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RESUMO

Neste Trabalho de Graduacdo € apresentado um novo modelo de determinagcdo da
trajetoria de deslocamento de aeronaves em solo, explicitando a necessidade ditletso de
no design geométrico de aerédromos. Além do deslocamento das aeronaves em solo, foi
analisada, ao longo do trajeto da aeronave, a manutencdo de margens de seguranca entre :
borda externa do trem de pouso principal e o bordo das pistas de taxi.

O modelamento desenvolvido foi implementado por meio de rotinas computacionais
de forma a gerar resultados graficos de visualizagcdo do comportanto da aeronave relacionado
ao desenho geométrico de curvas de pistas de taxi.

Foram apresentados, também, os métodos de determinajiaasdereconizados pela
ICAO e pela FAA, os quais utilizam modelos de aproximacédo do deslocamento do trem de
pouso de aeronaves.

Ao final, foram realizados célculos dos parametros das aeronaves A380-800, A340-
600, B777-300 e B747-400 e a aplicacdo dos métodos de determindid@tscia FAA e da
ICAO a fim de compara-los quanto a ser mais ou menos conservativos e visualiza-los quanto
a margem de seguranca em relacdo ao modelo de deslocamento desenvolvido. O método
proposto pela FAA foi observado como mais conservativo.

Palavras-chavesinfraestrutura aeroportudria; projeto geométriitiet.



ABSTRACT

This graduation work presents a new mathematical model for the aircraft displacement
on the ground, explaining the importancefitbéts in the geometrical design of aerodromes.
Besides the displacement of the aircraft on the ground; it was analyzed, along the path of the
aircraft, the maintenance of the safety margin between the outer wheels of main undercarriage
leg and edge of pavement.

The developed model was implemented in computer routines to create graphical
results of the aircraft behavior related to the geometric design of taxiways curves.

It were also presented the methods of determining fillets recommended by ICAO and
FAA, which use displacement approach models of the landing gear of aircratft.

Finally, it was done parameters calculations of the A380-800, A340-600, B777-300
and B747-400, and the application of the FAA and ICAO fillets determining methods of in
order to compare them as being more or less conservative and to visualize the maintenance of
the safety margin compered to the developed model. The method proposed by the FAA was

observed as more conservative.

Keywords: airport infrastructure; geometric design; fillet.
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1 INTRODUCAO

O projeto geométrico de aerédromos, de modo geral, engloba o dimensionamento de
pistas de pouso, pistas de taxi e patios para aeronaves. Nestas areas as aeronaves farao sel
deslocamentos e também quaisquer servicos em terra necessarios. Desta forma, é natural que
as aeronaves desloquem-se entre tais areas e que facam curvas durante essasrdesloc
Assim, um dos elementos de projeto a ser dada atencitee o

Entende-sdllet como uma adicéo de area pavimentada em curvas entre pistas de taxi
ou entre pista de taxi e pista de pouso ou ainda entre pista de taxi e péatio. Essa adicdo de
pavimento exige um projeto especifico, 0 qual esta estritamente relacionado a movimentacao
da aeronave em terra e as margens de seguranca necessarias a serem mantidas entre a bor
externa do trem de pouso da aeronave e o bordo da pista. Como tais margens de segurance
precisam ser mantidas durante qualquer deslocamento da aeronave, é necessario entender
trajetdria descrita pela aeronave em solo, ou seja, a trajetdria descrita pelos trens de pouso.

A determinacdo das trajetérias descritas pelos trens de pouso de uma aeronave €
porém, complexa. Por essa razéo, sao estabelecidos métodos baseados em procedimentos d
calculo que permitam a geracdo de um projeto geométrico adequado ao deslocamento das
aeronaves sem gue seja necessaria a determinacéo da trajetoria descrita pelos trens de pouso.

Nesse contexto, em que se utilizam modelos de construcao de projetos geomeétricos de
curvas a partir de aproximacodes, o presente trabalho apresenta uma determinacdo anatematic
das trajetorias descritas pelos trens de pouso de aeronaves. E também feita uma apresentacé
do desenvolvimento do deslocamento de aeronaves relacionado aos métodos de geragdo de

fillets preconizados pela ICAO e FAA.
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2 FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

2.1 Deslocamento das aeronaves em curvas e as margens de seguranca

O entendimento da necessidade filtes exige a compreensao do comportamento de
uma aeronave ao realizar seu descolamento ao longo de uma curva. As figuras de 1 a 7
ilustram o deslocamento completo da aeronave durante tal procedimento. E importante
perceber que ha uma aproximacdo do trem de pouso principal em relacdo ao bordo da pista,
de forma que a margem de seguranca pode ficar comprometida.cestetivo pelo qual ha
a necessidade de haver um projeto especifico para ampliacdo da area em que a aeronave pod

realizar a curva, fllet.

Figura 1: Deslocamento de aeronave em pista de taxi



15

Figura 2: Aeronave iniciando a curva

Figura 3: Primeira etapa da realizacdo da curva



Figura 4: Aeronave durante a realizagdo da curva

Figura 5: Aeronave terminando a curva e iniciando trecho retilineo

16
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Figura 6: Continuagéo do deslocamento em trecho retilineo

/]
/

. \

y
J_ X
Figura 7: Aeronave ao término do procedimento de curva, com o trem de pouso peipal alinhado a linha

de eixo da pista de taxi.

Uma vez reconhecido o fenémeno, deve-se entender como dimensioledy para

isso € preciso verificar os parametros de interferem no seu dimensionamento.
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Primeiramente, verifica-se qudillet a ser projetado para uma determinada curva esta
ligado a aeronave que se deslocara ao longo da curva. Como tal, ha pontos e parametros de
interesse especial na determinacdo do deslocamento da aeronave ao longo da curva e,
portanto, de especial interesse no dimensionamentélleto A Figura 8 apresenta tais
parametros.

Segundo estabelecido pelo DOC 915Xerodrome Design Manual (ICAO, 2005):

e S: PontoDatum Ponto do eixo longitudinal da aeronave que segue a linha de
eixo no pavimento. O ponttatumse localiza na vertical abaixo dockpitda
aeronave.

e d: ComprimentdDatum Distancia entre o pontdatumda aeronave e a linha
central que passa pelo trem de pouso principal.

e T: Comprimento do trem de pouso principal: distancia entre as rodas externas
do trem de pouso principal, incluindo a largura das rodas.

e U: Centro do trem de pouso principal: Ponto de interseccdo do eixo
longitudinal da aeronave e a linha central que passa pelo trem de pouso

principal.

HT_

N

— Envergadura —

Figura 8: Parametros e pontos de interesse da aeronave

Em segundo lugar, uma vez que o formato da curva é também importante no projeto
dofillet, € preciso conhecer os fatores que configuram a curva. Tais valores sao alargura
pista de taxi, o raio da curva que deve ser realizada e o afastamento aplicavel. Esses valores,

por sua vez, dependem da classificacdo da aeronave, sendo, portanto, preciso classifica-la
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assim obter os parametros da curva. A Figura 9 mostra o cédigo de referéncia a ser
determinado a partir da envergadura e do comprimento do trem de pouso priné€ijgira

10 apresenta o afastamento a ser utilizaBigura 11 mostra as larguras de pista de taxi. Os
raios de curva definidos pela ICAO séo apresentados na Figura 12.

Elemento 1 do Cddigo Elemento 2 do Cédigo
Nuomero C’m‘nprune:.lto Distincia entre as rodas
basico de pista Letra do _
do ) o Envergadura externas do trem de pouso
‘1 requerido pela codigo = L la
codigo b principal
aeronave
(1) (2) (3) (4) (5)
1 Inferior a 800 m. A Inferior a 15 m. Inferior a 4,5 m.
2
2 De 800 m 2 1200 m B De 15 m a 24 m exclusive. De 4,5 111.3_ 6m
exclusive. exclusive.
3 De 1200 m 2 _1800 C De 24 m a 36 m exclusive. Deb6m 2 _9 m
m exclusive. exclusive.

De3tmasS2m

4 1800 m e acima. D . De9ma 14 m exclusive.
exclusive.
De52maéSm De9maldm
E L .
Exclusive. exclusive.
F Det65ma80m Deldmalém
exclusive. exclusive.

*. Distanecia entre as bordas externas das rodas do trem de pouso principal.

Figura 9: Cédigo de Referéncia do Aerédromo
Fonte: Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil RBAC n° 13%rojetos de Aerédromos

(ANAC, 2009)

Letra do cddigo Afastamento

A 1.5m

B 2.25m

¢ 3 m, se a pista de taxi for destinada a acronaves com base de rodas menor que
18 m;
ou 4.5 1, se a pista de taxi for destinada a aeronaves com base de rodas maior
que 18 m.

