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S I N O P S E 

A irregularidade de pavimentos aeroportuários é analisada 

comparaçao com a opinião de pilotos a respeito da condição de conforto 

suavidade ao rolamento que as pistas de pouso e decolagem proporcionam 

em 

e 
-as 

-operaçoes aereas. 

A titulo de revisão, é feito um breve comentário sobre a 

ria das vibrações e da interação aeronave - pavimento, realçando - se 

principais aspectos a serem observados quanto à irregularidade de uma 

ta de pouso. 

teo

os 

pis-

O estágio atual de desenvolvimento de métodos e equipamentos 

para medição de irregularidade e avaliação de qualidade de rolamento dos 

pavimentos serviu de base para os trabalhos desta pesquisa. 

Descrevem-se com detalhes, tanto o aparelho selecionado para 

as medições de irregularidade, o INTEGRADOR IPR / USP, quanto o método de 

calibrá-lo. 

Apresenta-se uma metodologia de medição objetiva de irregula

ridade de pavimentos, apropriada às pistas de pouso e decolagem. 

Os resultados das avaliações objetivas e subjetivas são anali

sados, distinta e comparativamente, tendo sido obtidas equações de regres

sao que as correlacionam. Estas equações possibilitaram o estabelecimento 

de padrões de irregularidade para superfícies de pavimentos aeroportuári

os, em termos de quociente de irregularidade (QI), que permitem o julga

mento expedito do nivel de conforto e suavidade ao rolamento. 

Com a finalidade de fornecer subsidias para atividades de ge

rência de pavimentos, a nivel de rede, foram estudados modelos de previsão 

de irregularidade em superfícies de pistas de aeroportos. 
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ABSTRACT 

Airport pavement uneveness is analysed in comparison with pi

lots 'opinion concerning roUing smoothness and comfort conditions offered 

by runways to aerial operations. 

As a revision, a short comment about the vibratory theory and 

the aircraft-pavement interaction is dane, emphasizing the main aspects to 

be observed regarding the runwau uneveness. 

The present stage of development, in methods and equipments to 

measure the roughness and to evaluate the ride quality of pavements, also 

supported the toils of this research. 

Both, the selected device for roughness measurement - the IPR/ 

USP INTEGRATOR - and its calibration method are described in details. 

A methodology of objective measurement of pavement roughness, 

suitable to runways, is suggested. 

Regression equations correlating the resulta of the objective 

and subjective evaluations, distinct and comparatively analysed, were ob

tained. These equations made it possible to establish patterns of uneve

ness for airport pavement surfaces, in terms of irregularity q u o ti e n t 

(QI), which allow a immediate judgement about the' rolling smoothness and 

comfort conditions. 

In arder to contribute to airport pavements management activi

ties, at net level, roughness prediction models were studied. 
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CAPÍTULO I 

I N T R O D U C Ã O 

I.1 GENERALIDADES 

As pistas dos aeroportos e aeródromos constituem o 

elemento estrutural de ligação entre o meio em que o transpor

te aéreo se processa e os terminais terrestres das comunidades 

por ele beneficiadas, social e economicamente. Assim, quanto 

maior a qualidade da superfície das pistas, maiores serao a 

segurança e o conforto ao rolamento das aeronaves nas 

ções de pouso e decolagem. 

opera-

Portanto, autoridades, engenheiros e técnicos de in-

fra-estrutura aeroportuária vêm-se esforçando no sentido de 

que sejam desenvolvidos procedimentos símple-s que permitam pla

nejar, manter e oferecer, economicamente, a tripulantes e pas

sageiros, pistas com as melhores condições possíveis de quali

dade de superfície. O assunto também interessa à indústria 

aeronáutica e às companhias aereas em geral, uma vez que tem 

profunda relação com custos operacionais, e aos projetistas de 

aeronaves em particular, já que envolve vibrações induzidas 

pela interação AERONAVE - PAVIMENTO. Essas vibrações podem 

conduzir peças estruturais à fadiga, e produzir danos a 

trumentos elétricos e eletrônicos sensíveis, existentes 

compartimento dos pilotos. 

ins-

no 

Do ponto de vista funcional, a qualidade da pista de 

um aeroporto ou aeródromo depende, principalmente, das suas 

características de atrito - que se relacionam com a segurança 

à aquaplanagem - e de irregularidade da superfície de seu pavi

mento - que afetam,além da segurança, a economia, o conforto e 

a suavidade ao rolamento das aeronaves. 

A questão do atrito em pistas de aeroportos já foi 

amplamente tratada no Brasil por GUIDA (1), MARTINS (2), FER

RARI (3), ERACCHARK(4) e MESQUITA(S) e, sem dúvida alguma, no

vos conhecimentos a respeito do assunto surgirão. 

Entretanto, a irregularidade da superfície das pis

tas de aeroportos carecia de maiores estudos. Há referência 
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de apenas dois trabalhos de medição de irregularidade, cada um 

com finalidades distintas, realizados em pistas de aeródromos 

brasileiros: o primeiro, efetuado por QUEIROZ(6), na pista do 

Aeroporto Internacional de Brasília; o outro, executado por 

CARDOSO(?), nas pistas das Bases Aéreas de Santa Cruz (RJ) e 

Canoas (RS) . 

Como medir esta irregularidade, como tratá-la, ana-

lisar seus efeitos, prever seu desenvolvimento no transcurso 

do tempo, bem como estabelecer níveis admissíveis de irregula

ridade, para pistas de aeroportos, transformou-se, então, no 

objetivo desta Tese de Mestrado. 

I.2 IRREGULARIDADE DA SUPERFÍCIE DOS PAVIMENTOS - CAUSAS 

E CONSEQllfNCIAS 

No caso de pistas de aeroportos, a irregularidade 

pode ser definida, conforme QUEIROZ(B), corno o desvio da su

perfície do pavimento, em relação a um plano de referência, 

que afeta a dinâmica das aeronaves, a qualidade de rolamento e 

as cargas dinâmicas aplicadas sobre o pavimento. 

Várias podem ser as causas de valores relativamente 

elevados da irregularidade dos pavimentos, tais como: 

a) a escolha de um sitio com solo de fundação de má qualidade 

e, em especial, compressível. Aliado às condições rnicro

clirnáticas, esse solo constitui um grande potencial para um 

mau funcionamento estrutural do pavimento e, em conseqüên

cia, para a maior irregularidade da superfície; 

b) os métodos construtivos. (corno cita QUEIROZ (6)); 

c) grandes cargas transportadas pelas aeronaves, normalmente 

na região das asas, como-motores e misseis, sugere 

BOLT(9), e 

d) aumento da.s cargas transportadas e da velocidade de 

HOU-

rola-

gem, alêm do uso de altas pressões de pneus, relativamente 

às cargas, velocidades e pressões usuais à época de projeto 

e construção das pistas, aponta ainda HOUBOLT(9). 

Quanto às conseqüências, vale dizer que a irregula

ridade produz sobre as aeronaves vibrações e acelerações ver-
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ticais indesejáveis. Além disso, a irregularidade tende a e

voluir, expondo o pavimento a solicitações de tensão inadequa

das à sua estrutura. 

Portanto, o estudo da irregularidade em pistas de 

aeroportos deve 

e à tripulação. 

ser relacionado as aeronaves, aos passageiros 

A opinião subjetiva, principalmente dos pilo-

tos, precisa ser levada em conta, pois são eles que sentem, de 

forma mais acentuada, os efeitos da irregularidade da superfí

cie das pistas. 

I.3 DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS 

Com a finalidade de obter subsídios para o planeja

mento, a longo prazo, dos gastos necessários à manutenção em 

funcionamento, a custos reduzidos e com bom nível de conforto 

e segurança operacionais, da rede de aeroportos do Brasil, a 

DIRENG (Diretoria de Engenharia da Aeronáutica) deu inicio, em 

1985, à implantação de um Sistema de Gerência de Pavimentos 

aeroportuários, que envolve diversas atividades, quais sejam: 

a) levantamento da condição da superfície dos pavimentos 

(trincas, buracos, desgaste, deformações permanentes, etc); 

b) avaliação da capacidade estrutural, através de medições de 

deflexão com viga Benkelman e do perfil estrutural do pavi

mento; 

c) avaliação de segurança à 

mentos topográficos e de 

aquaplanagem, através de nivela-

medição de textura superficial e 

do coeficiente de atrito com o aparelho Mu-meter; 

d) avaliação subjetiva de pilotos e medição objetiva de irre

gularidade, utilizando o integrador IPR / USP; 

e) informações a respeito do peso e do volume do tráfego aero

portuário, e 

f) informações a respeito das Últimas obras (restauração, re

forço, ampliação, etc) realizadas no aeroporto. 

As atividades, a principio, foram executadas em 15 

(quin•ze) aeroportos da rede da INFRAERO (Empresa Brasileira de 

Infra-estrutura Aeroportuária), a seguir mencionados: 
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1) Aeroporto Salgado Filho, Porto Alegre (RS) 

2) Aeroporto Hercílio Luz, Florianópolis (SC) 

3) Aeroporto Afonso Pena, Curitiba (PR) 

4) Aeroporto de Confins, Belo Horizonte (MG) 

5) Aeroporto das Goiabeiras, Vitória (ES) 

6) Aeroporto Dois de Julho, Salvador (BA) 

7) Aeroporto Santa Maria, Aracaju (SE) 

8) Aeroporto Campo dos Palmares, Maceió (AL) 

9) Aeroporto Internacional dos Guararapes, 
(PE) 

Recife 

10) Aeroporto Presidente Castro Pinto, João Pessoa 
(PB) 

11) Aeroporto Augusto Severo, Natal (RN) 

12) Aeroporto Pinto Martins, Fortaleza (CE) 

13) Aeroporto de Teresina, Teresina (PI) 

14) Aeroporto de Tirirical, São Luis (MA) 

15) Aeroporto Val de cães, Belém (PA) 

Dentro deste quadro de atividades e que foram inse

ridos os trabalhos desta Pesquisa. Eles se relacionam, espe

cificamente, com as atividades citadas na alínea d deste item: 

IRREGULARIDADE EM SUPERFÍCIES DE PISTAS DE AEROPORTOS. 

* * * 
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CAPÍTULO II 

EFEITO DA IRREGULARIDADE EM PISTAS DE AEROPORTOS 

SOBRE AS OPERACÕES DE POUSO E DECOLAGEM 

II. 1 A INTERAÇÃO AERONAVE - PAVIMENTO 

II.1.1 ASPECTOS TEÓRICOS 

Uma vez que a irregularidade da superfície de um a 

pista de pouso interfere no procedimento de rolamento das ae

ronaves, cabe aqui uma descrição sumária da teoria das vibra

ções e do movimento oscilatório. 

Existem duas classes de vibrações: as vibrações li

vres e as vibrações forçadas. A vibração forçada ocorre sob 

a excitação de forças externas. Sendo a excitação oscilató-

ria, o sistema é obrigado a vibrar na freqüência de excitação. 

Se a freqüência da excitação coincide com uma das freqüências 

naturais do sistema, resulta um estado de ressonância, que po

de evoluir para oscilações perigosas. 

A FIGURA II.1.1.1 ilustra os quatro tipos de movi-

mentos unidimensionais de corpos rígidos. 

O movimento harmônico é a forma mais simples de mo

vimento periódico. 

Num movimento periódico, representando a posição (x) 

como função do tempo (t), deve-se ter sempre satisfeita a re

lação: 

x(t) = x(t+T) 

No movimento harmônico, a forma mais simples de mo
vimento periódico, é válida a expressão: 

x = A sen wt 

Por outro lado, e impossível prever a posição, a um 

determinado tempo, num movimento ao acaso (randõmico). 



a) Movimento harmônica simples 
b) Movimento transiente 

• ( t l 

c) Movimento periódico complexo d ) Movimento ao ocaso 

'(t) , ltl 

FIGURA II.1.1.1 

Movimentos Unidimensionais de Corpos Rígidos. 

(apud S.H. CAROOS0(7)) 
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As propriedades mais simples do movimento oscilató

rio sao o valor pico e o valor médio. O valor pico indica o 

esforço máximo a que está submetida a parte vibrante, e o va

lor médio indica um valor estável que pode ser determinado pe

la integração: 

x = lim 

T + oo 

l 

T 

onde x e o valor médio. 

Para uma vibração aleatória (ao acaso), pode-se de

terminar um valor quadrático médio x', de uma função x(t), pe

la média dos valores quadráticos, integrados nos limites de um 

intervalo T: 

1 
x' = lim 

T + oo 
T 

Por analogia com o movimento harmônico, tem-se que a 

força harmônica (F) pode ser representada pela expressão: 

F = F
0 

sen (wt) 

em que F
0 

e o valor inicial da amplitude da força harmônica. E 

o seu valor quadrático médio será: 

F' = 
.l 

T 

Segundo YANG(10), as irregularidades do pavimento 

constituem um tipo de vibração de múltipla freqüência, com 

comprimentos de onda e amplitudes irregulares. 

A FIGURA II.1.1.2 mostra a representação estatística 

de uma função de múltipla freqüência em que ~(w) e a densidade 

de potência espectral, definida como o limite do valor do qua

drado médio para um intervalo de freqüência tendendo a zero: 

~(w) = lim 

6w + o t, w 
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li (Wl 

w 

FIGURA II .. 1 . 1 . 2 

Caracterização de vibrações randômicas 
(forças harrrônicas de múltiplia freqüência) 

Para a função contínua, representada na FIGURA II.1. 

1 . 3 , tem-se: 

11 ( Wl 

-1•hl1--

FIGURA II.1.1.3 

Representação de uma função contínua de múltipla freqüência. 
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Para uma função de múltipla freqüência, o quadrado 

mêdio da força e o somatório do quadrado médio das amplitudes 

das forças, em todas as freqüências, dividido por 2: 

II. 1 • 2 

F'. 
l. 

2 

A QUESTÃO DA RESSONÂNCIA 

Pode-se comparar a vibração da aeronave a um movi-

mento harmônico simples de um sistema de molas, para o qual e 

vãlida a expressao: 

F = k X 

onde F e a força necessãria para produzir o deslocamento x, e 

k é um fator de proporcionalidade, dito constante de mola do 

sistema. 

A equaçao 

f = 
1 

211 ~ m 
( Eq. II. 1 . 2. 1 ) 

permite calcular a freqüência de vibração de um corpo com de

terminada massa (m), oscilando sob a influência de uma força 

elãstica restauradora. 

Introduzindo no sistema um elemento amortecedor, a 

equação diferencial de equilíbrio passa a ser 

F(x) = m X+ C X+ k X 

em que x ex sao deri

vadas, em relação ao tempo,· da função, _posição x(t),respectiva

mente, velocidade e aceleração; e é o coeficiente de amorte

cimento; e F(x) é a função força, variável com o tempo. 

MORRIS(11 ,12) mostra que as freqüências predominan -

tes de resposta calculadas pela equação (II.1.2.1) foram: 

- para aeronave de treinamento T-33..... 2 a 3 cps 

- para aeronave convencional de trans-
porte •..............•..•.....•..........••.......•.............•. 1 a 1 , 5 cps 

- para aeronave turbo-jato de trans-
porte .....................•...................................... 0,75 cps 
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Segundo YANG(10), para o ESTADO CONSTANTE DE VIBRA

ÇÃO, as características do sistema de resposta têm estreito 

relacionamento com a freqüência fundamental f (que inclui a 

constante da mola e a massa do sistema) e com as característi

cas de amortecimento e. 

Por outro lado, se as freqüências relativas à fun

çao força e a função resposta estão muito próximas, tais fun-

ções assumem as características mostradas nas FIGURAS 

2.1a) e(II.1.2.1b) E, como interação desses dois 

mas, tem-se a função representada na FIGURA (II.1.2,1 c) 

((II.1. 

siste-

Num intervalo de freqüência definido, surgirá um va

lor de pico aumentado por um fator de ampliação (H) da vibra

çao forçada. 

A este fenômeno denomina-se RESSONÂNCIA. 

II. 1. 3 TRANSFERfNCIA DE ENERGIA 

LEE & SCHEFFEL(13) reconhecem a transferência de e

nergia ao pavimento sob a forma cinética. Parte dessa energia 

seria transformada em deformações não elásticas, calor, rui

do e recuperação elãstica (rebound). Como a infra - estrutura 

nao e perfeitamente elástica, depois de algumas repetições, e 

certo haver recalques. 

Segundo HOUBOLT ( 9) , HOUBOLT e t a l ( 1 4) , MORRIS ( 1 2) e 

YANG(10), a função transferência, em termos de amplitude ao 

quadrado é representada por: 

A' (w) = 
cj, ( w) o 

em que: 

A' (w) = função transferência em termos de amplitude ao quadra
do 

= espectro de saída (aceleração vertical 
função resposta) 

.da aeronave, 

espectro de entrada (função força, representada 
irregularidade da superfície do pavimento) 

pela 
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.... 

Período l /Ci.J 

o)Caracterrstlcas de fonçÕn força. 

Perfodo 1/f 

b)CaracterÍstlcas de funcõu res11osta 

e) Resposta dinSmico do vibravão forçado 

FIGURA II. 1. 2. 1 

Estado constante de vibração forçada. 
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II. 2 NÍVEIS DE INTERAÇÃO 

A FIGURA (II. 2. 1) esquematiza, -simplif icadamerite, o 

sistema mecânico que se estabelece-quando uma aeronave sedes

loca sobre uma superfície. 

C. G = Centro de gravidade 
V = Velocidade de deslocamento 
OI =- Incremento Dinâmico Inicial 

L = C_omprimento de onda 

C.G. 
PILOTO 

C:, = Amplitude { dobrado J elemento de'-__ _ -
amortecimentr 

{inclusive oerodinõrrico) 

~ento de rigidez 

V 

I. L 

FIGURA II.2.1 

Interação aeronave-pavimento. 
(apud N.S.YANG (15)) 

superfície do 
pavimento 

L -

.1 

nave 

YANG(15) descreve três níveis de interação aero

pavimento, que ocorrem simultaneamente: 

a) 1 - a aeronave é função força 

2 - o pavimento responde 

Numa vibração transiente, a função força é a c ar g a 

que se move e não há vibração nem amortecimento inicial. 

Num estado permanente de vibração, a função f o r ç a 

e uma função estacionária F sen 2 Jl w t e a vibração inicial não 

e significativa. 

b) vibração randômica de aeronave sobre superfície irregular: 

1 - a superfície irregular é função força 

2 - a aeronave que se move responde 

A resposta média quadrática da vibração da aeronave 

e igual a função de potência espectral ~(w) da superfície do 
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pavimento vezes uma determinada função de transferência da ae

ronave. 

c) 1 - a aeronave é função força novamente 

2 - existe um incremento dinâmico (DI) inicial, devido ao 

rolamento sobre superfície irregular 

3 - o pavimento é função resposta e recebe a carga dinâmi

ca da aeronave como impacto 

Admite-se que nao hâ vibração inicial do pavimento 

no começo da interação. Em geral, a carga dinâmica sobre o 

pavimento é cerca de 3 a 5% maior que a resposta dinâmica de 

uma aeronave em rolamento. 

II. 3 ASPECTOS ESPECIAIS A SEREM OBSERVADOS QUANTO À IRRE-

GULARIDADE DE UMA PISTA DE POUSO 

É fato notório que a freqüência fundamental da aero

nave, sua velocidade e o comprimento de onda da superfície do 

pavimento são os elementos essenciais da interação aeronave 

pavimento. Conforme estes três elementos se combinem, as ace

lerações verticais das aeronaves podem se acentuar, s e n d o 

muito maior no compartimento do piloto que no centro de gravi

dade da aeronave, e tornando possível o fenômeno da ressonan

cia. 

Dados obtidos pela NASA mostram que os aumentos dos 

pesos das aeronaves e das velocidades de decolagem têm aumen

tado os comprimentos da onda de interesse. 

MORRIS & HALL(16) observam que os problemas devidos 

a irregularidade ocorrem mais na região de alta velocidade de 

decolagem e, ocasionalmente, durante a fase inicial do pouso. 

Numa pista com irregularidade excessiva, surgem também incli

nações pronunciadas que dificultam a leitura de instrumentos, 

podendo levar os pilotos a perderem o controle das aeronaves 

nos momentos mais críticos da decolagem ou do pouso. 

MORRIS & STICKLE(17) chamam a atenção para o fato de 

que as operações de aeronaves sobre pistas e taxis com excesso 

de irregularidade têm resultado em danos estruturais, ruptura 
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por fadiga e reclamações de pilotos e passageiros. Foi obser

vado que as pistas de taxi, nas quais se gasta o maior tempo 

numa operaçao de pouso ou decolagem, sao muito mais irregula

res. Segundo HOUBOLT(12), este fato contribui em muito para 

o problema de fadiga, o qual interfere nos custos de operação 

da aeronave. 

Quanto as medições físicas, o numero de linhas e po

sicionamento das mesmas,no sentido longitudinal da pista, tem 

variado de uma ou duas no eixo e próximo deste, desde poucos 

centímetros até 2,75m. HOSANG(18) verificou que 75% das ope

raçoes aéreas se verificam na faixa central de 8m de pista. 

Todos estes aspectos devem ser considerados num tra

balho de medição, quer seja objetiva, quanto subjetiva. Quais 

e quantas linhas longitudinais interessam; que trechos os pi

lotos podem distinguir ao darem opiniões; medir as pistas de 

taxi também, ou somente as de pouso e decolagem, sao questões 

que precisam ser definidas e que dependem de recursos técni

cos, humanos e financeiros. 

* * * 
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CAPÍTULO III 

o IE S T A D O D A A R T E 

III.1 MÉTODOS E EQUIPAMENTOS PARA A MEDIÇÃO DE IRREGULARI-

DADE DE PAVIMENTOS 

A irregularidade de qualquer pista, isto é, o seu 

perfil real, é medida através de, basicamente, duas vias: a 

direta e a indireta. 

Assim, o perfil real de um pavimento pode ser obtido 

diretamente, com nível e mira, ou com instrumentos mecânicos, 

com o mesmo princípio de funcionamento. E também pode ser ob

tido indiretamente, com auxílio de perfilôrnetros. 

Por outro lado, a resposta dinâmica à irregularidade 

pode ser obtida através de sistemas do tipo - resposta, que u

tilizam aparelhos adaptados a suspensao dos veículos. 

A medida do perfil real de um pavimento pelo método 

do nivelamento topográfico apresenta-se corno inadequada a pra

tica corrente, em face do excesso de tempo demandado para a 

execuçao dos serviços, especialmente se o pavimento é o de urna 

pista de pouso e decolagern, onde as operações aéreas -,ocorrem 

normalmente, sem interrupção. 

A seguir, são expostos os principais equipamentos u

tilizados para medir os perfis das pistas e as respostas dinâ

micas à irregularidade da superfície dos pavimentos, conforme 

descreve JANEFF(19). 

III.1.1 PERFILÕMETROS 

Os perfilôrnetros sao equipamentos projetados para 

reproduzir, com precisão e em escala, o perfil longitudinal de 

um pavimento ao longo de uma linha reta. 

A principal vantagem de um perfilômetro é a de pro

ver informação completa a respeito do perfil do pavimento, que 

pode ser avaliada de acordo com necessidades específicas. En

tretanto, o custo inicial ou a operação deste equipamento, ou 



1 6 

ambos, sao caros, exigindo ainda extensivos serviços de pro

cessamento de dados. 

O perfilômetro mais simples tem extremidade reta e 

pode ser operado tanto estaticamente, quanto a baixas veloci

dades. WAMBOLD(20) cita que alguns perfilômetros modernos e

xigem técnicos altamento treinados e têm que ser usados a ve

locidades de cerca de 5 km/h. 

Os laboratórios de pesquisa da General Motors (GMR) 

desenvolveram, na década de 60, o primeiro PERFILÕMETRO GMR. 

Ele usa duas rodas carregadas através de molas, uma seguida da 

outra, instrumentadas com um potenciômetro linear para medir 

os deslocamentos relativos entre a estrutura do veículo e a 

superfície do pavimento. Acelerômetros montados na estrutura 

sobre cada uma das rodas medem o movimento da estrutura do veí

culo, por dupla integração do sinal. O movimento da estrutura 

é então adicion.ado ao movimento de deslocamento relativo para 

produzir dois sinais de voltagem que, em teoria, são o perfil 

do pavimento e o caminho da roda. Este método produz medidas 

mais precisas de comprimentos de onda longos, e separa dados 

de freqüência maior (comprimentos de onda curtos) de dados de 

freqüência menor (comprimentos de onda longos) pelo uso da 

suspensão do veículo como um filtro (com uma freqüência natu

ral em torno de 1,5 a 1,8Hz). Portanto, ±reqüências inferio

res a 1 Hz sao medidas primeiramente pelos acelerômetros; fre

qüências acima de 2 Hz são medidas primeiramente pelo poten

ciômetro linear; e freqüências entre 1 e 2 Hz são medidas por 

uma combinação dos dois sinais. Este método é de boa resolu

ção, tanto para comprimentos de onda curtos com baixas ampli

tudes, como para comprimentos de onda longos com muito maio

res amplitudes. 

O PERFILÕMETRO GMR foi originalmente fabricado com 

equipamento de processamento analógico. Entretanto, o m ai s 

recente perfilômetro foi fabricado com minicomputador digital. 

O cômputo do perfil é agora realizado dentro de veículo medi

dor de perfil e os pontos do perfil computados são registrados 

em fita magnética para posterior processamento. Os sinais de 

aceleração e de deslocamento são imediatamente convertidos em 

valores digitais. O perfil é então obtido corro uma função da 

distância, o que o torna independente da velocidade do veículo 

e mais fácil de interpretar. A flexibilidade de programaçao 
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do sistema digital requer menor experiência técnica na opera

ção e manutenção do sistema relativamente à que o sistema ana

lógico requeria. 

O PERFILÕMETRO GMR nao e largamento utilizado, prin-

cipalmente,por causa do alto custo de aquisição e do rápido 

desgaste da roda de contato. 

Outros equipamentos para medição de perfis têm sido 

desenvolvidos pelos franceses e na Universidade Técnica de 

Berlim, além de aparelhos mais recentes, baseados em provas de 

reflexão utilizando microondas, raio LASER, raios infraverme

lhos e sons. 

III.1.2 EQUIPAI1.ENTOS TIPO - RESPOSTA 

Os equipamentos do tipo - resposta registram a r e s

posta dinâmica de um sistema mecânico se deslocando sobre a 

superfície de um pavimento a uma velocidade constante. Por

tanto, as características do sistema mecânico, bem como a ve

locidade de deslocamento:, afetam esta medida. 

