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Resumo. A correta pavimentagdo e drenagem das aguas pluviais em pistas de pouso e
decolagem representam importantes elementos de seguranca para evitar a derrapagem de
aeronaves (hidroplanagem ou aquaplanagem) e previnindo acidentes. Com base em relatérios
de investigacdo de acidentes aeronauticos envolvendo aviGes em aeroportos brasileiros, como
Congonhas, destacou-se a necessidade de recuperacdo e desenvolvimento do pavimento das
pistas e dos sistemas de drenagem. Fatores como auséncia de sulcos, textura da estrada, textura
geral e coeficiente de atrito sdo fundamentais para a seguranca de pousos e decolagens, bem
como a importancia de se observar as regras da aviacdo e a responsabilidade dos operadores
aeroportuérios na manutencdo da infraestrutura das pistas. Além disso, o uso de revestimentos
permeaveis, como o Concreto Asfaltico Poroso (CPA), é uma solucdo promissora para melhorar
a drenagem e reduzir o risco de aquaplanagem nas pistas dos aeroportos. Buscou-se realizar
também uma andlise da capacidade de drenagem da pavimentacdo do Aeroporto de Congonhas,
que integra ao sistema de drenagem a utilizacdo da Camada Porosa de Atrito.

Palavras-chave: asfalto poroso, drenagem, hidroplanagem, pavimentacdo aeroportuéria.
Introducéo

Pavimentacdo aeroportuaria e pneus aeronauticos sao dois itens de grande importancia
dentro da prevencédo contra a ocorréncia de derrapagem em pista, sendo necessario 0 contato
adequado entre eles para um bom controle direcional e frenagem. Assim, se torna cada vez mais
importante o desenvolvimento de novas tecnologias de rodagem a medida que a velocidade
operacional das aeronaves e a capacidade de carga, também envoluem. Uma das principais
funcdes que um bom concreto asfaltico deve possuir é a capacidade de drenagem, colaborando
de maneira eficaz a expulsar o liquido contaminate, no caso as aguas pluviais, de maneira
garantir a secagem da superficie 0 mais rapidamente possivel, permitindo uma frenagem segura.

Ao longo do tempo tem se buscado conciliar um sistema cada vez mais abrangente de
drenagem para pistas aeroportuérias que vise combinar vérias tecnologias entre os elementos
envolvidos, como pavimentos permeaveis, drenagem capilar e drenagem a vacuo. Isso visa
garantir a seguranca de pilotos e tripulantes, prevenindo acidentes por aquaplanagem ao contato
do trem de pouso da aeronave com a pavimentacao.

A sociedade como um todo tende a ser beneficiada, ja que sistemas assim tém como fim
a seguranca, indo além da utilizagdo em pistas de pousos e decolagens, atingindo também vias
de rodagem rodoviaria, minimizando riscos relacionados a aquaplanagem. A responsabilidade
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pela implementacdo e manutencdo continua é constantemente compartilhada entre equipes de
engenharia comprometidas com a pesquisa e desenvolvimento de novos materiais.

O sistema de drenagem € implementado em pistas aeroportuarias regionais e nacionais
que enfrentam chuvas intensas. A escolha de locais estratégicos visa a otimizacdo dos
beneficios e a eficacia do sistema, contribuindo para a seguranca das operacdes de aviacéo.

Obijetivo

Assim, este trabalho buscou conduzir pesquisas sobre drenagem superficial, sistemas de
pavimentacdo, e a coleta das &gua escoadas, tomando por objetivo analisar a capacidade de
drenagem da atual pavimentacdo do Aeroporto de Congonhas, que implementou recentemente
nova tecnologia de pavimentagéo conhecida como Camada Porosa de Atrito.

A pesquisa € crucial para colaborar com a cofirmacao da seguranca esperada diante
destas novas técnicas de drenagem, favorecendo diretamente tripulantes e operadores da
industria aeronautica, reduzindo significativamente os riscos associados a aquaplanagem (ou
hidroplanagem) durante as operagdes aéreas. Além disso, o projeto estd em conformidade com
as normas e diretrizes da aviacdo, estabelecidas pelas autoridades competentes.

O sistema de drenagem pesquisado abrange uma série de técnicas, incluindo a instalagdo
de calhas que coletam a agua da chuva e a direcionam para fora do aeroporto. A combinacgéo
de pavimentos permeéveis e drenantes, com canais de coleta devidamente dimensionados,
visam a garantia de um sistema eficiente de gerenciamento de aguas pluviais.

Histdrico de acidentes com hidroplanagem como fator contribuinte

De acordo com o relatorio do CENIPA (2008) o acidente ocorrido em 16 de julho de
2007 com a aeronave PT-MFK, modelo ATR-42-300, operada pela Pantanal Linhas Aéreas
S/A, teve como fator contribuinte a hidroplanagem causada pela formagao de lamina d’4gua na
pista 17R/35L do Aeroporto de Congonhas (SBSP) na cidade de S&o Paulo - SP.

Ao aproximar para pouso no referido aeroporto as condi¢cdes meteoroldgicas apontavam
chuva leve, mas tendo a tripulacdo sido comunicada pelo controle local a realizar o
procedimento de espera enquanto estava sendo efetuada a avaliagdo de lamina d’agua sobre a
pista. Autorizado o pouso, apds o toque a aeronave hidroplanou e saiu da pista. Ndo houve
vitmas, apenas danos substanciais ao aviao ao colidir com uma caixa de inspecédo na lateral da
pista.

A época do acidente, a pista deste aeroporto ja era alvo de muita discuss3o a respeito da
seguranca operacional contra acidentes envolvendo a ocorréncia de hidroplanagem. Varios
problemas eram apontados por profissionais que ali operavam, inclusive sobre a falta de
groovings, ranhuras que auxiliam no escoamento da agua e evitam sua estagnacéo sobre a pista.
Dessa forma, eram empregadas medidas paliativas que tentavam colaborar ineficazmente com
a seguranca. O proprio relatorio reconhece que “na verdade, a medicao da lamina d’agua, mais
do que efetivamente garantir um nivel aceitavel de segurancga, servia para atestar que nao havia
seguranca aceitavel” (CENIPA, 2008, p. 44).

O relatorio atentou também para a diferenciacdo da ocorréncia de trés tipos de
hidroplanagem. Uma delas ¢ a dindmica total em que “ocorre quando os pneus do avido se
deslocam sobre um filme ou camada de agua, em vez de se deslocarem em contacto fisico direto
com a superficie da pista.” (CENIPA, 2008, p. 31). Outra ocorréncia € a hidroplanagem viscosa
que “ocorre quando a superficie da pista ¢ muito lisa e se encontra lubrificada pela umidade”
(CENIPA, 2008, p. 32). Ja a terceira possibilidade é a de destruicdo da borracha:
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A hidroplanagem com destrui¢do da borracha dos pneus € uma
derivacao da hidroplanagem viscosa e ocorre quando a friccao entre um pneu
gue entrou em deslizamento (blogueado) e a superficie da pista gera calor
suficiente para transformar a umidade em vapor d’agua. O vapor provoca o
derretimento da borracha, produzindo pressdo sob o pneu e separando-o0
parcialmente da superficie da pista. (ibid.)

