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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de viabilidade técnica da implantacdo do aeroporto do
municipio de Arapiraca - AL por meio do estudo realizado pela Prefeitura Municipal de
Arapiraca que identificou seis potenciais sitios propicios para a instalacdo do aerédromo.
Nesse interim, executou-se 0 projeto geométrico da pista de pouso e decolagem referente aos
seis sitios em analise que consistiu basicamente do dimensionamento do comprimento da
pista, dimensionamento do sistema de pista e das areas de protecdo, perfil longitudinal e
transversal da pista, verificacdo da linha de visdo, dimensionamento das superficies
imaginérias, representacdo grafica das superficies no software AutoCAD 2018® versdo
estudantil, georreferenciamento da pista através da integracdo do software Google Earth Pro
2015 com o AutoCAD 2018® e, por fim, representacdo das superficies imaginarias no
software Google Earth Pro 2015. O projeto geométrico da pista foi executado seguindo as
diretrizes inseridas nos regulamentos e circulares consultivas publicados pela Administragéo
Federal da Aviacdo (FAA). Com os resultados obtidos, notou-se que as seis areas analisadas
neste projeto sdo viaveis tecnicamente para a implantacdo do aeroporto uma vez que atendem
a todos os critérios de seguranga e dimensionamento. Ademais, o sitio 4 € o mais adequado
para a instalacdo do aerédromo visto que a pista 4 apresenta menor gradiente efetivo em
comparagdo com as demais pistas, bem como requer menor comprimento de pista para

garantir o pouso e decolagem segura das aeronaves com previsdo de operar no aerodromo.

Palavras-chaves: Aeroportos. Projeto Geométrico de Pista. Pista de Pouso e Decolagem.
FAA. Arapiraca.



ABSTRACT

This work presents the technical feasibility study of the implantation of the airport of
the city of Arapiraca-AL by means of the study carried out by the Municipal Authority that
identified six potential sites suitable for the installation of the aerodrome. In this way, it was
executed the runway geometric design referring to the six sites under analysis which consisted
basically of determining runway length, dimensioning of system and safety areas of the
runway, longitudinal and transverse profile of the runway, verification of the line of sight,
dimensioning of imaginary surfaces, graphical representation of the surfaces in AutoCAD
2018® student version, georeferencing of the runway through the integration of Google Earth
Pro 2015 with AutoCAD 2018® and, finally, representation of the imaginary surfaces in
Google Earth Pro 2015. The dimensioning was executed following the directives included in
the regulations and advisory circulars published by the Federal Aviation Administration
(FAA). With the results obtained, it was realized that the six areas examined in this project are
technically feasible to the airport implementation since they meet all safety and dimensioning
criteria. Furthermore, the site 4 is the most suitable for the installation of the aerodrome since
runway 4 presents the lowest effective gradient in comparison to the other runways, as well as
it requires shorter runway length to safely guarantee landing and takeoff of the aircrafts that

are expected to operate in the aerodrome.

Keywords: Airports. Runway Geometric Design. Runway. FAA. Arapiraca.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracgdes Iniciais

A aviacdo civil tornou-se uma das industrias mais importantes e complexas do mundo.
O sistema de aviagdo civil, em especial 0s seus aeroportos, sdo extremamente importantes
para o transporte mundial e essencial para o sucesso do comércio do século XXI. O modal
aeroviario também propicia uma grande contribuicdo para a economia mundial com a geracéo
de empregos nas companhias aereas, operadores de aeroportos, fabricantes de aeronaves,
dentre outros. Em 2008, por exemplo, a indlstria de transporte aéreo comercial impactou
imensamente na economia mundial, contribuindo com mais de US$ 2,6 trilhdes em atividade
econbmica, equivalente a 8% do produto interno bruto mundial e gerando 29 milhdes de
empregos (HORONJEFF et al., 2010, p. 3).

De acordo com a Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA), o setor de
transporte aéreo contribui significativamente para a economia brasileira com a criagdo de
empregos e geracdo de riqueza. Em 2014, por exemplo, a indUstria de transporte aéreo no
Brasil empregou 270.000 pessoas, contribuindo com US$ 32,9 bilhdes em atividade
econdmica, equivalente a 1,4% do PIB do Brasil.

A fim de garantir a expansdo saudavel do setor de transporte aéreo no Brasil, é
fundamental investir na infraestrutura aeroportuéria brasileira atuando na modernizacdo dos
aeroportos existentes e na construgdo de novos aeroportos. A constru¢do de novos aeroportos
é essencial para o crescimento econdémico dos municipios circunvizinhos uma vez que
proporcionam maior fluxo de passageiros contribuindo para o turismo nessas regioes.

Diante do exposto acima, é essencial dimensionar 0s novos aeroportos adequadamente
para garantir a funcionalidade do sistema aeroportudrio a nivel estadual e nacional, bem como
garantir a seguranca dos funcionarios que atuam nas proximidades das pistas de pouso e
decolagem como também de todos dentro das aeronaves — tripulantes e passageiros.

Diante da vital importancia da infraestrutura aeroportuéria para o desenvolvimento
econdmico de uma regido, a proposta desse trabalho é executar o estudo de viabilidade técnica
da implantacdo do aeroporto do municipio de Arapiraca - AL por meio do estudo realizado
pela Prefeitura Municipal de Arapiraca que selecionou seis potenciais sitios propicios para a
instalacdo do aerddromo. A fim de atingir esse objetivo, executou-se o projeto geométrico da

pista de pouso e decolagem referente aos seis sitios em anélise.
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O projeto geométrico foi executado seguindo as diretrizes inseridas nos regulamentos
e circulares consultivas publicados pela agéncia ligada ao Departamento dos Transportes do

governo norte americano denominada Administracdo Federal da Aviacao.

1.2  Objetivos
1.2.1 Geral

O objetivo primordial deste trabalho é analisar a viabilidade técnica da implantacao do
aeroporto do municipio de Arapiraca - AL por meio do estudo realizado pela Prefeitura
Municipal de Arapiraca que identificou seis potenciais &reas propicias para a instalacdo do

aerédromao.

1.2.2 Especifico

Executar o projeto geométrico da pista de pouso e decolagem referente aos seis sitios
em andlise que consiste basicamente do dimensionamento do comprimento da pista,
dimensionamento do sistema de pista e das areas de protecéo, perfil longitudinal e transversal
da pista, verificagdo da linha de visdo, dimensionamento das superficies imaginarias,
representacdo grafica das superficies no software AutoCAD 2018® versdo estudantil,
georreferenciamento da pista através da integracdo do software Google Earth Pro 2015 com o
AutoCAD 2018® e, por fim, representacdo das superficies imaginarias no software Google
Earth Pro 2015.
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2 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE ARAPIRACA
2.1  Aspectos Geograficos

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio
possui populacdo de 214.006 habitantes conforme o ultimo censo realizado em 2010 e
populacdo estimada para 2017 de 234,185 habitantes. A area da unidade territorial é 345,655
km2 com densidade demografica de 600,83 hab/km2.

O municipio esta localizado na Mesorregido do Agreste Alagoano e na Microrregido
Geogréfica que recebe o nome do proprio municipio com coordenadas geograficas de 9° 45’
77 S e 36° 39” 39’ O. Arapiraca esta distante 135 km de Maceid — capital do estado de
Alagoas — e tem como principais vias de acesso as rodovias BR 316, AL 110, AL 101 Sul, BR
101 e AL 220. Ademais, 0 municipio esta situado numa ampla planicie com elevacdo em
relacio ao nivel do mar de 265m (MENDONCA; SIMOES, 2012, p. 261).

A Figura 1 apresenta a localizacdo do municipio de Arapiraca dentro do estado de

Alagoas.

Figura 1 - Localizagdo geogréafica do municipio de Arapiraca em Alagoas.

Fonte: Contelido da internet, disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Alagoas_MesoMicroMunicip.svg.

2.2  Aspectos Econémicos

Durante as décadas de 50 e 80, Arapiraca vivenciou um grande crescimento no cultivo
de fumo que chegou a totalizar uma area cultivada de 50 mil hectares. Esse periodo é marcado
por uma produgdo crescente de fumo que exportava milhares de toneladas para diversos
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estados brasileiros e para o exterior, firmando esta area do Agreste como regido fumageira
(MENDONCA; SIMOES, 2012, p. 257).

De acordo com a Prefeitura Municipal, ocorreu um ciclo de decadéncia da fumicultura
a partir da década de 70 devido a grande &rea plantada de fumo que acarretou em excesso do
produto nas pequenas industrias de beneficiamento do tabaco que existia na regido e,
consequentemente, diminuicdo do preco. Nesse sentido, 0 comércio passou a promover o
crescimento econdmico no municipio a partir da década de 80 com destaque para a tradicional
feira livre. Ademais, o setor industrial tem apresentado relativo crescimento nos ultimos anos

contribuindo consideravelmente para a economia local.

2.3  Atual Infraestrutura Aeroportuaria de Arapiraca

De acordo com o Plano Aeroviario do Estado de Alagoas (PAEAL), o atual aer6dromo
do municipio de Arapiraca esta inserido na area urbana com acesso pela rodovia estadual AL
110. A localidade das instalaces do aerodromo apresenta relevo plano com presenca de leves
ondulagdes, entretanto, o uso do solo nos arredores desta unidade aeroportuaria oferece
restricdes a sua expansao Vvisto que se encontra parcialmente envolvido pela malha urbana.
Ademais, SNAL ¢ o cddigo do atual aeroporto de Arapiraca conforme o codigo aeroportuario
criado pela ICAQ.

A Figura 2 apresenta a atual disposi¢éo do aerodromo de Arapiraca onde notoriamente

existe a presenga de ocupa(;oes urbanas no entorno da unidade aeroportudria.

Google Earth

Figura 2 - Disposicao do atual aerédromo de Arapiraca.
Fonte: Google Earth Pro 2015.

Segundo a Secretaria de Estado da Infraestrutura de Alagoas, o estado foi inserido no

programa do governo federal — Programa de Investimentos em Logistica - Aeroportos — que
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visa ampliar e aperfeicoar a infraestrutura aeroportudria brasileira. As cidades de Maragogi e
Arapiraca serdo contempladas com a construcao de novos aeroportos. Devido ao problema de
expansdo do atual aer6dromo, o novo aeroporto de Arapiraca sera construido em uma area

diferente e apropriada, fora do perimetro urbano.
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3 PROJETO GEOMETRICO DE PISTA DE POUSO E DECOLAGEM
3.1 Principais Entidades Reguladoras da Aviacao Civil

A Organizacdo da Aviagdo Civil Internacional (ICAO) é a agéncia reguladora de
ambito internacional que estabelece as diretrizes gerais para a aviagéo internacional com sede
em Montreal, Canada. A Entidade tem como objetivo primordial desenvolver principios e
técnicas da navegacdo aérea internacional e promover o planejamento e desenvolvimento do
transporte aéreo internacional para assegurar um crescimento seguro e ordenado
(HORONJEFF et al., 2010, p. 44).

No Brasil, a agéncia responsavel por regular e fiscalizar as atividades da aviacéo civil
e a infraestrutura aeronautica e aeroportuéria ¢ a Agéncia Nacional da Aviacao Civil (ANAC)
com sede em Brasilia. A ANAC foi criada em 2005 com o intuito de substituir o
Departamento de Aviagéo Civil (AGENCIA NACIONAL DA AVIACAO CIVIL, 2016).

A Administracdo Federal da Aviacdo é a entidade governamental dos Estados Unidos
responsavel pela operacdo segura e eficiente do sistema nacional da aviacgdo civil em todo o
territério norte americano com sede em Washington, D.C. (HORONJEFF et al., 2010, p. 37).

Nas secOes subsequentes serdo descritos os itens necessarios para a elaboracdo do
projeto geométrico da pista de pouso e decolagem conforme prescrito nos regulamentos e
circulares consultivas publicados pela Administracdo Federal da Aviagdo visto que essa

entidade tem abrangéncia internacional.

3.2 Codigo de Referéncia de Aeroportos

O codigo de referéncia de aeroportos € uma classificacdo baseada nas caracteristicas
fisicas e de operacdo da aeronave critica de projeto. Ademais, 0s aeroportos sdo agrupados em
duas grandes categorias: “utility airports” e “transport airports”. A primeira categoria é
destinada a comunidade da aviacdo geral e geralmente acomoda pequenas aeronaves,
enquanto que na segunda podem ser acomodadas tanto aeronaves de pequeno porte quanto
aeronaves de grande porte (ASHFORD; MUMAY IZ; WRIGHT, 2011, p. 321).

A Administracdo Federal da Aviacdo (FAA) na circular consultiva n® 150/5300-13A
classifica as aeronaves em seis categorias em relacdo as suas caracteristicas fisicas — altura da
cauda e envergadura — sendo representada por nimeros romanos de | a VI como apresentado

na Tabela 1. Essa classificagdo é denominada de airplane design group.



Tabela 1 - Airplane design group.
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Fonte: Circular consultiva n° 150/5300-13A, adaptada pelo autor.

20"-<30' (6 m-<9m)

3?;:%1 Tail Height (ft [m]) Wingspan (ft [m]) Representative Aircraft
| <20'(<6m) <49'(<15m) “BeECH 26
FALCON 50,

49'-<79'(15m - < 24 m)

CHALLENGER 605

30"-<45' (9 m-<13.5m)

79'-<118' (24 m - < 36 m)

BOEING 737, AIRBUS
320, E190, ATR 72

45'-<60"(13.5m-<18.5

118'-< 171’ 36 m - <52 m)

BOEING 767, BOEING

m) 757, AIRBUS A300
Vo [60-<66'(18.5m-<20m) | 171'-<214'(s2m-<65m) | CoCNC T AIRBYS
VI |66'-<80'(20m-<245m)| 214 - <262 (65 m - < 80 m) AA,LRT%L,J\%@?&

A FAA na circular consultiva n® 150/5300-13A define cinco categorias de velocidade
de aproximacdo em knots' que representa a caracteristica operacional da aeronave. Essa
classificacdo € representada por letras de A a E sendo denominada de aircraft approach

category conforme ilustrado na Tabela 2.
Tabela 2 - Aircraft approach category.
Fonte: Circular consultiva n® 150/5300-13A.

AAC VREF/Approach Speed
A Approach speed less than 91 knots
B Approach speed 91 knots or more but less than 121 knots
C Approach speed 121 knots or more but less than 141 knots
D Approach speed 141 knots or more but less than 166 knots
E Approach speed 166 knots or more

Em relacdo a velocidade de aproximacdo, utility airports sdo projetados e construidos
para acomodar aeronaves de classe A e B, enquanto que transport airports sdo planejados
para operar aeronaves de classe C, D e E. A Figura 3 combina as duas classificages —
airplane design group e aircraft approach category — a fim de fornecer orientacdo na tomada
de deciséo do tipo de aeroporto (ASHFORD; MUMAY IZ; WRIGHT, 2011, p. 321).