O primeiro equipamento do tipo - resposta largamente 

utilizado foi o RUGOSÍMETRO BPR (Bureau of Public Roads), in

troduzido em 1925. O Rugosímetro é um trailer de roda simples 

que mede os movimentos verticais unidirecionais da roda rígida 

e amortecida, com respeito à estrutura, por um integrador me

cânico. Contadores que registram os resultados. produz em 

uma contagem de irregularidade em polegada por milha. Modifi-

cações no RUGOSÍAETRO BPR incluíram um registrador de fita 

cumulativo, um oscilógrafo e o uso de diversas vigas de resso

nância. 

A grande desvantagem do Rugosímetro é que as medidas 

sao feitas a baixas velocidades por causa da lenta resposta do 

contador eletromecânico. WAMBOLD(20) verificou que a substi

tuição por um contador eletrônico não é uma solução satisfató

ria, pois as características operacionais do Rugosímetro s a o 

modificadas pela maior velocidade. 

Também do tipo - resposta, o medidor da Portland Ce

ment Association (PCA) e o Mays-Meter medem os movimentos ver

ticais do eixo traseiro de um atuomóvel, relativamente à es-

trutura do veículo. Com o mesmo princípio de funcionamento, 
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porém adaptado às condições de rodovias do Brasil, foi desen

volvido, através de Convênio entre o IPR / DNER (Instituto de 

Pesquisas Rodoviárias do Departamento Nacional de Estradas de 

Rodagem) e a USP (Universidade de São Paulo), um outro apare

lho tipo - resposta, que foi denominado INTEGRADOR IPR / USP. 

Os equipamentos tipo - resposta são largamente utili

zados pela sua simplicidade, baixo custo e alta velocidade de 

operaçao. Entretanto, exigem atenção quanto ao seu estado de 

calibração. 

III.2 MÉTODOS DE AVALIAÇÃO SUBJETIVA DA QUALIDADE DE ROLA

MENTO 

Basicamente, todos os sistemas de avaliação subjeti

va da serventia de um pavimento empregam urna escala de adjeti

vos para comparação, com códigos de palavras variando de muito 

ruim a mui to boa, por exemplo, a escala original da AS S H TO, 

à qual se referem YODER & WITCZAK(21). 

AVALIAÇÃO SUBJETIVA 

MUITO BOA 

BOA 

REGULAR 

RUIM 

MUITO RUIM 

CÓDIGO 

4 - 5 

3 - 4 

2 - 3 

1 - 2 

O - 1 

Há, entretanto, diversos fatores que afetam a con

fiabilidade de urna avaliação subjetiva, entre os quais podem 

ser citados: 

a) a subjetividade da avaliação, sujeita a fenômenos psicofí-

sicos; 

b) tipo de veículo utilizado; 

c) velocidade adotada na avaliação; 

d) maneira de conduzir o veículo; 

e) tipos de manobra a que o veículo é submetido, e 

f) erros sistemáticos (benevolência, rigor, tendência central, 

efeito halo). 
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A influência destes fatores d~ve, tanto quanto pos

sível, ser minimizada. 

III.3 Mi':TODOS DE AVALIAÇÃO DE IRREGULARIDADE DE PAVIMENTOS 

AEROPORTUÁRIOS 

A medida do perfil de urna pista é um passo prelimi

nar na avaliação de seu desempenho corno superfície de rolamen

to para veículos e no julgamento da geometria de sua superfí

cie. Recentemente, a tendência no projeto de perfilôrnetros tem 

sido no sentido de se desenvolverem instrumentos capazes de 

serem sensibilizados com precisão por ondulações com 

mento de onda da ordem de 1 00 rn. 

compri-

O maior problema da utilização dos perfis estã na 

extração de dados úteis. Os métodos selecionados dependem da 

finalidade para a qual as medições são desejadas e das limita

ções do equipamento. As análises de irregularidade e de qua

lidade de rolamento da pista são de três tipos: análise de 

dados físicos de irregularidade, análise de dados subjetivos 

da qualidade de rolamento e análise comparativa de dados físi

cos e subjetivos. 

No caso de aeroportos, a irregularidade tem sido a

nalisada por diferentes métodos, dentre os quais citam-se: 

III.3.1 TÉCNICAS DE DENSIDADE ESPECTRAL A PARTIR DE D A D OS 

OBTIDOS COM NIVELAMENTO TOPOGRÁFICO 

A análise espectral decompõe a irregularidade em di

versos comprimentos de onda. 

Nesta técnica, adota-se um intervalo de amostragem 

de cerca de 61 cm e o maior comprimento de onda considerado de 

interesse tem sido de, aproximadamente, 90 m . 

Segundo HOUBOLT et ai (14), o uso da análise de potên

cia espectral é um método conciso de apresentar as caracterís

ticas de irregularidade de uma pista, com vários componentes 

de freqüência. Para MORRIS & HALL(16), apresenta a desvanta

gem de não distinguir os efeitos de muitas bacias de pequenas 

amplitudes e de poucas com grandes amplitudes, não indicando, 
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também, as zonas de importância ao longo da pista, mas ainda 

se constituindo num método de apresentar a irregularidade me

dia da pista. 

III.3.2 ANÁLISE DIRETA DOS PERFIS OBTIDOS COM 

TOPOGRÁFICO 

NIVELAM.ENTO 

Trata-se de analisar diretamente os perfis das pis

tas, desenhadas a partir de nivelamentos topogrâficos, para os 

quais sâo vâlidas as mesmas condições de espaçamento do item 

III.3.1. 

A análise deve começar pela inspeção visual das ba

cias ou áreas irregulares. 

CARDOSO (7) elaborou gabarito de 1 ,20 m por 3 cm para 

avaliaçâo de irregularidade diretamente sobre os dados do ni-

velamento. Tal gabarito se aplica às pistas utilizadas por 

aeronaves de caça brasileiras. Constitui-se num método moro

so, mas de resultados práticos bastante eficientes. 

III.3.3 AVALIAÇÃO DA IRREGULARIDADE ATRAVÉS DA ANÁLISE DIRE

TA DOS DADOS OBTIDOS NO NIVELAMENTO 

O principal trabalho com esse enfoque foi o de SON

NENBURG(22). Ele afirma que os métodos estatísticos têm - se 

mostrado lógicos e utilizáveis para a quantificaçâo da irregu

laridade de pistas. 

SONNENBURG(22) estudou perfis de 21 pistas e chegou, 

baseado na distribuição x', aos limites de desvios-padrão cons

tantes do QUADRO (III.3.3.1). 

Pista com irregularidade aceitável ...•...... 

Pista em faixa de transição ..........•....•......•. 

Pista com irregularidade excessiva ......... . 

QUADRO III.3.3.1 

o<8,13mm 

8,13mm< o< 9,15rrm 

cr>9,15mm 

Limites de desvios-padrão de irregularidade, ocn
siderando distribuição estatística x', para dife
rentes ocndiçÕes de pistas, segundo SONNENBURG ( 22) . 
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III.4 PADRÕES DE IRREGULARIDADE DOS PAVIMENTOS 

Com a finalidade de se obter parâmetros de irregula

ridade que possam servir de subsídios para a gerência e a ma

nutenção de pavimentos sob suas responsabilidades, foram de

senvolvidas diversas escalas por diferentes Organizações. 

No Brasil - e em vários outros países pelos quais se 

difundiu- a escala adotada pelo DNER é a do Quociente de Ir

regularidade - QI. Expresso em unidades de contagens / km, o 

QI é determinado a partir de medições de campo efetuadas com o 

aparelho INTEGRADOR IPR / USP, do tipo resposta. 

Por esta escala, um valor de QI de 20 contagens/ km 

corresponde a um pavimento com excelente qualidade de rolamen

to, enquanto que um valor de QI de 60 contagens / km descreve 

um pavimento em avançado estado de deterioração. 

No caso de aeroportos, o i-1anual de Projeto de Aeró

dromos da Organização Internacional de Aviação Civil - OACI (23) 

apresenta uma relação entre o estado da superfície dos pavi

mentos e o Índice de irregularidade em polegadas por mi 1 h a, 

obtido com o perfilômetro de rodas múltiplas desenvolvido pelo 

TRRL da Grã-Bretanha. 

Através de correlações entre os valores do perfilô-

metro de rodas múltiplas e os do rugosímetro BPR, tem-se a 

classificação da OACI no QUADRO III.4.1: 

CONDIÇÕES DE SUPERFÍCIE ÍNDICE DE IRREGULARIDADE 
(mm/ km) 

MUITO BOA < 1 499 
BOA 1 499 a 2 1 62 

REGULAR 2 162 a 2 793 

RUIM 2 793 a 3 393 
MUITO RUIM > 3 393 

QUADRO III. 4. 1 

Classificação das =ndiçÕes de superfície de aeródro
mos em função do Índice de irregularidade, obtido com 

o Rugosimetro tipo BPR, segundo a OACI (23). 
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III.5 MEDIÇÕES DE IRREGULARIDADE EM AERÓDROMOS DO BRASIL 

Há apenas dois registros de medição de irregularida

de em aeródromos brasileiros. 

Em novembro de 1 978, QUEIROZ(6) efetuou medições de 

irregularidade na pista de pouso e decolagem do Aeroporto In

ternacional de Brasília, logo após a execução de serviços de 

recapeamento. Utilizou para tanto um perfilõmetro de dinâmi

ca de superfície, o qual, além de fornecer o perfil real da 

pista, adaptado com um simulador de quarto de carro, dá indi

cação da sua irregularidade em termos de contagens/ km. 

Os objetivos das medições eram: 

a) avaliar a qualidade de rolamento da pista imedia

tamente apos sua restauração, obtendo-se assim, um importante 

dado para a determinação futura de seu desempenho; 

b} determinar as amplitudes da irregularidade para 

diversas faixas de comprimento de onda; 

c} comparar a qualidade de rolamento da pista de 

pouso e decolagem com os valores obtidos em pavimentos rodo

vários; 

d} fornecer aos técnicos dados que pudessem ser cor

relacionados com o desempenho de aeronaves nas operações de 

pouso e decolagem, assim como com as opiniões subjetivas dos 

pilotos, e 

e) obter avaliações objetivas da qualidade de rola

mento que, eventualmente, pudessem ser utilizadas mais tarde 

para determinar padrãoes mínimos a serem exigidos em pistas 

recem construídas ou restauradas. 

Foram medidos os 18 metros centrais da pista, divi

didos em 6 faixas de 3 m cada, metade para cada lado do eixo. 

A irregularidade média da pista, bastante uniforme, foi de 

27 contagens/ km. Foram também determinadas, como resultado 

da análise espectral, as diferentes amplitudes correspondentes 

a diversos comprimentos de onda de interesse. 

Bntretanto, ainda não se dispunha de correlações com 

avaliações subjetivas da qualidade de rolamento que permitis

sem um melhor juízo do valor 27 contagens/ km. E mesmo a ques

tão relativa à amplitude da irregularidade carecia de um estu

do mais aprofundado. 
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Já CARDOSO(?), inicialmente, em suas medições de ir

regularidade nas pistas das Bases Aéreas de Santa Cruz (RJ) e 

de Canoas (RS), optou por utilizar o rugoslmetro BPR, tendo, 

a seguir, usado o nivelamento topográfico. Foram escolhidas 

cinco linhas longitudinais pré-fixadas para a medição: um a 

no eixo e duas a 8, 40 m e 4, 20 m de cada lado do eixo de ambas 

as pistas. 

Os resultados dos trabalhos de CARDOSO(?) constam de 

sua tese de Mestrado na COPPE / UFRJ e, entre as conclusões li

gadas à sua pesquisa, registram-se: 

a) validez econômica do nivelamento topográfico de 

metro em metro, desde que o trabalho de campo nao interfira 

com a operação de aeronaves, e 

b) suficiência do nivelamento topográfico de apenas 

uma linha longitudinal na faixa central de 8 m . 

* * * 
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CAPÍTULO IV 

MEDIÇÃO DE IRREGULARIDADE EM PISTAS 

DE POUSO E DECOLAGEM DE AEROPORTOS NO BRASIL 

IV. 1 O EQUIPAMENTO SELECIONADO 

O primeiro passo no sentido de se pesquisar a res

peito da irregularidade dos pavimentos aeroportuários foi o da 

escolha de um equipamento para as medições físicas desta ca

racterística dos pavimentos. 

Analisando-se a vasta gama de aparelhos disponíveis 

(ver Capitulo III, Item III.1), e tendo em vista o sucesso ob

tido pelo DNER com sua utilização, foi selecionado o INTEGRA

DOR IPR / USP pelas vantagens que apresenta de simplicidade de 

funcionamento e baixo custo,e por ser um produto de fabricação 

nacional. Além disso, a alta velocidade de operação admitida 

pelo aparelho se adapta otimamente à necessidade de rápida en

trada e saída das pistas de pouso e decolagem, permitindo pra

ticamente nao influir no tráfego aéreo. A atenção quanto ao 

estado de calibração, exigida por aparelhos do tipo - resposta, 

não seria uma grande preocupação, uma vez que, sendo o objeti

vo medir irregularidade de aeródromos, o veiculo em que o IN

TEGRADOR IPR / USP é instalado poderia ser transportado ao in

vés de se deslocar, afetando ao mínimo a calibração do apare

lho. 

Neste ponto, cabe uma descrição sucinta do equipa

mento e de sua utilização, conforme DOMINGUES & QUEIROZ(24). 

O INTEGRADOR IPR / USP é composto, essencialmente, de 

dois conjuntos: o SENSOR DE DESLOCAMENTOS VERTICAIS e o QUAN

TIFICADOR DE IRREGULARIDADES EM PAVIMENTOS. 

O sensor de deslocamentos verticais e formado basi

camente por um cursor (contendo máscara ótica), que acompanha 

os deslocamentos relativos entre os chassis e o diferencial do 

veiculo em que é instalado (ver FIGURAS IV.1.1 e IV.1.3). Os 

claros da máscara ótica permitem a passagem programada d os 

feixes de luz, produzidos por 4 LED'S, de um lado da mascara 
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ótica para outro, onde sao recebidos por quatro FOTOTRANSISTO

RES correspondentes. Esses fototransistores emitem s i na i s 

(P 1 a Pd que são captados e processados pelo TOTALIZADOR do 

quantificador. 

cursor 

chossis 

t 
~:::J f==i 
j,----t __ -- _ --- ✓'- ··---------- •• 1--: . __________ ,- -..... __________ . ' 

••••••----J; .:::-••••••H••• 

- t 
FIGURA IV. 1 . 1 

Esquema do "Sensor de Deslocamentos Verticais" 

Jã o QUANTIFICADOR DE IRREGULARIDADES EM PAVIMENTOS 

(digital) é composto por um TOTALIZADOR e por HODÕMETRO 

FIGURA IV.2, a seguir). 

(ver 

O hodômetro contém, fundamentalmente, uma bobina 

sensora, um CONTADOR PROGRAMÁVEL, um CONTADOR DE LANCES e um 

GERADOR DE TOM DE ÁUDIO. Os pulsos provenientes da 

sensora (gerados pela passagem de imãs pela bobina) 

bobina 

sao am-

pliados e RECORTADOS por um amplificador de entrada, e envia-
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r---------------------------------------------------~ 
1 HOOÔMETRO IOI li 3 l 516 ! eh. seletora " ~---~· Ólto 
r O "comp. lance falante 
1 ~---~---~ gerador 

contador 1---. ..... ~ de tom 
do odôínetro 

FIGURA IV. 1 . 2 

Diagrama em blocos do Quantificador de Irregularidades 

dos ao CONTADOR DO HODÕMETRO, que é programado para ser decre-

mentado a cada pulso recebido, a partir de um valor inicial 

(fixado por CHAVES SELETORAS). Quando o valor zero e atingi

do, um sinal FL indicando fim de lance e gerado, disparando as 

seguintes operações: o GERADOR DE TOM provoca o soar de um 

beep destinado a alertar o operador; o CONTADOR DE LANCES e 

incrementado; o mostrador TOTAL DO LANCE é atualizado com o 

valor obtido do CONTADOR TOTALIZADOR; o CONTADOR TOTALIZADOR 

é zerado, ficando pronto para nova contagem; o CONTADOR DO 

HODÕMETRO é recarregado com o valor programado nas CHAVES SE

LETORAS, dando início a uma nova medida. 

Uma medida pode ser interrompida a qualquer t e m p o 

pelo pressionar do botão ·ZERO que: carrega o valor inicial 

das.CHAVES SELETORAS no CONTADOR DO HODÕMETRO; limpa o CONTA

DOR DE LANCES; limpa o CONTADOR TOTALIZADOR; limpa os mos

tradores numéricos. As contagens são reiniciadas ao ser libe

rado o botão ZERO que pode, assim, ser utilizado como elemento 
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de sincronismo entre início de contagem e início do lance da 

pista em prova. 

O TOTALIZADOR e composto por um contador e um bloco 

lógico que combina os quatro sinais (P 1 a P 4 ) provenientes do 

SENSOR. As características do SENSOR fazem com que o b 1 oco 

lógico gerem um pulso para cada 0,2" de deslocamento do cur

sor, os quais são contados no CONTADOR TOTALIZADOR até o total 

correspondente a cada lance percorrido, o qual é representado 

no mostrador TOTAL DE LANCE. 

Para ser utilizado, o INTEGRADOR IPR / USP é montado 

em um veículo de passeio médio. (Ver FIGURA IV.1.3, a seguir) 

O aparelho fornece o somatório dos valores absolutos 

dos deslocamentos verticais de um ponto do diferencial, rela

tivamente à carroceria do veículo. A irregilaridade de um 

trecho pode ser obtida, por exemplo, dividindo-se esse somató

rio pela extensão do trecho, sendo expressa em mm/ km. 

As medições são feitas continuamente, a velocidades 

padronizadas e constantes, procurando-se evitar mudança de 

marcha no percurso. As leituras são fornecidas em um painel 

digital colocado no interior da cabine do veículo, de modo que 

um operador, sentado no banco direito, pode anotá-las à medida 

que o veículo percorre a pista a ser medida. Utilizam-se,nor-

malmente, leituras a cada 320 m de extensão, porem, segmentos 

de outras extensões podem ser adotados. 

Para esta pesquisa, o INTEGRADOR IPR / USP foi insta-

lado numa camionete marca Chevrolet C-10, pelos 

do equipamento. 

fornecedores 

Entretanto, pequenos defeitos no funcionamento meca-

nico do equipamento surgiram logo na fase inicial de testes, e 

tiveram que ser contornados. Sua citação se faz necessária na 

medida em que venha a permitir o aprimoramento do INTEGRADOR. 

O primeiro defeito diz respeito ao cabo de aço in

terno do sensor de deslocamentos verticais. Este cabo precisa 

ser bastante flexível para não atritar com as paredes da rol

dana na qual gira de 180°. O atrito cortou diversos cabos, 

prendendo o 

cabo de aço 

desenvolvimento do cursor. Considerando que 

de flexibilidade suficiente não é encontrado 

um 

fa-
cilmente no comércio, e que a solda que o prende ao cursor e

xige ferramentas específicas, sua substituição por cabos de 
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náilon, do tipo usado em pranchetas de desenho, mostrou-seco

mo uma solução bastante aceitável, relativamente às leituras, 

e interessante no caso de necessidade de substituição, 

um simples nó o prende ao cursor. 

pois 

A outra questão e a que se relaciona com o sistema 

de fixação do cabo de aço, que passa pelo chassi, no diferen

cial do veículo. Aqui também, vários cabos foram danificados 

pelo simples deslocamento da viatura, ainda na fase de cali

bração. Este fato obrigou a uma extrema preocupação para a 

calibração do aparelho. 

IV. 2 CALIBRAÇÃO DO APARELHO 

As medidas de irregularidade geradas pelo INTEGRA-

DOR, assim como por qualquer outro medidor de irregularidade 

do tipo resposta, dependem das características mecânicas do 

veículo em que o aparelho é instalado. Como estas caracterís

ticas não se mantêm ao longo do tempo, nem sao as mesmas para 

veículos diferentes, há necessidade de se calibrar esses medi

dores para que possam ser utilizados com confiança. 

IV. 2. 1 NIVELAMENTO TOPOGRÁFICO DE TRECHOS DE CALIBRAÇÃO 

Neste trabalho, para calibração do INTEGRADOR, foi 

utilizado o método do nivelamento topográfico de trechos de 

referência, desenvolvido por QUEIROZ (25) .e SAYERS et ai (26). 

Optou-se pela utilização deste método pela economia 

e simplicidade de levantamento, além da facilidade de execuçao 

em qualquer ponto do país, bastando para isso que haja topó

grafos. 

Pelo método, sao selecionados diversos trechos de 

pistas com diferentes níveis de irregularidade. Normalmente, 

tratam-se de trechos de rodovias em uso, com 320 metros de ex

tensão. 

As duas trilhas de roda de cada trecho sao niveladas 

detalhadamente, isto é, em pontos com espaçamento de O, 50 m , 

obtendo-se desta forma o perfil de cada trilha. Estes perfis 

são a seguir utilizados para a determinação das característi-
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cas de irregularidade do trecho. 

Seguindo esta idéia, foram nivelados diversos tre

chos já selecionados pelo DNER, e por este órgão utilizad0spa-

ra calibração. É importante lembrar que estes trechos sao, 

preferencialmente, de rodovias de pequeno movimento que man

têm suas características por longos períodos, evitando, assim, 

freqüentes nivelamentos topográficos. Além disso não devem 

ser restaurados. 

Os perfis dos trechos nivelados constam do Apêndice 

A • 

IV.2.2 ESCALA ADOTADA 

A escala de irregularidade adotada foi a do quocien

te de irregularidade (QI), ou índice de quarto de carro. 

A origem da escala de irregularidade e o simulador 

de quarto-de-carro (SQC) do perfilômetro GMR. No SQC é simu

lado eletronicamente o sistema mecânico da FIGURA (IV.2.2.1). 

em que: 

M, ., 

D 
k, 

Mz •• 't 
k2 

w 

FIGURA IV.2.2.1 

Sistema mecânico simulado no SQC. 

y = f(f) e o perfil da trilha de roda. 

M1 (272 kg) e a massa suspensa 

M2 ( 44 kg) e a massa nao suspensa 

k1 (36 kgf/cm) e a constante de mola 

k2 ( 179 kgf/cm) e a constante de mola do pneu 
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D (107 kgf.s/cm) é a constante de amortecimento 

Xi e a ordenada da massa suspensa 

x2 e a ordenada da massa nao suspensa 

BPR Estes números são valores médios do rugosimetro 

As massas representam 1/4 das de carros. (reboque) . 

o QI e definido pela expressão: 

QI 1 JL 
1 x1 -x2j dl = 

2L o 

sendo Xl 
dX1 

= 
dl 

dX2 
e X = 

2 dl 

O QI representa uma distância vertical (mm) acumula

da numa determinada distência percorrida (km). Portanto, sua 

unidade é de mm/km. Entretanto, para evitar confusão com ou

tras medidas de irregularidade, convencionou-se se referir ao 

QI em termos de constagens/km. 

Para se obter o QI a partir dos nivelamentos topá-

gráficos, admitem-se diferentes comprimentos de base no perfil 

nivelado (ver FIGURA IV.2.2.2). 

y 

y. k 
1-

s s 

b 

: y. 
: 1 

s s 

b 

k = 2 

y . k 
I¼ 

X 

s + intervalo de medição 

b = ks + carrprimento de base 

k + n9 inteiro arbitrârio 

FIGURA IV.2.2.2 

Características do perfil topogrâfico 
utilizadas na determinação do QI. 
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Das características do perfil, pode-se estimar a a

celeração do perfil no ponto i, derivada 2~, pela expressão: 

SB. = 
l 

y. + k - 2y. + y. - k 
l l l 

(ks) ' 

onde SB. e a estimativa da derivada 2~ do perfil do 
l 

i quando se muito pequeno. 

ponto 

A aceleração vertical média quadrática (AVMQ) 

respondente a um determinado comprimento base é dada por: 

cor-

Z (SBi) J 
' 

= N - 2k 

O Quociente de irregularidade (QI) pode então ser 

expresso em função de valores de aceleração vertical média qua

drática (AVMQ) dos perfis e correlacionado com o fornecido pe

lo simulador de quarto-de-carro (SQC). A expressão encontrada 

que melhor correlaciona os dois valores e: 

QI = - 8,54 + 6,17 AVMQb = i;o m +. 19,38AMVQb = 2 ,Sm 

Os valores de QI podem ser obtidos a partir de nive

lamentos topográficos utilizando-se o programa VAROD, especi

almente desenvolvido para este fim. 

Os valores de QI dos trechos nivelados para esta pes

quisa constam do Apêndice A. 

IV. 2. 3 CORRELAÇÃO ENTRE AS LEITURAS DO INTEGADOR I P R / U S P 

(LI) E OS QUOCIENTES DE IRREGULARIDADE (QI) DOS TRE

CHOS DE CALIBRAÇÃO 

Dispondo de valores de quociente de irregularidade 

(QI), médio entre as trilhas de roda interna e externa, carac

terísticos dos trechos de calibração, procedeu-se à aferição 

do INTEGRADOR. 

Para tanto, foi elaborada a programaçao do compri-

mento do lance, conforme indicado no manual do aparelho, fa

bricado pela SED, a fim de que se pudesse registrar nas CHAVES 

SELETORAS o número correspondente ao comprimento dos 

de calibração (320 m). 
trechos 
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A seguir, a posição do cursor no sensor de desloca

mentos verticais é ajustada através do PARAFUSO DE AJUSTE DE 

ZERO e com a fixação do cabo de aço ao diferencial do veículo. 

A partir daí, a carga atuando sobre o veículo não deve ser mo

dificada até o final da operaçao. 

Era necessãrio ainda definir a velocidade de percur-

so do veículo nos trechos de calibração. O ideal seria uma 

velocidade tão alta quanto a das aeronaves em operação de pou

so ou decolagem (até cerca de 250km/h). Porém, a utilização 

de uma velocidade alta nas medições em uma pista de aeroporto 

fica limitada pela falta de distância necessãria para acelera

çao e parada do veículo. 

Optou-se, portanto, por adotar na calibração e nas 

medições a velocidade de 65km/h, que já era a velocidade uti

lizada para as medições de atrito com o aparelho µ - meter, e 

facilmente alcançável, exigindo também pouco espaço de frena

gem. 

Assim, cada trecho de calibração foi percorrido 5 

(cinco) vezes, com o cuidado de se entrar no trecho já a 65 

km/h e em quarta marcha. 