D 4,5m

E 4,5 m

F 4,5m

Figura 10: Afastamento entre a roda externa do trem de pouso principal e a borda da pistie taxi
Fonte: Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil RBAC n° 13%ojetos de Aerédromos

(ANAC, 2009)
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Letra do Largura da pista de taxi
codigo
A 7.5m
B 10.5m
C 15 m, se a pista de taxi for destinada a aeronaves com distincia entre eixos menor
que 18 m
18 m, se a pista de taxi for destinada a aeronaves com distincia entre eixos maior
que 18 m
D 18 m., se a pista de taxi for destinada a aeronaves com largura do trem de pouso

prineipal menor que 9 m

23 m, se a pista de taxi for destinada a aeronaves com largura do trem de pouso
principal igual ou maior que 9 m

E 23m
F 25m

Figura 11: Largura de Pistas de Taxi
Fonte: Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil RBAC n° 3% ojetos de Aerédromos

(ANAC, 2009)
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TlpO de Aeronave Comprimento Envergadura Angulo do Raio da Curva
(m) (m) trem de nouso (m)
A300B-B2 46.70 4480 50° 38,80
A320-200 3757 3.9 7n0° 2.9
A330/A340-200 5942 60.30 65° 45,00
A330VA340-300 63.69 60.30 65° 45,60
B727-200 46.68 3292 75° 25.00
B737-200 30.58 28.35 70° 18.70
B737-400 36.40 2889 70° 2150
B737-900 49 3432 70° 2470
B747 70.40 59.64 60° 50.90
B747-400 7087 64.90 60° 53,10
B757-200 4732 3795 60° 30.00
B767-200 48.51 4763 60° 36,00
B767-400 ER 51.92 61.37 60° 206
B777-200 63.73 60.93 54° 420
B777-300 7386 73.08 64° 46.80
BAC 111-400 28.50 27.00 65° 21.30
DC8-61/63 57.12 43.41/452 70° 270
DCe-30 36.36 28.44 75° 2040
DC9-40 38.28 28.44 75° 2140
DC9-50 40.72 28.45 75° 250
MD82 45.02 32,85 75° 2510
MD90-30 46.50 3287 75° 26.60
DC10-10 55.55 47.35 65° 3560
DC10-30 55.35 50.39 65° 7.0
DC10-40 55.54 50.39 65° 36.00
MD11 61.60 52,50 65° 39.40
Lon 54,15 47.34 60° 3559

Figura 12: Raios de Curva para aeronaves
Fonte: adaptado do Aerodrome Design Manual — Part II (ICAO, 2005)

Além dos dados da aeronave e da curva, € também importante no projeto do fillet
conhecer-se a forma que a aeronave fard a curva. As normas ICAO e FAA admitem dois tipos
distintos de deslocamento da aeronave, sendo eles “Cockpit over centerline” e “Judgemental
oversteering”. No primeiro o piloto segue a linha de eixo enquanto faz as curvas da pista de
tdxi, ja no segundo, o piloto deve intencionalmente ndo seguir a linha de eixo fazendo que a
aeronave ndo translade préxima a borda da pista. Neste trabalho optou-se pelo formato
denominado cockpit over centerline, uma vez que a FAA ndo o prevé o formato judgmental
oversteering para que seja realizado o projeto geométrico das pistas de taxi.

De posse de todos os pardmetros intervenientes no projeto do fillet, procede-se
consoante algum dos modelos de aproximacgd@o para a construcdo do projeto geométrico das
curvas de interesse. Neste trabalho sdo trabalhados os modelos determinados pela ICAO e

pela FAA.
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2.2 Modelo ICAO - Método do Arco e da Tangente

Conforme estabelecido pelo Manual de Projetos de AeropeitodO (2° Volume),
o0 caminho do trem de pouso principal de uma aeronave durante a curva é uma trajetoria
complexa, mas aproxima-se de um arco de circulo e suas tangentes. O desiditiatequie
aproximadamente segue a trajetoria do trem de pouso principal e assegura uma margem de
seguranca adequada, pode ser obtido usando:
e Um arco concéntrico ao centro do arco da linha de centro da pista de taxi de
forma a garantir a largura extra de pavimento dentro da curva,
e A tangente em cada ponta do arco faz quéles conforme-se como uma
cunha de forma a garantir a seguranca no desvio residual do trem de pouso

principal.

2.2.1 Determinacao do raio ddfillet (r)

—_— -

Figura 13: Raio dofillet e Raio da Curva
Fonte: adaptado deerodromeDesignManual- Partll (ICAO, 2005).

O raio ddfillet € dado por:
T
r:R_@WmEj (2.1)

Em que:
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e R:raio dalinha de eixo da pista de taxi

e 1. valor do desvio maximo do trem de pouso principal

e M : margem de seguranca minima (afastamento)

O valor do desvio maximol, ,, depende do comprimentdatum (d), o raio de
curvatura da linha de eixo da pista de taxi (R) e da taxa de mudanca de direcéo. Edse valor
desvio maximo é obtido através da Figura 14 em que o dado de entrada é a porcentagem do
comprimentadatumpara qualquer valor da relac&d entre 1 e 5.

Quando o comprimentdatumda aeronave (d) € maior que o raio da linha de centro da
pista de taxi (R), deve-se utilizar para calculo o raio da linha de centro da pista de taxi como

igual ao comprimentdatum assumindaR/d =1.
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Figura 14: Desvio maximo A _.  do trem de pouso

Fonte: adaptado do Aerodrome Design Manual — Part II (ICAO, 2005).

2.2.2 Determinacio do comprimento até o fim da tangente

Uma vez determinado o raio de curvatura do fillet € preciso determinar a distancia até

o ponto final da tangente. Para isso, deve-se determinar em que ponto o fillet deixa de ser
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necessario, que é a partir do ponto em que o desvio maximo do trem de pouso principal é
menor que o desvio maximo permitido seffillet, tal desvio € calculado a partir da equacéo
(2.2).

z:i—[m +Ij 2.2)

Sendo
e X :largura da pista de taxi
O desvio residual é atingido ao final da curva, quando o pietiom (S) tiver ja
passado pela parte retilinea uma distancia F, dada pela equacgéo (2.3). O comprimento de cada

linha fim da tangente didlet é dado pela equacéo (2.4).

i) s e

|=F —d (2.4)
e f3:é 0 angulo de estercamento residual correspondehi®htido na equacao
(2.2).
e [ .. € 0 angulo de estercamento durante a curva. Esse valor é atingido

guandoA é igual at

max?

dado na Figura 14.

O angulo de estercamento residual atingido quando o desvio € igual ao desvio maximo

permitido é obtido pela Figura 15.
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Figura 15: Angulo de estercamento em funcéio do desvio do trem de pouso principal
Fonte: adaptado do Aerodrome Design Manual — Part II (ICAO, 2005).

O valor do maximo angulo de estercamento durante a curva € obtido pela Figura 16.
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Figura 16: Aumento do angulo de estercamento durante uma curva

Fonte: adaptado do Aerodrome Design Manual — Part II (ICAO, 2005).
Por dltimo, a Figura 17 permite a conversdo do valor do angulo de estercamento no

valor do comprimento retilineo percorrido pelo ponto datum.
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Figura 17: Comprimentos percorridos em funcio dos dngulos de estercamento

Fonte: adaptado do Aerodrome Design Manual — Part II (ICAO, 2005).

2.3 Método FAA - 2012

A norma AC 150/5300-13A de 28/09/2012 da FAA apresenta critérios de
determina¢do de parametros a serem utilizados para a criagdo de projetos de pistas de taxi
incluindo o projeto de fillets. Tais critérios objetivam que sejam construidas curvas seguras
para deslocamento das aeronaves, Para tal, as aeronaves sdo separadas em Grupos de Design

de Pistas de Taxi (TDG — Taxiway Design Group), conforme mostrado na Figura 18,
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Figura 18: Taxiway Design Groups
Fonte: adaptado do Advisory Circular n°® 150/5300-13A (FAA, 2012).

A partir do dbaco apresentado na Figura 18, € possivel determinar o conjunto de
equacdes que possibilite determinar-se o0 TDG de uma aeronave a partir dos parametros d e T
da mesma. Essas equagdes sdo apresentadas na Tabela 1 e foram desenvolvidas para o
presente trabalho para serem auxiliares nas rotinas implementadas para o modelamento

gréfico das curvas, conforme apresentado posteriormente.

Tabela 1: Equacdes das envoltérias que definem os TDG's

TDG 01 TDG 02 TDG 03 TDG 04
d=66; 0<T <22,5
d _—4T+@
r=0 0<T <12 5
< <
40 d <28 d<_—12T+@ T=30 ; 18<d<3
d <20 s 200 25 25 o236 1035
-10T d<-T+== T =30 ;33,5<d <50 >?T—T
d < +60 7 7 }
d <—10T +210 d=2T-26,5 d >12T -336
20 5 8125
d>=T-90 _ D -
>3 d >10T —190 =TT
g <0, 170
3
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TDG 05 TDG 06 TDG 07

d=100 ; 0<T< 30

-15 1775 0<T <3125 ;d= 14D -5 1345
d< T+ d<—T+—
13,25 13,25 d< _11T+ 2023,75 8,75 8,75
T=43,25; 57<d < 8¢ 12 12 T=52 ; 76<d < 12¢
26 369,25 T=43,25 ; 8T < 12! 18 279,75
d< T- d>——-—
13,25 13,25 8,75 8,75

A fim de testarem-se as equacdes das envoltorias foram realizados testes com trés

valores de cada TDG, obtidos a partir do abaco da Figura 18, obtendo-se assim a Tabela 2.

