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ST NOPSE

A irregularidade de pavimentos aeroportuarios € analisada em
comparagao com a opinigo de pilotos a respeito da condigdo de conforto e
suavidade ao rolamento que as pistas de pouso e decolagem proporcionam as
operagbes agreas.

A titulo de revisao, € feito wm breve comentdrio sobre a teo-
ria das vibragoes e da interagdo aeronave - pavimento, realgando - se o8
principais aspectos a serem observados quanto a irregularidade de uma pis-
ta de pousc.

0 estagio atual de desenvolvimento de métodos e  equipamentos
para medigao de trregularidade e avaliagao de qualidade de rolamento dos
pavimentos serviu de base para os trabalhos desta pesquisa.

Descrevem-se com detalhes, tanto o aparelho selecionado  para
as medigoes de irregularidade, o INTEGRADOR IPR/ USP, quanto o metodo de
calibra-lo.

Apresenta-se wna metodologia de medigao objetiva de <irregula-
ridade de pavimentos, apropriada as pistas de pouso e decolagem.

Os resultados das avaliagces objetivas e subjetivas sao anali-
sados, distinta e comparativamente, tendo sido obtidas equacdes de regres—
sao que. as correlacionam. Estas equagdes possibilitaram o estabelecimento
de padroes de ivregularidade para superficies de pavimentos aeroportudri-
08, em termos de quociente de irregularidade (QI), que permitem o  julga-
mento expedito do nivel de conforto e suavidade ac rolamento.

Com a finalidade de fornecer subsidios para atividades de ge-
réncia de pavimentos, a nivel de rede, foram estudados modelos de previsdo

de irregularidade em superficies de pistas de aeroportos.
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December, 1986.

Chairman : Prof. CESAR AUGUSTO VIEIRA DE QUEIROZ

Department: Civil Engineering

ABSTRACT

Atrport pavement uneveness is analysed in comparison with pi-
lots 'optnion concerning rolling smoothness and comfort conditions offered
by runways to aerial operations.

As a revision, a short comment about the vibratory theory and
the aircrafi-pavement interaction is dome, emphasizing the main aspects to
be observed regarding the runway 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,
suttable to runways, is suggested.

Regression equations correlating the results of the objective
and subjective evaluations, distinet 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 . quotient
(QI); which allow a immediate judgement about the' rolling smoothness and
comfort conditions . '

In order to contribute to airport pavements management activi-

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

INTRODUCAO -

I.1 GENERALIDADES

As pistas dos aeroportos e aerdodromos constituem o
elemento estrutural de ligagao entre o meio em gue o transpor-
te aéreo se processa e oOs tefminais terrestres das comunidades
por ele beneficiadas, social e economicamente. Assim, guanto
maior a gualidade da superficie das pistas, maiores serdo a
seguranca e o conforto ao rolamento das aeronaves nas opera-
coes de pouso e decolagem.

. Portanto, autoridades, engenheiros e técnicos de in-
fra-estrutura aeroportuaria vém-se esforgando no sentido de
que sejam desenvolvides procedimentos simples que permitam pla-
nejar, manter e oferecer, economicamente, a tripulantes e pas-
sageiros, pistas com as melhores condi¢des possiveis de quali-
dade de superficie. O assunto também interessa & industria
aeronautica e as companhias aéreas em geral, uma vez que tem
profunda relacao com custos operacionais, e aos projetistas de
aeronaves em pérticular, ja que envolve vibracgdes induzidas
pela interacdo AERONAVE - PAVIMENTO. Essas vibfagées podem
conduzir pegés estruturais a fadiga, e produzir dénos a ins-
trumentos elétricos e eletrdnicos sensiveis, existentes no
compartimento dos pilotos. |

Do ponto de vista funcional, a qualidade da pista de
um aeroporto ou aerddromo depende, principalmente, das suas
caracteristicas de atrito - gue se relacionam com a seguranca
a aquaplanagem — e de irregularidade da superficie de seu pavi-
mento - que afetam,além da seguranga, a economia, o conforto e
a suavidade ao rolamentc das aeronaves.

A questao do atrito em pistas de aeroportos ja foi
amplamente tratada no Brasil por GUIDA (1), MARTINS (2), FER-
RARI (3), BRACCHARK(4) e MESQUITA(5) e, sem duavida alguma, no-
vos conhecimentos a respeito do assunto surgirdo.

Entretanto, a irregularidade da supefficie das pis-

tas de aeroportos carecia de maiores estudos. Ha referéncia



de apenas dois trabalhos de medigao de irreqularidade, cada um
com finalidades distintas, realizados em pistas de aerodromos
brasileiros: o primeiro, efetuado por QUEIROZ(6), na pista do
Aeroporto Internacional de Brasilia; o outro, executado por
CARDOSO (7}, nas pistas das Bases Aereas de Santa Cruz (RJ) e
Cancas (RS).

Como medir esta irregularidade, como trata-la, ana-
lisar seus efeitos, prever seu desenvolvimento no transcurso
do tempo, bem comoc estabelecer niveis admissiveis de irrequla-
ridade, para pistas de aeroportos, transformou-se, entdo, no

objetivo desta Tese de Mestrado.

I.2 IRREGULARIDADE DA SUPERFICIE DOS PAVIMENTOS - CAUSAS

E CONSEQUWENCIAS

No caso de pistas de aeroportos, a irregularidade
pode ser definida, conforme QUEIROZ (8), como o desvio da su-
perficie do pavimento, em relagdo a um plano de referéncia,
gue afeta a dinamica das aeronaves, a qualidade de rolamento e
as cargas dinadmicas aplicadas sobre o pavimento.

Varias podem ser as causas de valores relativamente

elevados da irregularidade dos pavimentos, tais como:

a) a escolha de um sitio com solo de fundacgdo de ma qualidade
e, em especial, compressivel. Aliado as condicdes micro-
climaticas, esse solo constitui um grande potenéial para um
mau funcionamento estrutural do pavimento e, em conseqlién-
cia, para a maior irregularidade da superficie; |

b) os métodos construtivos (como cita QUEIROZ(6));

¢) grandes cargas transportadas pelas aeronaves, normalmente
na regiao das asas, como motores e inisseis, sugere HOU-
BOLT (9), e

d) aumento das cargas transportadas e da velocidade de rola-
gem, além do uso de altas pressdes de pneus, relativamente
3s cargas, velocidades e pressdes usuais a época de projeto

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

Quanto as conseqgfléncias, vale dizer gque a irregula-

ridade produz sobre as aeronaves vibracdes e aceleragdbes ver-



ticais indesejaveis. Além disso, a irregularidade tende a e-
voluir, expondo o pavimento a solicitagdoes de tensdoc inadequa-
das a sua estrutura.

Portanto, o estudo da irregqularidade em pistas de
aeroportos deve ser relacionado as aeronaves, acs passageiros
e a tripulagao. A opinido subjetiva, principalmente dos pilo-
tos, precisa ser levada em conta, pois sao eles que sentem, de
forma mais acentuada, os efeitos da irregularidade da superfi-

clie das pistas.

I.3 DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS

Com a finalidade de obter subsidios para o planeja-
mento, a longo prazo, dos gastos necessarios a manutencdo em
funcionamentc, a custos reduzidos e com bom nivel de cénforto
e seguranc¢a operacionais, da rede de aeroportos do Brasil, a
DIRENG (Diretoria de Engenharia da Aeronautica) deu inicio, em
1985, a implantacado de um Sistema de Geréncia de Pavimentos

aeroportuarios, que envolve diversas atividades, quais sejam:

a) levantamento da condig¢ao da superficie dos pavimentos
(trincas, buracos, deséaste, deformagdes permanentes, etc);

b) avaliag¢do da capacidade estrutural, através de medig¢oes de
deflexao com viga Benkelman e do perfil estrutural do pavi-
mento;

c) avaliagao de seguranca a agquaplanagem, através de nivela-
mentos £0pogréficos e de medigac de textura superficial e
do coeficiente de atrito com oraparelho Mu-meter;

d) avaliacao subjetiva de pilotos e medigdo objetiva de irre-
gularidéde, utilizando o integrador IPR,/USP;

e) informagdes a respeito do peso e do volume do trafego aero-
portuérid, e

f) informacdes a respeito das Gltimas obras {(restauracdo, re-

forgo, ampliacao, etc) realizadas no aeroporto.

As atividades, a principio, foram executadas em 15
(quinze) aeroportos da rede da INFRAERO (Empresa Brasileira de

Infra-estrutura Aeroportuaria), a seguir mencionados: - ¢



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10)

11)
12)
13)
14)
15}

Dentro deste gquadro de atividades & gue

ridos os trabalhos desta Pesqguisa.

cificamente,

Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto

Aeroporto
(PE)

Reroporto
(PB)

Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto
Aeroporto

Aeroporto

Salgado Filho, Porto Alegre (RS)
Hercilio Luz, Floriandpolis (SC)
Afonso Pena, Curitiba (PR)

de Confins, Belo Horizonte (MG)
das Goiliabeiras, Vitdoria (ES)
Dois de Julho, Salvador (BA)
Santa Maria, Aracaju (SE)

Campo dos Palmares, Maceid (AL)

Internacional dos Guararapes, Recife

Presidente Castro Pinto, Joao Pessoa

(RN)
Pinto Martins, Fortaleza {CE)
(PI)

de Tirirical, Sao Luis {MAa)
Val de Caes, Belém (PR}

Augusto Severo, Natal

de Teresina, Teresina

foram inse-

Eles se relacionam, espe-

com as atividades citadas na alinea d deste item:
IRREGULARIDADE EM SUPERFICIES DE PISTAS DE AEROPORTOS.



CAPITULO II

EFEITO DA IRREGULARIDADE EM PISTAS DE AEROPORTOS

SOBRE AS OPERACOES DE POUSO E DECOLAGEM

IT.1 A INTERACAO AERONAVE - PAVIMENTO

II.1.1 ASPECTOS TEORICOS

Uma vez que a irregularidade da superficie de uma
pista de pouso interfere no procedimento de rolamento das ae-
ronaves, cabe aqui uma descrigdo sumaria da teoria das vibra-
coes e do movimento oscilatérié.

Existem duas classes de vibracgoes: as vibragdes 1li-
vres e as vibracdes forcadas. A vibragéé forcada ocorre sob
a excitacao de forcgas externas. Sendo a excitacao oscilaté-
ria, o siétema € obrigado a vibrar na freqliéncia de excitacgdo.
Se a fregliéncia da excitag¢do coincide com uma das freqﬁéncias
naturais do sistema, resulta um estado de ressonancia, qﬁe po-
de evoluir para oscilacgOes perigosas. |

A FIGURA II.T7.1.1 ilustra os quatro tipos de movi-
mentos unidimensionais de corpos rigidos.

O movimento harménico € a forma mais simples de mo-
vimento periddico.

Num movimento periddico, representando a posicao (x)
como funcao dc tempo (t), deve-se ter sempre satisfeita é re-
lacao:

x(t) = x(t+T)

No movimento harménico, a forma mais simples de mo-
vimento periddico, é valida a expressio:

X = A sen wt

Por outro lado, € impossivel prever a posicdo, a um

determinado tempo, num movimento ao acaso (randomico).



a) Movimento harménico simples ] .
. P b} Movimento fransiente

4 o

T |-‘___“:If@" 1 (t) |
/A RIVA N | .
/NS o

¢) Movimento periddico complexo d) Movimento a@o acaso

x{t) x [t}

FIGURA II.1.1.1

Movimentos Unidimensionais de Corpos Rigidos.
(apud S.H. CARDOSO(7})



As propriedades mais simples do movimento oscilato-
rio sdo o valor pico e o valor médio. O valor pico indica o
esforco maximo a gue esta submetida a parte vibrante, e o va-
lor médio indica um valor estavel gue pode ser determinado pe-

la integracao:

_ 1
¥ = lim — [ x(t)dt
T o]

T + o

onde X € o valor médio.

Para uma vibracgao aleatoria (ao acaso), pode-se de-
terminar um valor quadratico médio x?, de uma funcdo x(t), pe-
la média dos valores guadraticos, integrados nos limites de um
intervalo T:

1
X2 = lim — /T

x?2 (t)dt
r ©

T >

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

forga harmdonica (F) pode ser representada pela expressao:

F = FO sen (wt)

em que F € o valor inicial da amplitude da forga harmdnica. E

o seu valor quadratico médio sera:
3 1 5
F? = — [~ F? sen? (wt)
p © '©°

Segundo YANG(10), as irregularidades do pavimento
constituem um tipo de vibracdo de miltipla fregfiéncia, com
comprimentos de onda e amplitudes irregqulares.

A FIGURA II.1.1.2 mostra a representacdo estatistica
de uma funcdo de multipla freqtiéncia em que ¢ (w) € a densidade
de poténcia espectral, definida como o limite do valor do qua-
drado médio para um intervalo de fregltiéncia tendendo a zero:

, A x?

d(w) = lim

Aw > o

A w



b g W)

FIGURA II.1.1.2

Caracterizacdo de vibracdes randdmicas
{forcas harmdnicas de maltiplia fregtiéncia)

Para a funcao continua, representada na FIGURA II.1.

1.3, tem-se:

F2 = fo°° o (w)dw

Td(w)

/

_— i —

FIGURA II.1.1.3

Representacdo de uma funcdo continua de miltipla freqfléncia.



Para uma fungdo de multipla freqliéncia, o quadrado
médio da forga € o somatdrio do quadrado médio das amplitudes

das forcas, em todas as fregliéncias, dividido por 2:

F2
-F'2 = zn 1
i-a 2
IT.1.2 A QUESTAO DA RESSONANCIA

Pode-se comparar a vibracao da aeronave a um movi-
mento harmonico simples de um sistema de molas, para o qual &

valida a expressao:
F = k x

onde P € a forcga necessaria para produzir o deslocamento x, e
k € um fator de proporcionalidade, dito constante de mola do
Sistema.

A equacao

£ J X (Eq.II.1.2.1)

permite calcular a fregliéncia de vibracdo de um corpo com de-
terminada massa (m), oscilando sob a influéncia de uma forga
elastica restauradora.

Introduzindo no sistema um elemento amortecedor, a

equacao diferencial de equilibrio passa a ser

F(x) =mx + ¢ x + k x .
em gue xex sdo deri-

“vadas, em relacio ao tempo, da funcdo .. posicio x (t),respectiva-
mente, velocidade e aceleracdo; c.é o coeficiente de amorte-
cimento; e F({x) & a funcao forga, variavel com o tempo.

MORRIS(11,12) mostra que as fregfiéncias predominan —
tes de resposta calculadas pela equacdo (II.1.2.1) foram:

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

Porte .aeeeena. Cttteesnararasnanarsasasstnanann srereesanana wee 1 @2 1,5 cps
- para aeronave turbo-jato de trans-

POrte .uviiiiniannnen. crenensnsena caraveces crrerenrrirararanas 0,75 cps
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Segundo YANG (10}, para o ESTADO CONSTANTE DE VIBRA-
CA0, as caracteristicas do sistema de resposta tém estreito
relacionamento com a fregliéncia fundamental £ (que inclui a
constante da mola e a massa do sistema) e com as caracteristi-
cas de amortecimento c.

Por outro lado, se as freqtliencias relativas a fun-
gdo forga e a funcdo resposta estio mﬁito proximas, tais fun-
gSes assumem as cafacteristicas méstradas nas FIGURAS ((II.1.
2.17a) e (IT.1.2.1b) . E, como interacgaoc desses dois siéte—
mas, tem-se a funcao representada na FIGURA (IT.1.2.7¢c) .

Num intervalo de freqliéncia definido, surgira um va-
lor de pico aumentado por um fator de ampliacac (H) da vibra-
cao forcada.

A este fendmeno denomina-~se RESSONANCIA.

II.1.3 TRANSFERENCIA DE ENERGIA

LEE & SCHEFFEL(13) reconhecem a transferéncia de e-
nergia ao pavimento sob a forma cinética. Parte dessa energia
seria transformada em deformacgdes nao elasticas, calor, rui-
do e recuperacao elastica (rebbund}; Como a infra - estrutura
ndo ‘¢ perfeitamente elastica, depois de algumas repeticdes, &
certo haver recalques.

Segundo HOUBOLT (9}, HOUBOLT et ol (14), MORRIS(12) e
YANG(10), a fungac transferéncia, em termos de amplitude ao
quadrado € representada por:

¢_{w)
A% (w) = —2—
b, (w)
em que:
A? (w) = funcdo transferéncia em termos de amplitude ao gquadra-
do -
¢O(w) = espectro de saida (aceleracdo vertical .da aeronave,
funcao resposta)
¢h(m) = espectro de entrada (fung¢ao forcga, representada pela

irregularidade da superficie do pavimento)
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Periado 1 /U

a)Carqcterfeticas de fongces forga.

Perflodo i/t
e o
I —

TN N TN

N N\

bl Caracteristicas de funcdes rezposta

/\ J"\V/\ F‘lH

/ e

c} Resposta dinfimica da vibragdo torgada

FIGURA IT.1.2.1

Estado constante de vibragdo forcada.
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I1,.2 NIVEIS DE INTERACAO

A FIGURA (II.2.1) esquematiza, simplificadamente, o
gistema mecdnico que se estabeléce quando uma aeronave se des-—

loca sobre uma superficie.

C.G=Centro de gravidade
V = Velocidade de deslocamento

: P . C.G.
Dl = Incremente Dindmico lnicial PILOTO
L = C"omprimento de onda

A = Amplitude (dobrada) elemento de

amor tecimentg
{inclusive aerodindmico)

_elemento de rigidez

superficie do
pavimento

‘] .
A

FIGURA II.Z.1
Interacdo aeronave-pavimento.
{apud N.S.YANG (15) )
YANG(15) descreve trés niveis de interacac aero-

nave — pavimento, que ocorrem simultaneamente:

a) 1 - a aeronave é funcgao forca

2 - o pavimento responde

Numa vibracgao transiente, a fungdo forca é a carga
que se move e nao ha vibra¢ao nem amortecimento inicial.
Num estado permanente de vibracdo, a funcdo forcga

uma funcao estaciondria Fsen2llwt e a vibracio inicial ndo

Dy

[ ]

significativa.

b) vibracao randSmica de aeronave sobre superficie irregular:
1 - a superficie irregular & funcdo forca
2 - a aercnave que se move responde
A resposta média quadratica da vibracgdo da aeronave

€ igual a funcdo de poténcia espectral ¢ (w) da superficie do
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pavimento vezes uma determinada funcao de transferéncia da ae-

ronave.

¢} 1 - a aeronave & funcao forca novamente
2 - existe um incremento dinadmico (DI) inicial, devido ao
rolamento sobre superficie irregular
3 - o pavimento € fungdo resposta e recebe a carga dindmi-
ca da aeronave como impacto
Admite-se que nao ha vibracao inicial do  pavimento
no comego da interagao. Em geral, a carga dindmica sobre o
pavimento € cerca de.3 a 5% maior gue a resposta dinamica de

uma aeronave em rolamento.

IT.3 ASPECTOS ESPECIAIS A SEREM OBSERVADOS QUANTO A IRRE-

GULARIDADE DE UMA PISTA DE POQUSO

E fato notdrio que a fregfiéncia fundamental da aero-
nave, sua velocidade e o comprimento de onda da superficie do
pavimento sdo os elementos essenciais da interacdc aeronave —
pavimento. Conforme estes trés elementos se combinem, as ace-
leragOes verticails das aeronaves podem se acentuar, sendo
muito maior no compartimento do piloto que no centro de gravi-
dade da aeronave, e tcrnando possivel o fendmeno da ressonian-
cia.

Dados obtidos pela NASA mostram que os aumentos dos
pesos das aeronaves e das velocidades de decolagem tém aumen-—
tado os comprimentos da onda de interesse.

MORRIS & HALL(16) observam que os problemas devidos
a irregularidade ocorrem mais na regiaoc de alta velocidade de
decolagem e, ocasionalmente, durante é fase inicial do pouso.
Numa pista com irregularidade excessiva, surgem também incli-
nagées pronunciadas que dificultam a leitura de instrumentos,
podendo levar os pilotos a perderem o controle das aeronaves
nos momentos mais criticos da decolagem ou do pouso.

MORRIS & STICKLE(17) chamam a atencdo para o fato de
que as operagdes de aeronaves sobre pistas e taxis com excesso

de irregularidade tém resultado em danos estruturais, ruptura
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por fadiga e reclamacoes de pilotos e passageiros. Foi obser-
vado que as pistas de taxi, nas guais se gasta o maior tempo
numa operagdo de pouso ou decolagem, sdo muito mais irregqula-
res. Segundo.HOUBOLT(12), este fato contribui em muito para
o problema de fadiga, o qual interfere nos custos de operacgao
da aeronave.

Quanto as medig¢des fisicas, o nGmero de linhas e po-
sicionamento das mesmas, no sentido longitudinal da pista, tem
variado de uma ou duas no eixo e proximo deste, desde poucos
centimetros até 2,75m. HOSANG (18) verificou que 75% das ope-
racoes aéreas se verificam na faixa central de 8m de pista.

| Todos estes aspectos devem ser considerados num tra-
balho de medigao, guer seja objetiva, guanto subjetiva. Quais
e quantas linhas longitudinais interessam; que trechos os pi-
lotos podem distinguir ao darem opinides; medir as pistas de
taxi também, ou somente as de pouso e decolagem, sao dquestles
que precisam ser definidas e que dependem de recursos técni-

cos, humanos e financeiros.
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CAPITULO III

0 ESTADO DA ARTE

IIT.1 METODOS E EQUIPAMENTOS PARA A MEDICAO DE IRREGULARI-

DADE DE PAVIMENTOS

A irregularidade de qualquer pista, isto é, ‘o seu
perfil real, & medida através de, basicamente, duas vias: a
direta e a indireta.