Dentre outros acidentes apontados, destacou-se o ocorrido em 22 de marco do ano
anterior com o Boeing 737-400 da BRA Linhas Aéreas S/A causado por hidroplanagem,
derrapando sobre a pista e parando proximo a uma ribanceira, mas que felizmente nao gerou
vitimas. Mesmo em um aeroporto com o grau de importancia e movimento, como o de
Congonhas, por anos as condi¢fes operacionais de pavimentacdo e drenagem da pista foram
negligenciadas, culminando em acidentes de destaque nacional.

No dia seguinte ao acidente com a aeronave operada pela Pantanal, outro acidente na
mesma pista chocou 0 mundo. O JJ3054 da TAM.

Conforme aponta o CENIPA (2009), no dia 17 de julho de 2007 a aeronave da TAM
Linhas Aéreas S/A se acidentou no aeroporto de Congonhas, Sao Paulo — SP, durante o pouso
ao derrapar e sofrer uma excursao da pista, atingindo um edificio comercial e ceifando a vida
de 199 pessoas, das quais 12 delas passavam ou trabalhavam no local atingido.

O iconico acidente que figurou em jornais do mundo chamou a atencdo para as
condicBes meteoroldgicas e da pavimentacdo da pista em funcdo do acidente com efeitos
parecidos ocorrido no dia anterior e pelo historico ja alarmante.

O relatério final aponta que esse historico da operacdo na localidade com chuva ja
apresentou um fator importante na investigacdo por ter gerado na tripulacdo do voo um cenario
de ansiedade e preocupagdo com a ocorréncia de hidroplanagem. Embora os gravadores de
dados da aeronave ndo indiquem evidéncias de derrapagem sobre a pista, além do desvio de
consciéncia situacional causado na tripulacdo, a condi¢do precaria de drenagem na pista, bem
como a falta de grooving, contribuiram para que, entre outros aspectos operacionais, a
desaceleracdo da aeronave tivesse sido prejudicada consumando no acidente.

Outro fato levantado foi de que a pista principal havia acabado de passar por uma obra
de recapeamento e dessa forma teria de aguardar a cura do asfalto para receber a marcacao do
grooving. Também ndo se encontrou evidéncias de que a mesma havia sido liberada
formalmente pela ANAC a operar.

A falta de organizacdo operacional diante da pressdo pela utilizacdo da pista principal
do aeroporto mais movimentado do pais, levou o administrador aeroportuario a assumir o risco
de liberar a operacdo desta, mesmo com a pavimentacdo inacabada e sem autorizacdo da
autoridade competente, gerando apreenséo por parte dos pilotos e, consequentemente, acidentes
e até mesmo culminando em vitimas fatais.

Controvérsias e discussdes geraram muitas polémicas no periodo das investigacGes a
respeito da responsabilidade do operador, mas conforme constatado “de qualquer maneira,
ainda que se considere aquele entendimento como tecnicamente correto, parece que ele foge do
espirito da instrucdo, que nitidamente quer tratar de mudancas que tenham impacto na operacao
das aeronaves. (CENIPA, 2009, p. 91)”.

No entanto ndo s6 o Aeroporto de Congonhas foi cenario de ocorréncia de
hidroplanagem, mas em outras localidades também, conforme aponta o relatorio do CENIPA
(2013) resultado da investigacdo acerca da ocorréncia com a aeronave PR-PSK, modelo EMB
145, operada pela Passaredo Linhas Aéreas, no aeroporto de Uberlandia — MG, no dia 15 de
novembro de 2011, tendo sido classificado como Incidente grave, em que ndo houve vitimas
nem danos substanciais a aeronave ou facilidades.

A ocorréncia de um pouso longo efetuado pela aeronave ao derrapar sob condigoes
evidenciadas por hidroplanagem, geraram uma excursdo de pista por excesso de altura e
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velocidade no pouso somado a presenca de lamina d’agua no pavimento em funcao das
condicBes meteoroldgicas no momento em questao.

Os estudos de pericia na investigacao, encontraram marcas nos pneus caracteristicas de
hidroplanagem vapor, o que, somado a uma hidroplanagem dindmica concomitante,
contribuiram para que a distancia necessaria para a parada total da aeronave fosse de 2630
metros, diante dos 1950 metros totais disponiveis no aeroporto de Uberlandia.

Embora outros fatores envolvidos, como excesso na velocidade de aproximacéo, a falta
de auxilio visual luminoso de rampa, deficiéncia de coordenagdo de cabine, entre outros,
tenham contribuido para a ocorréncia, o fator pista molhada agravou a situacdo. Considerou-se
que o pouso deveria ter sido planejado considerando uma lamina d’agua de 4 milimetros, 1
milimetro superior ao limite para que ocorra a hidroplanagem dinadmica.

Em ocorréncias como esta, varios fatores estdo envolvidos, no entanto, cada vez mais
pode-se evidenciar que as melhorias em pavimentacgéo voltadas a eliminar a formacéo de lamina
d’agua na pista, poderiam contribuir consideravelmente a mitigar novos acidentes.

De acordo com Kassia e Hebber (2019), deve-se evitar o acimulo de agua nas Pistas
de Pouso e Decolagem (PPDs), a fim de prevenir os riscos da hidroplanagem, onde a aeronave
perde o contato com a pista devido a presenca de substancias entre o pneu e o pavimento. A
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) estabelece medidas para mitigar o acimulo de
agua nas PPDs. A textura do pavimento influencia diretamente tanto a drenagem quanto a
aderéncia entre pneu e pavimento. O estudo por eles conduzidos explora a relagdo entre a
macrotextura da superficie do pavimento e o escoamento das aguas pluviais, especialmente em
condicBes de pista molhada. A macrotextura é subdividida em microtextura e macrotextura,
sendo a primeira responsavel por romper a camada de agua entre o pneu e 0 pavimento molhado,
enquanto a macrotextura afeta a drenagem da &gua superficial.

Importéncia da macrotextura e do fator de atrito em pistas de pouso e decolagem

Para medigdo da macrotextura, 0 método tradicional é volumétrico, porém, as técnicas
de Processamento Digital de Imagens (PDI) tém sido empregadas para uma avaliacdo mais
eficaz e menos suscetivel a interferéncia do operador. O estudo realizado por Kassia e Hebber
(2019) propbe a captura de imagens saturadas de pavimentos coloridos por meio de
smartphones e a posterior analise dessas imagens por meio de softwares Matlab e QGIS. A
classificacdo da capacidade de drenagem do pavimento foi realizada seguindo as
recomendacdes da ANAC.

Os resultados esperados ja incluem correlacdes robustas entre os métodos convencionais
e a avaliacdo da macrotextura por meio de PDI. Além disso, pocurou-se desenvolver
abordagens mais eficientes para avaliar a drenagem superficial do pavimento, contribuindo para
aprimorar a manutencao e a seguranca em aerodromos aliado a uma economia na mao de obra
de funcionarios.