Tabela 2: Resultados de verificacdo de equacdes para envoltdria de definicdo de TDG's

d(f) | T(ft) | TDG | Resultadd d (ft) | T(ft) | TDG | Resultado
10 15 01 01 40 80 05 05
15 8 01 01 44 60 07 07
2 18 01 01 44 | 120 | 07 07

24 02 02 50 | 100 | 07 07
14 20 02 02 44 | 128 | 07 07
18 4 02 02 42 88 06 06
20 16 03 03 32 | 136 | 06 06
16 28 03 03 10 | 136 | 06 06
28 40 03 03 22 12 04 04
26 60 03 03 28 8 04 04
10 80 05 05 28 28 04 04
32 40 05 05 20 4 04 04
42 60 05 05

A Tabela 2 mostra que em todos 0s casos testes as equacdes de envoltéria de definicdo
de TDG’s chegam ao resultado correto. Infere-se desse resultado que é possivel utilizar tais
equacdes classificauma aeronave qualquer em relagdo a seu TDG. Assim, pode-se
determinar os parametros adequados de construcdiledepara pista de taxi.

E importante salientar que, pela AC 150/5300-13A as curvas em pistas de taxi devem,
preferencialmente, ser de angulos definidos por 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°, 150° ou 180°.
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As figuras de 19 a 24 mostram as dimensdes a serem utilizadas no projétisdd ais

dimensdes devem ser utilizadas conforme mostrado nas figuras 25, 26 e 27.

A (degrees) 30| 45| 60| 90| 120| 135| 150 180°
W-0 (f) 125| 125 125 125| 125] 125| 125| 125
W-1 () 15 16 17 20| 22| 22| 23 17
W-2 () 15 16 17| 20| 22| 22| 23 17
W-3 (ft) N/A| NA| NA| NA| NA| NA| NA| 35
L-1 (ft) 15| 20| 25| 30| 30| 30| 30| 25
L-2 () 0 0 0 0 0 0 0 0
L-3 (ft) 4 7 10| 20| 37| 54| 87| 32
R-Fillet (ff) 0 0 0 0 0 0 0 18
R-CL (ft) 25| 25| 25| 25| 25| 25| 25| 35
R-Outer (ft) 70| 50| 45| 40| 38| 38| 38| N/A

Figura 19: Dimensdes (ft) para TDG 01
Fonte: adaptado dédvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012

A (degrees) 30| 45 60| 90| 120 135| 150/ 180"
W-0 (ft) 175| 17.5| 17.5| 17.5| 17.5| 175| 17.5| 175
W-1 (fi) 20 22 23 25| 25| 25| 25| 25
W-2 (ft) 200 22 23 25| 25| 25| 25| 25
W-3 (fi) N/A| NA| NA| NA| NA| NA| NA 54
L-1 (fr) 25 35 35| 40| 35| 35| 35| 35
L-2 (fr) 0 0 0 0 0 0 0 0
L-3 () 5 9 13 25 s | 82| 128| 35
R-Fillet (ft) 0 0 0 0 10 10 10 10
R-CL (f) 35 35 35| 30| 35| 35| 35| 35
R-Outer (ft) 65 60| 55| 48 52| 52 52| N/A

Figura 20: Dimensdes (ft) para TDG 02
Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012
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A (degrees) 30 45 60 90 120 135 150 | 180°
W-0 (ft) 25 25 25 25 25 25 25 25
W-1 (ft) 30 30 30 30 30 35 3is 35
W-2 (ft) 35 40 45 50 50 51 35 62
W-3 (ft) N/A| NA| NA| NA| NA| NA| NA 96
L-1 (ft) a0 100 100 100 20 120 125 130
L-2 (ft) 50 55 70 80 80 50 55 60
L-3 (ft) 17 26 50 122 173 | 283 60
R-Fillet {ft) 0 0 0 25 25 25 20
R-CL (ft) 75 75 75 60 75 75 20 &0
R-Outer TDG-3 (ft) 200 155 135 98 105 103 107 | N/A
R-Outer TDG-4 (ft) 130 100 100 87 100 100 105 | N/A
Figura 21: Dimensdes (ft) para TDG 03 e 4
Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012
A (degrees) 30 45 60 90 120 135 150 | 180°
W-0 (ft) 375 375 375 375 375 375 375 375
W-1 (ft) 40 45 45 45 50 50 45 50
W-2 (ft) 52 60 65 65 72 73 73 &8
W-3 (ft) N/A| NA| NA| NA| NA| NA| NA 150
L-1 (ft) 100 165 180 180 210 215 180 185
L-2 (ft) 120 o0 05 20 70 70 100 90
L-3 (ft) 14 25 37 103 191 276 440 96
R-Fillet (ft) 0 0 0 50 50 50 30 35
R-CL (ft) 110 110 110 95 115 120 120 120
R-Outer (ft) 350 250 200 164 160 160 160 | N/A

Figura 22: Dimensges (ft) para TDG 05

Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012
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A (degrees) 30 45 60 90 120 135 150 | 180°
W-0 (i) 375 375 375 375 375 375| 375 375
W-1 (ft) 46 46 52 56 60 37 35 60
W-2 (i) 60 71 32 85 g5 102 107 105
W-3 (ft) NA| NA| NA| NA| N/A| NA| N/A| 184
L-1 (ft) 300 300 | 345 365 400 ( 363 | 360 | 395
L-2 (ft) 111 157 137 125 110 145 165 120
L-3 (ft) 16 30 47 120 | 246 373 504 | 141
R-Fillet (ft) 0 0 0 60 60 60 60 75
R-CL (ft) 150 150 150 130 155 165 170 175
R-Outer ({t) 400 | 300| 265| 200| 207| 210 212| N/A
Figura 23: Dimensdes (ft) para TDG 06
Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012)
A (degrees) 30 45 60 20 120 135 150 | 180°
W-0 (ft) 41 41 41 41 41 41 41 41
W-1 (ft) 50 50 55 56 60 57 55 60
W-2 (ft) 65 75 83 85 95 102 107 105
W-3 (ft) NiA | N/JA | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A | 184
L-1(ft) 360 355 | 390| 440 450 | 489 | 410 450
L-2 (ft) 110 155 135 125 110 145 165 120
L-3 (ft) 17 31 49 129 | 246 | 363 594 | 141
R-Fillet (ft) 0 0 0 60 60 60 60 75
R-CL (ft) 150 150 150 130 155 165 170 175
R-Outer (ft) 400 300 | 270 | 205 210 | 215 215 | N/A

Figura 24: Dimensges (ft) para TDG 07

Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012)
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Figura 25: Curva de 90° para pistas de taxi
Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012)
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Figura 26: Curva menor que 90° para pistas de taxi
Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012)

R-FILLET
- R-CL
R-OUTER

!, L-3

LTy

—_— -2

|

L-1

Raios mostrados nao concéntricos

Figura 27: Curva maior que 90° para pistas de taxi
Fonte: adaptado dadvisory Circularn® 150/5300-13A (FAA, 2012)
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3 DETERMINACAO ANALITICA DA TRAJETORIA DE UMA
AERONAVE

A identificacdo da forma que uma aeronave se desloca pode ser entendida como
definir a trajetoria que descreve a movimentacao das rodas da aeronave por meio de equacoes.
Para isso, é necessario que sejam assumidas determinadas caracteristicas para ess
movimento. Admite-se que uma aeronave durante uma curva ndo ocorrera escorregamento
lateral, ou seja, ndo ha deslizamento dos pneus; além disso, deve-se assumir também que a
movimentacdo da aeronave € de tal maneira que o trem de pouso principal move-se sempre
em direcdo ao pontatum S.

Além das assuncdes descritas, € também interessante que a trajetdria seja dividida em
duas etapas, de forma a facilitar a resolugcéo do problema.

Na primeira etapa a aeronave percorre um trecho curvo, ou seja, do instante em que
ocorre a entrada na curva - situacao em que o plattonesta iniciando a curva e a linha do
comprimento datum esta paralela a linha de eixo (Figuraaf® o instante em que o ponto
datuminicia o trajeto retilineo ao longo da pista de taxi, de forma que o trem de pouso
principal estara deslocado na direcéo interna da curva (Figura 5).

A segunda etapa inicia-se ao final da etapa anterior, (Figura 5), e se estprafece
0 pontodatumdeslocar-se ao longo da linha de eixo no trecho retilineo da pista de taxi. Nesse
processo, o trem de pouso principal desloca-se no sentido de retornar seu centro a linha de
eixo da pista de taxi.

Para o modelamento matematico do deslocamento descrito, sdo utilizados alguns
termos e simbolos, conforme a simbologia utilizada pela ICAO, sendo eles apresentados na
Figura 28.

Todas as equacdes desenvolvidades neste trabalho foram implementadas em rotinas
computacionas de forma que seja calculada a trajetoria da aeronave e também apresentada
graficamente, permitindo a visualizacdo do caminho desenvolido pela aeronave na pista e

também o caminho da margem de seguranca que deve existir na pista.



Figura 28 Termos e simbolos relacionados a trajetoria de uma aeronave

Figura 29: Termos e simbolos relacionados a trajetéria de uma aeronave, modelmgpiificado.
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3.1 Trecho Curvo

A fim de se simplificar o modelo para determinar as equacfes de trajetOria da
aeronave, moda-se a aeronave como apresentado na Figura 29, sendo apantts e o
centro do trem de pouso principal representado pelo ponto U, conforme anteriormente
mencionado.

Considera-se também, que a aeronave execute a curva a velocidade constante e

seguindo a linha de eixo da pista de taxi.