Assim, o perfil real de um pavimento pode ser obtido
diretamente, com nivel e mira, ou com instrumentos mecanicos,
com o mesmo principio de funcionamento. E também pode ser ob-
tido indiretamente, com auxilio de perfilémetros.

Por outro lado, a resposta dinamica a irregularidade
pode ser obtida através de sistemas do tipo - resposta, que u-
'tiﬁzam_aparelhos adaptados a suspensdo dos veiculos.

A medida do perfil real de um pavimento pelo método
do nivelamento topografico apresenta-se como inadequada & pra-
tica corrente, em face do excesso de tempo demandado para a
execucgao dos servigos, especialmente se o pavimento & o de uma
pista de pouso e decolagem, onde as operacgdes aéreas -ocorrem
normalmente, .sem interrupcdo.

A seguir, sao expostos os principais equipamentos u-
tilizados para medir os perfis das pistas e as respostas dind-
micas a irregularidade da superficie dos pavimentos, conforme
descreve JANEFF(19).

ITT.1.1 PERFILOMETROS

Os perfildmetros sdo equipamentos projetados para
reproduzir, com precisac e em escala, o perfil longitudinal de
um pavimento ao longo de uma linha reta.

A principal vantagem de um perfilSmetro é a de pro-
ver informacdo completa a respeito do perfil do pavimento, gue
pode ser avaiiada de acordo com necessidades especificas. En-

tretanto, o custo inicial ou a operacdo deste equipamento, ou
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ambos, sao caros, exigindo ainda extensivos servicos de pro-—
cessamento de dados.

O perfilometro mais simples tem extremidade reta e
pode ser operado tanto estaticamente, quanto a baixas veloci-
dades. WAMBOLD (20) cita que alguns perfildmetros modernos e-
xlgem técnicos altamento treinados e tém que ser usados a ve-
locidades de cerca de 5 km/h.

Os laboratorios de pesquisa da General Motors (GMR)
desenvolveram, na decada de 60, o primeiro PERFILOMETRO GMR.
Ele usa duas rodas carregadas através de molas, uma seguida da
outra, instrumentadas com um potencidometro linear para medir
08 deslocamentos relativos entre a estrutura do veiculo e a
superficie do pavimento. Acelerdmetros montados na estrutura
sobre cada uma das rodas medem o.movimento da estrutura do vei-
culo, por dupla integragao do sinal. © movimento da estrutura
€ entdo adicionado ao movimento de deslocamento relativo para
produzir dois sinais de voltagem que, em teoria, sdo o perfil
do pavimento e o caminho da roda. Este método produz medidas
mais precisas de comprimentos de onda longos, e separa dados
de freqtfiéncia maior (comprimentos de onda curtos) de dados de
freqﬂéncia menor (comprimentos de onda longos) pelo uso da
susPeﬁséo do veiculo como um filtro (com uma freg#éncia natu-
ral em terno de 1,5 a 1,8Hz). Portanto, freqﬂéncias inferio-~
res a 1Hz sao medidas primeiramente pelos acelérémetros; fre-
qliéncias acima de 2 Hz sdo medidas primeiramente pelo poten-
cidmetro linear; e freqfiéncias entre 1 e 2 Hz sdo medidas por
'umé combinacdao dos dois sinais. Este método & dé boa resolu-
¢do, tanto para comprimentos de onda curtos com baixas ampli-
tﬁdes, como para comprimentos de onda longos com muito maio-
res amplitudes.

O PERFILOMETRO GMR foi originalmente fabricado com
equipamento de processamento analdgico. Entretanto, o mais
recente perfildmetro foi fabricado com minicomputador digital.
O computo do perfil € agora realizado dentro de veiculo medi-
dor de perfil e os pontos do perfil computados s&o registrados
em fita magnética para posterior processamento. -Os sinais de
aceleracdao e de deslocamento s3o imediatamente convertidos em
valores digitais. O perfil é entdo obtido como uma funciao da
disténcia, o que o torna independente da velocidade do ﬁeiculo

e mais facil de interpretar. A flexibilidade de programacgao
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do sistema digital regquer menor experiéncia técnica na opera-
gdo e manutencao do sistema relativamente a gque o sistema ana-
1ogico requeria.

O PERFILOMETRO GMR ndo € largamento utilizado, prin-
cipalmente,por causa do alto custo de aquisicao e do rapido
desgaste da roda de contato.

Outros equipamentos para medigao de perfis tém sido
desenvolvidos pelos franceses e na Univetsidade Técnica de
Berlim, além de aparelhos mais recentes, baseados em provas de
reflexao utilizando microondas, raio LASER, raios infraverme-

lhos e sons.

IIT.1.2 EQUIPAMENTOS TIPO -~ RESPOSTA

0Os equipamentos do tipo - resposta registram a re s-
posta dinamica de um sistema mecanico se deslocando sobre a
superficie de um pavimento a uma velocidade constante. Por-
tanto, as caracteristicas do sistema mecanico, bem como a ve-
locidade de deslocamento, afetam esta medida.

QO primeiro equipamento do tipo - resposta largamente
utilizado foi o RUGOSIMETRO BPR (Bureau of Public Roads), in-
troduzido em 1925. O Rugosimetro & um treiler de roda simples
que mede os movimentos verticais unidirecionais da roda rigida
e amortecida, com respeito a estrutura, por um integrador me-
canico. Contadores gque registram os resultados Pproduzem
uma contagem de irregularidade em polegada por milha. Modifi-
cagbes no RUGOSIMETRO BPR incluiram um registrador de fita
cumulativo, um oscildgrafo e o uso de diversas vigas de resso-
nancia.

A grande desvantagem do Rugosimetro &€ gue as medidas
sao feitas a baixas velocidades por causa da lenta resposta do
contador eletromecanico. WAMBOID (20} verificou que a substi-
tuigao por um contédor eletronico ndo € uma solugdo satisfato-
ria, pois as caracteristicasroperacionais do Rugoéimetro sao
modificadas pela maior velocidade.

Também do tipo - resposta, o medidor da Portland Ce-—
ment Association (PCA) e o Mays-Meter medem o0s movimentos ver-
ticais do 'eixo traseiro de um atuomovel, relativamente 3 es—

trutura do veiculo. Com o mesmo principio de funcionamento,
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porém adaptado as condig¢les de rodovias do Brasil, foi desen-
volvido, através de Convénio entre o IPR / DNER (Instituto de
Pesquisas Rodoviarias do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem) e a USP (Universidade de Sao Paulo), um outro apare-
lho tipo - resposta, que foi denominado INTEGRADOR IPR / USP.

Os equipamentos tipo - resposta sdao largamente utili-
zados pela sua simplicidade, baixo custo e alta velocidade de
operacao. Entretanto, exigem atencdo guanto ao seu estado de

calibracao.

ITT.2 METODOS DE AVALIAGAO SUBJETIVA DA QUALIDADE DE ROLA-

MENTO

Basicamente, todos os sistemas de avaliacac subjeti-
va da serventia de um pavimento empregam uma escalarde adjeti-
vos para comparagac, com codigos de palavras variando de muito
ruim a muito boa,.por exemplo, a escala original da ASSHTO,
a qual se referem YODER & WITCZAK(21).

AVALIAGAO SUBJETIVA CODIGO
MUITO BOA 4 -5
BOA 3-4
REGULAR 2-3
RUIM 1-2
MUITO RUIM 0 -1

Ha, entretanto, diversos fatores gque afetam a con-
fiabilidade de uma avaliacao subjetiva, entre os gquais podem

ser citados:

a) a subjetividade da avaliacdo, sujeita a fendmenos psicofi-
sicos; 7

b) tipo de veiculo utilizado;

¢) velocidade adotada na avaliacdo;

d) maneira de conduzir o veiculo}

e} tipos de manobra a que o veiculo é submetido, e

f) erros sistematicos {(benevoléncia, rigor, tendencia central,

efeito halo).
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A influéncia destes fatores deve, tanto quanto pos- -

sivel, ser minimizada.

ITI.3 METODOS DE AVALIACAO DE IRREGULARIDADE DE PAVIMENTOS

AEROPORTUARIOS

A medida do perfil de uma pista € um passo prelimi-
nar na avaliagao de seu desempenho como .superficie de rolamen-
to para veiculos e no julgamento da geometria de sua superfi-
cie. Recentemente, a tendéncia no projeto de perfildmetros tem
sido no sentido de se desenvolverem instrumentos caﬁazes de
serem sensibilizados com precisao por ondulagdes com compri-
mento de onda da ordem de 100 m.

0 maior problema da utilizagao dos perfis esta na
extracdo de dados Uteis. Os métodos selecionados dependem da
finalidade para a gual as medigOes sao desejadas e das limita-
coes do eguipamento. As analises de irregularidade e de qua-
lidade de rolamento da pista sao de trés tipos: analise de
dados fisicos de irregularidade, analise de dados subjetivos
da gqualidade de rolamento e analise comparativa de dados fisi-
cos e subjetivos.

No caso de aeroportos, a irregularidade tem sido a-

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

I1I1.3.1 TECNICAS DE DENSIDADE ESPECTRAL A PARTIR DE DADOS
OBTIDOS COM NIVELAMENTQ TOPOGRAFICO

A analise espectral decompde 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, 90m .

Segundo HOUBOLT et @l(14), © uso da analise de potén-
cia espectral € um método concisc de apresentar as caracteris-
ticas de irregularidade de uma pista, com varios componentes
de fregliéncia. Para MORRIS & HALL(16), apresenta a desvanta-—
gem de nao distinguir os efeitos de muitas bacias de pequenas

amplitudes e de poucas com grandes amplitudes, néao indicando,
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também, as zonas de importancia ao longo da pista, mas ainda
se constituindo num método de apresentar a irregularidade mé-

dia da pista.

ITT.3.2 ANALISE DIRETA DOS PERFIS OBTIDOS COM NIVELAMENTO
TOPOGRAFICO

Trata-se de analisar diretamente os perfis das pis-
tas, desenhadas a partir de nivelamentos topograficos, para os
quais sao validas as mesmas condic¢Ges de espagamento do item
III.3.1.

A analise deve comecgar pela inspecdao visual das ba-
cias ou areas irregulares.

CARDOSO (7) elaborou gabarito de 1,20m por 3 cm para
avaliagao de irregqularidade diretamente sobre os dados do ni-
velamenfo. Tal gabarito se aplica as pistas utilizadas por
aeronaves de caca brasileiras. Constitui-se num método moro-

so, mas de resultados praticos bastante eficientes.

III.3.3 AVALIACAO DA IRREGULARIDADE ATRAVES DA ANALISE DIRE-
TA DOS DADOS OBTIDOS NO NIVELAMENTO

O principal trabalho com esse.enfoque foi o de SON-
NENBURG(22). Ele afirma que os métodos estatisticos tém - se
mostrado. logicos e utilizaveis para a quantificacdo da irregu-
"laridade de pistas.

SONNENBURG (22) estudou perfis de 21 pistas e chegou,
baseado na distribuicdo x?, aos limites de desvios-padrao cons-—
tantes do QUADRO (IITI.3.3.1).

Pista com irregularidade aceitaveil .......... ¢ <8,13mm
Pista em faixXa de transSiCao .eececeesecsoseoeoenes 8,13rmm< g <9,15mn
Pista com irreqularidade excessiva .......... g>9,15mm

QUADRO ITII.3.3.1
Limites de desvios-padrio de irregqularidade, con-
siderando distribuicdo estatistica x?, para dife-
rentes condicoes de pistas, segundo SONNENBURG (22) .
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I1T.4 PADROES DE IRREGULARIDADE DOS PAVIMENTOS

Com a finalidade de se obter parametros de irregula-
ridade que possam servir de subsidios para a geréncia e a ma-
nutencao de pavimentos sob suas responsabilidades, foram de-
senvolﬁidas diversas escalas por diferentes Organizagoes.

No Brasil — e em varios outros paises pelos guais se
difundiu— a escala adotada pelo DNER é a do Quociente de 1Ir-
regularidade - QI. Exprésso em unidades de contagens / km, o]
QI é determinado a partir de medigdes 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 avangado estado de deterioracio.

No caso de aeroportos, o sManual de Projeto de Aero-
dromos da Organizacao Internacional de Aviacao Civil = QACI (23)
apresenta uma relacao entre o estado da superficie dos pavi-
mentos e o indice de irregularidade em polegadas por milha,
obtido com o perfildmetro de rodas miltiplas desenvolvido pelo
TRRL da Gra-Bretanha.

Através de correlagdes entre os valores do perfilg-
metro de rodas miltiplas e os do rugosimetro BPR, tem-se a
classificacdo da OACI no QUADRO III.4.1:

CONDIGOES DE SUPERFICIE |1NPICE Dﬁméﬁﬁgﬁ?LARlDADE
MUITO BOA < 1499
BOA 1499 a 2162
REGULAR 2162 a 2793
RUIM 2793 a 3393
MUITO RUIM > 31393

QUADRO III.4.1

Classificag%o das condigoes de superficie de aerddro—
mos em fungao do indice de irreqularidade, obtido com
0 Rugosimetro tipo BPR, segundo a OACT (23).
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ITT.5 MEDICOES DE IRREGULARIDADE EM AERODROMOS DO BRASIL

Ha apenas dois registros de medicdo de irregularida-
de em aerddromos brasileiros. -_

Em novembro de 1978, QUEIROZ(6) efetuou medigdes de
irregularidade na pista de pouso e decolagem do Aer0port6 In-
ternacional de Brasilia, logo apds a execucdo de servigos de
recapeamento. Utilizou para tanto um perfiiémetro de dinami-
ca de superficie, o qual, além de fornecer o perfil real da
pista, adaptado com um simulador de guarto de carro, da indi-
cagao da sua irregularidade em termos de contagens / km.

Os objetivos das medigoes eram:

a) avaliar a gqualidade de rolamento da pista imedia-
tamente apds sua restauracdo, obtendo-se assim, um importante
dado para a determinagac futura de seu desempenho;

b) determinaf as amplitudes da irregularidade para
diversas faixas de comprimento de onda;

.¢) comparar a qualidade de rolamento da pista de
pouso e decolagem com os valores obtidos em pavimentos rodo-
varios;

d)} fornecer aos técnicos dados que pudessem ser cor-
relacionados com o desempenho de aeronaves nhas operacgoes de
pouso e decolagem, assim como com as opinides subjetivas dos
lﬁilotos,re'

e) obter avaliacdes objetivas da qualidade de rola-
mento gque, eventualmente, pudessem ser utilizadas mais tarde
para determinar padraoes minimos a serem exigidos em pistas

recém construidas ou restauradas.

Foram medidos os 18 metros centrais da pista, divi-
didos em 6 faixas de 3m 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 analise espectral, as diferentes amplitudes correspondentes
a diversos comprimentos de onda de interesse.

Lntretanto, ainda ndo se dispunha. de correlagdes com
avalia¢des subjetivas da qualidade de rolamento gque permitis-—
sem um melhor juizo do valor 27 contagens / km. E mesmo a ques-—
tdo relativa a amplitude da irregularidade carecia de um estu—

do mais aprofundado.
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J& CARDOSO(7), inicialmente, em suas medicoes de ir-
regularidade nas pistas das Bases Aéreas de Santa Cruz (RJ)} e
de Canoas (RS), optou por utilizar o rugosimetro BPR, tendo,
a seguir, usado o nivelamento topografico. Foram escolhidas
cinco linhas longitudinais pre-fixadas para a medicgdo: uma
no eixo e duas a 8,40m e 4,20m de cada lade do eixo de ambas
as pistas.

Os resultados dos trabalhos de CARDOSO(7) constam de
sua tese de Mestrado na COPPE / UFRJ e, entre as conclusbes li-

gadas a sua pesquisa, registram-se:

a) validez econdmica do nivelamento topografico de
metro em metro, desde que o trabalho de campo nao interfira
com a operacac de aeronaves, €

b) suficiéncia do nivelamento topografico de apenas

uma linha longitudinal na faixa central de 8m.
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CAPITULO IV

MEDICAO DE IRREGULARIDADE EM PISTAS
DE POUSO E DECOLAGEM DE AEROPORTOS NO BRASIL

Iv.1 0 EQUIPAMENTO SELECIONADO

O primeirc passo no sentido de se pesquisar a res-—
peito da irregularidade dos pavimentos aeroportuarios foi o da
escolha de um equipamento para as medigdes fisicas desta ca-
racteristica dos pavimentos.

Analisando-se a vasta gama de aparelhos disponiveis
(ver Capitulo III, Item III.1), e tendo em vista o sucesso ob-
tido pelo DNER com sua utilizacgdo, foi selecionado o INTEGRA-
DOR IPR/ USP pelas vantagens que apresenta de simplicidade de
funcionamento e baixo custo,e por ser um produto de fabricacgdo
nacional. Além disso, a alta velocidade de operacdac admitida
pelo aparelho se adapta otimamente & necessidade de rapida en-
trada e saida das pistas de pouso e decolagem, permitindo pra-
ticamente ndo influir no trafego aéreo. A atencdo quanto ao
estado de calibracao, exigida por aparelhos do tipo - resposta,
nac seria uma grande preocupagido, uma vez que, sendo o objeti-
vo medir irregularidade de aerddromos, o veiculo em que o IN-
TEGRADOR IPR/ USP & instalado poderia ser transportado ao in-
vés de se deslocar, afetando ao minimo a calibragao do apare-
iho,

Neste ponto, cabe uma descricéao éucinta do eguipa-
mento e de sua utilizacao, conforme DOMINGUES & QUEIROZ (24).

O INTEGRADOR IPR/ USP & composto, essencialmente, de
dois conjuntos: o SENSOR DE DESLOCAMENTOS VERTICAIS e o QUAN-
TIFICADOR DE IRREGULARIDADES EM PAVIMENTOS.

O sensor de deslocamentos verticais & formade basi-
camente por um cursor (contendo mascara &tica), 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 mascara Otica permitem a passagem programada dos

feixes de luz, produzidos por 4 LED'S, de um lado da mascara
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dtica para outro, onde sdo recebidos por quatro FOTOTRANSISTO-
RES correspondentes. Esses fototransistores emitem s inais
(P, a P,) que sdoc captados e processados pelo TOTALIZADOR do

quantificador.

Cursor

roldanas

chassis

-———

LA
If ‘I--¢-_----.f'

PR —

FIGURA IV.1.1

Esquema do "Sensor de Deslocamentos Verticais"

. Ja o QUANTIFICADOR DE IRREGULARIDADES EM PAVIMENTOS
(digital) & composto por um TOTALIZADOR e por HODOMETRO (ver
FIGURA IV.2, a seguir).

0 hoddmetro contém, fundamentalmente, uma bobina
sensora, um CONTADOR PROGRAMAVEL, um CONTADOR DE LANCES e um
GERADOR DE TOM DE AUDIO. Os pulsos provenientes da bobina
sensora {gerados pela passagem de imas pela bobina) sao am-—

pliados e RECORTADOS por um amplificador de entrada, e envia-
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FIGURA IV.1.2
Diagrama em blocos do Quantificador de Irregularidades

dos ao CONTADOR DO HODOMETRO, gue & programado para ser decre-
mentado  a cada pulso récebido, a partir de um wvalor inicial
(fixado por CHAVES SELETORAS). OQuando o valor zero & atingi-
do, um sinal FL indicando fim de lance é gerado, disparando as
seguintes operagoes: o GERADOR DE TOM provaoca o soar de um
beep destinado a alertar o operador; o CONTADOR DE LANCES é
incrementado; o mostrador TOTAL DO LANCE é atualizado com o
valor obtidq do CONTADOR TOTALIZADOR; o CONTADOR TOTALIZADOR
€ zerado, ficando pronto para nova contagem; o CONTADOR DO
HODOMETRO €& recarregado com o valor programadoc nas CHAVES SE-
LETORAS, dando inicio a uma nova medida.

Uma medida pode ser interrompida a qualquer tempo
pelo pressionar do botdo ZERO gque: carrega o valor inicial
das CHAVES SELETORAS né CONTADOR DO HODOMETRO; limpa o CONTA-
DOR DE LANCES; limpa o CONTADOR TOTALIZADOR; limpa ©0s mos-
tradores numéricos. As contagens sao reiniciadas ao ser libe-

rado o botao ZERO gque pode, assim, ser utilizado como elemento
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de sincronismo entre inicio de contagem e inicio do lance da
pista em prova.

O TOTALIZADOR & composto por um contador e um bloco
1l6gico que combina os quatro sinais (P; a P,) provenientes do
SENSOR. As caracteristicas do SENSOR fazem com que o bloco
16gico gerem um pulso para cada 0,2" de deslocamento do cur-
sor, os quais sao contados no CONTADOR TOTALIZADOR até o total
correspondente a cada lance percorrido, o© quél € representado
no mostrador TOTAL DE LANCE,

Para ser utilizado, o INTEGRADOR IPR/ USP é montado
em um veiculo de passeio médio. (Ver FIGURA IV.1.3, a seguir)

0 aparelho fornece.o somatorio dos valores absolutos
dos deslocamentos verticais de um ponto do diferencial, rela-
tivamente a carroceria do veiculo. A irregilaridade de um
trecho pode ser obtida, por exemplo, dividindo-se esse somato-
rio pela extensao do trecho, sendo expressa em mm / km.