11 knots = 0,5 m/s = 1,9 km/h.
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Approach speed, knots

Transport Air-
Utilty Airplane <91 91-120 121-140 141-165 2166 plane Design
Wingspan, ft | Designgroup Cat. A CatB Cat.C Cat.D CatE Group

< 497 " —;

<49 u - _Qo(“’ - > [
49upto 79 I +— _QO(\—D Il
79upto 118 (T J—— \)-;\\\“ oy > n
118 up to 171 v ‘- — %QO- » v
171 upto 214 «@}‘ > v
214 up to 262 » Vi

#Applies to airports that are to serve only small airplanes.

Figura 3 - Combinagéo dos parametros fisico e operacional das aeronaves.
Fonte: (ASHFORD; MUMAYIZ; WRIGHT, 2011).

3.3 Configurac@es Basicas de Pistas

As pistas de pouso e decolagem de um aerédromo podem ter inimeras configuracdes
no qual dependem basicamente das condic¢Bes climéticas do local, topografia do aeroporto,
distribuicdo do vento e condic¢bes de visibilidade, dentre outros fatores. As configuragoes
basicas sdo pista unica, pistas paralelas, pistas cruzadas e pistas em V abertas (HORONJEFF
etal., 2010, p. 177).

3.3.1 Pista Unica

E a configuracio mais simples de pistas no qual tem capacidade de acomodar entre 50
e 100 operacbes por hora sob condigdes VFR e entre 50 e 70 operagGes por hora sob
condigdes IFR (HORONJEFF et al., 2010, p. 178).

A Figura 4 ilustra a situacdo no qual o aeroporto é dotado de uma configuracdo de

pista Unica.

Figura 4 - Aeroporto de Madeira com configuracdo de pista Gnica.

Fonte: Google Earth Pro.
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3.3.2 Pistas Paralelas

Esse tipo de configuracdo é implementado com o intuito de aumentar a capacidade de
operacdo horaria do aeroporto. As pistas paralelas sdo designadas de acordo com o
espacamento entre seus eixos: 700 ft a 2500 ft € designada como proxima; 2500 ft a 4300 ft é
classificada como intermediaria; mais de 4300 ft é designada como distante. Ademais, a
capacidade desta configuracdo depende basicamente do numero de pistas e do espacamento
entre elas (HORONJEFF et al., 2010, p. 178).

A Figura 5 apresenta 0 caso em que o aeroporto é dotado de uma configuragdo de

pistas paralelas.

Figura 5 - Aeroporto Santos Dumont com configuracao de pistas paralelas.

Fonte: Google Earth Pro.
3.3.3 Pistas Cruzadas

Pistas cruzadas sdo utilizadas em locais com historico de ventos fortes predominantes
em mais de uma dire¢do ao longo do ano de forma a diminuir o impacto do vento de traves
nas operacdes das aeronaves. Quando os ventos em uma dire¢do séo considerados intensos as
operacgdes sdo limitadas a apenas uma pista, enquanto que em casos onde o vento € moderado,
ambas as pistas podem ser utilizadas simultaneamente (HORONJEFF et al., 2010, p. 181).

A Figura 6 apresenta a situacdo no qual o aeroporto é dotado de uma configuracao de

pistas cruzadas.
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Figura 6 - Aeroporto Afonso Pena com configuracdo de pistas cruzadas.

Fonte: Google Earth Pro.
3.3.4 Pistas em V Abertas

Essa configuragdo compreende duas pistas que divergem em diferentes direcdes,
entretanto, ndo se interceptam, formando uma configuragéo de V aberto. Pistas em V abertas
funcionam de forma similar as pistas cruzadas, ou seja, quando 0s ventos em uma dire¢do sao
fortes, somente uma pista é utilizada de forma a garantir a segurancga nas operacfes de pouso e
decolagem (HORONJEFF et al., 2010, p. 181).

A Figura 7 apresenta 0 caso no qual o aeroporto é dotado de uma configuracdo de

pistas em V abertas.

Figura 7 - Aeroporto Galedo com configuracdo de pistas em V abertas.

Fonte: Google Earth Pro.
3.4 Orientacdo da Pista de Pouso e Decolagem

De acordo com a FAA na circular consultiva n°® 150/5300-13A, o vento é um fator

importante na determinacdo da orientacdo da pista de pouso e decolagem uma vez que as
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condigfes de vento podem ocasionar pequenos acidentes e afetar estruturalmente as
aeronaves.
O método mais amplamente aplicado internacionalmente para a determinacdo da
orientacdo da pista é baseado na analise do vento por meio da rosa dos ventos.
A correta orientacdo da pista ou das pistas que fazem parte de um aeroporto pode ser
determinada por meio da analise vetorial grafica usando o método da rosa dos
ventos. O método da rosa dos ventos consiste em uma série de circulos concéntricos
cortados por linhas radiais usando papel com coordenadas graficas polares. As
linhas radiais sdo desenhadas na escala da magnitude do vento de modo que a area
entre cada par de linhas sucessivas é centrada na dire¢do do vento (HORONJEFF et
al., 2010, p. 186, tradugdo nossa).
A orientacdo da pista de pouso e decolagem depende estritamente da analise do vento
— direcdo e velocidade — na localidade das instalagdes do aeroporto, bem como das
caracteristicas de desempenho da aeronave. Nesse sentido, as aeronaves devem pousar €
decolar na direcdo predominante do vento. A numeracdo das cabeceiras da pista é obtida a
partir da leitura do azimute em graus em relacdo ao norte magnético dividido por dez.
Entretanto, a rosa dos ventos € baseada no norte verdadeiro conforme mostra a Figura 8,
portanto, é necessario considerar a declinacdo magnética para designar a correta numeragédo
das cabeceiras da pista (ASHFORD; MUMAY IZ; WRIGHT, 2011, p. 306).

Figura 8 - Rosa dos ventos para vento de través admissivel de 13 knots.
Fonte: (ASHFORD; MUMAYZ; WRIGHT, 2011).
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A FAA na circular consultiva n® 150/5300-13A, estabelece que as pistas de pouso e
decolagem devem ser orientadas de modo que as aeronaves possam pousar pelo menos 95%
do tempo com componente de vento de través menor ou igual ao admissivel de acordo com 0s
limites de cada categoria de RDC, caso contrario, uma pista secundaria é requerida de forma
que a cobertura total do vento com minimo de 95% seja atendida.

Para a determinacdo da cobertura total do vento é preciso obter dados do vento por um
periodo minimo de cinco anos em porcentagem de ocorréncia de cada direcdo existente na
rosa dos ventos e agrupa-los em relacdo a velocidade conforme a Tabela 3. Além disso, 0s
dados podem ser transferidos para a forma gréafica da rosa dos ventos como ilustra a Figura 9
(KAZDA,; CAVES, 2007, p. 47).

Tabela 3 - Dados do vento em forma de tabela.
Fonte: (HORONJEFF et al., 2010), adaptado pelo autor.

Wind Speed Range, knots
Sector | , "Y€ [ 415 [ 1520 | 20-25 | 2535 | Total
Azimuth :
Percentage of Time

N 0 2,4 0,4 0,1 0 2,9
NNE 22,5 3 1,2 1 0,5 5,7
NE 45 53 1,6 1 0,4 8,3
ENE 67,5 6,8 3,1 1,7 0,1 11,7
E 90 7,1 2,3 1,9 0,2 11,5
ESE 1125 6,4 3,5 1,9 0,1 11,9
SE 135 5,8 1,9 11 0 8,8
SSE 1575 3,8 1 0,1 0 4,9
S 180 1,8 0,4 0,1 0 2,3
SSW 202,5 1,7 0,8 0,4 0,3 3,2
SW 225 15 0,6 0,2 0 2,3
WSW 2475 2,7 0,4 0,1 0 3,2
w 270 4,9 0,4 0,1 0 54
WNW 292,5 3,8 0,6 0,2 0 4,6
NW 315 1,7 0,6 0,2 0 2,5
NNW 337,5 1,7 0,9 0,1 0 2,7
Subtotal 60,4 19,7 10,2 1,6 91,9
Calms 8,1
Total 100
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Figura 9 - Dados do vento inseridos na rosa dos ventos.
Fonte: (HORONJEFF et al., 2010).

O método da rosa dos ventos utiliza uma faixa transparente composto por trés retas
paralelas equidistantes na mesma escala da rosa dos ventos. A linha central da faixa
representa o eixo da pista de pouso e decolagem, enquanto que a largura da faixa — distancia
entre as duas linhas externas — é igual a duas vezes o vento de través admissivel, no exemplo
da Figura 8, o vento de través € 13 knots (ASHFORD; MUMAY 1Z; WRIGHT, 2011, p. 307).

Ashford, Mumayiz e Wright (2011, p. 307) apresenta quatro passos para determinar a
melhor orientacdo da pista e determinar a porcentagem de tempo que a orientacdo respeita as
limitacBes de vento de traves:

1. Colocar a faixa transparente na rosa dos ventos de modo que a linha central
passe pelo centro da rosa dos ventos;

2. Usar o centro da rosa dos ventos como ponto de apoio e rotacionar a faixa
transparente até que a soma das porcentagens entre as linhas paralelas externas
seja maxima;

3. Efetuar a leitura do azimute verdadeiro da pista na escala de fora da rosa dos
ventos;

4. A soma das porcentagens entre as linhas paralelas externas indica a
porcentagem de tempo que uma pista de pouso e decolagem com a orientacéo

proposta estara em conformidade com os padrdes de vento de traves.
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3.5 Dimensionamento do Comprimento de Pistas

O comprimento de pistas deve ter dimensdo suficiente para permitir que aeronaves
com previsdo de operar em determinado aeroporto possam pousar e decolar com seguranca. O
dimensionamento do comprimento de pistas € uma das etapas mais criticas e importantes no
projeto de um aeroporto uma vez que o comprimento da pista rege o tamanho e custo do
aeroporto, além de controlar o tipo de aeronave que operard no aerédromo. (ASHFORD;
MUMAY1Z; WRIGHT, 2011, p. 312).

A FAA na circular consultiva n° 150/5325-4B, define os procedimentos e parametros
necessarios para o dimensionamento do comprimento de pistas. O procedimento para estimar
o comprimento de determinada pista é baseado nos seguintes parametros:

e Designacdo da aeronave critica de projeto;

e Peso maximo de aterragem e decolagem da aeronave critica do aeroporto;

o Altitude de referéncia do aeroporto;

e Maxima temperatura média diaria do més mais quente no aeroporto;

¢ A maxima diferenca de elevagdo ao longo do eixo da pista (gradiente efetivo
da pista).

O comprimento da pista é estimado com base nas caracteristicas de desempenho da
aeronave critica de projeto selecionada. As especificacGes de desempenho séo encontradas
nos manuais de operagdo das aeronaves fornecidos pelas préprias fabricantes no qual possuem
abacos que servem para determinar o comprimento da pista necessario para aterragem e
decolagem em funcéo da configuracao operacional da aeronave (HORONJEFF et al., 2010, p.
198).

3.6 Distancias Declaradas

A Administracdo Federal da Aviacdo na circular consultiva n° 150/5300-13A,
estabelece que as distancias declaradas representam as distancias maximas disponiveis para
que uma aeronave operante em um aeroporto pouse e decole com seguranca. Ademais, as
distancias declaradas sdo utilizadas apenas em casos em que ndo € possivel atender os
critérios minimos de dimensionamento das areas de seguranca ou para mitigar impactos ao
meio ambiente.

As distancias declaradas sdo compostas por pista disponivel para corrida de decolagem
(TORA - takeoff run available), distancia disponivel para decolagem (TODA - takeoff
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distance available), distancia disponivel para aceleracdo e parada (ASDA — accelerate stop
distance available) e a distancia disponivel para pouso (LDA — landing distance available).
Ademais, suas dimens@es sdo variaveis em funcdo da situacao e caracteristica do local em que
0 aeroporto seré construido (KAZDA; CAVES, 2007, p. 88).

No caso em que as pistas ndo possuem uma zona de parada (stopway) ou zona
desimpedida (clearway) e se a cabeceira estiver na extremidade da pista, as quatro distancias
declaradas mencionadas acima terdo comprimentos iguais ao comprimento total da pista
conforme ilustrado na Figura 10, letra A. Quando a pista é dotada de uma zona desimpedida,
0 comprimento desta serd adicionado no comprimento da TODA como ilustra a Figura 10,
letra B. Na situacdo em que a pista é dotada de uma zona de parada, 0 comprimento desta sera
acrescentado na distancia da ASDA conforme apresentado na Figura 10, letra C. Na ocasido
em que a pista possui cabeceira recuada, a distancia de recuo sera reduzida da distancia LDA,
como ilustrado na Figura 10, letra D. Além disso, podem existir situaces em que a pista é
dotada de mais de uma dessas caracteristicas simultaneamente conforme apresentado na
Figura 10, letra E (GRAVES; JONES, 2013, p. 3-21).

A |

— TORA, TONA, ASDA, LA —————————*

WY

e TIMRA ASDA LDA ——F

+ T *

C.
[ s |
- TORRA, TODA, LDA -
ARINA -
. [—I — —h-I
TORA, TODA, ASDA I
* LA *
E. e ——] sy | ewy
- TOHRA .
TODA =
+ ASDA
-— LDA, R

Figura 10 - Representacéo das distancias declaradas.
Fonte: (GRAVES; JONES, 2013).
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3.7 Tipo de Operacao de Pistas

A Agéncia Nacional da Aviacdo Civil na RBAC n° 154, define que é de suma
importancia a definicdo do tipo de operacdo da pista de pouso e decolagem para o correto
dimensionamento da geometria da pista. Nesse sentido, é preciso definir premissas que
auxiliardo na definicdo do tipo de operacdo, por exemplo, se 0 aeroporto funcionaré sob todas
as condicdes meteoroldgicas ou apenas visuais e se 0 aeroporto operard no periodo diurno e
noturno, ou somente diurno.

O tipo de operacdo de um aerédromo é classificado basicamente em duas categorias:
regras de voo visual (VFR — visual flight rules) e regras de voo por instrumento (IFR —
instrument flight rules). VFR é o conjunto de procedimentos e regras utilizados na operagédo
de aeronaves em aproximacdo quando as condi¢cdes meteoroldgicas sdo suficientemente boas
e quando as densidades de trafego sdo consideravelmente pequenas de modo que permitem
que o piloto controle visualmente a altitude da aeronave em relagdo ao solo e outras
aeronaves, Figura 11, (a). Por outro lado, IFR é o conjunto de procedimentos e regras
utilizados na operagdo de aeronaves em aproximacao quando a visibilidade ou o teto (altura

das nuvens acima do nivel do solo) ndo atendem aos requisitos minimos do VFR ou quando

as densidades de trafego aéreo séo suficientemente elevadas de modo que exigem a utilizacéo
das condicBes de controle por instrumento, Figura 11, (b) (ASHFORD; MUMAYIZ,
WRIGHT, 2011, p. 182).

