem (PMEA), e 0 peso maximo zero combustivel (PMZC).

PD =< PMD =< PMED
PA =< PMA =< PMEA
PzC =< PMZzZC

O peso basico operacional (PBO) é considerado fixo, mas, na realidade, depende da
configuragdo do avido. Ou seja, depende do nimero e do tipo (classes) de assentos
gque a empresa coloque no avido, da quantidade de galleys (“cozinhas”, ou o local onde
sdo armazenadas, aquecidas ou esfriadas as comidas/bebidas a serem servidas) e do
numero de lavatorios/banheiros. O peso basico operacional (PBO) depende também
das caracteristicas do servi¢o de bordo (quantidade e tipo de refei¢des, tipos e
quantidades de bebidas, quantidade de material de entretenimento a ser distribuido e/ou
usado a bordo), e da quantidade de tripulantes. A quantidade de tripulantes técnicos
(pilotos) e comerciais (comissérios) depende da duragéo do vbo (vbos mais longos
podem exigir mais tripulantes, de forma a que alguns possam descansar durante o proprio
v60),e/ou do proprio servico de bordo, uma vez que mais tripulantes comerciais
(comissarios) podem melhorar o servi¢o oferecido. Mas, uma vez escolhido a



configuracao interna de um dado tipo de avido, e o tipo de servico, pode-se considerar
gue o PBO é constante durante a operacao do aviao.

Notar que, para um dado peso basico operacional, 0 peso maximo de carga paga é obtido
com base no peso maximo zero combustivel. Ou seja,

se PBO + CP = PZC, ese PBO = constante,

> entdo CPmax ocorre quando PZC =PMzC

Ou seja, 0 PMZC limita a carga paga maxima.

Gréfico de carga paga x alcance

O comprimento de pista que um avido necessita para decolar ou aterrar, ou seja, para
operar, depende de seu peso no inicio daquela operacéo. E este peso — de decolagem ou
de aterragem, cujos limites foram indicados acima — € funcdo néo apenas do tipo de
avido, mas de seus pesos de carga paga e de combustivel, uma vez que o peso basico
operacional pode ser considerado fixo, como ja visto. Quanto mais passageiros e carga
colocar-se em um avido, mais sera seu peso de decolagem (e de aterragem), e taambe’'m
guanto mais longa for a viagem — ou seja, a etapa — a voar, maior sera a quantidade de
combustivel, e, conseqlientemente, maior seu peso de decolagem.

Para obter o peso de decolagem de um avido, em termos de planejamento, usa-se seu
gréafico de carga paga x alcance. Este tipo de grafico normalmente esta disponivel para
avides comerciais, em um manual denominado “Airplane Characteristics — Airport
Planning”. Notar que a determinacao precisa, em operagdes reais, do comprimento de
pista — ou, para dada uma pista em determinadas condi¢cdes ambientais, do peso maximo
de decolagem — para um dado avido é feita com o Manual de V6o (“Flight Manual”),
aprovado pelas autoridade competente quando da homologacéo deste avido.

Este grafico é obtido da seguinte forma, considerando-se 0s pesos no inicio da etapa, ou
seja, no inicio da decolagem:

Ponto 1 — avido parado no inicio da pista com seu peso basico de decolagem + carga
paga maxima, e sem combustivel = o alcance é nulo, e a carga paga, a maxima.

Trecho A — avido recebe cada vez mais combustivel, aumentando seu peso de
decolagem, e aumentando, progressivamente, seu alcance; a carga paga permanece a
maxima, limitada pelo peso maximo zero combustivel.

Ponto 2 — peso total do avido atinge o peso maximo estrutural de decolagem, estando a
carga paga, neste ponto, também limitada pelo peso maximo zero combustivel.

Trecho B — avido aumenta seu alcance pelo aumento do peso de combustivel a bordo, o
que ocorre através da troca de peso de carga paga pelo de combustivel, uma vez que, ao
longo deste trecho, 0 peso do avido esta limitado pelo peso maximo estrutural de



decolagem; ou seja, 0 peso de decolagem é igual ao seu peso maximo estrutural, e
constante ao longo do trecho.

Ponto 3 — avido atinge a capacidade méaxima de combustivel em seus tanques, ao mesmo
tempo em que 0 seu peso € igual ao peso maximo estrutural de decolagem.