A posicao dos pontos S e U é determinada no plano por suas coordéngdg§,e
(x,.Y,), respectivamente.

As velocidades dos pontos S e U sdo dadaswoe v,, respectivamente. As
componentes de velocidade no plano séo representadé\gprg) e (vux,vuy)

O comprimentalatum,d, no modelo simplificado, € a distancia entre os pontos S e U.
A partir do que foi descrito e sabendo-se o raio da curva (R) que devera ser descrita
pela aeronave durante o deslocamento na pista de taxi e o angulo dé ,cenvalizando as

varidveisa e S como auxiliares, pode-se determinar o modelamento matematico da forma:

x, = Rcog(6)
{ys = Rsin(0) 3-1)
v, =Vv,sin(g)
V,, =V, sin(3) coq @) (3.2)
v,, = V,sin(4) coga)
=180 -0,
sin() = sin(ar+ 0,) (33)
v
v
o6 :Eat (3.5)
_Ys—Yu
tan(a) = —Xs - (3.6)
(x —x,)tan(a) =(ys-v.) (3.7

Fazendo-se a derivada parcial no tempo da equacgéo (3.7),
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% 0%, ) oo _ oy, 9y,
[ %X jtan(a)+(xs ) seb(a) 2 = Ve O (3.8)
. . oa
(—v,sin(8)+v, sin(a +6) coga)) tata)+(x,—x,) séoéa)g 3.9)
=—v,coyd)+V, sia+0) sifa)
Reorganizando os termos da equacéo (3.9)
ox
—x,)seé(a)—=—=
(% —x,)sec (@)= (3.10)
=, (cosd - sin(0+a) sim)—(-v,( sid- tan+ si@+a)- sin))
(x,—x,)seé (a)% =v( sirg- tam— caB) (3.11)
Dividindo-se ambos os lados da igualdade na equacéo (3.11)
(- - )seé( )a“ % ~(sine) taga)- ca)) (3.12)
A partir da equacéo (3.12)a partir da relacdo apresentada na equacag) (3.
—(XS;X”) = —cosx (3.13)
Pode-se concluir que
—CoSx - se&(a)%{:%( si(¥) tafwr)— C«Qé)) (3.14)
oo vV, , .
— =—(sind tanz — co®)-(— cos) (3.15)
o d
:%(sin(e) tan(e) - co$6))(~ co)) (3.16)
ooV, - e i
= _E(cose cogr— sig- sir) (3.17)
Oa :V— cosf+a) (3.18)
ot
oa A
= (cos(a+0)) (3.19)

As equacdes (3.5¢ (3.19), podem sereunidas de forma a parametros mai
consistentes serem utilizados no modelamento:

Vv, Ot O Vg
S (cos(a+e)) (3.20)
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Dessa forma, conclui-se que o modelamento que descreve o deslocamenta de um

aeronave ao longo da curva, segundo as premissas ja citadas, é:

da _R + 3.21
cos(0+a) (3.21)

O modelamento matematico do deslocamento da aeronave ao longo da curva, como
mostrado na equacao (3.21) pode, entdo, ser resolvido por meio de software (WolframAlpha,
acessado em 29 de outubro de 2013) para dois diferentes casos, um em que 0s parametros R

d séo iguais e um em que tais parametros tem diferentes valores.

3.1.1 Primeiro caso: R=d

Além da condicdo de que os parametros R e d tenham o mesmo valor, € também
considerado que no instante inicial em que a aeronave realizara a curva, ela seconra-

mostrado na Figura 30.

=

Figura 30: Situacgdo de inicio da curva executada pela aeronave



Dessa forma:

/
a(0)= >
E o problema é resolvido como:
Seja
u(@)=a(6)+6
ou(@) oa(6
559 - a(e b

alé—(:) ~1=coqu(6))

aLé—(:) =co(u(8))+ 1

ou(6)

e,
cos(u(6))+ 1
(o)

—<—00=|106

I 06
cos(u(9))+ 1
tan[ﬁl =0+cte
2
A partir das equacdes (3.29)3.23):

La(e)w}
tan T =@ +cte

a(0)=2arctar(6 +cte)— 6
Utilizando-se a condig&o apresentada em (3.22):
«(0) = 2arctarf 6-cte)— @:%

cte=1
Dessa forma, a partir de (3.3(3.33):

a(0)=(2-arctar(0+ }—0)
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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3.1.2 Segundo casoR=#d

Além da condicdo de que os parametros R e d tenham diferentes valores, é também
considerado que no instante inicial em que a aeronave realizara a curva, ela-secoina

mostrado na Figura 30, como no caso anterior. Dessa forma:

o (0) :% (3.35)
E o problema é resolvido como:
Seja
u(@)=c(6)+6 (3.36)
Entao
u0) _Roa(0) , (3.37)
06 d 06
ou(9) _d+ R-cog(u(#)) (3.38)
ol d '
au()
06
-1 3.39
d + R-cos(u(8)) (3:39)
d
ou(6)
fele)
6=|106 3.40
I d + R-cos(u(6)) I (3.40)
d
(d-R) tan(u(ze)]
—2-d-atan
JR?—d?
=@ +cte (3.41)
JRZ - d?
A partir das equacdes (3.36) e(3.41):
(d-R)tan 05(02)+0]
—2-d-atan
JR? - d?
=6 +cte (3.42)

R?—d?
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-2d

(d+ R)tanh((eJrCte) R - dzl
3.43
o (3.43)

a(0)=-0-2 arcta

Utilizando-se a condi¢cédo apresentada em (3.35):

(d+R) tanh(Ct ‘de_dz}
% _2.arcta (3.44)
2 \/Rz _ g2
2-d- atanv{dz_Rz}
cte=— R -d (3.45)
R*—-d?

Dessa forma, a partir de (3.43(3.45):

d-R
2-d atan{ = dzl
2 g2} R™ - 2
@R (evRE - ) - JR-d
a(0)=-0-2-arctar N tanh o (3.46)
R _ —

n (ex/RZ—dz)—Z-d-atan{%}
a(0)=—-6-2-arcta (d+R) tan R-d (3.47)
R? - d? -2d

9\/R2—d2) B
a(0) =—6—2-arctar] (d+R) tam(— +ata IR (3.48)
R? - d? -2 R-d

(em )

a(6) =-6+2-arctar —(d+R) tanpr— 7 +atar{ d-R }

3.49
— o (3.49)
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a(0)=—0+2-arcta (d+ D

JR? —d? 2d JR - &

Uma vez determinado o comportamentoddeelas equacdes (3.3d)3.50) pode-se

(3.50)

R (em)_ atar{ d_R }

descrever o movimento completo do centro do trem de pouso principal da aeronave (U)
durante a curva. Dessa forma:
X, = X,+d-cos()
Y, =Y,—d-sin(«) (3.51)
p=180-6-a(9)

3.2 Deslocamento do trecho retilineo

Uma vez que o pontdatumda aeronave termine a curva € iniciado o deslocamento
pelo o trecho retilineo. O equacionamento do movimento da aeronave no trecho retilineo
assemelha-se ao do trecho curvo, de forma que as defini¢cdes utilizadas para os pbhtos S e
sdo novamente utilizadas, outros parametros, assim como utilizados pela ICAO, podem ser

vistos na Figura 31.

S
/ ()

Figura 31: Termos e simbolos relacionados a trajetéria de uma aeronave durante trechetilineo.
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Figura 32: Termos e simbolos relacionados a trajetéria de uma aeronave durante trechetilineo, modelo

simplificado.
Assim:
A=dsin(p) (3.52)
y, =Cte
{stvs.t (3.53)
v, =Vv,cos( 3)
V,, = V,cos( ) cog ) (3.54)
v,, =V cog( 3) sin( B)
(ys B yu)
tan(g)=-—"—-= 3.55
(ﬂ) (Xs B Xu) ( )
(% —x,)-tan(5) =(y.~y.) (3.56)
Fazendo-se a derivada parcial em relacdo ao tempo a partir da equa)ao (3.
%% %, - OB _Ns Ny
(2% Yan()+ () sob(9) 2 - 2 -2 @5)
(Vi — v, ) tan(B) + (x.— x,) sed( ﬂ)% ~(vo-v,) (3.58)

Das equacdes (3.54)3.58)

(v, —v,cog () tar(B) + (x.-x,) sezc(ﬂ)%: ov, off) sF) (359

(xs—xu)seé(ﬂ)%:—vs cop) sitB)-v. taP)+v, si@) c68)  (3.60)



46

(x, —XU)%:—vstan(ﬂ) cod(p) (3.61)
(%~ Xu)% =v,cos(B)(- sin(5)) (3.62)
Dividindo-sea equacéo (3.62) pat:
(Xsdx )‘Zf Y= cog( B) (- sin(B)) (3.63)
A partir da equacéo (3.63) e a partir da relagdo apresentada na equedao (3.
—(XS;X”) —_cosp (3.64)
Obtémseque:
coy( ﬂ)% :% cog B) (- sitB)) (3.65)
PB_X1 g
i d( sin(5)) (3.66)
o8 = axsé(—sin(ﬂ)) (3.67)
P____%% 3.68
(-sin(p)) d (3.68)
Integrando-se a equagao(3.68):
-d——97 0 3.69
[- (sm(ﬂ) B=[ox, (3.69)
VI B Fo
X,—Xg=—dIn (tan[ 2D+ d In( tar[ > j} (3.70)
tan[ j
X —Xgo =—dIn (3.71)
tan[ j
tan[ﬂj
X, — Xg = |As=—dIn (3.72)
=0