(b)
Figura 11 - Exemplos de condi¢Bes meteoroldgicas: (a) Voo VFR; (b) Voo IFR.

Fonte: Conteldo da internet, disponivel em: https://hangaruno.wordpress.com/2015/09/14/diferencas-ente-voo-
ifr-e-vfr/.

De acordo com Goldner (2012, p. 104), as condic¢des de controle por IFR podem ser
classificadas em duas categorias: IFR ndo-precisdo e IFR precisédo. No primeiro caso, utiliza-
se para orientacdo de aproximacdo auxilios & navegacdo de ndo-precisdo, por exemplo, radar

de terminal, radiofarol ndo direcional (NDB — non-directional beacon) e VOR (VHF omni
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directional radio range). No caso de IFR de precisdo, usa-se para orientacdo de aproximacao
informacdes de azimute e rampa de planeio que sdo fornecidas por auxilios a navegacédo de
precisdo, por exemplo, radar de aproximacéo de preciséo e sistema de pouso por instrumento
(ILS — Instrument landing system).

Segundo o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (2011), o sistema de pouso por
instrumento é um dispositivo que auxilia o piloto no momento de aproximacao e pouso sob
condicbes de teto e visibilidade restritas fornecendo basicamente duas informacdes
primordiais: eixo da pista e trajetoria ideal de planeio.

O ILS consiste em dois transmissores de sinais de radio localizados nas proximidades
da pista. O intuito dos transmissores € indicar ao piloto a orientagdo lateral do avido em
relacdo ao eixo da pista por meio do localizador (LOC — Localizer) conforme ilustrado na
Figura 12, (a), e informar o correto angulo de planeio em direcédo a pista com a utilizacdo do
glide slope, Figura 12, (b). O localizador é composto por uma antena situada 1000 ft ap6s a
cabeceira da pista oposta & qual se executa a aproximacao, enquanto que o glide slope esta
localizado a 750 e 1250 ft ap0s a cabeceira da pista com distancia lateral a partir do eixo da
pista variando entre 400 e 650 ft (HORONJEFF et al., 2010, p. 118).

(b)

Figura 12 - Antenas dos transmissores: (a) Localizer; (b) Glide slope.

Fonte: Conteldo da internet, disponivel em: http://www.hispaviacion.es/sistema-instrumental-de-aterrizaje-el-ils/

O desvio para a esquerda ou direita da extensdo do eixo da pista proveniente do
localizador e o desvio abaixo ou acima da trajetoria ideal de planeio informado pelo glide
slope sdo exibidos no painel de controle da cabine do piloto por meio do aparelho indicador
analdgico ou aparelho indicador em tela digital conforme ilustrado na Figura 13. (ASHFORD;
MUMAY1Z; WRIGHT, 2011, p. 195).
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(b)
Figura 13 - Aparelhos indicadores: (a) Analégico; (b) Digital.

Fonte: (a) Conteldo da internet, disponivel em: http://www.ftav.com/product/066-3034-25/; (b) Fonte: Contelido
da internet, disponivel em: http://www.pmflight.co.uk/a320-primary-flight-display/

Horonjeff et al. (2010, p. 118), algumas instalagbes possuem marcadores nas
proximidades da pista para auxiliar ainda mais o piloto na aproximacao por ILS. No momento
que a aeronave sobrevoa os marcadores, um sinal visual ou sonoro é acionado na cabine do
piloto de forma que indica a distancia atual da aeronave em relagdo a cabeceira da pista.
Existem trés marcadores: marcador externo (LOM - outer maker) localizado
aproximadamente entre 5,5 a 8 km da pista; marcador médio (MM — middle maker) situado
aproximadamente a 1000 m da pista; marcador interno (IM — inner maker) localizado a
aproximadamente 300 m da pista. A Figura 14 ilustra a configuracdo do sistema de pouso por

instrumento.

Figura 14 - Configuracdo do ILS

Fonte: Conteldo da internet, disponivel em: http://www.hispaviacion.es/sistema-instrumental-de-aterrizaje-el-ils/
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O ILS é categorizado em funcdo da altura de decisdo (DH — decision height) e do
alcance visual da pista (RVR — runway visual range) no qual existem basicamente trés tipos
conforme apresentado na Tabela 4 e exemplificado na Figura 15.

Tabela 4 - Categorias de ILS.
Fonte: (HORONJEFF et al., 2010), adaptada pelo autor.

Category Decision Height (ft [m]) RVR (ft [m])
CAT I 200 ft (60 m) 1800 - 2400 ft (550 - 800 m)
CATII 100 ft (30 m) 1200 ft (350 m)

CAT llla 0 - 100 ft (0 - 30 m) 700 ft (200 m)

CAT Illb 0-50 ft (0 - 15 m) 150 ft (50m)

CAT llic 0 ft (0 m) 0 ft (0 m)

The lowest autharized ILS ménimums, with all required ground and alrbome systems components operative, are:
O CAT | - gecision height (DH) 200 16t and runway visual range  © CAT [IIb « Na DH or DH dalow 50 feat and RVR less han

(AVH] 2.400 foal (with touchdown 20ne and centarfine lighting 700 feat but not less than 150 et
RVA 1,300 feat) 0 CAT llic <« No DH and no RVR imitaton

© CAT 8- DH 100 feat and RVR 1,200 Iest

© CAT Bl - No DH of DH balow 100 leet and AVR nol less than NOTE: Special authonzation and equipment are required
700 foet for CAT I snd I

|- cari+|

CAT Il
CAT b CAT Rin

”

700

150 1,200 1.800 2400

Dacinion height (leet AGL)

Runway visual range (feet)

Figura 15 - Categorias de ILS de acordo com a FAA.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, H-8083-16A, 2015).

A altura de deciséo é a altura especificada em um procedimento de aproximagao de
precisdo em que uma aproximacao perdida deverd ser iniciada caso as referéncias visuais
exigidas para continuar a aproximagao com seguranca nao sejam atendidas. O alcance visual
de pista é a distancia horizontal na qual o piloto de uma aeronave localizada no eixo de uma
pista no momento de aproximacdo pode visualizar os sinais da superficie da pista, luzes
delimitadoras ou luzes centrais da pista (KAZDA; CAVES, 2007, p. 53).

Segundo a Secretaria Nacional de Aviacdo Civil (2015), o sistema de pouso por
instrumento estd implantando em 32 aeroportos em todo o Brasil e a previsdo é que esse
nimero aumente consideravelmente ao longo dos anos. A Figura 16 ilustra os aeroportos

atuais com ILS.
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CATEGORIAS DE ILS
E LOCALIZACAO

* WS CATIGOMA B

Figura 16 - Lista de aeroportos com ILS.

Fonte: Conteido da internet, disponivel em: http://www.aviacao.gov.br/noticias/2014/07/brasil-e-referencia-em-
sistema-de-pouso-por-aparelho.

Como pode ser observado na Figura 16, a grande maioria dos aeroportos brasileiros
contam com sistema de pouso por instrumento categoria | ao invés das categorias Il e Il1. Isso
ocorre principalmente devido ao custo elevado de implantagdo dos equipamentos aéreos e
terrestres que compdem as categorias Il e 111.

Segundo Kazda e Caves (2007, p. 50), a atualizacdo do sistema de pouso por
instrumento da categoria | para categoria Il ou Il engloba mais fatores econémicos do que
técnicos devido ao custo elevado de modernizacdo dos equipamentos tanto terrestres quanto
aéreos, treinamento da tripulacdo e emissdo de certificacdo para pilotos, operadores e
aeronaves. Apesar do alto custo de modernizacao do sistema, em localidades que sofrem com
condigbes meteorologicas adversas rotineiramente, essa € a Unica maneira de garantir a
confiabilidade das operagdes do aeroporto ao longo do ano sem significantes interrupgdes e,
consequentemente, propiciard retorno financeiro tanto para o aeroporto quanto para as
companhias aéreas visto que ndo haver4d pausa das operacGes durante condicGes

meteoroldgicas adversas.
3.8 Sistema de Pista e Areas de Seguranca
O sistema de pista de um aeroporto € composto pelo pavimento estrutural,

acostamentos, blast blads e &rea de seguranca da pista conforme ilustrado na Figura 17.

Ademais, o sistema de pista abrange inUmeras areas de protecdo tais como a runway object
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free area (ROFA), runway object free zone (ROFZ), precision obstacle free zone (POFZ) e
approach and departure runway protection zone (RPZ) (HORONJEFF et al., 2010, p. 201).

I—.> A BLAST PAD

RUNWAY SAFETY AREA

!
) STRUCTURAL PAVEMENT K&
72 ! . BN |
BLAST PAD SHOULDER I
PLAN
RUNWAY G
. RUNWAY SAFETY AREA -
SHOULDER — - STRUCTURAL __ SHOULDER

PAVEMENT
\ ’
SN ,\v'\'r"“"'—“ ‘—: I Sl ava

SECTION A‘A
Figura 17 - Sistema de pista.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).

Horonjeff et al. (2010, p. 202), define os componentes referentes ao sistema de pista
mencionados anteriormente:

e Pavimento estrutural € o elemento que suporta diretamente as cargas
provenientes das aeronaves fornecendo critérios operacionais e dimensionais
compativel com o tipo de aeronave.

e O acostamento da pista estende-se simetricamente em cada um dos lados da
pista com o objetivo de resistir a erosdo ocasionado pelo vento gerado pelos
motores das aeronaves, efeito conhecido como jet blast, além de acomodar
equipamentos de manutencao e emergéncia.

e O blast pad é uma area localizada nas extremidades da pista de pouso e
decolagem com o intuito de prevenir erosdo das superficies adjacentes as
extremidades da pista devido ao efeito do jet blast e propeller wash.

e A area de seguranca da pista é uma area ao redor da pista de pouso e
decolagem adequada para mitigar os riscos de danos as aeronaves em casos de
undershoot, overshoot ou excursion da pista.

A FAA na circular consultiva n° 150/5300-13A, define as demais areas de protecéo:
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A runway object free area é uma area de terra bidimensional em torno da pista
no qual deve estar livre de aeronaves estacionadas e objetos que ndo possuem
localizacéo fixada por funcdo como ilustrado na Figura 18.

A runway obstacle free zone € uma porcdo de volume do espaco aéreo
centralizado acima do eixo da pista cuja elevacdo em qualquer ponto € a
mesma que a elevacdo do ponto mais proximo do eixo da pista conforme
apresentado na Figura 19.

A inner approach obstacle free zone é o espago aéreo acima da superficie
centrada no prolongamento do eixo da pista comegando 200 ft apds a cabeceira
da pista com a mesma elevacao da cabeceira e se estende 200 ft apés a Gltima
unidade de luz do sistema de iluminacdo de aproximacao. Além disso, possui
largura igual ao da runway obstacle free zone e taxa de inclinagédo de 50:1
(horizontal:vertical) como ilustrado na Figura 19.

A inner transitional obstacle free zone ¢ uma porcdo de volume do espaco
aéreo ao longo das laterais da runway and inner approach obstacle free zone.
Essa area aplica-se somente para pistas com instrumentos de precisao, por
exemplo, ILS, e sua taxa de inclinacdo depende da categoria de ILS instalado.
Por fim, sua altura final é de 150 ft (horizontal surface height) acima da
altitude de referéncia do aeroporto conforme apresentado na Figura 20.

A precision obstacle free zone é uma por¢édo de volume do espaco aéreo acima
de uma area com inicio na cabeceira da pista e centralizado com a extensdo do
eixo da pista como apresentado na Figura 21.

A runway protection zone é uma area no solo localizada antes da cabeceira da
pista utilizada para aumentar a seguranca de pessoas e objetos perto da area de

aproximacéo como ilustrado na Figura 22.
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Figura 18 - llustracdo da RSA, ROFA e RPZ.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).
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Figura 19 - Representacdo da ROFZ.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).
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Figura 20 - Secdo transversal da ROFZ.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).
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Figura 21 - llustracdo da POFZ.
Fonte: (ADMINISTRAGAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).
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Figura 22 - Representacdo da approach/departure RPZ.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).

As dimensdes dos componentes do sistema de pista e das areas de protecdo
mencionados anteriormente sdo definidas em funcdo da aircraft approach category (AAC),
airplane design group (ADG) e visibility minimums. Em complemento, esses trés parametros

combinados formam o runway design code (RDC).
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3.9 FAR Parte 77: Objetos que Afetam o Espa¢o Aéreo Navegavel

Aeroportos devem ser construidos em areas onde 0 espaco aéreo € livre de obstructes
que podem ocasionar perigo para aeronaves nas proximidades da pista no momento de
aterrissagem e decolagem ou na execucdo de manobras no espago aéreo vizinho. Além disso,
€ necessario manter o espaco aéreo ao redor do aeroporto livre de obstaculos de forma a evitar
o desenvolvimento e crescimento de obstrucfes ao espaco aéreo que podem tornar o aeroporto
inutilizavel (ASHFORD; MUMAY 1Z; WRIGHT, 2011, p. 309).

Segundo Young e Wells (2011, p. 218), as aeronaves que decolam e aterrissam em
uma pista de pouso e decolagem precisam de uma area livre de obstrucfes para operarem com
seguranca. Nesse sentido, a FAA publicou a FAR Parte 77 — Objetos que Afetam o Espaco
Aéreo Navegavel — no qual define um conjunto de superficies imaginarias. Essas superficies
sdo utilizadas como referéncias pelos projetistas, pela gestdo aeroportuéria e pela propria FAA
para verificar se um terreno natural ou estruturas construidas pelo homem configuram
obstrucdes para a navegacgdo segura de aeronaves em opera¢do de aproximacgdo em uma pista.

Horonjeff et al. (2010, p. 218), as dimensdes das superficies imaginarias dependem
exclusivamente da categoria do aeroporto — utility ou transport airport — e do tipo de
operacgéo da pista — visual, IFR n&o-preciséo ou IFR precisao.