Trecho C — ao longo deste trecho, reduz-se a carga paga, fazendo com que o avido, mais
leve, possa voar mais longe apenas pela reducéo total de seu peso (menor peso = menor
arrasto - menor poténcia - menor consumo > maior alcance); neste trecho, o peso de
decolagem é progressivamente reduzido pela reducdo de carga paga.

Ponto 4 — representa o alcance maximo do avido, com carga paga nula; € o chamado
“ferry range”, a distadncia maxima que o avido pode voar.

Se houver pista suficiente, o avido podera decolar com seu peso maximo estrutural de
decolagem. No entanto, se houver uma limitagdo de pista e/ou de condicbes ambientais
gue impliqgue que o peso maximo de decolagem seja inferior ao seu maximo estrutural, ao
atingir este ponto intermediario no trecho A (ponto x), haverd um novo limite maximo de
peso de decolagem, que fard com que o grafico de carga paga x alcance tenha um novo
trecho B;, praticamente paralelo ao trecho B. O resultado é que, em funcdo de eventuais
limitacbes de pesos de decolagem inferiores ao peso maximo estrutural de decolagem,
surgem trechos B,.Bs, By, ..., que sdo “curvas de iso-PD”.

Assim, o grafico de carga paga x alcance relaciona ndo apenas estas duas variaveis, mas
também o peso de decolagem, que representa a terceira dimenséao deste grafico. E
esta terceira dimensao é importante, pois € a partir de um peso de decolagem, obtido de
um par (carga paga, alcance) que obtém o comprimento de pista hecessario para que o
avido decole com aquele peso de decolagem. Este grafico complementar relaciona
comprimento de pista e peso de decolagem, tendo como variavel, por exemplo, a altitude
da pista.

A obtencédo do comprimento de pista necessario exige o uso de dois graficos: carga paga
x alcance (que permite obter o peso de decolagem) e peso de decolagem X pista
necessaria (em funcdo da altitude da pista). No entanto, se definirmos uma carga paga
padrdo (fixa), o comprimento de pista necessario passa a ser fungdo apenas da etapa a
ser voada. Esta carga paga padrédo pode ser escolhida entre varias: maxima estrutural,
maxima volumétrica, s6 passageiros e suas bagagens, etc.

Em resumo, o grafico de carga paga x alcance:
e tem uma forma caracteristica (trés segmentos de reta)

e tem trés limitantes (além das de carga paga e alcance nulos, é claro!):
o trecho (superior) limitado pelo peso maximo zero combustivel, que equivale
a carga paga maxima
o trecho (médio) limitado pelo peso méaximo estrutural de decolagem
o trecho (inferior) limitado pelo combustivel maximo

e suas caracteristicas béasicas sdo suas retas/curvas de peso de decolagem
constante



e relaciona tres variaveis (dimensdes): carga paga, alcance e peso de decolagem,
sendo que o peso de decolagem representa a terceira dimensao deste grafico

e sua terceira dimensao permite determinar o peso de decolagem necessario para
voar um determinada etapa (alcance) — com uma determinada carga paga

e com o peso de decolagem, obtém-se, a partir de um outro grafico (forma) que
relaciona peso de decolagem x comprimento de pista, a pista necessaria

Aspectos de seguranca na determinagcdo do comprimento de pista

Se o0 comprimento de pista que um avido requer para aterrar for exatamente aquele
necessario para um piloto de prova operar, certamente o coeficiente de seguranga usado,
neste caso, é nulo. Assim, ha sempre que se considerar comprimentos adicionais de pista
além dos minimos obtidos em testes. Para tanto, consideram-se quatro situacdes:

- decolagem normal, que ocorre quando todos os motores de um avido funcionam
normalmente em sua decolagem;

- decolagem em pane, que ocorre quando, a partir de um certo ponto ap6s o inicio
da decolagem, um dos motores do avido deixa de funcionar, mas ele mesmo
assim continua sua aceleragéo para decolar (diz-se que "ele perdeu um motor");

- decolagem abortada, quando a partir de um certo ponto ap6s o inicio da
decolagem, um dos motores do avido deixa de funcionar, e ele interrompe sua
decolagem e freia;

- aterragem

Em toda decolagem, h& uma velocidade critica ou de decisdo, denominada V,:que é a
maxima velocidade com que o aviao pode abortar (interromper) sua decolagem e ainda
assim parar sem acidentes, ou € a minima velocidade com que ele pode decidir continuar
a decolagem se, naguele instante, ele perde um motor. Ou seja, a V; — que corresponde
ao "certo ponto" mencionado no paragrafo acima — é a velocidade abaixo da qual a perda
de um motor implica necessariamente abortar a decolagem, e acima da qual a perda de
um motor implica obrigatoriamente continuar a decolagem.

