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Bases do curso 

•  projeto de aeroporto    muitas especialidades 
• projeções de demanda 

• demanda   requisitos de dimensionamento: passageiros, movimentos, aviões  

• requisitos  conceitos e plano de massa 

• planos gerais   projetos  

•  poucas aulas (engenharia civil)  conceitos básicos (aeronáuticos) 
• subsistemas de um aeroporto e fatores de dimensionamento 

• pesos de um avião e outros fatores que afetam o comprimento de pista 

• controle de tráfego aéreo e capacidade de pistas 

• plano diretor/localização, meteorologia aeronáutica, obstáculos 

• critérios de dimensionamento/geometria, pavimentos,  

• terminais de passageiros 

  

•   avaliação (dois testes)  -  presença obrigatória  -  notas de aula 
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Disponível no moodle 
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1. Introdução 

 

2. Nomenclatura de pistas 

 

3. Subsistemas de um sistema aeroportuário 
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O que é um aeroporto,  

em sua essência? 

 

local de transferência  

de passageiros e cargas  

entre modais de transporte,  

um deles normalmente sendo o aéreo 
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Quanto tempo dura uma viagem aérea, 

de São Paulo à Belo Horizonte? 
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etapas e tempos a serem considerados 

1. Poli  Guarulhos (GRU) 

2. tempo em Guarulhos (GRU 

3. vôo GRU – Confins (CFN) 

4. tempo em CFM 

5. CFN  Belo Horizonte (BHZ) 
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1. Poli  Guarulhos – GRU   1,5 h 

2. tempo em Guarulhos – GRU  1,0 h  

3. vôo GRU  Confins – CFM  0,7 h 

4. tempo em CFM    0,5 h 

5. CFM  Belo Horizonte – BHZ  1,0 h 

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

total porta-à-porta?  

 

melhores acessos/egressos   tempo e conforto 

melhores aeroportos      processos e conforto 

melhores  voos          tempo  CTA 
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Partes de um aeroporto  portugues 
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:Airport_infrastructure.png 

Partes de um aeroporto  ingles  
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Aeroporto de Congonhas 
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Aeroporto Santos Dumont parte aérea    aeródromo  
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Aeroporto de Brasília 
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Nomenclatura de pistas 
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Nomenclatura de pistas 
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Nomenclatura de pistas 
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Nomenclatura de pistas aeroporto Logan – Boston 
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cabeceiras próximas da Rubem Berta – Washington Luis 

Nomenclatura de pistas aeroporto de Congonhas 
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Nomenclatura de pistas aeroporto Midway - Chicago 
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Nomenclatura de pistas 

 

número na cabeceira de uma pista 

 visível para quem o piloto que nela aterra 

  

      orientação magnética da pista (*10-1)  
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Aeroporto como sistema 
  

  

composto por vários subsistemas 
 

 

 transporte aéreo  multimodal na essência   
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Aeroporto como sistema  
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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 

ligação Dutra (BR-116) e Airton Senna (SP-70) com GRU  

     rodovia Helio Smidt (SP-19)   ~ 7 km de extensão 

  2  faixas por sentido com capacidade de 22k veic/h 
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Subsistema de acesso e egresso     &  vias internas 

caracterizado por       número de faixas de circulação (e comprimento)   

 depende da    quantidade de veículos trafegando na hora pico 
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Subsistema     estacionamento     veículos terrestres 

caracterizado por  área    

 depende da  quantidade de veículos parados ao mesmo tempo 
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Subsistema      terminal de passageiros 

caracterizado por  área    

 depende da  quantidade de pessoas na hora pico e do 

   quantidade de pessoas/área (nível de conforto) 
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Subsistema      pátio       estacionamento de aviões 

caracterizado por  área    

 depende da  quantidade de aviões parados na hora pico e dos 

   tamanhos dos aviões 
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Subsistema       pista(s) 

caracterizado por      

• quantidade de pistas (número)   =    f (movimentos/hora + ventos)  

 

• comprimento (m)    =   f (tipo de avião + peso do avião + condições  

        ambientais + requisitos de segurança) 