As superficies imaginarias estdo ilustradas na Figura 23 e sdo descritas da seguinte
forma:

Superficie primaria;: A superficie primaria é uma superficie longitudinalmente
centrada em uma pista. Quando a pista é pavimentada, a superficie primaria se
estende 200 feet além de cada extremidade da pista. Quando a pista ndo é
pavimentada, a superficie primaria coincide com cada extremidade da pista. A
elevacdo da superficie primaria é a mesma que a elevagdo do ponto mais proximo na
linha central da pista;

Superficie horizontal: A superficie horizontal é um plano horizontal a 150 feet acima
da elevacéo estabelecida do aeroporto, cujo perimetro é formado por arcos de raios
especificos do centro de cada extremidade da superficie primaria da pista de pouso e
decolagem, conectando os arcos adjacentes por linhas tangentes a esses arcos;
Superficie conica: A superficie conica € uma superficie que se estende para fora e
para cima a partir da periferia da superficie horizontal em uma inclinacdo de 20:1
(horizontal:vertical) para uma distancia horizontal de 4000 feet;

Superficie de aproximagdo: A superficie de aproximacéo é uma superficie centrada
longitudinalmente no prolongamento da linha central da pista e se estende para fora

e para cima a partir de cada extremidade de uma pista em uma inclinagdo designada

com base no tipo de aproximacdo disponivel ou planejada para a pista;
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Superficie de transicdo: A superficie de transicdo se estende para cima e para fora
dos lados das superficies priméaria e de aproximagdo para a superficie horizontal e
dos lados da superficie de aproximacdo além do limite externo da superficie

horizontal (aproximagao por instrumento de precisdo) para uma distancia horizontal

de 5.000 feet. A inclinacdo da superficie de transi¢do é de 7:1 (horizontal:vertical)
(HORONJEFF et al., 2010, p. 218, tradu¢do nossa).
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SECTION A-A

Figura 23 - llustracdo das superficies imaginarias.
Fonte: (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2017).

A Tabela 5 apresenta as dimensdes das superficies imaginarias de acordo com a

categoria do aeroporto e o tipo de operacédo da pista.

Tabela 5 - Dimens6es das superficies imaginarias.
Fonte: (WASHINGTON STATE DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2017).

DIMENSIONAL STANDARDS (FEET)
NON-PRECISION PRECISION
oiM ITEM | VISUACWRRAY INSTRUMENT RUNWAY | aTvneaT
T 1 YT Y T RUNWAY
LARGER THAN W LARGER THAN UTILITY
o UTIITY uTiuTY X Y
WIDTH OF PRIMARY SURFACE AND APPROACH e ST | a ; | g aia
A SURFACE WIDTH AT INNER END %0 0 500 %0 1.000 1,000
B "RADIUS OF HORIZONTAL SURFACE 5,000 5.000 | 5000 10,000 10,000 | 10.000
- NON-PRECISION
VIRHAL APPROACH INSTRUMENT APPROACH precision
3 e - | INSTRUMENT
CARGER THAN LARGER THAN UTILITY | "AppROACH
ynury umury | WY g Y
3 :
¢ APPROACH SURFACE WIDTH AT END 1,25 150 | zom | 35w 4000 | 18,000
D APPROACH SURFAGE LENGTH 5,000 5,000 5,000 10.000 10,000 .
P APPROACH SLOPE 20,1 201 20,1 M1 e
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X —VISIBILITY MINIMUMS GRATER THAN % MILE

Y — VISIBILITY MINIMUMS AS LOW AS % MILE

* - PRECISION INSTRUMENT APPROACH SLOPE IS 50:1 FOR INNER 10.000 FEET AND 40:1 FOR NA ADDITIONAL
40.000 FEET

A Figura 24 ilustra as superficies imaginarias do aeroporto Santos Dumont localizado
no Rio de Janeiro através da ferramenta Google Earth Pro. E relevante ressaltar que as
superficies do aeroporto Santos Dumont podem diferir com as superficies imaginarias dos
aeroportos norte-americanos uma vez que 0s aeroportos brasileiros sdo projetados utilizando o
RBAC n° 154 que segue as recomendacBes contidas no anexo 14, Aerédromos, publicado
pela ICAO.

Figura 24 - Superficies imaginarias do aeroporto Santos Dumont.
Fonte: (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO, 2015).

3.10 Perfil Longitudinal de Pistas de Pouso e Decolagem

A FAA na circular consultiva n° 150/5300-13A, define que o gradiente longitudinal de
uma determinada pista varia de acordo com a categoria da aeronave em relacdo ao aircraft
approach category (AAC) no qual possui limites de declividade para aeronaves de classe A e
B e limites mais restritos para aeronaves de classe C, D e E. A Figura 25 apresenta os limites
de declividade para utility airports, enquanto que a Figura 26 ilustra os limites para transport

airports.
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Figura 25 - Limites de declividade longitudinal de pistas para utility airports.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).
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Nota-se na Figura 25 que a maxima declividade ao longo do perfil longitudinal de
pistas para aeronaves de categoria A e B € £ 2%. Além disso, a maxima diferenca de

declividade é + 2%.
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Figura 26 - Limites de declividade longitudinal de pistas para transport airports.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).

Observa-se na Figura 26 que a maxima declividade ao longo do perfil longitudinal de
pistas para aeronaves de categoria C, D e E é £ 1,5%, com excec¢do das extremidades no qual
1/4 do comprimento em ambas as extremidades da pista tem declividade maxima permitida de
+ 0,8%. Além disso, a maxima diferenca de gradiente é + 1,5%.

A FAA na circular consultiva n® 150/5300-13A, determina que no caso onde a
diferenca de declividade é igual ou maior que 0,4% € necessario calcular a curva vertical. As
curvas verticais para diferenca de declividade longitudinal sdo parabélicas com comprimento
minimo de 1000 ft (305 m) para cada 1% de variagdo. Ademais, a declividade maxima

permitida na &rea de seguranca da pista esta ilustrada na Figura 27.
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Figura 27 — Limites de declividade longitudinal da &rea de seguranca da pista.
Fonte: (ADMINISTRACAO FEDERAL DA AVIACAO, AC 150/5300-13A).

3.11 Perfil Transversal de Pistas de Pouso e Decolagem

A FAA na circular consultiva n® 150/5300-13A, estabelece os limites de declividade
para o perfil transversal de pistas de acordo com a categoria da aeronave em relacdo ao

aircraft approach category (AAC). Os limites de declividade estdo presentes na Figura 28.
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Figura 28 - Limites de declividade transversal de pistas.
Fonte: (ADMINISTRAGAO FEDERAL DA AVIAGCAO, AC 150/5300-13A).

A FAA na circular consultiva n® 150/5300-13A, define os limites de declividade
transversal da rea de seguranca da pista conforme ilustrado na Figura 29.

RUNWAY SAFETY AREA WIDTH

FiLL T —

FILL
MAXIMUM £ 5.00 % — ¢

EXTENDED

“_ SURFACE SMOOTHNESS REQUIRED
RUNWAY

NOTE: TRANSITIONS BETWEEN DIFFERENT GRADIENTS SHOULD BE WARPED SMOOTHLY

TRANSVERSE GRADE

Figura 29 - Limites de declividade transversal da area de seguranca da pista.

Fonte: (ADMINISTRAGAO FEDERAL DA AVIAGAO, AC 150/5300-13A).
E sempre desejavel manter as declividades transversais e longitudinais com valores
minimos. Entretanto, nem sempre é possivel cumprir essa recomendacdo por questdes
econdmicas contanto que obedeca aos limites admissiveis (HORONJEFF et al., 2010, p. 208).



45

3.12 Linha de visdo de pistas
3.12.1 Ao Longo da Pista

A FAA na circular consultiva n® 150/5300-13A, estabelece que dois pontos 1,5 m
acima do eixo da pista devem ser mutualmente visiveis para todo o comprimento da pista de
pouso e decolagem. Entretanto, caso a pista de pouso e decolagem seja dotada de uma pista de
taxi paralela ao longo do seu comprimento inteiro, o perfil longitudinal pode ser
dimensionado de modo que dois pontos 1,5 m acima do eixo da pista sejam mutualmente

visiveis para metade do comprimento da pista de pouso e decolagem.

3.12.2 Entre Pistas Cruzadas

A FAA na circular consultiva n° 150/5300-13A, define que qualquer ponto 1,5 m
acima do eixo da pista e inserido na zona de visibilidade da pista deve ser mutualmente
visivel com qualquer outro ponto localizado 1,5 m acima do eixo da pista cruzada e dentro da
zona de visibilidade da pista. A zona de visibilidade da pista é uma area formada por linhas
imaginarias que conectam o0s pontos de visibilidade das duas pistas cruzadas conforme

ilustrado na Figura 30.
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8uT TSOFT [229M]  xb =750 FT [229M]
c 1500 FT [457 M) w=12C

\l

D = 1500 FT [457 M) xd= 120

Figura 30 - Zona de visibilidade de pistas cruzadas.

Fonte: (ADMINISTRAGAO FEDERAL DA AVIAGAO, AC 150/5300-13A).
3.12.3 Método Geral para Verificar a Linha de Visao

Segundo Jones (2015, p. 26), a verificagdo da linha de visdo entre dois pontos da pista
de pouso e decolagem pode ser computada utilizando conceitos de geometria basica, mais

especificamente, aplicando propriedades do triangulo retangulo.



46

A Figura 31 ilustra a situacdo na qual é verificada a linha de visdo entre dois pontos —

h1 e ho —em relagdo ao ponto mais elevado com cota de 39 ft.

Figura 31 - llustragdo do método de verificagdo da linha de visdo entre dois pontos da pista.
Fonte: Notas de aula de airport design (JONES, 2015).
De acordo com Jones (2015, p. 26), o0 método de verificacdo da linha de visdo contém

0S seguintes passos:

Determinar a altura dos pontos externos (h1 e hy);

Calcular a base dos triangulos retangulos (d1 e d2);

Determinar o lado do tridngulo retangulo de maior dimenséo (Y);
Calcular o lado do triangulo retangulo de menor dimensao (X);

Calcular a cota do ponto X (hs);

o g > w DN E

Comparar a elevacdo hs com a elevacdo do solo. Se hz for maior que a

elevacdo do solo, existe linha de visdo, caso contrério, existe uma obstrucéo.

3.13 Curvas Verticais

As curvas verticais sdo de suma importancia no dimensionamento de estradas visto
que sua funcao primordial é concordar rampas projetadas de modo a garantir atendimento aos
critérios de seguranca, boa aparéncia e visibilidade, além de permitir a drenagem adequada da
estrada (PIMENTA; OLIVEIRA, 2004, p. 102).

Segundo Banks (2002, p. 68), normalmente as curvas verticais sdo parabdlicas
centralizadas no ponto de interseccdo (Pl) das retas tangentes. Devido a sua caracteristica
parabolica, a curva vertical é representada pela equacdo do segundo grau conforme a Equacao

1. A Figura 32 ilustra uma tipica curva vertical simétrica.

2

Y =Yo+ gux +- (1)

Sendo que:

- y = elevagcdo em um ponto qualquer da curva;



47

- Yo = elevacdo do inicio da curva vertical (BVC);

- g1 = inclinacdo da rampa anterior ao ponto BVC,;

- g2 = inclinac&o da rampa posterior ao ponto EVC;

- X = distancia horizontal a partir do ponto BVC até um ponto qualquer na curva;
- r = razdo de mudanca de rampa;

-r=(9, — g0)/L;

- L = comprimento da curva.

:‘—-nﬁ\ C
X e Elevation = y EVC e
S " VC_—r
T B2
T—=Point T et
-— X —>‘ ~—a
Pl
- Li2
< 1 >

Figura 32 - Tipica curva vertical simétrica.
Fonte: (BANKS, 2001)
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4 METODOLOGIAUTILIZADA
4.1 Introducdo

O dimensionamento da geometria da pista de pouso e decolagem do Aeroporto de
Arapiraca foi executado com base nos regulamentos e circulares consultivas publicados pela
Administracdo Federal da Aviacdo. A FAA ¢ a entidade governamental dos Estados Unidos,
porém influencia diversas autoridades aeronauticas no mundo devido ao poderio do mercado
americano de aviagéo.

De acordo com o Regulamento Brasileiro de Aviagédo Civil n® 154:

(c) A aprovacdo de uma isencdo para uma ndo-conformidade associada as normas
estabelecidas neste RBAC podera ser concedida, na forma definida no RBAC 11,
desde que sejam garantidas condigdes operacionais dentro de niveis de seguranca
equivalentes, conforme o caso.

(1) A autorizagdo para operar um aerédromo que possui qualquer ndo-conformidade
associada as Normas deste regulamento podera ser concedida pela ANAC mediante
a apresentacdo de um Estudo Aeronautico, providenciado pelo responsavel do
aerddromo, de forma a analisar os riscos envolvidos com a ndo-conformidade e
demonstrar que um nivel satisfatério de seguranca operacional pode ser alcangado.
(2) A ANAC podera dispensar a elaboragcdo do Estudo Aeronautico mediante a
apresentacdo, pelo responsavel do aerédromo, de uma proposta formal de Acordo
Operacional, apresentando procedimentos alternativos que garantam o mesmo nivel
de seguranca estabelecido pela norma deste RBAC, avaliando o impacto decorrente
na capacidade operacional do aerédromo e estabelecendo um cronograma para

correcdo da ndo-conformidade.

4.2 Localizacdo do Aeroporto

A Prefeitura Municipal de Arapiraca disponibilizou o “Relatério de Sitios para
Implantacdo Aeroportuaria em Arapiraca” que apresenta seis areas com suas respectivas
caracteristicas e localizacdo. Esse relatorio foi executado seguindo as diretrizes do Manual de
Implementacdo de Aeroportos fornecido pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil, bem como
informacdes presentes no Plano Diretor do municipio e observacdes do Engenheiro Wilson
Vilela.

A partir das informagOes inseridas no Relatorio, foi possivel mapear as areas na

plataforma online GEO ARAPIRACA e, posteriormente, no software Google Earth Pro.
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4.3 Configuragdo da pista

Segundo Young e Wells (2011, p. 426), aeroportos dotados de pista Unica apresentam
capacidade estimada para atender 200.000 operagbes anualmente que normalmente
corresponde a uma demanda gerada por regides metropolitanas com aproximadamente
350.000 habitantes.

De acordo com o Plano Aeroviario do Estado de Alagoas, o aeroporto do municipio de
Arapiraca é classificado como regional, ndo existindo, assim, fluxo elevado de aeronaves em
comparagdo com aeroportos classificados como nacional.

Diante do exposto acima, na concepcdo do projeto do aeroporto do municipio de
Arapiraca optou-se pela configuracdo de pista Unica visto que essa configuracdo é adequada
para as caracteristicas e demanda do municipio.

4.4  Orientacado das Pistas de Pouso e Decolagem

Os dados do vento — dire¢do e velocidade — do municipio de Arapiraca foram obtidos
no site oficial da National Centers for Environmental Information (NCDC), da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Por conseguinte, os dados foram
transferidos do formato de tabela para formato gréfico da rosa dos ventos com a utilizacdo do
software AutoCAD 2018® para a sua confecgao.

