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Bases do curso

* projeto de aeroporto - muitas especialidades
* projecoes de demanda
« demanda = requisitos de dimensionamento: passageiros, movimentos, avioes
* requisitos = conceitos e plano de massa
* planos gerais = projetos

* poucas aulas (engenharia civil)=> conceitos basicos (aeronauticos)
* subsistemas de um aeroporto e fatores de dimensionamento
* pesos de um aviao e outros fatores que afetam o comprimento de pista
* controle de trafego aéreo e capacidade de pistas
* plano diretor/localizagao, meteorologia aeronautica, obstaculos
* critérios de dimensionamento/geometria, pavimentos,
* terminais de passageiros

+ avaliacao (dois testes) - presenca obrigatoria - notas de aula
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1. Introducgao
2. Nomenclatura de pistas

3. Subsistemas de um sistema aeroportuario
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O que e um aeroporto,
em sua esséncia?

local de transferéncia
de passageiros e cargas
entre modais de transporte,
um deles normalmente sendo o aéreo



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

Quanto tempo dura uma viagem aérea,
de Sao Paulo a Belo Horizonte?
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etapas e tempos a serem considerados
1. Poli = Guarulhos (GRU)
2. tempo em Guarulhos (GRU
3. voo GRU - Confins (CFN)
4. tempo em CFM
5. CFN -> Belo Horizonte (BHZ)
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1. Poli = Guarulhos - GRU
2. tempo em Guarulhos - GRU
3.v6o GRU = Confins - CFM

4. tempo em CFM
5. CFM - Belo Horizonte - BHZ

1,5h
1,0h
0,7 h
0,5h
1,0h

tempo de vooltotal 0,7 /4,7 = 15%
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Como engenheiros, como melhorar este deslocamento

total porta-a-porta?

melhores acessos/egressos tempo e conforto
melhores aeroportos processos e conforto

melhores voos tempo CTA
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Partes de um aeroporto ingles
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Aeroporto de Congonhas
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Aeroporto Santos Dumont parte aérea > aerédromo
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Aeroporto de Brasilia
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Nomenclatura de pistas
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Nomenclatura de pistas aeroporto Logan — Boston

.
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N

Nomenclatura de pistas aeroporto de Congonhas

/i

-

cabeceiras proximas da Rubem Berta — Washington Luis
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Nomenclatura de pistas

numero na cabeceira de uma pista

visivel para quem o piloto que nela aterra

-> orientacdo magnética da pista (*10)
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Aeroporto como sistema

composto por varios subsistemas

transporte aéreo  multimodal na esséncia
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Aeroporto como sistema
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Aeroporto como sistema

O que vemos?
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Subsistema de acesso e egresso

ligagao Dutra (BR-116) e Airton Senna (SP-70) com GRU
- rodovia Helio Smidt (SP-19) ~ 7 km de extensao
2 faixas por sentido com capacidade de 22k veic/h
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Subsistema de acesso e egresso & vias internas
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caracterizado por  numero de faixas.de circulacao (e comprimento)
depende da quantidade de veiculos trafegando na hora pico
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Subsistema estacionamento veiculos terrestres

caracterizado por area
depende da  quantidade de veiculos parados ao mesmo tempo
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terminal de passageiros

caracterizado por area
depende da  quantidade de pessoas na hora pico e do
quantidade de pessoas/area (nivel de conforto)
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Subsistema patio  estacionamento de avides

caracterizado por area
depende da  quantidade de avioes parados na hora pico e dos
tamanhos dos avioes




Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

Sbsistema pista(s)

caracterizado por
* quantidade de pistas (numero) = f(movimentos/hora + ventos)

e comprimento (m) = f(tipo de aviao + peso do aviao + condicées
ambientais + requisitos de seguranca)

- orientacao (° magneéticos) = f(ventos + topografia)

 espessura (cm) = f(frequéncia de uso, carga no solo, resisténcia do
piso)
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Subsistema de pistas de taxi (faxiways) caminhos de circulagio

caracterizado por quantidade de acessos/saidas de pista e comprimento
depende da quantidade de pessoas na movimentos na hora pico
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Subsistemas de um sistema aeroporto caracterizacao - dimensionamento

acesso/egresso n° de faixas de circulagao - (m) veiculos na hora-pico

estacionamento de veiculos m? veiculos parados simultdneamente
(tarifas — alternativas de transporte - distancia)
terminal de passageiros m? pessoas (pax+acomp+func) na hora-pico — pessoas/m?

patio de aeronaves m? avioes parados simultdneamente

tipos de avides (dimensdes dos varios avioes estacioanados)
Taxiways saidas e acessos movimentos na hora-pico

da(s) pista(s)

pista(s) comprimento m tipo de aviao critico - peso - meteorologia/ambiente - - seguranca
espessura m frequéncia de uso — carga no solo - resisténcia do solo
quantidade u movimentos na hora-pico - ventos

orientagao °mag ventos - obstaculos a volta da ‘pista (topografia)
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roporto de Guarulhos - GRU