Além disso, também se pode verificar a partir de (3.72) que:
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B
tan =
_As_, [ Zj (3.73)
d tan[zoj
B
. tan[ 2
ed = LZ] (3.74)
tan[zoj
tan[&jef = tar[ﬁJ (3.75)
2 2
arctar{ ta{&j- ef’sl = [ﬁj (3.76)
2 2
B =2 arcta{ tarﬁ%j : eA"S) (3.77)

3.3 Deslocamento completo da aeronave

As equacdes (3.34), &), (3.51), (3.72r (3.77), permitem descrever completamente
a trajetoria descrita pelo ponatumsS e pelo centro do trem de pouso principal U, desde o
inicio da curva até o momento em que a aeronave realinha-se a linha de centrodia pista
taxi. A partir deste movimento, pode-se determinar a trajetoria das rodas do trem de pouso da
aeronave, sabendo-se, para tal, o valor do parametro

A Figura 33 apresenta 0s parametros necessarios ao equacionamento.
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S
(%.¥5)

Figura 33: Termos e Pardmetros para determinacdo do deslocamento da borda externa dontree pouso
principal.

A trajetdria dos pontos externos das rodas do trem de pouso principal pode ser descrita

da forma:
Seja,
m =YY (3.78)
X — X,
m =2 (3.79)
X5 =X,
sty =m%—X)+ Y, (3.80)
Comos.lr:
m-m=-1 (3.81)

Como, da borda externa da roda até o centro do trem de pouso principal deve manter-

se constante:

@ = (%= %) +(Yu=¥s) (3.82)
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[TEJZ = (%, — %) + (my(x,— xb))2 (3.83)

De (3.78), (3.81F (3.83):

el

1/2

X, =X, £ LZ)Z (3.85)
1+ L“ - XS)Z
(Y= V)
A partir das equacdes (3.80)3.85), determina-se:
1/2
yb=yu+(X“‘XS] o {112 (3.86)
Ys = Yu (Xu B Xs)
1+ 3
(¥ - Y)

Assim, por meio das equacbes (3,38)50) (3.51), (3.72) (3.77) (3.85) e (3.86),
pode-se definir o deslocamento completo da borda externa das rodas do trem de pouso
principal de uma aeronave, desde que seja conhecida a trajetéria dagomds, que,

conforme ja mencionado, é o préprio trajeto da linha de eixo.

4 ESTUDO DE CASO

4.1 Parametros de interesse das aeronaves

Assim como dito anteriormente, uma vez determinadas as equacfes da trajetoria de

deslocamento da aeronave, sua aplicacdo exige conhecer-se a aeronave que se desej
trabalhar, em especial os paramef{d$ e (T) da aeronave.
Como a determinacao desses parametros (d) e (T) da aeronave exige certo estudo, séo

escolhidas algumas aeronaves como criticas pelo comprimento e bitola, sendo elas: A-380,
747-400, 777-340 e A-340.
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4.1.1 Aeronave AIRBUS A380-800

Para a determinagéo dos parametros para a aeronave AIRBUS A380, foram obtidos os
dados a partir do manual da aerona®’fRCRAFT CHARACTERISTICS AIRPORT AND
MAINTENANCE PLANNING, de novembro de 2012.

“ 79.75m

, soarm || (2616510 -
Gty ’ I 7.14m
e @343 )
R —

| 526m
“7261

1246 m

(40.68 fi)

Y

1434 m
(47.05 fi)
29.6m
(87.11 i)
51.4m
(168.64 fi)

Figura 34: Envergadura para aeronave A380-800
Fonte: adaptado do Airbus A388rcraft Characteristics Airport and Maintenance

Planning(NOV/12)

Dimensbes aproximadas 1

ot 2.82m »

: ;Jé 2"1,_ BEET)

el 7.36m _4arm
56.96 ) 16311

Figura 35: Distancia do trem de pouso principal ao pontaatum aeronave A380
Fonte: adaptado do Airbus A388rcraft Characteristics Airport and Maintenance

Planning(NOV/12)

Trem de pouso na asa
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WING LANDING
GEAR
L/
3 e o
= rem de pouso na barriga
Trem de pouso |
dianteiro | P S —
oo e R g
/ | L e R <
T T — |_ T.700 | 4.0 5o54mm T 344 mm
T[T (4roamy o goaEvty T 0 [E63iN) (BEAIM) T rorp T ina
&= | 530 mm |~—-—|~—-—|
(020N {
1 050 mam [
{413 in) |
1700 mm - ol
_"E.?in_j__:-i_:_ B {61.0:in)
T e S
| (B0.2 i)
28 60& mm (3385 ) A 1 350 mm
! (53.1 i)

31 BE2mm (1046 1)

Figura 36: Distancias entre os trens de pouso e comprimento T para aeronave A380
Fonte: adaptado do Airbus A388rcraft Characteristics Airport and Maintenance

Planning(NOV/12)
Da Figura 36 pode-se obter que a distancia entre o trem de pouso dianteiro e o0 centro
do trem de pouso das asas € de 28,606 m, a distancia entre o trem de pouso dianteiro e o
centro do trem de pouso da barriga € de 31,882 m e a distancia entre as bordas externas dos
pneus do trem de pouso principal é de 14,336 m. Da Figura 35 obtém-se que distancia entre o
trem de pouso dianteiro e o powmi@tumé de 2,05 m (4,97 m2,92 m).

d =2 05+ 31, 882; 28, 60t (4.1)

d =32,294m (4.2)

A Figura 34 permite a determinagdo da envergadura da aeronave como 79,75 m. A

partir dos valores de envergadura e o comprimento T da aeronave, pode-se classifica-la como
Letra Cddigo F.

4.1.2 Aeronave AIRBUS A340-600

Para a determinacdo dos parametros para a aeronave AIRBUS A340-600, foram
obtidos os dados a partir do manual da aerordRERAFT CHARACTERISTICS AIRPORT
AND MAINTENANCE PLANNING, de abril de 2013.
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24m
T.BT M 5B
U | o B
14 m - [21.59 1)

145,03 1)

Figura 37: Distancia do trem de pouso principal ao pontalatum para aeronave A340-600

Fonte: adaptado do Airbus A340-500/-680craft Characteristics Airport and
Maintenance PlanninABR/13)

63.45m
(20847 ft)

22.53 m

741110 o

I dh Il | 081 m
1.18m | (2.66 )
—_———————fi
(3.87 ft)

I 10.68 m

[35.04 ft)
12.61m

{41.37 1)

18.74 m
{61.45 )
38.54 m

- i

(126.44 ft)

Figura 38: Comprimento T e envergadura para aeronave A34600
Fonte: adaptado do Airbus A340-500/-680craft Characteristics Airport and

Maintenance PlanninABR/13)
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" (107903 '|
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(g'.aa}’% o (110:367 1 | FI ;3.18?:.5% fh
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1397 m | _1.981m |
(4.583 ft

(6.499 )
Figura 39: Distancias entre os trens de pouso para aeronave A340-600
Fonte: adaptado do Airbus A340-500/-680craft Characteristics Airport and
Maintenance PlanninABR/13)
Da Figura 39 pode-se obter que a distancia entre o trem de pouso dianteiro e o centro

do trem de pouso das asas é de 32,889 m, a distancia entre o trem de pouso dianteiro e o
centro do trem de pouso da barriga é de 33,637 m. Da Figura 38 a distancia entre as bordas
externas dos pneus do trem de pouso principal € de 12,61 m. Da Figura 37 obtém-se que
distancia entre o trem de pouso dianteiro e o pdatomé de 4,18 m (6,581 - 2,4 m).

d—4.18+ 32,889; 33,63 (4.3)

d =37,443m (4.4)

A Figura 38 permite a determinagdo da envergadura da aeronave como 63,45 m. A

partir dos valores de envergadura e o comprimento T da aeronave, pode-se classifica-la como
Letra Cdodigo E.

4.1.3 Aeronave BOEING 747-400

Para a determinag&o dos parametros para a aeronave BOEING 747-400, foram obtidos
os dados a partir do manual da aeronaigalane Characteristics for Airport Planninde
dezembro de 2002.
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Figura 40: Envergadura para aeronave B74 700
Fonte: adaptado do Boeing 747-4B80craft Characteristics for Airport Plannil@®EZ/02)

T,

T
(NE) [~ Posicéo do olho do piloto
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26 FT 5 IN 18°268'(1)(3) —~ _
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Y
! J—»r——?ﬂam{zuu}

la— 18 FT 2 IN (5.54 M)

B4 FT 8 IN
(25.81 M)

[t —

Figura 41: Distancia do trem de pouso principal ao pontalatum para aeronave 747400
Fonte: adaptado do Boeing 747-4BDcraft Characteristics for Airport Planni®EZ/02)
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Figura 42: Distancias entre os trens de pouso para aeronave e Comprimento T para aeronav&-400
Fonte: adaptado do Boeing 747-4Bbcraft Characteristics for Airport Planni®EZ/02)

Da Figura 42 pode-se obter que a distancia entre o trem de pouso dianteiro e o centro
do trem de pouso das asas € de 24,07 m, a distancia entre o centro do trem de pous® das asas
o centro do trem de pouso da barriga é de 3,07 m. També&iguta 42, a distancia entre as
bordas externas dos pneus do trem de pouso principal é de 12,60 m. Da Figura 41 obtém-se
gue distancia entre o trem de pouso dianteiro e o maitoné de 2,34.

d=2341 24,07+ 2;1,07% 3,0 (4.5)

d =27,945m (4.6)

A Figura 40 permite a determinagdo da envergadura da aeronave como 64,92 m.

partir dos valores de envergadura e o comprimento T da aeronave, pode-se classifica-la como
Letra Cadigo E.