As meaigées sao feitas continuamente, a velocidades
padronizadas e conétantés, procurando-se evitar mudanga de
marcha no percurso. As leituras sao fornecidas em um painel
digital colocado no interior da cabine do veiculo, de modo gue
um 0perador; sentado no banco direito, pode anota-las a medida
gue o velculo percorre a pista a ser medida. Utilizam-se, nor-
malmente, leituras a cada 320m de extensao, porém, segmentos
de outras extensdes podem ser adotados. 7

. Para eéta pesquisa, o INTEGRADOR IPR / USP foi insta-
lado numa camionete marca Chevrolet C-10, pelos fornecedores
do equipamento.

Entretanto, pequenos defeitos. no funcionamento meca-
nico do equipamento surgiram logo-na fase inicial de testes,-e
tiveram gue ser contornados. Sua citacdo se faz necessaria na
medida em gue venha a permitir o aprimoramento do INTEGRADOR.

QO primeiro defeito diz respeito ao cabo de aco in-
terno do sensor de deslocamentos verticais. Este cabo precisa
ser bastante flexivel para ndo atritar com as paredes da rol-
dana na qual gira de 180“., O atrito cortou diversos cabos,
prendendo o desenvolvimento do cursor. Considerando que um
cabo de aco de flexibilidade suficiente ndo é encontrado fa-
cilmente no comercio, e gue a solda que olprende 40 cursor e-

-xige ferramentas especificas, sua substituig¢do por cabos de



INTEGRADOR DE IRREGULARIDADE

IPR/USP
AMORTECEDOR
MAGNETOS CABO SENSOR
CABO DE FORGA
SENSOR N\
BATERIA
Y ] © =
9 / ; N U

DIFERENCIAL @ ‘
INTEGRADOR CABO DE SINAL

UNIDADE DE LEITURA

FIGURA IV.1.3
Instalacao do INTEGRADOR e da UNIDADE DE LETTURA.
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nailon, do tipo usado em pranchetas de desenho, mostrcu-se co-
mo uma solucao bastante aceitadvel, relativamente as leituras,
e interessante no caso de necessidade de substituicao, pois
um simples nd o prende ao cursor.

A outra questdo € a que se relaciona com o sistema
de fixacao do cabo de ago, que passa pelo chassi, no diferen-
cial do veiculo. Aqui também, varios cabos foram danificados
pelo simples deslocamento da viatura, ainda na fase de cali-
bragdo. Este fato obrigou a uma extrema preocupacic para a

calibragao do aparelho.

IV.2 CALIBRACAOD DO APARELHO

As medidas de irregularidade geradas pelo INTEGRA-
DOR, assim como por gualquer ocutro medidor de irregularidade
do tipo resposta, dependem das caracteristicas mecanicas do
veiculo em gue o aparelho é instalado. Como estas caracteris-
ticas nao se mantém ao longo do tempo, nem sao as mesmas para
velculos diferentes, ha necessidade de se calibrar esses medi-

dores para gue possam ser utilizados com confiancga.

IV.2.1 NIVELAMENTO TOPOGRAFICO DE TRECHOS DE CALIBRACEO

Neste trabalho, para calibracdo do INTEGRADOR, foi
utilizado o méetodo do nivelamento t0pog£éfico de trechos de
referéncia, desenvolvido por QUEIRQZ(25) .e SAYERS et al{26).

- Optou-se pela utilizacao deste método pela economia
e simplicidade de levantamento, além da facilidade de exXecucao
em qualquer ponto do pais, bastando para isso que haja topo-
grafos.

Pelo método, sao selecionados diversos trechos de
pistas com diferentes niﬁeis de irregularidade. Neormalmente,
tratam-se de trechos de rodovias em uso, com 320 metros de ex-—
tensao.

. As duas trilhas de roda de cada trecho sio niveladas
detalhadamente, isto &, em pontos com espagamentO'de 3,50 m,
obtendo-se desta forma o perfil de cada trilha. Estes perfis

sd30 a seguir utilizados para a determinacio das caracteristi-
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cas de irregularidade do trecho.

Sequindo esta idéia, foram nivelados diversos tre-
chos ja selecionados pelo DNER, e por este Orgdo utilizades pa-
ra calibracdao. E importante lembrar gque estes trechos 530,
preferencialmente, de rodovias de pequeno movimento gque man-
tém suas caracteristicas por longos periodos, evitando, assim,
freqllentes nivelamentos topograficos. Além disso ndo devem
ser restaurados.

Os perfis dos trechos nivelados constam do Apéndice

Iv.2.2 " ESCALA ADOTADA

A escala de irregularidade adotada foi a do quocien-
te de irregularidade (QI), ou indice de gquarto de carro.

A origem da escala de irregularidade é& o simulador
de quarto-de-carro (SQC) do perfildmetro GMR. No SQC & simu-

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

. ?
” 3

FPIGURA IV.2.2.1

Sistema mecanico simulado no SQC.

em que: y = f£(£) e o perfil da trilha de roda.
M, (272kg) e a massa suspensa
M, ( 44kg) €& a massa nd3o suspensa
ki (36 kgf/cm) é a consfante de mola

ko (179 kgf/cm) é a constante de .mola do pneu
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D (107kgf.s/cm) €& a constante de amortecimento
¥1 €& a ordenada da massa suspensa

X2 € a ordenada da massa nac suspensa

Estes numeros sao valores médios do rugosimetro BPR
(reboque). As massas representam 1/4 das de carros.

0O QI & definido pela expressdo:

2L o
sendo Y dXs
-l 84
. dXZ
e ¥ =
2 at

O QI representa uma distancia vertical (mm) acumula-
da numa determinada disténcia percorrida (km). Portanto, sua
unidade € de mm/km. Entretanto, para evitar confusao com ou-
tras medidas de irregqgularidade, convencionou-se se referir ao
QI em termos de constagens/km.

Para se obter o QI a partir dos nivelamentos topo-
graficos, admitem-se diferentes comprimentos de base no perfil
nivelado (ver FIGURA IV.2.2.2).

‘Y
. ; k=2
i ; : . 8 » intervalo de medic3o
| ; E i 5 b = ks - comprimento de base
Yiowi 0 i Y ek k » n® inteiro arbitrario
! 1 : " : -_x
| [ R I
s s T s T s

FIGURA IV.2.2.2

Caracteristicas do perfil topografico
utilizadas na determinacdo do QI.
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Das caracteristicas do perfil, pode-se estimar a a-

celeracao do perfil no ponto i, derivada 22, pela expressio:

yi+k-2yi+yi—k

SBi =
{ks)?
onde SB, € .a estimativa da derivada 2% do perfil do ponto
i guando s € muito pequeno.
A aceleracao vertical média gquadratica (AVMQ) cor-

respondente a um determinado comprimento base & dada por:

2
B _ L (SB,)
AVb = AVMQb = 1

N -2k

O Quociente de irregularidade (QI) pode entdo ser
expresso em funcao de valores dé'aceleragéo vertical média qua-
dratica (AVMQ) dos perfis e correlacionado com o fornecido pe-
lo simulador de quarto-de~carro (SQC). A expressac encontrada

gue melhor correlaciona os dois valores é:

QL =-8,54+6,17AVMQ - o+ 19,382MVQ - [

Os valores de QI podem ser obtidos a partir de nive-
lamentos topograficos utilizando-se o programa VAROD, especi-
almente desenvolvido para este fim.

Os valores de QI dos trechos nivelados para esta pes-

quisa constam do Apéndice A.

Iv.2.3 CORRELACAQ ENTRE AS LEITURAS DO INTEGADOR IPR/USP
(LI) E OS QUOCIENTES DE IRREGULARIDADE (QI) DOS TRE-
CHOS DE CALIBRACAO

Dispondo de valores de quociente de irregularidade
(OI), médio entre as trilhas de roda interna e externa, carac-
teristicos dos trechos de calibracdo, procedeu-se i afericao
do INTEGRADOR.

Para tanto, foli elaborada a programacao do compri-
mento do lance, conforme indicade no manual do éparelho, fa-
bricado pela SED, a fim de que se pudesse registrar nas CHAVES
SELETORAS © numero correspondente ao comprimento dos trechos

de calibracao (320nﬂ}
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A seguir, a posig¢do do cursor no sensor de desloca-
mentos verticais & ajustada através do PARAFUSQ DE AJUSTE DE
ZERO e com a fixacao do cabo de aco ao diferencial do veiculo.
A partir dal, a carga atuando sobre o veiculo ndo deve ser mo-
dificada até o final da operacao.

Era necessario ainda definir a velocidade de percur-
so do veiculo nos trechos de calibracdo. 0O ideal seria uma
velocidade tao alta quanto a das aeroﬁaves em operagdo de pou-
SO ou decolagem (até cerca de 250 km/h). Porém, a ﬁtilizagéo
de uma velocidade alta nas medig¢Oes em uma pista de aer0p0r£o
fica limitada pela falta de distancia necessaria para acelera-
¢ao e parada do veiculo. 7

- Optou-se, portanto, por adotar na calibracao e nas
medig¢des a velocidade de 65 km/h, que ji era a velocidade uti-
lizadé pafa as medigdes de atrito com o aparelho u - meter, e
facilmente alcangéVei, exigindo também pouco espaéo de frena-
gem.

Assim, cada trecho de calibracgao foi percorrido 5
(cinco) vezes, com o cuidado de se entraf no trecho ja a 65
km/h e em guarta marcha.

O QUADRO (IV.2.3.1) apresenta os resultados das lei-
turas (LI) obtidas do integrador nos trechos de calibraciao.

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

B £ (LT - - LI_.) 184
v = max mirn _ = 11,5
N 16

em gue N .€ o numero de trechos considerados e V é a maior va-
riagdac entre as leituras.
O limite de controle da variacido (Vlim) é dado pela

equagao:

v =2,11.V =2,11.11,5 -V = 24,26

lim lim
Este limite indica que a variagao obtida no trecho
27 foi excessiva e, portanto, estz trecho mereceria outra sé-

rie de leituras.
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TRECHO DE LEITURAS (LI) - e
CALIBRACAQ 1a 2a 3a 42 5a medio max mir
01 260 | 249 | 247 | 245 | 250 250 15

02 144 | 144 | 138 t 138 | 140 141

06 196 | 200 | 193 | 198 | 199 197

10 79 83 73 79 87 80 14
11 112 | 113 | 113 ] 112 | 111 112 2
12 80 77 70 77 76 76 4
13 76 78 76 80 73 77 7
14 69 80 79 87 74 78 18
16 127 | 131 | 128 | 134 | 126 129 8
17 75 80 68 85 82 78 17
18 75 0 74 730 77 74 73 4
23 432 | 416 | 417 | 410 | 421 419 22
24 " 95 92 99 89 92 93 10
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 INTEGRADOR nos trechos de calibracio.

Os valores de QI constantes do Apéndice A

calcular o quociente de irregqularidade (QI) médio

permitem

entre as

trilhas interna e externa de cada trecho de calibracao. O QUA-

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

dentes leituras medias de irregularidade fornecidas pelo INTE-

GRADOR IPR/

USP.

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

na afericado do aparelho, cuja equacdo é:

QI =

17,23 + 0,1858 LT

RZ

= 0,94

Equagdo (IV.2.3.1)
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QUOCIENTE DE
TRECHO DE IRREGULARIDADE - LEITURAS DO
CALIBRAGAO (QI) - INTEGRADOR
(contagens / km)
01 62,235 250
0z 51,095 141
06 63,245 197
10 29,85 80
11 43,58 112
12 27,25 76
13 26,885 77
14 37,31 78
16 43,495 129
17 _ 25,695 78
18 26,51 73
23 92,69 419
24 35,675 93
25 28,86 75
26 30,965 83
27 82,175 368

QUADRO 1IV.2.3.2

Correlagac:entre. as' leituras obtidas com o integradyr (LI) e os va-
lores de quociente de irregularidade (QI) dos trechos de calibracdo.

Assim, a irregularidade de qualquer trecho de pavi-
mento, com 320m de extensao, pode ser determinada, em termos
de QI, pela Equacéao (Iv.2.3.1).

Para teétar a repeticdo das leituras fornecidas pelo
INTEGRADOR IPR / USP, apés as medicdes efetuadas nos acroportos
do sul do pails,  passou-se com o veiculo em trés dos trechos de
calibragﬁo; 5 repetigles 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
variacao entre leituras maxima e minima excedeu o limite de
controle superior Viim =24,26. Entretanto, as leituras médias
alcangadas nos trés trechos se encontram dentro do limite de
10% de variacdo em relacgdo as leituras médias originais, o que
atesta uma otima repetiggo de leituras.
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FIGURA IV.2.3.1

Regressao linear entre as leituras do INTEGRADOR (LI} e os Quocientes
" de Irregularidade (QI) dis trechos de calibracéao.
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LEITURAS DO INTEGRADOR (LI}
TRECHO
DE 12 22 32 a2 52 | LI .., | "méx-
CALIBRACAO Ilmin
01 259 260 248 230 249 249 30
02 141 146 138 138 140 141 8
06 197 194 186 190 181 190 16
QUADRO IV.2.3.3
Leituras do integrador obtidas apos sua utilizacdo
para verificacdo da repeticao dos resultados. -
Iv.3 METODOLOGIA ADOTADA NAS MEDICOES
Para trabalhos de medigao da irregularidade de pis-

tas de aeroportos foi necessario 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 gue o objetivo das medicoes era estudar
a irreqularidade dos pavimentos aeroportuérioé e sua relacao
com o conforto e suavidade ao rolamento das aercnaves, e que‘a
suavidade ao rolamento das aerchaves € mais exigida nas opera-
coes de pouso e decolagem, optéﬁ—se pela medigao somente da

irregularidade destas pistas.

b)”AS MEDICOES SERIAM FEITAS EM CINCO LINHAS LONGI-
TUDINAIS AQ LONGO DA PISTA.

Com a finalidade de se obter um nimero maior de
dados gque caracterizassem a irregularidade das pistas, foram
definidos 5 (cinco) alinhamentos longitudinais de interesse:
um sobre o seu eixo e outros quatro, deis de cada lado do ei-

X0, situados a 4,5m e a 9m deste. Quaisquer desvios destas

distancias, quando do percurso da viatura com INTEGRADOR, para
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até cerca de 3,5 e 8m respectivamente, seriam considerados
toleraveis.

c} AS LEITURAS SERIAM FEITAS NOS DCOIS SENTIDOS DA
PISTA.

Como as operacgoes das aeronaves huma pista de pou-
so e decolagem se verificam tanto a partir de uma cabeceira
como da outra, decidiu-se gque as leituras do INTEGRADOR seriam
obtidas percorrendo-se, nos dois sentidos, cada uma das 5 1li-

nhas longitudinais de medigdo definidas.

d} A VELOCIDADE DE MEDICAQ SERIA DE 65 km/h .

A indisponibilidade géral de espaco, gue permita
que se atinjam altas velocidades e que se freie com seguranga,
limitou a velocidade de medicac. O valor de 65 km/h foi con-
siderado razoavel, haja vista a pratica constatada com a uti-
lizacdo desta velocidade nas medidas de atrito com o aparelho

U —meter.

e) AS LEITURAS SERIAM OBTIDAS A CADA 80m 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 24 00m, por exemplo, admi-
tiria no maximo 7 leituras quando percorrida com o INTEGRADOR,
isto €, no caso de o equipamento ser preparado para fornecer
leituras a cada 320m (a extensao dos trechos de calibracio).
Assim, para aumentar a resolugéé das leituras obtidas, e .uma
vez que a flexibilidade do apafelho permite, optou-se por rea-
lizar leituras a cada 80m . Bastaria a multiplicacdo 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 80n1; altera-se o numero indicado nas CHAVES SELE-
TORAS do equipamento para um valor igual & gquarta parte do

correspondente a 320m .

Iv.4 RESULTADOS OBTIDOS

Adotando a metodologia citada no item anterior, e to-
mando todes os cuidados necessarios, tais como iniciar as lei-

turas com o veiculo ja a 65km/h , evitando trocar de marcha e
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percorrendo as linhas longitudinais de medicdo com a mesma
carga utilizada na calibragao do aparelho, foram tomados 0s
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 Apéendice B. Os sentidos de percurso podem
ser identificados pela notificacao das cabeceiras das pistas.
Estas sao designadas pela dezena mais prdéxima do rumo magnéti-
co para.pouso, cortando-se o zero da direita.

Em algumas pistas, por exigtiidade de tempo, somente
3 das 5 linhas longitudinais foram medidas ou s um sentido de

medicao foi anotado.
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CAPITULD V

AVALIACAO SUBJETIVA DAS PISTAS ESTUDADAS

Com a finalidade de colher subsidios para uma poste-
rior analise comparativa, foram distribuidas as companhias aé-
reas fichas de avaliacdo do tipo apresentado na FIGURA V.1 .

Folsolicitado que os pilotos opinassem a respeito do
nivel de irregularidade das pistas em que operam, utilizando
para isso quantas fichas desejassem.

Seria necessario que o piloto identificasse qual a
pista do aeroporto que estaria utilizando, discriminando ainda
o sentido de deslocamento, e se a operacgac seria de pouso ou
de decolagem. O sentido de deslocamento & indicado, na prati-
ca corrente, pela identificac¢do numérica da cabeceira inicial
da operacao.

B importante observar que a expressac CONFORTO E SU-
AVIDADE, empregada, envolve tanto a comodidéde psicofi-
sica quando do deslocamento da aeronave, como a seguranca ope-
racional que permite ao piloto utilizar os instrumentos de que
necessita, sem dificuldades.

Por outre lado, a fim de se obter o maicr nimero
possivel de informacles a respeito da suavidade e do conforto
ac rolamentc que a pista oferece, foi constatado, por informa-
¢bes de pilotos, que o mdximo a que eles se atém, em comenta-
rios, € quanto a tercos de pista. Assim, suas opinides deve-
riam ser dadas por terc¢o de pista, no sentido da opefagéo.

As avaliacbes subjetivas dos pilotos encohE}éﬁ}:ge

k arcuivadas na Diretoria de Eﬁdenhafiéﬂﬁéjﬁéronéutiéé._

Veja-se, a seguir, a FIGURA (V.1).
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AVALIACAO SUBJETIVA DA SUPERFICIE DA PISTA

AEROPORTO: DATA:

paviMento: | SECO TIPO AERONAVE:
[] moruaDO

DECOLAGEM ||
PISTA USADA: ——0 ou

POUSO []

Marque com "X" a condicdo de superficie da pista nas ope
racOes de pouso ou decolagem, considerando apenas o as-

pecto de "SUAVIDADE E CONFORTQO A0 ROLAMENTC DA AERONAVE"

Oltimo Tergo

o o
19 Tergo 29 Tergo (se for o caso)

GTIMO ] [] []
BOM ] ] []
REGULAR ] ] ]
RUIM ] ] []
PESSIMO ] ] N

Se necessirio, faca algum comentario:

FIGURA VI.1
Ficha de Avaliagdo Subjetiva.
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CAPITULO VI

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

VI.1 ANALISE DAS MEDICOES OBJETIVAS

Com base nas observagoes de HOSANG(18) e de CARDO-
SO (7), j& citadas nos Capitulos-II e III, respectivamente nos
itens II.3 e IIT.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 &, so foram congsideradas as leituras realizadas ao longo do
eixo da pista e dos alinhamentos longitudinais situados a 4,5 m
deste.

Os calculos estatisticos foram efetuados por tercgos
de pista, discriminadamente, para fins de posterior comparacgao
com as avaliacoes subjetivas dos pilotos, as quais se referém
aos tercgos das-pistas.

Os valores do desvio - padrao, das médias das leitu-
ras, bem como o numero de leituras cbnsideradas em cada terco
constam das TABELAS (VI.t.1), (VI.1.2) e (VI.1.3), a segquir.

Nestas TABELAS, também foram relacionados os inter-
valos em que se situam as médias do universo de leituras de
cada tergo, admitindo-se distribuicao de STUDENT, com risco de
1%. Estas TABELAS permitem afirmar; portanto, com 99% de con-
fianca, que as médias das leituras de irreqularidade néo sdo
significativamente diferentes, quando efetuadas a partir de ﬁ—
ma cabeceira da pista ou da outra. Em conseqgfiéncia, os estu-
dos segquintes passaram a levar em conta somenté as medicdes
feitas a partir da cabeceira mais utilizada. v

As médidas das leituras de irregularidade, referen-
tes a trechos de 80m , foram entdoc multiplicadas por 4, para
gue se pudesse aplicar a equagéo.de regressao linear (EQUACAOD
IV.2.3.1), obtida quando da caiibragéo do INTEGRADOR para tre-
chos de 320m . Assim, determinou—se-a irreqularidade de <cada
tergo de pista, em termos de quociente de irregularidade (QI),
em contagens / km.