Na decolagem normal, considera-se que o avido sai da pista em um ponto distante Dgg
(distancia de saida do solo) do inicio de sua decolagem, e que ele atinge uma altura pré-
determinada (no caso, 35 ou cerca de 10 m), a uma distancia D35 do inicio da decolagem.
A cada um destas duas distancias acrescenta-se 15% com margem de seguranca, e
considera-se uma segunda margem de seguranca, que é considerar que a pista
necessaria corresponde a 1,15 D¢ acrescida de (1,15 D3s — 1,15 Dgg)/2. Chamemos este
comprimento de A.

No caso de decolagem em pane, o avido acelera com todos seus motores até a V, €, a
partir dai continua sua decolagem, mas acelerando com um motor a menos. As distancias
consideradas séo essencialmente as mesmas (ndo em valor, uma vez que a distancia de
saida do solo agora sera maior do que a anterior, em face da menor aceleracdo), sé que
agora nao se considera a margem de 15%'; o comprimento resultante € B. No entanto, a
segunda margem de seguranca esté no fato de que a pista necesséria para decolagem —
normal ou em pane — é sempre:



max (A, B)

Ou seja, considera-se que, em toda e qualquer decolagem, ha 100% de probabilidade de
haver uma pane. Como isto é algo muito raro de ocorrer, a segunda margem de
seguranca é o fato de que sempre se considera que ele vai acontecer.

No caso de decolagem abortada, € como se fora decolagem em pane, s que, ao invés
do avido continuar a decolagem, ela a aborta. Ou seja, ele acelera até a V; e freia a partir
dela.

Na aterragem, considera-se que o avido sobrevoa a cabeceira (inicio da) pista a 50" de
altura, toca no chio e freia até parar. A distancia assim obtida acrescenta-se apenas um
margem de segurancga, mas ela é grande: 67%. No caso de pista molhada, acrescenta-se
15% ao valor anteriormente obtido.

Comprimentos caracteristicos de pista (ICAO, Anexo 14)

Uma vez determinado o comprimento de uma pista, ha a necessidade de serem
estabelecidos os quatro comprimentos caracteristicos de pista, definidos pela ICAO/OACI
em seu Anexo 14. S&o eles:

TORA (take off run available): pista propriamente dita

TODA (take off distance available): TORA + clearway

ASDA (accelerate-stop distance available): TORA + stopway
LDA (landing distance available): TORA — cabeceira deslocada

clearway: area livre de obstaculos apds a pista, usada para ganhar altura
imediatamente apos a decolagem (pode ser 4gua, como no Santos Dumont ,
apenas um espaco livre, como em Congonhas, ou mesmo uma area
descampada, como em Guarulhos)

stopway: area apos a pista para eventual frenagem de avides que abortem a
decolagem; tem que permitir a rolagem de um avido, mas como isto é raro,
pode ser um pavimento menos resistente (e mais barato) do que o de uma
pista

cabeceira deslocada: deslocamento do inicio da pista para aterragens em
relacdo ao para decolagens, permitindo (a) aproximac¢des mais altas, por causa
de obstaculos ou (b) que avides aterrando tenham uma area de sobrevéo
imediatamente antes da pista com melhores condi¢cfes aerolégicas (menos
vento e turbuléncias)



6. Controle de Trafego Aéreo

O controle de trafego aéreo € visto, aqui, apenas do ponto de vista de como ele afeta a
capacidade do sistema de pista(s) de um aeroporto.

O controle de trafego, seja ele aéreo ou rodoviario, tem o objetivo de, em primeiro lugar,
garantir um nivel minimo de seguranca do sistema de transporte, e, em segundo lugar, e,
portanto, respeitando este nivel minimo de seguranca, maximizar o fluxo de veiculos. De
fato, quando observamos o fluxo de veiculos em uma via, verifica-se que as condi¢des de
segurangca aumentam com a reducdo de velocidade dos veiculos e com o aumento da
separacao entre eles. Por outro lado, estas mesmas condi¢des implicam uma redugéo do
fluxo de veiculos nesta via. Ou seja, seguranca e fluxo representam objetivos
contraditérios: quanto maior as condi¢des de seguranca, menor o fluxo, e vice-versa.