 

• orientação (o magnéticos)   =   f (ventos + topografia) 

 

• espessura (cm)   =   f (frequência de uso, carga no solo, resistência do 

   piso) 
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Subsistema de pistas de taxi (taxiways)    caminhos de circulação 

caracterizado por   quantidade de acessos/saídas de pista    e comprimento 

 depende da          quantidade de pessoas na movimentos na hora pico 
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Subsistemas de um sistema aeroporto     caracterização - dimensionamento 

• acesso/egresso  no de faixas de circulação  - (m) veículos na hora-pico 

• estacionamento de veículos m2 veículos parados simultâneamente  

     (tarifas – alternativas de transporte – distância)  

• terminal de passageiros  m2  pessoas (pax+acomp+func) na hora-pico  –  pessoas/m2 

• pátio de aeronaves   m2  aviões parados simultâneamente 

     tipos de aviões (dimensões dos vários aviões estacioanados) 

• Taxiways         saídas e acessos  movimentos na hora-pico 

           da(s)  pista(s) 

• pista(s)   comprimento      m      tipo de avião  crítico  –   peso   –   meteorologia/ambiente  - –  segurança 

      espessura           m      frequência de uso  –  carga no solo  –  resistência do solo 

      quantidade          u      movimentos na hora-pico   –  ventos 

      orientação         o mag     ventos   –   obstáculos à volta da ´pista (topografia) 
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Aeroporto de Guarulhos  – GRU 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 aviões estacionados em posições próximas (com ponte de embarque) 
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Atendimento Fokker F-100 em posição remota 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

•    SEM ponte de embarque 

•    notar a quantidade de veículos e de equipamentos de apoio que  permitem  

      diminuir o tempo em solo para que o avião possa voar (e faturar) mais 
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Atendimento Airbus A 320 em posição próxima 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

•    COM ponte de embarque 

•    muitos veículos e de equipamentos de apoio para diminuir o tempo em solo 
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Aeroporto de Congonhas  – CGH 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  totalmente cercado pela cidade, e em área residencial  
 com  duas pistas que não permitem operações independentes  
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Aeroporto de Viracopos  –  VCP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  com área para expansão no setor abaixo do terminal  de passageiros 
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Aeroporto de Viracopos  –  VCP  
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Aeroporto do  Galeão – GIG   (Rio de Janeiro) – Tom Jobim 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           com duas pistas não paralelas, com operações pouco dependentes   
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Aeroporto de Recife – REC   (Guararapes) 
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Aeroporto de Brasília – BSB    (Tancredo Neves) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  com duas pistas de operação independente, o que aumenta sua capacidade 
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Aeroporto de Ribeirão Preto – RAO (Leite Lopes) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
cercado pela cidade, com muito pouca área para expansão  
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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 não pode ser usada 
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Aeroporto de O´Hare – ORD  (Chicago)   Orchard Field (nome original)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 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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Aeroporto de Midway – MDW Chicago 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 cinco pistas  
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Aeroporto de La Guardia – LGA New York  
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Aeroporto de Atlanta – ATL  (Hartsfield – Jackson) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 quantas pistas? 
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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 é um taxiway usado como pista quando a principal está inoperante 
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Aeroporto de Araçatuba – ARU   Dario Guarita 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Áreas livres para quaisquer expansões  o importante é que a prefeitura proteja o 

entorno da área aeroportuária para evitar obstáculos e uso residencial 
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Fonte: Folha de São Paulo, 08Jul12 

Os nossos aeroportos   –   visão anterior à Copa 
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Os nossos aeroportos   –   visão posterior à Copa 
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Os nossos “aeroportos”   –   uma visão de garimpo 
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Padrões   &   procedimentos recomendados 
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A padronização no transporte aéreo 
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Transporte aéreo no mundo 
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Transporte aéreo e desenvolvimento econômico 
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Relação entre demanda de transporte aéreo e desenvolvimento econômico, (135 países, 1970 -2005) 
Fonte:  Ishutkina, M. A. e   Hansman, J. R.  “Analysisi of the interaction between air transport and economic activity ”, MIT Mar09 