De acordo com uma pesquisa realizada por Inon e Heber (2013) analisou-se entre 0s
anos de 2011 e 2012 a relacdo entre a macrotextura e o fator de atrito da PPD do Aeroporto
Internacional Pinto Martins, em Fortaleza, Ceard, Brasil, fator este critico para a seguranca de
pousos e decolagens, especialmente em condi¢des meteorologicas dificeis, como chuva.

Macrotextura refere-se a estrutura superficial visivel das listras e desempenha um papel
importante na drenagem das aguas pluviais e ajuda a manter a tracdo entre 0s pneus da aeronave
e a superficie da pista. Se a macrotextura for insuficiente, o risco de aquaplanagem e
derrapagem durante a aterrissagem e decolagem é maior. O coeficiente de atrito € uma medida
importante da capacidade de aderéncia da superficie, permitindo que uma aeronave acelere e
desacelere com seguranca. Valores mais elevados de coeficiente de atrito significam melhor
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aderéncia e distancias de travagem mais curtas. O coeficiente de atrito também é critico para
evitar deslizamentos.

Os testes conduzidos por Inon e Heber (2013) mediram tanto a macrotextura quanto o
coeficiente de atrito em diferentes momentos e locais da pista. Os resultados mostraram que a
correlacdo entre macrotextura e coeficiente de atrito variou ao longo do tempo. Os meses
anteriores ao projeto de revitalizagdo rodoviaria apresentaram uma correlacdo mais forte,
indicando que a manutencdo adequada destes elementos € essencial. Porém, os resultados
obtidos apos a reforma da pista ndo apresentaram correlagdo tdo forte, o que se deve as
alteracdes no tipo de revestimento utilizado na obra.

Evidenciou-se assim a importancia da macrotextura e do fator de atrito na operagéo
aeroportuaria e enfatiza a necessidade de manutencéo regular desses fatores para garantir a
segurancga das aeronaves durante o pouso e a decolagem, especialmente em condig¢des adversas
do tempo (INON e HEBER, 2013).

Diante da manutencéo das PPDs, o regulamento RBAC 156 da ANAC (2012) estabelece
um norte de como promové-la na area de operacao aeroportuaria e como deve ser conduzida de
forma segura. Assim, fazendo uso da autoridade outorgada competente no assunto e das normas
ABNT, fica estabelecido como o operador deve se atentar ndo s6 ao modo construtivo da
infraestrutura, como o modus operandi de sua manutencéo, tendo em vista a importancia de um
bom funcionamento do pavimento em conjunto com o sistema de drenagem.

Segundo a ANAC (2012), a manutencéo da infraestrutura aeroportuaria e dos auxilios a
operacdo das aeronaves em solo depende de um programa eficiente baseado na regulamentacéo
na qual o operador do aerédromo deve seguir rigorosamente afim de atingir niveis aceitaveis
de seguranca operacional.

Ao considerar a infraestrutura da area pavimenta, engloba-se tanto a por¢éo que se refere
a pista de pouso decolagem, como as de taxi e estacionamento de aeronaves, bem como de
circulacdo de veiculos e pessoas, sendo a pista de pouso e decolagem a que demanda maior
cuidado em funcdo da necessidade de se manter adequado contato entre a aeronave e 0
pavimento, buscando o controle da lamina d’agua sobre a mesma em situagdes de precipita¢ao
e acumulo de 4gua, uma vez que deve ser garantida a seguranca das aeronaves quanto a
resisténcia a derrapagem, controle direcional e sua integridade.

Dessa forma, o pavimento exerce uma funcionalidade crucial nesse processo que é de
sustentar integralmente a carga da aeronave sem que ocorra prejuizo do equipamento, bem
como auxiliando na medida adequada a aceleracdo ou desaceleracdo da mesma, considerando
situacOes adversas de chuva, em que deve garantir seu escoamento superficial de forma a ndo
permitir a formacao de lamina d’agua maior que 3mm, situag¢@o de risco em que de acordo com
o regulamento citado a pista passa a ser considerada contaminada.

Se a profundidade média de agua exceder 3mm (trés milimetros)
numa regido de 150m de comprimento pela largura da pista, o operador de
aerédromo deve providenciar agdes corretivas na referida regido, a fim de
garantir que a pista tenha drenagem suficiente para ndo acumular 4gua acima
do valor de 3mm. (ANAC, 2012, p. 53)

Assim também a drenagem deve ter inicio da sua funcionalidade ja no pavimento da
pista, conduzindo a vazéo das aguas pluviais com vistas a seguranca da operacéo aérea, bem
como evitar atrair animais ao gradil e canaletas, o que poderia por outro lado, causar também
prejuizo a seguranca.

Vale ressaltar a responsabilidade do operador do aerédromo em garantir a correta
manutencdo destas areas. “O operador de aerddromo deve manter a pista de pouso e decolagem
em condigBes operacionais visando: & resisténcia a derrapagem; ao controle direcional das
aeronaves; ¢ a integridade dos equipamentos aeronautico” (ANAC, 2012, p. 52). As
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consequéncias por operar em desacordo com as normas e regulamentos podem ser traduzidas
até mesmo como fatores contribuintes em resultados catastroficos.

Em estudo realizado por Aradjo e Moizinho (2017) no Aeroporto Internacional Boa
Vista, localizado no estado de Roraima, Brasil, utilizou-se o teste de corante de areia, técnica
amplamente utilizada para medir textura macroscépica. Segundo eles, a textura geral refere-se
a rugosidade da superficie da pista, que desempenha um papel vital na prevencdo da
aquaplanagem e no fornecimento de tracdo adequada para aeronaves em condicGes climaticas
adversas. A avaliacdo da estrutura geral é critica porque o desgaste dos pneus e 0s niveis de
ruido da aeronave podem ser afetados pelas caracteristicas da superficie da pista.

Os resultados da pesquisa mostram que a estrutura geral da pista do Aeroporto de Boa
Vista ¢ dividida principalmente em duas categorias: “aberta” e “muito aberta”. Isto significa
que a superficie da pista é suficientemente rugosa para garantir um bom coeficiente de atrito,
reduzindo o risco de escorregamento. Embora a estrutura geral fosse adequada no maior trecho,
algumas sec¢des podem exigir manutengéo e recapeamento para evitar a infiltragdo d’agua para
as camadas inferiores, mostrando que quanto mais aberta a mistura, além de contribuir com a
rugosidade, permite também a percola¢do da agua.

Destaca-se entdo a importancia de avaliar e manter a estrutura geral de uma pista
aeroportudria, uma vez que esta desempenha um papel vital na seguranca das opera¢des de voo,
especialmente em condi¢fes meteoroldgicas adversas. A manutencdo adequada da estrutura
geral é fundamental para garantir pousos e decolagens seguras de aeronaves, reduzir o risco de
acidentes de aquaplanagem e garantir a durabilidade dos pneus das aeronaves.

De acordo com Palma e Prado (2011) é necessario ressaltar a importancia de monitorar
a formacdo de uma camada de agua nas pistas dos aeroportos para evitar a flutuacdo das
aeronaves, estando atento as regulamentacdes nacionais e internacionais, bem como estando
atento as técnicas e métodos de medicéo.

