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Justificativa

100
milhoes

de embarques e desembarques

1,5
milhoes
de pousos e decolagens

Em 2017, no Brasil, segundo a INFRAERO
51, 6% 12%

de acidentes e incidentes em de acidentes e incidentes ouTROS
situacao de pousos e representados por perda de PERPADECOMIROLEERYOO
decolagens controle no solo

FALHA DO MOTOR EM YOO
ESTOURO DE PNEU

FALHA OU MAU FUNCIONAMENTO DE SIS...

COM TREM DE POUSO
COLISAQ COM OBSTACULO DURANTE A ...
COLISAO COM OBSTACULOS NO SOLO

CAUSADO POR FENOMENO METEOROLO. ..

Nos ultimos 10 anos, segundo o CENIPA

(Centro de investigacao e prevencao de Acidentes Aeronauticos)

[[] acioEnTE

75
milhoes

de toneladas em cargas transportadas

Ocorréncias por Tipo@

661
587
551
486
351
338
307
187
108

105

[] mCIDENTE GRAVE [ | INCIDENTE



Justificativa

Aumento historico de peso das aeronaves

e Em buscade maior eficiéncia energética, MAIOR carga das rodas e pressao dos pneus
e Aumentode DESGASTE da pista

Recomendacoes da ICAO
ANEXO 14 - VOLUME | - Capitulos 3 e 10

Construcao da pista NAO deve prejudicar o atrito;

Pista DEVE prover um bom atrito, mesmo quando molhada;
TODAS as superficies das areas onde ha movimentacao de aeronaves devem ser inspecionadas e
monitoradas como parte de manutencao ( corretiva e preventiva);

A medida de atrito da pista deve ser feita PERIODICAMENTE;

Devem ser tomadas acoes CORRETIVAS quando parte ou toda a pista ndo atender ao critérios;

Neve, gelo, dgua parada, lama, p9, areia, dleo, borracha e outros CONTAMINANTES devem ser retirados
rapidamente para minimizar acumulo.
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Textura



Macrotextura - representada Microtexira — associada &
pela dfuea média (mm do superficie do agregado: lsa
relevo” dasuperficie

Microtextura
O  Depende datexturade CADA UM dos agregados;
O ‘o conjunto de desvios da superficie de um pavimento em relacdo a uma superficie verdadeiramente plana,
com dimensoes caracteristicas de comprimento de onda e amplitude menores que 0,5 mm” (ASTM E 867).
Macrotextura
O  Depende da texturado CONJUNTO de agregados;
o Tem muito aver com adrenagem;

O “oconjunto de desvios da superficie de um pavimento em relacdo a uma superficie verdadeiramente plana,
com dimensoes caracteristicas de comprimento de onda e amplitude que variam de 0,5 mm até uma
dimensdo que ndo mais afete a interacdo pneu-pavimento” (ASTM E 867).

Megatextura

Irregularidade



Interacoes
Pneu-Pavimento



Atrito pneu-pavimento

Funcao de trés fenomenos

Histerese da banda de rodagem do pneu, isto é, perda de energia cinética pela deformacao viscoelastica
dos pneus, que ocorre devido a aspereza da superficie do pavimento; Esta relacionado com a
MACROTEXTURA.

Adesao entre as superficies de contato, que provém das forcas intermoleculares das superficies; Esta
relacionado com a MICROTEXTURA.

Perda de energia devido ao desgaste da banda de rodagem do pneu, por meio do “arrancamento” de
particulas do pneu na superficie de contato com o pavimento; Esta relacionado com a

IRREGULARIDADE.
- e b
‘Desgcste Desgaste] e

Pavimento com Superficie Pavimento Molhodo s icle N0 povi toda
Limpa e Seca o

Figura 3.12 Participagdo da adesio, histerese e desgaste no atrito de deslizamento
(Adaptado de Andersen, 1999)



Forcas de Freangem

Atrito pneu-pavimento

Outras variaveis

Caracteristicas dos Pneus
Temperatura
Velocidade de deslocamento
“Contaminantes”

o Agua, gelo, neve, borracha;

o Derrapagem -> ACIDENTES
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Figura 1.3- Participacdo dos dispositivos de desaceleragio de uma aeronave a jato na energia total
dissipada até a parada e o efeito sobre a distincia de parada. Em condigdes de Méaximo Peso de Pouso,
aproximagdo na Velocidade de Referéncia, pista contaminada com 6,3 mm de dgua, ao nivel do mar,

pressdo e temperatura padrao (FSF ALAR, 2000).



No fim das contas o que
temos que saber e...