Transporte aéreo e desenvolvimento econômico 
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Transporte aéreo – distribuição mundial 
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Transporte aéreo 
 

velocidade e alcance    grande difusão   

 

          segurança     &      economia 

 

     padronização   técnica 

 

  organização mundial 

 

1944: 56 países em Chicago   Convenção de Aviação Civil Int´l 

 

    Organização de Aviação Civil Internacional   –   OACI – ICAO 
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Padrões   &   procedimentos recomendados 



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Boeing 737-800  aeroporto de Trabzon – Turquia        13Jan18 23:30 
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Boeing 7237-800  aeroporto de Trabzon – Turquia        13Jan18 23:30 



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

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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Padronização no transporte aéreo internacional - ICAO 

objetivo 

  segurança e economia 

padronização técnica - exemplos 

  certificação, homolgação, medidas, cartas, unidades 

   anexos  

entidade 

  ICAO/OACI – Organização de Aviação Civil Internacional 

 formada por países - 

anexos da ICAO (14 é o de aeroportos) 

  anexos à carta da convenção de formação da ICAO 

conteúdo dos anexos 

  padrões (obrigatórios) e recomendações – SARPS (standards 

 and recommended procedures) 
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Acidentes em Congonhas - CGH 
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Acidentes em Congonhas - CGH 
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Padrões & procedimentos recomendados   –   Anexo 14 
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Boeing 787 – 8 

 

dimensões principais 

 

    planejamento 

 

 comprimento 

 envergadura 

 altura    variável 
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Boeing 787 – 8 

 

outras dimensões 

 

 operação 
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Boeing 787  configurações internas – pax 
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Boeing 787   

 

configurações internas 

dos porões 

 

    volume disponível 

 conteineres 

 granel (bulk) 
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Boeing 787 – 

 

pesos característicos 

 comprimento 

 envergadura 

 altura    variável 
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Próxima aula – 22Mar17 

 

Teste – conteúdo 

• duas primeiras aulas 

• Anexo 14 da OACI: itens 1.7, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 

 

Analisar as características do avião atribuído: 

• dimensões, pesos, capacidades/configurações 

•  gráficos de desempenho    

   trazer cópias 

http://www.boeing.com/commercial/airports/plan_manuals.page 
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Determinação do comprimento de pista 

 
tipos de avião 

pesos característicos 

gráfico de carga paga x alcance 

aspectos ambientais 

aspectos de segurança 

comprimentos característicos de pista – ICAO  
 



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Determinação do comprimento de pista 

Aumento do comprimento de pista com custo baixo 
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Determinação do comprimento de pista 

Aumento do comprimento de pista com custo médio 
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Determinação do comprimento de pista 

Aumento do comprimento de pista com custo alto 
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Determinação do comprimento de pista 

Aumento do comprimento de pista com custo muito alto 
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Subsistemas de um sistema aeroporto       caracterização  -  dimensionamento 

• acesso/egresso  no de vias  - (m) veículos na hora-pico 

• estacionamento de veículos m2 veículos parados simultâneamente  

     (tarifas – alternativas de transporte – distância)  

• terminal de passageiros  m2  pessoas na hora-pico  -  pessoas/m2 

• pátio de aeronaves   m2  aviões parados simultâneamente 

     tipos de aviões (dimensões) 

• caminhos de circulação m movimentos na hora-pico 

• pista(s)   comprimento      m      tipo de avião  -  peso  -  meteorológia/ambiente  -  segurança 

      espessura           m      frequência de uso -  carga no solo  -  resistência do solo 

      quantidade          u      movimentos na hora-pico -  ventos 

      orientação         o mag     ventos  -  topografia 
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto 

comprimento      m      tipo de avião    –   peso   –   meteorologia/ambiente   –   segurança 

espessura           m      frequência de uso -  carga no solo  -  resistência do solo 

quantidade          u      movimentos na hora-pico -  ventos 

orientação         o mag     ventos  -  topografia 

 