Os valores de guociente de irregqgularidade obtidos

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



NOMERO : - DESVIO-PADRAD (*)
SENTIDO DO DE TETTURAS L%Ag DAS IETTURAS | LIMITES DA MEDIA
E B
AEROPORTO PERCURSO ok IE DO WNIVERSO (1)
DA PISTA EFETURDAS | TRREGULARIDADEY o ppyyr sARTDADE| DIST. DE STUDENT
(n) (LI} (s)
_ 16/34 34 12,19 4,3 10,18 a 14,19
Confins - Belo Horizonte (MG)
34/16 33 11,97 5,4 9,41 a 14,53
. 05/23 18 6,86 2,9 4,88 a 8,84
Goiabeiras - Vitdria (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 17,11 5,3 13,49 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 - Maceid (AL} 30/12 21 11,14 3,5 8,97 a 13,31
18736 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-Jofo Pessoa (7B) 34/16 29 17,76 9,5 1 12,89 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 Severc - Natal (RN)
12/30 18 44,20 12,0 36,00 a 52,40
30/12 18 47,10 12,5 38,56 a 55,64
_ _ _ 13/31 27 T 29,20 6,0 25,99 a 32,41
Pinto Martins - Fortaleza (CE) 31/13 27 26,10 3,7 20,91 a 31,29
01/19 24 24,25 7,1 20,18 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
24706 27 20,81 9,7 15,62 a 26,00
Pirirical - $do Luis (MA)
09/27 15 36,00 13,0 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
vVal-de-cies ~ 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

(%) Nivel de significdneia: 1%
TABELA VI.1.1

Estatistica das leituras de irreqularidade.
Terco da cabeceira mais utilizada.
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DESVIO-~-PADRAC (%}
SENTIDO DO DE% m DAS LETTURAS | LIMITES DA MEDIA
AEROPORTOQ PERCUERSQ FFETUADAS  REEGOLARTOADE DE DO UNIVERSO (n)
DA PISTA IRREGULARIDADE] DIST. DE
(n} o) (s)
16/34 35 11,67 6,1 B,86 a 14,47
Confins - Belo Horizonte (MG} 34/16 33 10,10 3,2 8,57 a 11,63
. . 05/23 21 10,06 4,6 7,21 a 12,91
Goiabeiras - Vitoria (ES)
23/05 20 8,33 4,4 5,52 a 11,14
10/28 33 56,09 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 i2 42,40 7.7 35,49 a 49,31
2
Santa Maria - Aracaju (SE) 11/29 18 16,17 4,3 13,23 a 19,11
29/11 18 16,56 4,9 13,21 a 19,91
. 12/30 21 10,29 3.4 8,18 a 12,40
Campo dos Palmares - Maceid (AL) :
3¢/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 29,40 10,5 24,78 a 34,02
. 16/34 28 22,10 7.2 18,33 a 25,87
Pres. Castro Pinto -.Joao Pessoa (PB)
: 34/16 28 22,30 6,5 18,90 a 25,70
16L/34R 26 27,20 10,1 21,67 a 32,73
34R/16L 26 30,10 14,2 ‘§ 22,33 a 37,87
Augusto Severc - 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
81/19 27 24,90 6,6 21,37 a 28,43
Teresina {PI)
19/01 27 24,00 7.2 20,15 a 27,85
06/24 27 22,90 8,7 18,24 a 27,55
24/06 27 23,48 8,7 i8,82 a 28,13
Tirirical - S3o Luis (MA}
09/27 15 36,50 12,8 26,65 a 46,35
27/089 i5 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 6,8 22,53 a 30,35
Val-de-cdes - 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

(*) Nivel de significdneia: 1%
TABELA VI.1.2

Estatistica das leituras de irregularidades.
Ter¢a central.
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DESVIO-FADRID f*)
SENTIDO DO DENm“mD ng%g;é?gE DAS LETTURAS | LIMITES DA MEDIA
AEROPORTO PERCURSO LETTURRS bE DO UNIVERSO (n)
DA PISTA EFETURDAS IRREGULARIDADE| DIST. DE STUDENT
n) (LI) (s)
confs . ) 16/34 34 9,19 , 7,44 a 10,93
- H
onfins - Belo Harizonte (MG) 34/16 33 9,12 .3 7,06 a 11,18
e i 05/23 18 11,50 6,3 7,19 a 15,81
Golabeiras - Vitoria (ES) 23705 19 12,76 6,5 8,47 a 17,05
) 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
i
: 35/17 15 35,30 4,8 31,61 a 38,99
Santa Mari Ardcaju (SE) 11/29 18 24,00 19,3 10,81 a 37,19
anta ar - E
@ - Aracaju (SE) 29/11 18 23,40 15,0 13,15 a 33,65
. sos pal 5 oy 12/30 21 10,57 2,6 8,96 a 12,18
ampo 05 -~ Maceix
P atmares ° 30/12 21 11,95 3,5 9,78 a 14,12
. recife (pE) 18/36 32 23,10 5,7 20,33 a 25,87
uararapes = ec e
: P 36/18 33 24,70 11,5 19,19 a 30,20
o . 16/34 29 15,00 4,0 12,95 a 17,05
Pres. Castro Pinto - JoSo Pessca (FB) 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
13731 27 24,40 , 20,07 a 28,73
Pinto Martins - Fortaleza (CE) 31/13 27 20,80 s 17,21 a 24,38
. 01/19 24 32,80 12,2 25,80 a 39,80
T
eresina  (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
24706 27 20,26 7,4 16,30 a 24,22
Tirirical - Sao Luis (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
24706 30 28,50 10,1 23,41 a 33,59
vVal-de-cies - Belém (PA)
02/20 18 40,12 11,0 32,60 a 47,64
20702 18 37,50 13,1 28,55 a 46,45

TABELA VI.1.3

Estatistica das leituras de irreqularidade.
Terco da cabeceira menos utilizada.

(*) W{vel de signicdneia: 1%

Sy
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de outra medida de dispersdo: o coeficiente de variacgdo das
leituras.

Assim observa-se que as piores pistas, de um modo
geral, sdao a 02/ 20 do Aeroporto de Belém e a 09/ 27 do BRAero-
porto de.Tirirical, em Saoc Luis; que as mais suaves sdo as
pistas dos Aeroportos de Aracaju, Maceid, Vitdria e Confins.
Por outro lado, verifica-se também que o 39 terco da pista de
Aracaju apresenta um coeficiente de variacgdo elevado, e gue
este fato se deve ao acreéscimo de extenséo-que a pista sofreu
no sentido da cabeceira 29. O simples exame da ficha de lei-
turas aponta o sibito aumento de valores lidos a partir da ca-
beceira 29, em todos os alinhamentos percorridos.

E interessante ressaltar que trechos visualmente di-
ferenciados das pistas, como o terco da cabeceira 28 da pista
10 / 28 do Aeroporto de Salvador, ou uma antiga cabeceira de
concreto de uma pista que foi ampliada, sdo detectados tran-
gliilamente pelo INTEGRADOR, cujas leituras se alteram de forma

caracteristica.

Vi.2 ANALISE DAS AVALIACOES SUBJETIVAS

Neste trabalho, somente foram consideradas as avali-
agoes subjetivas de operacdes 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 aerddromos plblicos em que estas aerona-
ves operam & que, normalmente, exigem os maiores cuidados e a-
tencao das autoridades aeroportuirias.

. Ao se analisar as fichas de avaliacido subjetiva, de-
ve-se ter em mente que, numa pista longa, uma‘aeronave, em oO-
peragdo de pouso, pode vir a usar o Gltimo terco da pista ja
para taxiamento em diregdc ao patio de estacionamento do aero-
portoe. Por outro lado, guando de uma decolagem, talvez este
ultimo terg¢o nem seja utilizado.

O tratamento das avaliac¢les subjetivas de conforto e
suavidade ao rolamento foi feito a partir da codificacdo numé-
rica dos atributos da pista. Assim, a uma escala variando de
0 a 5, as opinides dos pilotos foram tomadas com o grau in-

termediario da faixa correspondente, conforme o QUADRO VI.Z2.1.
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AVALIACAQO DE SUAVIDADE GRAU
cCcO6DICDO AQ ROLAMENTO INTERMEDIARIO
{ASR)

______ 5 mmame
--------- OTIMA —-memee e 4,5

______ 4 o
---------- BOA ——— 3,5

______ jc
-------- REGULAR ————eem - 2,5

______ D e
--------- RUIM —— e 1,5

______ 1 —; e
-------- PESSIMA - 0,5

______ 0 —————

QUADRO VI.Z2.1

Codificagdo adotada para a andlise das avaliagbes subjetivas.

Talvez a correspondéncia numérica das avaliacfes sub-

jetivas fosse mais precisamente determinada utilizando-se nas

fichas dos pilotos, colunas como mostra a FIGURA (vi.z2.1), e
que NAIR et al(27) usaram.

19 TERCO 2@ TERCO 3¢ TERCO
5 % ———— OTIMA OTIMA ———-o
] -——— Boa - BoaA — 4> rsii
) REGULAR 2™ |ymal—— REGULAR —— i
e -~ RUIM : RUIM ———- 533
S pEssiMa PESSIMA —— s

(#) Grau correspondente

FIGURA VI.2.1

Exemplo de preenchimento de escala de avaliagao.
De CONFORTO E SUAVIDADE 20 ROLAMENTO, em colunas.
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Entretanto, dada a inviabilidade de reunir os pilo-
tos avaliadores, a fim de instrui-los quanto ao preenchimento
das fichas, estas precisariam ser concisas e, assim, admitiu-
se gue a marcacgao de X seria um procedimento eficaz.

Desta forma, seguindo a codificacaoc adotada, foram
calculadas as médias dos graus correspondentes as opinides dos
pilotos, relativos a cada tergo de pista. Estes valores cons-
tam do QUADRO (VI.3), tanto para as operacdes de decolagem
quanto para as de pouso.

O QUADRO (VI.3) permite constatar que ag pistas gque
ofereciam as melhores condigdes de conforto e suavidade na de-
colagem sdo as dos Aeroportos de Acaraju (SE) e de Confins
(BH). E as piores condigoes eram apresentadas pelas duas pis-
tas do Aeroporto de Belem e pela pista 10/28 do de Salvador.

Ja 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 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS AVALIACOES OBJETIVA E

SUBJETIVA

E interessante que se possa ajuizar da SERVENTIA
(CONFORTO E SUAVIDADE AO ROLAMENTO de uma aeronave) do pavi-
mento de uma pista de pouso, a partir de dados fisicos. As-
sim, foram relacicnados no QUADRO (VI.3) os elementos oriundos
das avaliag¢oes subjetiva e objetiva.

Observe—se que, neste QUADRO, as avaliagdes subjeti-
vas foram denominadas de Indice de Suavidade ao Rolamento
(ISR). Tal procedimento se baseia no fato de que guaisquer
correlagdes com o guociente de irregularidade forencem uma IN-
DICACAO da suavidade ao rolamento gue o pavimento teria numa

avaliagdo subjetiva.

VI.3.1 O DESVIO - PADRAO DAS LEITURAS

A flexibilidade de se fazerem leituras a cada 80m
de percurso com o INTEGRADOR, permitiu a obtencdo de um grande

nimero de dados.



IS IRREGULARIDADE
AEROPORTO PISTA TERCO QI COEF. DE
DECOLAGEM MEDIO VARIACEO
{cont. /km) (%)
1 1,8 2,2 38 31,5
06/24 2e 1,8 1,9 37 30,2
BELEM (PA) 3¢ 2,0 1,9 38 30,6
19 0,5 1,5 48 27,1
02/20 20 6,5 1,5 48 43,3
e 0,5 0,5 46 27,5
ie 3,5 2,8 33 52,2
SE0 LUIS (MAa) 06/24 29 3,5 2,8 34 38,0
) 39 2,5 3,5 31 36,5
19 2,5 2,8 41 41,9
TERESINA (PI) 19/01 29 2,5 2,8 35 29,9
39 - 2,5 35 39,9
19 2,7 3,0 38 20,6
FORTALEZA (CE} 13/31 29 3,1 2,8 34 29,6
39 - 2,3 34 33,2
19 2,5 - 40 36,8
NATAL [RN) 16L/34R 29 2,5 - 39 37,0
39 - - 38 27,4
19 3,2 2,7 42 36,9
RECIFE (PE) 18/36 2e 2,9 2,5 39 33,7
39 2,5 2,5 5 24,8
19 3,0 3,5 26 40,4
MACEI( (AL} 12/30 29 3,0 3,5 25 33,4
3¢ - 4,0 26 25
1¢ 4,5 3,5 21 30,8
ARACAJU (SE} 11/29 29 4,5 3,0 20 26,7
k1 - 3,0 20 80,5
19 2.2 2,4 33 40,5
SALVADOR (BA) 10/28 29 2,2 2,5 36 37,2
39 - 3.0 45 38,7
19 3,5 3,5 22 42,3
VITORIA (ES) 05/23 29 3,5 3,5 24 45,0
k1 3,5 3,5 26 55,0
19 4,1 4,5 26 35,3
CONFINS (BG) 16/34 29 4,1 4,5 25 52,3
. 39 4,5 4,5 24 40,3
) 19 3,5 3,8 26 -
AFONSO PENA - CURITIBA (PR} 15/36 29 3,5 3,8 28 -
39 3,5 3,5 25 -
19 3,5 1,8 33 -
FLORIANOPOLIS (8C) 14/32 29 3,5 1,8 38 -
9 - 1,8 33 -
o : 19 3,5 3,5 29 -
PORTO ALEGRE (RS) 10/28 29 3,5 3,5 25 -
o 3¢ 3,5 3,5 27 -

QUADRO VI.3
Irreqularidade de pistas de aeroportos.

6%
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Em contrapartida o desvio - padrao das leituras era
consideravalmente elevado, tendo sido alcancados coeficientes
de variacao (Cv) da ordem de até 80%.

.Entéo, foram plotadas na FIGURA (VI.3.1.1), para ca-
da par (QI, Cv) de caracteristicas fisicas das pistas, as cor-
respondentes avaliagoes subjetivas para as operagdes de pouso
e para as de decolagém, considerando-se todos os tercos de
pista.

Pela FIGURA (VI.3.1.1) observa-se que, para qualquer
nivel de irreqularidade que se considere, encontram-se coefi-~
cientes de variacao altos e baixos. Verifica-se, ainda, gque
os melhores e os piores niveis de CONFORTO E SUAVIDADE se cor-
respondem, respectivamente, com valores de QI baixos e altos,
independendo, portanto, dos coeficientes de variacdo.

Ou seja, considerando-se as respostas diﬁémicas do
INTEGRADOR a trés extensbes de superficie de pavimento, repre-
sentadas nas FIGURAS (VI.3.1.2a, VI.3.1.2b e VI.3.1.2¢c) podem-
se obter leituras (LI) a cada 320m ou a cada 80m . Nos casos
a e b, os coeficientes de variagdo diferem, mas as avaliacgdes
de suavidade ao rolamento {ASR) tendem a ser as mesmas. O ca-
so c receberia uma ASR melhor que a e b, talvez apenas com uma
simples referéncia ao fendmeno vibratdrio ocorrido no 29 ter-
Go. |

Portanto, a execucdo de leituras a cada 80m de per-
curso ou a cada 320m- & indiferente em qualquer caso. Porém,
leituras a cada 80m permitem a facil deteccdo de problemas lo-
calizados pelo simples exame da ficha de leiﬁuras.

Assim, levando-se cm onta os comprimentos comuns de
pistas de aerportos, parece ser praticavel a realizacdo de

leituras a cada 80m .

VI.3.2 CORRELAGCOES OBTIDAS

Com a finalidade de se desenvolver um critério téc-
nico que permitisse o julgamento das condigdes de CONFORTO E
SUAVIDADE AO ROLAMENTO apresentadas por uma.pista de pouso,
foram determinadas diversas equagbes de regressdo, correlacio-
nando-se os INDICES DE SUAVIDADE AO ROLAMENTO (ISR) oriundos
das avaliagées dos pilotos, com os QUOCIENTES DE IRREGULARIDA-
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Jl CV (ofo)
60 |
DECOLAGEM
*
50 - bd d
*
»® n o
40 - 2 o
* [n] oo
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™ Qo
[n}
Q1
20 - ° { CONT. 7/ Km )
[l L i 1 L 1 1 F
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¥
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50 |- POUSO
,, E fal +
40 ®x Ogp n
a o o
®
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o+
¥ o
20 o Ql
{ CONT.7 Km)
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e OTIMO
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o REGULAR
+ RUIM
o PESSIMO

FIGURA VI.3.1.1

Avaliacao subjetiva de pistas em funcdo

do Quociente de Irreqularidade (QI)

e’ do

Coeficiente de Variacao (Cv) das leituras
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Leituras o coda oitenta metros Leitura AVALIAGAO DE

) Cv. SUAVIDADE AQ
0 320
f—80m mﬁL—SOm—ﬂF—B m —f~ 80m —* apos m ROLAMENTO

a) ]| 0,25 LI ||‘g,25 L_l_{ 0,25 LI I 0,25 Ll_} L1 baixo ASROEASRD
b) lo,ao L] I /\&fﬂ'-l! 0,20 LI ! 0,20 LI i| L1 alte -ASRb?'ASRO.

o) B ALlou

0;40 LI| alto | ASR>ASR,,

FIGURAS VI.3.1.2a, b, ¢

RelagOes entre avaliacbes de suavidade ao rolamento
e coeficientes de variagdo de leituras,
para diferentes tipos de resposta dindmica do INTEGRADOR.

DE (QI) médios dos tercos de pista, dados estes constantes do
QUADRO (VI.3).

Em todos os casos estudados, as melhores correlacgoes
foram obtidas com regressdo linear. Estas equacgoes constam do
QUADRO (VI.3.2.1) para os casos de interesse. |

Dos calculos estatisticos constou uma analise de re-
siduos que orientou a eliminacao, com risco de 10%, de dados
nao significativos.

7 De um modo geral, os valores de coeficiente de de-
terminacdo constantes do QUADRO (VI.3.2.1) refletem a confia-
bilidade das avaliag¢des objetiva e subjetiva.

Se, por um-lado, foram tomados todos os cuidados pa-
ra as leituras do INTEGRADOR, por outro lado, as avaliacbes
subjetivas foram afetadas, em especial, pela diversidade -de

aeronaves utilizadas e pelos diferentes tipos de manobra Jque
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CASOS ESTUDADOS COEFICIENTES
EQUAGOES DE REGCRESSAO DE

D +decolagem| TERCD - OBTIDAS DETERMINACAD
P+ pouso 19 29 3¢ (R?)
1) De P |x ISR = 6,3282 - 0,1049 QI 0,74
2) D X ISR = 6,7641 - 0,1200 QI 0,77
3) P X ISR = 5,8907 - 0,0913 QI - 0,75
4) D e ) ISR = 5,3731 - 0,0718 QI 0,59
5) D X ISR = 6,0430 - 0,0965 QI 0,74
6) D e X ISR = 7,7552 - 0,1576 QI 0,91
7) D X ISR = 6,5308 - 0,1104 QI 0,73
8) D X ISR = 6,5747 - 0,1135 QI 0,76
9) D X ISR = 7,6630 - 0,1540 QI 0,94
10) P X ISR = 5,1741 - 0,0679 QI 0,72
11) P x ISR = 5,9895 - 0,0967 QI 0,84
12) P X ISR = 6,8681 - 0,1307 QI 0,73

QUAPRO VI.3.2.1

Equagtes de regressao obtidas entre os
Indices de Suavidade ao Rolamento (ISR) e o

“Quociente de Irreqularidade (QI).

se processam nas operacgoes de pouso e decolagem, conforme ci-
tado no Capitulo 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 Capitulo 1II,

observa-se que:

a)

extensao;
: o)
particular;
c)

as operacoes
d}

decolagem, em particular;

Qs

os
de

os

casos

casos

casos

pouso

casos

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

4 a 12 tratam de cada terco da pista, em

1,

4, 5 e 6 consideram, simultaneamente,

e decolagem;

2, 7, 8 e 9 consideram as operacgoes de

e) os casos 3,

de pouso, em particular;

10, .11 e 12 consideram as

operacoes
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f} a melhor correlacgdo foi obtida para o 39 tergo,
na decolagem, operacdo em gue, por vezes, a aeronave nem uti-
liza tal tergo. Este fato conduz a conclusdo de que o valor
do coeficiente de determinacao encontrado (0,94) seria um
tanto excessivo e de que a avaliacdo dos pilotos foi bastante
influenciada psicofisica e esteticamente pelos tergos de pista
anteriores;

g) ja no pouso, para o 39 terco, no qual, em geral,
a aeronave ja inicia o taxiamento em direcdo ao patio de esta-
cionamento, o coeficiente de determinacao pérece ter sido in-
fluenciado mais pela diversidade de aerdnaves;

h) a pior correlagao obtida foi para o 19 terco, em
que se considerou, conjuntamente, operacodoes de pouso e decola-
gem. A razao obvia a que se pode atribuir este fato &€ quanto
ao tipo de manobra executada neste terco na decolagem (corrida
com aceleracao), que e totalmente diferente da executada no
pouso (toque-a alta velocidade);

i) o 29 tercgo apresentou as melhores correlacdes pa-
ra quaisquer condig¢des de operacgdo consideradas; 7

j) as equacces de regrésséo obtidas para os casos 1,
2 e 3 parecem represeﬁtar bem o estédo geral das pistas;

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

em funcao da operacdo considerada.

VI.3.3 PADROES DE IRREGULARIDADE PARA SUPERFICIE DE PAVI —
MENTOS AEROPORTUARIOS

As equacgodoes de regressdo obtidas no item VI.3.2 fo-
ram utilizadas paré determinagéo.de padroes de irregularidade
de pistas de pouso e decolagem; 7

Considerando-se a pista como um todo, tem-se o QUA-
DRO {VI.3.3.1), que relaciona as condigdes de CONFORTO E SUA-
VIDADE AO ROLAMENTO em funcdo do quociehte de irregularidade
(QI) apresentado pela pista;

{(Veja QUADRO VI.3.3.1, a seguir)
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CONDICAO DE | INDICE DE quﬂENmEgﬁzgfff%fﬁgme (QT)
CONFORTO E SUAVIDADE
ﬁg?ggﬁgﬁgﬁ? O ??gﬁ?ﬂno DECOLAGEM 6 86
E POUSO | DECOLAGEM | POUSO
OTIMA 5 - 4 13 a 22 15 a 23 10 a 21
BOA 4 - 3 22 a 32 23 a 31 21 a 32
RECULAR 3 -2 32 a 41 31 a 40 32 a 43
RUTM 2 - 1 41 a 51 40 a 48 | 43 a 54
PESSIMA 1 -0 51 a 60 48 a 56 54 a &5

QUADRO VI.3.3.1

Padrdes de irreqularidade de pistas de pouso e decolagem
"~ em funcao do QUOCIENTE DE IRREGULARIDADE (QI).