O valor estimado da declinagdo magnética foi determinado utilizando o modelo mais
recente denominado World Magnetic Model (WMM) no qual “foi desenvolvido em conjunto
pelo National Geophysical Data Center e o British Geological Survey” (National Oceanic and

Atmospheric Administration, tradugdo nossa).

4.5 Parametros de Dimensionamento do Comprimento das Pistas
4.5.1 Aeronave Critica de Projeto

A Agéncia Nacional da Aviacéo Civil no RBAC n° 154 define aeronave critica como a
aeronave em operacdo em um determinado aerédromo com caracteristicas fisicas e
operacionais que determina os padrdes de configuracdo e dimensionamento da infraestrutura
aeroportuaria.

Planejar um novo aeroporto ou melhorias em um aeroporto existente exige a sele¢cdo
de uma ou mais "aeronaves de projeto”. No caso de um aeroporto privado, a
aeronave de projeto pode assumir a forma de uma aeronave em particular e a

frequéncia das operacdes pode ndo ser uma consideracdo. Na maioria dos casos, no

entanto, a aeronave de projeto para fins de projeto geométrico de aeroporto € uma
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aeronave composta que representa uma colecdo de aeronave classificada por trés
pardmetros: Aircraft Approach Category (AAC), Airplane Design Group (ADG) e
Taxiway Design Group (TDG) (ADMINISTRAGAO FEDERAL DA AVIACAO,
circular consultiva n® 150/5300-13A, traducao nossa).

As aeronaves analisadas neste projeto foram selecionadas de acordo com a
classificacdo do Aeroporto de Arapiraca. Para isto, fez-se uso do Plano Aeroviario do Estado
de Alagoas (PAEAL) no qual possui as aeronaves padrdes para cada tipo de aeroporto. Assim,
foram selecionadas quatro aeronaves no qual passaram por diversas analises para posterior

definicdo da aeronave critica de projeto.

4.5.2 Temperatura de Referéncia do Aeroporto

A FAA na circular consultiva n° 150/5325-4B, estabelece que a temperatura é um
parametro determinante para o correto dimensionamento do comprimento da pista de pouso e
decolagem. Além disso, o critério de projeto é determinar a maxima temperatura média diaria
do més mais quente do ano na localidade do aeroporto.

Os dados referentes a temperatura foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), entretanto, ndo foi possivel obter dados do municipio de Arapiraca
Vvisto que a mesma ndo possui estacdo meteoroldgica. Portanto, buscaram-se dados da cidade
mais proxima de Arapiraca com estagio meteoroldgica, neste caso, Palmeira dos Indios com

distancia de 46 km.

4.5.3 Peso Maximo de Aterragem e Decolagem da Aeronave Critica de Projeto

As caracteristicas fisicas das aeronaves — incluindo o peso maximo de decolagem
(MTOW — maximum certificated takeoff weight) e o peso méaximo de aterragem (MLW —
maximum certificated landing weight) — foram obtidos nos manuais de operacdo de cada

aeronave fornecidos pelas proprias fabricantes.

4.5.4 Altitude de Referéncia e Gradiente Efetivo da Pista

De acordo com Graves e Jones (2013, p. 1-2, tradugdo nossa), “a altitude de referéncia
corresponde ao ponto mais alto da area de pouso expresso em pés acima do nivel médio do
mar (AMSL)”.

A partir do mapeamento das seis possiveis areas, foi possivel efetuar o tracado de cada

pista de pouso e decolagem na ferramenta Google Earth Pro de acordo com a orientacdo
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obtida por meio da andlise da rosa dos ventos. Por conseguinte, determinou-se o perfil

longitudinal de cada tracado e a altitude de referéncia de cada aeroporto.

4.6 Dimensionamento do Comprimento das Pistas

O dimensionamento do comprimento das pistas foi executado com base nas
recomendac0es inseridas na circular consultiva n° 150/5325-4B publicado pela Administracao
Federal da Aviacdo.

A FAA na circular consultiva n® 150/5325-4B define o procedimento para determinar
0 comprimento recomendado da pista. Para isto, determina-se 0 comprimento necessario tanto
para pousar quanto para decolar. Por conseguinte, seleciona o maior comprimento resultante
para pousar e decolar e, por fim, aplica-se ajustes de comprimento caso seja pertinente. Para
fins de projeto, o comprimento final recomendado da pista € o maior encontrado necessario ao

pouso e decolagem.

4.6.1 Dimensionamento do Comprimento Necessario ao Pouso

As etapas do dimensionamento do comprimento necessario para pousar de acordo com
a FAA séo:

1. Localizar o abaco da aeronave critica de projeto com a configuracdo mais alta
do flap durante o pouso, vento nulo e gradiente efetivo de pista igual a zero.
Normalmente os abacos sdo fornecidos pelas fabricantes das aeronaves por
meio dos manuais de operagéo.

2. ldentificar no eixo horizontal o ponto que simboliza o valor do peso maximo
de aterragem da aeronave. O &baco possui dois eixos — horizontal e vertical —
no qual o horizontal corresponde ao peso maximo de aterragem enguanto que
0 eixo vertical representa o comprimento da pista.

3. Prosseguir verticalmente até identificar o ponto entre as curvas molhadas que
representa a altitude do aeroporto. Nesse caso é utilizado interpolacdo. Na
maioria dos &bacos, existem duas curvas — molhadas e secas — no qual deve-se
sempre usar a curva molhada para operagdes de aterragem e para aeronaves
com motor turbojato. Porém, caso seja utilizado a curva seca, € necessario
ajustar o comprimento.

4. Prosseguir horizontalmente e realizar a leitura do comprimento encontrado no

eixo vertical.
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5. No caso de ter utilizado a curva seca no passo 3, é recomendado aumentar o
comprimento da pista em 15%. Nenhum ajuste de comprimento da pista é
necessario devido ao gradiente efetivo da pista no caso de aterragem para

nenhum tipo de aeronave.

4.6.2 Dimensionamento do Comprimento Necessario a Decolagem

Antes de apresentar as etapas do dimensionamento do comprimento necessario a
decolagem, € preciso entender o conceito de temperatura padréo.

A Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional criou o modelo atmosférico
denominado Atmosfera Padréo Internacional (ISA — International Standard Atmosphere) no
qual representa as condicdes médias dos parametros da atmosfera — temperatura, pressao,
densidade — em uma regido geogréafica particular. Esse método foi criado por conta que essas
caracteristicas — pressao, temperatura, densidade — variam de um dia para o outro e de lugar
para lugar. Nesse sentido, foi preciso estabelecer um padrdo internacional de modo a permitir
comparacgOes de desempenho de aeronaves, bem como para auxiliar no momento de planejar e
projetar aeroportos (HORONJEFF et al., 2010, p. 70).

Horonjeff et al. (2010, p. 70) no modelo de Atmosfera Padrdo Internacional a
temperatura no nivel do mar é 59 °F ou 15 °C. Essa temperatura é denominada de temperatura
padrdo. Nesse modelo, os parametros — temperatura, pressdo, densidade — decrescem
linearmente com o aumento da altitude. A Tabela 6 contém uma lista parcial das temperaturas
e pressdes padrdes em funcdo da altitude.

Tabela 6 - Temperatura e pressdo padroes.
Fonte: (HORONJEFF et al., 2010), adaptado pelo autor desta monografia.

Altitude (ft) | Temperature (°F) | Pressure (inHg)

0 59 29,92
1000 55,4 28,86
2000 51,9 27,82
3000 48,3 26,82
4000 44,7 25,84
5000 41,2 24,9
6000 37,6 23,98
7000 34 23,09
8000 30,5 22,23

As etapas do dimensionamento do comprimento necessario a decolagem de acordo

com a FAA sao:
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1. Localizar o 4baco da aeronave critica de projeto com condicdes de pista seca,
gradiente efetivo de pista igual a zero e vento nulo. Além disso, deve-se
selecionar o abaco apropriado de acordo com a temperatura de referéncia do
aeroporto.

2. ldentificar no eixo horizontal o ponto que simboliza o valor do peso maximo
de decolagem da aeronave.

3. Prosseguir verticalmente até identificar o ponto entre as curvas que representa
a altitude do aeroporto.

4. Prosseguir horizontalmente e realizar a leitura do comprimento encontrado no
eixo vertical.

5. Corrigir o comprimento da pista em relacdo ao gradiente efetivo da pista. Essa
correcdao é efetuada multiplicando o gradiente efetivo da pista por 10 e

adicionando o valor calculado no comprimento da pista encontrado no abaco.

4.6.3 Comprimento Final Recomendado da Pista

A FAA na circular consultiva n°® 150/5325-4B, descreve que o comprimento final
recomendado da pista € o maior valor encontrado necessario ao pouso e decolagem apods

executada as devidas corregoes.

4.7 Perfil Longitudinal das Pistas

O perfil longitudinal foi dimensionado em conformidade com o perfil topografico das
pistas de forma a evitar um grandioso movimento de terra, em outras palavras, foi
dimensionado de forma econdmica sem desviar das recomendacdes das normas vigentes
impostas pela Administracdo Federal da Aviagéo na circular consultiva n® 150/5300-13A.

O dimensionamento do perfil longitudinal foi efetuado a partir da obtencédo da altitude
de uma das cabeceiras da pista e, em seguida, aplicando as declividades pertinentes em

concordancia com o perfil topografico e com o gradiente efetivo de pista.

4.8 Perfil Transversal das Pistas

O perfil transversal foi dimensionado em conformidade com o perfil topogréafico de
forma a evitar um grandioso movimento de terra, em outras palavras, foi dimensionado de
forma econdmica sem desviar das recomendacdes das normas vigentes impostas pela

Administragdo Federal da Aviacdo na circular consultiva n® 150/5300-13A.
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O dimensionamento do perfil transversal foi efetuado a partir da obtencdo da altitude
do eixo de ambas as cabeceiras da pista e, em seguida, aplicando as declividades pertinentes

em concordancia com o perfil topogréafico.

4.9 FAR Parte 77: Objetos que Afetam o Espaco Aéreo Navegavel

As superficies imaginarias foram dimensionadas de acordo com os valores da Tabela
5. Por conseguinte, as superficies foram representadas em forma de planta no software
AutoCAD 2018® versdo estudantil. Por fim, as superficies foram inseridas na plataforma
Google Earth Pro. Para isto, capturou-se imagens do Google Earth Pro e, em seguida,
efetuou-se o georreferenciamento da imagem no AutoCAD 2018®.

4.10 Componentes da Pista e Areas de Seguranca

Os componentes da pista e as areas de seguranca foram dimensionados por meio da
matriz interativa de dimensionamento fornecida pela Administracdo Federal da Aviacdo na
circular consultiva n° 150/5300-13A. Para utiliza-la, é necessario ter a classificacdo da
aeronave em relacdo ao aircraft approach category (AAC), aircraft design group (ADG) e
visibility minimums.

4.11 Linha de Visao

As linhas de visdo ao longo do comprimento das pistas de pouso e decolagem foram
executadas considerando a existéncia de uma pista de taxi paralela ao longo do comprimento

inteiro da pista.
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5 RESULTADOS
5.1 Dimensionamento da Geometria da Pista de Pouso e Decolagem
5.1.1 Parametros de Dimensionamento do Comprimento das Pistas

5.1.1.1 Aeronave Critica de Projeto

Segundo o Plano Aeroviario do Estado de Alagoas, o aeroporto do municipio de

Arapiraca é classificado como regional e de grande porte conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Pardmetros para as diretrizes gerais de desenvolvimento da rede estadual de aeroportos.

Fonte: Plano Aeroviario do Estado de Alagoas, adaptado pelo autor desta monografia.

Grupo de Aeronave
2007 2012 2022
Arapiraca| Regional | Grande 4 4 5a

Aeroporto | Classificacdo | Porte

Pode ser observado na Tabela 7 que aeronaves de médio porte, 5a, operariam no
aeroporto de Arapiraca 15 anos apés sua construgdo. Ademais, o Plano Aeroviario do Estado
de Alagoas executou um levantamento de aeronaves classificando-as conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Levantamento das aeronaves de acordo com o PAEAL.

Fonte: Plano Aeroviario do Estado de Alagoas, adaptado pelo autor.

Tipo Aeronave Comprim. | Envergadura | Altura da Assentos
(m) (m) cauda (m)
EMB-720 Minuano 8,44 9,97 2,59 6
1 EMB-810 Séneca 8,72 11,85 3,02 8
EMB-121 Xingu 12,25 14,45 4,74 5
CESSNA 208 Caravan 11,46 15,88 4,52 9
2 KING AIR - C90 13,3 16,6 - 11
EMB-110 Bandeirante 14,23 15,32 5,04 18
3 |EMB-120 Brasilia Adv. 20 19,78 6,35 30
ATR 42-300 22,67 24,57 7,59 48
4 ATR 72 27,17 24,57 7,65 66
FOKKER 50 25,19 29 8,32 50
FOKKER 100 35,53 28,08 8,5 107
5a AIRBUS 319 33,84 33,91 11,76 124
BOEING 737-500 29,54 28,35 12,6 130
BOEING 737-600 31,25 34,32 12,5 132
5b BOEING 737-700 33,64 34,32 11,76 149
AIRBUS 320-100 37,57 34,09 11,76 150
6 AIRBUS 300 54,1 44,84 16,52 266-298
BOEING 767-200 61,4 51,92 16,9 255-270




56

Observa-se claramente que as aeronaves do tipo 5a inseridas na Tabela 8
correspondem a classificacdo Il em relacdo ao Aircraft Design Group (ADG) conforme a
Tabela 1. Nesse sentido, foram selecionadas quatro aeronaves com caracteristicas fisicas
inseridas na categoria de ADG-III para o prosseguimento do dimensionamento conforme

apresentado na Tabela 9.
Tabela 9 - Aeronaves com previsdo de operar no aeroporto de Arapiraca.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aeronave 737-700C A320-neon ATR-72-600 E190
Tipo Fuselagem Fusela_gem Jato regional Fuselagem
estreita estreita estreita
Empresa Boeing Airbus ATR Embraer
N° Passageiros 126-149 150-180 68-72 96-114
Nacionalidade Americana Americana Franco-Italiano Brasileira

Os manuais de operacdo das aeronaves foram utilizados para a obtencdo das
caracteristicas fisicas. Os manuais consultados estdo listados abaixo:
1. BOEING 737: Airplane Characteristics for Airport Planning;
2. AIRBUS A320: Aircraft Characteristics Airport and Maintenance Planning;
3. ATR 72-600: 600 Series the Latest Generation Turboprop;
4. EMBRAER 190: Airport Planning Manual.
O vento de través admissivel é o ultimo pardmetro que precisa ser computado e é
determinado em func¢éo do Runway Design Code conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Componente de vento de través em funcéo do Runway Design Code (RDC).
Fonte: Advisory Circular n® 150/5300-13A.