O QUADRO (IV.2.3.1) apresenta os resultados das lei

turas (LI) obtidas do integrador nos trechos de calibração. 

Pelo QUADRO (IV.2.3.1) tem-se que: 

'i.V = 'i, ( LI - - LI , ) = 1 8 4 max min 

V = 
'i, (LI - - LI , ) max min 184 

= = 11 , 5 
N 1 6 

em que N e o numero de trechos considerados e V e a maior va

riação entre as leituras. 

equaçao: 

O limite de controle da variação (V1 . ) e dado im 

vl, = 2,11. V= 2,11. 11,5 + vl. = 24,26 im im 

Este limite indica que a variação obtida no 

pela 

trecho 

27 foi excessiva e, portanto; este· trecho mereceria outra sé

rie de leituras. 
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TRECHO DE LEITURAS (LI) 
LI LI--LI, CALIBRAÇÃO médio max nu.n 1~ 2 ~ 3~ 4~ 5~ 

01 260 249 247 245 250 250 15 

02 144 144 138 138 140 141 6 

06 1 96 200 193 198 199 197 7 

10 79 83 73 79 87 80 1 4 

1 1 112 11 3 11 3 11 2 1 1 1 11 2 2 
1 2 80 77 70 77 76 76 4 

1 3 76 78 76 80 73 77 7 
1 4 69 80 79 87 74 78 18 
1 6 127 1 31 128 134 126 129 8 
1 7 75 80 68 85 82 78 17 
18 75 74 73 71 74 73 4 
23 432 416 417 410 421 419 22 
24 95 92 99 89 92 93 1 O 
25 80 73 68 81 71 75 10 
26 86 82 86 84 79 83 7 
27 366 378 381 366 348 368 33 

QUADRO IV. 2 . 3. 1 

Leituras obtidas com o INI'EGRADOR nos trechos de calibração. 

Os valores de QI constantes do Apêndice A permitem 

calcular o quociente de irregularidade (QI) médio entre as 

trilhas interna e externa de cada trecho de calibração. O QUA

DRO (IV.2.3.2) relaciona estes valores de QI com as correspon

dentes leituras médias de irregularidade fornecidas pelo INTE

GRADOR IPR / USP. 

A FIGURA (IV.2.3.1) mostra a regressao linear obtida 

na aferição do aparelho, cuja equaçao e: 

QI = 17,23 + 0,1858 LI 1 Equação (IV.2.3.1) 

R2 = 0,94 
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QUOCIENTE DE 
TRECHO DE IRREGULARIDADE LEITURAS DO 

CALIBRAÇÃO (QI) INTEGRADOR 
(contagens / km) 

01 62,235 250 

02 51,095 1 41 

06 63,245 1 97 

1 O 29, 85 80 

1 1 43,58 11 2 

1 2 27,25 76 

1 3 26,885 77 

1 4 37, 31 78 

1 6 43,495 129 

1 7 25,695 78 

1 8 26,51 73 

23 92,69 419 

24 35,675 93 

25 28,86 75 

26 30,965 83 

27 82,175 368 

QUADRO IV. 2. 3. 2 

Correlação. entre. as· lei tilras obtidas com o :i,ntegrac1r (LI) e os va
lores de quociente de irregularidade (QI) dos trechos de calibração. 

Assim, a irregularidade de qualquer trecho de pavi

mento, com 320 m de extensão, pode ser determinada, em termos 

de QI, pela Equação (IV.2.3.1). 

Para testar a repetição das leituras fornecidas pelo 

INTEGRADOR IPR / USP, após as medições efetuadas nos aeroportos 

do sul do país,.passou-se com o veículo em três dos trechos de 

calibração, 5 repetições para cada trecho, obtendo-se os re

sultados constantes do QUADRO (IV.2.3.3). 

Por este QUADRO (IV.2.3.3), verifica-se que apenas a 

variação entre leituras máxima e mínima excedeu o limite de 

controle superior Vlim = 24,26. Entretanto, as leituras médias 

alcançadas nos três trechos se encontram dentro do limite de 

10% de variação em relação às leituras médias originais, o que 
atesta uma ótima repetição de leituras. 
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LEITURAS DO INTEGRADOR (LI) 
TRECHO 

DE 
1 "' 2,.,. 3,.,. 4,.,. 5,.,. 

CALIBRAÇÃO 
Lirrédio 

01 

02 

06 

IV. 3 

259 260 248 230 249 249 

1 41 146 138 138 140 141 

197 194 186 190 1 81 190 

QUADRO IV.2.3.3 

Leituras do integrador obtidas apSs sua utilização 
para verificação da repetição dos resultados. 

METODOLOGIA ADOTADA NAS MEDIÇÕES 

LI -rnax-

Limín 

30 

8 

1 6 

Para trabalhos de medição da irregularidade de pis

tas de aeroportos foi necessário partir-se de uma metodologia, 

com base nos aspectos citados no Capitulo II, item II. 3 . 

Assim, foram estabelecidos os seguintes critérios: 

a) SOMENTE AS PISTAS DE POUSO E DECOLAGEM SERIAM ME

DIDAS. 

Uma vez que o objetivo das medições era 

a irregularidade dos pavimentos aeroportuários e sua 

estudar 

relação 

com o conforto e suavidade ao rolamento das aeronaves, e que a 

suavidade ao rolamento das aeronaves é mais exigida nas opera

ções de pouso e decolagem, optou-se pela medição somente da 

irregularidade destas pistas. 

b) AS MEDIÇÕES SERIAM FEITAS fü-1 CINCO LINHAS LONGI

TUDINAIS AO LONGO DA PISTA. 

Com a finalidade de se obter um numero maior de 

dados que caracterizassem a irregularidade das pistas, foram 

definidos 5 (cinco) alinhamentos longitudinais de interesse: 

um sobre o seu eixo e outros quatro, dois de cada lado doei

xo, situados a 4, 5 m e a 9 m deste. Quaisquer desvios destas 

distâncias, quando do percurso da viatura com INTEGRADOR, para 
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até cerca de 3, 5 e 8 m respectivamente, seriam 

toleráveis. 

considerados 

c) AS LEITURAS SERIAM FEITAS NOS DOIS SENTIDOS DA 

PISTA. 

Como as operaçoes das aeronaves numa pista de pou-

soe decolagem se verificam tanto a partir de uma cabeceira 

como da outra, decidiu-se que as leituras do INTEGRADOR seriam 

obtidas percorrendo-se, nos dois sentidos, cada uma das 5 li

nhas longitudinais de medição definidas. 

d) A VELOCIDADE DE ~EDIÇÃO SERIA DE 65 km/h . 

A indisponibilidade geral de espaço, que permita 

que se atinjam altas velocidades e que se freie com segurança, 

limitou a velocidade de medição. O valor de 65 km/h foi con

siderado razoável, haja vista a prática constatada com a uti

lização desta velocidade nas medidas de atrito com o aparelho 

µ - meter. 

e) AS LEITURAS SERIAM OBTIDAS A CADA 80 m DE PERCUR

SO. 

Para fins de estudo de irregularidade de pavimen

tos, o comprimento de uma pista de pouso e decolagem pode ser 

considerado pequeno. Uma pista de 2 4 00 m, por exemplo, admi

tiria no máximo 7 leituras quando percorrida com o INTEGRADOR, 

isto é, no caso de o equipamento ser preparado para fornecer 

leituras a cada 320m (a extensão dos trechos de calibração). 

Assim, para aumentar a resolução das leituras obtidas, e uma 

vez que a flexibilidade do aparelho permite, optou-se por rea

lizar leituras a cada 80m. Bastaria a multiplicação destes 

valores por 4 (quatro) para se ter as leituras de irregulari

dade correspondentes a trechos de 320m. Para se obter leitu

ras a cada 80m, altera-se o número indicado nas CHAVES SELE

TORAS do equipamento para um valor igual à quarta parte do 

correspondente a 320 m . 

IV. 4 RESULTADOS OBTIDOS 

Adotando a metodologia citada no item anterior, e to

mando todos os cuidados necessários, tais como iniciar as lei

turas com o veículo já a 65km/h, evitando trocar de marcha e 
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percorrendo as linhas longitudinais de medição com a mesma 

carga utilizada na calibração do aparelho, foram tomados os 

valores de irregularidade das pistas de cada um dos aeroportos 

relacionados no Capitulo I, item I.3 

Os resultados obtidos, anotados da esquerda para a 

direita, constam do Apêndice B. Os sentidos de percurso podem 

ser identificados pela notificação das cabeceiras das pistas. 

Estas são designadas pela dezena mais próxima dó rumo magnéti

co para pouso, cortando-se o zero da direita. 

Em algumas pistas, por exigüidade de tempo, somente 

3 das 5 linhas longitudinais foram medidas ou só um sentido de 

medição foi anotado. 

* * * 
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CAPÍTULO V 

AVALIAÇÃO SUBJETIVA DAS PISTAS ESTUDADAS 

Com a finalidade de colher subsídios para urna poste

rior análise comparativa, foram distribuídas as companhias ae

reas fichas de avaliação do tipo apresentado na FIGURA V.1 

Foisolicitado que os pilotos opinassem a respeito do 

nível de irregularidade das pistas em que operam, 

para isso quantas fichas desejassem. 

utilizando 

Seria necessário que o piloto identificasse qual a 

pista do aeroporto que estaria utilizando, discriminando ainda 

o sentido de deslocamento, e se a operação seria de pouso ou 

de decolagern. O sentido de deslocamento e indicado, na práti

ca corrente, pela identificação numérica da cabeceira inicial 

da operaçao. 

É importante observar que a expressao CONFORTO E SU-

AVIDADE, empregada, envolve tanto a comodidade psi c o f í·-

sica quando do deslocamento da aeronave, corno a segurança ope

racional que permite ao piloto utilizar os instrumentos de que 

necessita, sem dificuldades. 

Por outro lado, a fim de se obter o maior n u rn e r o 

possível de informações a respeito da suavidade e do conforto 

ao rolamento que a pista oferece, foi constatado, por informa

ções de pilotos, que o máximo a que eles se atêm, em comentá

rios, é quanto a terços de pista. Assim, suas opiniões deve

riam ser dadas por terço de pista, no sentido da operaçao. 

As avaliações subjetivas dos pilotos encontram:: se 

1, arqui;adas na Diretoria de Enq-enharia da Aeronáutica. 

Veja-se, a seguir, a FIGURA (V.1). 
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AVALIACÃO SUBJETIVA DA SUPERF!CIE DA PISTA 

AEROPORTO: 

PAVIMENTO: D SECO 

D MOLHADO 

PISTA USADA: 

DATA: 

TIPO AERONAVE: 

DECOLAGEM O. 
ou 

POUSO D 

Marque com "X" a condição de superfície da pista nas op~ 

raçoes de pouso ou decolagem, considerando apenas o as-

pecto de "SUAVIDADE E CONFORTO AO ROLAMENTO DA AERONAVE" 

19 Terço 29 Terço Último Terço 
(se for o caso) 

ÕTIMO D D D 
BOM D D D 
REGULAR D D D 
RUIM D D D 
Plê:SSIMO D D D 

Se necessário, faça algum comentário: 

FIGURA VI.1 
Ficha de Avaliação Subjetiva. 
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CAPÍTULO VI 

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

VI. 1 ANÁLISE DAS MEDIÇÕES OBJETIVAS 

Com base nas observações de HOSANG(18) e de CARDO-

SO(7), já citadas nos Capítulos II e III, respectivamente nos 

itens II.3 e III.5, e para simplificar o tratamento dos resul

tados obtidos, foram determinadas as médias das leituras de 

irregularidade, desprezando-se as corridas mais externas. Is

to é, só foram consideradas as leituras realizadas ao longo do 

eixo da pista e dos alinhamentos longitudinais situados a 4 ,5 m 

deste. 

Os cálculos estatísticos foram efetuados por terços 

de pista, discriminadamente, para fins de posterior comparação 

com as avaliações subjetivas dos pilotos, as quais se referem 

aos terços das pistas. 

Os valores do desvio - padrão, das médias das lei tu

ras, bem como o número de leituras consideradas em cada terço 

constam das TABELAS (VI. 1. 1) , (VI. 1 . 2) e (VI. 1 . 3) , a seguir. 

Nestas TABELAS, também foram relacionados os inter

valos em que se situam as médias do universo de leituras de 

cada terço, admitindo-se distribuição de STUDENT, com risco de 

1%. Estas TABELAS permitem afirmar, portanto, com 99% de con

fiança, que as médias das leituras de irregularidade não sao 

significativamente diferentes, quando efetuadas a partir deu

ma cabeceira da pista ou da outra. Em conseqüência, os estu

dos seguintes passaram a levar em conta somente as medições 

feitas a partir da cabeceira mais utilizada. 

As médidas das leituras de irregularidade, referen

tes a trechos de 80 m , foram então multiplicadas por 4, para 

que se pudesse aplicar a equação de regressão linear (EQUAÇÃO 

IV.2.3.1), obtida quando da calibração do INTEGRADOR para tre

chos de 320m. Assim, determinou-se a irregularidade de cada 

terço de pista, em termos de quociente de irregularidade (QI), 

em contagens/ km. 

Os valores de quociente de irregularidade 

constam do QUADRO (VI.3), adiante, juntamente com os 

obtidos 

valores 



NllMER:) MEDIA DAS 
DESVIO-PADRliO I ') 

SENI'IDO DO 
DE LEITURAS LEI'IURAS DE 

DAS IBITURAS LIMITES DA MEDIA 

A E R O P O R T O PEHCORSO DE DO UNIVERSO ( µ) 

DA PISTA 
EFfil'UADl\S rru<mJLI\RIDAD E~~ OIS'!'. DE STUDENT 

(n) (LI) (s) 

16/34 34 12, 19 4,3 10,18 a 14,19 
Confins - Belo Horizonte (MG) 

34/16 33 11 , 9 7 5,4 9,41 a 14,53 

05/23 18 6,86 2,9 4,88 a 8,84 
Goiabeiras - Vitória (ES) 

23/05 19 7,06 3,3 4,88 a 9,24 

10/28 33 22,48 9,1 18,17 a 26,79 

28/10 33 20,82 9,0 16,56 a 25,08 

Dois de Julho - Salvador (BA) 

17/35 15 35,64 10,8 27,33 a 43,95 

35/17 15 40,53 7,9 34,45 a 46,61 

11/29 18 1 7, 11 5,3 13 ,4 9 a 20,73 
Santa Maria - Aracaju (SE) 

29/11 18 19,06 5,2 15, 51 a 22,61 

12/30 21 11, 86 4,8 8,89 a 14,83 
Campo dos Palmares - Maceió (AL} 30/12 21 11 , 14 3,5 8,97 a 13,31 

18/36 32 32,70 12,1 26,88 a 38,52 

Guararapes - Recife (PE) 
36/18 33 31 ,00 10,5 26,03 a 35,97 

16/34 29 18,20 10,3 12,92 a 23,48 

Pres. castro Pinto-João Pessoa (PB) 34/16 29 17,76 9,5 12,8.9 a 22,63 

16L/34R 25 29,30 10,8 23,25 a 35,35 

34R/16L 24 30,60 7,2 . 26 ,47 a 34,73 

Augusto Severo - Natal (RN) 

12/30 18 44,20 12,0 36,00 a 52,40 

30/12 18 4 7, 1 O 12 ,5 38,56 a 55,64 

13/31 27 29,20 6,0 25,99 a 32,41 
Pinto Martins - Fortaleza (CE) 

31/13 27 26, 10 9,7 20,91 a 31,29 

01/19 24 24,25 7, 1 20, 16 a 28,32 

Teresina (PI)· 19/01 24 24,00 9,6 18,49 a 29,51 

06/24 26 21 ,80 11 , 4 15,56 a 28,04 

24/06 27 20,81 9,7 15,62 a 26,00 

Tirirical - São Luís (MA) 

09/27 15 36,00 13 ,o 26,00 a 46,00 

27/09 15 39 ,30 16,7 26,45 a 52, 15 

06/24 30 26,93 8,5 22,65 a 31 ,21 

24/06 30 29, 13 9,8 24, 19 a 34 ,07 

Val-de-cães - Belém (PA) 

02/20 18 42, 11 11 , 1 34,52 a 49,70 

20/02 18 41,67 12,9 32,85 a 50,49 

(*) Nivet de significô:rwia: 1% 

TABELA VI.1.1 

Estatística das leituras de irregularidade. 
TerçO da cabeceira mais utilizada. 



NCi<Ello lfillIA ll1IS 
DESVIO-PADRÃO ( ') 

smrmo oo ll1IS LErnlRAS LIMITES DA lfillIA 
A E R O P O R T O PEI<ClJRSO 

DE LErnlRAS LErnlRAS DE 
DE [X) UNIVE1'SO (µ) 

EFEI'UADA.S E DA PISI'A (n) (LI) E DISI. DE 
(s) 

16/34 35 11 , 6 7 6, 1 B,86 a 14,47 
Confins - Belo Horizonte (MG) 34/16 33 10,10 3,2 8,57 a 11 , 6 3 

05/23 21 10,06 4,6 7,21 a 12,91 
Goiabeiras - Vitória (ES) 

23/05 20 8,33 4,4 5,52 a 11 , 14 

10/28 33 26,09 9,7 21,50 a 30,68 

28/10 33 25,67 6,4 22,64 a 28,70 
. 

Dois de Julho - Salvador (BA) 

17/35 14 43,47 10,2 35,26 a 51 , 68 

35/17 12 42,40 7,7 35,49 a 49,31 

11/29 18 16, 17 4,3 13,23 a 19, 11 
Santa Maria - Aracaju (SE) 

29/11 18 16,56 4,9 13,21 a 19,91 

Campo dos Palmares - Maceió (AL) 
12/30 21 10,29 3 ,4 8, 18 a 12,40 

30/12 21 10,81 4,2 8,21 a 13,41 

18/36 34 28,60 9,6 24,12 a 33,08 
Guararapes - Recife (PE) 

36/18 36 10,5 29,40 24,78 a 34,02 

16/34 28 22, 1 O 7,2 18,33 a 25 ,87 
Pres. castro Pinto - João Pessoa {PB) 

34/16 28 22,30 6,5 18, 90 a 25, 70 

16L/34R 26 27,20 1 O , 1 21,67 a 32,73 

34R/16L 26 30, 1 O 14,2 22,33 a 37,87 

Augusto Severo - Natal (RN) 

12/30 21 37,60 7,7 32,83 a 42,37 

30/12 21 41 ,30 9,6 35,35 a 47,25 

13/31 30 23,70 7,0 20,17 a 27,23 
Pinto Martins - Fortaleza (CE) 

31/13 30 21,80 6,2 18,59 a 25,01 

01/19 27 24,90 6,6 21,37 a 28,43 
Teresina (PI) 

19/01 7,2 20,15 a 27,85 27 24,00 

06/24 27 22,90 8,7 18,24 a 27,55 

24/06 27 23,48 8,7 18,82 a 28, 13 

Tirirical - São LUÍS (MA) 

09/27 15 36,50 12,8 26,65 a 46,35 

27/09 15 31,70 9,9 24,08 a 39,32 

. 

06/24 27 25,78 7,8 21 ,61 a 29,95 

24/06 27 26,22 6,9 22,53 a 30,35 

Val-de-cães - Belém (PA) 

02/20 21 40,00 17,4 29,22 a 50,78 

20/02 21 42, 14 21,8 28,63 a 55,65 

TABELA VI.1.2 
r~; N.Cvei de significância: 1% 

Estatística das leituras de irregularidades. 
Terço central. 



M!DIA OA.S 
DESVIO-PADRÃO (.) 

smr:rrooo NOMml OA.S LEITURAS LIMITES DA M!DIA 
A E R O P O R T O PEOCURSO 

DE LEITURAS LEITURAS DE 
DE 00 UNIVERSO (µ) 

EFE1UAD1\S DA PIS'I1!i. (n) (LI) ll1REGUIARillAD DIST. DE STUDENT 
(s) 

16/34 34 9, 19 3,7 7,44 a 10,93 
Confins - Belo Horizonte (MG) 

34/16 33 9, 12 4 ,3 7,06 a 11 , 18 

05/23 18 11,50 6,3 7,19 a 15,81 
Goiabeiras - Vitória (ES) 

23/05 12,76 6,5 8 ,4 7 a 17 ,05 19 

- 10/28 33 35,81 13,9 29,16 a 42,46 

28/10 33 39,11 11 , 4 33,65 a 44,57 

Dois de Julho - Salvador (BA) 

17/35 15 37,50 6,4 32,58 a 42,42 
; 

35/17 15 35,30 4,8 31 , 61 a 38,99 
. 

csEil 
11/29 18 24,00 19,3 10,81 a 37, 19 

Santã Maria - ~~'?"aju 29/11 18 23,40 15, O 1 3, 15 a 33,65 

12/30 21 10,57 2,6 8,96 a 12, 18 
Campo dos Palmares - M3ceió (AL) 

30/12 21 11, 95 3,5 9,78 a 14, 12 

18/36 32 23, 10 5,7 20,33 a 25,87 
Guararapes - Recife (PE) 

36/18 33 24,70 11 , 5 19,19 a 30,20 

16/34 29 15,00 ~.o 12,95 a 17 ,os 
Pres. castro Pinto-João Pessoa (PB) 

34/16 29 16,20 3,2 14,56 a 17 ,84 

16L/34R 25 27,56 7,5 23,38 a 31, 74 

34R/16L 24 29,00 7,2 24,87 a 33, 13 

Augusto Severo - Natal (RN) 

12/30 18 39,30 17,7 27,20 a 51,40 

30/12 18 42,30 13,0 33,41 a 51,18 

13/31 27 24,40 8,1 20,07 a 28,73 
Pinto Martins - Fortaleza (CE) 

31/13 27 20,80 6,7 17,21 a 24,38 

01/19 24 32,80 12,2 25,80 a 39,80 
Teresina (PI) 

19/01 24 30,80 12,9 23,40 a 38,20 

06/24 26 19,00 5,8 15,83 a 22, 17 

24/06 27 20,26 7,4 16,30 a 24,22 

Tirirical - são Luís (MA) 

09/27 15 45,80 12,3 36,33 a 55,26 

27/09 15 44,40 10,2 36,55 a 52,25 

06/24 30 26,60 8,1 22,52 a 30,68 

24/06 30 28,50 1 O , 1 23,41 a 33,59 

Val-de-cães - Belém (PA) 

02/20 18 40, 12 1 1 , O 32,60 a 47,64 

20/02 18 37,50 1 3 , 1 28,55 a 46,45 

(") Nivel de signicânaia: 1% 

TABELA VI.1.3 

F.statística das leituras de irregularidade. 
Terce da cabeceira rrenos utilizada. 
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de outra medida de dispersão: o coeficiente de variação das 

leituras. 

Assim observa--se que as piores pistas, de um mo d o 

geral, são a 02 / 20 do Aeroporto de Belém e a 09 / 27 do Aero

porto de Tirirical, em São Luis; que as mais suaves sao as 

pistas dos Aeroportos de Aracaju, Maceió, Vitória e Confins. 

Por outro lado, verifica-se também que o 39 terço da pista de 

Aracaju apresenta um coeficiente de variação elevado, e que 

este fato se deve ao acréscimo de extensão que a pista sofreu 

no sentido da cabeceira 29. O simples exame da ficha de lei

turas aponta o súbito aumento de valores lidos a partir da ca

beceira 29, em todos os alinhamentos percorridos. 

É interessante ressaltar que trechos visualmente di

ferenciados das pistas, como o terço da cabeceira 28 da pista 

1 O/ 28 do Aeroporto de Salvador, ou uma antiga cabeceira de 

concreto de uma pista que foi ampliada, são detectados tran

qüilamente pelo INTEGRADOR, cujas leituras se alteram de forma 

característica. 

VI.2 ANÁLISE DAS AVALIAÇÕES SUBJETIVAS 

Neste trabalho, somente foram consideradas as avali

açoes subjetivas de operações realizadas com aeronaves comer

ciais a jato, de grande porte, ou seja, o BOEING em suas ver-

soes 737, 727 e 747, as aeronaves A-300, DC-10, etc Este 

fato se deve a que os aeródromos públicos em que estas aerona

ves operam e que, normalmente, exigem os maiores cuidados e a

tenção das autoridades aeroportuárias. 

Ao se analisar as fichas de avaliação subjetiva, de

ve-se ter em mente que, numa pista longa, uma aeronave, em o

peração de pouso, pode vir a usar o último terço da pista já 

para taxiamento em direção ao pátio de estacionamento do aero-

porto. Por outro lado, quando de uma decolagem, talvez este 
Último terço nem seja utilizado. 

O tratamento das avaliações subjetivas de conforto e 

suavidade ao rolamento foi feito a partir da codificação numé

rica 'dos atributos da pista. Assim, a uma escala variando de 

O a 5, as opiniões dos pilotos foram tomadas com o grau in

termediário da faixa correspondente, conforme o QUADRO VI.2.1. 
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AVALIAÇÃO DE SUAVIDADE 
GRAU e ó D I G o AO ROLAMENTO 

INTERMEDIÃRIO ( AS R ) 

------ 5 -----
----------- ÓTIMA ----------- 4,5 

------ 4 -----
------------ BOA ------------ 3,5 

------ 3 -----
---------- REGULAR ---------- 2,5 

------ 2 -----
----------- RUIM ----------- 1 ,5 

------ 1 -----
---------- PÉSSIMA ---------- 0,5 

------ o -----

QUADRO VI . 2. 1 

Codificação adotada para a análise das avaliações subjetivas. 

Talvez a correspondência numérica das avaliações sub

jetivas fosse mais precisamente determinada utilizando-se nas 

fichas dos pilotos, colunas como mostra a FIGURA (VI.2.1), e 

que NAIR et al (27) usaram. 

19 TERÇO 29 TERÇO 39 TERÇO 

ÓTIMA ÓTIMA 

BOA BOA-
3f;'.+ 

* 
REGULAR 2,5➔ 

REGULAR 

RUIM RUIM 

PÉSSIMA PÉSSIMA 

(,) Grau correspondente 

FIGURA VI.2.1 

Exerrq:,lo de preenchimento de escala de avaliação. 
De CDNFORTO E SUAVIDADE N) ROIA\lEN'IO, em colunas. 
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Entretanto, dada à inviabilidade de reunir os pilo

tos avaliadores, a fim de instruí-los quanto ao preenchimento 

das fichas, estas precisariam ·ser concisas e, assim, admitiu

se que a marcaçao de X seria um procedimento eficaz. 