• tipo de avião missão      projeto      asa  

• peso    pesos característicos, gráfico de carga paga x alcance       pista 

• meteorologia  &  ambiente 

• segurança decolagem:   normal  +  em pane  +  abortada 

   aterragem 
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto 

comprimento      m      tipo de avião    –   peso   –   meteorologia/ambiente   –   segurança 

espessura           m      frequência de uso -  carga no solo  -  resistência do solo 

quantidade          u      movimentos na hora-pico -  ventos 

orientação         o mag     ventos  -  topografia 

 

• tipo de avião missão      projeto      asa  

• peso    pesos característicos, gráfico de carga paga x alcance       pista 

• meteorologia  &  ambiente 

• segurança decolagem:   normal  +  em pane  +  abortada 

   aterragem 
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Forças atuantes em um avião em voo 
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Sustentação 

• L  sustentação  

• Ro densidade do ar 

• V velocidade 

• S superfície da asa 

• Cl coeficiente de sustentação 

 

 

 

L = *Cl 
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Dispositivos de hiper-sustentação de uma asa – flaps e slats 
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto 

comprimento      m      tipo de avião    –   peso   –   meteorologia/ambiente   –   segurança 

espessura           m      frequência de uso -  carga no solo  -  resistência do solo 

quantidade          u      movimentos na hora-pico -  ventos 

orientação         o mag     ventos  -  topografia 

• tipo de avião missão      projeto      asa  

• peso    pesos característicos, gráfico de carga paga x alcance       pista 

• meteorologia  &  ambiente 

• segurança decolagem:   normal  +  em pane  +  abortada 

   aterragem 
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

Peso zero combustível = peso básico operacional  +  carga paga 

Combustível total = etapa + reservas (10% etapa + alternativa + espera sobre alternativa) 

Peso de decolagem = peso zero combustível  +  combustível total 

Peso de aterragem = peso de decolagem – combustível consumido 
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

Peso zero combustível = peso básico operacional  +  carga paga 

Combustível total = etapa + reservas (10% etapa + alternativa + espera sobre alternativa) 

Peso de decolagem = peso zero combustível  +  combustível total 

Peso de aterragem = peso de decolagem – combustível consumido 
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Configurações internas  
Boeing 737-800                Fonte: Airplane Characteristics – Airport Planning D6-58325-3  Apr98 
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Configurações internas   

Airbus A 330                Fonte:  Airplane Characteristics for Airport Planning   Jan01 
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Estado de São Paulo,  06Ago13 
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Avião antigo (motor à pistão): todos os assentos tinham o conforto do que hoje é uma 

classe executiva, e a cada fileira havia uma janela; os assentos eram fixos, não podendo 

ser deslocados no sentido longitudinal de forma a permitir ter-se mais assentos  



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Configurações internas   

Novos “assentos” (espécie de selim)     visão de um futuro não muito distante? 
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Configurações internas   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A capacidade máxima de assentos em um avião é o número de passageiros que 

consegue sair dele em 90 s usando as portas/janelas de apenas um lado do avião 
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Boeing 757 Precision Conversions Combi 
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Boeing 757 Precision Conversions Combi   

 10 posições de pallets de carga  + 54 assentos 
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Boeing 757 Precision Conversions Combi 
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

  assentos   mais assentos     menos conforto 

  WC   mais banheiros     mais conforto 

  galleys  mais espaço para alimentos     mais conforto 

  tripulantes técnicos mais tripulantes    vôo mais longo 

  tripulantes comerciais mais comissários(as)     melhor serviço 

  comissaria    mais alimentos e produtos  melhor serviço 

   um dado vôo   um dado  PBO  
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

  1 pax + bag   =   75 + 20 kg = 95 kg ~ 200 lb 

  pax     fuselagem superior 

  bagagens + carga    porões (fuselagem inferior) 

 aviões de um só corredor  (narrow bodies)  x  aviões de corredor duplo  (wide bodies) 