Considerando~-se cada ter¢o de pista discriminadamen-
te, obtém-se os QUADROS (VI.3.3.2, VI.3.3.3 e VI.3.3.4).

CONDICAO DE | INDICE DE QUOCLENTE DE IRREGULARIDADE ~ (QI)
CONFORTO E SUAVIDADE em cont / km
ﬁgfggﬁgﬁ;go 20 ?ﬂ;ﬁ?ﬁﬂo DECOLAGEM s6 6
E POUSO | DECOLAGEM | POUSO
STIMA 5~ 4 6 a 19 14 a 23 3a 17
BOA 4 - 3 19 a 33 23 a 32 17 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
PESSIMA 1 -0 61 a 75 50 a 59 61 a 76

QUADRO VI.3.3.2

Padroes de irregularidade de 19 terc¢o de pistas de pouso e decolagem,
em ﬁﬁmaock)QUXHENHEDE TRREGULARTDADE (QL).
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CONDICAQ DE INDICE DE QUOCTENTE eDs inSEI'?RIEIﬁDE (QI)
CONFORTO E SUAVIDADE
i&ﬁgﬁgﬁ%@? 0 ﬁﬁﬁﬁmﬂn DECOLAGEM | SO s6
E POUSO DECOLAGEM POUSO
OTIMA 5 - 4 11 a 21 14 a 23 | 10 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
PESSIMA 1 -0 52 a 63 49 a 58 | 52 a 62

QUADRO VI.3.3.3

Padroes de irreqularidade de 29 terco de pistas de pouso e decolagem,
em fungao do QUOCIENTE DE IRREGULARIDADE (QI).

CONDICAO DE INDICE DE mezENmagﬁzggfgﬁfﬁgme (0T)
CONFORTO E SUAVIDADE
ﬁg?ggﬂiﬁ%ﬁ? AO:%?gﬁanD DECOLAGEM 'S6 S6
E POUSO | DECOLAGEM | POUSO
GTIMA 5 - 4 18 a 24 17 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
PESSIMA 1 -0 43 a 49 43 a 50 45 a 52

QUADRO VI.3.3.4

Padroes de irregularidade de 39 terco de pistas de pouso e decolagem,
Emlﬂrmaock)@IEIﬂHEIMBIRMKEEAKEFDE Q1) .

A analise dos padrfes de irregularidade descritos

permite bem observar a influéncia do fator psicofisico nas a-

valiagoes subjetivas. HA um maior rigor, ao se considerar uma

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

por outrce lade, ha uma maior tolerdncia, ao se considerar uma

pista ruim ou peéssima, para o pouso do que para a decolagem.
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Em fung¢ao dos padrdes de irregularidade estabeleci-
dos neste trabalho, tém-se os niveis de irregularidade das
pistas, como um todo, no QUADRO (VI.3.3.5).

QONDICAD DE
" CONFORIO E I;\%fgfm&% PARA PARA
SUAVIDADE A0 (POUSC E DECOLAGEM) DECOLAGENS POUSOS
ROLAMENTO
OTIMA 11/29 - Aracaju [11/29 - Aracaju 11/29 — Aracaju
12/30 - Maceid 12/30 — Maceid 12/30-—Mac§16
05/23 -Vitdria 05/23 - Vitoria 05/23 ~vVitoria
BOA 16/34 - ConfinsBH |16/34 - ConfinsBH | 16/34 - Confins BH
15/33 - Curitiba 15/33 = Curitiba 15/33 - Curitiba
10/28 - P.Alegre [10/28 - P.Alegre | 10/28 - P.Alegre
06/24-—B§1ém 06/24 - Belém 06/24 - Belém
06/24 - Sao Luis |06/24 - S30 Luis | 06/24 - S80 Luis
19/01 - Teresina |19/01 - Teresina 19/01 - Teresina
REGULAR 13/31 -Fortaleza |13/31 - Fortaleza | 13/31 — Fortaleza
16L/34R — Natal 16L/34R - Natal | 16L/34R - Natal
18/36 - Recife 18/36 - Recife 18/36 — Recife
10/28 - Salvador | 10/28 - Salvador | 10/28 - Salvador
14/32 -Florianop. {14/32 - Floriandp. | 14/32 —Floriandp.
RUIM 02/20 - Belém 02/20 - Belem 02/20 - Belém

Pelo QUADRO (VI.3.3.5}, verifica-se que, no que
respeito ao aspecto funcional, a pista 02/20 do Aeroporto
de Caes, .em Belém (PA), apresenta um nivel de

abaixo da media, necessitando de uma restauracgdo para gue

QUADRO VI.3.,3.5

Padroes de irreqularidade
apresentados pelas pistas de aeroportos do Brasil.

diz
Val
irregularidade

possa

ser oferecida a operacdo aérea de jatos comerciais.

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

cativo da necessidade de restauracao, o valor do Indice de Su-

avidade ao Rolamento (ISR) igual a 2, correspcndente a uma a-
valiagao de suavidade ao rolamento que passa de REGULAR para
RUIM.

Analisando-se cada terco de pista medida, separada-

mente, ter-se-iam os seguintes tergos de pista necessitando de
restauracdo por apresentarem nivel de irregularidade no limite
de REGULAR para RUIM ou abaixo:
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19 tergo da pista 02/20 do Aeroporto de Belém, para a

operacao aérea em geral.

1@ tergo da pista 19/01 do Aeroporto de Teresina, para

a decolagem.

1@ tergo da pista 18/36 do Aeroporto de Recife, para a

decolagem.

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

operacac aérea em geral,

39 tergo das pistas 06/24 e 02/20.do Reroporto de Be-

lem, para a operacdo aérea em geral.

39 terco da pista 16L/34R do Aeroporto de Natal, para a

operagao aérea em geral.

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

operagdc aérea em geral.
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CAPITULO VII

MODELOS DE PREVISAO DE IRREGULARIDABE

EM PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

Dentro da idéia atual de geréncia de pavimentos, a-
bordada por diversos autores, entre elés PHILLIPS (28) e LE~
CLERC(29), e tendo em vista os modelos de desempenho obtidos
por QUEIRQZ (30) (31) para as rodovias, procurou-se neste traba-
lho reunir uma série de dados que permitissem desenvolver mo-
delos proprios para pistas de aeroportos do Brasil. O enfoque
foi dado ao aspecto da irregularidade, ndo se tendo preocupa-—
do nesta Tese com os problemas de evolugSO de trincamento 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,
flexiveis ou compostos, ou, no caso de mesma estrutura ao lon-
go de toda a pista, trechos de caracteristicas bem definidas.

O tempo de exposig¢do ao trafego (I) &€ a idade que o
pavimento possuia; quando das medi¢Oes de irregularidade e de
deflexao, desde a sua construcdo ou da Gltima restauracdoc con-
forme b caso. | |

O trafego & expresso em termos de nGmero de decola-
gens equivalentes do BOEING 727/200, determinade sequndo o mé-
todo da Federal Aviation Administration — FAA(32). Por esse
método, a principio, os nimeros de decolagens das aeronaves
sao transformados, considerando-se que cada aeronave tenha o
mesmo tipo de trem de pouso da aeronave de projeto. Os fato-

res de conversao sdo 0s gue se seguem:
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PARA CONVERTER N@s
DE DECOLAGENS DE
AERONAVES DE + + - EM N9s DE DECOILAGENS
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 duplc tandem 1,0
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 configurag¢do de trem de pouso, a conversdo para o
numero equivalente de decolagens da aeronave de projeto é ob-

tida pela expressao:

W 1
1 /2
log R, = log R, - )
W
2
onde: R, = n?® equivalente de decolagens anuais da aeronave
de projeto
R, = n? de decolagens .anuais expresso em termos do

trem de pouso da aeronave de projeto
W, = carregamento por roda da aeronave de projeto

W, = carregamento por roda da aeronave em questio

O QUADRO (VII.2) ilustra a determinacdo do nimero e-
quivalente de decolagens anuais do BOEING 727/200 correspon-
dente ao trafego apresentado.



IDADE (I) EM TRAFEGO (N) —
TRECHO ANOS DESDE A DEFLEXAO (D) DECOLAGENS oI
AEROPORTO PISTA (tercos) CONSTRUCAD OU MEDIA EQUIVALENTES (cont /km)
S} |GrrIMA RESTAURA- (102 mm) DP BOEING
CAD ESTRUTURAL 727=-200
19 1,6 26 3136 26
Confins (BH) —=———mm—mm————— —— 16/34 2Q 1,6 23 3136 25
39 1,6 21 3136 24
Goiabeira (Vitoria - ES) ————- 05/23 total 6 15,1 5154 24
2 de Julho (Salvador - BA) —-- 10/28 | 19 e 29 2 23,8 10 354 34,5
Santa Maria (Aracaju—-SE) ——-= | 11/29 | 19 e 2¢ 7 21 10 136 21
Cpo. dos Palmares (Maceio-AL) -- | 12/30 | 12 e 29 7 21 13146 26
‘ . 19 0,5 38,2 2 944 41
Guararapes (Recife - PE) —-——-=-- 18/36 20 4 13,3 53 552 37
. - 19 3 21,6 1 557 32
Castro Pinto (Jo«_ao Pessoa—PB) —— 16/34 20 2 32.8 2076 29
Augusto Severo {(Natal - RN) —-- |[16L/34R| total 2 27,8 3892 39
. 19 7 29,7 13 223 41
TereSlna (PI) _______________ 19/01 29 7 22’4 13 223 35
Tirirical (Sao Luis - MA) —---- | 06/24 total 2 12,6 2 982 32,7
Val de Cdes (Belém - PA) ————- 06/24 total 3 13,6 7 365 38

QUADRO VII.1

Relacdo de caracteristicas de pavimentos aeroportuarios.

L9



. CARGA POR| N9 DECOLAGENS
TIPO N N Noarahs | CARGA | RoDA DA ANUALS
AERONAVE TREM | DECOLAGENS | mprmos pE| mopa | AERONAVE |  BQUIVALENTES
POUSO ANUAIS ROD2 DUBLA (ka) DE PROJETO | DA AERONAVE
E (kg) DE PROJETO
roda ' ‘
BOEING 727 / 100 ——meeemcme—e 3 760 3760 17 240 20 520 1981
dupla
BOEING 727 / 200 ——ommmee—emm roda 9 080 9 080 20 520 20 520 9 080
dupla
duplo
BOEING 707 / 320 B ~———meeeem e 3050 5 185 17 610 20 520 2 764
BOEING 737 / 300 —————m—mmmm roda 2 650 2 650 12 440 20 520 463
dupla
N9 TOTAL DE DECOLAGENS EQUIVALENTES DA AERONAVE DE PROJETO ~ | 14 198

Determinacaoc do n? equivalente de decolagens do BOEING 727/ 200.

QUADRO VII.Z2

Z9
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0 trafego anual calculado foi multiplicado pela ida-
de do pavimento em anos, para gue se obtivesse o numero total
acumulado de operacgoes relacicnado. Desta forma, nioc foi con-
siderado o crescimento de trafego aéreo, procedimento que pode
ser admitido em razdo da estabilidade de movimentos de aerona-
ves verificada nos ﬁltimos anes.

A deflexdo foi medida com a viga Benkelman, em pon-
tos distribuidos aiternativamente ao longo da pista, sobre o
seu eix0 € a 3m em ambos os lados, e com um caminhdo pesando
8,2t no eixo traseiro. Os valores de deflexao -constantes
do QUADRO (VII.1) sdo a média obtida para os diversos trechos
de estrutura de pavimento discriminados.

No QUADRO (VII.1), o Quociente de Irregularidade (QI)
€ o correspondente a média de cada trecho de interesse.

O tratamento estatistico destas variaveis conduziu a
quatro modelos de previsac de irregularidade, representados

‘pelas equagoes de regressdo, constantes do QUADRO (VII.2).

1) QI = 23,636 + 0,666.10°" N + 0,338 D — 1,2609.T
I (residuos)? = 451,852
r (residuos) = 0,125
R2 = 0,319
11 5,26 -3 N
2} QI = 26,066 + 1,605.10 .D N+1,429.10 T
v (residuos)? = 375,49
I (residuos) = 0,972
RZ = 0,434
7 0'557
3) OI = 20 [1 + 0,116.D ' gn (N+1)]
¢ (residuos)? = 596,7
I (residuos) = 0,234
R? <« 0,101
4) QI = 20 [1 + 8,795.107° D% O]
£ (residuos)? = 581,75
% (residuos) = 1,36
R? <« 0,127

QUADRO VII.Z2

Modelos de previsao de irreqularidade para
pavimentos de pistas de pouso e decolagem.
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[0..
x
8l
X
61l X
x
4' x x
xX
g ¥
Q
E Q! medido
® 0 ; : —p
= 20 o 40 50
't x
o =21 * x
©
b~
-]
E -4} .
a %
3 -
- XX
F} x
e -gl x
-104
e
a) QIgsT = 23,636 + 0,666 « 10~ - N + 0,338 - D - 1,2609 - I
AEROPORTO PISTA TRECHO QImEdIno | QIESTIMADO | RESTDUO
19 tergo 26 32,495 - 6,495
CONFINS (BH) 16/ 34 29 terco 25 31,481 - 6,481
39 terco 24 30,805 - 6,805
VITORIA (ES) 05/23 toda 24 24,607 - 0,607
SALVADOR (BA) 10/28 |19 e 29 tercos 34,5 36,054 - 1,554
ARACAJU (SE) 11/29 | 19 e 29 tercos 21 28,658 - 7,658
MACEIG (AL) 12/30 | 19 e 29 tercos 26 30,663 ~ 4,663
19 trecho 41 37,878 3,122
RECIFE (PE) 18/36 20 trecho 37 38,773 | - 1,773
19 trecho 32 28,191 3,809
JOAO PESSOA (PB)| 16/34 29 trecho 29 31,061 | - 2,061
NATAL (RN) 161/ 34R toda 39 33,103 5,897
19 trecho 41 33,655 7,345
TERESINA (PI) |. 19/0t 20 trecho 15 31,187 1813
SA0 LUIS (MA) .| 06/24 toda 32,7 27,359 5,341
BELEM (PA) 06/24 toda 38 29,355 8,645

GRAFICO VII.1.a

Residuos de modelo de previsde de irregularidade

em pistas de pouso.
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A
101
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X
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3
E 21 x
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a" o . ) Q! medido
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Q
g -2 * X
@
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S g
o x
=] b
.2 -6-
W
w
x
_8 L
X
-10+4
ol
b) Qlgst = 26,066 + 1,605 - 107%' « DS°26 . N 4+ 1,429 - 107° - %‘-
AEROPORTO PISTA TRECHO QIMEpIDO | RLESTIMADO | RESIDUO
19 terco 26 30,076 - 4,076
CONFINS (BH) 16/34 29 terco 25 29,505 - 4,505
39 terco 24 29,264 - 5,264
VITORIA (ES) 05/23 toda 24 27,410 - 3,410
SALVADOR (BA) 10/28 19 e 29 tercos 34,5 35,981 -1,481
ARACATU (SE) 11/29 | 19 e 29 tercos 21 29,418 -8,418
MACEIO (AL) 12/30 |19 e 29 tercos 26 29,421 - 3,421
12 trecho 41 42,922 -1,922
RECIFE (PE) 18/36 29 trecho 37 34,755 2,245
n 19 trecho 32 27,036 %.964
JOA0 PESSOA (PB)} 16/34 29 trecho 29 29,496 |- 0,496
NATAL (RN) 16L/34R toda 39 30,974 8,026
10 trecho i1 38,968 7,032
TERESINA (PL) | 19/01 29 trecho 35 31,108 3,892
SE0 LUIS (MA) 06/24 toda 32,7 28,223 4,477
BELEM (PA) 06/24 toda 38 29,671 8,329

GRAFICO VII.1.b

Residuos de modelo de previsao de irregularidade em pistas de pouso.
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® &
10
X
8
X
61 x 3
X
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2
X
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R , X ) Q! medido
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E
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X
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[F1]
x
-8
-10
X
ol
c) Qlgst = 20 [ 1 + 0,0116 « D®°%7 . &n (N + 1)]
AEROPORTO PISTA TRECHO QIygp1no | RLESTIMADO | RESTDUO
1?2 terco 26 31,848 - 5,848
CONFINS (BH) 16/34 29 tergo 25 31,052 - 6,052
39 tergo 24 30,496 - 6,496
VITORTA (ES) 05/23 toda 24 29,243 -5,243
SALVADOR (BA) 10/28 |19 e 29 tercos 34,5 32,940 1,560
ARACAJU (SE) 11/29 |19 e 29 tercos 21 32,025 -11,025
MACEIO (AL) 12/30 [ 19 e 29 tercos 26 32,364 - 6,364
19 trecho Z1 34,620 6,380
RECIFE (PE) 18/36 29 trecho 37 30,130 6,870
19 trecho 32 29,738 2,262
JORO PESSOA (PB)| 16/34 | 50 trecho 29 32,824 | - 3,824
NATAL (RN) 16L/34R toda 39 32,636 6,364
12 trecho 41 35,059 5,941
TERESINA (P1) | 19/01 29 trecho 35 32,833 2,167
SA0 LULS (MA) 06/24 toda 32,7 27,808 4,892
BELEM (PA) 06/24 toda 38 29,074 8,926

GRAFICO VII.1.c

Residuos de modelo de previsac de irregularidade

em pistas de pouso.
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®,
107 .
ai
X ox
61 x
41 x
a
3 2.
nE x
K ' x . QI medido
o ° 10 20 30 40 s0
3
5 ~2%
E x
? ~-44 .
S XX
2 x
8 6l .
[+ 4
-8+
-104
1
e X
& | Q... =201+ 8,795 « 107> .« D"795 . y0»230 7
EST
AEROPORTO PISTA TRECHO QImMepIpo | YTESTIMADO | RESTDUO
19 tergo 26 31,143 - 5,143
CONFINS (BH) 16/34 20 terco 25 30,220 - 5,220
39 terco 24 29,576 - 5,576
VITORTIA (ES) 05/23 toda 24 28,516 - 4,516
SALVADOR (BA) 10/28 | 19 e 29 tercos 34,5 33,779 0,946
ARACAJU (SE) 11/29 |19 e 29 tercos 21 32,554 |- 11,554
MACEIG (AL) 12/30 | 19 e 29 tercos 26 32,557 - 6,557
19 trecho 41 34,404 6,596
RECIFE (PE) 18/36 29 trecho 37 31,045 5,955
" 19 trecho 32 28,323 3,677
JOAO PESSOA (PB)| 16/34 20 trecho 29 31,938 _ 2,938
FATAL (RN) 16L/34R toda 39 32,276 6,724
19 trecho 41 37,040 3,960
TERESINA (PI : ’
(P1) | 19/01 29 trecho 35 33,967 1,033
S8R0 LUIS (MA) 06/24 toda 32,7 26,609 6,091
BELEM (PA) 06/24 toda 38 28,587 9,413

Residuos de modelo de previsdo de irregularidade

GRAFICO VII.1.d

em pistas de pouso,
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Para analise destes modelos, foram plotados os gra-
ficos (VII.l.a, b, ¢ e d) relativos, respectivamente, acs mo-
delos 1, 2, 3 e 4 do QUADRO (VII.Z).

'~ Apesar de nenhum dos modelos representar satisfato-
riamente a evolucao da irregularidade, poderiam ser aplicados,
do ponto de vista de engenharia, embora com reservas, tendo o
segundo modelo apresentado a melhor correlacgdo.

Em todos os casos,para irregularidades pegquenas, sao
7 estimados, em geral, valores de QI maiores que os observados.
E, para irregularidades grandes sdo estimados valores de QT
menores que os medidos. 7

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 carater precario, utilizando-se
o residuo correspondente como uma parcela AQI a ser acrescida
no segundo membro da equacac que descreve o modelo. Tal pro-
cedimento € adotado no projeto de norma DNER - PRO 159/85 (33},
para Reforgo e Restauracao de Pavimentos Rodovidrios.

A FIGURA VII.1-ilustra a idéia da aplicacdodo AQI.

Ql
evolugdo da irregularidade
corrigida ) _
AQl estimativa da
y  evolugdo da
; irregularidade
»
’,
al b A Ql,= irregularidade medida
A ,
Qlg= irregularidade estimada
por equagdo de regressdo
Qg [~ IIueEER
H -t

“~data da me'dit;é"o da irregqularidade

FIGURA VII.1

Previsao de evolugdo de irregularidade através da
difereng¢a entre valores de QI medidos e estimados.
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Assim, adotando o segundo modelo de previsdc encon-
trado, pode-se estabelecer a EQUACAO (VII-a) para a previsao
de irregularidade em pavimentos de pistas de pouso, revestidas

em concreto asfaltico.

QI, = 26,066+ 1,605x107 .Dg'm SNy + 1,429%107° . + AQT
IA
(EQUACAQ VII.1)
onde:

QI, = quociente de irregularidade em contagens / km do
pavimento existente, atualizado a época futura de
interesse

Dp = deflexao caracteristica de campo (0,01 mm)

N, = trafeqgo acumulado, em termos de nimeros de decola-
gens eguivalentes de BOEING 727 / 200, na época fu-
tura desejada, desde a construgao ou ultima res-
tauragdo do pavimento, conforme-o caso

IA = idade ém anos do pavimento existente, desde sua
construcdo ou ultima restauracdo, conforme o caso,
na época futura de interesse .