Além disso, outras medidas podem ser implementadas para minimizar a ocorréncia de
deslizamentos por 4gua, como a manutencdo adequada dos taludes do pavimento, retirada de
pneus, sulcos transversais e utilizacdo de pavimento asfaltico. Elas visam melhorar a drenagem
e prevenir a aquaplanagem, o que contribui para a seguranca operacional dos aeroportos.

Santos, Silva Janior e Alves (2016) apontam os graves impactos ambientais causados
pelo desenvolvimento de cidades e centros urbanos, principalmente quando se trata do
escoamento insuficiente das aguas pluviais. A impermeabilizacdo do solo com pavimentagdo
tem causado frequentes problemas de alagamento em areas urbanas, rodovias, bem como em
pistas aeroportuarias .

Com a intencdo de sanar estes problemas, surge a proposta da utilizacdo de novos
pavimentos permeaveis como solucdo eficaz, com foco principal no concreto asfaltico poroso.
Esses tipos de pavimentos permitem que a agua da chuva penetre no solo, reduzindo bastante
0 escoamento superficial e minimizando as inundacgdes e riscos de hidroplanagem em pistas.

Este revestimento asfaltico difere-se dos pavimentos asfalticos tradicionais pela sua
capacidade de drenagem. E particularmente adequado para areas de baixo trafego, como
estacionamentos e onde é esperada a penetracdo de agua. Tem como suas principais vantagens
a reducdo do risco de aquaplanagem, melhor aderéncia e contato dos pneus do veiculo em piso
molhado, menos salpicos de dgua na passagem de veiculos, melhor visibilidade e seguranca
na estrada, sendo uma alternativa promissora para a mitigacdo de enchentes urbanas,
oferecendo uma solucdo que combina infraestrutura rodoviaria com gestdo sustentavel de
aguas pluviais. Entretanto, a sua implementacdo requer uma avaliagdo cuidadosa das
condicdes locais e dos requisitos especificos do projeto, uma vez que nem sempre € adequada
em todas as situacfes e pode resultar em custos adicionais, ou sendo ineficiente e até
colocando o trafego do local em risco.
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No entanto, a utilizagcdo do asfalto poroso também traz desafios, o principal seria em
relagdo aos custos iniciais de instalacdo, que s&o visivelmente mais elevados do que os
pavimentos convencionais. Além disso, requer manutencao regular para garantir que funcione
de forma eficaz, incluindo a remocao de sedimentos e detritos e borracha dos pneus que podem
obstruir os poros evitando uma drenagem eficiente.

Dessa forma, o revestimento asfaltico poroso passou a ser uma solucdo eficiente, como
aponta Cava (2020), para evitar a ocorréncia da hidroplanagem e que vem sendo implementada
nos aeroportos.

Revestimento por Camada Porosa de Atrito (CPA)

Conhecido por Camada Porosa de Atrito (CPA), este revestimento é capaz de promover
ao mesmo tempo armazenagem e drenagem das aguas pluviais que escoam sobre a superficie
de rodagem. No ano de 2020 uma obra realizada na pista principal do Aeroporto de Congonhas
implementou a substituicdo do revestimento asfaltico convencional pelo CPA, dada a
necessidade de se obter melhores resultados neste aeroporto que, como ja citado, apresenta uma
operacdo critica diante da contaminacao por agua na pista (CAVA, 2020).

De acordo com Silveira, Padula e Rocha (2022) a introdugdo ao uso da CPA teve inicio
na década de 1930 nos Estados Unidos, se espalhando pelo resto do mundo de maneira muito
lenta e gradativa em funcdo das dificuldades apresentadas de custo de implementacgéo, baixa
durabilidade e manutencdo. Até a década de 1960 néo se tem registro do inicio da aplicacao do
revestimento em nenhuma outra localidade, vindo a ser utilizado na Europa a partir de entéo,
seguindo nos anos vindouros do seu emprego na China, Japdo e chegando na década de 90 ao
Brasil. Esta retomada se deu muito em funcdo das melhorias desenvolvidas ao uso da CPA
junto a aditivos que melhoravam suas propriedades de resisténcia mecanica e funcional.

A aplicacdo da CPA passou a ser largamente aceita nas rodovias do Japao em que “até
0 ano de 2010, 65% da malha rodoviaria japonesa contava com esse tipo de revestimento”
(SHIMENO et al., 2010 apud. SILVEIRA, PADUALA e ROCHA, 2022) incorporado ao uso
do polimero estilene-butadieno-estileno, conhecido como SBS e posteriormente por talfpak-
super, ou TPS, de acordo com Zhang at al. (2020) apud. Silveira (2022).

A camada convencional utilizada em aeroportos, geralmente se apresenta como o
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), sendo uma opcdao de pavimento flexivel com
a presenca em grande parte de agregados miudos, o que o torna um concreto bastante denso e
consequentemente podendo ser considerado como impermeével, com seu indice de vazios
proximo de 4%. Dessa forma favorece o acumulo de &gua superficial, principalmente aonde
houver irregularidade.

Figura 1 - Trecho em CPA seguido de trecho em CBUQ ap06s periodo chuvoso (Fonte: DRESCH, 2016
adaptado por SILVEIRA, PADULA e ROCHA, 2022)
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Ja 0 CPA tem como objetivo ser uma camada mais funcional que estrutural, no sentido
de promover armazenagem de parte da dgua enquanto a mesma € conduzida para drenagem,
por meio de elevada porosidade do concreto asfaltico, utilizando de forma intencional em sua
composicdo uma ma graduacdo com maior presenca de agregados graidos e menos agregados
middos, em relagcdo ao CBUQ, gerando assim uma mistura aberta (com elevado indice de vazios
em relacdo a outras misturas de concreto asfaltico).
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Figura 2 — Gréfico de distribui¢do granulométrica do CPA e CBUQ (Fonte: CAVA, 2020).

Silveira, Padula e Rocha (2022) apresenta as principais caracteristicas da CPA no Brasil
seguem as exigéncias da DNER-ES 386, que o mantém dentro de uma padronizacdo com
graduacéo de agregados graudo e miudo, material de enchimento e baixo teor CAP, de forma a
apresentar indice de vazios entre 18% e 25%, podendo se adicionado ligante asfaltico
modificado por polimero SBS. A macrotextura deve ter valores entre 1,0 mm e 2,04 mm,
segundo Specht et al., (2007), Alves et al., (2018), Gurjdo (2020) e Fontenelle (2019) apud.
Silveira, Padula e Rocha(2022). J& a permeabilidade verificada por Dresch (2016) apud.
Silveira, Padula e Rocha(2022) pode variar entre 2,18x1073 m/s € 9,17x10~3 m/s. As variacoes
das caracteristicas ocorrerdo dentro da variacdo das faixas de CPA previstas em norma.