Desta forma, seguindo a codificação adotada, f o r a m 

calculadas as médias dos graus correspondentes às opiniões dos 

pilotos, relativos a cada terço de pista. Estes valores cons

tam do QUADRO (VI.3), tanto para as operaçoes de decolagem 

quanto para as de pouso. 

O QUADRO (VI.3) permite constatar que as pistas que 

ofereciam as melhores condições de conforto e suavidade na de

colagem são as dos Aeroportos de Acaraju (SE) e de Confins 

(BH) • E as piores condições eram apresentadas .pelas duas pis

tas do Aeroporto de Belém e pela pista 10/28 do de Salvador. 

Já para o pouso, as duas pistas de Belém foram as 

mais criticadas e a do Aeroporto de Confins (BH) era a prefe

rida dos pilotos. 

VI.3 ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE AS AVALIAÇÕES OBJETIVA E 

SUBJETIVA 

É interessante que se possa ajuizar da SER V EN TI A 

(CONFORTO E SUAVIDADE AO ROLAMENTO de uma aeronave) do pavi

mento de uma pista de pouso, a partir de dados físicos. As

sim, foram relacionados no QUADRO (VI.3) os elementos oriundos 

das avaliações subjetiva e objetiva. 

Observe-se que, neste QUADRO, as avaliações subjeti

vas foram denominadas de Índice de Suavidade ao Rolamento 

(ISR). Tal procedimento se baseia no fato de que quaisquer 

correlações com o quociente de irregularidade forencem uma IN

DICAÇÃO da suavidade ao rolamento que o pavimento teria numa 

avaliação subjetiva. 

VI . 3 . 1 O DESVIO - PADRÃO DAS LEITURAS 

A flexibilidade de se fazerem leituras a cada 80 m 

de percurso com o INTEGRADOR, permitiu a obtenção de um grande 

número de dados. 



A E R O P O R T O 

BELtM (PA) 

SllO LUIS (MA) 

TERESINA (PI) 

FORTALEZA (CE) 

NATAL (RN) 

RECIFE (PE) 

MACEIÕ (AL) 

ARACAJU (SE) 

SALVADOR (BA) 

VITÕRIA (ES) 

CONFINS (BG) 

. 

AFONSO PENA - CURITIBA (PR) 

FLORIANÕPOLIS (SC) 

PORTO ALEGRE (RS) 

I S R 

PISTA TERÇO 
DECOLAGEM 

19 1 , 8 
06/24 29 1 , 8 

39 2,0 

19 0,5 
02/20 29 0,5 

39 0,5 

19 3,5 
06/24 29 3,5 

39 2,5 

19 2,5 
1 9/01 29 2,5 

39 -
19 2,7 

13/ 31 29 3, 1 
39 -
19 2,5 

16L/34R 29 2,5 
39 -
19 3,2 

18/36 29 2,9 
39 2,5 

19 3,0 
12/30 29 3,0 

39 -
. 

19 4,5 
11/29 29 4,5 

39 -
19 2,2 

10/28 29 2,2 
39 -
19 3;5 

05/23 29 3,5 
39 3"#5 

19 4, 1 
16/34 29 4 , 1 

39 4_,5 

19 3,5 
15/36 29 3,5 

39 3,5 

19 3,5 
14/32 29 3,5 

39 -
19 3,5 

10/28 29 3,5 
39 3,5 

QUADRO VI.3 

Irregularidade de pistas de a.erqx:,rtos. 

IRREGULARIDADE 

QI COEF. DE 
POUSO MtDIO VARIAÇÃO 

(oont./km) (%) 

2,2 38 31 , 5 
1 , 9 37 30,2 
1 , 9 38 30,6 

1 ,5 48 27, 1 
1 , 5 48 43,3 
0,5 46 27,5 

2,8 33 52,2 
2,8 34 38,0 
3,5 31 30,5 

2,8 41 41 , 9 
2,8 35 29,9 
2,5 35 39,9 

. 

3,0 38 20,6 
2,8 34 29,6 
2,3 34 33,2 

- 40 36,8 
- 39 37,0 
- 38 27,4 

2,7 42 36,9 
2,5 39 33,7 
2,5 35 24,8 

3,5 26 40,4 
3,5 25 33,4 
4,0 26 25 

3,5 21 30,8 
3,0 20 26,7 
3,0 20 80 ,5. 

2,4 33 40,5 
2,5 36 37,2 
3,0 45 38,7 

3,5 22 42,3 
3,5 24 45,0 
3,5 26 55,0 

4,5 26 35,3 
4,5 25 52,3 
4,5 24 40,3 

3,8 26 -
3,8 28 -
3,5 25 -
1 , 8 33 -
1 , 8 38 -
1 , 8 33 -
3,5 29 -
3,5 25 -
3,5 27 -
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Em contrapartida o desvio - padrão das leituras era 

consideravalrnente elevado, tendo sido alcançados coeficientes 

de variação (Cv) da ordem de até 80%. 

Então, foram plotadas na FIGURA (VI.3.1.1), para ca

da par (QI, Cv) de características físicas das pistas, as cor

respondentes avaliações subjetivas para as operações de pouso 

e para as de decolagern, considerando-se todos os terços de 

pista. 

Pela FIGURA (VI. 3. 1. 1) observa-se que, para qualquer 

nível de irregularidade que se considere, encontram-se coefi

cientes de variação altos e baixos. Verifica-se, ainda, que 

os melhores e os piores níveis de CONFORTO E SUAVIDADE se cor

respondem, respectivamente, com valores de QI baixos e altos, 

independendo, portanto, dos coeficientes de variação. 

Ou seja, considerando-se as respostas dinãrnicas do 

INTEGRADOR a três extensões de superfície de pavimento, repre

sentadas nas FIGURAS (VI.3.1.2a, VI.3.1.2b e VI.3.1.2c) podem

se obter leituras (LI) a cada 320 rn ou a cada 80 rn . Nos casos 

a e b, os coeficientes de variação diferem, mas as avaliações 

de suavidade ao rolamento (ASR) tendem a ser as mesmas. Oca

so e receberia urna ASR melhor que a e b, talvez apenas com urna 

simples referência ao fenõrneno vibratõrio ocorrido no 29 ter

ço. 

Portanto, a execução de leituras a cada 80 rn de per

curso ou a cada 320 rn é indiferente em qualquer caso. Porém, 

leituras a cada 80 rn permitem a fãcil detecção de problemas lo

calizados pelo simples exame da ficha de leituras. 

Assim, levando-se cm anta os comprimentos comuns de 

pistas de aerportos, parece ser praticável a realização de 

lei tur-as a cada 80 rn . 

VI.3.2 CORRELAÇÕES OBTIDAS 

Com a finalidade de se desenvolver um critério téc

nico que permitisse o julgamento das condições de CONFORTO E 

SUAVIDADE AO ROLAMENTO apresentadas por urna pista de pouso, 

foram determinadas diversas equações de regressão, correlacio

nando-se os ÍNDICES DE SUAVIDADE AO ROLAMENTO (ISR) oriundos 

das avaliações dos pilotos, com os QUOCIENTES DE IRREGULARIDA-
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Cv {%) 

DE COLAGEM 

* • ,P 

* *. □ 
o 

* □ 

"'ª • □□· 

* □ D 

• + 
•□ + 

• ºº □ 
Q I 

D 
{ CONT. / Km 

20 30 40 50 60 70 80 

Cv {%) * • □ 
POUSO 

* 
* + 

□ 

20 

.* ª □ 
ª □ 

e 
□ • * □ 

D 

e□ +!'+ 
o+ 

□ 

D Q 1 
{ CONT./ Km) 

30 40 50 60 70 80 
e ÓTIMO 
* BOM 
e REGULAR 
+ RUIM 

o PÉSSIMO 

FIGURA VI.3.1 .1 

Avaliação subjetiva de pistas em função 
do Quociente de I=egularidade (QI) e do 
Coeficiente de Variação (Cv) das leituras 
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Leituras a cada oifenta metros Leitura 

+-- 80m -f- BOm -f- 80m + 80m -f após 320m Cv. 

O) 1 0,25 LI 

b) 1 0,20 LJ 

e) 1 

rvo 

1 0,25 LI 1 0,25 LI 1 D,2 5 LI j L I baixo 

1 AJ,40lll D,20 LI l 0,20 L 1 1 L I alto 
1 

1 ""º'40Lll f\J o 
1 

rvO 

1 0;40 LI: a I to 

FIGURAS VI.3.1 .2a, b, c 

RelaçÕes entre avaliaçÕes de suavidade ao rolamento 
e ooeficientes de variação de leituras, 

,1 AVALIAÇÃO DE 
SUAVIDADE AO 

ROLAMENTO 

ASR/= ASRb 

ASRb~ASRa 

ASRc>ASRa,b 

para diferentes tipos de resposta·dinãmica do INI'EGRAOOR. 

DE (QI) médios dos terços de pista, dados estes constantes do 

QUADRO (VI. 3) . 

Em todos os casos estudados, as melhores correlações 

foram obtidas com regressao linear. Estas equações constam do 

QUADRO (VI.3.2.1) para os casos de interesse. 

Dos cálculos estatísticos constou uma análise de re-

síduos que orientou a eliminação, com risco de 10%, de 

nao significativos. 

De um modo geral, os valores de coeficiente 

terminação constantes do QUADRO (VI.3.2.1) refletem a 

bilidade das avaliações objetiva e subjetiva. 

dados 

de de-

confia-

Se, por um lado, foram tomados todos os cuidados pa-

ra as leituras do INTEGRADOR, por outro lado, as avaliações 
subjetivas foram afetadas, em especial, pela diversidade de 

aeronaves utilizadas e pelos diferentes tipos de manobra que 
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CASOS ESTUDADOS 

D + decolagem 
P+]XJUSO 

1 ) D e p 

2) D 

3) p 

4) D e P 

5) D e P 

6) D e P 

7) D 

8) D 

9) D 

1 O) p 

1 1 ) p 

1 2) p 

EQUAÇÕES DE REGRESSÃO 
TERÇD OBTIDAS 

19 29 39 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X ISR = 6,3282 - 0,1049 QI 

X X ISR = 6,7641 - 0,1200 QI 

X X ISR = 5,8907 - 0,0913 QI 

ISR = 5 ,3731 - 0,0718 QI 

X ISR = 6,0430 - 0,0965 QI 

X ISR = 7,7552 - 0,1576 QI 

ISR = 6,5308 - 0,1104 QI 

X ISR = 6,5747 - O, 11 35 QI 

X ISR = 7,6630 - 0,1540 QI 

ISR = 5,1741 - 0,0679 QI 

X ISR = 5,9895 - 0,0967 QI 

X ISR = 6,8681 - 0,1307 QI 

QUADRO VI. 3. 2. 1 

EquaçÕes de regressão obtidas entre os 
Índioes de Suavidade ao Rolamento (IS R) e o 

Quociente de I=egularidade (QI) . 

CDEFICIENrES 
DE 

DEI'ERMINAçlo 
(R') 

0,74 

0,77 

0,75 

0,59 

0,74 

0,91 

0,73 

0,76 

0,94 

0,72 

0,84 

0,73 

se processam nas operaçoes de pouso e decolagem, conforme ci

tado no Capítulo III, item III.2 

Analisando-se o QUADRO (VI.3.2.1), e levando em con

ta, ainda, os aspectos relatados no item II.3 do Capítulo II, 

observa-se que: 

a) os casos 1, 2 e 3 tratam da pista em toda a sua 

extensão; 

b) os casos 4 a 12 tratam de cada terço da pista, em 

particular; 

c) os casos 1, 4, 5 e 6 consideram, simultaneamente, 

as operaçoes de pouso e decolagem; 

d) os casos 2, 7, 8 e 9 consideram as operaçoes de 

decolagem, em particular; 

e) os casos 3, 10, 11 e 12 consideram as operaçoes 

de pouso, em particular; 
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f) a melhor correlação foi obtida para o 39 terço, 

na decolagem, operação em que, por vezes, a aeronave nem uti

liza tal terço. Este fato conduz à conclusão de que o valor 

do coeficiente de determinação encontrado (0,94) seria um 

tanto excessivo e de que a avaliação dos pilotos foi bastante 

influenciada psicofísica e esteticamente pelos terços de pista 

anteriores; 

g) já no pouso, para o 39 terço, no qual, em geral, 

a aeronave já inicia o taxiamento em direção ao pátio de esta

cionamento, o coeficiente de determinação parece ter sido in

fluenciado mais pela diversidade de aeronaves; 

h) a pior correlação obtida foi para o 19 terço, em 

que se considerou, conjuntamente, operações de pouso e decola

gem. A razão óbvia a que se pode atribuir este fato e quanto 

ao tipo de manobra executada neste terço na decolagem (corrida 

com aceleração), que é totalmente diferente da executada no 

pouso (toque a alta velocidade); 

i) o 29 terço apresentou as melhores correlações pa

ra quaisquer condições de operação consideradas; 

j) as equações de regressão obtidas para os casos 1, 

2 e 3 parecem representar bem o estado geral das pistas; 

1) cada terço de pista pode ser tratado de per si, 

em função da operação considerada. 

VI.3.3 PADRÕES DE IRREGULARIDADE PARA SUPERFÍCIE DE 

MENTOS AEROPORTUÁRIOS 

P~I-

As equações de regressão obtidas no item VI.3.2 fo

ram utilizadas para determinação de padrões de irregularidade 

de pistas de pouso e decolagem. 

Considerando-se a pista como um todo, tem-se o QUA

DRO (VI.3.3.1), que relaciona as condições de CONFORTO E SUA-

VIDADE AO ROLAMENTO em função do quociente de 

(QI) apresentado pela pista. 

(Veja QUADRO VI.3.3.1, a seguir) 

irregularidade 
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CONDIÇÃO DE ÍNDICE DE QlX)CTENI'E DE IRRffiULARIDADE (QI) 

CONFORTO E SUAVIDADE em cont / km 

SUAVIDADE NJ NJ ROLAMENI'O DECOLAGEM SÓ Só ROLAMENTO (ISR) 
E POUSO DECOLAGEM POUSO 

ÓTIMA 5 - 4 1 3 a 22 1 5 a 23 10 a 21 

BOA 4 - 3 22 a 32 23 a 31 21 a 32 

REGULAR 3 - 2 32 a 41 31 a 40 32 a 43 

RUIM 2 - 1 41 a 51 40 a 48 43 a 54 

PÉSSIMA 1 - o 51 a 60 48 a 56 54 a 65 

QUADRO VI . 3. 3. 1 

Padrões de irregularidade de pistas de pouso e decolagem 
em função do QUOCIENI'E DE IRREGULARIDADE (QI). 

Considerando-se cada terço de pista discriminadamen

te, obtêm-se os QUADROS (VI.3.3.2, VI.3.3.3 e VI.3.3.4). 

CONDIÇÃO DE ÍNDICE DE QlX)CTENTE DE IRREGULARIDADE (QI) 
CONFORTO E SUAVIDADE em cont / km 
SUAVIDADE NJ N) ROLAMENID 

DECOLAGEM Só SÓ ROLAMENTO (ISR) 
E POUSO DECOLAGEM POUSO 

ÓTIMA 5 - 4 6 a 1 9 14 a 23 3 a 17 
BOA 4 - 3 19 a 33 23 a 32 1 7 a 32 

REGULAR 3 - 2 33 a 47 32 a 41 32 a 47 
RUIM 2 - 1 47 a 61 41 a 50 47 a 61 

PÉSSIMA 1 - o 61 a 75 50 a 59 61 a 76 

QUADRO VI. 3. 3. 2 

Padrões de irregularidade de 19 terço de pistas de pouso e decolagem, 
em função do QUOCIENI'E DE IRREGULARIDADE (QI). 
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CONDIÇÃO DE ÍNDICE DE QOOCIENTE DE IRRGULARIDADE . (QI) 
em cont / km CONFORTO E SUAVIDADE 

SUAVIDADE N) ro OOLAMENI'O 
DECOLAGEM SÕ sõ ROLAMENTO (ISR) 

E POUSO DECOLAGEM POUSO 

ÕTIMA 5 - 4 1 1 a 21 1 4 a 23 1 O a 21 

BOA 4 - 3 21 a 32 23 a 31 21 a 31 

REGULAR 3 - 2 32 a 42 31 a 40 31 a 41 

RUIM 2 - 1 42 a 52 40 a 49 41 a 52 

PÉSSIMA 1 - o 52 a 63 49 a 58 52 a 62 

QUADRO VI.3.3.3 

Padrões de irregularidade de 29 terço de pistas de pouso e decolagem, 
em função do QUJCIENTE DE IRRffiULARIDADE ( Q I ) . 

CONDIÇÃO DE ÍNDICE DE QUOCIENTE DE IRREGULARIDADE (QI) 

CONFORTO E SUAVIDADE em cont / km 

SUAVIDADE AO ro OOLAMENI'O 
DECOLAGEM SÕ SÕ ROLAMENTO (ISR) 

E POUSO DECOLAGEM POUSO 

ÕTIMA 5 - 4 1 8 a 24 1 7 a 24 14 a 22 

BOA 4 - 3 24 a 30 24 a 30 22 a 30 

REGULAR 3 - 2 30 a 37 30 a 37 30 a 37 

RUIM 2 - 1 37 a 43 37 a 43 37 a 45 

PÉSSIMA 1 - o 43 a 49 43 a 50 45 a 52 

QUADRO VI.3.3.4 

Padrões de i=egularidade de 39 terço de pistas de pouso e decolagem, 
em função do QUOCIENTE DE IRRffiULARIDADE (QI). 

A anãlise dos padrões de irregularidade descritos 

permite bem observar a influência do fator psicofísico nas a

valiações subjetivas. Hã um maior rigor, ao se considerar uma 

pista boa ou ótima, para o pouso do que para a decolagem. E, 

por outro lado, há uma maior toleráncia, ao se considerar uma 

pista ruim ou péssima, para o pouso do que para a decolagem. 
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Em função dos padrões de irregularidade estabeleci-

dos neste trabalho, têm-se os níveis de irregularidade 

pistas, corno um todo, no QUADRO (VI.3.3.5). 

das 

CDNDiçliO DE PARA A OPERAçliO CDNroRID E 
AÉREA EM GERAL 

PARA PARA 
SUAVIDADE KJ (POUSO E DECOIAGEM) DECOLAGENS POUSOS 

ROLAMENTO 

ÕTIMA 11/29-Aracaju 11 /29 - Aracaju 11 /29 - Aracaju 

12/30 - Maceió 12/30 -Maceió 12/30 -Maceió 
05/23 - Vitória 05/23 -Vitória 05/23 - Vitória 

BOA 1 6/ 34 - Confins BH 16/ 34 - Confins BH 1 6/ 34 - Confins BH 
15/33 -CUritiba 15/ 33 - Curitiba 1 5 / 3 3 - CUri tiba 
10/28- P.Alegre 1 O/ 2 8 - P. Alegre 10/28 - P.Alegre 

06/24 - Belém 06/24 - Belém 06/24 - Belém 
06/24 - são Luis 06/24 - São Luis 06/24 - são Luis 
19/01 -Teresina 1 9 / O 1 - Teresina 19/01 - Teresina 

REGULAR 1 3/ 31 - Fortaleza 1 3/ 31 - Fbrtaleza 1 3/ 31 - Fbrtaleza 
16L/34R- Natal 16L/ 34R - Natal 1 6L/ 34R - Natal 
1 8/ 36 - Recife 18/36- Recife 18/36 - Recife 
10/28 - Salvador 1 0/28 - Salvador 1 0/28 - Salvador 
14/32 -Florianóp. 1 4/ 32 - Florianóp. 14/32 -Florianóp. 

RUIM 02/20 - Belém 02/20 - Belém 02/20 - Belém 

QUADRO VI. 3. 3. 5 

Padrões de irregularidade 
apresentados pelas pistas de aeroportos do Brasil. 

Pelo QUADRO (VI.3.3.5), verifica-se que, no que diz 

respeito ao aspecto·funcional, a pista 02/20 do Aeroporto Val 

de Cães, em Belém (PA), apresenta um nível de irregularidade 

abaixo da média, necessitando de urna restauração para que 

ser oferecida à operação aérea de jatos comerciais. 
possa 

Poder-se-ia, portanto, estabelecer corno limite indi

cativo da necessidade de restauração, o valor do Índice de Su-

avidade ao Rolamento (ISR) igual a 2, correspondente a urna a

valiação de suavidade ao rolamento que passa de REGULAR para 

RUIM. 

Analisando-se cada terço de pista medida, separada

mente, ter-se-iam os seguintes terços de pista necessitando de 

restauração por apresentarem nível de irregularidade no limite 

de REGULAR para RUIM ou abaixo: 
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19 terço da pista 02/20 do Aeroporto de Belém, para a 

operaçao aérea em geral. 

19 terço da pista 19/01 do Aeroporto de Teresina, para 

a decolagem. 

19 terço da pista 18/36 do Aeroporto de Recife, para a 

decolagem. 

29 terço da pista 02/20 do Aeroporto de Belém, para a 

operaçao aérea em geral. 

39 terço das pistas 06/24 e 02/20 do Aeroporto de Be

lém, para a operação aérea em geral. 

39 terço da pista 16L/34R do Aeroporto de Natal, para a 
operaçao aerea em geral. 

39 terço da pista 10/28 do Aeroporto de Salvador, para 

operaçao aerea em geral. 

* * k 
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CAPÍTULO VII 

MODELOS DE PREVISÃO DE IRREGULARIDADE 

EM PAVIMENTOS AEROPORTUÁRIOS 

Dentro da idéia atual de gerência de pavimentos, a

bordada por diversos autores, entre eles PHILLIPS(28) e LE

CLERC(29), e tendo em vista os modelos de desempenho obtidos 

por QUEIROZ (30) (31) para as rodovias, procurou-se neste traba

lho reunir uma série de dados que permitissem desenvolver mo

delos próprios para pistas de aeroportos do Brasil. O enfoque 

foi dado ao aspecto da irregularidade, não se tendo preocupa

do nesta Tese com os problemas de evolução de trincamente ou 

desgaste. 

Para tanto, foram levantados, em cada aeroporto, os 

dados relacionados no QUADRO (VII.1). 

Relativamente a cada pista, foram considerados sepa-

radamente os trechos de estruturas de pavimentos diferentes, 

flexíveis ou compostos, ou, no caso de mesma estrutura ao lon

go de toda a pista, trechos de características bem definidas. 

O tempo de exposição ao trãfego (I) é a idade que o 

pavimento possuía, quando das medições de irregularidade e de 

deflexão, desde a sua construção ou da última restauração con

forme o caso. 

O tráfego é expresso em termos de numero de decola

gens equivalentes do BOEING 727/200, determinado segundo o mé

todo da Federal Aviation Administration - FAA(32). Por esse 

método, a princípio, os números de decolagens das 

são transformados, considerando-se que cada aeronave 

mesmo tipo de trem de pouso da aeronave de projeto. 

res de conversão são os que se seguem: 

aeronaves 

tenha o 

Os fato-



PARA CONVERTER 
DE DECOLAGENS 
AERONAVES DE+ 

N9s 
DE 

60 

EM N9s DE DECOLAGENS 
DE AERONAVES DE + + MULTIPLICAR POR 

roda simples roda dupla 0,8 

roda simples duplo tandem 0,5 

roda dupla duplo tandem 0,6 

duplo duplo tandem duplo tandem 1 , O 

duplo tandem roda simples 2,0 

duplo tandem roda dupla 1 , 7 

roda dupla roda simples 1 , 3 

duplo duplo tandem roda dupla 1 , 7 

A seguir, grupadas as decolagens com as aeronaves 

sob a mesma configuração de trem de pouso, a conversao para o 

número equivalente de decolagens da aeronave de projeto é ob

tida pela expressão: 

onde: 

log R
1 

= log R
2 

Rl = n9 equivalente 

de projeto 

w 
l 

de 

½ 
) 

decolagens anuais 

R2 = n9 de decolagens .anuais expresso em 
trem de pouso da aeronave de projeto 

Wl = carregamento por roda da aeronave de 

w2 = carregamento por roda da aeronave em 

da aeronave 

termos do 

projeto 

questão 

O QUADRO (VII.2) ilustra a determinação do número e-

quivalente de decolagens anuais do BOEING 727/200 

dente ao tráfego apresentado. 
correspon-



A E R O P O R T O 

Confins (BH) ----------------

Goiabeira (Vitória - ES) -----

2 de Julho (Salvador - BA) --

Santa Maria (Aracaju - SE) --

Cpo. dos Palmares (MaceiÓ-llL) --

Guararapes (Recife - PE) -----

PISTA 

16/ 34 

05/23 

10/28 

11/29 

12/ 30 

1 8/ 36 

Castro Pinto (João Pessoa-PB) -- 16/34 

Augusto Severo (Natal - RN) -- 16L/34R 

Teresina (PI) --------------- 19/01 

Tirirical (São Luis - MA) ---- 06/24 

Val de cães (Belém - PA) ----- 06/24 

TRECHO 
(terços) 

19 
29 
39 

total 

19 e 29 

19 e 29 

19 e 29 

19 
29 

19 
29 

total 

19 
29 

total 

total 

IDADE (I) EM 
ANOS DESDE A 
ffiNSTRUç:/iD OU 

ÜLTL'1A RESTAURA
ç:)iD ESTRUIURAL 

1 , 6 
1 , 6 
1 , 6 

6 

2 

7 

7 

0,5 
4 

3 
4 

2 

7 
7 

2 

3 

QUADRO VII. 1 

DEFLEXÃO (D) 
MÉDIA 

(10- 2 mm) 

26 
23 
21 

1 5 , 1 

23,8 

21 

21 

38,2 
1 3, 3 

21 , 6 
32,8 

27,8 

29,7 
22,4 

12 , 6 

1 3, 6 

Relação de características de pavimentos aeroportuários. 