0T = QL~(26,066 + 1,605x10 .D2™" . N_ + 1,429.10‘3-%)
onde: QIE = quociente de irregularidade em conta-

gens / km do pavimento existente a é-
poca do levantamento de dados

Dp = deflexéo caracteristica de campo
(10™ *mm)

NE = trafego acumulado, em termos de nime-
ro de decolagens eguivalentes de
BOEING 727 / 200, na época do levanta-
mento de dados, desde a construcdo ou
ultima restauracgao do pavimento,
conforme o caso -

IE = idade em anos do pavimento existente,

d época do levantamento de dados



70

Logo, dispondo-se de um modelo de crescimento de
trafego aéreo, para uma determinada pista de aeroporto, a con-
dig¢ao de conforto e suavidade ac rolamento de qualquer de seus
treéhos, ou tercos, em um certo tempc pode ser estimada compa-
rando-se o valor obtido através da aplicagdo da EQUACAO (VII.
1) com os padrdes de irregularidade de pistas de pousb apre-
sentados nos QUADROS (VI.3.3.1, VI.3.3.2, Vvi.3.3.3 e vI.3.3.4
conforme a operacdo aerea em analise. Para a utilizacdo da E-
QUACAO (VII.1) é hecessério, pois, um levantamento da bista a
ser évaliada, que forne¢a dados de irregularidade com o INTE-
GRADOR IPR/ USP, de capacidade estrutural do pavimento, repre-
sentada pela deflexao obtida com a viga Benkelman, e do trafe-
go aéreoc gue opera ha pista desde sua construcao ou restaura-

cao.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES , LIMITACOES E SUGESTOES

VIIT.1 QUANTO A METODOLOGIA DE. MEDICAQ

No estabelecimento de uma metodologia para medicao
de irregularidade de uma pista de pouso, foram essenciais, a
principio, as observagoes citadas no Capitulo II, item II.3, e

gue se referem resumidamente a:

a) as aceleracgdoes verticais das aeronaves sao muito maiores no
compartimenﬁo do piloto gue no centro de gravidade da aero-
nave ;

b) 75% das operagoes aéreas se processam na faixa central de
8m de pista (HOSANG - 18) ;

c) os problemas devidos a irreqularidade ocorrem mais na re-
giao de alta velocidade de decolagem e, ocasionalmente,

durante a fase inicial do pouso.

O INTEGRADOR IPR/ USP mostrou-se perfeitamente apli-
cavel, com as vantagens de um equipamento do tipo-resposta que

possui:

a) simplicidade de funcionamento, exposta com detalhes no Ca-
pitulo IV, item IV.1;

b) baixo custo;

c) alta velocidade de operacdo, extremamente desejavel no caso

de pistas de pouso e decolagem .

No que diz respeito aos pequenos defeitos apresenta-
dos pelo aparelho, referidos no Capitulo IV, item IV.1, suge-
re-se a substituicdo do cano interno gue une a mola ac cursor
por material de néilon, do tipo usado em pranchetas de dese-
nho, e o aprimoramento do sistema de fixacgdo do cabo externo
ac diferencial do veiculo em que o INTEGRAbOR IPR/ USP & ins-
talado.

Em face da necessidade de calibracdo que os medido-
res do tipo-resposta exigem, foi efetuado um-controle das lei-

turas fornecidas pelo INTEGRADOR apds sua utilizacdo nos aero-
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portos do sul do pais. As leituras de irreqularidade de trés
trechos de calibracdo apresentaram oOtima repeticéo.

Além disso, foi também excelente a correlacio obtida
(R? = 0,94) entre as Leituras de Irreqularidade {(LI) e os Quo-~
cientes de Irregularidade (QI) dos trechos de calibracgdo.

Levando-se em conta as consideracgdes guanto a flexi-
bilidade de utilizag¢do do aparelho e as relativas & analise de
suas leituras em visfa do conforto e suavidade ao rolamento
de aeronaves, sugere-se O seguinte procedimento’ para medicgdes
objetivas de irregqgularidade em pistas de pouso e decolagem de

aeroportos:

a) medigdes em 3 linhas longitudinais ao longo da pista — so-
bre 0 eix0o e a cerca de 3 cu 4m de cada lado do eixo;

b) €& suficiente, apenas, um sentido de percurso para a obten-
cao de leituras de irregularidade;

c) vélocidade de percursd de 65 km/h (deve ser a mesma utili-
zada na calibracgao do equipamento) ;

d) deve-se efetuar leituras a cada 80m de percurso, © gue
proporciona um bom numero. de dados para calculo de médias
estatisticas e permite, inclusive, a identificacao de tre-
chos de irregularidade elevada, caracteristicamente defini-

dos atraves de simples exame das fichas de leitura.

- E importante salientar que uma dificuldade encontra-
da nos trabalhos & a execugao das tarefas sem interrupcao das
operagoes aéreas, de grande importancia social e comércial.
Tal dificuldade exige a utilizacao de equipamento de comunica-
cdo permanentemente em contato cém a torre de controle de tra-
fego aéreo, sendo necessario, em alguns lugares, o trabalho

noturno, quando entdo a freqliéncia de operacgdes aéreas € menor.

VIII.Z2 QUANTCO A ANALISE DAS AVALIACOES OBJETIVA E SUBJETIVA

Qualquer trecho de uma pista de pouso e decolagenm
pode ter sua irregularidade expressa em termos de QI (conta-
gens / km) e nao necessariamente os tercos de pista, conforme

aqul analiasados. O importante, do ponto de vista funcional,
€ a condigdo de conforto e suavidade ao rolamento gque o trecho

em guestao propicia.
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Da mesma forma, toda a pista ou seus ter¢os podem
ser analisados, considerando-se especificamente operacgoes de
decolagem e/ou de pousoc.

As leituras médias dos trechos de pavimento em estu-
do € gue determinaram sua irregularidade. Falhas 1localizadas
sao normalmente apenas referidas nas avaliagdes subjetivas e
détectadas nas avaliacoes objetivas. Porém,-seus reparos sao
relativamente de pequeﬁo valor e podem ser incluidos entre as
atividades correntes de manutencac das pistas.

L escassez de avaliag6és subjetivas, no caso de al-
guns aeroportos, nao permitiu um julgamento mais confiavel a
respeito da irregularidade de suas pistas. Apesar disso, tais
dados foram utilizados neste trabalho.

Quanto a ficha de avaliacdo subjetiva, sugere-se, pa-
ra estudos futuros, a utilizacdo . de modelo semelhante ao apre-
sentado por NAIR 2t al(27)—-ver-FIGURA (VIT.2.1). Assim, ograu
correspondente a uma determinada avaliacao podera ser melhor
definido. '

A analise comparativa entre as avaliagdes subjetivas
e objetivas foi afetada pela variedade de aerona&es e manobras
consideradas. Entretanto, as equacoes de regressdo obtidas ja

permitem o julgamento da SERVENTIA dos pavimentos as operagdes

aereas.
VIITI.3 QUANTO A0S NIVEIS DE IRREGULARIDADE EM PISTAS DE AE-
ROPORTOS
Foram estabelecidos niveis de irregularidade corres-
pondentes 4s diferentes condicgdes de conforto e suavidade ao

rolamento que as pistas oferecem as operacdes aéreas de Jjatos
comerciais. 7

O QUADRO (VI.3.3.1) relaciona, de uma forma geral,
as faixas de valores de Quociente de Irreqularidade (QI) refe-
rentes a cada nivel de serventia.

Considerando-se um fndice de Suavidade ao Rolamento
(ISR) igual a 2 como limite admissivel da irregularidade de
pavimentos aeroportuarios, significando uma SERVENTIA que pas-

sa de regular para ruiln, pode-se adotar o valor de QI igual a



74

41 contagens / km como indicativo da necessidade de restaura-
¢ao. Por outro lado, um QI = 24 cont / km poderia ser adotado
como o valor maximo de irregularidade admissivel, logo apos
construgoes ou restauracoes.

Nas operagoes de pouso sdo maiores o rigor e a tole-
rancia ao se considerar uma pista bca ou ruim, respectivamen-
te.

A escala do Quociente de Irregularidade mostrou - se
bastante aplicavel, em especial para as avaliacgles a nivel de

rede.

VIIT.4 QUANTO AOS MODELOS DE PREVISAO DE IRREGULARIDADE

Todos os modelos de previsaoc de irregularidade apre-
sentaram-se pouco significativos. Entretanto, podem ser apli-
cados, embora com reservas, para se obter uma estimativa do
QT que, comparado aos padroes de irregularidade, permitira o
julgamento da condicdo futura de suavidade ao rolamento das
aeronaves.

Sugere-se, para o aprimoramento dos modelos, a repe-
ticao sistematica das atividades de geréncia de pavimentos,
incluindo aeroportos em piores condigdes. Novas leituras de
irregularidade proporcionardo uma série histdérica que permiti-

ra obter melhores modelos de previs3do.

kkkk*®
*xkk
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PERFIS DE TRECHOS DE CALIBRACAC
DO INTEGRADOR IPR/USP
COM RESPECTIVOS VALORES DE

QUOCIENTE DE IRREGULARIDADE (QI)
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9,2
9,1

8,9
8,8
8,7 -
8,6

3,0 1

85

TRECHO
TRILHA

DATA

QI

23
Externa
10/04/85
94,81

400 450 500 530 600
" ESTACAS

LOL



coTtas(m)

w W W W ow o

~N@DWOo~NW RN

L

DO OPOO OO VO Y

o

TRECHO
TRILHA
DATA

QI

23
Interna
10/04/85
90,57

o e an

300 350

400 .

450

500

550
ESTACAS

600

colL



COTAS (m)
12,3 4
12,0 -
11,7 |
11,4 4
I,
10,6 4
10,5 -

10,2 4

9,9

TRECHO
TRILHA

DATA
o1

[}

24
Externa
10/04/85
36,25

L

80

¥
100

150

200

280 300

350

550
ESTACAS

600

€0l



COTAS(m)_

[

TRECHO
TRILHA

DATA
ol

24
Interna
10/04/85
35,10

e,

550
ESTACAS

600

volL



COTAS (m)

9,8

TRECHO
TRILHA

DATA

QI

25
Externa
10/04/85
= 27,73

sigr

300 350

400

500

550
.ESTACAS

600

S0l



COTAS
{m}

97
94
9/

8,8
8,5

7,9

76

TRECHO :

TRILHA
DATA

01

"

25
Interna
10/04/85
29,99

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550 660
ESTACAS

901



CoTAS (m)
12,0

17

14

TRECHO :
TRILHA :

DATA
o1

26
Externa
10/04/85
31,54

50

300

350

400

450

500

550

ESTACAS

600

Lol



coTas (m})
12,0
11,7
s

,
108
105
10,2

9|9

TRECHO
TRILHA
DATA

o =

26
Interna
10/04/85
30,39

100

150

200

250 300

350

400

450

500

550
ESTACAS

600

801



COTAS {m]
107 |
10,6 |
10,5 4
10,4 4
10,3 4
10,2
10,1 -
100
9,9 1

99 -
9,8 -
87 -
96 4
9,5 1

TRECHO
TRILHA

DATA
oI

I

I

27
Externa
09/04/85
78,90

9,4
o

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550
ESTACAS

600

601



COTAS (m)

108
10,7
10,6
10,5
10,4
10,3
102
10|

100

9,9

9,8
9,7

’
5.6

9.5

9.4

4

TRECHO :
TRILHA :

DATA
QI

[}

27
Interna
09/04/85
85,45

i
T

50

100

350

400

450

500

550
ESTACAS

600

oLl



FICHAS DE LEITURAS DE IRREGULARIDADE

DE PISTAS DE AEROPORTOS

APENDICE "B




MEDICﬂO D E ITIRREGULARIDADE
. AFONSO PENA (CURITIEA - PR) BEQUIPAMENTO:  INT.IPR/USDP 320m DATA: ... 07{05/ ...............
ALROPORTO H e N e L T Y e INTE‘RVALO
11729, VELOCIDADE (km/h): ...83..... : 160m  HORA: e 3:00
P15 T AL sl " SENTIDO : 11/29 DE MEDICAO 80m OPERADCR: "_"';:gr_l_._qg_\_l_}.\LDO
FAIXA
r.l E I
NG POSICARO
9m a
1 esquerda
do eixo
- 09 23 28 38 21 14 03 21 11 04 06.
4,5m a
08 09 07 05 02 04 03
2 esquerda
do eixo
14 17 57 24 10 01 04 15 09 07 06
09 18 31 _ﬁ_ggy__ 17 11 04 10 09 08 06
4,5m a 05 02 13 04 03 05 04
4 direita
do eixo
9m a T )
5 direita S
do eixo o L

cli



MEDICAO D E I RREGULARTIDADE

€Lt

AFONSO PENA (CURITIBA - PR) PQUIPAMNTO:  INT.IPR/USPT []320m DATA: ... D103/85 ..
ALROPORTO @ Aioudu iotiy il b=t INTERVALO 1350
15/33 VELOCIDADE (km/h): ...65.... 160m  HORA: vereeana i 30 1
PLSTA: S SENTTDO : .15/33. PP MEDICAO 80m OPERADOR: 'I:?.E‘...?.?’.‘.’.{".E?.? ........
FAIXA
L 0 I T U R A S
NG POSICAO
. 06 08 04 10 ‘09 12 22 13 08 46 18
9m a 13 11 10 16 16 41 15 12 14 16 15
1 esquerda 21 12
do eixo
18 13 07 10 10 14 24 19 08 16 38
5 4,5m a 24 10 15 19 10 12 16 23 09 05 09"
esquerda 05 09 11
do eixo
16 06 06 07 01 06 05 17 06 19 33
' . 14 07 03 11 10 05 12 12 07 09 09
3 eixo
03 08 07
4,5m & 24 20 14 | 05 07 08 07 16 07 11 43
4 direita 20 08 09 10 16_ 09 14 22 21 10 11
07 08 09 )
do eixo e —_—
- 4
9m a 09 08 11 22 24 14 19 29 05 18 8
c direita 22 11 20 1 10 11 25 18 09 13 16 11
12 17 13
do eixo - = -




MEDTIGCADO N E IRREGULARIDADE

ALROTORTO + SALGADO FTLHD (FORTO ALEGRE) PQUIPAMIITIO:  TNT. [PR/USP 320m  DATA:  eeverens 13/05/85 .
10,28 VELOCIDADE (kin/h) = ...65.....  INTERVALO 160m  HORA: 02300 B
PsT A et " SENTINO . 10/28  PEMEDTCROY =m g0 m  operaDOR: ..TEM,OSVALDO
FAIXA
nooE 1T U s
N POSICRO
. 21 08 14 09 09 11 15 16 18 15 17
9m a - N
0
: esquerda 14 13 19 18 15 12 17 17 9 12 17
do eixo 11 13 " e
4,5m a 20 10 12 2 413 1 09 13 11 08 07
2 esquerda 12 09 13 10 p_14 .o 14 13 12 11 13
do eixo 08 14 LI Y
28 16 14 19 14 18 13 12 14 12 11
; . 13 10 08 10 10 15 11 13 14 11 14
alxo 13 14 11 ey L
yl
R 32 13 16 14 11 14 16 17 17 09 08
4 . 5 m a . ——— R e e e e — e rmm e et mem b o ——
. 10 % 12 ... 09 j___14. 16 13 16 10 10 09 19
4 direita : :
11| 14 13
do eixo T - — = - S PO _
- - — 2 10 24 12 12
om 3 33 11 14 | 15 ) 13 12 17
11 09 13 10 10 11
5 direita 13 19 10 A3 ol
11 11 11
l do eixo — S DU U U

PlLi



MEDICADO D E I RREGULARIDADE

GLl

AROPORTO » HEFCILIO LUZ (FLORIANOPOLIS) EQUIEAMANTO:  TNT. TPR/USP []320m DATA: ... 03/05/85 ...
VELOCIDADE (km/h): .83.... FNTERVALO []) 160m HORA: ... 14:30 h
Pl S TA: 18732 14732 DE MEDIGAO Ten OSVALDO
1o Y W 10’8 . .14/32 - 80m OPERADOR: ..ren OSVALDO
FAIXA
L. B I T U R A 8
P POSICRO
om i 42 29 25 23 17 18 18 13 24 17 27
, esquerda 18 13 19 11 10 13 15 24 20 10 20
do elxo 13 15 28
4 sm 3 23 16 14 17 22 37 43 40 40 30 36
, e;querda 19 21 40 31 24 13 18 23 20 17 25
24 16 15
do eixo —
23 15 11 15 20 19 17 19 35 20 22
; ive 17 15 21 18 23 16 15 13 30 16 13
X
16 22 13
r
4 5m & 24 16 13 28 18 11 16 19 36 23 35
) . .28 |
. A ireit 22 24 41 41 31 19 14 40 16 33 32
1Ca — T .
, 39 24 17
do eixo o ITT I -
9m i 25 13 19 20 | 21 20 18 18 27 26 19
5 direita 10 13 14 B T N & 10 20 14 11 14 15
do eixo 10 12 1069 .. ot L




MEDICAO DE IRREGULARIDADE
A OPORTG : CONFINS — BELO HORIZONTE (MG) BQUIDAMFIIMO:  INT, [PR/USP 320m  DATA: o d7/06/85
16 / 34 VELOCTDADE (km/h) s .82..... TNTERVALO [C] 160m  HORA: ... 23:00h
PL S T A et sssssssessnsennns gy . 16/34 DB MEDTICAO B0m OPERADOR: .....I€n OSVALDO
FATI XA
L. & 1 T U A S
Ng? POSICAO .
| 09 14 14 06 15 22 17 20 12 14 17
9m a 19 03 08 19 19 12 07 16 04 15 13
1 esquerda
do eixo 06 09 04 09 08 12 17 12 13 14 09
- 02 09
] 06 08 08 08 05 20 11 13 13 13 13
4,5m a 10 15 10 18 01 04 18 14 06 04 04
2 esquerda .
do eixo 05 12 11 12 5 09 09 09 03 08 09
09
15 14 08 10 11 10 20 11 14 09 16
1 | sobreoeio 12 21 10 14 11 09 11 15 12 21 08
16 19 20 09 03 13 08 05 07 05 04
13 12
] 10 11 23 21 11 12 16 19 09 11 12
4,5m a 06 11 08 13 00 1 o6 13 08 09 05 18
| direita ROV I
do eixo 04 12 07 | 09 08 05 09 13 08 10 09
14
06 04 17 16 11 22 04 06 16 13 11
9m a A - . —
- direita 06 10 12 13 | o8 06 07 07 15 06 03 |
| do eixo |_ 06 12 09 | 10 | 11| o7 02 11 16 15 22 |
1 10 J

9Ll



MEDTITCAO DE IRREGULARIDADE

Ll

CONFINS = BELO HORIZCNTE (MG) BQUIPAMENTO:  INT. IPR/USD [] 320m  DATA: el M106/8D
ALROPORTO 1 S5l o L ittt p INTERVALO 300
16/ 34 VELOCIDADE (km/h): ...02..... "k 160m  HORA: 23300 h
1 8 T Al s msssones . SENTTDO -niﬂilﬁ DE MEDICAO Eﬂ 80m OPERADOR: .....Te€n OSVALDO
FATIXA
L B I T U R A S
Ny POSICARO
, | 07 26 12 14 07 09 02 07 05 02 04
9 m a
4 05 11 13
: esquerda 12 03 05 11 07 13 06 1 5
do eixo 06 02 13 11 11 11 10 06 08 14 01
03
11 13 04 13 08 07 06 05 07 08 11
4,5m a 07 04 04 05 10 11 09 11 09 13 14
2 rda ) .
3o aixo 11 06 09 18 09 11 03 31 10 05 13
12 12 05 | 07 o6 | 10 14 02 06 14 16
, 09 10 09 10 14 10 12 14 10 12 16
3 | sobreoceiw — =
12 08 13 10 1 14 09 | 17 06 10 06 12
10 09 05 10 [ 15 16 19 01 09 04 06
4,5m a 05 06 13 13 16 07 08 09 09 12 12
4 direita - - :
do  eixo 13 12 08 14 L 15 | 29 09 17 20 12 19
10 15 16 19 12 04 06 05 04 02 06
9 m a 01 06 05 2 ' 02 '
; irelts 02 1 16 02 02 10 08 19 20
do eixo 16 13 16 04 11t 16 10 16 09 10 02
09




MEDTICGCAO DI I RREGULAMARTDAMDE

gLl

. VU TA 20/06/85
AROPORTG : COIABETRAS = VITORIA (ES) EQUIPAMENIO:  INT.IPR/USP R (7] 320m  DATA: 20006083 .
05 / 23 VELOCIDADE (km/h): ...02..... NV AT "] 160m  TIORA: et 03100
PLS T AL v R SENTIDO . .05/23 Pk MEDICAO [X] 80m OPERADOR: ...T8R QSVALDO
FAILXA ]
PR O S u R A S
Ne POSICAO
26 17 09 14 04 05 02 10 19 o8 15
9m a
1 esquerda 02 11 11 04 06 07 15 04
do elxo
06 06 06 02 04 07 07 14 06 04 08
4,5m  a 14 16 05 06 02 12 14 06
2 esquerda
do eixo
06 10 07 06 07 08 16 10 08 11 11
3 sobre o eixo " 18 19 18 . 17 20 ‘ 25 16 18
. 05 08 08 04 05 05 11 05 07 04 10
,5m a 08 08 09 05 07 o8 | 1 68
4 direita — 1
do eixo ' N I *
) 08 09 21| 06 08 09 |07 05 | 04 06 22
Sm a 12 04 11 12 10 13 24 17
5 d lre l ta _— i m mmm mnm e e e e e meman f s
do eixo e U N