Peso zero combustível = peso básico operacional  +  carga paga 

Combustível total = etapa + reservas (10% etapa + alternativa + espera sobre alternativa) 

Peso de decolagem = peso zero combustível  +  combustível total 

Peso de aterragem = peso de decolagem – combustível consumido 
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

Peso zero combustível    =    peso básico operacional     +  peso de carga paga 

  PZC   é limitado por projeto  (limite estrutural) = PMZC   

  se    PBO é constante    carga paga máx   =   PMZC  –  PBO  

Combustível total = etapa + reservas (10% etapa + alternativa + espera sobre alternativa) 

Peso de decolagem = peso zero combustível  +  combustível total 

Peso de aterragem = peso de decolagem – combustível consumido 
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

Peso zero combustível = peso básico operacional  +  carga paga 

Combustível total   =  combustível para a etapa  

limitado por volume +   combustível de reserva  10% etapa 

       + voar para alternativa  

       + voar sobre alternativa (espera) 

Peso de decolagem = peso zero combustível  +  combustível total 

Peso de aterragem = peso de decolagem – combustível consumido 
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

Peso zero combustível = peso básico operacional  +  carga paga 

Combustível total = etapa + reservas (10% etapa + alternativa + espera sobre alternativa) 

Peso de decolagem = peso zero combustível  +  combustível total 

 limitado por projeto (limite estrutural)   peso max estrutural de decolagem – PMED  

 limitado por operação (p. ex., pista)    peso máximo de decolagem – PMD  

Peso de aterragem = peso de decolagem – combustível consumido 
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Pesos característicos de um avião 

Peso básico operacional = avião vazio + tripulantes + bagagens dos tripulantes + comissaria 

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

Peso zero combustível = peso básico operacional  +  carga paga 

Combustível total = etapa + reservas (10% etapa + alternativa + espera sobre alternativa) 

Peso de decolagem = peso zero combustível  +  combustível total 

Peso de aterragem  =  peso de decolagem  –  combustível consumido      pode não ser o da etapa 

 limitado por projeto (limite estrutural)   peso max estrutural de aterragem – PMEA 

 limitado por operação (p. ex., pista)    peso máximo de decolagem – PMA 
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Pesos característicos de um avião 
peso básico operacional   fixo para uma dada configuração 

 +     carga paga 

  =     peso zero combustível 

   +  combustível total 

    =   peso de decolagem 

     –   combustível consumido 

      =   peso de aterragem 

 

Limites       operacionais      pista, etc  estruturais     projeto 

      peso máximo zero combustível  – PMZC  

         peso máximo de decolagem  – PMD  peso máximo estrutural de decolagem – PMED  

         peso máximo de aterragem  – PMD  peso máximo estrutural de aterragem – PMED   



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Pesos característicos de um avião 
Limites de pesos   

• estruturais     projeto & homologação 

• operacionais          pista, vento, densidade do ar (temperatura e altitude) = ambiente 

 

estruturais peso máximo zero combustível   PMZC 

   peso máximo estrutural de decolagem   PMED 

   peso máximo estrutural de aterragem  PMEA 

operacionais peso máximo de decolagem   PMD 

   peso máximo de aterragem  PMA 

    PZC      <             PMZC 

    PD   <   PMD  <  PMED   

    PA   <   PMA  <  PMEA   
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Pesos característicos 

 

Boeing 737 -300 

etapas médias    ( ~ 4 h) 

 

      % do peso total 
aviões de menor alcance 

  PBO   ~ 50%  

   carga paga  ~ 25%  

   combustível ~ 25% 

 

aviões de maior alcance 

  PBO   ~ 45%  

   carga paga  ~ 15%  

   combustível ~ 40% 
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Pesos característicos de um avião 
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Gráfico de carga paga x alcance 
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Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 

 

• Clientes compram aviões porque desejam transportar carga paga de um local a outro 

 

• Gráfico carga paga x alcance   o que pode ser transportado em uma dada distência 

 

• A forma do gráfico de carga paga x alcance é estabelecida em função de : 

 