No caso de rodovias, estabelece-se um padrdo minimo de segurancga representado, em
termos objetivos, por uma velocidade méaxima de circulacdo, deixando-se a separacao
entre veiculos como fator subjetivo de seguranca, a ser determinado pelo motorista. Ha,
em algumas rodovias (e.g., Airton Sena), indicagdes de qual é a separacdo recomendada
entre veiculos (circulos pintados na via de circulacdo, e separados por uma certa
distancia). No entanto, esta separacéo provavelmente que a distancia apontada esta
associada a velocidade maxima de circulagéo (120 km/h na rodovia mencionada).

Rodovias podem, para efeitos gerais e dentro deste contexto de analise de seguranca, ser
consideradas como uma reta, e, portanto, unidimensionais. Além disto, em caso de
visibilidade reduzida, simplesmente reduz-se a velocidade para valores subjetivamente
considerados seguros, como ocorre com a separacgao entre veiculos. No transporte aéreo,
no entanto, ha mais de uma dimensao a ser considerada, assim como o problema de
visibilidade é distinto do rodoviario.

Em condi¢des normais de visibilidade

De fato, aviées tém limites minimos de velocidade de voo, abaixo dos quais simplesmente
ndo voam: perdem a sustentacao (“estolam”, no jargéo), deixando de voar.

Regras de trafego aéreo que afetam a capacidade de pistas
e Duas aeronaves ndo podem ocupar uma pista simultaneamente

Quanto maior o tempo de ocupacéao de pista, menor a capacidade.Isto explica a
maior capacidade de pistas que tenham acessos a ela em suas extremidades
(para avides decolando), e varias saidas de pista para serem usadas por aviées
aterrando, incluindo saidas rapidas, uma vez que tais recursos permitem um
menor tempo de ocupacéo de pista.

e Aterragens tém prioridade sobre decolagens
Como aterragens normalmente ocupam uma pista por mais tempo que
decolagens, a capacidade de uma Unica pista tende a reduzir-se quando aumenta
a quantidade de aterragens em relacdo a de decolagens.



e Separacao minima de aeronaves no ar

Quanto maior a disténcia entre aeronaves no ar, menor a capacidade, uma
vez que o tempo médio entre movimentos aumenta.

Superficies de limitacdo de obstaculos — ICAO

A maior incidéncia de acidentes com avides ocorre nas proximidades de aeroportos, ou
nos proprios aeroportos (na realidade, em suas pistas). Isto ocorre porque, nestas areas,
os avides estdo em velocidades reduzidas, e, portanto, mais préximos da velocidade de
perda, em que eles deixam de voar (ou velocidade de estol), o que implica maiores
probabilidades de acidentes. Alem disto, obviamente, 0s avides estao mais préximos do
solo.

Como ainda nas proximidades de aeroportos — e, portanto, do solo — os avifes fazem
manobras, tanto as de aproximacao para aterragem ou como as de inicio de subida apés
a decolagem, deve-se evitar a existéncia de obstaculos fisicos nestas areas que possam
afetar, ou mesmo comprometer, a seguranca dos avides nestas manobras. Alem disto,
pode haver alteracdes néo previstas nas manobras dos avides decorrentes de acidentes,
como, por exemplo, sair da pista na aterragem ou realizar um decolagem em pane.

No que se refere a obstaculos, a protecdo das areas proximas a um aeroporto é feita
através de superficies imaginérias, referenciadas em relacdo a(s) pista(s) deste aeroporto.
Assim, se estas superficies forem “perfuradas” por obstaculos, a operacido de aeronaves
neste aeroporto pode ser afetada.

A OACI/ICAO dedica o capitulo 4 do volume | (Operacgbes e Projeto de Aerédromos) de
seu Anexo 14 (Aer6dromos) a restricao e remocao de obstaculos. Na introducéo deste
capitulo (nota 1) Ié-se que “os objetivos das especificagdes deste capitulo sdo definir que
0 espaco aéreo a volta de aerédromos deve ser mantido livre de obstaculos de
forma a permitir que as operacfes esperadas, e tambem as decorrentes de incidentes,
dos aviBes nos aerédromos sejam seguras, e de forma a prevenir que os aerédromos
tornem-se nao utilizaveis pelo crescimento de obstaculos a sua volta. Isto se obtem
estabelecendo uma série de superficies de limitagdo de obstaculos, que definem os
limites até o qual objetos podem chegar dentro do espago aéreo”.