I RREGULARIDADE

MEDICAO DE

AEROPORTO ; OOLABEIRAS — VITORIA (ES) EQUIPAMENIO:  INT.IPR/USP (] 320m  DATA: /06[83
05 / 23 VELOCIDADE (km/h): ...22... INTERVALO (] 160m  HORA:
P l b '1 A * TS R S R e s ey e e Smn‘lm : --?--?t-/qu? DL ML"DI‘;AO @ 80 m OPLRADOI‘I -.-...r.[‘e.p.. 9?.!%\!.[.‘).9. -----
FAILXA ;
L E I T U R A S
N POSICAO
| 19 10 14 08 08 04 06 18 13 06 06
9m a 02 07 10 06 09 18 09 06
1 esquerda
do eixo
12 09 04 07 09 13 04 10 10 08 05
4,5m a 03 08 5 09 08 15 10 08 07
2 esquerda
do eixo
27 17 20 22 18 19 19 17 12 13 05
5 sobre o el 06 15 09 07 06 08 06 10
. i 14 16 10 07 08 05 08 10 05 02 02
2N a - o
4 Sireita 12 07 05 02 01 | 08 03 07
do eixo e
10 21 05 03 05 10 11 08 16 14 19
9m a - -
5 Nireita 09 08 12 03 17 14 18 24
do eixo -

6Ll



MEDICAO D E I RREGULARIDADE

0clL

. DOIS DE JULHO - SALVADOR (BA) BQUIPAMENIO:  INT.IPR/USP (7] 320m  DATA: L2A708/85
AL‘RO PUR'[‘O : S et Bt S e Ay B el PR B BN PR D P PG b B By e w0 l NlIIEIQVA[ 0 X 0 3 - 5 5 h
35 / 17 VELOCIDADE (km/h) s <.82..... . []160m HORA:
P LS T AL el DI . A7/33 DB MEDICROL r7 gom  opERADOR: ..ISRLOSVAIDQ.
FAIXA
L E I T U R A S
NV POSICAO
9 m a
1 esquerda
do eixo ]
38 30 32 30 46 53 41 35 28 42 40
4,5m a 34 39 39 40
2 esquerda ,
do eixo
18 28 46 35 43 38 39 40 45 67 40
3 sohre 0 eixp® 42 29 37
R 39 41 32 37 | 48 41 54 18 34 57 40
4,5m a’ 35 28 52 40
4 direita
do eixo S
9m a -1
5 direita —
do eixo ] =




MEDICAKDO D E I RREGULARTIDADE

AEROPORTO : DOIS DE_JULHD — SALVADOR (BA) BQUIPAMENTO:  INT.IPR/USP [] 320m  DATA: vene 28408485
VELOCIDADE (km/h): ...83..... INTERVALO [} 160m  HORA: e 033350
PLST AL @2l M g : 33017 PE MEDICAOY 1 g0 OPERADOR; ... TEML.OSVALRO. ..
FALXA N
L 14 I i U IR A S
N POS1CARO
9m a’
1 esquerda
do eixo
2 j2 35 50 36 34 53 53 52 36 3y
4,5m a
2 esquerda 36 35 -
do eixo L '
40 30 47 43 56 45 36 36 37 50 42
3 sobre o eixp- 33 29 31
48 34 38 30 47 34 39 34 48 49 37
4,5m a . "
4 direita 32 35 30
do eixo —_— —
9 m a __
& direita
do eixo

LZ1L




MEDICAO D E I RREGULARID-AIMADE

[4A

o . DOIS DE JULHO — SATVADOR (A} BQUIPAMENIO:  INT'.1PR/USP [} 320m  DATA: 24706785
A[AROPORI‘O L) s Bk o B B+ b ) g 00 B ek SR G PR b ek by 65 INrPERVALO s 0 3 40 h
10 / 28 VELOCIDADE (lan/h) @ eemiteecees ‘ [] 160m HORA: A= e S L S
P I b T A 3 FORG LS FS U TSl PN S BE TSGR DS SR UL BRI ST ER S SE RS Smwm H 1.9./.2'8 D E Ml:-‘D I CAO E{:l a 0 m OPE RADOR: cv-!:[--e-n--(c)-?:y{\-!_:ll—)o e
FALXA -
- L E I T U R A 5
Ny POSICAO 7
. 24 36 27 19 49 35 26 12 09 12 11
9m a
2
1 esquerda 18 27 19 18 38 27 25 30 17 17 rl
do eixo 17 29 38 142 15 36 38 38 37 45 33
35 43 35 35 20 23 27 10 09 19 1
4,5m a 22 36 18 41 53 12 10 32 17 36 10
2 esquerda
do eixo 29 44 28 89 108 34 35 43 31 36 40
30 33 24 27 16 20 19 16 - 18 17 173
3 sobre 0 eixo. 19 19 19 14 14 25 22 24 17 19 20
19 13 25 82 83 | 3 ] 43 39 33 54 37
s X 33 37 25 24 15 15 - 32 21 16 12 08
v m a 2 - - - B
A dicelita 1 30 29 40 J{w__r_“z9 32 24 17 34 ' 272
do eixo 24 30 25 80 90 | 49 70 48 42 58 37
39 38 19 18 L 16 34 11 11 14 17
om a 25 25 29 22 21 26 21 20 19 29 16
5 direita
do eixo 18 23 09 71 63 41 29 34 37 35 30




MEDICAO D E I RREGULARTIDADE

£zl

AEROPOKRTO : POTS DE JULHO ~ SALVADOR (BA) HQUIPAMENTO:  INT.IPR/USP [7] 320m  DATA: e 23006785 .
10/ 28 VELOCIDADE (Kin/h) : w83, TNTERVALO 4™ 460 0 ora: 03340
PSS TR st GO0 ; 2810 PE MEDICAO 80m  OPERADOR: ..TSH OSVALDO
FAILXA
. E I T U R A 8
Nt POSICAO
) 36 46 22 34 45 51 89 16 21 19 13
om a 18 18 20 27 25 40 21 27 27 23 12
1 esquerda
o eixo 09 07 13 27 25 24 15 17 31 20 44
43 57 45 56 59 56 87 46 30 20 22
, 4,5m a 24 22 21 22 30 33 32 28 29 32 16
edquerda
do eixo 10 20 17 15 24 13 09 1 25 28 45
35 53 41 a4 | 40 34 81 77| 34 25 24
‘ 2 17
3 | sobreoeix 30 24 27 23 25 |24 22 21 12 2
20 12 14 15 16 18 [ 15 17 23 53 28
B 49 46 34 a0 [ 55 39 138 74 32 26 25
4,5m a 29 19 35 34 16 17 23 19 23 30 32
4 direita e ‘
do  eixo 11 15 14 16 | 20 | 26 20 28 25 45 30
48 38 36 a1 42 70 161 18 22 29 35
9m a ———t o ,
N Atreita 21 24 26 20 | 25 31 30 27 24 21 18
do eixo 14 12 11 29 44 55 17 34 40 19




MEDICAKDO D E IRREGULARIDADE

¥al

N, R TR - 28/06/85
ACROPORTO ¢ SANTA MARTA - ARACATU (SE) ~ BQUIPAMEDTO:  INT.IPR/USD reRunLa []320m DpaTA: .28 /08/85. ...
11/29 VELOCIDADE (km/h): ....823.... : 160 m  HORA: L07:30h
PLS T AL st SEMTTDO : .11/29 DE MEDICRO{ = gom  OPERADOR: ..ISR.QSVALDQ ..
35 PINHEIRO
FAIXA
L & I T U R A 8
NG POSICRO
29 26 27 22 27 22 34 19 17 21 18
: 9,0m a es- 29 26 18 20 26 61 87
querda do eixo
17 27 19 19 18 18 20 10 16 16 22
, 4,5m a es- 19 19 14 05 06 74 32
querda do eixo
20 26 18 20 20 18 25 15 13 21 17
3 lsobre o eixo 19 22 13 13 12 50 31
. - 11 16 15 | 07 10 09 10 12 14 10 15
P A 17 14 15 07 11 56 38
reita do eixo o L
] 24 25 28 23 19 23 15 21 10 23 15
. %0m a di- 18 17 17 18 21 51 43
reita do eixp : e




MEDTIC CADO D E I RREGULARIDAMDE

SZ1

AEROPORTO : SAYERIAKIR  ARUCATY (OF) BQULPRENIO: INETER/ust - 320m  DATA RB08/82 .
11729 VELOCIDADE (km/h): .8.5...... INTERVALO [() 160m  HORA: 297:30h
A . 29 /..1.1. DE MEDICAO [x] 89m OPERADOR: ....IeR, OSVALDO__‘___
3S PINHEIRO
FAIXA
L I I T U R A S
NG POSICAO \
. 74 23 22 21 14 24 20 23 19 13 14
: 9m a esquer 19 13 14 26 24 25 17
da do eixo '
61 28 19 13 18 15 15 12 12 17 13
5 4,5m a es-| ¢ 15 07 13 16 19 19
querda do eixo
50 25 11 15 16 17 27 18 18 20 17
3 | sobre o eixo 20 19 16 24 19 o 24 22
37 45 13 07 14 17 18 14 22 16 11
. 4,5m a di- 22 27 17 20 17 30 19
reita do eixo
. 18 24 24 19 28 32 32 20 24 15 17
. 2,0m a di- 28 23 29 20 25 20 23
reita do eixo




ALROP

1o

WETY LS IR

M K

Db CA

Nk

1 R rE

6 uT,

A RT

DA DE

DOS PAIMARES — MACEIO (AL L PAMENTO:  INT. LPR/UED
VEELOUTOADE (/1) 5

SUNEHDO

.............

LT RV AL

_ DE MEDTQAD

[j 320
_':f] 160 m
[X__I 80 m

DA
HOURA:

I'Ac:

................................

OPERADOR: .....fen OSVALDO

r

AIXA

L

4

NG POSLCAQ
10 12 13 08 | o8 | 15 | 17 _ 18 08 | 14 12
| 2m @ 13 19 16 12 13 08 07 14 10 19
esquerda [EETE . S e ORI P S A P — [ S —_— = | e ———— i g . i s 4y s ey
do eixo I R o —_— o]
15 22 16 11 09 09 15 14 13 06 10
4.5m 2 o1y es v 09 e s L 13
2 esquerda 07 06 16 LT - 10 12 4..05 1908 06
do eixo o i o e B i U |
13 13 15 12 10 08 07 1 08 !t 04 | 09 12
3 sabre o eixo 10 10 .22 A5 1 14 08 08 | .14 07
I R .. SN S
‘s _ 09 11 12 1 14 12 08 10 06 09 13 14
' m a ST Ta y
4 direita 16 11 11 17 1o 12 10 (.08 (A |16
do eixo R = _ — - . P U
LUy e fee f o2 | 12 )07 16 | 16 |07 11 | 09
9m a 07 13 03 11 09 16 09 08 07 04
5 direita — e i camam emm— e e e - [ fae ae e - v e e um— o ————— - PO B v —— -
do eixo et e . e et | = _ R S - I

9zl




M DL ¢CAO D 1 1l o u LA iR T D AD R

L

CAMPO DOS PAIMARES ~ MACET® (AL)HJUI PAMENTO:  INTE, L1 /UG [_] 320m  DATA: LU INAER

VELOCLUALY (ka/by: ...880 . FHIERVALL [:jlbU:n HORA; L09:20h

. 12730, - DI MEDICAO [X] 80w  GPLERADOR: Ten OSVALDO

--------------------------------

ALKROPOIYO

Vo 12 / 30
R ST D eeisesermscecrarcrastiansrieriirasesresss .
: A LSRG

FALXA

Nee POSICAD

09 13 18 18 18 15 12 20 09 08 14

om 2 11 08 15 15 17 | 13 18 17| 22 19

1 esquerda R o | N FUPOR ISP -SRI NI - S
do eixo

12 08 09 12 13 22 21 06 17 15 17

-

,5m 4 14 L Sl es e oy 12 o3 ) 10 o 08 12

2 esquerda
do eixo R DO ST IO oo e e e e b

12 05 08 . j..09 1.6 po8 19 oM 13 10 06

Lzl

' . 0 2 0 12
N R R 09 |09 [ 06 | 10 | 09 09 foa2_ .. 09 |

08 07 12 08 08 10 1z 05 { 09 | 08 06

4,5m a 09 08 11 10 08 10 14 T 10 13

4 direita ——— mm——— = = = -.ea —— . . - . e P . FRR— B [

do eixo R T

09 |__11 08 1. 07, 07 07 s op 41 oy 08 04

9 m a S Y P J— - P - -
5 direita 04 ! 1_____._ _1_7 el _1—{ I 9,6__ - _06__ .- ....1.&_..‘____ . ﬁ-Tf;_____ ___qB _Oua_ﬁ

do eixo




MEDICAO DE TRREGULARIDADE

8Zl

AEROPORTO : CUMRARAPES - RECIFE (PF)  EQUIPAMENTO: INT.(IPR/USP [7) 320m  DATA: v d2]07/85 ...
' TS e s . 65 INTERVALO | — 10:00 h
18 / 36 VELOCIDADE (km/h): w.iiue.. [C] 760m  HORA:x
1 g ~ ] )
ST R e ™ SENPIDO P L3S PE MEDICROL mn gom  opERADOR: .. €N OSVALDO
FAIXA
L E I T U R A S
N | POSICAO
N 28 25 55 47 35 38 23 21 33 20 41
I m a 24 59 45 44 36 32 28 27 17 43 40
1 esquerda
do eixo 36 27 17 14| 17 25 18 25 41 35 27
28 32 | 33 30 38 49 37 a9 27 21 22
4,5m  a 32 27 62 45 22 30 19 27 31 22 17
2 esquerda -
do eixo 17 30 20 22 14 23 29 16 18 29 20
22
30 17 31 28 | 25 33 31 22 | 26 33 54
3 | sohrecebo 30 | 29 21 | 36 | 16 27 23 22 29 34 13
27 23 16 36 15 | 20 32 19 20
‘< ) 22 18 20 64 51 56 29 67 23 28 38
(SM A ' T o Y IR T 20 33 33
. AR, 26 49 30 32 28 30 22 19
do eixo 21 24 27 24 Ao ze 29 17 26 29 16
36 30 53 26 38 38 12 24 21 25 28
dm  a 14 64 29 42 22 13 11 24 18 28 18
5 direita -
do eixo 18 18 16 18 21 25 22 18 29 12 12




M EDICADO D E I RREGULARIDADE

AEROPORTG ; CUMRMRAPES - RECIFE (PE)  EQUIPAMENTO:  INT.IPR/USP 320m  DATA: . 02/07/85
e TS st > . INTERVALQ 10:00 h
18 / 36 VELOCIDADE (kan/h}: ..82.... [T 160m  HORA;
PLSTA: e e SENTIDO : 36418 PE MEDICROY = g0 m  OPERADOR: ... Ten OSVALDO
FAIXA
L E I T U R A S
NG POSICAQ
13 16 26 19 24 30 32 17 18 18 25
9m a 22 23 25 21 16 22 19 40 37 60 19
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
4,5m a e
5 esquerda 35 37 20 20 20 32 27 40 30 54 25
do eixo 37 29 37 61 34 53 51 25 18 26 29 =
28 @
17 21 33 20 20 33 19 26 24 13 25
3
3 Sobre 0 el 19 21 28 32 18 42 28 28 42 52 0
27 24 29 29 | 25 36 34 19 23 18 27
28
i s ‘ 29 16 20 28 14 16 28 13 18 24 17
’ m a T 0
s direlta 27 23 26 25 26 18 26 19 43 42 39
do eixo 24 32 22 24 39 1 39 49 36 24 30 29
22
28 26 41 21 19 25 1 14 17 28 34
I m a 34 43 22 15 20 25 30 34 33 52 17
5 direita
do  eixo 21 30 20 25 30 30 19 37 21 18 19
20




MEDICAO D L I RREGULARIDADE

06/07/85

oct

AEROPORTO :%3{@9;{1 gﬁgg&jgp) EQULPAMENTO: IN'I‘.IPI;/FUSP NTERUALG D 320m  DATA: 0755h ...... -
16 / 34 VELOCIDADE (KM/h) t sereeioeeen, ] 160 m  HORA: RS LS
PISTRA: o memsemm—— SINTIDO ; 187328, PE MEDICAOY 54 gom  OPERADOR: ...TSM..QSVALDO
35 PINHEIROQ
FAIXA
L E I T u R A S
N POSICAC
' 16 14 21 22 34 16 38 18 13 15 27
9m a -
: 0 18 13 14
1 esquerda 12 24 27 27 22 39 14 9
13 11 14 18 15 13 32 17 14 23 27
4,5m a 6 2 5 3 -
2 esquerda 15 21 28 19 14 37 14 ] ] 1° 1
do eixo 17 22 13 13 12 23
15 09 19 12 12 15 18 55 10 27 25
23 33 15 20 09 2
3 schre 0 eixp o 3 24 20 19 17 11
19 13 08 14 16 1 21
17 08 28 15 14 07 15 44 15 21 27
4'5m é . [ —
4 direita 37 33 15 16 21 F 19 | 25 21 13 10 15
do eixo 22 15 12 12 10 13 14
06 04 25 15 06 | o8 | 14 43 17 22 38
5 ng ) a 20 14 12 17 13 16 31 22 14 21 16
reita —
do eixo 16 14 18 21 16 1 16 22




MEDICAO D E T RREGULARIDADE

Let

AERODORTO _CASTRO PINTO-J. PESSOA (PB)  LQUIPAMENIO:  INT, 1PR/USD [_—_] 320m  DATA: ....955../.9.7../..8!.5. ............
16 / 34 VELOCIDADE (km/h) s .82....,  INTHRVALO 160 m  HORA: 07355 N
P L S5 T Al cvvimiinsniesboinemerssssssssse s ase SENT DO ; 34/16 C Dl MEDICARO EJ BOm OPERADOR: TenOSVALDO
35 PINHEIRO
AIXA
. L. I 1 T 1 Ik A S
N POS L CAO
16 18 25 20 15 20 1 19 30 12 16 34
9 m a 11 17 16 09 16 24 28 22 14 33 18
1 esquerda 3 R Rl Bl Co
do eixo 1 7 06 1 2 I 26 03 _______,9_?___ 1. .
18 19 16 17 20 7 17 17 15 26 18
4,5m a 36 27 15 19 31 25 30 17 17 48 14
2 esquerda - SEUEesiy SO PRSI, iR A : -
do eixo 12 15 " 11 1l 28 . 05 o __1_&'_)________ .
17 13 17 13 17 _ 16 111 19 15 17 13
' . 29 10 15 16 25 19 21 32 13 40 24
3 sobhreoeivxo ‘b 4~ b e :
15 16 10 13 14 I 10} 15
Lsm 20 12 14 13 20 15 12 12 18 13 25
5m a - S VR - S NI _
4 direita 29 22 17 28 25 t 17 4 22 20 17 17 36
do eixo 09 18 20 | 10 14 119 20 L
15 09 14 10 17 11 19 15 18 10 24
9 m a 26 30 18 7 | 20 19 L 23 17 09 38 17
5 direita — }—22 B -
do eixo 13 23 25 14 i _1__6____.. _.__..1_9_-_.__. ....... 15




MEDICAO D E I RREGULARTIDAZ®DE
AEROPORTO : AUCUSTO SEVERO — NATAL (RN) BQUIPAMENTO: INT.IPR/USP 320m  DATA: 207785
16L/ 34R VELOCIDADE (km/h): ...02.... INTERVALO [] 160m  HORA: L09:30h
PISTA:! e s SENTIDO : ..!..6../...3..4. DE MEDICAO m B0m OPERADOR: ..... ??.!!..9?’.'3’.‘3?:‘?.9 .....
FAIXA
E I T U R A S
NQ POSTCAO
29 20 29 28 29 31 29 17 33 18 18
: zéguerdg 34 29 26 19 15 42 26 31 33 39 17
do eixo 28 26 18
10 22 56 37 24 27 19 12 19 16 16
" :;g;lrd: 25 20 25 25 39 34 44 31 32 26 32
do eixo 29 22 16
31 24 43 28 30 21 21 16 24 28 23
3 ' oelo 23 20 29 23 46 33 22 22 31 33 32
saae e
25 19 26
o 49 37 39 32 19 24 41 22 13 13 30
) %ﬁigit;i 43 33 23 19 32 55 25 16 24 29 27
do eixo 46 37 24 19
37 44 39 28 18 28 29 23 21 30 32
9m a
31 31 29 30 48 19 22 15 12 27 27
5 ddc'j.ra::jiit :o 35 18 20

4"