-> avides estacionados em posicoes proximas (com ponte de embarque)
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Atndimento Fokker F-100 em posicao remota

» SEM ponte de embarque
» notar a quantidade de veiculos e de equipamentos de apoio que permitem
diminuir o tempo em solo para que o aviao possa voar (e faturar) mais
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N

ndimento Airbus A 320 em posicao proxima

« COM ponte de embarque
* muitos veiculos e de equipamentos de apoio para diminuir o tempo em solo
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totalmente cercado pela cidade, e em area residencial
com duas pistas que nao permitem operacoes independentes
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Aeroporto de Viracopos - VCP
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com area para expansao no setor abaixo do terminal de passageiros
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puov s, Rty

com duas pistas nao paralelas, com operacoes pouco dependentes



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo




Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

Aeroporto de Brasilia—- BSB (Tancredo Neves)

com duas pistas de operagao independente, 0 que aumenta sua capacidade
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roporto de Ribeirao Preto — RAO (Leite Lopes)

cercado pela cidade, com muito pouca area para expansao
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Aeroporto de Salvador - SSA (Dois de Julho)

Com duas pistas dependentes
quando houver aterragens na pista maior (da esquerda para a direita), a
pista menor nao pode ser usada
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identifique as setes pistas: tres pares de pistas paralelas, e mais uma
identifique-as e veja qual o sentido do vento predominante
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cinco pistas
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Aroporto de La Guardia— LGA New York
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Aeroporto de Atlanta — ATL (Hartsfield — Jackson)
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Aeroporto de Roissy - Charles de Gaulle - CDG (Paris)

dois tipos de terminais de passageiros
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Aeroporto de Gatwick - LGW (Londres)

Formalmente com duas pistas, mas apenas uma é usada: a que fica abaixo é a pista
principal, e a outra € um taxiway usado como pista quando a principal esta inoperante
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Aroporto de Aracatuba - ARU Dario Guarita

Areas livres para quaisquer expansdes = o importante é que a prefeitura proteja o
entorno da area aeroportuaria para evitar obstaculos e uso residencial
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Os nossos aeroportos - visao anterior a Copa

AEROPORTOS PARA A COPA hol

Fonte: Folha de Sao Paulo, 08Jul12
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Os nossos aeroportos - visao posterior a Copa

= N GENTE ACMANIDO QUE
QUE \RPM NOS ENVER GONHAR

A boe

N
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Padroes & procedimentos recomendados
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A padronizacao no transporte aereo
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Transporte aéreo no mundo

Traffic Statistics for Revenue Scheduled Services

Revenue Passenger- .
. Departures Passengers carried
Kilometres

Period Year World* International World World International
(billion) (billion) (million) (billion) (billion)
2000 3038 1790 21 1.7 0.5
2012 5349 3359 31 2.9 1.2
2020 7631 4884 42 4.1 1.7
2030 11805 7672 59 6.3 2.8

*international and domestic
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Transporte aéreo e desenvolvimento economico

World economic growth vs. air traffic growth (passenger and freight)
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Relagao entre demanda de transporte aéreo e desenvolvimento econdmico, (135 paises, 1970 -2005)
Fonte: Ishutkina, M. A.e Hansman, J. R. “Analysisi of the interaction between air transport and economic activity ”, MIT Mar09
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World passenger traffic - Regional distribution in 2012*
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Transporte aéreo

velocidade e alcance - grande difusao
-  seguranga & economia
= padronizacao técnica
-> organizacao mundial
1944: 56 paises em Chicago -> Convencao de Aviacgao Civil Int’l

Organizacao de Aviacao Civil Internacional - OACI-ICAO
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Anexos a Carta da Convencéao de Chicago = padronizagéao técnical

Habilitacdo de pessoal — rormacéo/ habilitacdo de pessoal técnico
Regras do ar — a serem seguidas no mundo inteiro

Meteorologia — ievantamento e disseminacdo de_dados

Cartas aeronauticas — elaboracio de cartas

Unidades de medida em telecomunicacdes —

Operacéao de aeronaves — procedimentos

Nacionalidade e marcas de registro de aeronaves
Homologacéao de aeronaves (aeronavegabilidade)
Facilitacdo — requisitos que facilitem as operagdes
Telecomunicactes aeronauticas — freqiéncias e procedimentos
Servicos de trafego aereo — procedimentos

Busca e salvamento — procedimentos

Inquerito de acidentes aeronauticos — procedimentos
Aerédromos — aimensées

Servicos de informacdes aeronauticas — o gue e como divulgar
RUido — atos de interferéncia ilegal (e.g. sequestros)

Seguranca — procedimentos

Materiais perigosos — o gue e como transportar de forma sequra
Gestéo de seguranca
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3.4 Runway strips