RDC Allowable Crosswind
Component
A-1 and B-I 10.5 knots
A-1l and B-II 13 knots
A-l11, B-II1,
C-I1 through D-IlI 16 knots
D-1 through D-III
A-IV and B-1V,
C-IV through C-VI, 20 knots
D-1V through D-VI
E-I through E-VI 20 knots

As caracteristicas fisicas — envergadura, altura da calda e peso das aeronaves — estdo

presentes na Tabela 11.



Tabela 11 - Caracteristicas fisicas e de operagdo das aeronaves.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Aircraft 737-700C | A320-neon | ATR-72-600 E190
Approach Speed (knots) 130 136 105 124
AAC C C B C
Wingspan (ft [m]) 117,5(35,7) | 117,5(35,8) | 88,9 (27,1) | 94,3 (28,7)
Tail Height (ft [m]) 41,3(12,5) | 39,7(12,1) | 251(7,6) | 34,8(10,6)
ADG I Il Il Il
Weight (Pounds) 154500 174165 50706 114552
Category Large Large Large Large
Allowable Crosswind (knots) 16 16 16 16

A aeronave A320-neon seria classificada como a aeronave critica deste projeto uma
vez que possui a mesma classificacdo que a aeronave Boeing 737-700C em relagdo ao AAC e
ADG, porém é mais pesada. No entanto, a fabricante ndo disponibiliza os &bacos para o
dimensionamento do comprimento necessario a decolagem correspondentes a temperatura de
referéncia do municipio de Arapiraca. Nesse sentido, a aeronave Boeing 737-700C foi
selecionada como aeronave critica para esse projeto uma vez que a mesma demanda 0S
maiores requisitos para o dimensionamento da infraestrutura aeroportuaria, bem como a

fabricante disponibiliza os dbacos necessarios ao dimensionamento.

5.1.1.2 Localizacdo do Aeroporto

A partir das informagdes inseridas no Relatério de sitios para implantacéo
aeroportuaria em Arapiraca, foi possivel mapear as areas na plataforma online GEO
ARAPIRACA conforme Figura 33.



58

"

Figura 33 - Mapeamento das seis &reas na plataforma online GEO ARAPIRACA.
Fonte: Elaborado pelo autor.



Por conseguinte, as seis areas foram mapeadas no software Google Earth Pro

conforme apresentado na Figura 34 e Figura 35.

Figura 34 - Mapeamento das &reas 1 a 3 no software Google Earth Pro.

Fonte: Google Earth Pro, adaptada pelo autor.




Figura 35 - Mapeamento das areas 4 a 6 no software Google Earth Pro.

Fonte: Google Earth Pro, adaptada pelo autor.

A Figura 36 ilustra a localizacdo das seis areas simultaneamente a fim de proporcionar

uma melhor anélise e comparacédo das localidades.
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Google Earth

Figura 36 - Mapeamento das seis areas no Google Earth Pro.

Fonte: Google Earth Pro, adaptada pelo autor.

O mapeamento dos sitios no software Google Earth Pro foi de suma importancia para
a concretizacdo deste dimensionamento uma vez que dados cruciais — gradiente efetivo da

pista e altitude de referéncia do aeroporto — foram obtidos por meio dessa ferramenta.

5.1.1.3 Orientacdo da Pista de Pouso e Decolagem

Os dados do vento do municipio de Arapiraca estdo representados na Tabela 12. E
oportuno ressaltar que ndo foi possivel obter dados dos ultimos 5 anos visto que sO existia
dados disponiveis do periodo entre 01/09/2015 até 31/05/2017, totalizando um periodo de 21
meses, ou seja, 1,75 anos.

Tabela 12 - Dados do vento do municipio de Arapiraca.

Fonte: https://www7.ncdc.noaa.gov/CDO/cdo.

Speed 15 6- | 11- | 16- | 21- | 26- | 31- | 36- | 41- | 46- | Total | Mean
(knots) 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 % Spd
N [00/00/00|00]00)00]00]00]00]O00] 00 0.0
NNE | 00|00| 00 | 00 | 00| 00| 00)|00)|00]00] | 00 0.0
NE [05/02|00|00|00|00]|00]|00]00) 00| 07 1.6
ENE | 29/49]18 | 00|00 | 00|00|00)|00]00]| 96 3.9
E |42]51]17 0000|0000 00)|00]0.0] 110 3.6
ESE |58 |78|53|00)|00] 000000 00]0.0] 189 5.0
SE |53|67|23]00)]00)|00)|00|00]|00]00] 143 4.4
SSE | 25]09]00 |00 00| 00)00)00)00]00), 34 1.1
S 03]00]/00|00)00|]00)00|00)00]00] 03 0.2
SSwW | 01/00|00|00|00|00]|00]|00]00)00] 01 0.0
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SwW |00|00|00| 0000|0000 00| 00]00]| 00 0.0
wsSw | 00|00 00| 00| 00| 00)]00)]00|O00{| 00| 00 0.0
w |00(0000|00|00)|00)]00]00|O00]|O00]| 00 0.0
WNW | 0.0|00| 00| 00| 00| 00|00 00| 00| 00| 00 0.0
Nw | 00|/00| 00|00 00)00)|00]00] 00| 00| 00 0.0
NNW | 00|00| 00 | 00| 00 | 00| 00 | 00| 00 | 00| 0.0 0.0
CLM |00|00| 00| 00|00 00)00]00]00] 00| 417 0.0
VAR | 00]00| 00| 00| 00| 00/|00]| 00|00/ 00] 00 0.0
ALL |21.6|256|111| 0.0 | 0.0 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 |100.0 | 3.7

Posteriormente a obtengdo dos dados da Tabela 12, os valores foram transferidos para
a rosa dos ventos. Neste projeto, o vento de través admissivel € 16 knots conforme
apresentado na Tabela 11. A rosa dos ventos e a faixa transparente foram desenhadas no
software AutoCAD 2018®. A Figura 37 apresenta a rosa dos ventos com a numeragdo das

cabeceiras ap0s efetuada a analise.

Figura 37 - Rosa dos ventos apds analise.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 37, a cobertura total do vento compreende 100%
do tempo e, consequentemente, atende ao critério minimo de 95%. Além disso, observa-se
que a numeragao das cabeceiras ndo corresponde ao valor encontrado na leitura da rosa dos
ventos. Essa diferenciacdo no valor numérico ocorre devido a declinacdo magnética existente
no local que deve ser considerada no momento da numeragdo da pista visto que a rosa dos

ventos é baseada no norte verdadeiro.
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Para a obtencdo da declinagdo magnética do municipio de Arapiraca, considerou-se o
Parque Ceci Cunha como localizacdo de referéncia — com latitude 9° 44’ 58.0” S e longitude
36° 39’ 31.5” W — uma vez que o mesmo esta localizado no centro do municipio, obtendo-se
o valor de 22,72° W de declinagcdo magnética.

Ashford, Mumayiz e Wright (2011, p. 307), o valor lido na rosa dos ventos é acrescido
da declinacdo magnética caso seja ao oeste, sendo, se a variacdo magnética for ao leste, é
subtraido.

A pista esté orientada em relagdo ao norte verdadeiro em 100° e 280° de acordo com a
rosa dos ventos apresentado na Figura 37. A declinacdo magnética é 22,72° W, portanto, a
orientacdo da pista em relacdo ao norte magnético é 123° e 303°. Dividindo os valores por 10
e arredondando para dezena inferior caso o numero apés a virgula seja de zero a quatro e
arredondando para dezena superior caso 0 himero ap0s a virgula seja de cinco a nove, obtém-
se a numeracdo final das cabeceiras da pista de pouso e decolagem que, neste caso, sdo

respectivamente 12 e 30.

5.1.1.4 Temperatura de Referéncia do Aeroporto

A Tabela 13 apresenta as temperaturas a partir de dados de janeiro de 2016 até abril de
2017.

Tabela 13 - Méaxima temperatura média diaria do municipio de Palmeira dos indios.

Fonte: http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep, adaptada pelo autor desta monografia.

Estacédo Data Hora | Temperatura Maxima Média Diéaria (°C)
82992 | 31/01/2016 0 33,130
82992 | 29/02/2016 0 33,469
82992 | 31/03/2016 0 33,552
82992 | 30/04/2016 0 31,470
82992 | 31/05/2016 0 29,916
82992 | 30/06/2016 0 29,250
82992 | 31/07/2016 0 27,784
82992 | 31/08/2016 0 29,263
82992 | 30/09/2016 0 31,193
82992 | 31/10/2016 0 32,887
82992 | 30/11/2016 0 33,420
82992 | 31/12/2016 0 34,413
82992 | 31/01/2017 0 33,855
82992 | 28/02/2017 0 34,246
82992 | 31/03/2017 0 34,567
82992 | 30/04/2017 0 32,067
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Como pode ser observado na Tabela 13, a maxima temperatura média diaria ocorre no
més de marco de 2017 e esse valor foi considerado para as etapas subsequentes do

dimensionamento.

5.1.1.5 Altitude de Referéncia e Gradiente Efetivo da Pista

Os perfis longitudinais dos tracados estéo representados na Figura 38.

TRACADO 1

TRACADO 2

TRAGADO 3

TRACADO 4

TRACADO 5

TRACADO 6

Figura 38 - Perfis longitudinais dos tracados 1 a 6.

Fonte: Google Earth Pro.
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A Tabela 14 apresenta a altitude de referéncia de cada area de forma tabular.

Tabela 14 - Altitude de referéncia de cada area.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Area Latitude Longitude | Altitude (m)
1 9°42'30.95"S | 36°43'43.62"0 265

2 9°47'32.51"S | 36°40'54.84"0 260

3 9°50'9.37"S |36°45'58.21"0 294

4 9°45'40.33"S | 36°36'34.81"0O 276

5 9°39'16.21"S | 36°40'30.85"0 262

6 9°46'53.63"S | 36°42'28.05"0 277

Analisando os perfis longitudinais representados na Figura 38, foi possivel obter a
méxima diferenca em elevacdo de cada tracado, assim como adotar o valor para

dimensionamento conforme mostra a Tabela 15.

Tabela 15 - Maxima diferenca em elevacao de cada tragado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Area Méxima qiferenga em _ A_dotado para
elevacéo (ft(m)) dimensionamento (ft(m))
1 95,14 (29) 49 (14,91)
2 59,05 (18) 26 (7,96)
3 91,86 (28) 23 (6,9)
4 29,52 (9) 8,8 (2,68)
5 114,8 (35) 48,3 (14,7)
6 42,65 (13) 15 (4,51)

5.1.1.6 Tipo de operacdo da pista

Na concepcao do projeto do aeroporto de Arapiraca foi considerado que o mesmo
operara no periodo diurno e noturno e funcionard sob condi¢cbes meteoroldgicas adversas.
Assim, o tipo de operacdo da pista em ambas as cabeceiras é classificado tanto como regras de
VOO Visuais quanto como regras de voo por instrumento por meio da implantacéo de sistema
de pouso por instrumento de categoria I. De forma resumida:

e Cabeceira 12: VFR/IFR — CAT | —diurna/noturna;
e Cabeceira 30: VFR/IFR — CAT I — diurna/noturna.

5.1.2 Dimensionamento do Comprimento da Pista de Pouso e Decolagem

A aeronave critica deste projeto € o BOEING 737-700C. Nesse sentido, utilizou-se o

manual de operacdo denominado “737 Airplane Characteristics for Airport Planning” para



obter as especificagfes de desempenho. A Tabela 16 apresenta os pesos de aterragem e

decolagem da aeronave 737-700C.

Tabela 16 - Caracteristicas gerais da aeronave.

Fonte: BOEING — Airplane characteristics for airport planning, adaptado pelo autor.

CHARACTERISTICS UNITS MODEL 737-
700C
MAX DESIGN POUNDS 155,000
TAXI WEIGHT KILOGRAMS 70,307
MAX DESIGN POUNDS 154,500
TAKEOFF WEIGHT | KILOGRAMS 70,080
MAX DESIGN POUNDS 129,200
LANDING WEIGHT | KILOGRAMS 58,604
MAX DESIGN POUNDS 121,700
ZERO FUEL WEIGHT | KILOGRAMS 55,202
OPERATING POUNDS 83,000
EMPTY WEIGHT KILOGRAMS 37,648

5.1.2.1 Pista 01

Os dados do aeroporto 1 estdo representados a seguir:

Boeing 737-700C (CFM56-7B27 Engines)
94,3 °F (34,6 °C)
265m (869,4 feet)

° Aeronave:
o Temperatura de referéncia do aerédromo:

o Altitude do aeroporto:

o Peso maximo de aterragem: 129200 pounds
o Peso maximo de decolagem: 154500 pounds
o Gradiente efetivo da pista: 49 feet

O manual de operacdo da BOEING 737 fornece o abaco do B737-700C para
verificacdo do comprimento de pista necessario ao pouso para a condicédo de flap 30.

A aeronave em questdo possui motor turbojato, consequentemente, sera considerado a
curva de pista molhada. A Figura 39 apresenta o 4baco ap6s execucao das etapas mencionadas
anteriormente nesta monografia.
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Figura 39 - Abaco do B737-700C - comprimento de pista necessario ao pouso (condigdo de flap 30).
Fonte: BOEING - 737 Airplane Characteristics for Airport Planning

O comprimento obtido no abaco ¢é de 5630 ft. A FAA recomenda arredondar valores
de 30 ft ou mais para o préximo intervalo de 100 ft. Portanto, 0 comprimento requerido ao
pouso ¢ de 5700 ft ou 1738 m.

A proxima etapa € estimar o comprimento da pista necessario a decolagem. O abaco a
ser utilizado apresenta temperatura de 25 °C + temperatura padrao diaria do local que depende
basicamente da altitude do aeroporto. A Tabela 17 apresenta a relacdo entre altitude e
temperatura padrao diaria.

Tabela 17 - Relacédo entre altitude e temperatura padréo diéria.
Fonte: BOEING - 737 Airplane Characteristics for Airport Planning.

Altitude do aeroporto | Temperatura padrdo diaria
Feet Metros °F °C
0 0 59 15
2000 610 51,9 11,04
4000 1219 44,7 7,06
6000 1829 37,6 3,11
8000 2438 30,5 -0,85
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A temperatura padrdo diaria é calculada aplicando interpolagdo linear conforme a

seguinte expressao:

Temperatura padrio do dia = (A — Ay) * (:1_:‘)) + T, (2)
1—40
Sendo que:
-Ao=0;
- A1 = 2000 feet;
-To=15"°C;

-T1=11,04 °C;

- A = Alltitude de referéncia do Aeroporto.