A norma separa 0 CPA em cinco faixas (1, I1, I11, IV e V) quanto a sua
granulometria e teor de ligante asfaltico entre 4,0% e 6,0% para todas as
faixas. A norma recomenda para as faixas | e Il espessura da camada de 3,0
cm, e para as faixas Ill, IV e V, espessuras de até 4,0cm. O indice de vazios
deve variar entre 18 e 25%, o0 desgaste a abrasdo Los Angeles deve ser no
maximo 25% e a resisténcia a tragdo por compressdo diametral & 25°C ser de
no minimo 5,5 kgf/cm2. (SILVEIRA, PADULA e ROCHA, 2022)

Pesquisas e experiéncias praticas, de acordo com Silveira, Padula e Rocha (2022),
mostram que o CPA pode ser uma solugdo eficaz para problemas comuns nas rodovias
brasileiras e aeroportos, como a aquaplanagem ou hidroplanagem, evitando consideravelmente
a ocorréncia de acidentes. Contudo, uma implementacdo mais ampla requer uma analise
cuidadosa dos custos, das condic¢Bes locais e dos beneficios de seguranca que oferece. Em
resumo, CPA se destaca como uma alternativa inovadora para pavimentos rodoviarios no
Brasil, destacando sua capacidade de drenagem e seus beneficios em termos de seguranca
viaria. No entanto, também sdo destacados os problemas financeiros e de manutengéo
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associados a sua implementacéo além de em alguns ndo haver uma méo de obra qualificada o
suficiente para uma execucdo com toda a qualidade e garantia que o pavimento pode entregar.

Cava (2020) aponta ainda que por ser uma camada funcional mal graduada deve ser
aplicada em pistas de rodagem como revestimento sobre outra camada densa, que normalmente
utiliza-se 0 CBUQ), de forma que a agua percole pelo CPA e ao encontrar a camada impermeavel
abaixo seja entdo drenada por gravidade as laterais em funcdo da inclinacéo longitudinal e assim
conduzida aos canais de dreno. Procedendo dessa forma, a agua néo ira percolar diretamente as
camadas inferiores estruturais, 0 que poderia causar danos e rapida deterioracdo das mesmas,
reduzindo a capacidade de suporte das elevadas cargas operacionais.

O CPA visa assim aumentar a aderéncia do pneu da aeronave com 0 pavimento,
elevando a capacidade de frenagem controlada e, consequentemente, a seguranca operacional.
Porém, por ser intencionalmente de granulometria mal graduada tende a apresentar fissuras
precoces e acumulo de sujidades nos poros, o que demanda maior manutencao preventiva.

Diante da proposta que o0 revestimento em questdo apresenta, se mostra uma Otima
opcao de emprego em locais de elevados indices pluviométricos, afim de colaborar com a
seguranca operacional evitando a ocorréncia de acidentes por hidroplanagem e excurséo de
pista. Para isso é necessario estabelecer estudos e planejamento aonde se pretenda implementa-
lo, buscando relacionar a real necessidade diante dos custo de instalacdo e manutengéo
recorrente.

Conforme aponta Barbosa (2020), com a reforma da PPD do Aeroporto de Congonhas
a preocupacdo em tornar o escoamento da agua mais agil se mostrou possivel gracas a
combinacdo de uma pavimentacdo em camadas de revestimento de CBUQ e outra superficial
de CPA.

No entanto a drenagem das &guas pluviais deve ter uma continuidade compreendendo
que o tratamento global de sua conducdo deve integrar um sistema que colete esta agua nas
margens da pista e as conduza para longe da mesma, de forma a néo saturar o solo no entorno,
0 que prejudicaria todo o trabalho otimizado pela pavimentacdo adequada.

Drenagem de pistas de pouso e decolagem

Uma das formas de drenagens utilizadas em pavimentacdes aeroportuarias é a de
canalizacdo subsuperficial, que capta a dgua infiltrada no solo por meio de tubos perfurados
especificos de drenagem enterrados as margens da pista que entdo a conduzem rapidamente
para sua destinacdo de esgotamento (BARBOSA, 2020).

Os tubos perfurados de drenagem subsuperficial adequados para este tipo de fim em
obras aeroportos e rodovias devem seguir as especificacbes DNIT 093/2006-EM e DNIT
094/2014-EM para tubos de polietileno de alta densidade (PEAD) e poliéster reforcado com
fibra de vidro (PRFV), respectivamente, que permitem uma alta resisténcia as cargas de trafego
e a0 mesmo tempo escoamento longitudinal 6timo devido a sua baixa rugosidade, o que permite
uma melhor vazdo (BARBOSA, 2020).

Aliando a tecnologia adequada tanto para escoamento superficial do pavimento, como
da drenagem lateral do entorno da PPD, o sistema funciona de maneira otimizada,
possibilitando os melhores resultados de drenagem e conducdo das aguas pluviais.

A drenagem de pistas de aeroportos também pode contar com um sistema lateral linear
de coleta d’agua por meio de canaletas fechadas com grelhas de alta resisténcia e até mesmo
com tecnologia empregadas especificamente para acelerar a vazdo da agua, possibilitando
inclusive a diminuicdo do dimensionamento da calha em relacdo ao uso de grelhas
convencionais.

A ULMA Architectural Solutions (2020), empresa basca que oferece solucdes de
drenagem em diversos segmentos, possui algumas linhas que podem ser empregadas em
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aeroportos, sendo especificamente as linhas CIVIL-F e KOMPAQDRAIN as mais indicadas
para este fim.

Estas linhas possibilitam suportar a classe de carga F900 que suporta até 900Kn,
considerada para uso em condi¢do de elevado trdfego. Além de possibilitar o escoamento
transversal pendente contiguo de 2,5%.

A linha CIVIL-F é feita em concreto/betdo polimero tipo ULMA, podendo apresentar
uma sec¢do hidraulica de até 2490cm? e vazao de referéncia de 280,51/s com o canal do tipo
F400. J& na linha KOMPAQDRAIN a secdo hidraulica de 1118cm? consegue trabalhar de
maneira otimizada com a tecnologia MAXFLOW e uma area de captacdo de 480cmz2/ml.

g Y ’ / X X<y |
‘ =
. —_—
DESENHO CURVO DOS ORIFICIOS DE AUMENTA A VELOCIDADE DA AGUA E SUA ALARGAMENTO PROGRESSIVO PARA
ENTRADA CAPACIDADE DE DRENAGEM EVITAR A OBSTRJCVZQO

Figura 3 — Representacdo da tecnologia de drenagem Max Flow (Fonte: ULMA, 2020).

A tecnologia Max Flow da ULMA possui um alargamento progressivo da entrada da
agua em superficie de baixa rugosidade, fazendo com que ela seja orientada em velocidade para
0 duto e assim trabalhando com maior eficiéncia em se¢6es hidraulicas menores.

O design curvo original dos orificios de entrada, somado a sua
superficie antideslizante e direcionadora da &gua, conseguem o novo efeito
Max Flow®, aumentando a velocidade da agua e a capacidade de drenagem.
Além disso, o alargamento progressivo dos orificios, favorece a passagem dos
residuos. Por isso KOMPAQDRAIN® pode drenar 0 mesmo volume de agua
com um canal de se¢&o inferior ao de um sistema tradicional. (ULMA, 2020)

As inovaces tecnoldgicas na area de drenagem promovem uma contribuicdo para que
todo o sistema trabalhe em capacidade otimizada, fazendo com que todo o beneficio de um
revestimento asfaltico funcional drenante seja capaz de ser melhor aproveitado em conjunto
com uma boa canalizacdo e orientacdo da agua, ndo permitindo seu retorno para o pavimento.