4.1.4 Aeronave BOEING 777-300

Para a determinag&o dos parametros para a aeronave BOEING 777-300, foram obtidos
os dados a partir do manual da aeronave: 777-20@iBp@&ne Characteristics for Airport
Planning,de julho de 1998.
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Figura 43: Envergadura para aeronave B777300
Fonte: adaptado do Boeing 777-200/3@6@craft Characteristics for Airport Planning
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Figura 44: Distancia do trem de pouso principal ao pontalatum para aeronave 77-300
Fonte: adaptado do Boeing 777-200/3@6@craft Characteristics for Airport Planning

(JUL/98)
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Figura 45: Distancias entre os trens de pouso para aeronave e Comprimento T para aeronav&-300
Fonte: adaptado do Boeing 777-200/3@6@craft Characteristics for Airport Planning

(JUL/98)
UNITS =200 200 ER T77-300

Maxima carga| LB | 447000 | 547000 | 557000 | 634000 [ 650000 | 656,000 | 517,800 | 662,000
de deS|gn KG 202760 | 248120 | 252,650 287580 | 294840 | 298460 | 234870 300,280
Pneu dianteiro N 42X17R18, 26PR
Pressio do PSI 190 195 200 | 200 200 | 200 | 208 205
pneu dianteiro | o2 | 1336 | 1371 | 1406 | 1406 | 1406 | 1406 | 1441 | 1441

.. S0 X 20 S0 X 20 S0X20R22 MXAHNRZE
Pneu principal : :

princip N1 R | R22 1PR 32 PR
Z6PR J2PR

Pressio do PSI 149 182 8 | 206 | 205 | 205 | 17 215
pneu principal | yorm2 | 1048 | 1280 | 1308 | 1441 | 1441 | 1441 | 1202 | 1542

Figura 46. Caracteristicas dos pneus de trem de pouso para a aeronave 777-300
Fonte: adaptado do Boeing 777-200/3@6craft Characteristics for Airport Planning

(JUL/98)
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Da Figura 45 pode-se obter que a distancia entre o trem de pouso dianteiro e 0 centro
do trem de pouso principal 31,22 ma Bigura 45e Figura 46abitola do trem de pouso é de
36 pés, a distancia entre os centros de duas rodas € de 55 polegadas e a lamewa do
utilizado pela aeronave é de 20 polegadas, dessa forma a distancia entre as bordas externas
dos pneus do trem de pouso principal € de 42 pés e 3 polegadas, utilizando-se que 1 polegada
tem 2,54 cm, entdo a distancia é de 12,878 m. Da Figura 44 obtém-se que distancia entre o
trem de pouso dianteiro e o powk@tumé de 3,63 m.

d=3,63+ 31,2: 4.7)

d =34,85m (4.8)

A Figura 43 permite a determinagdo da envergadura da aeronave como 60,93 m. A
partir dos valores de envergadura e o comprimento T da aeronave, pode-se classifica-la como
Letra Codigo E.

4.1.5 Compilagédo dos parametros das aeronaves

Nas secOes anteriores foram apresentados os parametros (d) e (T). A Tabela 3

apresenta os valores dos parametros de todas as aeronaves conjuntamente para facil consulta.

Tabela 3: Parametros para aeronaves escolhidas

Aeronave d(m) T(m) Envergadura | Letra Codigo
A380-800 32,294 14,336 79,75 F
A340-600 37,443 12,610 63,45 E
B747-400 27,945 12,600 64,92 E
B777-300 34,850 12,878 60,93 E
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4.2 Aplicacdo do Método do Arco e da Tangente

Uma vez estabelecido o método de determinacdidlate pela norma ICAO, pode-se
aplica-lo para as aeronaves escolhidas, A380-800, A340-600, B747-400 e B777-300.

O calculo dodillets pelo Método do Arco e da Tangente exige a determinacdo do
comprimentodatum(d) e da distancia entre os bordos externos do trem de pouso principal
(T), conforme ja apresentados na Tabela 3. Além disso, € necessario saber também o raio da
linha de centro da pista de taxi na curva, para tal, foram escolhidos raios a partir do que é
apresentado na FAA (Figura 28 Figura 24), na ICAO (Figura 12) e no manual das
aeronaves.

Para a largura das pistas de taxi e afastamento em relacédo ao bordo da pista, utiliza-se
a Letra Codigo de Referéncia de cada aeronave, Tabela 3. Assim, pelo apresentado na Figura
10 e na Figura 11, a largura para a aeronave A380-800 deve ser de 25 m enquanto as outras
aeronaves exigem largura de 23 m. Quanto ao afastamento, todas as aeronaves justificam um
afastamento de 4,5 m.

Uma vez de posse dos dados necessarios a aplicacdo do Método do Arco e da
Tangente, sdo apresentados os resultados obtidos para o calidldtsdeara tal método nas
tabelas de TabelaafTabela 15.

Tabela 4: Resultados de Célculo dEillet para o A380-800 pelo Método do Arco e da Tangente a partir de
Raios de Curva determinados pela FAA

Mudanca de direcéo da pista ( 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva FAA (m) 45,75 45,75 45,75 39,65 47,275 50,325 51,85
Largura da pista de taxi (m) 25 25 25 25 25 25 25
Comprimentadatum (m) 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294
T (m) 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,42 1,42 1,42 1,23} 1,46 1,56 1,61
Desvio maximo (%) 17 21| 24,2 34,2 35| 33,5/ 335
Desvio méaximo (m) 549 6,78 7,82 11,04/ 11,30, 10,82 10,82
Raio dofillet (m) 28,59 27,30 26,27 16,94 24,30 27,84 29,36
Desvio maximo serfillet (m) 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832
Angulo de estercamento (°) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Angulo de estercamento aofif ,, 15 5q 15/ 3315 434 394 384 37,9
da curva (°)

L1 (m) 125,62|125,62|125,62|125,62|125,62|125,62| 125,62
L2 (m) 36,000 26,000 21,000 12,00, 14,00 15,00, 16,00
L3 (m) 89,62 99,62 104,62 113,62 111,62 110,62 109,62
| (m) 57,33 67,33 72,33 81,33 79,33 78,33 77,33
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Tabela 5 Resultados de Célculo d€illet para o A380-800 pelo Método do Arco e da Tangente a partir de
Raios de Curva determinados pela ICAO

Mudanca de dire¢do da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva ICAO (m) 46,8| 46,8/ 46,8/ 46,8/ 46,8/ 46,8 46,8
Largura da pista de taxi (m) 25 25 25 25 25 25 25
Comprimentadatum (m) 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294
T (m) 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Desvio maximo (%) 16,6/ 20,5 24,2 31 35| 36,2 37
Desvio maximo (m) 536/ 6,62 7,82 10,01 11,30, 11,69 11,95
Raio dofillet (m) 29,77) 28,51 27,32 25,12 23,83 23,44 23,18
Desvio maximo serfillet (m) 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832
éngulo de estercamento (°) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Angulo de estercamento ao fir

da curva (°) 219 28,4 32,4 37,9 41,9 42,15 439
L1 (m) 125,62 125,62 125,62 125,62 125,62 125,62 125,62
L2 (m) 36,000 26,00 22,00, 16,00] 13,00 12,00] 10,00
L3 (m) 89,62 99,62 103,62 109,62 112,62 113,62 115,62
I (m) 57,33 67,33 71,33 77,33 80,33 81,33 83,33

Tabela 6 Resultados de Célculo d&illet para o A380-800 pelo Método do Arco e da Tangente a partir de
Raios de Curva determinados pelo Manual da Aeronave

Mudanca de direcéo da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva Manual (m) 51 51 51 51 51 51 51
Largura da pista de taxi (m) 25 25 25 25 25 25 25
Comprimentadatum (m) 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294 32,294
T (m) 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336 14,336
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,58/ 1,58 158 158 1,58 1,58 1,58
Desvio maximo (%) 16,5 19,5 23 29| 32,2/ 33,2 355
Desvio maximo (m) 533 6,30 7,43 9,37 10,40 10,72 11,46
Raio dofillet (m) 34,000 33,03 31,90, 29,97 28,93 28,61 27,87
Desvio maximo serfillet (m) 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832 0,832
Angulo de estercamento (°) 1,4 14/ 14 1,4 1,4 1,4 1,4
dAQ%‘d'r‘\’/ge(c,?Stergame“to aofin 500 27,15 30,65 355 374 37,8 384
L1 (m) 125,62 125,62 125,62 125,62 125,62 125,62 125,62
L2 (m) 38,00, 28,00 24,00 18 16 16,5 15
L3 (m) 87,62 97,62/ 101,62 107,62 109,62 109,12 110,62
I (m) 55,33 65,33 69,33 75,33 77,33 76,83 78,33
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Tabela 7: Resultados de Calculo dEillet para o0 A340-600 pelo Método do Arco e da Tangente a partir de
Raios de Curva determinados pela FAA