TRÃFEGO (N) -
DECOLAGENS 

EQUIVALENTES 
DP BOEING 

727-200 

3 1 36 
3 1 36 
3 1 36 

5 154 

1 O 354 

1 O 1 36 

1 3 146 

2 944 
23 552 

1 557 
2 076 

3 892 

1 3 223 
1 3 223 

2 982 

7 365 

QI 
(cont/km) 

26 
25 
24 

24 

34,5 

21 

26 

41 
37 

32 
29 

39 

41 
35 

32,7 

38 



N9 DECDLAGENS CARGA 
CARGA POR N9 DECDLAGENS 

TIPO N9 ANUAIS POR 
RODA DA ANUAIS 

A E. R O N A V E TREM DECOLAGENS 
EM TERMOS DE RODA 

AERONAVE EQUIVALENTES 
POUSO ANUAIS DE PROJEI'O DA AERONAVE RODA DUPLA (kg) ,(kg) DE PROJEI'O 

BOEING 727/100 
roda 

3 760 3 760 17 240 20 520 1 981 ------------ dupla 

BOEING 727 / 200 ------------
roda 

9 080 9 080 20 520 20 520 9 080 
dupla 

BOEING 707 / 320 B ---------- duplo 
3 050 5 1 85 1 7 61 O 20 520 2 764 

tandem 

BOEING 737 / 300 roda 2 650 2 650 12 440 20 520 463 ------------ dupla 

N9 TOTAL DE DECOLAGENS EQUIVALENTES DA AERONAVE DE PROJETO+ 

1 

1 4 1 98 

1 

QUADRO VII.2 

Detenninação do n9 equivalente de de=lagens do OOEING 727 / 200. 
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O tráfego anual calculado foi multiplicado pela ida

de do pavimento em anos, para que se obtivesse o número total 

acumulado de operações relacionado. Desta forma, não foi con

siderado o crescimento de tráfego aéreo, procedimento que pode 

ser admitido em razão da estabilidade de movimentos de aerona

ves verificada nos últimos anos. 

A deflexão foi medida com a viga Benkelman, em pon

tos distribuídos alternativamente ao longo da pista, sobre o 

seu eixo e a 3 m em ambos os lados, e com um caminhão pesando 

8 ,2 t no eixo traseiro. Os valores de deflexão constantes 

do QUADRO (VII.1) são a média obtida para os diversos trechos 

de estrutura de pavimento discriminados. 

No QUADRO (VII. 1), o Quociente de Irregularidade (QI) 

e o correspondente à média de cada trecho de interesse. 

O tratamento estatístico destas variáveis conduziu a 

quatro modelos de previsão de irregularidade, representados 

pelas equações de regressão, constantes do QUADRO (VII.2). 

1) QI 
_, 

= 23,636 + 0,666.10 N + 0,338 D - 1,2609.I 
l: (resíduos) 2 = 451,852 

2) QI = 

3) QI = 

l: (resíduos) = 0,125 
R2 = 0,319 

__ 11 5 
1 

216 _ 3 

26,066 + 1,605.10 .D .N+1,429.10 
l: (resíduos) 2 = 375 ,49 
l: (resíduos) = O, 97 2 

R2 = 0,434 

o ,s67 
20 [1 + 0,116.D Ln (N+ 1)] 
l: (resíduos) 2 = 596, 7 
l: (resíduos) = O, 2 34 

R' < 0,101 

N 
I 

------------------------------------------------------------
4) QI = 20 [1 + 8,795.10- 3 Dº'7º5 Nº'23º] 

l: (resíduos) 2 = 581, 75 
l: (resíduos) = 1,36 

R' < 0,127 

QUADRO VII.2 

Modelos de previsão de irregularidade para 
pavimentos de pistas de pcuso e decclagem. 
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(±) 

'º 
X 

8 
X 

6 X 

4 X X 

X 

o 2 
'O 
o 
_g - o " 

QI medido _ .. 
'º 20 X 30 40 50 

o 
1 

o -2 
X X 

X 
'O 
:;; .. 

_E -4 
o X 

" o -6 :, 
.e 
"' 

X XX 

w 
ir -8 X 

-10 

e 
a) QlEST = 23,636 + 0,666 • 10-3 

• N + 0,338 · D - 1,2609 · I 

AEROPORTO PISTA TRECHO QIMEDIDO QIESTIMADO RESfDUO 

19 terço 26 32,495 -ó,495 
CONFINS (BH) 16/34 29 terço 25 31 , 481 - 6,481 

39 terço 24 30,805 - 6,805 

VITÓRIA (ES) 05/23 toda 24 24,607 - O ,607 

SALVADOR (BA) 10/28 19 e 29 terços 34,5 36,054 - 1 , 554 

ARACAJU (SE) 11/29 19 e 29 terços 21 28,658 - 7,658 

MACEIÓ (AL) 12/30 19 e 29 terços 26 30,663 - 4,663 

RECIFE (PE) 18/36 19 trecho 41 37,878 3, 122 
29 trecho 37 38,773 - 1,773 

JOÃO PESSOA (PB) 16/34 19 trecho 32 28, 191 3,809 
29 trecho 29 31 , 061 - 2,061 

NATAL (RN) 16L/34R toda 39 33,103 5,897 

TERESINA (PI) .19/01 19 trecho 41 33,655 7,345 
29 trecho 35 31,187 3,813 

.SÃO. LUÍS (MA) .06./24. toda 32,7 27,359 5,341 

BELÉM (PA) 06/24 toda 38 29,355 8,645 

GRÁFICO VII. 1. a 

Resíduos de modelo de previsão de irregularidade em pistas de pouso. 
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X 
X 

X 

X X 

01 medido 
t----;I 0::----2:+0:-----::.-3+0----4r--0----5--t0-~,-. 

X 

X X 
X 

X 

X 

X 

b) QIEST = 26,066 + 1,605 · 10- 11 
• 0 5

'
216 

• N + 1,429 · 10- 3 
- N 

I 

AEROPORTO PISTA TRECHO QIMEDIDO QIESTIMADO RES1DUO 

19 terço 26 30,076 - 4,076 
CONFINS (BH) 16/34 29 terço 25 29,505 - 4,505 

39 terço 24 29,264 - 5,264 

VITÓRIA (ES) 05/23 toda 24 27,410 - 3,410 

SALVADOR (BA) 10/28 19 e 29 terços 34,5 35,981 - 1 , 481 

ARACAJU (SE) 11 /29 19 e 29 terços 21 29,418 - 8,418 

MACEIÓ (AL) 12/30 19 e 29 terços 26 29,421 -3,421 

RECIFE (PE) 18/36 19 trecho 41 42,922 - 1 , 922 
29 trecho 37 34,755 2,245 

JOÃO PESSOA (PB) 16/34 19 trecho 32 27,036 4,964 
29 trecho 29 29,496 - O, 496 

NATAL (RN) 16L/34R toda 39 30,974 8,026 

TERESINA (PI) 19/01 
19 trecho 41 38,968 2,032 
29 trecho 35 31 , 1 08 3,892 

SÃO LU1S (MA) 06/24 toda 32, 7 28,223 4,477 

BELÉM (PA) 06/24 toda 38 29,671 8,329 

GRÃFICO VII. 1 . b 

Resíduos de modelo de previsão de irregularidade em pistas de pouso. 
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c) QIEST; 20 [ 1 + 0,0116 • 0º' 567 
• Ln ( N + 1 )] 

AEROPORTO PISTA TRECHO QIMEDIDO QIESTIMADO 

19 terço 26 31 , 848 
CONFINS (BH) 16/ 34 29 terço 25 31,052 

39 terço 24 30,496 

VITÓRIA (ES) 05/23 toda 24 29,243 

SALVADOR (BA) 10/28 1 9 e 29 terços 34,5 32,940 

ARACAJU (SE) 11 /29 19 e 2 9 terços 21 32,025 

MACEIÓ (AL) 12/ 30 19 e 29 terços 26 32,364 

RECIFE (PE) 18/36 1 9 trecho 41 34,620 
29 trecho 37 30, 1 30 

JOÃO PESSOA (PB) 16/34 1 9 trecho 32 29,738 
29 trecho 29 32,824 

NATAL (RN) 16L/34R toda 39 32,636 

TERESINA (PI) 19/01 19 trecho 41 35,059 
29 trecho 35 32,833 

SÃO LUfS (MA) 06/24 toda 32,7 27,808 

BELÉM (PA) 06/24 toda 38 29,074 

GRÁFICO VII. 1 . c 

QI medido 
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RESÍDUO 
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1 ,560 

-11 ,025 
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6,870 
2,262 
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6,364 
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2,167 

4,892 

8,926 

Resíduos de modelo de previsão de irregularidade em pistas de pouso. 
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d) 
1 

Q!EST = 20 [ 1 + 8,795 . 1 o-' 00,70s • No,230 J 1 

AEROPORTO PISTA TRECHO QIMEDIDO QIESTIMADO RESÍDUO 

19 terço 26 31,143 - 5, 143 
CONFINS (BH) 16/ 34 29 terço 25 30,220 - 5,220 

39 terço 24 29,576 - 5,576 

VITÕRIA (ES) 05/23 toda 24 28,516 - 4,516 

SALVADOR (BA) 10/28 19 e 29 terços 34,5 33, 779 0,946 

ARACAJU (SE) 11 /29 19 e 29 terços 21 32,554 - 11 , 554 

MACEIÕ (AL) 12/ 30 19 e 29 terços 26 32,557 - 6,557 

RECIFE (PE) 18/36 19 trecho 41 34,404 6,596 
29 trecho 37 31 , 045 5,955 

JOÃO PESSOA (PB) 16/34 19 trecho 32 28,323 3,677 
29 trecho 29 31 , 9 38 - 2,938 

NATAL (RN) 16L/34R toda 39 32,276 6,724 

TERESINA (PI) 19/01 19 trecho 41 37,040 3,960 
29 trecho 35 33,967 1 , 033 

SÃO LUÍS (MA) 06/24 toda 32,7 26,609 6,091 

BELÉM (PA) 06/24 toda 38 28,587 9,413 

GRÁFICO VII. 1. d 

Resíduos de modelo·de previsão de irregularidade em pistas de pouso. 
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Para análise destes modelos, foram plotados os gra

ficos (VII.1 .a, b, e e d) relativos, respectivamente, aos mo

delos 1, 2, 3 e 4 do QUADRO (VII.2). 

Apesar de nenhum dos modelos representar satisfato

riamente a evolução da irregularidade, poderiam ser aplicados, 

do ponto de vista de engenharia, embora com reservas, tendo o 

segundo modelo apresentado a melhor correlação. 

Em todos os casos,para irregularidades pequenas, sao 

estimados, em geral, valores de QI maiores que os observados. 

E, para irregularidades grandes são estimados valores de QI 

menores que os medidos. 

Portanto, ciente das nuances presentes em cada mode

lo, a irregularidade futura de uma certa pista de pouso pode

ria ser prevista, ainda que em caráter precário, utilizando-se 

o resíduo correspondente como uma parcela LlQI a ser acrescida 

no segundo membro da equação que descreve o modelo. Tal 

cedimento é adotado no projeto de norma DNER - PRO 159/85 

para Reforço e Restauração de Pavimentos Rodoviários. 

pro

( 33) , 

QI 

A FIGURA VII.1 ilustra a idéia da aplicaçãodo hQI. 

__ , 
---,,, ----- e/: 

da irre9ularidade 
corrigida 

, ... , _, 
.,,, 

estimativa da 
evolução da J 

irregularidade 

Q IA= irregularidade medida 

Q 16= irregularidade estimada 
por equação de regressão 

'-------i------------------' 
~edição da irregularidade 

FIGURA VII.1 

Previsão de evolução de irregularidade através da 
diferença entre valores de QI medidos e estimados . 
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Assim, adotando o segundo modelo de previsão encon

trado, pode-se estabelecer a EQUAÇÃO (VII-a) para a previsão 

de irregularidade em pavimentos de pistas de pouso, revestidas 

em concreto asfãltico. 

onde: 

-li 
= 26,066 + 1 ,605xl0 D 

s,216 
• E 

-3 
NA+1,429X10 . 

(EQUAÇ-ê-O VII. 1) 

QIA = quociente de irregularidade em contagens/ km do 

pavimento existente, atualizado à época futura de 

interesse 

DE = deflexão característica de campo (0,01 mm) 

NA = tráfego acumulado, em termos de números de decola

gens equivalentes de BOEING 727 / 200, na época fu-

tura desejada, desde a construção ou última 

tauração do pavimento, conforme o caso 

res-

IA = idade em anos do pavimento existente, desde sua 

construção ou última restauração, conforme o caso, 

na época futura de interesse 

( - 11 5,216 
= Qlj,- 26,066 + 1 ,605x10 .DE .NE + 

N 
- 3 E 

1,429.10 -I-) 
E 

onde: QIE = quociente de irregularidade em conta-

gens / km do pavimento existente a e

poca do levantamento de dados 

DE = deflexão característica de c a m p o 
(10- 2 mm) 

NE = tráfego acumulado, em termos de nume

ro de decolagens equivalentes de 

BOEING 727 / 200, na época do levanta

mento de dados, desde a construção ou 

última restauração 

conforme o caso 

do pavimento, 

IE = idade em anos do pavimento existente, 

à época do levantamento de dados 
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Logo, dispondo-se de um modelo de crescimento de 

tráfego aereo, para uma determinada pista de aeroporto, a con

dição de conforto e suavidade ao rolamento de qualquer de seus 

trechos, ou terços, em um certo tempo pode ser estimada compa

rando-se o valor obtido através da aplicação da EQUAÇÃO (VII. 

1) com os padrões de irregularidade de pistas de pouso apre

sentados nos QUADROS (VI.3.3.1, VI.3.3.2, VI.3.3.3 e VI.3.3.4 

conforme a operação aérea em análise. Para a utilização da E

QUAÇÃO (VII.1) é necessário, pois, um levantamento da pista a 

ser avaliada, que forneça dados de irregularidade com o INTE

GRADOR IPR/ USP, de capacidade estrutural do pavimento, repre

sentada pela deflexão obtida com a viga Benkelman, e do tráfe

go aereo que opera na pista desde sua construção ou restaura

çao. 

* * * 
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CAPÍTULO VIII 

CONCLUSÕES, LIMITAÇÕES E SUGESTÕES 

VIII.1 QUANTO A METODOLOGIA DE. MEDIÇÃO 

No estabelecimento de uma metodologia para medição 

de irregularidade de uma pista de pouso, foram essenciais, a 

princípio, as observações citadas no Capítulo II, item II.3, e 

que se referem resumidamente a: 

a) as acelerações verticais das aeronaves sao muito maiores no 

compartimento do piloto que no centro de gravidade da aero

nave; 

b) 75% das operaçoes aereas se processam na faixa central de 

8 m de pista (HOSANG - 18) ; 

c) os problemas devidos à irregularidade ocorrem mais na re-

gião de alta velocidade de decolagem e, ocasionalmente, 

durante a fase inicial do pouso. 

O INTEGRADOR IPR / USP mostrou-se perfeitamente apli

cável, com as vantagens de um equipamento do tipo-resposta que 

possui: 

a) simplicidade de funcionamento, exposta com detalhes no Ca

pítulo IV, item IV.1; 

b) baixo custo; 

c) alta velocidade de operação, extremamente desejável no caso 

de pistas de pouso e decolagem 

No que diz respeito aos pequenos defeitos apresenta

dos pelo aparelho, referidos no Capítulo IV, item IV.1, suge

re-se a substituição do cano interno que une a mola ao cursor 

por material de náilon, do tipo usado em pranchetas de dese

nho, e o aprimoramento do sistema de fixação do cabo externo 

ao diferencial do veículo em que o INTEGRADOR IPR / USP e ins

talado. 

Em face da necessidade de calibração que os medido

res do tipo-resposta exigem, foi efetuado um controle das lei

turas fornecidas pelo INTÉGRADOR apos sua utilização nos aero-
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portos do sul do país. As leituras de irregularidade de três 

trechos de calibração apresentaram ótima repetição. 

Além disso, foi também excelente a correlação obtida 

(R' = 0,94) entre as Leituras de Irregularidade (LI) e os Quo

cientes de Irregularidade (QI) dos trechos de calibração. 

Levando-se em conta as considerações quanto à flexi

bilidade de utilização do aparelho e as relativas a análise de 

suas leituras em vista do conforto e suavidade ao rolamento 

de aeronaves, sugere-se o seguinte proced.irnenfo- parã medições 

objetivas de irregularidade em pistas de pouso e decolagem de 

aeroportos: 

a) medições em 3 linhas longitudinais ao longo da pista - so

bre o eixo e a cerca de 3 ou 4 m de cada lado do eixo; 

b) é suficiente, apenas, um sentido de percurso para a obten

ção de leituras de irregularidade; 

c) velocidade de percurso de 65 km/h (deve ser a mesma utili

zada na calibração do equipamento); 

d) deve-se efetuar leituras a cada 80 m de percurso, o que 

proporciona um bom número de dados para cálculo de médias 

estatísticas e permite, inclusive, a identificação de tre

chos de irregularidade elevada, caracteristicamente defini

dos_ através de simples exame das fichas de leitura. 

É importante salientar que uma dificuldade encontra

da nos trabalhos é a execução das tarefas sem interrupção das 

operações aéreas, de grande importãncia social e comercial. 

Tal dificuldade exige a utilização de equipamento de comunica

çao permanentemente em contato com a torre de controle de trá

fego aéreo, sendo necessário, em alguns lugares, o trabalho 

noturno, quando então a freqüência de operações aéreas e menor. 

VIII.2 QUANTO A ANÁLISE DAS AVALIAÇÕES OBJETIVA E SUBJETIVA 

Qualquer trecho de uma pista de pouso e 

pode ter sua irregularidade expressa em termos de QI 

gens / km) e não necessariamente os terços de pista, 

decolagem 

(conta

conforme 

aqui analiasados. O importante, do ponto de vista funcional, 

é a condição de conforto e suavidade ao rolamento que o trecho 

em questão propicia. 
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Da mesma forma, toda a pista ou seus terços p o d em 

ser analisados, considerando-se especificamente operações de 

decolagem e/ou de pouso. 

As leituras médias dos trechos de pavimento em estu

do é que determinaram sua irregularidade. Falhas localizadas 

são normalmente apenas referidas nas avaliações subjetivas e 

detectadas nas avaliações objetivas. Porém, seus reparos sao 

relativamente de pequeno valor e podem ser incluídos entre as 

atividades correntes de manutenção das pistas. 

A escassez de avaliações subjetivas, no caso de al

guns aeroportos, não permitiu um julgamento mais confiável a 

respeito da irregularidade de suas pistas. Apesar disso, tais 

dados foram utilizados neste trabalho. 

Quanto à ficha de avaliação subjetiva, sugere-se,pa

ra estudos futuros, a utilização de modelo semelhante ao apre

sentado por NAIRetal(27)-ver FIGURA (VII.2.1). Assim,ograu 

correspondente a uma determinada avaliação poderá ser melhor 

definido. 

A análise comparativa entre as avaliações subjetivas 

e objetivas foi afetada pela variedade de aeronaves e manobras 

consideradas. Entretanto, as equações de regressao obtidas já 

permitem o julgamento da SERVENTIA dos pavimentos às operações 

aereas. 

VIII.3 QUANTO AOS NÍVEIS DE IRREGULARIDADE EM PISTAS DE AE-

ROPORTOS 

Foram estabelecidos níveis de irregularidade corres

pondentes às diferentes condições de conforto e suavidade ao 

rolamento que as pistas oferecem as operações aéreas de jatos 

comerciais. 

O QUADRO (VI.3.3.1) relaciona, de uma forma geral, 

as faixas de valores de Quociente de Irregularidade (QI) refe

rentes a cada nível de serventia. 

Considerando-se um índice de Suavidade ao Rolamento 

(ISR) igual a 2 como limite admissível da irregularidade de 

pavimentos aeroportuários, significando uma SERVENTIA que pas

sa de regular para ruiro1 pode-se adotar o valor de QI igual a 
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41 contagens / km como indicativo da necessidade de restaura-

çao. Por outro lado, um QI = 24 cont / km poderia ser 

como o valor máximo de irregularidade admissível, logo 

construções ou restaurações. 

adotado 

apos 

Nas operações de pouso sao maiores o rigor e atole-

rância ao se considerar uma pista boa ou ruim, respectivamen

te. 

A escala do Quociente de Irregularidade mostrou - se 

bastante aplicável, em especial para as avaliações a nível de 

rede. 

VIII.4 QUANTO AOS MODELOS DE PREVISÃO DE IRREGULARIDADE 

Todos os modelos de previsâo de irregularidade apre

sentaram-se pouco significativos. Entretanto, podem ser apli

cados, embora com reservas, para se obter uma estimativa do 

QI que, comparado aos padrões de irregularidade, permitirá o 

julgamento da condiçâo futura de suavidade ao rolamento das 

aeronaves. 

Sugere-se, para o aprimoramento dos modelos, a repe-

tiçâo sistemática das atividades de gerência de pavimentos, 

incluindo aeroportos em piores condições. Novas leituras de 

irregularidade proporcionarâo uma série histórica que permiti

rá obter melhores modelos de previsâo. 

***** **** *** ** * 
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PERFIS DE TRECHOS DE CALIBRAÇÃO 

DO INTEGRADOR IPR/USP 

COM RESPECTIVOS VALORES DE 

QUOCIENTE DE IRREGULARIDADE (QI) 

A PÉ N DICE "A" 
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DATA : 23/04/85. 
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C0TAS(ml 
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TRECHO 02 
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DATA 23/04/85 

QI = 50,94 
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10,2 

10,1 

10,0 
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250 300 350 400 450 500 550 
ESTACAS 

600 

O'.) 

·w 



TRECHO 06 

TRILHA Interna 

DATA 17/04/85 

QI = 65,03 

COTAS (m l 

10,J 

10,2 

10,1 

10,0 

9,9+---------,,----..----,....---,.-:._ ____ ...... __ -r __ _,, _____ =~-----
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 . 1550 600 

ESTACAS 



COTAS (m l 
11,2 
1 1, ,1. 
11,0 

10,9 

10,e 
10,7 
10,6 
10,5 
10,4 

10,3 
10,2 
10, 1 
10,0 

9,9 
o 50 100 150 200 

TRECHO 1 O 

TRILHA Externa 

DATA 16/04/85 

QI = 32,91 

250 350 400 450 500 550 600 
ESTACAS 

o:, 
V, 



C0TAS(m l 

11,2 
1 1, 1 
1 1,0 
10,9 
10, 8 
10, 7 

10,6 
10,5 
10;4 
10,3 
10,2 
10,1 
10,0 

9,9 
o 50 100 150 200 

TRECHO 10 

TRILHA Interna 

DATA 16/04/85 

QI = 26,79 

300 350 400 4150 500 550 
ESTACAS 

600 

o:, 

"' 



COTAS lml 

10,0 

9,9 

9,8 
o 50 100 150 200 

TRECHO 11 

TRILHA Externa 

DATA 15/04/85 

QI = 43,02 

250 · 300 350 400. 450 500' 550 

ESTACAS 
' 

600 

co --., 



C0TAS(m 

10, 1 

1 o,o 

o 50 100 150 200 

TRECHO 11 

TRILHA Interna 

DATA 15/04/85 

QI = 44,14 

250 300 350 400 450-- 500 550 
ESTACAS 

600 

00 
00 



. COTAS (m l 

9,9 

9,8 

9,7 

9,6 

9,5 

9,4 

9,3 

9,2 

9, 1 

9,0 

8,9 
o 50 100 150 200 

TRECHO 12 

TRILHA Externa 

DATA 15/04/85 

QI = 27,83 

250 300 3!50 400 450 !500 
ESTACAS 

!5 !50 600 

o, 
I.D 



COTAS (m l 

9,9 

9,8 

9, 7 

9,6 

9,5 

9,4 

9,3 

9,2 

9,1 

9,0 

8,9 
o 50 100 150 200 

TRECHO 12 

TRILHA Interna 

DATA 15/04/85 

QI = 26,67 

300 350 400 450 500 550 600 
ESTACAS 

"' o 



COTAS lml 

10,0 

9,9 
o 50 100 150 200 

TRECHO. 13 

TRILHA Externa 

DATA 16/04/85 

QI = 29,68 

250 300 350 400 450 500 550 
ESTACAS 

600 



COTAS 
( m l 

'º·º 

o 50 100 150 200 

TRECHO 13 

TRILHA Interna 

DATA 16/04/85 

QI = 24,09 

250 350 400 450 500 550 600 
ESTACAS 

"' N 



COTAS (m) 

9, 9 

9,8 

9,7 

9,6 

9,5 

9,4 

9,3 

9,2 

9,1 
·• 

9,0 

S,9 
o 50 100 150 200 

TRECHO 14 

TRILHA Externa 

DATA 25/04/85 

QI = 37,53 

250 300. 350 400 450 --500 550 00 
ESTACAS 

\.O 
w 



COTAS lm l 

9,9 

9,8 

9, 7 

9,6 

9, 5 

9,4 

9,3 

9,2 

9, 1 

9,0 

e, 9 
o 50 'ºº 150 200 

TRECHO 14 

TRILHA Interna 

DATA 25/04/85 

QI = 37,09 

250 300 350 400 450 500 550 600 
ESTACAS 



C0TAS(m) 

9,7 

9,4 

9,1 

8, 8 

8,5 

8,2 

7, 9 

7,6 

7, 3 

7,0 

6,7 
o 50 100 150 200 

TRECHO 16 

TRILHA Externa 

DATA 25/04/85 

QI = 42,90 

250 300 350 400 450 500 550 
ESTACAS 

600 

"' <J1 



COTAS (m l 

9,7 

9,4 

9, 1 

e,e 
8,5 

8 1 2 

7,9 

7,6 

7,3 

1,0 

6,7 
o 50 100 150 

TRECHO 16 

TRILHA Interna 

DATA 25/04/85 

QI = 44,09 

200 250 300 350 400 450 500 550 600 
ESTACAS 



TRECHO 17 

TRILHA: Externa 

DATA 11/04/85 

QI = 23,63 

• 
cpTAS 

mi 
9,9 

9,8 

9,7 

9,6 

9,5 

9,4 
o 50 100 150 200 250 3(fo 350 400 450 500 55() sóô 

ESTACAS 



C0TASlm 

9,9 

9,8 

9,7 

9,6 

9,5 

9,4 
o 60 100 150 200 

TRECHO: 17 

TRILHA Interna 

DATA 11/04/85 

QI = 27,72 

250 300 350 400 450 500 550 
ESTACAS 

600 



C0TAS(m 

10,5 

10,3 

10,2 

10,1 

10,0 

9,9 
o 100 150 200 

TRECHO 18 

TRILHA Externa 

DATA 11/04/85 

QI = 24,58 

250 300 350 400 450 500 .550 600 
ESTACAS 

I.D 
I.D 



C0TAS(m) 

10,5 

10,4 

10,3 

10,2 

10, 1 

10,0 

TRECHO 18 

TRILHA Interna 

DATA 11/04/85 

QI = 28,44 

9,9 .... -=----.-----,-----.---~---~---,---~----,----..---""T"---,------.---
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

ESTACAS 

~ 

o 
o 



C0TAS(m) 
9,9 
9,8 
9,7 
9,6 
9,5 
9,4 
9,3 
9,2 
9, 1 

9,0 
8,9 

0,0 
8,7 
8,6 
8,5 

TRECHO 23 

TRILHA Externa 

DATA 10/04/85 

QI = 94,81 

o 

4 O 500 !I O 600 
ESTACAS 



COTAS (m l 

9,9 
9 ,e 
9,7 
9,6 
9,5 
9,4 
9,3 
9,2 
9 ,1 
9 ,o 
8,9 
e,e 
8,7 
8 ,6 
8 ,!5 

o !50 100 150 200 

TRECHO 23 

TRILHA Interna 

DATA 10/04/85 

QI = 90,57 

250 300 350 400 450 500 !550 600 
ESTACAS 

o 
N 



COTAS (m l 

12,3 

12,0 

11, 7 

11,4 

11,1 

10,e 

10,!5 

10,2 

TRECHO 24 

TRILHA Externa 

DATA 10/04/85 

QI = 36,25 

. . . 