Aplicando os valores na Equacédo 2, obtém-se que a temperatura padrdo do dia para o
aeroporto 1 é 13,27 °C. Nesse sentido, o abaco selecionado é utilizavel para locais com
temperatura até 38,27 °C. A temperatura de referéncia do aerodromo é 34,6 °C, portanto, esta
dentro do intervalo permitido.

A Figura 40 apresenta 0 abaco ap0s execucgdo das etapas mencionadas anteriormente

nesta monografia.
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Figura 40 - Abaco do B737-700C - comprimento de pista necessario a decolagem (temperatura ISA + 25 °C).
Fonte: BOEING - 737 Airplane Characteristics for Airport Planning.

O comprimento obtido no &baco é de 6700 ft. A correcéo relativa ao gradiente efetivo
da pista é 490 ft, totalizando um comprimento total de pista necessario a decolagem de 7190
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ft. Arredondando para o préximo intervalo de 100 ft, o comprimento requerido a decolagem é
7200 ft ou 2194 m.
Para fins de projeto, o comprimento final da pista € o maior valor encontrado

necessario ao pouso e decolagem, nesse caso, 7200 ft.

5.1.2.2 Demais Pistas

As Unicas variaveis para o dimensionamento do comprimento das demais pistas sao a
altitude do aeroporto e o gradiente efetivo da pista. Desse modo, a Tabela 18 apresenta as

altitudes e gradientes efetivos das seis pistas.
Tabela 18 - Altitudes e gradientes efetivos das seis pistas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pista 01 02 03 04 05 06
. 265 | 260 | 294 276 262 277

Altitude do aeroporto (M [ft]) | g5q 4y | (g53) | (965) | (9055) | (8596) | (908.8)

Gradiente efetivo da pista (ft) 49 26 23 8,8 48,3 15

A Tabela 19 apresenta os valores dos comprimentos necessarios ao pouso, decolagem

e final, apds efetuada as etapas necessarias analogamente a pista 01.
Tabela 19 - Comprimento final das seis pistas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pista 01 02 03 04 05 06
Pouso (feet) 5700 5600 | 5700 | 5700 | 5610 | 5700
Decolagem (feet) 7200 6900 | 7200 6900 7120 7000
Comprimento final (feet) | 7200 6900 7200 6900 7120 7000

5.1.3 Distancias Declaradas

Nesse projeto, as dimensbes da area de seguranca da pista (RSA — runway safety
area), area livre de objetos da pista (ROFA — runway object free area) e da zona de protecdo
da pista (RPZ — runway protection zone) atendem aos critérios minimos estabelecidos pela
Administragdo Federal da Aviagdo na circular consultiva n® 150/5300-13A. Portanto, as
quatro distancias declaradas possuirdo comprimentos iguais ao comprimento total da pista

conforme ilustrado na Figura 41.

an

Zl

TORA = TODA = ASDA = LDA

Figura 41 - Distancias declaradas das pistas em dimensionamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.4 Dimensionamento do Sistema da Pista e das Areas de Seguranca

Nesse projeto, a aeronave critica € classificada como AAC-C, ADG-III e visibility
minimums menor que 3/4 milhas. A Tabela 20 apresenta as dimensdes dos parametros da pista
enguanto que a Tabela 21 apresenta as dimensdes das areas de protecdo da pista.

Tabela 20 - Dimensdes do sistema da pista.
Fonte: Federal Aviation Administration, AC 150/5300-13A.

Largura da pista 150 ft (45,7 m)
Largura do acostamento 25 ft (7,6 m)

Largura do blast pad 200 ft (60,9 m)

Comprimento do blast pad | 200 ft (60,9 m)

Tabela 21 - Dimensdes das areas de protecdo da pista.
Fonte: Federal Aviation Administration, AC 150/5300-13A.

Runway Safety Area (RSA) Runway Object Free Area (ROFA)
Comprimento apos 0 |4 ¢ (304, g my | COMPHIMENOAPOSO | 4354 g1 (304 8 m)
fim da pista fim da pista
Comprimento antes da 600 ft (182,8 m) Comprimento antes da 600 ft (182,8 m)
cabeceira cabeceira
Largura 500 ft (152,4 m) Largura 800 ft (243,8 m)
Runway Obstacle Free Zone (ROFZ) Precision Obstacle Free Zone (POFZ)
. estende 200 ft apds .
Comprimento cada fim da pista Comprimento 200 ft (60,9 m)
Largura 400 ft (121,9 m) Largura 800 ft (243,8 m)
Approach Runway Protection Zone (ARPZ) | Departure Runway Protection Zone (DRPZ)
Comprimento 2500 ft (762 m) Comprimento 1700 ft (518,2 m)
Menor largura 1000 ft ((304,8 m) Menor largura 500 ft (152,4 m)
Maior largura 1750 ft (533,4 m) Maior largura 1010 ft (307,8 m)
Acres? 78,914 Acres 29,465

O tipo de operacgédo da pista € classificado como IFR-precisdo por meio da utilizacao
do sistema de pouso por instrumento. Consequentemente, a inner transitional obstacle free
zone é aplicavel nessa situacdo de forma que é preciso calcular a altura H conforme ilustrado
na Figura 20.

A FAA na circular consultiva n° 150/5300-13A, define a equacdo que determina a
altura H no qual varia de acordo com o tipo de categoria do sistema de pouso por instrumento.
Para 0 caso em questdo, categoria I, a altura H é calculada pela seguinte equacao:

21 acre = 0,4 hectares.
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H = 61— 0,094 * (S) — 0,003 * (E) (3)
Sendo que:
- S = envergadura da aeronave critica de projeto em feet;
- E = altitude da cabeceira em feet;
As seis areas possuem a mesma aeronave critica, portanto, a Unica variavel é a altitude
visto que cada area possui relevo diferenciado. A Tabela 22 apresenta os valores de H para as

seis areas.
Tabela 22 - Valor de H da inner transitional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pista 1 Pista 2 Pista 3
S 1175 ft S 1175 ft S 1175 ft
E1 820,5 ft =) 853 ft Es 910 ft
Hi 47,49 ft Hy | 47,396 ft | Hs 47,23 ft
Pista 4 Pista 5 Pista 6
S 1175 ft S 1175 ft S 1175 ft
E4 900,2 ft Es 859,6 ft Es | 902,23 ft
Hy | 4725441t | Hs | 47,3762t | He 47,25 ft

5.1.5 Perfil Longitudinal da Pista de Pouso e Decolagem

A Figura 42 ilustra os pontos relativos a se¢do longitudinal da area de seguranga que
serdo levados em consideracdo no dimensionamento do perfil longitudinal da area de

seguranca para as seis areas.

Pavimento Estrutural
Acostamento

Area de Sequranca ca Pty

B00fest 200 foet 200 foar 800 feet
Figura 42 - Planta da pista e &rea de seguranca em relagdo ao perfil longitudinal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.5.1 Pista 01

A Figura 43 apresenta o perfil longitudinal da pista 01 com sentido de

dimensionamento da direita para esquerda, ou seja, a partir da cabeceira 30. Os gradientes
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foram admitidos em concordancia com o perfil topografico. Observa-se que a diferenca de

gradiente nas curvas A e B é igual a 0,4%, portanto, é requerido calcular a curva vertical.

550 m 1100 m 550 m
Cabeceira 30
ol PISTA 01 Altitude = 265 m
PT; PC, A e

Cabeceira 12 G,=-0,5%

PT, PC,
PL

Distancia entre Pls = 978 m

Sentido do dimensionamento: Direita para esqueda
Figura 43 - Perfil longitudinal da pista 01.
Fonte: Elaborado pelo autor.
A partir dos dados inseridos no perfil longitudinal da pista 01 (Figura 43) e com a
Equacdo 1, é possivel computar as curvas verticais A e B e, desta forma, definir a elevacdo da

cabeceira 12. A elevagéo do ponto PC; é obtido pela seguinte expresséo:

PCy = Altitudep, — —dH (4)

Sendo que:

- Altitudepa = altitude do ponto antecedente;

- D = declividade da rampa em porcentagem;

- dH = distancia horizontal entre os dois pontos.

Assim:

)

PCy =265 —

550 = 262,25 m

Com a altitude do ponto PCy, é possivel calcular a curva vertical A. Os dados de
entrada sdo Gy = - 0,5%, G2 = - 0,9%, PCy = 262,25 m e L = comprimento da curva. O
comprimento da curva é encontrado multiplicando 305 m pela diferenga de gradiente, nesse
caso, 0,4%. Portanto, o comprimento da curva é 122 m. A partir disso, os valores foram

aplicados na Equacéo 1 obtendo-se, assim, a curva vertical A conforme a Figura 44.
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Distan

Figura 44 - Curva vertical A da pista 01.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A altitude do PT; € igual a 261,4 m obtida na Figura 44. Por conseguinte, calcula-se a

altitude do PC> por meio da seguinte equacao:
PC, = Altitudep, — ——dH (5)
Sendo que:
- Altitudepa = altitude do ponto antecedente;
- D = declividade da rampa em porcentagem;

- dH = distancia horizontal entre os dois pontos.

2 ’ lOO ’

Com a altitude do ponto PC», é possivel calcular a curva vertical B. Os dados de
entrada séo Gi = - 0,9%, G2 = - 0,5%, PC, = 253,69 m e L = comprimento da curva. O
comprimento da curva é encontrado multiplicando 305 m pela diferenca de gradiente, nesse
caso, 0,4%. Portanto, o comprimento da curva é 122 m. A partir disso, os valores foram

aplicados na Equacgéo 1 obtendo-se, assim, a curva vertical B conforme ilustrado na Figura 45.
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Figura 45 - Curva vertical B da pista O1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A altitude do PT> € igual a 252,84 m obtida na Figura 45. Por conseguinte, a altitude
da cabeceira 12 é computada pela seguinte expressdo:

Altitude Cy, = Altitudep, — —=dH (6)

Sendo que:
- Altitudepa = altitude do ponto antecedente;
- D = declividade da rampa em porcentagem;

- dH = distancia horizontal entre os dois pontos.

Assim:

0,5
Altitude Cy, = 252,84 — 75550 = 250,09 m

O gradiente efetivo da pista é calculado subtraindo as altitudes da cabeceira 30 e
cabeceira 12, nesse caso, o valor é 14,91 m ou 49 feet sendo igual ao valor determinado
previamente nesta monografia. Além disso, a minima distancia permitida entre pontos de
interseccdo é igual a 305 m multiplicado pelo somatério da diferenca dos gradientes
correspondentes as duas curvas verticais, nesse caso, 0,8%. Portanto, a minima distancia é
244 m, desta forma, a distancia entre os pontos de interseccdo no perfil longitudinal da pista
01 (Figura 43) esta de acordo com a norma.

Ap0s a obtencédo das altitudes de ambas as cabeceiras da pista, foi possivel definir as
declividades e altitudes dos pontos do eixo da &rea de seguranca da pista conforme

apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23 - Declividades e altitudes dos pontos do eixo da area de seguranga da pista 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Declividades Altitudes
il 0% W 265 m
i2 0% X 265 m
i3 0% K 250,09 m
i4 0% Z 250,09 m

5.1.5.2 Demais Pistas

As figuras Figura 46 a Figura 50 apresentam os perfis longitudinais das pistas 02 a
pista 06.

525,75 m 1051,5m 525,75 m
Cabeceira 12 P,
Nptude =260m plSTA 02 PC I
‘ 2 PT,
A /] Cabeceira 30
G,=-0,2% \ \
[ G,=-0,6%
.| { 8 G;=-02%
1 PT,
Pl
) Distancia entre Pis = 829 5m
Sentido do dimensionamento: Esquerda para direita
Figura 46 - Perfil longitudinal da pista 02.
Fonte: Elaborado pelo autor.
550 m 1100 m 550 m
Pl Cabeceira 30
Py, | P& PISTA 03 Altitude = 288 m
[ )
|\
Cabeceira 12 [ 1} A
L;_—-———""’/—' G, = 0%
S G, =-0,6% |
G,=-02% 1
[T |
PT, | PG

Distancia entre Pls = 9475 m
Sentido do dimensionamento: Direita para esquerda

Figura 47 - Perfil longitudinal da pista 03.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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52575 m 10515 m 52575 m
l Pl Cabeceira 30
Altitude = 276 m
Cabeceira 12 PT; || PC, PISTA 04 \
[} 1
f || A \
‘ — ‘ G, =-0.3% \ G0t
=0,1% B =.0, VI
G, 2 PT. | PG,
P,
Distancia entre Pls = 929,5m
Sentide do dimensionamento; Direita para esquerda
Figura 48 - Perfil longitudinal da pista 04.
Fonte: Elaborado pelo autor.
5425m 1085 m 542.5 m
Cabecelra 12
Altitude = 262 m |
PISTA 05 Pl
G, =-0,5%
: Distancia entre Pls = 963 m v
Sentido do dimensionamento: Esquerda para direita
Figura 49 - Perfil longitudinal da pista 05.
Fonte: Elaborado pelo autor.
533,25 m 10665 m 53325m
Cabeceira 12 PISTA 06 ‘
Altitude = 275 m Gibasscen
| A B \
Gy =04% | G =-0.1% [ | Gy = 08% ——
| |
\ | o1 |‘
P |
C, ! PC, PT,
|
Pl

Pl

Distancia entre Pis = 914 m

Sentido do dimensionamento: Esquerda para direita

Figura 50 - Perfil longitudinal da pista 06.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 24 ilustra os valores das elevacdes das cabeceiras das seis pistas apos

efetuada as etapas necessarias analogamente ao dimensionamento da pista 01.
Tabela 24 - ElevagBes das cabeceiras das seis pistas.
Fonte: Elaborado pelo autor.
Pista 01 02 03 04 05 06

Elevacdo cabeceira 12 (m) | 250,09 260 281,093 | 274,38 262 275
Elevacdo cabeceira 30 (m) | 265 252,07 288 276 247,28 | 272,85

A Tabela 25 apresenta as declividades e altitudes dos pontos do eixo da area de

seguranca das seis pistas.
Tabela 25 - Declividades e altitudes dos pontos do eixo da &rea de seguranca referentes as seis pistas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

PISTA 01 PISTA 02
Declividades Altitudes Declividades Altitudes
il 0% W 265 m il -3% W 250.24 m
i2 0% X 265 m i2 -3% X 242,92 m
i3 0% K 250,09 m i3 0% K 260 m
i4 0% z 250,09 m i4 0% z 260 m
PISTA 03 PISTA 04
Declividades Altitudes Declividades Altitudes
il 0% W 288 m il 0% W 276 m
i2 0% X 288 m i2 0% X 276 m
i3 -3% K 279.26 m i3 0% K 274.38 m
i4 -2% z 274.38 m i4 0% z 274.38 m
PISTA 05 PISTA 06
Declividades Altitudes Declividades Altitudes
il 0% W 247.28 m il -1% W 272.24 m
i2 0% X 247.28 m i2 -3% X 264,92 m
i3 0% K 262 m i3 0% K 275 m
i4 0% Z 262 m i4 0% Z 275 m