Assim, sdo dois os objetivos das superficies de limitacdes de obstaculos, no sentido de
identificar obstaculos que possam comprometer a seguranca das operacfes aéreas:

¢ identificar, quando da localizacdo de um novo aeroporto, obstaculos existentes
e ndo permitir, no caso de aeroportos ja existentes, que surjam novos obstaculos



O Anexo 14 estabelece as seguintes superficies de limitacdo de obstaculos — SLO (em
inglés, obstacle limitation surfaces), sendo as mais importantes as que estdo em negrito, e
que estdo descritas a seguir:

faixa de pista

superficie de subida ap6s decolagem.
superficie de aproximacao

superficie interna de aproximacgao
superficie de transicéo,

superficie interna de transi¢éo,
superficie balked landing,

superficie horizontal interna
superficie conica,

superficie horizontal externa,

OBSTACLE LIMITATION SURFACES

Note — The figure shows the obstacle limitation surfaces at
an aerodrome with two runways, an instrument runway and a
non-instrument runway: Both are also take-off runways.
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Faixa de pista

A faixa de pista ndo é caracterizada como uma superficie de limitacdo de obstéculo pela
OACI, talvez pelo fato de ser a Unica que é real (ndo imaginaria). No entanto, ela
representa, efetivamente, uma area onde nao pode haver obstaculos, e, mais ainda, € a
partir dela que estéo referenciadas varias superficies de limitagédo de obstaculos.



A faixa de pista, que inclui a pista e eventuais stopways, tem por fim:

- reduzir o risco de danos a avides que saiam da pista,

- proteger avibes que a sobrevoem, em operacdes de aterragem ou decolagem, o que
ocorre lateralmente a pista, se os avides perdem a proa nestas operacoes.

Seu comprimento estende-se até 60 m além do final da cada extremidade da pista (ou de
seu stopway), e sua largura é de até 300 m para pistas com ILS, ou de até 150 m para
pistas de operacao exclusivamente visual (sem nenhum tipo de auxilio radio para
aterragem).

Superficie de aproximagao

Protege, contra obstaculos, avides que estejam em aproximacao final para aterragem.

E representada por uma rampa com cerca de 2% de inclinacéo (greide), de forma
trapezoidal, cuja base menor é representada pela faixa de pista, e com um comprimento
de cerca de 12 km.

Superficie de subida ap6s a decolagem

Protege, contra obstaculos, avides que acabaram de decolar, e que estdo nos
procedimentos de inicio de subida.

E representada por uma rampa com cerca de 2% de inclinacéo (greide), de forma
trapezoidal, cuja base menor é representada pela faixa de pista, e com um comprimento
de cerca de 12 km.

Superficie de transicao ou lateral

Protege, contra obstaculos, avides que perderam a proa ao decolar.

Esta superficie une a parte lateral da faixa de pista a superficie horizontal interna (cota de
45 m sobre a pista), com uma inclinagéo de 14,3% (1:7).

Superficie horizontal interna

Protege, contra obstaculos, avides no circuito de trafego, que representa as manobras
que avides, em operacdes visuais, executam em aproximacgao para aterragem, ou apos a
decolagem.

E representada por um circulo de 4km de raio, a 45 m de altura sobre a pista.

O circuito de trafego € uma manobra para avides em operacéo visual (em VFR). Portanto,

a superficie horizontal interna, pode ser parcialmente perfurada por obstéaculos; no
entanto, se ela for significativamente perfurada (caso de aeroportos em encostas, em que



todo um hemisfério do aeroporto possui obstaculos), este aeroporto nao podera ter
operacdes em IFR, mas apenas em VFR (visuais)

Método de dimensionamento de pavimentos do FAA (Federal
Aviation Agency)

Objetivo: dimensionar pavimentos para uma vida util de 20 anos, com manutencao normal
(ou seja, ndo considerada manutencao pesada)