9,9 ..-=---1--------------...-----------+-----t----1---------4---
260 300 350 400 4!50 500 880 600 o !50 100 1 !50 200 

ESTACAS 

o 
w 



C0TASlm l 

12,0 

11, 7 

1 1,4 

1 1, 1 

10,B 

10,s 

10,2 

9,9 
o !50 100 1!50 200 

TRECHO 24 

TRILHA Interna 

DATA 10/04/85 

QI = 35,10 

250 300 3!50 400 4!50 !500 !550 
ESTACAS 

600 



COTAS (m) 

9,8 

9,5 

9,2 

B,9 

8,6 

8 1 3 

B,O 

7,7 
o 50 100 150 

TRECHO 25 

TRILHA Externa 

DATA 10/04/85 

QI = 27,73 

250 300 360 400 450 500 5 50 600 
, ESTACAS 

o 
(Jl 



COTAS 
( m) 

9,7 

9,4 

9,1 

8,8 

8,5 

8,2 

7,9 

7,6 
o 50 100 150 200 

TRECHO 25 

TRILHA Interna 

DATA 10/04/85 

QI = 29,99 

2 50 300 350 400 450 500 550 600 
ESTACAS 

--

o 
"' 



COTAS (m l 
12,0 

11,7 

11,4 

1 1,1 

10,8 

10,5 

10,2 

9,9r, 
o 50 100 150 200 

TRECHO 26 

TRILHA Externa 

DATA 10/04/85 

QI = 31,54 

250 300 350 400 450 500 550 
ESTACAS 

600 

o 
-.J 



COTAS (m l 

12,0 

1 1,7 

11,4 

1 1,1 

1 0,8 

10,5 

10,2 

9,9 
o 50 100 150 200 

. , 

TRECHO 26 

TRILHA Interna 

DATA 10/04/85 

QI = 30,39 

250 300 350 400 450 500 550. 600 
ESTACAS 

o 
co 



COTAS (m l 
1 0,7 

1 0,6 
1 0,5 
10,4 
10,3 

10,2 
1 o, 1 

'º·º 9,9 

9,9 r--~-
9,a 
9,7 9,6 

TRECHO 27 

TRILHA Externa 

DATA 09/04/85 

QI = 78,90 

9,51--------~---===:::~~~ .... é!._:__ _____________ __, _____ _ 
9,4 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
ESTACAS 



COTAS l m l 

10,8 
1 0,7 
1 0,6 
10,5 
10,4 
10,3 
1 0,2 

1 º·' 
1 º·º 
9,9 
9.,8 
9,7 
9,6 
9,5 
9,4 

o 50 100 150 

,, 

200 

TRECHO 27 

TRILHA Interna 

DATA 09/04/85 

QI = 85,45 

250 300 350 

o 

400 450 500 550 600 
ESTACAS 



FICHAS DE LEITURAS DE IRREGULARIDADE 

DE PISTAS DE AEROPORTOS 

A P t N D I e E nBn 



M E D I ç Ã o D E I R R E G u L A R I D A D E 

AEROPORTO : AFOOOO PENA (CURITIBA- PR) EJJUI P J\'1EI' rm: INT. IPR/USP D 320 m DATA: ..... 9.?.t. 9.?.l ~ ?. .•......... _._ ... ____________ .. ___ .......... 
VEWCID/\DE (km/h) : 65 INTERVALO D 160 m HORA: 1 3: 00 h 

11/29 
oa••••••••••• ................................ 

I' l s T A : .. !.!.!.?.~ DE MEDIÇÃO ------...................................... . SEIJI'IDO [xJ 80 m Ten OSVALDO : OPERADOR: ································ 

FAIXA 
L E I T u R A s 1 

N,' POSIÇÃO 

9m a 
1 esquerda 

do eixo 

4, 5 m 
09 23 28 38 21 14 03 21 11 04 06. 

a 

2 
08 09 07 05 02 04 03 

esquerda 

do eixo "' 

1 

1 4 1 7 57 24 10 01 04 15 09 07 06 1 

3 eixo 02 05 08 04 05 04 00 
1 

1 1 

' 
09 1 8 31 39 1 7 1 1 04 10 09 08 06 1! 

4, 5 m 
~-------- --·--·-

a 05 02 1 3 04 03 05 04 
,; 

-
4 direita 

----- ·- -----·-·-
do eixo 

9m ------a 
5 direita -- ------

do eixo -----



M E D I ç Ã o D E I R R E G u L A R I D A D E 

Ar:ROPORTO: AroNSO PENA (CURITIBA- PR) EJ;:>UIPll.'!Ei'rTn: INT. JPR/Uf:p D 320 m DATA: 07/05/85 .......... ---.. ----------········· ································ 
VEIDCIDADE (km/h): 65 INTERVALO D 160 m HORA: 13:30 h 15/33 ............. 

································ p I s T A : DE MEDIÇÃO ............................................... 
- SE!JI'IDO .. 15/_33. 0 80 m Ten OSVALDO : OPERADOR: ...••.•••....•.•.......•........ 

F A I X A 
L E I T u R A s 

1 N? POSIÇÃO 
1 

9m 
06 08 

a 
04 1 O 09 12 22 13 08 46 1 8 

1 3 1 1 10 16 16 41 15 12 1 4 16 15 1 1 esquerda 1 
21 1 2 1 

do eixo 1 

18 1 3 07 1 O 10 1 4 24 1 9 08 16 38 
4, 5 m a 24 10 15 19 10 1 2 16 23 2 09 05 09 
esquerda 05 09 1 1 
do eixo 

. 

16 06 06 07 01 06 05 1 7 06 1 9 33 w 

3 eixo 1 4 07 03 1 1 1 O 05 1 2 1 2 07 09 09 
03 08 07 

4, 5 m a 24 20 14 05 ·--------- 07 08 07 16 07 1 1 43 
4 direita 20 08 09 10 1 6 __ 09 _j__4 22 2 1 1 O 1 1 

07 08 09 
do eixo 

9m a 09 08 1 1 22 
----- ---- 24 1 4 1 9 29 05 18 48 

5 direita 22 1 1 20 __ _1 º---- ___ J 1 25 1 8 09 1 3 16 11 
12 17 1 3 

do eixo -------· ·----- ----



M E D t ç Ã o D E I R íl E G u L I\ R I D I\ D E 

11 i:rm ro RTO SALC"J\00 F'IIJD (fOR'IO Af E.GRE) EQU1Pl\'IEIT1Yl: n-rr. 1 l'T'./l lc-1' D 320 m DI\TI\: 13/05/85 
: Jw __ .. ____________ .... ___ ••••••••• 

................................. 
VET.OCJl)NJr: (km/h) : ••• 6.5 ···••. 

JNTERV/\LO D 160 JIOR/\: 09:00 h 
10/28 

m ................................ 
T' r ,. T I\ Ml':DJÇ/1O ., : ------u••••••u--••••••••-••uu••••• . SElffTOO _10{.28 nr: [iJ Ten OSVALDO 1 

: 80 m OPERADOR: ································ 
1 

f I\ I X I\ 
r, E 1 'T' lT íl /\ s 

"J•,1 rosrç.llo 
1 . 
1 

21 08 1 4 0') 09 1 1 15 1 6 1 8 15 17 1 

' 
9m a - ---- ------------

1 esquerda 1 4 1 3 1 1 1 8 1 5 1 2 1 7 1 7 09 1 2 1 7 
-· 

do eixo 
1 1 13 1 1 ---·--·· ---·-·----

4,5 m a 30 10 1 2 1 2 1 3 1 1 09 1 3 1 1 OR 07 --- ---·-- ---- ·-·-·--

2 esquerda 1 2 09 1 3 1 O 14 1 O 1 4 1 3 12 1 1 1 3 --------- --- --------- ------
do eixo 08 1 4 15 -------·- ---- --- ·- --- .. -·---·--·- ---- ----------

28 1 6 1 4 1 ') 1 4 18 1 3 1 2 1 4 12 1 1 

1 3 1 O 08 1 O 10 1 5 1 1 1 3 1 4 1 1 1 4 
3 eixo ------- ----·-- ··--·-----

1 3 1 4 1 1 ----- ------ --· 
, 

4, 5 m 
32 1 J 1 6 1 4 1 1 1 4 1 6 1 7 17 09 08 

a --·-- ------- ---- -------·-· -··· ·-· ------

4 dire.lta 
1J}__ _ ___ 12__ ___ 0_2. ____ 

·---·-· 1 4 ·-----· ----- 16 -- . 
_____ 1.3 __ 1 6 10 10 09 1 9 

1 1 1 4 1 3 
do eixo 

------------ ---------- - - ·- .. ·---· ·-- ___ .,_ - . - - ·--·-----

.. 

9m 
33 1 1 1 4 1 5 1 3 1 2 1 7 1 O 24 12 1 2 

a ----·--- ···----·· -···· ·-·--- --·-··-· ---------- ----·~·-

direita 
1 l 1_0 10 1 3 1 2 1 1 09 1 3 1 O 1 O 1 1 

5 
.. ---- - ------··· -----·----

1 1 1 1 1 1 
do eixo ··- ---···-·--·- -----···· ----· ------ -- -- -------· 



M E D I ç Ã o D E I R n E G u L A R I D A D E 

. , HERC1LIO WZ (FIDRIAN'.'lPOLIS) EQUI f' /\'IEl'ffil: nrr. JPP./USP D 320 m DATA: ....... 9.?.(.9. ?.!. !!?. ......... 
li 1. PO TORTO : ............................................... 

VELOCIDl\D~: (km/h) : 65 INTERVALO D 160 m HORA: 14:30 h 
14/ 32 ............. . ............................... 

I' 1 s T A: -••----••••••••-••--••uo•••••---••••oo . SEIJI'IDO _ 1.4/32 DE MEDIÇÃO [K] 80 m Ten OSVALDO : OPERADOR: ································ 

F' A I X A 
L E I T u R l\ s 

r-J•.1 POSIÇÃO 

9m a 42 29 25 23 17 1 8 18 1 3 24 1 7 27 

1 esquerda 18 1 3 1 9 11 10 13 1 5 24 20 10 20 

do eixo 1 3 1 5 28 

23 16 14 1 7 22 37 43 40 40 30 36 
4, 5 m a 

1 9 21 40 31 24 1 3 18 23 20 1 7 25 
2 esquerda 

24 1 6 1 5 
do eixo 

V, 

23 15 1 1 1 5 20 1 9 1 7 1 9 35 20 22 
1 7 1 5 2 1 1 8 23 16 1 5 1 3 30 16 1 3 

3 eixo 
1 6 22 1 3 

J 

4, 5 m 24 1 6 1 3 28 1 8 1 1 16 1 9 36 23 35 a. 1-----·--·· ----· ·-----
! 22 24 41 41 31 1 9 1 4 40 36 33 32 

4 direita -----· 

1 
39 24 1 7 

do eixo --- - -··-· ···- ···--- -

9m a 25 1 3 19 20 21 20 1 8 1 8 27 26 19 
--·. --- ----

5 direita 1 O 13 1 4 1 3 1 1 1 O 20 1 4 1 1 1 4 15 ----- -- . - -- --- -----· 
do eixo 1 O 12 __ 09 ____ 

........ - -· - -- ---·-- ···- -- . . -



M E D I ç JI. o [) r♦: I R H E G li L A R I D A D E 

. CONFI'JS - J.lE:fD fDRIZONI'E (MG) FQUI P/\.'IT•J'nn: JNT. JPT!/USI' D 320 m DATA: 17/06/85 
/\ 1 : 11\l !'O RTO ................................ 

06 ... _ .. ________ .............. _..., ___ ••••••• 

2 3: 00 h VF:IDCIDN)E (km/h): 65 INTl::HVALO D 160 m JTORA: 
16 / 34 ········•··•· ................................ 

I' 1 
,. 

T l\ 16/34 MJ,:DIÇÂO .:) : ••••••M••••noouOnHo•uHooU••o--uuo DE [KI Ten OSVALDO ' SF:llTIOO : ············· 80 m OPERADOR: ................................ 

F li I X A 
L E I T u R A s 

NV POSIÇÃO ., 
09 14 1 4 06 1 5 22 17 20 12 14 1 7 

9m a 19 03 08 19 19 1 2 07 16 04 15 1 3 
1 esquerda 

do eixo 06 09 04 09 08 12 17 12 1 3 1 4 09 
02 09 

06 08 08 08 05 20 1 1 1 3 13 1 3 1 3 
4, 5 m a -

1 O 15 10 18 O 1 04 18 1 4 06 04 04 
2 esquerda -

do eixo 05 12 1 1 12 1 5 09 09 09 03 08 09 
09 cn 

15 1 4 08 1 O 1 1 1 O 20 1 1 14 09 16 --------- -·------·--- -
3 sobre o e.LI([) 1 2 21 10 1 4 1 1 09 1 1 15 12 21 08 - .. -

16 1 9 20 09 03 1 3 08 05 07 05 04 . 
1 3 12 

4, 5 m 1 .Q 1 1 23 21 _____ 1 L. --- - 12 16 19 09 11 1 2 
a ---•···---·· ··-· 

4 direita 06 11 08 1 3 09 06 1 3 08 09 05 1 8 
·--- ···-··-··------ ---· 

do eixo 04 12 07 09 08 05 09 1 3 08 10 09 
------ ------ -------- ·----- -------·--

1 4 

06 04 1 7 16 1 1 22 04 06 16 1 J 1 1 
9m a - - --

' 5 direita 06 10 12 . -- 1 3 ---·- ___ ()_13 06 07 07 1 5 06 03 

do eixo 06 1 2 09 10 1 1 07 02 1 1 16 15 22 
1· 

t----- ·---------· ··----···· ···---- ---·--- ---·--· ---
1 1 10 



M E D T ~ /1 o D E I R R r~ G li L A R I D A D E 

/\1 :l{fll'Ofl'l'O : ~:'.'!'~-=-~!."9_!:Ç)~!~~-(MG) EQUI ['A'IFl'rlrl: JN'J'. IPn/u~;p D 320 m DATA: 17/06/85 ............. ············ ....... 
VELOCIDADE (km/h) : 65 INTJ::RVALO D 160 m JIOR/1: 2 3: 00 h 

16 / 34 •u•••••••••• ································ 
I' 1 s T A : 34/16 DE MEDIÇ/10 -••••--••••••••••••o-••••••••n--••-••• ' SEt1I'l00 [iJ 80 m OPERADOR: Ten OSVAIJJO : Hooo•OoOoOoo ································ 

FA I X A 
1, E I T u R A s 

N,.,, POSIÇ/10 

' 07 26 12 14 07 09 02 07 05 02 04 
9m a 

1 esquerda 1 2 03 05 1 1 07 13 06 14 05 11 1 3 
-

do eixo 06 02 1 3 1 1 1 1 1 1 10 06 08 1 4 01 ---
03 

1 1 13 04 1 3 08 07 06 05 07 08 1 1 
---

4 t 5 fll a 07 04 04 os 10 1 1 09 1 1 09 1 3 1 4 
2 esquerda 

do eixo 1 1 06 09 J8 09 _1_] 03 31 10 05 1 J 
-.J 

1 2 1 2 05 07 06 10 14 02 06 1 4 16 -----
09 10 09 10 14 10 12 1 4 10 12 1 6 

3 oobreoei= --- ----- --
1 2 08 1 3 10 1 4 09 17 06 1 O 06 12 . 
10 09 05 10 15 1 6 19 01 09 04 06 

4, 5 m ···---- --- -···-----· -------·-- --a 05 06 1 3 1 3 16 07 08 09 09 12 12 
4 direita ·------- ------

do eixo 1 3 1 2 01:l_ 1 4 1 5 21 09 17 20 1 2 1'I - ---·---------

10 15 16 19 12 04 06 05 04 02 06 
9m -------- ---- --------- ----·---- ----------a 01 06 05 02 16 02 

5 direita 02 10 08 19 20 -- -- ---- ·----· --- ----
do eixo 16 1 3 1 6 04 11 1 6 ___ ] o 16 09 10 02 ------ ----- --------- ----------··---. 

09 



' 

ME:OIÇÃO D E I R R E G U L A R I D A D E 

320 m DATA: ..... ?. 9./.9.?.f.~. ? ............ 
/\l'.HOPUH'l'O : ffiIAflETRAS - .VI'IÚRIA •. (I-s) LQUil'l\.'IENlü: 1Hl'. Jl'r./U'.:t' o . 

T NTl::HV/\f.0 ..... }.?. i.l.9 .. h .............. 
I' 1 

~ Jl/ 

1 

2 

3 

4 

5 

VElOCIDADE ( ~Jn/h) : 65 
□ 1 60 m !IORA: 

05 / 23 
.... .. ... 

e ., T A : ................................................. 
Sb1JrTDO .9.?.L.?.J. l)J~ Ml::DIÇÃO CRl 80 m OPERADOR: Ten OSVALDO 

F A I X A 

POSIÇÃO 

9m a 
esquerda 
do eixo 

4, 5 m à 
esquerda 
do eixo 

sobreoei= 

4, 5 m a 
direita 

do eixo 

9m a 
direita 
do eixo 

. 

: ......... ·- -- ................... 

L E I ,,. u ll A <· 
' J 

26 1 7 09 1 4 04 05 02 10 1 9 08 1 5 
----·-

02 11 1 1 04 06 07 1 5 04 ------ -

06 06 06 02 04 07 07 1 4 06 04 08 

14 1 6 05 06 02 1 2 1 4 06 

-·------·. 

06 10 07 06 07 08 1 6 1 O 08 1 1 1 1 
------

18 1 9 1 8 17 20 25 16 18 ----------. 
--

05 08 08 04 os 05 1 1 ------ ------------- ----- --------- ----· __ • ___ 05 __ 1---=º~7'-----l--~º--=4'-----l--'-1-=-º---1 
08 08 09 05 07 08 1 1 G8 -----· 

t-----,--+-----+----1----+-------- ---------- -- ------+-----1-----l----_J_ ____ ....J 

08 09 21 ______ Q6 _______ 0_8 ___ -- _09 -- -- _ _!!_7_ __ --º-~-- O 4. ______ 4 __ .::_0.::_6_--1-_..:2:..:2::___~ 

,_1_2_.....;1--º-4 ___ ~---'1'-----1--1-~--- ___ 1_0 _______ 1_3 -- 24 1 7 

.. ---- ···-------·--- ·-----·---·-·1-----1------1------1 

o, 



~ 

M E D I ç Ã o D r,: T R R E G u L A R I D A D E 
' 

AEl(O PO R'l'O : O)Il\lJEIHJ\S - VTfÓRIJ\ (85) EQJIPAMENlü: lN'l'. lPIVUSP D 320 m DA'rA1 ••••• ?. 9.1. 9. ~ {. tt~ ........... ___ .. __ .. ________ ................... 
65 IN'l'l':RVALO VE:lllCI!W.lE (km/h) : □ 160 m IIORA1 16:10h 

05 / 23 .............. ..••......•.•.....•............. 
L' l !:i 'I' A: ................. _ .. _.,. .............. _ ......... 

SEtfl'IDO 23/05 DE MJ:;DIÇÃO !]] 80 m OPERAOOR1 Ten OSVJ\LDO : ............. . ............................... 
. . 

FAIXA 
L E I 'r u R A s 

N',' POSIÇÃO 

1 9 10 1 4 08 08 04 06 18 1 3 06 06 
9m a 02 07 10 06 09 1 8 09 06 

1 esquerda 
do eixo 

1 2 09 04 07 09 1 3 04 10 10 08 05 
4, 5 m a 03 08 05 09 08 15 10 08 07 

2 esquerda ---
do e.Lxo 

27 17 20 22 18 1 9 19 17 1 2 1 3 05 

3 SJbreoei.xo 06 15 09 07 06 08 06 1..Q_ __ 

1 4 16 1 O 07 08 05 08 10 05 02 02 
4, 5 m a 1 2 07 05 02 01 08 03 07 4 direita ------- -·----- ------- ,. 
do eixo 

1 O 21 05 03 05 10 1 1 08 16 14 1 9 
9m -----~ ···--------a 09 08 1 2 03 17 14 1 8 24 5 direita 
do eixo 



M E D I ~ Ã o D E I R R E 

DOIS DE JUIHJ - SALVAOOR (BI\) l:J;)UIPAMENlü: INI'. Il'R/USP 
AEHOPOR'l'O : ..... _"_ .. ___ ... ________ .,. ............ 

Vlili.JCIDADE ( krn/11) : 65 
35 / 17 -•~ .... -... 

p l s ·r A : ........ ---··----.. -----······----.... Sl:llrIOO .. 1.?.L;i.~ : 

f'A I X A 
L E I 

NY POSIÇAO 

9m a 
1 esquerda . 

do eixo 

38 30 32 30 46 
4, 5 m a 

2 esquerda 
34 39 39 40 

do eixo 

38 28 46 35 43 

3 sobre o eil<D· 42 29 37 

39 41 32 37 48 
4, 5 m à 35 28 52 40 

4 direita 
do eixo ·-· 

---
9m a 

5 direita - ··--
do eixo ·-

G u L A R I D A 

o 
lN'I'ERVALO D 
DE MEDIÇÃO [!) 

'I' u R A 

53 41 

. 

38 39 

41 54 
---·--· 

-

D E 

320 m DA'l'A; 

160 m HORA: 

80 m OPERADOR: 

s 

35 28 

40 45 

38 34 

-

24/06/85 
··························,····· 

03:55h . .............................. -. 
'l'en OSVALDO •••••••.••••••.................. 

42 40 

67 40 

57 40 

i 
1 

,. 
,; 
,, 
i 

1 

1 

' 

N 
o 



M E D I ~ Ã o D ]'~ I R I{ E G li L A I{ I D A D E 

AEROPORTO: DOIS DE JULlO - SALVADOR (Ili\) mt.llPI\MENlD: I!II'. lPR/U.SP D 320 m DATAI 24/06/85 ..... -.............. __________ .. -........ ··························,····· 
VEI.OClDAOE (km/h) : 65 IN'l'ERVALO D 160 m HOR/\1 03: 55 h 

35 / 17 .... -....... 
································ p l s ·r A 1 DE MEDIÇÃO ----.......................................... 

SE!ll'IOO •• ~.?.1..1.7. [KJ 80 m OPERAUOR1 Ten OSVALDO : ' ································ 

PAI XA 
L E I 'l' u I{ A s 

NY POS!Ç,\O 

9m a 
1 esquerda 

do eixo 

42 32 35 50 36 34 53 53 52 36 J ') 
4, 5 m 

. 
a 45 36 35 2 esquerda - . 

do eixo 1 -- ·~·- -
40 30 47 43 56 45 36 36 37 50 42 

3 sobreoeD<D• 33 29 31 

. 

48 34 38 30 47 34 39 34 48 49 37 4, 5 m a ·------·· ~----
4 direita 32 35 30 

do eixo 
... ----- -

.__ 
9m 

... 
a 

5 direita 
do eixo 



- 1 

M E o I ~ A o o E I R R E G u L A H I o A o E 
' 

AEIWPOR'ro : D';?.!~-!?.t2~~L-:~.Y!'!?9~~ .. (M) U)LJIPJ\Ml!l-llü: lNl'. J PH/USP D 320 m DATA: 24/06/85 
• •••••••••••••••••••••••• •t ••.•. 

Vl:UlCIOAOE (km/h) : •• ~.~ ....... lN'rERVALO D 160 m HORA1 03: 40 h 
1 O / 28 

................................ 
p I s T A 1 ,10/28 DE Mi:!D!ÇÃO .. ___ ... ___ ........ _ ..................... 

Sl:lll'IDO []] 80 m OPERADOR: '.l'en OSVALDO ... -......... ································ 

f' A l X A 
L E l '.r u R A s 

NY PO::llÇAO 

24 36 27 19 49 35 26 1 2 09 1 2 1 1 
' 9m a 18 27 1 9 1 8 38 27 25 30 17 17 2 1 1 

1 esquerda 
do eixo 1 7 29 38 142 75 36 38 38 37 45 3] 

-

35 43 35 35 20 23 27 1 O 09 1 9 ·1 :) 

4, 5 m . 
. 

a 22 36 1 8 41 53 32 30 32 37 36 :io 
2 esquerda 

do eixo 29 44 28 89 108 34 35 43 31 36 40 
~ ------•-----· 
N 
N 

30 33 24 27 1 6 20 1 9 16 1 8 17 1 3 --· 
3 sooreo eil<o. 1 9 19 19 1 4 1 4 25 22 24 17 19 20 

1 9 1 3 25 82 83 31 43 39 33 54 37 -- -------

33 37 25 24 1 5 1 5 32 21 16 12 01:l 
4, 5 m a ·- ·---

21 30 29 40 34 29 32 24 17 34 22 
4 direita ----~- ..__ 

do eixo 24 30 25 80 90 49 70 48 42 58 :n ----------·--· ----·------

39 38 19 18 1 4 1 6 34 1 1 1 1 14 17 
-·- ·----· -· --·-9m a 25 25 29 22 21 26 21 20 1 9 29 16 

5 djreita 
do eixo 18 23 09 71 63 4 1 29 34 37 35 30 



M E D I ~ Ã o D E I R R E G u L A R I D A 

. , . OOIS DE JllllD - SALVAOOR (BA) i'OlJil'J\Mf:Nlü: IN'l'. JPH/LJ!;;P o AE.:H.ül ORTO : ..... _ .... __ .., ____ .,.,.. ........ _ ......... 