5.1.6 Perfil Transversal da Pista de Pouso e Decolagem

A Figura 51 ilustra os pontos relativos a secdo transversal da pista e &rea de seguranca
que serdo levados em consideracdo no dimensionamento do perfil transversal para as seis

areas.
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Figura 51 - Planta da pista e area de seguranca em relagdo ao perfil transversal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.6.1 Perfis Transversais das Seis Pistas

A Tabela 26 apresenta as declividades aplicadas no dimensionamento dos perfis
transversais das seis pistas e das areas de seguranca. As declividades sdo iguais para ambos 0s
lados, consequentemente, as altitudes dos pontos B4, B5 e B6 sdo iguais aos dos pontos B1,

B2, B3. O mesmo acontece para 0s pontos referentes a cabeceira 30, ponto A.
Tabela 26 - Declividades e altitudes dos pontos da se¢éo transversal das seis pistas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

PISTA 01 PISTA 02

Declividades Ponto A Ponto B Declividades Ponto A Ponto B

S5-11 1.00% | Al |264.77m| Bl (24986 m| 5-1 | 1.00% | Al |251.84 m| B1 |259.77m
5-2 1 3.00% | A2 |264.54 m| B2 (249,63 m| 5-2 | 3.00% | A2 |251.61 m| B2 |259.54 m
5-3 | 3.00% | A3 |263.06 m| B3 (248,16 m| 5-3 | 3.00% | A3 |250.14 m| B3 |258.07m
PISTA 03 PISTA 04
Declividades Ponto A Ponto B Declividades Ponto A Ponto B

5-11 1.00% | Al |287.77m| Bl (280,86 m| 5-1 | 1.00% | Al |275.77m| Bl |274.15m
5-2 1 3.00% | A2 |287.54 m| B2 (280,63 m| 5-2 | 3.00% | A2 |275.54 m| B2 |273.92m
5-3 | 3.00% | A3 |286.17m| B3 (27926 m| 5-3 | 3.00% | A3 |274.07m| B3 |27245m
PISTA 05 PISTA 06
Declividades Ponto A Ponto B Declividades Ponto A Ponto B

S5-11 1.00% | Al |247.05m| Bl (261.77m| 5-1 | 1.00% | Al |272.62m| Bl |274.77Tm
5-2 1 3.00% | A2 |246.82m| B2 (261.54 m| 5-2 | 3.00% | A2 |272.39m| B2 |274.54 m
5-3 | 3.00% | A3 |245.35m| B3 (260,07 m| 5-3 | 3.00% | A3 |270.92m| B3 |273.07Tm

5.1.7 Verificacdo das Linhas de Visao
5.1.7.1 Pista 01

A Figura 52 ilustra a figura geométrica de analise da pista 01.
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m

4

550m 560 m
Figura 52 - Figura geométrica de analise da pista 01.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa andlise, o ponto h, corresponde a cabeceira 30, 0 ponto h: esta situado no ponto
central da pista e o hs corresponde ao ponto PC;.

A elevacgdo do ponto central e do PC; séo respectivamente 257,548 m e 262,25m. A
cabeceira 30 tem elevacdo de 265m. O calculo da linha de visdo é determinado pelos
seguintes passos:

1. Altura dos pontos h; e hy:
h, = 257,548 + 1,5 = 259,05 m

h, = 265+ 1,5 = 266,5m
2. Comprimento das bases dos triangulos d e di:

d; =550 + 550 = 1100 m

d, =550m
3. Lado do triangulo retangulo de maior dimenséo Y
Y=h,—h =745m

4. Lado do triangulo retangulo de menor dimenséo X:

X d,
Y d,
X =3725m

5. Elevacdo do ponto has:
h3 = h1 + X = 262,7m

Como pode ser observado, a elevagdo do ponto hs é maior do que a elevagdo do ponto
PC,, portanto, existe linha de visdo entre os dois pontos analisados e o dimensionamento
longitudinal da pista esta adequado e conforme as recomendacdes da circular consultiva n°
150/5300-13A publicada pela Administracdo Federal da Aviagéo.
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5.1.7.2 Demais Pistas

As figuras Figura 53, Figura 54 e Figura 55 ilustram as figuras geométricas de analise
das pistas 02 a 06.

L) hy

™
‘ h, h
Y = ~ - Y
X X
L | h h e
d, d
d dy
525,75 m i 525,75 m : 550 m - 550 m
(a) (b)
Figura 53 - Figuras geométricas de analise: (a) pista 02; (b) pista 03.
Fonte: Elaborado pelo autor.
h, hy
h h
Y Y
X X
hy - ~— hy
d g
d, ' ¢
525,75 m = 525,75 m 5425m i 542.5m
(a) (b)
Figura 54 - Figuras geométricas de andlise: (a) pista 04; (b) pista 05.
Fonte: Elaborado pelo autor.
h7
h, h,
. Y Y
— X X
h ~ h,
d d;
d, d
685,75 m T ae0T5m T m075m 685,76 m
(a) (b)

Figura 55 - Figuras geométricas de analise: (a) pista 06 - 1; (b) pista 06 — 2.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 27, a elevacdo do ponto h3 é maior do que a elevacao

do eixo da pista para as seis pistas analisadas, consequentemente, existe linha de viséo e o
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dimensionamento longitudinal das seis pistas estdo adequados e conforme as recomendacdes

da circular consultiva n° 150/5300-13A publicada pela Administracdo Federal da Aviacao.

Tabela 27 - Verificacdo da linha de visdo das pistas 02 a 06.

Fonte: Elaborado pelo autor.

PISTA 02 PISTA 03 PISTA 04
hs (m) 259,52 hs (m) 288.18 hs (m) 277,09
PCi(m) | 258.95 | PCi(m) 288 PCi(m) | 276.52
hs > PC1 hs > PC1 hs > PC1
PISTA 05 PISTA 06 - 1 PISTA 06 - 2
hs (m) 259,83 hs (m) 277,77 hs (m) 277
PCi(m) | 259.28 | PTi(m) | 277.36 | PCz2(m) | 276.59
hs > PC1 hs > PTi1 hs > P(C2

5.1.8 Superficies Imaginarias do Aeroporto

O codigo de referéncia do aeroporto é C-111. Portanto, é classificado como Transport
Airport. O tipo de operacdo da pista é classificado como regras de voo por instrumento por
meio da implantacdo de sistema de pouso por instrumento de categoria I, assim, é
categorizado como IFR de precisdo. As dimensbes das superficies imaginarias para o
aeroporto de Arapiraca conforme o cddigo de referéncia do aeroporto esta apresentado na
Tabela 28.

Tabela 28 - Dimensdes das superficies imaginarias do aeroporto de Arapiraca

Fonte: Elaborado pelo autor

Item Dimenséo (feet)

Largura da superficie primaria e largura interna da

superficie de aproximacdo no final da pista 1000
Raio da superficie horizontal 10000
Largura da extremidade da superficie de aproximacao 16000

50:1 para os primeiros 10000 feet
. S . de comprimento
Comprimento e inclinacdo da superficie de

aproximacao 40:1 para 0s 40000 feet restantes
de comprimento

A Figura 56 ilustra a planta do conjunto das superficies imaginarias relativas ao
projeto do aeroporto de Arapiraca. A planta foi executada no software AutoCAD 2018®

versdo estudantil.
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Em seguida, as superficies foram inseridas na plataforma Google Earth Pro. Para isto,
capturou-se uma imagem do Google Earth Pro e, por conseguinte, efetuou-se o
georreferenciamento da imagem no AutoCAD 2018® como ilustrado na Figura 57 e Figura

58 referentes a area 1.
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Figura 56 - Planta das superficies imaginérias.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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AerodromorArapiracany

-

Figura 57 - Vista superior das Superficies imagindrias do aeroporto de Arapiraca na plataforma Google Earth Pro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Google Earth
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Figura 58 - Superficies imaginarias do aeroporto de Arapiraca na plataforma Google Earth Pro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Google Earth




86

5.2 Representacdo da Pista de Pouso e Decolagem

A sinalizacdo horizontal da pista de pouso e decolagem foi efetuada em concordancia
com as recomendacdes publicadas pela Administragdo Federal da Aviacdo na circular
consultiva n° 150/5340-1L com a utilizacdo do software AutoCAD 2018® verséo estudantil.
A pista de pouso e decolagem foi seccionada em seis se¢des — AB, BC, CD, DE, EFe FG —a
fim de representa-la devidamente nas paginas seguintes. As marcacdes estdo ilustradas na
Figura 59, Figura 60 e Figura 61. Os valores fora dos colchetes estdo representados em pés

enquanto que as unidades dentro dos colchetes estdo representadas em metros.
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Figura 59 - Secdes AB e BC da pista de pouso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 60 - Secdes CD e DE da pista de pouso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 61 - Secbes EF e FG da pista de pouso.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6  CONCLUSOES

O dimensionamento da geometria de pistas de pouso e decolagem € de suma
importancia para o correto funcionamento de um aeroporto e operagdo de aeronaves, uma vez
que o comprimento de pista, basicamente, rege o tamanho e custo do aer6dromo, além de
limitar as aeronaves que podem operar no aeroporto. Em complemento, o comprimento da
pista é dimensionado de forma a fornecer seguranca suficiente para permitir que aeronaves
pousem e decolem adequadamente no aerddromo.

O comprimento da pista foi determinado com base nas recomendacdes inseridas nas
circulares consultivas da série 150, que engloba assuntos de planejamento e gerenciamento de
aeroportos publicadas pela entidade governamental dos Estados Unidos denominada
Administracdo Federal da Aviagdo. Diante disso, 0s seis sitios analisados neste presente
projeto possuem dimensfes adequadas para a construcdo das pistas conforme a orientacao
determinada pela analise do vento do municipio de Arapiraca por meio da rosa dos ventos.
Todos os sitios também apresentam area suficiente para comportar o sistema de pista e as
areas de protecdo, que sdo essenciais para a seguranca dos funcionarios que atuam nas
proximidades das pistas de pouso e decolagem, bem como para a seguranca de todos dentro
das aeronaves — tripulantes e passageiros.

Em relacdo ao perfil longitudinal das pistas de pouso e decolagem, observa-se que
todas as pistas apresentam gradientes e diferenca de declividades em concordancia com os
limites estipulados pela Administracdo Federal da Aviagdo na circular consultiva n°
150/5300-13A. Além disso, as seis pistas foram dimensionadas em conformidade com o perfil
topogréafico para evitar um grandioso movimento de terra, em outras palavras, dimensionadas
de forma econémica sem desviar das recomendagdes das circulares consultivas vigentes.
Quanto a linha de visdo das seis pistas, referentes aos seis sitios, nota-se que todas as pistas
passam na verificacdo de forma que em todas as pistas dois pontos 1,5 m acima do eixo da
pista sdo mutualmente visiveis para metade do comprimento da pista de pouso e decolagem.
O perfil transversal das seis pistas foi dimensionado similarmente ao perfil longitudinal, ou
seja, em concordancia com o perfil topografico e respeitando as recomendac@es das circulares
consultivas vigentes.

As superficies imaginarias também foram dimensionadas com base nos regulamentos
publicados pela FAA, mais especificamente, FAR Parte 77: Objetos que Afetam o Espaco
Aéreo Navegavel. As superficies foram representadas em forma de planta no software

AutoCAD 2018® versdo estudantil e, posteriormente, foram inseridas no Google Earth Pro
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2015. A representacdo das superficies imaginarias no Google Earth Pro é de suma
importancia para verificar se um terreno natural ou estrutura construida pelo homem
configuram obstrucdes para a navegacao segura das aeronaves em operacdo de aproximacao
em uma pista tanto na fase de planejamento e projeto do aerédromo quanto na fase de
operacdo do aeroporto. Assim, as superficies imaginarias contribuem para o controle do
espaco aéreo navegavel no entorno do aeroporto facilitando o trabalho dos gerenciadores de
aeroportos na fiscalizacdo de novas construcdes que possam se tornar obstrucdes ao espaco
aéreo prejudicando a operacdo segura das aeronaves e, na pior das hipoteses, tornando o
aeroporto inutilizavel.

Diante do exposto acima, nota-se que as seis areas analisadas neste presente projeto
sdo viaveis tecnicamente para a implantacdo do aeroporto uma vez que atendem a todos 0s
critérios de seguranca e dimensionamento. A FAA recomenda manter as declividades
longitudinais e transversais com valores minimos, assim sendo, o sitio 4 ¢ o mais adequado
para a instalacdo do aerddromo visto que a pista 4 apresenta menor gradiente efetivo em
comparagcdo com as demais pistas. Ademais, a pista 4 requer menor comprimento de pista
para garantir 0 pouso e decolagem segura das aeronaves com previsdo de operar no
aerodromo. A selecdo definitiva do sitio mais adequado, entretanto, ndo depende apenas do
estudo de viabilidade técnica, mas também, do estudo de viabilidade econémica. Assim, é
necessario executar um estudo de terraplenagem para verificar qual localidade apresenta

menor movimentacdo de terra e, consequentemente, menor custo em termos construtivos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A Infraestrutura Aeroportuaria é uma area do conhecimento extremamente ampla e de
suma importancia nos dias atuais devido ao crescente aumento de demanda de transporte
aéreo ao redor do mundo, no entanto, existe uma grande caréncia de estudos e trabalhos sobre
esse campo do conhecimento no Brasil, principalmente, nas instituicbes de ensino superior do
estado de Alagoas.

Como mencionado na concluséo deste trabalho, sugere-se a execuc¢do de um estudo de
terraplenagem nos seis sitios em anélise para verificar qual area requer menor movimentacao
de terra, em outras palavras, identificar qual area apresenta menor custo em termos
construtivos e, consequente, selecionar a area que apresente tanto viabilidade técnica quanto
melhor viabilidade econémica.

Sugere-se também a analise logistica da localizacdo da instalacdo do aeroporto. Nesse
quesito, seria verificado a existéncia de rodovias de acesso, rede de distribuigdo de energia e
agua, e, finalmente, proximidade do aer6dromo com estabelecimentos importantes do
municipio de Arapiraca.

Por fim, sugerem-se estudos complementares com relagdo ao dimensionamento dos
terminais de passageiros do aeroporto, bem como de suas vias internas e estacionamentos,
além da realizacdo do dimensionamento estrutural do pavimento da pista de decolagem e
pouso, analisando a melhor alternativa economicamente vidvel para implantacdo no
aeroporto. Para isto, dados relacionados a previsdo de trafego do futuro aeroporto seriam

necessarios.
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