Balancear a micro e macrotextura de forma a
Impedir hidroplanagem e favorecer os atritos!
(Sem criar um desgaste excessivo)
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Historico

1920 - Primeira vez que ha a preocupacao com atrito na pista aeroporto de Le Bourget, em Paris
e 1946 - Medicao do atrito com método Kollerud

e Final dos anos 40 - Desenvolvimento do método Tapley

e |niciodos anos 50 - Utilizacdo do deslizometro para medicao continua do atrito

e Final dos anos 60 - Desenvolvimento do SAAB Friction Tester

e Primeiraforma de informar as condicoes de atrito da pista - Desenvolvida pela autoridade do

aeroporto de Bromma
o  Divisdo da pista em trés trechos (A, B e C)
o Eram utilizadas as definicdes BOM, MEDIO e POBRE para informar a condicio de atrito



Historico

Distribuicao de um questionario para os pilotos avaliarem as condicoes de frenagem e controle da

aeronave para diversas pistas com gelo ou neve

e 1962 -Yager desenvolveu a técnica do grooving

o Entre 1969 e 1972 - Realizada uma pesquisa sobre a aplicacdo do grooving nas pistas dos

aeroportos

e Por contadapreocupacao com as condicdes de pouso e decolagem em pistas com gelo neve ou

agua, houve um programa com parceria da NASA, Transport Canada e FAA

o  Joint Winter Runway Friction Program Accomplishments

m  Desenvolveu-se o IRFI (International Runway Friction Index)



Forma de divulgacao padronizada

Atrito Medido Acao de Frenagem Codigo

Estimada
maior ou igual a 0.40 Boa 3
0.36 a 0.39 Meédia a Boa 4
0.30a0.35 Meédia 3
0.26 a 0.29 Meédia a Pobre 2
menor ou igual a 0.25 Pobre 1

Fonte: Anexo-14 (ICAO. 2004)



Grooving




Influéncia das condicoes de pista no coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito

~~ _ limpa e molhada

Taxa de deslizamento

neve com agua

—— . .. neve fofa

neve
compactada

20 25 30

Taxa de deslizamento

35

40 45 50



International Friction
Index - IFI



IFI - International Friction Index

e Originou-se de uma pesquisa organizada pela PIARC - Permanent International Association
of Road Congress
e Equipamentos e métodos de diversos paises foram estudados
o 47 equipamentos de medicao de 16 paises
o 33 parametros de textura
o 34 parametros de atrito
e Relaciona atrito com velocidade de deslocamento
e Permite estimar a constante de velocidade (SP) e o atrito a 60 km/h (Féo)
o Determinao IFI de um pavimento

e E preciso realizar uma medida de atrito e uma de textura



IFI - International Friction Index

Tabela 14 - Limites IFI (APS, 2006)
Sp =a+bTx Tabela 13 — Limites IFI (DNIT, 2006) Parametro Fe
Parametro Fgo péssimo < 0,05
péssimo < 0,06 muito ruim 0,06 a 0,08
FR,, = FRS.e©® /% ruim 0,062 0,12 ruim 0,09a0,11
regular 0.1320,16 regular 0,12a0,14
bom 0,17a 0,30 bom 0,15a 0,21
6timo >0.30 muito bom 0,22a0,35

F.=A+B.FR_  +C.T
o % > 6timo > 0,35




IFI - International Friction Index

Tabela 16 — Constantes para o célculo de Fg, (APS, 2006)

Carachoristicas Eipamanto 8 A B s Tabela 16 — Constantes para o calculo de F (APS, 2006)
Preus Lisos Caracteristicas Equipamento S A B c
et ASTME-274 65 0045 0925 0 Preus com ranhuras
LERY: Sl Teahor ™ Wpe W 0 Stutigarter Reibungsmesser 60 002 005 0082
OECAR 0% 8 e e 9 Skiddometer 60 0026 0504 0099
Roda ORCAR #:20% 1 A gk D RodaBlogueada  Stutigarter Relbungsmesser 60 0072 0767 0,086
Parcialmente Komatsu Skis Trailer 10 0,042 0,849 0 ASTM E-274 65 0,023 0,607 0,098
Blogueada DWW Trailer 43 0,019 0,868 0 Friction Tester 60 0,025 0,807 0,068
Griptester 94 0082 091 0 Stuttgarter Reibungsmesser 12 0,141 0323 0,074
Siadagragh 25 o Of g o Skiddometer 12 003 0918 0014
Odoliograph Wallon 20 013 0729 0 Farciimorie 4 ,2 004 0856 0018
Quollograph CRR 25 ouy. oms 0 FRS Stutigarter Reibungsmesser 12 002 087 0006
SCRIM Flemish 205 0049 097 0
SCRIM CEDEX 205 0019 0813 0 Eaupamen 0ol
Roda Obliqua SCRIM MOPT 05 002 0873 0 DF Tester a 60 km/h 60 003 0771 0
SCRIM SRM 05 0017 085 0 _— DF Tester a 20 kmvh 2 0081 0732 0
SCRIM GEOCISA 05 0021 098 0 Pendulum Tester BPT 10 00s6 0008 0
SCRIM 05 0006 0862 0 Pendulum Tester SRT 10 0044 001 0
SUMMS 205 0002 0987 0
SRIMTEX 71 003 0872 0
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Medidas de Atrito



Metodos e equipamentos

1. Estatico
a. Péndulo Britanico

2. Dinamicos (recomendacao da ICAQ)

a. Mu-meter Trailer

b. Skiddometer Trailer

c. Surface Friction Tester Vehicle
d. Runway Friction Tester Vehicle
e. TATRAFriction Tester Vehicle

f. GripTester Trailer



Péndulo Britanico

Muito utilizado em todo o mundo pelo baixo custo e facilidade de
operacao.