Mudanca de dire¢do da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva FAA (m) 45,75 45,75 45,75 39,65 47,275 50,325 51,85
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443
T (m) 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,22) 1,22/ 1,22 1,06 1,26 1,34/ 1,38
Desvio maximo (%) 17,25 21,5/ 258 36,5 37,5 38 38
Desvio maximo (m) 6,46| 8,05 9,66/ 13,67 14,04 14,23 14,23
Raio dofillet (m) 28,49 26,89 25,28 15,18 22,43 25,29 26,82
Desvio maximo serfillet (m) 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695
éngulo de estercamento (°) 1 1 1 1 1 1 1
Angulo de estercamento ao fir

da curva (°) 22,5 29,75 34,5 47,5 46,25 43,5 445
L1 (m) 158,01 158,01 158,01 158,01 158,01 158,01 158,01
L2 (m) 40,000 31,000 22,000 8,00 10,00] 13,00 12,00
L3 (m) 118,01 127,01 136,01 150,01} 148,01 145,01 146,01
I (m) 80,57 89,57 98,57/ 112,57, 110,57 107,57 108,57

Tabela 8: Resultados de Calculo dEillet para o0 A340-600 pelo Método do Arco e da Tangente a partir de
Raios de Curva determinados pela ICAO

Mudanca de dire¢do da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva ICAO (m) 45,6| 45,6 45,6/ 456 4564 45,6 45,6
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443
T (m) 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61
Margem de seguranga (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,22| 1,22| 1,22 1,22 1,22] 1,22 1,22
Desvio méaximo (%) 17,25 21,5/ 25,8/ 34,3 39,20 415 42
Desvio maximo (m) 6,46 8,05 9,66/ 12,84 14,68 15,54 15,73
Raio dofillet (m) 28,34 26,74 25,13 21,95 20,12 19,26| 19,07
Desvio maximo serfillet (m) 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695
éngulo de estercamento (°) 1 1 1 1 1 1 1
Angulo de estergamento ao fir

e (o) ¢ 22,5 29,75 34,5 42,5 46,75 47,75 50
L1 (m) 158,01 158,01} 158,01 158,01 158,01 158,01 158,01
L2 (m) 40,000 31,00, 22,00, 19,00, 10,00, 9,00; 6,00
L3 (m) 118,01 127,01} 136,01 139,01 148,01} 149,01 152,01
| (m) 80,57 89,57| 98,57 101,57 110,57 111,57 114,57
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Tabela 9: Resultados de Célculo dEillet para o A340-600 pelo Método do Arco e da Tangente a partir de
Raios de Curva determinados pelo Manual da Aeronave

Mudanca de direcéo da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva Manual (m) 45 45 45 45 45 45 45
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443 37,443
T (m) 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61 12,61
Margem de seguranga (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,20, 1,20, 1,20, 1,20 1,20, 1,20 1,20
Desvio méaximo (%) 17,4 21,75 26,2 35 40,2 42,2 431
Desvio maximo (m) 6,52 8,14/ 9,81 13,11 15,05 15,80 16,14
Raio dofillet (m) 27,68 26,05 24,38 21,09 19,14/ 18,39 18,06
Desvio maximo serfillet (m) 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695 0,695
Angulo de estercamento (°) 1 1 1 1 1 1 1
Angulo deoestergamento ao fir 22.75 30 35 43| 476 483 5075
da curva (°)

L1 (m) 158,01 158,01 158,01 158,01} 158,01 158,01} 158,01
L2 (m) 40,00, 31,00, 21,00 14 9 7 5
L3 (m) 118,01 127,01 137,01 144,01 149,01} 151,01} 153,01
I (m) 80,57 89,57 99,57 106,57 111,57 113,57 115,57

Tabela10: Resultados de Célculo d&illet para o B777-300 pelo Método do Arco e da Tangente a partir
de Raios de Curva determinados pela FAA

Mudanca de direcdo da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva FAA (m) 45,75 45,75 45,75 39,65 47,275 50,325 51,85
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85
T (m) 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,31 1,31 1,31 1,24 1,36/ 1,44 1,49
Desvio méaximo (%) 17| 21,25 25,3| 35,75 37 36 36
Desvio maximo (m) 592 7,41 8,82 12,46/ 12,89 12,55 12,55
Raio dofillet (m) 28,89 27,41 25,99 16,25 23,44 26,84 28,37
Desvio maximo serfillet (m) 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561
éngulo de estercamento (°) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Angulo de estercamento a0 it 51 o/ 59 15 339| 44,65 4315 409 41,15
da curva (°)

L1 (m) 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90
L2 (m) 38,00, 26,00/ 21,000 10,00, 12,00 14,007 13,00
L3 (m) 112,90 124,90 129,90 140,90 138,90 136,90 137,90
| (m) 78,05 90,05 95,05/ 106,05 104,05 102,05 103,05
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Tabela11: Resultados de Célculo déillet para o B777-300 pelo Método do Arco e da Tangente a partir
de Raios de Curva determinados pela ICAO

Mudanca de dire¢do da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva ICAO (m) 45,6/ 45,6 45,6/ 456 4564 45,6 45,6
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85
T (m) 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,31 1,31 1,31 1,31} 1,31 1,31 1,31
Desvio maximo (%) 17( 21,25 25,3 35| 40,3 42,2 432
Desvio maximo (m) 592| 7,41 8,82 12,20, 14,04, 14,71 15,06
Raio dofillet (m) 28,74/ 27,26| 25,84/ 22,46/ 20,62 19,95 19,61
Desvio maximo serfillet (m) 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561
Angulo de estercamento (°) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Angulo de estercamento a0 fit 5y o/ 59 15/ 339 400 44,65 4515 47,9
da curva (°)

L1 (m) 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90
L2 (m) 38,000 26,00f 21,00, 14,000 9,00, 8,00] 6,00
L3 (m) 112,90 124,90 129,90 136,90 141,90 142,90 144,90
| (m) 78,05 90,05/ 95,05/ 102,05 107,05 108,05 110,05

Tabela12: Resultados de Célculo d&illet para o B777-300 pelo Método do Arco e da Tangente a partir
de Raios de Curva determinados pelo Manual da Aeronave

Mudanca de direcdo da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva Manual (m) 45 45 45 45 45 45 45
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85 34,85
T (m) 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878 12,878
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,29] 1,29 1,29 1,29] 1,29 1,29 1,29
Desvio méaximo (%) 17,2| 21,5 255 353 41 43 44
Desvio maximo (m) 599 7,49 8,89 12,30] 14,29 14,99 15,33
Raio dofillet (m) 28,07 26,57| 25,17 21,76/ 19,77 19,08 18,73
Desvio maximo serfillet (m) 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561 0,561
éngulo de estercamento (°) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Angulo de estercamento a0 il 51 o/ 59 15 3365 41,4 4565 46,15 48,4
da curva (°)

L1 (m) 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90 150,90
L2 (m) 38,00 26,00 21,00 14 9 8 6
L3 (m) 112,90 124,90 129,90 136,90 141,90 142,90 144,90
| (m) 78,05 90,05 95,05/ 102,05 107,05 108,05 110,05
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Tabela13: Resultados de Célculo d€illet para o B747-400 pelo Método do Arco e da Tangente a partir
de Raios de Curva determinados pela FAA

Mudanca de dire¢do da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva FAA (m) 45,75 45,75 45,75 39,65 47,275 50,325 51,85
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945
T (m) 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 164 164 164 142/ 169 1,80 1,86
Desvio maximo (%) 16| 19,5 22,5/ 31,5 30,8 29,2 28,3
Desvio maximo (m) 4,47 545 6,29 8,80 8,61 8,16 7,91
Raio dofillet (m) 30,48 29,50 28,66/ 20,05 27,87 31,37 33,14
Desvio maximo serfillet (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Angulo de estercamento (°) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Angulo deoestergamento ao fir 208 268 3005 383 353 338 3255
da curva (°)

L1 (m) 110,66 110,66 110,66 110,66 110,66 110,66 110,66
L2 (m) 32,000 25,000 21,50 14,00 16,00, 17,00, 19,00
L3 (m) 78,66/ 85,66/ 89,16/ 96,66/ 94,66/ 93,66/ 91,66
| (m) 50,72 57,72 61,22 68,72 66,72 65,72 63,72

Tabela 14: Resultados de Célculo d&illet para o0 B747-400 pelo Método do Arco e da Tangente a partir
de Raios de Curva determinados pela ICAO

Mudanca de direcdo da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva ICAO (m) 46,8/ 46,8 46,8 46,8 46,8/ 46,8 46,8
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945
T (m) 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,67, 167, 167, 1,67 1,67, 1,67 1,67
Desvio méaximo (%) 16| 19,5 22,5 28| 31,2 32| 32,3
Desvio maximo (m) 4,47 545 6,29 7,82 8,72] 894 9,03
Raio dofillet (m) 31,53 30,55 29,71 28,18 27,28 27,06/ 26,97
Desvio maximo serfillet (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
éngulo de estercamento (°) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Angulo deoestergamento ao fin 208 258 2055 338 353 363 37.3
da curva (°)