• Características de projeto de avião: 
• Peso Máximo Estrutural de Decolagem  –  PMED   Maximum Takeoff Weight - MTOW 

• Peso Máximo Zero Combustível –  PMZC    Maximum Zero Fuel Weight (MZFW) 

• Combustível Máximo – CMax   Maximum Fuel Capacity 

 

• Eficiência de projeto do avião: 
• Eficiência de peso    Peso Básico Operacional – PBO   Operating Empty Weight (OEW) 

• Eficiencia aerodinâmica  Rlação Sustetação/aArasto  Lift-to-Drag ratio (L/D) 

• Eficiência propulsiva medida pelo consumo específico da combustível  Specific Fuel Consumption (SFC) 

 

• Regras de avaliação de desempenho 
 

• Gráfico de carga paga x alcance  envoltória limites da operação de um aviao 
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Gráfico de carga paga x alcance 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 

 

• 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. 
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Gráfico de carga paga x alcance 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 

• 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 
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Gráfico de carga paga x alcance início: avião vazio 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance carga paga máxima 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance máximos alcance e carga paga 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance peso de decolagem constante 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance máximos alcance e peso de decolagem  

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance combustível máximo 

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance   máximo alcance absoluto  –  ferry range  

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 
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Gráfico de carga paga x alcance – resumo  

Ref: Mark Janes, Airbus Flight Operations Engineering, 2011 

 

-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 
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto 

comprimento      m      tipo de avião    –   peso   –   meteorologia/ambiente   –   segurança 

espessura           m      frequência de uso -  carga no solo  -  resistência do solo 

quantidade          u      movimentos na hora-pico -  ventos 

orientação         o mag     ventos  -  topografia 

• tipo de avião missão      projeto      asa  

• peso    pesos característicos, gráfico de carga paga x alcance       pista 

• meteorologia  &  ambiente 

• segurança decolagem:   normal  +  em pane  +  abortada 

   aterragem 
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Gráfico de carga paga versus alcance 

Forma   

Limitantes Peso Max Zero Comb – Peso Máx Estrut Dec – peso comb maximo  

Características  curvas de peso de decolagem constante 

Variáveis  carga paga   –   alcance   –   peso de decolagem 

Objetivo (do gráfico no planejamento aeroportuário)   determinar o comprimento de pista 

  gráfico de carga paga  x alcance    peso de decolagem  

  peso de decolagem    +    gráfico Peso Dec  x pista        comprimento de pista ! 



Escola Politécnica da Universidade de São Paulo 
Aeroportos e Transporte Aéreo 
 

Gráfico de carga paga x alcance 

forma – limitantes (PMZC, PMED, comb max) – características  (curvas iso-PD ) – variáveis/dimensões (carga paga, alcance e peso de decolagem 

    carga paga (ou PBO + carga paga) 400 k lb – alcance  3.300 mn        peso de decolagem 520 k lb   

Fonte: Boeing,  777-200 
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Gráfico complementar – comprimento de  pista x peso de decolagem 

PD (520 k lb)   +   gráfico de comprimento de pista x peso de decolagem    pista necessária =  7.000 ft = 2.150 m 

Fonte: Boeing,  777-200 
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto 

comprimento      m      tipo de avião  -  peso  -  meteorologia/ambiente  -  segurança 

espessura           m      frequência de uso -  carga no solo  -  resistência do solo 

quantidade          u      movimentos na hora-pico -  ventos 

orientação         o mag     ventos  -  topografia 

• tipo de avião missão      projeto      asa  

• peso    pesos característicos, gráfico de carga paga x alcance ( pista) 

• meteorologia - ambiente 

• segurança decolagem (normal, em pane e abortada), aterragem 
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Aspectos meteorológico – ambientais  