Materiais e Métodos

Este trabalho busca analisar as capacidades de drenagem da CPA a partir da atual
pavimentacdo do Aeroporto de Congonhas, bem como estabelecer uma breve anélise dos custos
em relagdo a instal¢do do CBUQ com base nos valores apresentados pela empresa vencedora
da licitacdo da obra em questdo. Para se atingir o objetivo foi realizado um levantamento
bibliografico sobre o tema, obtendo-se os dados de licitagdo n° 080 LALI-1 SBSP 2020 por
meio do site da INFRAERO.

Para a analise das capacidades de drenagem do CPA aplicado na pista principal 17R/35L
do Aeroporto de Congonhas, utilizou-se os dados de projeto divulgados pela IFRAERO (abril
2020) no projeto de Recuperacdo e Regularizacdo Geométrica da referida pista, bem como no
documento de Especificacdo Técnica (ETE), adotado a partir deles como caracteristica do CPA
instalado a espessura (t-p4) de 25mm, coeficiente de atrito (n-p4) de 0,65 em equipamento u
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meter, indice de vazios (ecp4) entre 20% e 25%, sendo que para fins de calculo neste artigo
adotou-se a média, 22,5%, declividade transversal (i;q4ns) de 1,5%, declividade longitudinal
media (i;,ng.) do trecho principal em 1,12%, lagura da faixa de (Lc) CPA de 43,20 metros por
1.674,26 metros de comprimento (Dc), totalizando 1.808,20 metros cubicos de camada asfaltica
porosa (V-p4). O coeficiente de escoamento superficial (C.p,) adotado foi de 0,60 conforme o
Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006) e condutividade hidrdulica (K¢p,) de
5,675x1073 m/s, sendo a média considerada do levantamento anteriormente citado neste artigo.
O projeto preve também uma camada de 50mm de CBUQ abaixo do CPA, para essa camada
adotou-se o coeficiente de escoamento superficial (Ccpyq) de 0,90 (DNIT, 2006).

S R
| / CPA - CAMADIA SUPERFICIAL exa.: 25 CM i
11.60 | 10.00————H——— 10.00 -, 11.60 7.90 |
__7_,_,---""'_-7- -7--""’-—-,___ - PINTURA DE LIGAGAD

| |
FAVIMENTACAG EXISTENTE

]

I

SEGAO TIPO
Figura 4 — Corte transversal detalhamento do projeto elaborado para licitacdo da aplicacdo de Camada
Porosa de Atrito no Aeroporto de Congonhas (Fonte: INFRAERO, 2020).

Para os dados de chuva utilizou-se a equagdo de chuvas intensas para a cidade de Séo
Paulo (DAEE, 2018 p.206) conforme a seguinte eugacgéo:

i 7= 32,77X(t + 20) 708780 +16 10x(¢ + 30) %239 x[-0,4692-0,8474xInln (T/T-1)]

Em que: i= intensidade da chuva, duracgdo t e periodo de retorno T (mm/min)
T = periodo de retorno em anos
t = duragéo da chuva em minutos

Segundo o DNIT (2006) a chuva considerada para dimensionamento do pavimento deve
ser considerada no periodo de uma hora (t=60 minutos) em um periodo de retorno de um ano
(T=1), no entando de acordo com a equacdo de chuvas intensas que sera utilizada, se aplica no
minimo T=2, caso contrario é impossivel calcular a equacdo em (T/T-1). Aplicando entdo
essas condigdes considerou-se uma chuva com intensidade (1) de 39,6mm/h ou 0,011mm/s.

Assim se procedeu de forma a considerar um volume de chuva acumulado em uma hora
multiplicando a altura méxima da chuva pela area do trecho de 1 metro de pista.

Calculou-se entdo para o mesmo trecho a capacidade de escoamento do pavimento no
mesmo periodo, obtendo a vazdo superficial pelo método racional, conforme Ledo e Dias
(2014) e a vazdo da agua percolada pela camada drenante pela Lei de Darcy conforme previsto
pelo DNIT (2006), considerando a distancia de menor curso d’agua, sendo a se¢do transversal
da pista.

Pela somatoria das vazfes se obteve-se a vazdo total, que somada a capacidade de
armazenamento de agua da CPA, possibilitou identificar o volume total de agua pluviais que o
pavimento é capaz de lidar no periodo de uma hora para cada trecho de 1 metro de pista. O
volume de armazenamento da nesta camada se obteve apartir do seu volume total no trecho de
1 metro de pista multiplicado pelo indice de vazios.

Para a equacao do método racional se empregou a seguinte formula:
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Qs=CxIxA

Em que: Qs = vazdo méaxima de escoamento superficial em m?3/s
C = coeficiente de escoamento superficial
| = intensidade média maxima de precipitacdo em m/s
A = érea de contribuicdo em m2

Para a equacao da Lei de Darcy se empregou a seguinte formula:
Qp=KxixA

Em que: Qp = vazédo em m3/s
K = coeficiente de condutividade hidraulica (m/s)
i = gradiente hidraulico (m/m)
A = area de influéncia normal a direcdo do fluxo (m?)

Da posse dos dados obtidos estabeleceu-se relacdo entre o volume precipitado com a
capacidade de drenagem da CPA no periodo de uma hora para o trecho em questao.

Na sequéncia, para fins de comparacdo com uma suposta camada de CBUQ desprovida
de revestimento poroso, calculou-se sua capacidade de vazdo supercial, deprezando sua
capacidade de absorcdo de agua devido a alta impermeabilidade do mesmo.

Entdo procurou-se a partir dos resultados obtidos estabelecer discussdo acerca da
capacidade drenante do CPA e seus beneficios funcionais em comparagdo ao CBUQ.

Ao longo da pesquisa bibliografica também notou-se a escassez de dados em caréater
cientifico acerca dos custos de implementacdo da CPA no cenario econémico brasileiro.

Dessa forma, & luz das informagdes coletadas através do site da INFRAERO (2020), no
tocante aos custos de execucdo da obra realizada no Aeroporto de Congonhas, obteve-se dados
importantes do processo licitatério que enriquecem o acervo bibliogréfico, aqui razidos no
intuito de contribuir com a comunidade académica.

De acordo com a Ordem de Servico e Termo de Contrato da INFRAERO (2020) que
reconhece o Consorcio CPA, grupo formado pelas empresas Conserva de Estradas LTDA e Via
Magna Infraestrutura LTDA, como empresa vencedora da licitacdo e contratada para a
execucdo da obra pelo montante ajustado total de R$11.500.000,00.