General

341 A runway and any associated stopways shall be
included 1 a strip.
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Boeing 737-800 aeroporto de Trabzon - Turquia 13Jan18 23:30
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Boeing 7237-800 aeroporto de Trabzon - Turquia 13Jan18 23:30
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Boeing 737-800 aeroporto de Trabzon - Turquia 13Jan18 23:30

—
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Boeing 737-800 aeroporto de Trabzon - Turquia 13Jan18 23:30
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Boeing 737-800 aeroporto de Trabzon - Turquia 13Jan18 23:30
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Padronizacao no transporte aéreo internacional - ICAO

objetivo
segurancga e economia
padronizacao técnica - exemplos
certificacao, homolgacao, medidas, cartas, unidades
-> anexos
entidade
ICAO/OACI - Organizacao de Aviacao Civil Internacional
formada por paises -
anexos da ICAO (14 é o de aeroportos)
anexos a carta da convenc¢ao de formacao da ICAO
conteudo dos anexos
padroes (obrigatorios) e recomendacoes — SARPS (standards
and recommended procedures)
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Acidentes em Congonhas - CGH
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Padroes & procedimentos recomendados - Anexo 14

Width of rumwvay sirips G

343 A strip including a precision approach runway shall,
wherever practicable. extend laterally to a distance of at least:

344 Recommendation— A strip including a nen-
precision approach runwav should extend laterally to a
distance of at least:

— 150 m where the code number 15 3 or 4; and — 150 m where the code number is 3 or 4; and

— 75 m where the code erislorZ; — 75 m where the code number is I or 2;
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Boeing 787 - 8

dimensoes principais

-> planejamento
comprimento

envergadura
altura variavel
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Boeing 787 - 8
outras dimensoes

-> operacao
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| =
L MN
MINIMUM MAKIMUM
FEET - INCHE METERS FEET - INCHES METERS
A 5-2 767 %-4 8.03
E 13- 11 4.24 15-6 472
C -8 2.36 8-0 272
D 5-6 1.68 §-10 2.08
E 14-5 4.38 5-3 70
F [GE ENGINES) 2-5 74 3-8 1.07
F (RR ENGINES] 2-4 T 3-8 1.07
15-1 4.50 15-8 478
H B-9 267 9-6 290
J 3-10 7.26 25-5 7.75
K 8- 11 272 2-10 3.00
L 15-3 465 16-2 493
M 2-3 B.78 23-5 7.14
N 54-5 16.59 56 - 1 17.09
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Boeing 787 configuracoes internas — pax
787-8 242 passengers
: Forward overnead crew rest Overheed attendant rest
L% Two berths and one seat X Six berths

- "GI_ —| S8888888 iﬁ.{ :{E ii:?d 'i i..{.iiii Eiii"ﬂ== DE
H&’ UGlLD ] I-II L =,I = I=,F;

16 first 44 business 182 economy

787-9 280 passengers
. Forward overhead crew rest Overhead attendant rest
ms - Two berths and cne seat ! Six barths
—E'.JdL. ) L[er, L LIEEEEHEEE R S HEEEEEEE ﬂ: 1% 5 qGRY
=l &g 8 IIIIF‘TI 5888888 EEasE IEIEIEE I :iﬁi.{.iiﬂ.......EiEiEiE:.iE b @
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16 ﬁrst 50 business 214 economy



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

Boeing 787

configuracoes internas
dos poroes

volume disponivel
conteineres
granel (bulk)
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Boeing 787 -

pesos caracteristicos
comprimento
envergadura

altura variavel
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ERGNE WANLUFECTURER

CHESACTERIETICE UkIT2 GBEMERAL BECTRIC ROLLE-ROYCE
L CEZIGH POLNCE 303 510 S 6]
TAX]WEIGHT KLOGRAME - - ZHZES
L CEZIGH POLNCE 312 51 S o]
TEXEDFT WEIaHT KL OGRAME gl E =700
L DEHEH POUNDE 30, 00 3E0.000
LARDINS WEISHT KLOGRAME 2315 17235
LA DEIEH ZERD POUNDE 355 0 35500
AUEL WBEISHT ELCGRAME i s 1EL0ES
CPERATING POLNCE TED TED
EWFTY WEISHT [1] KLOGRAKE TED TED
L 3 TRUCTURAL POUREES TR TED
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Proxima aula - 22Mar17

Teste — conteudo
 duas primeiras aulas
* Anexo 14 da OACI: itens 1.7, 2.1, 2.2,2.3,2.4 e 2.5

Analisar as caracteristicas do aviao atribuido:
» dimensoées, pesos, capacidades/configuracoes
+ graficos de desempenho

-> trazer copias
http://www.boeing.com/commercial/airports/plan_manuals.page
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Determinacao do comprimento de pista

tipos de aviao

pesos caracteristicos

grafico de carga paga x alcance

aspectos ambientais

aspectos de seguranca

comprimentos caracteristicos de pista - ICAO
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Aumento do comprimento de pista com custo baixo
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Aumento do comprimento de pista com custo médio
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Aumento do comprimento de pista com custo alto
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Aumento do comprimento de pista com custo muito alto
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Subsistemas de um sistema aeroporto caracterizagao - dimensionamento

« acessolegresso n° de vias - (m) veiculos na hora-pico

« estacionamento de veiculos m? veiculos parados simultidneamente

(tarifas — alternativas de transporte — distancia)

« terminal de passageiros m? pessoas na hora-pico - pessoas/m?