MEDTCCAO D F IRREGULARTIDAMDE

cel

AEROPORTO : AUGUSTO SEVERD — NATAL (RN)  EQUIPAMENT:  [NT.TPR/UED [] 320m  DATA: W O1707785
6L/ 34R VEIOCIDADE (km/h): ...85..  INTRRVALO 160m  HORA: 822300
PEE T AL S S SENTTRO . .34/16 DT MEDICRO [x] 80m OPCRADOR: ...I8R OSVALDO
FAIXA
L L T T U R A S
NQ POSICKO
21 32 26 28 24 21 15 10 32 31 17 |
> T - I
Im a 17 16 27 36 21 18 31 42 30 23 27
1 esquerda
do eixo 45 42 35
20 31 37 29 27 18 20 19 o8 93 26
4,5m a ‘
2 esquerda 26 44 55 31 18 14 24 42 23 26 32
do eixo 40 25 37 | 1
25 24 35 38 29 32 22 33 57 30 30
3 schre 6 el 20 26 23 25 25 18 26 26 26 34 37
31 27 29 L
4.5 . 18 25 35 28 | 28 39 38 42 66 27 21
2 m a
4 dlreita 28 20 27 20 20 15 22 22 36 33 50
do eixo 32 25 : —
17 28 27 21 15 37 24 17 43 19 27
9m a o T i a T R
20 25 2 24
5 direita 25 40 32 A7 .18 3 32 31
do eixo 32 27 __43 | U S —




MEDTICAO D E I RREGULARIDA  E

Fet

AEROPORTO : AUCUSTO SEVERO - NATAL (RN) BQUIPAMENTO:  INT.IPR/USD [] 320m  DATA: ....08/07/85 ...
12/30 VELOCIDADE (km/h): ..63...... INTERVALO 160m  HORA:  euee 23:00h .
PISTRA:D weummmmwmmmiiinsssmmsnns apnn . .12/30 DE MEDICAO 80m OPERADOR: ...... Ten OSVALDO
FAIXA
L E I T U R A 8
N9 POSICAO
9m a
1 esquerda
do eixo
. 41 67 40 37 35 52 30 44 46 41 42
4,5m a 32 39 61 67 31 45 31 35
2 esquerda
do eixo
65 63 49 31 37 36 33 48 53 44 34
3 eobre o eixo 31 36 62 37 34 . 35 22 64
fsr 58 40 as | 34 | 37 | 29 44 33 27 33 37
m a
' 20
4 direita 21 43 51 52 33 38 21
do eixo 1 § -
9m a
5 direita
do eixo




MEDICADO D E I RREGULARIDA E

Sttt

AEROPORTO : AUGUSTO SEVERO - NATAL (RN)  EQUIPAMENTO:  INT.IPR/USP [] 320m  DATA: ... 08/07/83 ...
P ;;;;; ............ VELOCIDADE (km/h): ..82... [NTERVALO 160m  HORA:  eeeees 23:00h .
P I S T Al aerrcserreadaimmmsesssssersessoneas SEMPIDO . 30/12  DE MEDICAO 20 m  OPERADOR: ....... Ten OSVALDO
FAIXA
L L I T U R A S
NY POSICAO
9m a
1 esquerda
do eixo
35 38 39 53 69 42 47 43 35 46 37
4,5m a 53 31 33 38 66 47 56 64
2 esquerda
do eixo
20 42 34 37 70 41 27 37 36 59 66
3 obre 6 el 42 50 11 37 46 . 64 60 52
. 33 41 35 47 58 28 34 38 35 48 39
. 4éirﬂ;it3 32 a8 34 29 47 61 29 44
do eixo -
9m a
5 direita
do eixo




MEDICAO D E I RREGULARTIDATDE

§ . AUGUSTO SEVERO ~NATAL, (RN) BQUIPAMENTO: INT.IPR/USP 320m  DATA: v, 09/07/85
AEROPORTO : o i 6o [NTERVALO 01:15 1
16R/ 34L VELOCIDADE {km/h) : wcvoiiilon... . ": [:]160;n HORA: eveenren. Sl N
PT ST Al cemsmsssemmanstosssrimsesssniransases SENTTDO . .16/34 DL MEDICAO 80m OPERADOR: .....L&€n OSVALDO
FAIXA
L E I " U R A S
NG POSICAO
am a
1 esquerda
do eixo
X 65 52 42 35 17 . 27 36 28 21 26 19
4,5m a 18 15 26 18 20 19 12 13
2 esquerda
do eixo -
[F%)
(o))
5 4 10 8 25 16 26 5 20 14 27
3 ire 0 eixo 23 20 6 2h 38 73 58 5%
Feitalno sentido 34/16
4.5 - 109 62 30 12 20 37 35 20 18 25 . 20
(2M A 5 13
4 direita 49 33 33 ' 18 12 1 13
do eixo .
9m a
5 direita -
do eixo




MEDTICGCAO D E

I RRE

GULARIDOAMDE

11/07/85

AnROPORTO :PINTOMARTINS — FORTALEZA (CE)  BOUIPAMTNTO: ]}I[‘..I’l’g.gl_l;’—ir‘ AT "] 320m  DATA: A
13/31 VELOCTIDADE {(kim/hY: L. 07 ' ' } 160 m HORA: St R
PES T A SETIIDO 13/31 DI MEDTCAO [X] 80m OPERADOR: ...Ten OSVALDO
FAILXA
B I 7T U R S
NY POSICAO
25 26 40 37 28 27 18 13 22 22 31
9 m a 19 29 21 29 13 29 22 19 23 19 40
1 esquerda B P A A
do eixo 18 15 T_?th — 1 9._ I 15 _ ____1.-.2. A
_ 22 26 54 39 32 32 | 28 | 23 41 36 K
, 4,5m dé 21 39 24 34 25 22 33 29 24 32 39
esquerda I <> _Z -
do elxo 23 (.19 38 |18 | 22 16
20 29 47 | 40 29 30 | 24 18 14 22 27
X o 20 20 24 21 27 | 27 23 20 33 17 38
3| sobrece 28 23 | 19 17 15 | 22
] 34 22 23 45 36 19 24 23 14 27 14
4,5m a 13 19 15 16 10 20 31 19 19 21 35
4 direita T
do eixo 14 17 28 16 27 | 18
26 18 26 11 20 14 18 21 20 30 12
g m a A S S B " r
16 2¢
5 direita 35 19 18 | 10 16 16 17 12 10 )
do eixo 17 14 15 23 22 19

LEL



MEDICADO D E IRRREGULARTIDADTE
ARROPORTG ¢ PINTO MARTTNS — FORTALEZA (CE) EOUITAMENTO:  NT. TPRAUGP [T} 320m  DATA: ..M1707/85
13731 VELOCTRADE (km/h): .82 .. INTERVATO [C] 760m  1LORA: 06:23h .
Pl ST A el Bt SEHT DO . 31713 DR MEDICAO [X] 80m orerapor: ...T8M OSVALDO
FAT XA
[, r [ N U R A 5
N POSICAOC _
17 17 18 13 18 16 26 13 13 14 12
9m da 12 17 11 19 18 17 10 23 11 11 13
1 esgquerda - T T ’ .
do . eixo 14 22 "Moo 22 o 21
15 22 13 19 17 22 20 22 12 14 18
4,5m a 14 16 07 15 22 21 17 22 17 18 14
2 esquerda - -
do. eixo 17 23 16 09 21 | 34
17 12 15 | 18 27 35 30 20 33 21 24
_ 22 28 17 22 23 22 28 21 16 19 28
3 sobre o eivp -—= : -
21 32 25 - 43 27 29
] 14 16 23 | 23 I 15 | 22 37 26 22 24 30
4,5m a 20 23 21 19 29 24 31 40 36 17 34
4 direita b . ~
do eixo 27 38 39 46 | 23 | 36
13 14 18 10 13 47 25 21 16 14 40
9 m é ———— e —————— e ———— Bl —— e —— ———— e e e —— ————————— & mm [ _-_—— - ——————— e -———
5 direita 26 38 _28__ m_,%g.g___.._ ___._2._4_.,_H,__,___3_Q.__-mh 37 30 20 19 31
do eixo 24 26 . . 17 .,‘2..9_-.___q e

gel



MEDICAO D E IRREGULAMRIDAMADTE

6EL

TIPAMT : 11 i 3 . 1 7/85
AEROPORTO : ... TERESINA (PI) EQUIPAMENTO:  INT. IPR/USP — [] 320m  DATA: W13707/85
01 / 19 VELOCIOADE (km/h) s .83 | NTERVALO [] 160m  HORA: ...15:00.h
P'T ST Al osvrnmmnasdanieannn . SENTTDO . 01/19 DrE MEDICAD @ 80 m OPERADOR: ...Ten OSVALDO
FATXA
L I r U R A S
NG POSICRO
a1 24 21 | 39 23 | 26 29 | 21 27 25 33
9m a 26 26 .37 36 22 39 32 23 33 36 42
1 [ =] squerda — T : -
do eixo 23 33 249 _ | _ o
36 18 2 | 35 18 13 28 18 36 24 20
4,5m a 28 28 40 35 28 27 33 28 31 57 37
2 esquerda - =1 : , -
do eixo 42 31 29 I |
27 21 24 34 20 20 24 23 19 24 19
' 25 13 32 15 18 27 27
3 sobre o elxn — 20 30 60 31
27 24 20
_ 42 15 27 |23 | 16 | 26 24 24 20 20 27
4,5m a 30 23 25 16 29 27 55 23 39 53 33
4 direita b
do eixo 26 23 19 . _
51 17 25 27 30 34 34 27 50 30 20
om N a | G DAL ANY R DO 4. S 2 -
5 direita 23 33 30 (41 1 33 4 23 | 49 30 31 54 20
do eixo 20 1,8..._H,"._.__‘_?.:9_.___ _______________ A P




MEDICAO DFE TRREGULARIDATDE
o 1 AT, TR 1O/ . . 13/07/85
AROPORTO - _TERESINA (PT) FOULPAMENTO: TN, I} I‘./:I._I AL [] 320m  Dara: ... 13707 L85
01/ 19 VELOCIDADE (km/h) = ....05.... AVAL ] 160m  HORA: A2:00h
L A SENTTNO . .19/01 PR MEDTCAO [X] 80m OPERADOR: ...TER QSVALDO
FAIXA
LT r T U R A S
NY POSICRO
) 22 20 20 46 38 35 39 27 32 30 32
, Im a 34 33 28 27 37 44 39 31 28 21 27
esquerda -
do eixo 18 34 47 " e e
21 27 24 53 35 19 45 29 28 14 21
, 4,5m a 26 28 17 23 23 14 30 25 14 27 32
esquerda n —
do eixo 17 40 &3 . . n
26 26 29 63 34 21 20 20 26 9 28
3 cobre 6 6o 21 17 24 18 24 | 18 18 21 20 25 33
18 32 44
28 29 40 59 31 1 28 21 34 25 37
4,5m a T |TTTI L T - LT - ~
4 direita 40 27 23 20 _ 36 25 25 23 16 26 38
do eixo 21 23 53 _ e
22 24 29 47 36 25 31 35 29 | 27 38
on 5 29 Al )36 .25 |3 ] 2]
2
: o elts 7 27 29 | 36 | 25 22 26 23 18 22 35
do eixo 2_0 - 2_§m__.u __‘!.9______ S DR o

0% 1



MEDICAO D E I RREGULARIDADE

Lp L

AEROPORTG : TIRIRICAL - SAO LUIS (MA) EOQUIPAMENTO:  INT.IPR/USP [7] 320m  DATA: e 16/07/85
0624 VELOCTDADE (km/h) @ ...685......  ITNTERVALO [T} 160m  HORA: ... 09:45h .
PES T AT it SENT'TDO ; 06/24, PV FEPICAOY 11 gom  opEraDOR: .....TEN, OSVALDO |
FATXA
1, 158 I o U R TN 5
N POSICAO
18 45 31 41 24 .| 286 05 10 07 13 22
Im a 21 19 31 26 47 48 27 16 17 12 06
1 esquerda .
do eixo 23 19 26 16 190
28 29 32 35 14 " 26 12 12 14 39 36
4,5m a 12 15 39 35 33 17 22 18 22 12 06
2 esquerda
do eixo 25 21 23 15 33
17 20 41 19 19 15 13 06 09 17 15
' 31 24 3 24 2
3 | sohreoeix 1 21 18| 0 22 29 20 15
25 11 21 27 19
26 19 51 38 22 26 16 13 10 14 11
4,5m a -
2 2
4| direita 19 28 30 11 17 16 22 1 0 17 22
do  eixo 15 1 22
21 20 89 33 16 44 23 10 09 36 21
9m a R
. A reits 18 13 21 57 20 20 18 16 08 15 22

do eixo 25 32 13 16 19




MEDTICAO D E IRREGULARTIDADE

.8/07/83 .

. . TIRIRICAL - S&0 ILUTS (MA) EQUIPAMENTO:  INT.TPR/USP 320m  DATA:
ALROPORTO @ Aoto gt eyl o VY . .
06/24 VELOCIDADE (km/h) : ...85..... INTERVALO 160m  HORA: ...09:450
PLST AL ciilifiiomssmmemnssssssscons SENTTDO . 24/06 DL MEDICAD 80m OPERADOR: ...... Ten OSVALDO
FATI XA
L B I T U R A S
N POSICAO
. 14 23 18 17 16 10 16 09 13 25 21
: zsf‘;uerdz 19 31 22 15 14 16 30 13 12 23 34
do eixo 15 32 59 17 15
] 18 31 22 10 19 21 , 15 16 08 22 16
, :;é’lﬂard: 17 12 29 25 12 13 18 12 17 16 25
do eixo 16 26 49 17 ' 28
3
| 22 33 23 20 2€ 17 15 26 20 25 24
i3 'Sobreoem f— 15 17 31 25 24 17 21 09 08 17 15
23 19 43 29 15
| . 30 20 35 21 30 06 | 14 15 14 22 38
L 4d'15r’21taa 25 40 38 17 16 39 |7 36 09 12 15 22
I do eixo 19 27 20 34 20 N
12 29 27 27 22 12 06 20 17 32 35
: E:ili'reit; 26 25 19 36 26 26 24 15 16 18 41
do eixo 30 39 47 45 ;_?_1__.____..“,___._.

vl



-

MEDICAO D E I RREGULARTIDADE

AEROPORTO : TIRIRICAL - SKO LUIS (MA)  EQUIPAMENIO:  INT, IPR/USP [} 320m  DATA: .18/07/85 .
09/27 VELOCTDADE (km/h): .22 TNTERVALO [] 160 m  1ORA: .09:45h0
R S S A - S DN . ) 09/27 NI MEDTICAD OSVALDO
SENT DO s w2048l [X] 80m OPERADOR: ...Ten OSVA Lbo .
FAIXA
L B I U R A S
N POSICAD
23 29 46 25 20 22 20 16 25 47 57
9m a 40 35 32 58
1 esquerda - S
do eixo
31 39 ] 31 | 28 53 33 | 72 25 35 49 a4
4,5m a 44 35 42 42 A
2 esquerda e e —
do eixo _ _ . —
36 - 46 59 27 34 27 | 20 35 45 36 50
3 sobre o eixo 41 47 48 - 63 .
45 . 47 36 43 18 42 40 35 29 23 44 68
’ m a 62 ' -
4 direita >0 29 2z }‘
do eixo -
43 26 24 22 42 20 17 48 20 56 419
9 m a 50 40 28 | 34
5 direita B N -t T
do eilxo B I A [— | - _




Prl

MEDICADO DE IRREGULARIDADE
TIRIRICAL - SAO LUIS (MA) BQUIDAMENTO: INT.IPR/USP ] 320m  DATA: ... 16/07/85
AEROPORTO : .LIRIRICAL — 520 LUTS (M LD s INTERVALO :
09/27 VELOCIDADE (km/h): weleeen RVAL 160m  HORA: ..09:450
PL ST AL ctlhimmnmenie s SENTIDO . 27/09 ~ DPE MEDICAO 80m OPERADOR: ...TI€n OSVALDO
FAIXA
. E I T U R A 8
NG POSICAO
36 19 36 52 55 43 17 23 22 27 22
9m a i
: esquerda 18 15 19 28
do eixo
15 51 49 51 53 51 27 28 28 34 50
4,5m a 12 23 32 42
2 esquerda
do eizxo
40 - 47 44 46 46 43 45 38 16 25 53
3 bre o ed30 26 81 52 44
) 43 33 39 54 55 30 29 32 35 15 30
,5m a
) AT 45 29 26 44 . ]
do eixo e o
40 25 39 39 64 30 32 45 17 18 25
9m é 20 4 ) -
5 direita 6 27 24
do eixo




MEDIC GCAO D E I RREGULARTIDADE

Syl

AEROPORTO : VAL DE CAES — BELEM (PA)  BQUIPAMENIO:  INT.IPR/USD (] 320m  DATA: ... 21/07/85 .
06 / 24 VELOCIDADE (km/h): ..85....  FNTERVALO 160 m  HORA: A3:20h
P T 85 T A2 ovcciissrsimes e s sesssisasesscones SENTTDO . 06/24 DT MLEDICAO [E_] 80m OPERADOR: .....Ten SEIXAS
FAIXA
L r I ! U R A g
N POSICAO .
34 29 28 23 24 26 25 43 28 26 35
9m a 30 23 28 23 22 14 29 21 29 17 19
1 esquerda
do eixo 11 24 26 41 40 43 33
25 29 31 15 16 25 21 45 18 34 7 38
4,5m a 31 19 41 14 20 19 22 18 15 12 21
2 esquerda
do eixo 15 18 32 38 38 30 29
38~ 34 33 25 26 21 26 38 31 43 25
' 29 36 38 15 23 15 25 36 24 27 26
3 schre o eixo
15 23 33 40 37 35 39
24 17 39 18 27 19 18 27 14 31 28
4,5m a 25 26 2
. AT ;g e 16 32 23 | 27 22 23 23 25
do eixo 16 3 29 28 __.““fé__ ~ 23
39 62 26 23 27 19 28 43 21 41 25
. %? N a 29 26 29 24 37 35 37 24 40 27 33
reita .
do eixo 19 19 40 41 43 29 24




9% L

MEDICAO D E I RREGULARIDADSE
AEROPORTO : VAL DE CAES - BELEM (PA)  EQUIPAMENTO:  INT.IPR/USP 320m  DATA: e 2100785
06 / 24 VELOCIDADE (km/h): ....85... ~INTERVALO [] 160m  HORA: vnd8220h i
P I S T A I riiversssarorseressansssesttonersnssnsninces SENTIDO :2"?"/"0"‘6-" DL MEDICAO E(j 80 m OPERADOR: ..... l-]::.e.g"§glm'5. ....... |
I
FAIXA I
E T |
NO POSICAO
34 36 36 42 30 20 18 21 17 19 27 ?
om a 25 15 22 17 46 21 47 a2 39 18 24
1 esquerda
20 29 34 46 34 23 8 | 30 30 35 19
4,5m a 30 18 30 20 29 26 22 27 31 22 35
2 esquerda
do  eixo 36 24 30 22 45 44 30
a5 - 43 46 25 25 17 24 32 22 27 29
3 sobre 6 el 47 28 33 17 36 26 27 22 38 18 37
36 17 22 21 34 27 33
] 26 27 48 47 25 23 19 32 21 24 24
4,5m a 18 20 25 22 16 33 31 33 34 38 45
4 direita
do  eixo 31 34 25 11 24 28 25
_ 27 46 32 43 25 25 16 25 15 26 16
5 %T rté 25 18 20 21 15 34 31 36 36 26 g
re a iy
do  olno 24 29 20 18 34 23 24 1




MEDICGCAO D E I RREGULARTIDAPDE

Lyl

_ . N e . 21/07/85
AEROPORTO * VAL DE CAES - BELEM (PA) EQUIPAMENTO:  INT.IPR/USP TERYALO [[]320m  DATA: LSS
02 / 20 VELOCIDADE (km/h): ..85..... PRV AL [(] 160m  HORA: ceeent2220 R
P I S T A I irmttircisnonsssshormcsmmnnssssssasansesss SENTTDO :legg- DE MEDICAO Dﬂ 80 m OPERADOR : n... ?EQHQELK&S _______
FAIXA
L R [ T u R A S
NG POSICAO
46 a7 45 36 29 23 24 30 23 25 25
9m a . )
! esquerda 29 30 38 30 27 52 21 24
do eixo
48 41 48 T 29 24 38 30 23 33 26 42
4,5m a
. etquerda 16 23 55 20 44 50 38 38
do eixo 4L _
28 49 48 27 41 36 29 61 33 29 45
3 sohre 6 ebo 67 70 55 3 45 37 46 49
] 46 53 39 40 52 71 37 31 33 35 46
4,5m a 83 49 49 29 52 37 25 23
4 direita
do eixo
58 62 63 50 63 72 | 3 26 33 31 32
9m a 46 80 37 37 44 24 19 29
5 direita
do eixo




MEDICAO D E I RREGULAMRIDADE

8p L

AEROPORTO : VAL DE CAES - BELEM (PA)  EQUIPAMENTO: INT.IPR/USD [(] 320m  DATA: 21707785
02 / 20 VELOCIDADE (km/h): ....65...  TNTERVALO 160m  HORA: eed2:20h
P L S T Al cverirsesesrssedisisiesonssseessessssenase SENTIDO . 20/02 DL MEDIGAO m 80 m OPERADOR: ..... Ten SEIXAS
FAIXA
L E I w U R N S
NO POSICAO
25 29 19 22 36 42 33 32 29 22 20
Im a 17 18 24 30 31 27 27 34
1 esquerda
do eixo
24 27 35 29 26 59 46 95 41 82 25
4,5m 3
5 esquerda 36 23 65 48 38 39 62 42
do eixo
32 68 32 49 41 42 67 102 47 40 31
3 sohre 6 elo 50 36 34 26 37 56 44 20
‘s ] 36 44 26 .| 24 26 55 24 30 46 31 38
,5m 3
) diroitn 23 22 40 30 28 31 54 56
do eixo _ —
28 20 43 23 34 39 35 27 29 35 24
9 m a 28 29 35 33 35 33 57 66
5 direita
do eixo