VEU.X::Iü/\Dl!: (km/hl: 65 JN'J'ERVALO o 1 O / 28 ............. 
r [ s 'l' A: DE ME;DIÇJ\O 

....... ___ ... ____ ... _____ .,. _______ 
SEN'rIOO ; ?~!..!.Q. [K] 

t' A I X A 
L E I 'l' u R A 

N'J POSIÇJ\O 

36 46 22 34 45 51 89 
9m a 18 1 8 20 27 25 40 21 

1 esquerda 
do eixo 09 07 1 3 27 25 24 1 5 

43 57 45 56 51 56 87 
4, 5 m a 24 22 21 22 30 33 32 2 esquerda 
do eixo 10 20 1 7 15 24 1 3 09 

35 53 41 44 40 34 81 ... 

3 sd:lreoeil<o 30 24 27 23 25 24 22 .. 
20 12 1 4 1 5 16 1 8 15 

. -·----·-·· 

49 46 34 40 55 39 138 
4, 5 m a - --------------- ·---·--· 

29 19 35 34 36 41 23 
4 direita ----·--- ------

do eixo 1 1 1 5 1 4 16 29 26 20 
----- --- --·----·---

48 38 36 41 42 70 1 61 
9m a 

. -·· -----
5 direita 21 24 26 20 25 31 30 

-· --

do eixo 1 4 1 2 1 1 29 44 55 1 7 ·-- -

D E 

320 m DA'l'A 1 

160 m HORA: 

80 m OPERADOR: 

s 

16 21 
27 27 

17 31 

46 30 

28 29 

1 1 25 

77 34 

21 12 
17 23 

74 32 
19 23 

28 25 

1 8 22 

27 24 
34 40 

... .:1.it.~?.l.!c!~ ...... ' ..... 
03:40 h ................................ 
•ren OSVALDO ..••..•••..•.................... 

1 9 1 3 
23 ·1 2 

20 44 

20 22 

32 16 

28 45 

25 24 
22 1 7 

53 2B 

26 25 
30 22 

45 30 

29 35 

21 1 8 

19 

' 

N 
w 



M E D I ç ~ o D E I R R E G u L A R I D A D E 

I\P.ROPORTO : SANTA MARIA - ARACAJU (SE) El:)UIP l\'IE!'m): INT. lPR/USP D 3 20 rn DATA: ... ~ .~/.2.~/..~.~ ............. ----··----··-_ ......... ·-··-········· 
VEU:XID/\DE ( km/h l : .... §.'? ..... INTERVALO D 1 60 rn HORA: . .. 22.= .. ~2.h ................ 

I' I s T l\ : 11/29 MEDIÇÃO ooUH--••••••Oo,OO♦- ... ••••O♦ HHO•eoU0♦ 6eO . SENI'IOO ..1.1l? .. ~ DE [x] 80 rn Ten OSVALDO : OPERADOR: ····· ........................... 
3S PINl-11'TRO 

Fl\IXI\ 
L E I T u R 1\ s 

NÇl POSIÇÃO 

29 26 27 22 27 22 34 19 1 7 21 18 
9, O rn a es- 29 26 1 8 20 26 61 87 

1 
querela do ebo 

17 27 1 9 19 1 8 18 20 10 16 16 22 
4, 5 rn a es- 19 1 9 1 4 05 06 74 32 2 
querda do ei.= 

20 26 1 8 20 20 1 8 25 1 5 13 21 1 7 

3 Sobre o eixo 19 22 13 1 3 1 2 50 31 

11 16 15 07 10 09 1 O 1 2 14 10 15 
4, 5 rn a di- -------- -·--

1 7 14 1 5 07 1 1 56 38 4 
reita do eim 

24 25 28 23 1 9 23 15 21 10 23 15 
9, O rn a di- 1 8 17 17 _ _18_._ .~1 S1 41 5 
reita do eim ----- 1-------·-



M E D I ç À o o E I R R E G u L A R I o A D E 

AEROPORTO : SANTA MARIA - ARACAJU (SE) EJ'.:!UIPAMENTO: IN'r. lPR/USP D 3 2 O m DATA: 28/06/85 ....... ____ .. ____ .. _____ ._ ................ ................................ 
VEl/JCIDADE (km/h): .. 6 5 ...... INTERVALO D 160m HORA: 07: 30 h 

11/29 ................................ p I s T A: OE MEDIÇÃO -········-··--········ ..................... SENI'IOO .29/.1.1 [i] 80 m Ten OSVALDO : OPERADOR: .............................. '. 
3S PINHEIRO 

FAIXA 
L E I T u R A L' _, 

N9 POSIÇÃO 

74 23 22 21 14 24 20 23 19 13 14 9m a esque,E 
1 1 9 1 3 1 4 26 24 25 1 7 

da do eixo 

61 28 19 1 3 18 15 15 12 12 17 1 3 4, 5 m a es- 06 15 07 16 2 1 3 1 9 19 
querda do ei= 

N 
lJ1 

50 25 1 1 1 5 1 6 1 7 27 18 18 20 1 7 

3 sobre o eixo 20 19 16 24 19 "' 24 22 

37 45 13 07 14 17 18 1 4 22 16 1 1 4, 5 m a di- 22 27 1 7 20 4 1 7 30 19 
reita do eixo 

18 24 24 1 9 28 32 32 20 24 1 5 1 7 9, O m a di- 28 23 29 20 25 20 23 5 
reita do eixo 



[) E :I HHEC\ILAHTDADE 

, _ , _,. CAMPO Da3 PAIMARES -MACEIÓ (AL)LJ,jU ! l'Nll::NLU: Jn'l'. ll'f'./lU' 
ALHOI úlllü : ............................................... 65 

VIJ, ll.' !Ll/\lJL•: (l<J11/ll) : ............ . 
I' I S 'l' A : ................. ~.~ •• ( •• ?.? ............... .. 

Sl:Hl'IIXJ 

N<,) 

1 

2 

3 

4 

5 

FAIXA 

l'OSIÇÂO 

9 rn a 
esquerda 
do eixo 

4, 5 m ã 
esquerda 
do eixo 

sobre o eixo · 

4,5 rn à 
direita 

do eixo 

9 rn à 
direita 
do eixo 

10 12 

13 1 9 

15 22 

1 3 

1 6 

16 

08 

12 

1 1 

L 

...-"----1------ ···--------- ----· ------ - --··- -
07 06 

1 3 1 3 

1 O 1 O 

09 11 
1 6 1 1 •--" __ __, ______ _ 

21 --------· ·----
07 

16 
13 

16 

15 

22 

1 2 

1 1 

09 
03 

16 

1 2 
... - ···- .. --· --

1 5 

1 4 

17 

12 
1 1 

: .. 1Qi.1.:? 

l: l 

08 
-·-··--·-···---- --

1 3 

09 

1 5 

10 

1 1 

12 
10 

1 2 

09 

rJ ] 2 () fll DATA: ..... ~.~.l.~.~ ............. 
1 fl'l'l:l,Vi',l,U r·1 lGO llül<A: 09:20 h 

Ili . ............................... 
l li: Ml<ll 1,;fllJ [~J J:jl) Ol'J::1(/\IJOI<: Ten OSVALDO 

Ili ................. -- ............. 

'!.' u 1( A 

1 5 1 7 18 08 14 12 
--------··-··---- - ---·----------··-·· 

08 07 14 10 19 -----· ·----------+---'-'----1-----1 

09 15 14 13 06 10 
--•• ••--•-• -•• • • -- --•••-•••-• ••••••••--•-'•--- -~ •••••• •••-e-

10 12 05 08 06 

07 08 04 09 1 2 08 

1 4 
···--··-· ---------·--. ·-----·· ---· ----------1------

08 
1 2 

07 

16 

09 08 14 07 

10 
10 

16 16 

09 08 

09 13 1 4 
... - . --- -------- t-----1 

11 16 
··---------·-· -·-- ------ · 1---------1 

07 

07 

1 1 

04 

09 

N 

"' 



M":IJJ(.'Á() ll li 1 H H 1:: (; li 1., /1 li I lJ /\ 11 I·: 

AL:l<Oi'OH'l'O: ~.?.?.? .. ~~::-.~l~(AL)U,.lll]l'/~'11:ULIJ: .INl'. ll'l'./LJ::I' 

P l ~; '11 A : 12 / 30 
................................ u ............ . 

1-' A l X A 

POSIÇÃO 

09 1 3 
9 m a 

1 1 08 

ve:1n.:1uN,1: (1~11/11): .... 9-2 ..... 
!.;J :1 li' l LO : .1.?./.}Q. 

1, Is 

1 8 18 1 8 
-------·· ·----·----

15 15 1 7 1 esquerda ·----···--·-··-· ----·-----------. 

2 

3 

4 

5 

do eixo 

4, 5 m à 
esquerda 
do eixo 

12 08 

14 11 11 08 

12 05 08 
1----- -------- -----··· - ..... 

09 

11 09 sobre o eixo · 1------<------------ 09 06 

08 07 12 08 
4,5 

1--·--------
m a 09 08 1 1 10 

direita 1--------- - .. 

do eixo - ·-··- -- --- -· 

09 1 1 08 07 
9 m a ·---- ------·-----

direita 04 1 1 1 7 17 
- - -- ·------ . - -···· -----

do eixo ------·-- ------- .. --- ···- -··-· - -

09 

16 

10 

08 

08 

07 
06 

----· ·---·-····-·· .. 

l l·J'l'l:l<V,\I.U 

Ili: Mr:u1,;Au 

, l' LI 1( 

1 5 

[] J 2 ll 111 

[J lt,0111 

[j{J 8 0 111 

1\ 

12 20 

Dl\'I'/\: 

IJ(JJ(j\: 

OPI.;H/\IJ(lll: 

09 
-·. ----·-·· ----·-- ---·--·- --------------

1 3 18 17 22 -. ····-- ······--·-·--·-

..... '.'. .~!'!. !. .~ .~ ............ . 

..... ~ .~ .: .~.Ç .. ~ ............. . 
Ten OSVALDO 

08 1 4 

19 

22 

12 13 1 O 08 12 

1 8 

09 

10 

1 o 

07 
06 

···---·--·--· ..... --·-· - . --------------------<: 

19 

09 

1 2 

1 4 

15 

14 
--·--···---

........ ·····--·--

1 1 
···•····---·---

12 

05 
1 8 

. .... - . --

1 4 

14 
·--· ------------

······-·--···-- --·· 

13 10 06 
-·----·--- -··--

09 12 

09 08 06 
,._ _______ ·-·-

10 1 3 
·--·----· 

-------·· 

1 4 08 04 

08 08 ·------- ... ·--··--------

--·- --· ·-· ---· -· -···· 



M E D 

Al::llOPORTO : ~'::_-;__~I_F_!_~~J. 

18 / 36 p l 
,. ·r A 1 .. -.......... " ..... ~----··-·· .. ····-··--· 

PAI X A 
. 

NY POSIÇÃO 

28 25 
9m a 24 59 1 esquerda 
do eixo 36 27 

28 32 
4, 5 m à 32 27 2 esquerda 
do eixo 17 30 

22 

30 1 7 

3 sobreoeilo 30 29 

27 23 

22 18 
4, 5 m a 26 49 4 direita 
do eixo 21 24 

36 30 
9m a 1 4 64 5 direita 
do eixo 1 8 18 

I ç Ã o D E I R n g G u L A R I D A D E 
' 

E.QUIPAMl'NlU: Il'II'. CPR/USP D 320 m 
VE!.OCIO/\DE (km/h) : 65 lN'l'ERVALO [_] 160 m .... -....... 

18/ 36 DE MEDIÇJ\O SEllI'IOO [Kj 80 m 1 ······-.. ··· 

L E I 'l' u R A s 

55 47 35 38 23 21 
45 44 36 32 28 27 
17 14 1 7 25 18 25 

33 30 38 49 37 49 
62 45 22 30 1 9 27 - ... 
20 22 1 4 23 29 16 --· ---

31 28 25 33 31 22 -- ·-
21 36 16 27 23 22 - --

! 16 36 15 20 32 1 9 -- • H------- ·----

20 64 51 56 29 67 --· ··- -----·- ----·------· --------·-- . 30 32 28 30 22 1 9 ------- ------
27 24 31 28 29 17 ·- ------------ 1.....- ••• ---- ---

53 26 38 38 12 24 
. --

29 42 22 33 1 1 24 
16 18 21 25 22 18 

Dl\'l'A: 

HORA, 

OPl;:RADOR: 

33 
17 

41 

27 

31 

18 

26 
29 -· 
20 

23 --
20 

26 -

21 

1 8 
29 

02/07/85 ............•..••......... , ..... 
1 O: 00 h .••••....•...................... 
Ten OSVALDO •••••.••••••.•......•••......... 

20 41 
43 40 

35 27 

21 22 

22 1 7 

29 20 

33 54 
34 1 3 

28 3Q ____ 
33 33 

29 16 

25 28 
- ---

28 1 8 
12 12 

' 

N 
o, 



M E D I ç Ã o D E I R n F G u L A n I D A D E 
' 

GUAMRAPES - HOCIFE (PE) E(lllIPJ\MENIO: IN'J.'. IPR/USP D 320 m DATAI 02/07/85 
AEROPORTO : ························••1····· 

.. __________________ .. _____ 

VEJ.OCIOADE (km/h): 65 IN'l'ERVALO D 160 m HORA: 10:00 h 
18 / 36 

___ .... _. ................................ 
p I s T A 1 ----.... _ .. ____ .. ____ ................. 

SE!ll'IOO -?.~L.J .. ~ DE MGDIÇJ\O [RJ 80 m OPERADOR, Ten OSVALDO : ' ································ 

P A l X A 

L J:: I 'l' u R A s 
N<J POSIÇÃO 

13 16 26 19 24 30 32 17 18 1 8 2S 
9m a 22 23 25 21 16 22 1 9 40 37 60 1 9 

1 esquerda 
do eixo 35 38 35 30 30 31 39 30 49 30 28 

23 
20 29 35 23 28 37 25 21 26 24 24 

4, 5 m 
... 

a 35 37 20 20 20 32 27 40 30 54 25 2 esquerda 
do eixo 37 29 37 61 34 53 51 25 1 8 26 2 ') ~ 

N 

28 co 
.. 

1 7 21 33 20 20 3J 1 9 26 24 1 3 25 ··-------
3 sobre o eixo 1 9 21 28 32 18 42 28 28 42 52 30 

27 24 29 29 25 36 34 19 23 18 27 

28 
29 16 20 28 14 16 28 13 18 24 1 7 

4, 5 m a ··-·-----
27 23 26 25 26 1 8 26 1 9 43 42 ]9 4 direita ·-··---.•- ·------

do eixo 24 32 22 24 39 39 49 36 24 30 2') 
·-· -

22 

28 26 41 21 1 9 25 1 1 14 17 28 34 
9m --------.-----· ··--·---- ·----· a 34 43 22 1 5 20 25 30 34 33 52 1 7 5 direita 
do eixo 21 30 20 25 30 30 39 37 21 18 1 9 ··-· 

20 



M E D I ç Ã o D E I R H E 

, CASTR) PINID-J. PESSOA (PB) EOl]lPAMEN'ID: INT. IPR/USP 
AEROPORTO : ..................... - ....................... 

VELOCIDADE (km/h): 65 
16 / 34 ............. 

p I s ·r A: ...... ---··----··---------··-· Sl:lll'IOO 
16/34 

: ............. 

F A I XA 
L E I 

N'J POSIÇÃO 

1 6 1 4 21 22 34 
9m a 27 27 22 1 1 2 24 esquerda 
do eixo 1 O 1 5 1 2 1 5 1 1 

-

1 3 1 1 1 4 1 8 1 5 
4, 5 m a 1 5 21 28 1 9 1 4 2 esquerda 
do eixo 1 7 22 13 1 3 12 

1 5 09 19 1 2 1 2 
23 33 15 20 09 

3 sobre o eixo ----
1 9 1 3 08 1 4 1 6 

1 7 08 28 1 5 1 4 
4, 5 m a 37 33 1 5 16 21 4 direita ----------
do eixo 22 1 5 1 2 1 2 10 

--·--

06 04 25 15 06 ---------9m a 20 1 4 1 2 1 7 1 3 
5 direita -------

do eixo 16 14 1 8 21 16 ---

(" ., u L A H I D A D E -
D 320 m 

lN'l'ERVALO D 160 m 
DE MEDIÇÃO 

lKJ 80 m 

T u R A s 

16 38 18 

39 1 4 09 

1 1 
-

1 3 32 1 7 

37 1 4 1 6 
----· 

23 -·---------

1 5 1 8 55 
23 24 20 

1 1 21 

07 1 5 44 
--··----•-·1-· 

1 9 25 21 
---·--------·-- . 

1 3 1 4 -------·----. 

08 1 4 43 
·----------- --· 

1 6 31 22 -----------
16 22 

-· -

DATA: 

HORA: 

OPERADOR: 

1 3 

1 8 

1 4 

21 

1 O 

19 ---

1 5 

1 3 

17 

1 4 

06/07/85 ................•..•...... , ..... 
07: 55 h •.•...........•.....••.......... 
Ten OSVALDO . ............................... 
3S PINHEIRO 

1 5 27 

1 3 1 4 

23 27 

1 5 1 3 

27 25 

1 7 1 1 

21 27 

1 O 1 5 

22 38 

21 16 

1 
1 
1 

w 
o 



1 
M E D I ~ 

,.. o D E I R R E G u L A R I D A D E 

CASI'RO PINI'O - J. PESSOA (PB) JJJU Il 'J\MEN' lD: INT. 11'1:/u:;P D 320 m DA'l'A: 06/07/85 1 

AEHOPOR'l'O 
•••••• ■ •• ■ •••••••••••••••••••••• 

1 : --- ■■ OO■ H---••n••··••H-••-n••••O•■O ■ I N'I' J;H V A L.0 07:55 h 
1 6 / 34 

VJ::ILX:.'.JLW)E (km/h): .. §.?. ....•. D 160 m HORA: ................................ 
l' I s T A : -Ho-u- ■ o ■■■•uoo■ Hn••••-••••u••••••• ::.u.rr ruo 34/16 D li MJ::IJJ ÇÂO uêJ 80 OPElll\DüH: Ten OSVALDO 

: ............. - m . ............................... 
3S PINHEIRO 

F A I X A 
• L E 1 '[' u !{ A s 

N'I POSIÇÃO 
! 

1 6 1 8 25 20 1 5 20 1 9 30 1 2 16 34 
1 -----·----- ·--- -·--- ·--- . -

9m a 1 1 17 16 09 1 6 24 28 22 1 4 33 1 8 
1 esquerda - -----··- .. --- . -- .,,. ____ -----·---- -

do eixo 17 06 1 2 26 03 08 
- ··-··--·-·· ----· -- - -·· 1 

1 

1 8 19 16 1 7 20 1 7 1 7 17 1 5 26 18 ---------·-- ---
4, 5 m a 36 27 1 5 1 9 31 25 30 1 7 1 7 48 1 4 

2 esquerda - ·-- ---·--·· ·-------- ·····-·---·--· --- ---------
do eixo 12 15 1 1 28 05 1 5 ----··----- ·------· -· -- .. - ----·-- --- -- ---

1 w 

1 7 1 3 1 7 1 3 1 7 16 1 1 1 9 1 5 1 7 1 3 
-- ------ ------·· ------------· 

3 sobre o eixo . 29 10 1 5 1 6 25 1 9 21 32 1 3 40 24 
-----·-·----· . -· - ·-·-·. -·---- ---

1 5 1 6 10 1 3 1 4 1 O 1 5 
---·--- -- -· ···-- ··--·-···-···- ---

20 1 2 1 4 1 3 20 1 5 1 2 12 1 8 1 3 25 
4, 5 m a ·-- ··-- ---··------- ---·. ·---------- -------·------ --

29 22 1 7 28 25 1 7 22 20 17 1 7 36 4 direita ----- -----·-·- ---- - ·-· --- --·-·· ··- - ---------· --·-· 
do eixo 09 18 20 1 O 1 4 1 9 20 -------· ·----- -- - ---·-··· ..... ·-- ---------- -· 

15 09 1 4 1 O 17 1 1 1 9 1 5 18 10 24 
----- ----·--· . ··- ... ··-··- - . --·----9m a 26 30 1 8 27 20 1 9 23 17 09 38 1 7 

5 direita - --·-·· . ·----------· ----·------- --------•-·---- --
do eixo 13 23 25 14 16 1 9 15 -- --- -----. -·--·· ----·--- ···--·- ----



M E D I ~ Ã o D E I R R 

AEROPORTO : AUGUSTO SEVER) - NATAL (RN) El:)UIPAMENID: INT. IPR/USP .., _____________ .................... 
VEIOCIDADE (km/h) : 65 

16L/34R ............. 
p I s T A: 16/34 -----------......................... SENI'IDO : ............. 

FAIXA 
L E I 

N9 POSIÇÃO 

29 20 29 28 29 
9m a 34 29 26 19 1 esquerda 15 

-
do eixo 28 26 1 8 

30 22 56 37 24 
4, 5 m a 

25 20 2 esquerda 25 25 39 
do eixo 29 22 16 

31 24 43 28 30 

3 sd:lleoeiJ(o 
23 20 29 23 46 
25 19 26, 

49 37 39 32 19 4, 5 m a 43 33 23 19 32 4 direita 
do eixo 46 37 24 1 9 

37 44 39 28 18 
9m a 31 31 29 30 48 5 direita 
do eixo 35 18 20 

E G u L A R I D A ~) E 

D 320 m 
INTERVALO D 160 m 
DE MEDIÇÃO [xJ 80 m 

T u R A s 

31 29 17 

42 26 31 

27 1 9 12 

34 44 31 

21 21 16 

• 33 22 22 

24 41 22 
55 25 16 

28 29 23 

1 9 22 15 

DATA: 

HORA: 

OPERADOR: 

33 

33 

19 

32 

24 

31 

1 3 
24 

21 

12 

..... ~?. (. ~?. (. ~?. ........... 
09: 30 h 

····························· ... 
Ten OSVALDO . •.............................. 

18 1 8 

31 17 

16 16 

26 32 

28 23 

33 32 

1 3 30 
29 27 

30 32 

27 27 

i 

' 

w 
"' 



M E D J ç li o D E I R R E 

/\CROPORTO : AUGI.BID SEVERO - NATAL (RN) EQUJPl\'1UITT1: TNT. TPP/u,;r 
•• ♦■ •••• - ... ■■ H H •• ... ■♦- ■■♦♦♦■♦♦ o■-•• ♦ O 00 0 ■ O 

VF.T OCID/\IJE (km/h): 65 
16L/34R 

............. 
I' 1 s T 'li : ................................................. 

SEHJ'TOO __ 34_/ 16 : 

F A I XA 
L F ·' T 

N9 POSJÇliO 

21 32 26 28 24 
··-·--

9m a 17 16 27 36 1 esquerda 21 

do eixo 45 42 35 ---

20 31 37 29 27 
4, 5 m a 

26 44 2 esquerda 55 31 18 ---- -

do eixo 40 25 37 -

25 24 35 38 29 

3 scb:e o eiJa::> 20 26 23 25 __ 2_~----
31 27 29 

4, 5 m 
18 25 35 -- 2 8 _____ ___ ]8 

a 28 20 27 20 20 
4 direita -----

do eixo 32 25 -·-----·-----· 

17 28 27 21 15 
--------- ------- ----------- -----------

9m a 25 40 32 17 18 
5 direita . ------ ------

do eixo <2 27_ __ ~ __ _il_ ____ -----····---

G u L A R I D A D E 

D 320 m 
INTERVALO 

□ 160 m 
DE ME[)J çi'io [iJ 80 m 

T u R A s 

21 15 10 --
1 8 31 42 

18 20 1 9 
14 24 42 

--------

32 22 33 

__ 1~ 26 26 

39 38 42 
1 5 22 22 

37 24 17 ·------ -------

20 25 23 

------------

DATA: 

!IORA: 

OPERADOR: 

32 
30 

58 

23 

57 

26 

66 
36 

43 

32 

07/07/85 ................................ 
09:30 h . ............................... 

Ten OSVALDO 
■ ••••••••••••••••••••••••••••••• 

31 1 7 
23 27 

93 26 

26 32 

30 30 

34 37 

27 21 
33 50 

19 27 

31 24 

1 
1 

w 
w 



1, 

M E D I ç Ã o D E I R R E G u L A R I D A E ---

AEROPORTO: Au:;rnro SE.VEOO - NATAL (RN) mur p l\MEN'ID: INT.IPR/USP D 320 m DATA: 08/07/85 
--------------------···· .. ··· ................................ 

VEIDCIDADE (km/h) : •.• ?.2 ...... INTERVALO D 160 m HORA: 2 3: 00 h 
12/30 ································ p I s T A : DE MEDIÇÃO ---------··--·•--M-UU-HHO.HO SEtn'IOO , .. .1}L}9 @ 80 m OPERADOR: Ten OSVALDO 

································ 

FAIXA 
L E I T u R A s 

N9 POSIÇÃO 

9m à 
1 esquerda 

do eixo 

41 67 40 37 35 52 30 44 46 41 42 
4,5 m a 32 39 61 67 31 45 31 35 1 

2 esquerda 
do eixo 

65 63 49 31 37 36 33 48 53 44 34 

3 s:,1:,reoeixo 31 36 62 37 34 • 35 22 64 

58 40 45 34 37 29 44 33 27 33 37 
! 4, 5 m a 21 43 51 52 33 38 21 20 

4 direita 
do eixo -- ----

9m à 
-

5 direita 
do eixo 



M E D I ç Ã o D E I R R E 

. Al.Ul5'ro SEVERO - NATAL (RN) EJ;)UIPA'IENID: INT. IPR/USP 
AEROPORTO • ---•·-------••-----·•-•• ....... 65 VEIOCIDADE (km/h): 

12/30 ••••••••••u• 
p I s T A: -····--................... -................. SEtfl'IDO 30/12 : ............. 

FAIXA 
L E I 

N9 POSIÇÃO 

9m a 
1 esquerda 

do eixo 

35 38 39 53 69 
4, 5 m a 53 31 33 38 66 

2 esquerda 
do eixo 

20 42 34 37 70 

3 robreoeb<o 
42 50 4 1 37 46 f. 

33 41 35 47 58 
4, 5 m --·-··-··--a 32 38 34 29 47 

4 direita 
do eixo 

9m a 
5 direita 

do eixo 

G u L A R I D A 

D 
I N'l'ERVALO D 
llE MEDIÇÃO [K] 

'r u R A 

42 42 
. 

47 56 

4 1 27 

64 60 

28 34 -----. 

61 29 

. 

E --
320 m DATA: 

160 m HORA: 

P () m OPERADOR: 

s 

43 35 
64 

37 36 

52 

38 35 
44 

08/07/85 ................................ 
23:00 h ............................... ' 
Ten OSVALDO ....................... -- ....... 