«  patio de aeronaves m? avioes parados simultadneamente

tipos de avides (dimensoes)
« caminhos de circulagao m movimentos na hora-pico
- pista(s) comprimento m tipo de avido - peso - meteoroldégia/ambiente - segurancga
espessura m frequéncia de uso - carga no solo - resisténcia do solo
quantidade u movimentos na hora-pico - ventos

orientagao °mag ventos - topografia
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto

comprimento m tipo de avido - peso - meteorologia/ambiente - seguranca

« tipodeavido missao > projeto > asa

*  peso pesos caracteristicos, grafico de carga paga x alcance > pista
« meteorologia & ambiente

* seguranga decolagem: normal + em pane + abortada

aterragem
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto

comprimento m tipo de avido - peso - meteorologia/ambiente - seguranca

« tipodeavido missao > projeto > asa
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O\ :;‘Sx

Forcas atuantes em um aviao em voo

LIFT - L

DRAG -D \ _— ~ THRUST -T
E . — = __‘ ..‘___.;-,‘ >

WEIGHT - W
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Sustentacao
- L sustentacao
« Ro densidade do ar 1

« Cl coeficiente de sustentacao

: \Sf :z:;):rif?:iieda asa L = E I::}V E S *CI
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto

comprimento m tipo de avido - peso - meteorologia/ambiente - seguranca

*  peso pesos caracteristicos, grafico de carga paga x alcance > pista
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Peso basico operacional = aviao vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria
Carga paga = passageiros + bagagens dos passageiros + carga propriamente dita

Peso zero combustivel = peso basico operacional + carga paga

Combustivel total = etapa + reservas (10% etapa + alternativa + espera sobre alternativa)
Peso de decolagem = peso zero combustivel + combustivel total

Peso de aterragem = peso de decolagem — combustivel consumido
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Peso basico operacional = aviao vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

Configuragoes internas
Boeing 737-800

Fonte: Airplane Characteristics — Airport Planning D6-58325-3 Apr98
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Configuragoes internas
Airbus A 330 Fonte: Airplane Characteristics for Airport Planning Jan01

FLEST CLASSE; & ABEEAET BUSINEES CLABS; T ABREAST
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£ = ¥Md ne (1008 =80 E = &1.5 ne {10581 #&)
B = TF.T in. {430 mm) A= %577 n. {1550 mmd
E = TE.0 in, 91825 wmad A= 44,5 fn. {815 mm)

f = 0.0 in. {435 mal
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N

Aviao antigo (motor a pistao): todos os assentos tinham o conforto do que hoje é uma
classe executiva, e a cada fileira havia uma janela; os assentos eram fixos, nao podendo
ser deslocados no sentido longitudinal de forma a permitir ter-se mais assentos
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AN .‘ﬁ

Configuragoes internas
Novos “assentos” (espécie de selim) = visao de um futuro nao muito distante?
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A capacidade maxima de assentos em um avidao é o numero de passageiros que
consegue sair dele em 90 s usando as portas/janelas de apenas um lado do aviao
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Boeg 757 Precision Conversions Combi
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Boeg 757 Precision Conversions Combi
10 posicoes de pallets de carga + 54 assentos
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Pesos caracteristicos de um aviao
Peso basico operacional = aviao vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria

para um mesmo tipo de aviao, variando-se a quantidade de

assentos mais assentos -> menos conforto
WC mais banheiros -> mais conforto
galleys mais espago para alimentos -> mais conforto
tripulantes técnicos mais tripulantes -> v60o mais longo
tripulantes comerciais mais comissarios(as) -> melhor servigo
comissaria mais alimentos e produtos > melhor servigo

um dado voo > um dado PBO
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Pesos caracteristicos de um aviao

Carga paga = passageiros + bagagens dos passageiros + carga propriamente dita

1 pax + bag = 75+ 20 kg =95 kg ~ 200 Ib
pax 4 fuselagem superior
bagagens + carga - pordes (fuselagem inferior)

avioes de um so6 corredor (narrow bodies) x avioes de corredor duplo (wide bodies)
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Y

Pesos caracteristicos de um aviao

Peso zero combustivel = peso basico operacional + peso de carga paga
PZC eé limitado por projeto (limite estrutural) = PMZC

se PBOéconstante - cargapagamax = PMZC - PBO
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=2\

Pesos caracteristicos de um aviao

Combustivel total = combustivel para a etapa
limitado por volume + combustivel de reserva 10% etapa
+ voar para alternativa