As obras incluem além da execugdo da CPA e do CBUQ, o servico de fresagem nas
cabeceiras, iluminacdo de balizamento das pistas, pintura de sinalizacéo, entre outros servicos.
Os itens e respectivos valores discriminados estdo disponivei na Planilha de Servicos e Precos
— PSP, através da Proposta Ajustada apresentada pela Via Magna Infraestrutura e Conserva de
Estradas (2020).
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! DESCRICAD UNID.| QUANT CUSTO UNITARIO (RS) ] CUSTO TOTAL REAL (R$) {NDICE REAJUSTE

SERVICOS PRELIMINARES DE CANTEIRO

01.01.002 Mobilizagdo de mdquinas e equipamentos

01,02.001

|instalagBo do canteiro de obra Inclusive instatagdes provisérias de

01.03.001 4gua, esgoto e encrgia elétrica e placa de obra

01,03.002 Desmol do Cantelro de Obras

A §l2 JELgn b

i E 19 ,63
Opcrauo ¢ Manutengdo do Canteiro J RS 192.54!,3

4 W

01.05.001

RS 8.316,72| RS 8.316,72

750,094,349
PISTA DE POUSO E DECOLAGENS 17R/35L RS 10.75 )
- = e & i e Ml B S~ s ~ T . ;
20100  |Levantmento Topogrdfico vés de: matodologs ot {116.112,49 | RS 92.431,12 101
laser scanner .
czoic02 |Leventamento Topogréfico apés Pavimentagdo, através de| i |4:1431249| RS o1l RS 92431,12 101
i metodologia de laser scanner =
02.01.003 Projates Executivos - | 1,00 RS 157.144,67| 8S 157.144,67 -
i H 42%) + 1 06 (58%) *1
02.01.004 Aprovaco dos Materiais e trago do CBUQ < 1,00 RS 5.651,26| RS 5.651,26] 10S( ) { )
0S¢ Ve
02.01.005 Aprovagio dos Materlais e trago da CPA < 1,00 RS 5.328,53| RS 5.328,53| 105 (42%)+106(58%) *1
B e %
©02.01.006 Trechos experimentais do CBUQ m? 30,00 ]S 926,32| RS 27.789,6C| 105 {42%) + 106 (S8%) *1
-
02.01.007 Trechos experimentais da CPA m’ 37,50 RS 1.754,77} RS ) v-\, 8 L | US 42‘ - 106 (,.8%) 1

Figura 5 — Tabela extraida do documento de proposta ajusta apresentado pela empresa vencedora da
licitagdo (Fonte: VIA MAGNA INFRAESTRUTURA; CONSERVA DE ESTRADAS, 2020).

De acordo com a planilha, somente pela execucdo de 1808,20m3 de uma camada de
CPA com polimero na espessura de 2,5cm o custo total foi de R$3.172.975,11, sendo o custo
unitario no valor de R$1.754,77 por m3. J& para a execugdo da pavimentacdo por CBUQ com
polimero na espessura de aproximadamente 5cm, volume de 4.396,01m3, o custo foi de
R$4.072.111,98, com um custo unitario de R$926,32 por m3.

Assim estabeleceu-se relacdo entre os custos unitarios e total em funcdo de suas
respectivas volumetrias tanto para 0o CBUQ, como para o CPA, possibilitando a comparacao de
custos de acordo com a necessidade executiva de cada uma.

Resultados e Discussao

Diante da metodologia proposta e de posse dos dados apresentados seguiu-se ao célculo
inicial do volume chuva para o trecho de um metro da pista principal, gerado durante o periodo
de uma hora em func¢éo da chuva conhecida pelo calculo realizado de chuva intensas, obtendo
0 resultado de 39,60mm/h para o tempo de retorno T=2anos, 60 minutos de duracdo, e
consequentemente uma altura de 39,60mm.

Venuva = 0,0396m X 43,20m x 1,00m
Vonuva = 1,71072m3 ou 1.710,721

Com o volume conhecido de 1,71072m3 de agua gerado pela cuva no periodo de uma
hora seguiu-se para o calculo da capacidade de volume que a Camada Porosa de Atrito consegue
lidar no mesmo periodo. Assim calcuou-se as vazdes supercial (Qy), de percolacgao transversal
(Qp transversar) POr segundo, para 0 mesmo trecho, aferindo os seguintes resultados.
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(39,6mm + 3600 segundos) 5
Qs = 0,60 % 1000 X 43,20m

Q, = 2,85 x107™*m3/s ou 0,28512l/s

Qp transversal = 5,675 X 1073m/s x 0,015m/m x (1,0m X 0,025m)
Qp transversal = 2,128125 X 1075m3/s ou 0,0021281251/s

De posse destes valores obteve-se a vazdo total a partir do somatoério dos respectivos
resultados, adaptando pelo unidade volumeétria horéria.

—413 10~6m3
+2,128125 x

Qrotai cra = (2;8512 X ) x 3600
Qrotar cpa = 1,03409325m3/h ou 1.034,091/h

Ainda se faz necessario considerar o volume da capacidade de armazenamento do
proprio CPA, que tem por principal caracteristica e funcionalidade a porosidade elevada,
justamente no sentido de colaborar com a drenagem.

Vepa = 43,20m x 1,00m x 0,025m x 22,5%
Vepa = 0,243m3 ou 2431

Dessa forma pode-se chegar ao conhecimento de que, a partir dos dados de projeto e
premissas usados neste artigo, ao longo de uma hora a Camada Porosa de Atrito aplicada na
pista principal do Aeroporto de Congonhas deve conseguir lidar com aproximadamente
1,277090325m3/s ou 1.277,091/s, para um trecho de 1,00 metro da pista principal, o que
corresponde a aproximadamente 74,65% do volume gerado pela chuva de projeto em uma hora
no mesmo trecho, com um volume residual excedente de 0,433629675m3, ndo devendo atingir
volume necessario para gerar lamina d’agua igual ou superior a 3mm no trecho.

Se comparado a uma camada de pavimentacdo padrdo de asfalto de baixa
permeabilidade como o CBUQ, poderia-se calcular a vazdo a partir apenas do escoamento
superficial pelo método racional, assim obtedo os seguintes resultados.

(39,6mm =+ 3600 segundos)

= X X
Qcpug = 0,90 1000 43,20m

—4..,3

1
Qs = 4,2768 X ou 0,42768l/s

Assim para averiguar o volume gerado em uma hora, procedeu-se da seguinta maneira.

0~%m3

VCBUQ = 4‘,2768 X S X 3600
VCBUQ = 1,539651113 ou 1539,65[

Pdde-se notar que 0 CBUQ gerou uma capacidade para lidar com o volume de agua no
mesmo trecho maior que a CPA, diferenciando em 262,56 litros de vantagem em relacéo a este,
em funcgéo de possuir um maior coeficiente de escoamento superficial (0,90), uma vez que a
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camada porosa, por possuir granulometria aberta, tem uma superficie mais rugusa com a
macrotextura mais desenvolvida. Dessa forma o asfalto impermeavel escoaria a agua com maior
facilidade que a camada porosa projetada para este caso. No entanto deve-se atentar para que a
vantagem do CPA consiste especificamente em sua funcionalidade de manter a superficie com
aspecto seco enquanto abaixo do seu limite de saturacdo, conservando um elevado coeficiente
de atrito caracteristico do pavimento, assim colaborando para melhor controlabilidade,
aceleracao e frenagem da aeronave durante pousos e decolagens, o que pode ndo ocorrer em
situagBes marginais com volumes pluviométricos muito elevados, sendo necessario um estudo
pré-projeto que viabilize sua instalcdo de acordo com a localidade. Uma camada porosa mais
espessa, com aceitagdo do indice de vazios mais proximo do limite maximo e com inclinacao
transversal mais acentuada dentro dos limites aceitaveis poderiam colaborar com uma
drenagem mais eficiente.