46 37 

59 66 

48 39 

. 

w 
u, 



M E D I ç Â o D E I R R E G u L A R I D A D E 

Al.UJSTO SEVERO - NATAL (RN) E,QUIP/\'IE'NlU: IlIT. IPf'./USP D 320 m DI\TI\: 09/07/85 
AEROPORTO: .............................. ............................................... 

65 01:15h VEJ.DCIDADE (km/h): INTERVALO D 1 60 m HORA: 16R/34L ············· ............................... 
p I s T A: ............................................... Sl:.1ITIOO 16/34 DE MEDIÇÃO [fil 80 m OPERADOR: Ten OSVALDO : ............. . ...... -- ..................... 

F AI XI\ 
L E I m u R A s • 

N9 POSIÇÃO 

9m a 
1 esquerda 

do eixo 

65 52 42 35 17 27 36 28 21 26 1 9 
4, 5 m à 18 15 

2 esquerda 
26 18 20 1 9 12 13 

do eixo ~ 

w 

°' 
5 4 10 8 25 16 26 5 20 1 4 27 

3 scb:eoeoo 23 20 6 25 38 73 58 55 

Feita no sentj do 34/16 

109 62 30 12 20 37 35 20 18 25 20 
4, 5 m a 49 33 33 18 12 15 1 3 1 3 

4 direita ! 
do eixo ' 

- .. 

9m a 
5 direita 

do eixo 



M E D I ç " o D F; I R H E G u L l\ R I D l\ D E 

.PINI'O Ml\R'l'JNS - FOR1'7\I.EZ7\ (CE) í'.QUJ Pt:-H:N'lfl: nrr. 11 'r./1r:p c=i 320 07\Tl\: 1 1/07/85 
111:HOPORTO 

m ······-························· 
O 000000H ■ 00000-00h00000000H00 .. H0000000o0o ♦ 

65 TNTERVl\T.O 06:23 h 
1 3/ 31 

VE[/.lCJ 1)1\f)I': (hn/11): ............. [] 1 GO m IIOR/\: . ............................... 
r· I e '[' /\ : 1 3/31 rir: Mf·:DJÇi\O 'I'en OSV/\LDO ., ............................................... 

é;J'Ul' I TX:.l [J:C] 80 OPERl\I.lOH: : ............. n1 . ............................... 

F l\ I X l\ 
r. E I ~· u H /\ s ' 

N') POS[ÇÂO 

25 26 40 37 28 27 18 1 3 22 22 31 . ··-- -----··------·-·- ·-·· ---·--- ·---·-·- --·- ··•--------· ··-·-·-- -·----
9 m a 1 9 29 21 29 1 J 29 22 1 9 23 1 9 40 

1 esquerda --- ·····-- ··---- -·----------·· -------
18 1 5 1 7 1 9 1 5 1 2 do elxo . ---- ------- - ------- -----·--- ---·-·- ·········--- - ---- ----- -- . 

. 

22 26 54 39 32 32 28 23 4 1 36 ] ' --·----- --·----- - ---·--··- --------. - --·--· ------ - ------- - -----
4 , 5 m a 21 ]9 24 34 25 22 33 29 24 32 J \) 

2 esquerda --····-- . -------,- -- ------ -----·- --- -------··· --
23 1 9 38 1 8 22 16 do eixo ------- -- -------- ---- .. --------- ·----· ---- --- -·--· --·-

20 29 47 40 29 30 24 18 1 4 22 27 
. -·--- ------- -------- ·----- ----- ----- ----- --

20 20 24 21 27 27 23 20 33 1 7 38 
3 sobre o eiJ<o -------·----- -----· -- --- ---------· 

28 23 1 9 1 7 15 22 
. -------- --···-- ------------- -· 

34 22 23 45 36 1 9 24 23 14 27 1 4 ------ -----·- ----· --- ··---- ----------
4,5 m a 1 3 1 9 1 5 16 10 20 31 1 9 19 21 3'.i 

4 direlta . ··-- ·----------

do eixo 1 4 1 7 28 16 27 1 8 
··------ ··---------

26 18 26 1 1 20 1 4 18 21 20 30 1 2 
9 m a ---·-- ~------------- ··- --·---- ... _ . '·--- --- ----·----- --- ·-·· 

35 19 18 10 1 6 16 1 6 17 12 10 2'.l 
5 direita ---- ·----·-- ----- -----· ·-·- ---------

do eixo 1 7 14 15 23 22 1 9 
. --- - --------·-· 



M E D I ç " o D E I íl. H e G u L l\ R I D l\ D E 

PI~. Ml\lUINS - FDR'rAIEZl\ (CE) l;))UJ['/\'\1::N'ffi: lHI'. Tl'r/ti:;p [] 320 m Dl\TA: /\F:HOPOnTO : 
VETJJCT fl/\1.lE (km/h): 65 TNTl:RV/\LO D 160 IIOíl.l\: 1 3/ 31 ·········•··· m 

1' 1 s '1' /\ : ............................................... 
Sl:HI' 1 IX) 31/13 DP. M1::rnç/\o 

0 80 : ............. m OPCR/\DOíl: 

r· l\ l X l\ 

r. r, I ... lJ íl /\ 
,, 

' . ' rJC,' POSIÇ/\0 

1 7 17 18 1 3 1 8 16 26 1 3 1 3 -·-- ---·------- ~----·· ·--9m a 1 2 1 7 1 1 1 9 1 8 1 7 10 23 1 1 1 esquerda ·---- --· --·----··--- - -· -----------

<lo eixo 1 4 22 1 1 22 1 1 2 1 
--·--·-------- ·------- --- -·--· 

1 5 22 1 3 1 9 1 7 22 20 22 1 2 -- -- -4,5 m a 1 4 16 07 15 22 21 1 7 22 17 2 esquerda ·---- --· 

do eixo 1 7 23 1 6 09 21 34 
. ·-------·-- ------ -----

1 7 12 15 1 8 27 35 30 20 33 
- --·--·-------· ------------·------·-- --22 28 1 7 22 23 22 28 21 16 3 sobre o eiJ<o ·-----·-·· --·-·---------- --------- ·---------

21 32 25 43 27 29 ·- ~-----~- ---

1 4 16 23 23 1 5 22 37 26 22 
4, 5 m ·----- ----·-·---- --- ---- -------- ·--- --a 20 23 21 1 9 29 24 31 40 36 4 direita -- --------- -----·--
do eixo 27 38 39 46 23 36 ---·-·· --------·---- -------··- --··· ---- ···-·----. 

1 3 1 4 18 10 1 3 47 25 21 16 9m a -- .. -- --··---- .. ------··· ·------ --- -- - ----- ---·--·---·. -- ------- ---- ---
'.i direita 26 38 28 39 24 30 37 30 20 -- ------- ----- ---·- ·-·--- ·-- --· -----

do eixo 24 26 31 31 1 7 29 -- - ----·--- ··--·- ·----------- -- ------- --·--- . -- --·--- --- ·-

11/07/85 ................................ 
06:23 h ................................ 
Ten OSVALDO . ............................... 

1 4 1 2 
···-···---

1 1 1 3 

·-

1 4 1 8 

18 1 4 -------
-

2 1 24 
·---

1 9 28 

24 30 
----

17 34 

14 40 
-------

1 9 3 1 

w 
o, 



M E D I ç Ã o D E I R R E G u L l\ R I D l\ D E 

llr.ROPORTO : TERESINA (PI) E)JUI 1'11.'IL'NTO: INT. IPr/u,;r D 320 m DIITl\: 
••••••••••••u••••••••••••••u•ouu••••••••••• 

VF:lOClDIIDE (bn/h): 65 fNTr;HVIILO D 160 HORA: O 1 / 19 
............. m 

r r s T li : ·········· ... -................................. 01/19 [Jr, Ml-:IJJ~·i\o m 80 é;EJ.n'TOO : m Of'ER/\DOR: 

I' li I X l\ 
L r:: [ '" u R li s < 

N9 POSIÇ/1.0 

41 24 21 39 23 26 29 21 27 
·-·--·· -·---····--·-- ··--- ---- ·--·-··· ----·----- -·-9m a 26 26 37 36 22 39 32 23 33 

1 esquerda ·----- ----- ·----
do eixo 23 33 ··-· 24 ____ --- --------·------

36 18 26 35 18 1 3 28 18 36 ·----- ---·--· - ---- ·----·--· 
4, 5 m a 28 28 40 35 28 27 33 28 31 2 esquerda ·- ·----- ---~---------- -----·--· ·-
do eixo 42 31 29 ·---- ----- - . .. 

27 21 24 34 20 20 24 23 1 9 --· ------
25 1 3 32 1 5 1 8 27 27 20 30 3 sobre o eixo 
27 24 20 

42 1 5 27 23 16 26 24 24 20 
4, 5 m ---· ---- --· ·····--· --------a 30 23 25 16 29 27 55 23 39 

4 direita 
do eixo 26 23 1 9 ·--- .. 

51 17 25 27 30 34 34 27 50 
9m 

~ ---- ------·-· ------ ---·-·--···-·---·- . ---- -·- ------ ---- ------ ----- - . ·----- -------- ---------- ·---a 23 33 30 41 33 23 49 30 31 5 direita ·----·· ·-------·· ----- ------·-------··· -·---- ··-·-- ··-- -·---- -

do eixo 20 1 8 29 
--- --···---·· ---·--. ·- --·--- --·-·- ---- --- ····-·---•·· 

..... 1.J/..Q~/..~2 ............ 

.... 15:00.h ............... 

••.• '.i:!'!!! •• Rf!~~-'1RQ ...... 

25 33 
--

36 42 

. 

24 20 
---

57 37 .. 

24 1 C) 

60 31 

20 27 
53 33 

30 20 

54 20 

w 
"' 



M E D I ç A o f) E T R R E 

i\l:HnrORTO TF.RF.SIN/\ (PI) l'QI II p i\NFN' ro: ll-TT. ll'r./1 CP : ····························-················· 
VEHX:ID/\Df-: (km/h): .... 6 5 .... 

[' l s T l\ : ·················º1.f 19 ............... s1,unro .. 1.9/..01 : 

F /\ I X /\ 
L r,: r 

NY POSIÇ/\0 

22 20 20 46 38 
9 à 

. -------- --· m 34 33 28 27 37 1 esquerda ----·-- ---·----· 
do eixo 1 8 34 47 

··- ----·- ------ --

2 1 27 24 53 35 
4, 5 m ------· 

a 26 28 1 7 23 23 2 esquerda -----------· --· 

do eixo 1 7 40 63 ··--------- 1-----------· 

26 26 29 63 34 -- ------------

3 sobre o ei:xo 21 1 7 24 1 8 24 ... ---- --- ----

18 32 4_i__ 

28 29 40 59 31 
4, 5 m a ··-------- -- -- ·--·- -----·----

4 direita 40 27 23 2Q_ __ ___ 3_6 -----
do eixo 21 23 53 

·--------

22 24 29 47 36 
9m ~---- ·--·· -- -·----- - -- -- - ···-· - ----- .. -----

a 27 27 29 36 25 
5 direita ·--· ·----- -· ----· ----------- -· 

do eixo 20 28 49 
1-----·-·· ----------- ---- ·-·-··· ------- ·---- --·--·-··- - -------·-··---

G li I, /\ R I D /\ D E 

D 320 m D/\T/\: 
1 NTF:RV/\LO [] 160 IIOR/\: m 
nr MEDTÇ/\O ~J 80 m OPER/\DOR: 

n• u R /\ s ' 

35 39 27 32 ----- -----·· -·-
44 39 31 28 

-------

1 9 45 29 28 
. ---------· 

1 4 30 25 1 4 -------- ----

···-------

21 20 20 26 - ··-- •.. 

18 1 8 21 20 
·-------- ·--

1 1 28 21 34 
-----·-- ----- -
___ 25 --··. 25 23 16 

---------· 

25 31 35 29 
-----• ···--- - ------ ···---· ·-- -----· ------

22 26 23 18 .. 

-··-------- . 

...... 1)!.R2/.~~---········ 

..... -1.~.:.RR.!t ............. 

..... T.!:~ .. ~~~~ !-:~~º ..... 

30 32 
21 27 

1 4 21 
~-

27 32 

09 2H 

25 JJ 

25 37 

26 38 

27 38 
'------· --

22 35 

1 

... 
o 



M E D I ç Ã o D E I R R E G u L A R I D A D E 

AEROPORTO: TIRIRICAL - SJ'io LU1'S (MA) IX)UI p /1.'lEN'ID: HIT. IPf'./USP [J 320 m D/\TA: 16/07/85 
·••·•••ohOoOoH0000000000U00hh ♦OHOOOoOoooO 

. -- ............ -- ............... 
VELCX:ID/\DE (km/h): ... 6 5 ..... IN'l'L:RV.I\LO [J 1 60 m HORA: 09:4Sh 

06/24 ................... -- ........... 
p I s T A : ••••••••••••••••••••••••••••••••ou••••••••u• 06/..24_ Dr: ML:íl!Çi\0 

l~ Ten OSVALDO SEUl'TOO : 80 m OPERADOR: ................................ 

F A I X A 
1, E r , u R l\ s 

:'l9 POSIÇÃO 

1 8 45 31 41 24 . 26 os 10 07 13 22 
9m a 2 1 1 9 31 26 47 48 27 1 6 17 12 o (, 

1 esquerda 
do eixo 23 1 9 26 1 6 1 9 

28 29 32 35 1 4 26 12 1 2 1 4 39 36 
4, 5 m a 1 2 15 39 35 33 1 7 22 1 8 22 12 06 

2 esquerda 
do eixo 25 21 23 1 5 33 

17 20 41 19 19 15 1 3 06 09 17 1 5 

3 oobreoeiJ<D 
31 24 31 21 18 24 20 22 29 20 15 
25 1 1 21 27 19 

. 

26 19 51 38 22 26 16 1 3 10 14 1 1 
4, 5 m a 19 28 30 1 1 1 7 16 22 12 20 17 22 

4 direita --
do eixo 15 1 1 22 

• 

21 20 89 33 16 44 23 10 09 36 21 
9m à . ·---- - - -

5 direita 
1 8 13 21 57 20 20 18 1 6 08 15 22 

do eixo 25 32 13 16 1 9 
--



M E D I ç Ã o D E I R R E e; u L A R I D A D E 

AEROPORTO : TIRIRICAL - S'Ao LUl'S (MA) EJ;)UI P A'!E.'NTO: INT. IPf:/USP D 320 m DI\T/1: 16/07/85 
············--···· .. ··--·· ..................... ................................ 

VET.OCIDI\DL~ (km/h) : 65 INTERVALO o 1 60 m HORA: 09: 45 h 
06/24 

............. 
p I s T A: 

. ............................... 
............................................... 

Sl:.1JJ'TDO _24/06_ DE MEDIÇÃO [xJ Ten OSVALDO : 80 m OPERADOR: ................................ 

p A I X A 
L E I . u R l\ s 

~.Jq POSIÇÃO 

1 4 23 1 8 17 16 1 O 16 09 1 3 25 2 1 
9m a -·----··-

1 
1 9 31 22 1 5 1 4 1 6 30 1 3 12 23 34 

esquerda 
do eixo 1 5 32 59 1 7 1 5 

18 31 22 10 1 9 21 1 5 16 08 22 16 
4, 5 m a 1 7 12 29 25 2 esquerda 

1 2 1 3 18 12 1 7 16 25 

do eixo 16 26 49 17 28 
-·-·- -

1 
22 33 23 20 26 1 7 15 26 20 25 24 

-
i 

3 sobreoe1= 1 5 17 31 25 24 17 2 1 09 08 17 1 5 

23 1 9 43 29 1 5 

1 
30 20 35 21 30 06 14 15 14 22 38 

1 4, 5 m a ------- ------ -------
1 

4 direita 
25 40 38 1 7 16 39 36 09 12 15 22 

1 
-·------

do eixo 19 27 20 34 20 -- -----· 

12 29 27 27 22 1 2 06 20 17 32 35 
9m 

----1------ -- ... - --- -· --------- ----
a 26 25 1 9 36 26 

-

5 direita 
26 24 15 16 18 4 1 --

do eixo 30 39 47 45 2 1 
-1--------· ---·-------··· 



. 
M E D I ç " o D E I R R E G u L A R I D A D E 

/\EROPORTO : TIRIRICAL .. - .. ~ .. LU!s .. (1-!A) LÇIU 1.1' l\' !EN' 1 D : ItJT. I P!ê/LCr D 320 m DATA: .... 1.6/07 /85 ......... 

VI::.T.O::: I 0/\Dl-: (km/11): 65 1 NTlc!<V/\LO D 1(,0 IIOR/\: .... 9}.,.1.? .. J:l .............. 
09/27 ...... ······· m 

I' l s T A : .................................... u ......... 09/27 111: Ml<IJ I ÇÃO 
[i) ..•. 'F.f'f-. 1: .. .e?. ~.Y. r:.. ~.Ç.9 ....... SE!Jr[l:XJ : •••••••ouooo 80 m OPERADOR: 

F A I X A 
L r; r "' u í{ !\ s 

~~9 POSIÇÃO 

23 29 46 25 20 22 20 1 6 25 47 57 
----·--- -- ---------

9m a 40 35 32 58 
1 esquerda ----

do eixo 

3 1 39 31 28 53 33 72 25 35 49 44 
-

4, 5 m a 44 35 42 42 
2 esquerda ·-- - .-

do eixo ~ ,.._ _____ -- ----- ------- ... 
w 

36 46 59 27 34 27 20 35 45 36 50 ---- - --
3 sobre o eixo 41 47 48 63 - ---

- --

47 36 43 1 8 42 40 35 29 23 44 68 
4, 5 m a -- ----- - -------- ---

62 50 29 22 
4 direita ------

do eixo -----

43 26 24 22 42 20 17 48 20 56 49 
9m 

----- ------ ··--· .. --· ------------- --- -·-· - - .. --- --- -- -------- -- ----- . ----
a 50 40 28 34 

5 direita -- --~ ·-·· --··· 

do eixo - -- ·--.. - ------ - ---- ··---- ------------- ··-·· -------- - - --------- --- L ________ 



M E D I ç Ã o D E I R R E G u L A R I D A D E 

AEROPORTO : TIRIRICAL - S1io LU!S (MA) El:)UIPA'IENTO: INT _ IPP./USP D 320 m D/\T/\: -----~~/.~_'./..~-~------·· .... 
··········••UU ♦OOOOOHOoO••··· ... - ........... 

65 INTERVALO 09: 45 h 
O 9/27 

VELOCID/\DE (km/h) : ............. D 160 m HORA: . ------ ........ -- ............... 
r I s T A: ................................................ Sf:.1-ITIOO 27/09 DE MEDIÇÃO 

0 80 m OPERADOR: Ten OSVALDO : ············· ..................... -- ......... 

F AI X /\ 
: 

L E I m u R /\ s " 
N9 POSIÇÃO 

36 19 36 52 55 43 1 7 23 22 27 22 
9m a 

18 15 19 28 1 

1 esquerda 
do eixo 

15 51 49 51 53 51 27 28 28 34 50 
4, 5 m a 12 23 32 42 

2 esquerda 
~ 

do eixo .,. 

40 47 44 46 46 43 45 38 16 25 53 

3 sobreoeoo 26 81 52 44 

43 33 39 54 55 30 29 32 35 15 30 
4, 5 m a 45 29 26 44 

4 direita - -------·--

do eixo 

40 25 39 39 64 30 32 45 17 18 25 
------~ -- -

9m a 20 46 27 24 
5 direita 

do eixo 



M E D I ç Ã o D E I R R 

AEROPORTO : .':fAL _DE _CÃF.S __ - •• BELfM ... (Pf\) EQUIPJ\'ll:Níl): TTIT. IPf'/USP 

VEIOCW/\DE (km/h): ... 6_5 ····· 06 / 24 p I s T A: ............................................... SI:Ul'TOO 06/24_ : 

FAIXA 
L E I 

N? POSIÇÃO 

34 29 28 23 24 
9m a 30 23 28 23 22 

1 esquerda 
do eixo 1 1 24 26 41 40 

25 29 31 15 16 
4, 5 m a 31 1 9 41 14 20 

2 esquerda 
do eixo 15 1 8 32 38 38 

38 · 34 33 25 26 
29 36 38 15 23 

3 sobre o eixo 
15 23 33 40 37 

24 1 7 39 18 27 
4, 5 m a 33 25 26 16 32 

4 direita 
do eixo 23 16 38 29 28 

39 62 26 23 27 
-----

9m a 29 26 29 24 37 
5 direita 1 9 1 9 40 41 43 do eixo 

E G u L A R I D A 

D 
IN'l'ERV/\LO D 
DE MI::DIÇÃO [ij 

' u R /\ 

26 25 

1 4 29 

43 33 

25 21 
1 9 22 

30 29 

21 26 
15 25 

35 39 

1 9 18 
23 27 ---------------
23 23 - --------- ---

1 9 28 
·-·-· 

35 37 
29 24 

D E 

320 m DAT/\: 

1 G0 m HORA: 

80 m OPER/\DOR: 

s 

43 28 

21 29 

45 1 8 
1 8 1 5 

38 31 
36 24 

27 14 

22 23 

43 21 

24 40 

·······~-~!..Ç_?/..~.~---·· .... 
15:20 h ........................... -.... 
Ten SEIXAS ................. -- .. -- ........ 

26 35 

1 7 1 9 

34 38 
12 21 

43 25 
27 26 

31 28 
23 25 

41 25 
-·· 

27 33 

-

.,,_ 
Ul 

--



M E D I ç Ã o D E I R R E G u L A R I D A D E 

AEROPORTO : :-0!: .. !?~ .. ~ .. : .. ~ .. .!~~) E.QUIP I\ML'N'JD: ItJT. IPr./USP D 320 m DATA: ..... ?.J.I.P.?.I.~?. ........... 
VElDCID/\DE (km/h) : 65 INTERVALO 

D 1 60 m ...... 1.?.:.?.!th .............. i 
06 / 24 

............. HORA: 
1 

p I s T A: MEDIÇliO 0 ............................................. 

SL11rIDO . 24/Ç6 __ DE 
IBJ 80 m OPERADOR: ••••• '.r:!'l!1 •• êl:; I ?ffi~L ...... 1 

F AI XA 
L E I ~ u R A s • 

N9 POSIÇÃO 

34 36 36 42 30 20 1 8 21 1 7 1 9 27 
9m a 25 15 22 1 7 46 21 47 32 39 18 24 

1 esquerda 
do eixo 24 34 35 17 30 36 30 

20 29 34 46 34 23 1 8 30 30 35 1 9 
4, 5 m a 30 1 8 30 20 29 26 22 27 31 22 35 

2 esquerda 
do eixo 36 24 30 22 45 44 30 

35. 43 46 25 25 17 24 32 22 27 29 

3 sobre o eiJ«:. 
47 28 33 1 7 36 26 27 22 38 1 8 37 
36 17 22 21 34 27 33 

26 27 48 47 25 23 1 9 32 21 24 24 
4, 5 m a ·-

18 20 25 22 16 33 31 33 34 38 45 
4 direita 

do eixo 31 34 25 1 1 24 28 25 

27 46 32 43 25 25 16 25 15 26 16 
à 

~ - ···- -··-
9m 25 18 20 21 35 34 31 36 36 26 38 

5 direita -

do eixo 24 29 20 1 8 34 23 24 



M E D I ç Ã o D E I R R E G u L A R I D A D E 

I\EROPORTO : 
VAL DE CÃES - BEIBM (PA) F):)UI [' N IF.N'TD: nrr. IPI:/USP [] 3 2 O rn DI\T/\: ...... ?.!l9.?l.?.'? ........... ·••·········•··· .. -· .. ···· ..................... 

VEJ.JJCID/\DE (km/h) : 65 lNTf::RVI\LO D 1 6 O rn HORI\: ..... J.'?.,.?.9 .. h ............. 
02 / 20 

............. 
p T s T A : ............................................... 

SL11I'IDO 02(.20. DE ML:DIÇÃO [fil 80 rn OPERADOR: Ten SEIXAS : ................................ 

F A I X A 
L E I ';' u R 1\ s 

N(J POSIÇÃO 

46 47 45 36 29 23 24 30 23 25 25 
9m 

.. 
a 29 30 38 30 27 52 21 24 1 esquerda 

do eixo 

48 41 48 29 24 38 30 23 33 26 42 
4, 5 rn a 1 6 23 55 20 44 50 38 38 2 esquerda 
do eixo 

2 8" 49 48 27 41 36 29 61 33 29 45 

3 sobre o ei»:> 
67 70 55 31 45 37 46 49 

46 53 39 40 52 71 37 31 33 35 46 
4, 5 m a 83 49 

4 direita 
49 29 52 37 25 23 

do eixo 

58 62 63 50 63 72 31 26 33 31 32 
-·~ ·-····- .. ----··· ··-· 

9m a 46 80 37 37 44 24 19 29 
5 direita . 

do eixo 



M E D I ç Ã o D E I R R E 

AEROPORTO : --~-~~--~.:: .. ~ •• .(J?.f;l EJJUIPl\MEN'ID: IlIT'. IPr./USP 

VET.OCIDADE (km/h): ..... 6.5 .... 
02 / 20 r I s T A : ~0/..02. ······-········-···········---····-········· SI:.1n'IDO : 

F A I X A 
L e I 

N9 POSIÇÃO 

25 29 1 9 22 36 
9m a 1 7 1 8 24 30 31 

1 esquerda 
do eixo 

24 27 35 29 26 
4, 5 m a 36 23 65 48 38 2 esquerda 
do eixo 

32' 68 32 49 41 

3 sobre o ei.>co 50 36 34 26 37 

36 44 26 24 26 
4, 5 m a ------·· ----

23 22 40 30 28 
4 direita 

do eixo ----

28 20 43 23 34 
9m a 28 

5 direita 
29 35 33 35 

do eixo 

. 

G u 1, l\ R I D l\ D E 

D 320 m 
INTERVALO 

D 1 60 m 
or. Ml::DI ÇÃO [xJ 80 m 

~ u R l\ s ' 

42 33 32 

27 27 34 

59 46 95 

39 62 42 

42 67 102 

56 44 20 

55 24 30 
--·------· --------··· 

31 54 56 

39 35 27 
·- . ··-·· ----
33 57 66 

DAT/\: 

HORA: 

OPERADOR: 

29 

41 

47 

46 

29 

21/07/85 ................................ 
15: 20 h ................................ 
Ten SEIXAS ................................ 

22 20 

82 25 

40 31 

31 38 

35 24 

1 
' i 
' ' 
' 

"" OJ 