Placa de borracha no extremo do péndulo tangencia o pavimento.

Determinacao de uma medida escalar correspondente ao Valor de
Resisténcia a Derrapagem (VRD) ou British Pendulum Number (BPN)
de um pneu padrao derrapando sobre o pavimento a 48 km/h.

Classificagao Limites

Segundo o DNIT, o minimo aceitavel € VDR igual a 55. perigosa <55
muito lisa 25 -31

A ARTESP estabeleceu as seguintes classes de microtextura: 3

lisa 32-39
insuficientemente rugosa 40-46
mediamente rugosa 47 - 54
rugosa 55— 75

muito rugosa >75



Mu-meter Trailer

Equipamento mais utilizado no Brasil.

Rodas laterais com inclinacao de 7,5° (com relacdo a longitudinal), o

que produz uma taxa de escorregamento de 13%. i T

distancia percorrida.

Roda traseira para a estabilizacdo do movimento e medicao da ‘

As forcas de tensao resultantes na célula de carga, juntocom a
distancia percorrida, sdo lidas em tempo real e enviadas paraum
computador dentro do veiculo rebocador.

forca de tens&o resultante

na célula de carga arrasto

Nivel de manutencao: valor de atrito igual a 0,5

roda sensora forca lateral



Parametros de atrito

CAA
Civil Aviation Authority
Pista Nivel de Nivel minimo
Equipamento e
nova manutencao admissivel
Mu-meter 0,72 0,57 0,50
Griptester 0,80 0,63 0,55

ICAO
Anexo 14 da Convencao Internacional de Aviacao Civil
Tipo Pressao  Velocidade 5 5 B e
Pista Nivel de Nivel minimo
Equipamento de no pneu de teste i’ G
nova manutengdo  admissivel
pneu (kPa) (km/h)
A 70 65 0,72 0,52 0,42
Mu-meter
70 95 0,66 0,38 0,26
B 210 65 0,82 0,60 0,50
Skkidometer
B 210 95 0,74 0,47 0,34
Surface Friction B 210 65 0,82 0,60 0,50
Tester Vehicle B 210 95 0,74 0,47 0,34
Runway Friction B 210 65 0,82 0,60 0,50
Tester Vehicle B 210 95 0,74 0,54 0,41
TATRA Friction B 210 65 0,76 0,57 0,48
Tester Vehicle B 210 95 0,67 0,52 042
] C 140 65 0,74 0,53 0,43
Griptester
C 140 95 0,64 0,36 0,24




Parametros de atrito

. Média de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com motor Frequéncia de
Faixas 2 3 , . S S :
1] a reacdo, na cabeceira predominante, no ultimo ano medicoes de atrito
[2] 3]
1 Menos de 13 Cada 360 dias
ANAC 2 16a30 Cada 180 dias
Agéncia Nacional de Aviacao Civil 3 31290 Cada 90 dias
4 91a130 Cada 60 dias
5 151a210 Cada 30 dias
6 Mais de 210 Cada 13 dias

Pousos diarios de aeronaves a reagao

Freqiiéncia minima de medicao

menos de 15
16 a 30
EAA 31a90
Federal Aviation Administration 91a 150
151a210

mais que 210

1ano
6 meses
3 meses
1 més
2 semanas
1 semana




Medidas de Textura



Método volumétrico (ANAC)
a. Manchade areia

b. Manchade graxa
Perfildmetros

Drendmetros
a. Drenometro LTP-EPUSP

Classificacao de imagens digitais




Parametros de textura

e Recomenda ensaios volumétricos e estipula que a profundidade média
da macrotextura do pavimento de uma pista de pouso e decolagem
ANAC nao devera ser inferior a 0,50 mm.
Agéncia Nacional de Aviacio Civil e A profundidade média da macrotextura recomendada para um
pavimento novo é 1,0 mm

ICAO e Recomenda textura média minima de 0,625 mm para pistas em uso.
e Recomenda uma textura de no minimo 1,0 mm para projeto de
revestimento de pistas novas

e Para pavimentos existentes:
o quando profundidade média da textura cai para valores abaixo
de 1,14 mm — Realizar medi¢des junto com atrito
EAA o quando profundidade média esta entre 0,76 mm e 0,40 mm —
Federal Aviation Administration Deve-se iniciar planos para corrigir no prazo de 1 ano
o quando profundidade é menor do que 0,25 mm — Corrigir
deficiéncias num prazo de 2 meses
e Recomenda uma textura de no minimo 1,14 mm para pavimentos
novos
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