Proximo ao término das pesquisas deste artigo tomou-se conhecimento que uma
aeronave executiva de pequeno porte teria derrapado durante o pouso no Aeroporto de
Congonhas, no dia 3 de novembro de 2023, segundo Martins (2023) em situacdo de chuva, ndo
gerando vitmas nem danos a aeronave. Em funcgdo da tempestividade dos fatos e pela caréncia
de informacdes néo foi possivel estabelecer maiores relacdes entre o incidente e a possibilidade
da ocorréncia de hidroplanagem. Apenas o que pdde-se trazer a luz desta pesquisa é que
proximo ao momento do evento em questdo a estacdo meteoroldgica numero 527 — Cdérrego
Agua Espraiada, localizada na regido do aeroporto, chegou a registrar a altura de chuva de
7,8mm (DAEE, 2023).

Figura 6 — Aeronave executiva ap0s derrapagem em
03 de Novembro de 2023 (Fonte: MARTINS, 2023).

=

situagédd_e chuva no Aeroporto de Congonhas em

Diante do exposto, ainda que realizada minuciosa pesquisa e verificacdo da capacidade
do pavimento em questdo por modelos e célculos, se faz necessario realizar testes e analises
laboratoriais das amostras do mesmo para a validacdo dos resultados aqui obtidos.

Ja em relacdo a analise de custos entre 0 CPA e 0 CBUQ, quando considerado o preco
de cada um, fornecido pela Planilha de Servigos e Precos — PSP, constante na Proposta Ajustada
elaborada pela Via Magna Infraestrutura e Conserva de Estradas (2020), notaram-se 0s seguinte
valores:

Tabela 1 - Custos unitarios.
Custo Unitario (R$/m?3)
CPA R$1.754,77
CBUQ R$: 926,32
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Considerando uma primeira anélise, 0 CBUQ se torna atrativo ja que possui um valor
aproximadamente 50% mais barato que a camada porosa, entretanto quando olhamos para o
valor de execucdo total da pista do Aeroporto de S&do Paulo/Congonhas (CGH) — Deputado
Freitas Nobre, tém-se os seguintes valores

Tabela 2 - Custos totais.
Custo Total (R$)
CPA R$3.172.975,11
CBUQ R$4.072.111,98
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando entéo o custo total da aplicacdo de ambas as pavimentagdes obtém-se um
valor final menor. Isso é devido ao CPA poder ser executado com uma camada mais fina, no
caso deste servico, todo o trecho da pista fora executado com uma espessura de apenas 2,50cm
(0,025m). Sendo assim o CPA neste caso se mostrou uma solucdo mais tecnoldgica e
relativamente econdmica se considerada isoladamente. E importante ressaltar que esses valores
sdo especificos para as camadas de revestimentos asfalticos e ndo incluem outros custos
associados a execucao, como mao de obra, equipamentos, acabamento e outros. Portanto, ao
tomar uma decisdo sobre qual material usar, é crucial considerar todos 0s aspectos do projeto,
incluindo os custos indiretos.

Além disso, a escolha entre da pavimentagdo a ser empregada pode depender de outros
fatores, como a durabilidade, manutencao, a resisténcia ao desgaste, a capacidade de drenagem,
o trafego esperado na pista e as condi¢des climéticas da regido. Cada um desses materiais tem
suas proprias vantagens e desvantagens, e a decisdo final deve ser baseada em um estudo
abrangente das necessidades especificas do projeto. Para tomar a decisdo correta é importante
realizar uma analise global que leve em consideracdo todos esses fatores. Desta maneira o
pavimento asfaltico misto, onde CPA e CBUQ sédo usados em diferentes areas com base em
suas vantagens, pode ser uma opcao viavel para otimizar custos e desempenho.

Conclusoes

Pdde-se assim concluir que o desenvolvimento de projetos de sistemas de drenagem em
aeroportos que integram pavimentos funcionais com novas tecnologias de drenagem, podem
contribuir largamente para a seguranca de de voo nas fases criticas de pouso e decolagem.

Também evidenciou-se a necessidade da atualizacdo da norma de 1999 do DNER que
prevé a utilizacdo de polimeros com fins de melhora da resisténcia mecénica e funcional do
pavimento poroso, ampliando o uso além do SBS para polimeros como o TPS, a exemplo de
outros paises que obteram resultados satisfatdrios com a evolucdo da tecnologia.

Apds a pesquisa bibliografica disponivel, calculos e analises sobre o emprego na CPA
em aeroportos, tomando por referéncia a sua aplicacdo no Aeroporto de Congonhas, foi possivel
identificar alguns pontos positivos e outros negativos acerca da sua utilizacdo, conduzindo a
concluséo de que sua utilizagéo pode ser adequada, e até mesmo recomendada, desde que diante
da constatacdo da necessidade do seu aspecto funcional em estudos e analise pré-projeto.

Atenta-se para o correto dimensionamento da espessura da camada, de maneira que a
funcionalidade porosa do CPA seja conservada em relacdo a demanda da chuva local,
identificada pela equagéo de chuvas intensas da localidade, conciliando ao mesmo tempo com
a capacidade de carga reduzida oferecida por ela, fator limitante para elevadas espessuras.
Possivelmente uma maior espessura da camada porosa no Aeroporto de Congonhas poderia ter
contribuido para sua melhor funcionalidade, mas neste estudo ndo foi possivel acessar
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informacdes suficientes que apontem que a carga solicitada tenha sido fator limitante para
projeto.

Quanto aos custo verificou-se uma possivel viabilidade do CPA que pode chegar a ser
mais econdmico que o CBUQ se considerado o valor total isoladamente, dependendo da
espessura aplicada. E importante lembrar que para PPDs existe a necessidade de uma camada
asfatica padrdo de alta resisténcia para que a camada porosa seja entdo aplicada sobre a outra,
0 que pode elevar os custos. Outros custos devem ser também considerados tanto na execucao
como ao longo da utilizagéo da pista, como desemborrachamento e manutengdo de forma a
conservar sua funcionalidade.

Em suma, chegou-se a resposta de que, aliada a um bom sistema de drenagem, a Camada
Porosa de Atrito disponivel atualmente para utilizacdo nos aeroportos brasileiros pode ser
interessante para uso em aeroportos especificos, como o Aeroporto de Congonhas, devido a sua
funcionalidade drenante que contribui para a seguranca de voo, desde que corretamente
dimensionado em projeto, executado conforme as normas, exista comprometimento do
operador em realizar a correta manutencdo do mesmo e mediante profundo estudo do custo
beneficio especifico para cada pista.
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