Dados necessarios:

peso maximo estrutural de decolagem: o uso deste peso representa um fator
conservativo, uma vez que os avides nem sempre decolam com o peso
maximo estrutural de decolagem; considera-se que 95% deste peso esteja
concentrado nos trens de pouso principais (apenas 5% na bequilha, ou trem de
pouso de nariz/secundario)

geometria de trem de pouso de todos os avides que deverdo operar naquela
pista (e.g., simples, duplo, duplo tandem, duplo-duplo tandem); considera-se
gue a pressao dos pneus varia entre 75 e 200 psi

previsao de volume de trafego anual, por tipo de aviao

Metodologia

por tipo de avido - identificados, para cada um, seu peso maximo estrutural de
decolagem e seu tipo de trem de pouso -, relacionam-se as decolagens anuais
previstas

obtém-se, para cada tipo de avido, a carga por roda, resultado da divisdo de
95% do peso maximo estrutural de decolagem pelo numero de rodas no trens
de pouso principais

identifica-se o0 avido critico - 0 que possui maior peso por roda

converte-se o numero de decolagens dos trens de pouso de todos os avibes
em decolagens do trem de pouso do avido critico através de uma tabela
empirica com fatores de converséo (e.g., para converter decolagens de avifes
com trem de pouso simples para decolagens de avido com trem de pouso
duplo, usa-se um fator multiplicador de 0,8)

com base no numero de decolagens de cada tipo de avido, ja convertido para
um unico tipo de trem de pouso, obtém-se, através de uma férmula empirica
gue leva em consideracao a carga no solo, o nimero equivalente de
decolagens de cada avidao em termos do avido critico (agora, ja levando em
consideracéo tanto o tipo de trem de pouso como a carga no solo)

a somatéria das decolagens equivalentes de cada avido em termos do avido
critico nos da um numero total equivalente de decolagens do avido critico



e um abaco - ou seja, um grafico obtido de forma empirica — que relaciona, para
cada tipo de trem de pouso e de pavimento (rigido ou flexivel):
o 0 peso (maximo estrutural de decolagem) do avido,
o aresisténcia do solo (através do indice CBR - California Bearing Ratio
o 0 humero total de decolagens, permite obter a espessura geral do
pavimento.

Elementos componentes de um terminal de passageiros e fatores
gue afetam seu dimensionamento

Embarque

1. Calcada (meio-fio) de embarque (curbside)
e caracterizado por metros lineares de cal¢cada
¢ dimensionado pela quantidade de veiculos na hora-pico que encostam em
frente ao terminal para desembarcar passageiros (alguns vao diretamente ao
estacionamento) e pelo tempo de parada destes veiculos no meio fio

2. Saguao de publico (usado por passageiros & acompanhantes)
e caracterizado por area
¢ dimensionado por passageiros + acompanhantes na hora-pico, e pelo nivel de
conforto medido em pessoas/m?

3. Balcdes de aceitacdo de passageiros (check-in)
e caracterizado por unidades (quantidade de balcées de atendimento)
¢ dimensionado por passageiros na hora-pico e pelo nivel de conforto (tempo na
fila)

4. Controles de seguranca e de passaportes
e caracterizado por unidades (quantidade de balcdes de atendimento)
e dimensionado por passageiros na hora-pico e pelo nivel de conforto (tempo na
fila)

5. Sagudao de passageiros (com ou sem salas de embarque, por v0)
e caracterizado por area (m?)
e dimensionado por passageiros na hora-pico, e pelo nivel de conforto medido
em pax/m?
h& balcdes de check-out, onde os passageiros embarcando apresentam o seus
cartbes de embarque

Desembarque

6. Controles de passaportes e de saude dos portos
e caracterizado por unidades (quantidade de balcGes de atendimento)
¢ dimensionado por passageiros na hora-pico e por nivel de conforto (tempo na
fila) - grande concentracdo de pax



7. Retirada de bagagens
e caracterizado por area (m?) e pelo perimetro externo das esteiras de retirada
de bagagem
¢ dimensionado por passageiros na hora-pico, alem de dois niveis de conforto,
medidos tanto em tempo de espera e por pax/m?

8. Alfandega
e caracterizado por area (m?) e por unidades(quantidade de balcées de
atendimento)
e dimensionado por passageiros na hora-pico e pelo nivel de conforto medido
em tempo de espera na fila (quando se é selecionado para o canal vermelho,
nem sempre se espera ser atendido rapidamente - pouco influenciavel)

9. Sagudao de espera
e caracterizado por area (m?)
e dimensionado por pessoas na hora-pico (relacdo de acompanhantes/pax) e
pelo nivel de conforto medido em pessoas/m?

10. Calcada (meio-fio) de embarque (curbside)
e caracterizado por metros lineares de cal¢cada
e dimensionado por veiculos na hora-pico, e pelo tempo de parada no meio fio —
relevancia do uso do estacionamento