• Densidade do ar 

– altitude   maior    densidade menor    pista maior 

     para uma dada pista: altitude maior   peso menor 

– temperatura  maior    menor densidade    maior pista 

     para uma dada pista: temperatura  maior    peso menor 

• Greide da pista  

    positivo   pista maior     -    negativo    pista menor 

• Ventos    

    de proa   pista menor    -    de cauda    pista maior 
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Subsistema de pista(s) de um sistema aeroporto 

comprimento      m      tipo de avião    –   peso   –   meteorologia/ambiente   –   segurança 

espessura           m      frequência de uso -  carga no solo  -  resistência do solo 

quantidade          u      movimentos na hora-pico -  ventos 

orientação         o mag     ventos  -  topografia 

• tipo de avião missão      projeto      asa  

• peso    pesos característicos, gráfico de carga paga x alcance       pista 

• meteorologia  &  ambiente 

• segurança decolagem:   normal  +  em pane  +  abortada 

   aterragem 
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1,15 VLOF 

L/2 
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A 
Decolagem normal 

Decolagem em pane 

Decolagem abortada 
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L’/2 
L’ 

B 

A 
Decolagem normal 

Decolagem em pane 

Decolagem abortada 
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L’/2 
L’ 

B 

1,15 VLOF 

L/2 

L 

A 
Decolagem normal 

Decolagem em pane 

Decolagem abortada 

pista  =  max (A,B) 
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L’/2 
L’ 

B 

1,15 VLOF 

L/2 

L 

A 
Decolagem normal 

Decolagem em pane 

Decolagem abortada 

pista  =  max (A,B) 

  clearway 
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L’/2 
L’ 

B 

1,15 VLOF 

L/2 

L 

A 
Decolagem normal 

Decolagem em pane 

Decolagem abortada C 

pista  =  max (A,B) 

  clearway 
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L’/2 
L’ 

B 

1,15 VLOF 

L/2 

L 

A 
Decolagem normal 
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Aterragem  

Normalmente, a pista necessária para 

aterragem é menor do que para decolagem 

pista  =  max (A, B, D) 

D 

cabeceira deslocada (máxima possível)  =  pista  –  D  
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Comprimentos de pista necessários para operação em Funchal - Madeira  ca. 1980 
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Comprimentos de pista necessários para operação em Funchal - Madeira  ca. 1980 
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Comprimentos de pista  

 

as pistas necessárias para aterrar  

  são normalmente menores  

do que as pistas necessárias para decolar 

 

 pode-se colocar o início da pista de aterragem  

   depois do início da pista de decolagem 

 

 

  este procedimento é chamado de deslocamento de cabeceira 

  é usado para aumentar a segurança das aterragens: 

        evitando obstáculos na aproximação 

        melhorando as condições em caso de taludes na cabeceira (CGH) e ventos 
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Congonhas (CGH) –  cabeceiras deslocadas e clearways  das pistas 17L e 17R 
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Cabeceiras deslocadas e clearways em St. Maarten 
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Cabeceiras deslocadas e clearways 
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Comprimentos característicos de pista   –   ICAO 
 

planejamento & projeto 

 

       aeronave crítica + etapa crítica       peso de decolagem 

        peso de decolagem + condições ambientais       comprimento de pista 

 

operação de um aeroporto   certificação pela autoridade aeronáutica (ANAC) 

 

  definição dos comprimentos característicos de suas pistas  

 

Em uma pista     um engenheiro civil    uma pista  

  um engenheiro aeronáutico  duas pistas 

  um piloto       oito “pistas”    comprimentos característicos 
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Comprimentos característicos 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     área livre de obstáculos para ganho de altura 

 stopway     área para parada em caso de decolagem abortada 

 cabeceira deslocada   área de sobrevôo antes de aterrar  

      (turbulência menor   –   evita obstáculos)  
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Comprimentos característicos de pista   –   ICAO 
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Local onde aviões pararam depois de acidentes 

aviões com pesos acima de 5,7 ton     233 acidentes registrados junto à ICAO  

     sentido das operações      

               distâncias em metros 

 

  importância das áreas de segurança à volta das pistas   ”áreas de escape” 
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Local onde aviões pararam depois de acidentes 

  576 a cidentes registrados junto à ICAO     

  sentido das operações      

       distâncias em metros 

 

  importância das áreas de segurança à volta das pistas   ”áreas de escape” 
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