+ voar sobre alternativa (espera)
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Pesos caracteristicos de um aviao

Peso de decolagem = peso zero combustivel + combustivel total
limitado por projeto (limite estrutural) = peso max estrutural de decolagem - PMED

limitado por operagao (p. ex., pista) = peso maximo de decolagem — PMD
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Pesos caracteristicos de um aviao

Peso de aterragem = peso de decolagem - combustivel consumido  pode nio ser o da etapa
limitado por projeto (limite estrutural) = peso max estrutural de aterragem — PMEA

limitado por operagao (p. ex., pista) > peso maximo de decolagem — PMA



Aeroportos e Transporte Aéreo
ANNEEA

peso basico operacional
+ carga paga
= peso zero combustivel
+ combustivel total

Pesos caracteristicos de um aviao

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

fixo para uma dada configuragao

= peso de decolagem
— combustivel consumido

Limites operacionais pista, etc

peso maximo de decolagem - PMD

peso maximo de aterragem — PMD

= peso de aterragem

estruturais projeto
peso maximo zero combustivel - PMZC

peso maximo estrutural de decolagem — PMED

peso maximo estrutural de aterragem - PMED
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Pesos caracteristicos de um aviao
Limites de pesos
 estruturais < projeto & homologacao

« operacionais <€ pista, vento, densidade do ar (temperatura e altitude) = ambiente

estruturais peso maximo zero combustivel PMZC
peso maximo estrutural de decolagem PMED
peso maximo estrutural de aterragem PMEA
operacionais peso maximo de decolagem PMD
peso maximo de aterragem PMA
PZC < PMZC

PD < PMD < PMED
PA < PMA < PMEA
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y 4 pesos em toneladas métricas F37-300
PeSOS CaracterIStICOS peso basico operacional 32,90
o2%
carga paga maxima 15,40
. 24%
Boelng 737 '300 peso maximo zero combustivel 4830
etapas medlas ( ~ 4 h) peso maximo de combustivel 18,75
20%
peso maximo estrutural de decolagem 63,056
% do peso total —
aviées de menor alcance pER0 max zero comb + comb max 106,3%
numero maximo de assentos 149
PBO ~ 50% numero usual de assentos 148
~ 0 142
carga pa,ga 25% volume de pordo im3) 23.8
combustivel ~ 25% peso de passageiros @ 75 kg/pax 11.10
peso de bagagens @ 20 kg/pax 2.96
- . *: carga paga maxima 91%
avioes de maior alcance volume de bagagens @ 160 kg/m3 - m3 18,50
volume residual para carga nos pories 5.30
PBO ~ 45% peso de carga equivalente pd (@ 160 kg/m3) 0.85
caraa padaa ~ 150/ a carga paga maxima 6%
gap ,g 00 pes0 MAximo nes pordes, limitade per volume 3.81
combustivel ~ 40% carga paga maxima, limitada per volums 14,91
a7%
carga maxima nos poroes 1,34
densidade de carga de equilibrio [kg-mﬁ] 252,83




Pesos caracteristicos de um aviao
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pesos em toneladas métricas 737-300 737800 777-200 747-400 AZ80-841 A3B0-843F EMB 195

peso basico operacional 32.90 4143 138.1 178.75 270,015 250,56 29,07
S2% S2% 42% 45% 48% 42% S5%

carga paga maxima 1540 2098 54 b4 67,32 80,985 151 44 13,53
24% 27% 15% 17% 16% 26% 26%

peso maximo zero combustivel 48,30 62,75 192,74 246,07 361 402 42 60
TT% 79% 67% 62% G4% G58% 21%

peso maximo de combustivel 18,75 20,91 135,88 173.39 247 502 247 502 13.10
20% 28% 47% 24% 44% 42% 2o%

peso maximo estrutural de decolagem 63,05 79.04 2669 396,89 560 590 5229
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

6,3% 5,8% 14,5% 5,7% 8,7% 10,1% 6,5%

pes0 max zero comb + comb max 106,3% 105,8% 114 5% 105, 7% 108, 7% 110,1% 106,5%
numero maximo de assentos 149 184 440 b24 118
numero usual de assentos 143 160 324 420 555 0 118
148 12+148 244614243 21+35+42+322 22+06+334 4103 118

volume de pordo (m3) 238 450 160 3 172 5 1763 938.4 25 b6
peso de passageiros @@ 75 ko/pax 11.10 12.00 24 60 31,50 41,63 8.85
peso de bagagens @ 20 kog/pax 296 3.20 5.56 8.40 11,10 2.36
%2 CcArga paga maxima 91% 2% 5F%a 9% Y 83%

volume de bagagens @ 160 kg'm3 - m2 18,50 20,00 41,00 52,50 69,38 14,75
volume residual para carga nos poriies 5.30 25.00 119,30 120.00 106,93 10,91
peso de carga equivalente pd (@ 160 kog/m3) 0.845 4.00 19,09 19,20 17,11 1.75
%2 cArga paga maxima 6% 19%; 35% 29% 19% 13%

pES0 MAXimo nos pordes, limitado por volume 3.81 7.20 25 B5 27.60 28.21 411
carga paga maxima, limitada por volume 14.91 19.20 50.25 5910 59,83 12.96
97% 92% 92% 88% Ml 956%

carga maxima nos poroes 1,34 5,78 23,48 27,42 38,26 2,32
densidade de carga de equilibrio (kg/m3) 252,83 231,20 196,81 228,50 357,62 r 161,38 212,65
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Grafico de carga paga x alcance

|
- Non-Feasible Performance

| Structural Limit Payload = MZFW Limit Payload

N

Fuel tanks are full

Payload ~ 1000 Ib

Tn

- Feasible Performance \

Max ferry
range

Range ~nmi

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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« Clientes compram avioes porque desejam transportar carga paga de um local a outro
« Gréfico carga paga x alcance -> o que pode ser transportado em uma dada disténcia

« A forma do grafico de carga paga x alcance é estabelecida em fungao de :

» Caracteristicas de projeto de avido:

* Peso Maximo Estrutural de Decolagem - PMED Maximum Takeoff Weight - MTOW
* Peso Maximo Zero Combustivel - PMZC Maximum Zero Fuel Weight (MZFW)
+ Combustivel Maximo - CMax Maximum Fuel Capacity

 Eficiéncia de projeto do aviao:
» Eficiéncia de peso > Peso Basico Operacional - PBO Operating Empty Weight (OEW)
» Eficiencia aerodinamica = Rlagao Sustetagao/aArasto Lift-to-Drag ratio (L/D)
» Eficiéncia propulsiva medida pelo consumo especifico da combustivel Specific Fuel Consumption (SFC)

* Regras de avaliagao de desempenho

« Gréfico de carga paga x alcance -> envoltéria limites da operagao de um aviao
Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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Grafico de carga paga x alcance

« Range: the equivalent distance between Origin Airport and Destination Airport
The effects of adverse winds are equivalent to a longer range.

« Payload: the weight of passengers and / or revenue cargo; the load airlines get paid to
carry.

«  Operating Empty Weight: airplane weight with no payload or fuel on board

« Zero Fuel Weight: airplane weight with no fuel on board

« Max Zero Fuel Weight (MZFW): an Airplane Flight Manual limit weight. Airplane
certification requires compliance with this limit.

« Takeoff Weight: total airplane weight at start of takeoff ground run.
Takeoff Weight = Operating Empty Weight + Payload Weight + Fuel Weight

« Max Takeoff Weight (MTOW): an Airplane Flight Manual limit weight. Airplane
certification requires compliance with this limit.

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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« The performance capability depends on:

— Airplane characteristics, and

— How the airplane is loaded: how much fuel and how much payload
« The starting point: zero payload & zero fuel

 First, load payload up to the limit: this is the MZFW limit payload
* Next, load fuel up to MTOW limit

* Next, continue loading fuel (and off-loading payload) to Fuel Capacity Limit
* Next, continue off-loading payload until it’s all gone

« The curve of range vs. payload that results is the Payload-Range curve.

— The area inside the payload-range curve is feasible performance
— The area outside the payload-range curve is not feasible

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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N

Grafico de carga paga x alcance inicio: avido vazio

Airplane Weight

Payload ~ 1000 Ib

Range ~ nmi
Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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AN

Grafico de carga paga x alcance  carga paga maxima

Q = = = Maximum Payload is reached when Zero-Fuel Weight = Maximum Zero-Fuel Weight

Airplane Weight

MZFwW

Payload

Payload ~ 1000 Ib

ZFW

Range ~ nmi
Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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Grafico de carga paga x alcance  maximos alcance e carga paga

| More Fuel => Increased Range => Increased TOW
i | | |
|

| |
| Structural Limit Payload = MZFW Limit Paylogd

Airplane Weight

-3~ MZFW

Payload

Payload ~ 1000 Ib

ZFW

Range ~ nmi
Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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Grafico de carga paga x alcance  peso de decolagem constante

| Structural Limit Payload = MZFW Limit Payload

Airplane Weight

Payload

Payload ~ 1000 Ib

MTOW

I Less Payload
More Fuel

|

N\

:g_

o

More Fuel = More Range

Performance at Constant Takeoff Weight:
Approximately straight line on the Payload -
Range curve

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011

Range ~ nmi
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Grafico de carga paga x alcance  maximos alcance e peso de decolagem

1 Structural Limit Payload = MZFW Limit Payload

| |
| |
Airplane Weight \\

I \
Less Payload =

More Fuel \

— ' o Fuel tanks
More Fuel = More Range are full!

MTOW

Payload ~ 1000 Ib

Range ~ nmi
Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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Grafico de carga paga x alcance  combustivel méaximo

| Structural Limit Payload = MZFW Limit Payload

| |
| |
Airplane Weight \

== \
8
g N
l
gl
]
(—3 Cuoltanlkce
% FUCTIh tIAitTho
a are full!
Payload
Less Payload = No More Fuel
Less Payload = Lighter Airplane \
S

Lighter Airplane = More Range ——

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 Range ~nmi



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

AN ,":\“

Grafico de carga paga x alcance  maximo alcance absoluto - ferry range

| Structural Limit Payload = MZFW Limit Payload

| |
I I
Airplane Weight \

Payload ~ 1000 Ib

Y tanks are full

\

Max
ferry
range

Range ~ nmi
Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011
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-The Payload-Range Curve describes airplane performance at the most
fundamental level:

- How much it can carry how far

-The shape of the Payload-Range Curve is defined by:
- Airplane design characteristics: MTOW, MZFW, Max Fuel Capacity
- Airplane efficiencies: OEW, (L/D), SFC

Ref
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto

comprimento m tipo de avido - peso - meteorologia/ambiente - seguranca

*  peso pesos caracteristicos, grafico de carga paga x alcance > pista
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Forma

Limitantes Peso Max Zero Comb - Peso Max Estrut Dec — peso comb maximo

Caracteristicas  curvas de peso de decolagem constante

Variaveis carga paga - alcance - peso de decolagem

Objetivo (do grafico no planejamento aeroportuario) = determinar o comprimento de pista
grafico de carga paga x alcance > peso de decolagem

peso de decolagem + grafico Peso Dec x pista > comprimento de pista !
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Grafico de carga paga x alcance

MOTES:

* STANDARD DAY, ZERD WIND

* (0.B4 MACH STEP CRWSE

*  TYPICAL MISSION RULES

* NORMAL POWER EXTRACTION AND AIR CONDITIOMING BLEED

*  CONSULT USING AIRLINE FOR SPECIFIC OPERATING PROCEDURE
AND OEW PRIOR TO FACILITY DESIGN

500
220 | curvas de|peso de
limitado pelo PMZC decolagem constante
210
450 ..
200 [ 8 limitado| pelo PMED
E 21907
=3 2
az 2
@2 g0 - & 400
=g g
z = -
W o— | e " N
© = 170 limitado pelo comb max
160 — 350
180 [~
140 -
300
0 9
Fonte: Boeing, 777-200 RANGE, 1,000 MAUTICAL MILES

forma - limitantes (PMZC, PMED, comb max) - caracteristicas (curvas iso-PD ) — variaveis/dimensoes (carga paga, alcance e peso de decolagem

carga paga (ou PBO + carga paga) 400 k Ib — alcance 3.300mn -> peso de decolagem 520 k Ib
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Grafico complementar — comprimento de pista x peso de decolagem

PROCEDURE PRIOR TO FACILITY DESIGM
* AIR CONDITIONING OFF
¥ JERO RUNWAY GRADIENT

5 *  ZERO WIND
4.5
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4.0 |- 13
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% 11 "
F€s0f 10 T | i
=g > 5 ] ]
ég e o altitude {denmdadadg ar
P \ [ |
Le § q‘\J&
S8 a5 2 W Wl |
== L |
=
13- ] MAXIMUM TAKEOFF wEIGHTI |
4 — 545,000 LB (247,300 KG)|
| |
1.0 |- 5 | I
340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580

1,000 POUNDS

Fonte: Boeing, 777-200

PD (520 k Ib) + grafico de comprimento de pista x peso de decolagem —> pista necessaria= 7.000 ft =2.150 m
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto

comprimento m tipo de avido - peso - meteorologia/ambiente - seguranga

* meteorologia - ambiente



Densidade do ar

— altitude

— temperatura

Greide da pista

Ventos
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maior - densidade menor - pista maior

para uma dada pista: altitude maior - peso menor

maior = menor densidade = maior pista

para uma dada pista: temperatura maior - peso menor

positivo = pista maior - negativo = pista menor

de proa - pistamenor - decauda => pista maior
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto

comprimento m tipo de avido - peso - meteorologia/ambiente - seguranca

* seguranga decolagem: normal + em pane + abortada

aterragem



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

L Decolagem normal

All Engines Acceleration 15%

Decolagem em pane

Decolagem abortada



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

Decolagem normal

L Decolagem em pane
B L2
Brake Releass L Y
\ vrrov Nl
g — v 35 ft
- - >
All Engines One Engine Inoperative Acceleration

Acceleration

Decolagem abortada
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L Decolagem normal

pista = max (A,B)

All Engines Acceleration 15%
L Decolagem em pane
B L'12
Brake Release i\
\ Ver ¥y VR Vior N &
................. : R o 35 ft
s - L

. -t >

All Engines One Engine Inoperative Acceleration

Acceleration

Decolagem abortada
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L Decolagem normal

pista = max (A,B)

All Engines Acceleration

Decolagem em pane

B L'/2
clearway
Brake Releass Vep W g Ve
| S : AR, 4351t
s - L
All Engines One Engine Inoperative Acceleration
Acceleration

Decolagem abortada
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L Decolagem normal

pista = max (A,B)

All Engines Acceleration

Decolagem em pane

B L'/2
clearway
Brake Release Vep ¥, g VLo
A
| SR _ r v 35 ft
e — L
All Engines One Engine Inoperative Acceleration
Acceleration
C Decolagem abortada
Erake Release Ver v, veo
S I v
- >
All Engines

Acceleration
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L Decolagem normal

pista = max (A,B)

All Engines Acceleration

Decolagem em pane

B L'/2
clearway
Brake Release Ver W g Viar
A
| SR _ vy ' 35 ft
—_— —— L
All Engines One Engine Inoperative Acceleration
Acceleration
C Decolagem abortada
Brake Release Vep v, ved
- -
All Engines )
stopway = C - pista

Acceleration
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L Decolagem normal
A L/2
Brake Release Vo Ve 119 Vior s
- ' .
pista = max (A,B)
All Engines Acceleration \
Decolagem em pane
B L'/2
clearway
Brake Release Ver Wy i .
| . Y oov dastt
_ -'i'_‘- . R s T
All Engines One Engine Inoperative Acceleration
Acceleration
C Decolagem abortada
Brake Relzase Ver v, veb
o I v
- >
All Engines )
Acceleration stopway = C - pista
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Aterragem
o Dry Runway
N.E.I v pista = max (A, B, D)
. Actual Dry Distance . Normalmente, a pista necessaria para
Dry Field Length = 1.67 X A Dry Di .
. ry Tleld engt ctual Dry Distance - aterragem é menor do que para decolagem
Ve Wet Runway
= . cabeceira deslocada (maxima possivel) = pista — D

==, S P eer [

Actual Dry Distance _I
il
Dry Field Length = 1.67 X Actual Dry Distance 1 15% -

F 1

Wet Field Length = 1.92 X Actual Dry Distance .

D
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Comprimentos de pista necessarios para operacao em Funchal - Madeira ca. 1980

MINIMUM FUNWAY LENGTH REQUIRED VS, RANGE
i AIRTRAFT IN CHARTER CONFIGURATION
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Comprimentos de pista necessarios para operacao em Funchal - Madeira ca. 1980

MINIMUM FUNWAY LENGTH RZQUIRED VS, RANGE
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Comprimentos de pista

as pistas necessarias para aterrar
sao normalmente menores
do que as pistas necessarias para decolar

—> pode-se colocar o inicio da pista de aterragem
depois do inicio da pista de decolagem

-> este procedimento é chamado de deslocamento de cabeceira

é usado para aumentar a seguranga das aterragens:
evitando obstaculos na aproximacao
melhorando as condi¢oes em caso de taludes na cabeceira (CGH) e ventos
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Cabeceiras deslocadas e clearways em St. Maarten
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Comprimentos caracteristicos de pista — ICAO
planejamento & projeto

aeronave critica + etapa critica -> peso de decolagem
peso de decolagem + condi¢coes ambientais > comprimento de pista

operacao de um aeroporto -> certificacao pela autoridade aeronautica (ANAC)
-> definicao dos comprimentos caracteristicos de suas pistas

Em uma pista um engenheiro civil = uma pista
um engenheiro aeronautico - duas pistas
um piloto -> oito “pistas” comprimentos caracteristicos



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Aeroportos e Transporte Aéreo

Comprimentos caracteristicos de pista — ICAO

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 para ganho de altura
stopway area para parada em caso de decolagem abortada

cabeceira deslocada area de sobrevoo antes de aterrar
(turbuléncia menor - evita obstaculos)

— —— S CWY
- LOna -

L TORE -

- S50 -

- TODE -
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{Al above declared gsances ane illustrated
for oporadions from kedt to rghi)

A 8] I-p- =
- TODA — i
ASDA . ToDA -
LDA ASDA
= [ - ] CWY E | SWy |Ccwd
TORA | [ . LDA ;
L A - TOCERA _
LA - -
FODA - > ASDA -
- TODA
R E o
c SWY [e— LDA
LDA - ASLA
ASDA TODA
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Local onde avioes pararam depois de acidentes

-1 000

1 000

2 000

3 000 4 000
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120 +
30

60 +————t—
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30
0-+—

30
50

a0

120

150

bndershoont
Threshold

Along runway | Overrun

avioes com pesos acima de 5,7 ton

Runway end

233 acidentes registrados junto a ICAO
sentido das operacées =
distancias em metros

-> importancia das areas de seguranca a volta das pistas “areas de escape”
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Local onde avioes pararam depois de acidentes
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576 a cidentes registrados junto a ICAO
sentido das operagdes ->
distancias em metros

-> importancia das areas de seguranca a volta das pistas “areas de escape”
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