L1 (m) 110,66 110,66 110,66 110,66 110,66/ 110,66 110,66
L2 (m) 32,000 26,000 22,00 17,000 16,00 15,50 14,00
L3 (m) 78,66/ 84,66/ 88,66] 93,66 94,66 95,16/ 96,66
| (m) 50,72 56,72| 60,72 65,72 66,72 67,22 68,72
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Tabela 15: Resultados de Célculo déillet para o B747-400 pelo Método do Arco e da Tangente a partir
de Raios de Curva determinados pelo Manual da Aeronave

Mudanca de dire¢do da pista 30 45 60 90 120 135 150
Raio da Curva Manual (m) 51 51 51 51 51 51 51
Largura da pista de taxi (m) 23 23 23 23 23 23 23
Comprimentadatum (m) 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945 27,945
T (m) 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6/ 12,6
Margem de seguranca (m) 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
R/d 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83
Desvio maximo (%) 15,7 18,7) 21,2) 25,7/ 28,1 284 29
Desvio maximo (m) 4,39 5,23/ 592 7,18 7,85 7,94, 8,10
Raio dofillet (m) 35,81 34,97 34,28 33,02] 32,35 32,26/ 32,10
Desvio maximo serfillet (m) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Angulo de estercamento (°) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Angulo deoestergamento ao fir 203 253 308 313 328 3303 333
da curva (°)

L1 (m) 110,66/ 110,66 110,66 110,66 110,66/ 110,66 110,66
L2 (m) 32,000 26,00 21,00 20| 18,7 18| 17,5
L3 (m) 78,66/ 84,66/ 89,66/ 90,66 91,96 92,66/ 93,16
| (m) 50,72/ 56,72| 61,72 62,72 64,02 64,72 65,22

4.3 Aplicacdo do Método da FAA

Como mostrado anteriormente, o método de determinacéilede utilizado pela
FAA é baseado num modelo de construcdo de curva. Os parametros (d) e (T) das aeronaves
escolhidas as determinam, pelo abaco da Figura 18, como TDG 06, excetuando-se o A380-
800 classificado como TDG 07. Com isso, todos os valores necessarios a constfiligdo do

ficam determinados pelas figuras 23 e 24.

4.4 Construcao e comparacéao dosllet

Os dados obtidos nas secbes anteriores assim como 0 equacionamento disposto,
permitem a ilustracdo do desenho geométrico das curvas dillsesgara cada uma das
aeronaves escolhidas para cada um dos angulos preconizados pela FAA. Para fins de
comparacao, as figuras de 47 a 74 mostram a sobreposicdo das curvas construidas pelo
método da FAA e pelo método da ICAO, assim como o deslocamento da aeronave ao realizar
a curva. Nas figuras ilustraseapenas as curvas parcialmente, isto é, apenas da linha de eixo

até o bordo da pista.
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E perceptivel a aproximacdo dilet obtido pelo método da ICAO em relagéo ao
deslocamento da aeronave. Nas figuras optou-se por utilizar um afastamento de 4,5 m,
mostrando como a faixa de seguranca, embora o modeldAlgieveja afastamento de 5,0

m.
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Configuracdo Proposta pela ICAD
Trajetdria do Ponto Datum

Trajetaria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvolvido

Trajetoria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 47: Curva de 30° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A380800
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Configuracdo Proposta pela ICAQ

Trajetdria do Ponto Datum

Trgjetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Saftware
RNO desenvolvido

Trajetaria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 48 Curva de 45° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A380800
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Configuracdo Proposta pela ICAD
B Trajetdria do Ponto Datum

B Trgjetdria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Saftware
RNO desenvalvido

O Trgjetéria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 49 Curva de 60° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A380800
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Configuracdo Proposta pela ICAD

Trajetdria do Ponto Datum

| |
’ Trgjetaria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvolvido
O Trajetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNQ desenvolvido

B cConfiguragdo Proposta pela FAA

Figura 50; Curva de 90° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para

aeronave A380800
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Confieuracdo Proposta pela ICAQ

Trajetoria do Ponto Datum

Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvolvido

O Trajetéria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 51: Curva de 120° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A380800
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Configuracdo Proposta pela ICAD

Trajetdria do Ponto Datum
Trgjetdria do Trem de Pouso da
Aervonave Calculado pela Saftware
RNO desenvolvido

O Trajetdria da Margem de

Seguranga Calculada pelo
Software RNQ desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 52 Curva de 135° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para

aeronave A380800
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B Confizuracdo Proposta pela ICAO
B Trajetdria do Ponto Datum

B Trgjetdria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Saftware
RNO desenvalvido

O Trgjetéria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 53 Curva de 150° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A380800
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Confizuracio Proposta pela ICAD
Trajetoria do Ponto Dotum

Trgjetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculade pela Saftware
RNO desenvolvido

Trajetaria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Saftware RNO desenvolvido

B cConfiguragdo Proposta pela FAA

Figura 54: Curva de 30° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A340600



75

Il Confizuracio Proposta pela ICAD
B Trajetdria do Ponto Datum

B Trgjetéria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNQ desenvolvido

O Trajetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 55 Curva de 45° com fillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para

aeronave A340600
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B Configuracdo Proposta pela ICAD
B Trajetdria do Ponto Datum
=

Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvalvido

O Trajetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 56. Curva de 60° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A340600
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Confizuracio Proposta pela ICAD

[ |
B Trajetdria do Ponto Datum

B Trajetsria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculade pela Saftware
RNO desenvolvido

O Trgjetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Saftware RNQ desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 57: Curva de 90° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A340600
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B Configuracdo Proposta pela ICAD

B Trajetdria do Ponto Datum

B Trgjetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Saftware
RNO desenvolvido

O Trajetsria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Saftware RNO desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 58 Curva de 120° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A340600
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Il Confizuracdo Proposta pela ICAD

B Trajetdria do Ponto Datum

B Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Saftware
RNQ desenvolvido

O Trajersria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNQ desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 59: Curva de 135° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A340600
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Configuracdo Proposta pela ICAOQ

Trajetdria do Ponto Datum

Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Saftware
RNO desenvalvido

Trajetoria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 60: Curva de 150° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave A340600
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Configuracdo Proposta pela ICAD
Trajetdria do Ponto Datum

Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvalvido

Trajetoria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 61 Curva de 30° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B777-300
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Configuracio Proposta pela ICAD
Trajetoria do Ponto Dotum

Trgjetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculade pela Saftware
RNO desenvolvido

Tragjetorvia da Mavrgem de
Seguranca Calculada pelo
Saftware RNO desenvolvido
Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 62 Curva de 45° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B777-300
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B Configuracdo Proposta pela ICAO
B Trajetdria do Ponto Datum
=

Trgjetorvia do Trem de Pouso da
Aeronave Calculade pela Software
RNO desenvolvido

O Trajetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNQ desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 63. Curva de 60° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B777-300



84

Configuracdo Proposta pela ICAD

Trajetoria do Ponto Datum

Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculade pela Saftware
RNO desenvolvido

O Trajetsria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Saftware RNO desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 64: Curva de 90° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B777-300
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Configuracdo Proposta pela ICAQ

Trajetoria do Ponto Dotum

Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvalvido

O Trajetoria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 65. Curva de 120° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B777-300
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Configuracdo Proposta pela ICAD

Trajetoria do Ponto Datum

Trajetaria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Saftware
RNO desenvalvido

Trgjetoria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 66: Curva de 135° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B777-300
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Il Confizuracdo Proposta pela ICAD

B Trajetdria do Ponto Datum

B Trgjetdria do Trem de Pouso da
Aervonave Calculado pela Saftware
RNO desenvolvido

O Trajetdria da Margem de
Seguranga Calculada pelo
Software RNQ desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 67: Curva de 150° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B777-300
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Configuracdo Proposta pela ICAD
Trajetdria do Ponto Datum

Trgjetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvolvido

Trajetoria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 68 Curva de 30° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B747-80
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Configuracdo Proposta pela ICAQ

Trajetdria do Ponto Datum

Trajetoria do Tvem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvolvido

O Trajetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 69 Curva de 45° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B747-400
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Configuracio Proposta pela ICAD

Trajetoria do Ponto Dotum

Trgjetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculade pela Saftware
RNO desenvolvido

O Trgjetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Saftware RNO desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 70. Curva de 60° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para

aeronave B747-400
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Confieuracdo Proposta pela ICAQ

Trajetoria do Ponto Datum

Trajetoria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNO desenvolvido

O Trajetéria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuracdo Proposta pela FAA

L

Figura 71 Curva de 90° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B747-400
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Configuracdo Proposta pela ICAQ

Trajetdria do Ponto Datum

Tragjetaria do Trem de Pouso da
Aeronave Calculado pela Software
RNQ desenvolvido

O Trajetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido

B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 72 Curva de 120° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B747-400
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B Confizuracdo Proposta pela ICAD E \
B Trajetdria do Ponto Datum . \
B Trgjetdria do Trem de Pouso da \\ \
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O Trajetdria da Margem de AN
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Software RNOQ desenvolvido
B Configuragdo Proposta pela FAA

Figura 73 Curva de 135° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para

aeronave B747-400
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B Configuracdo Proposta pela ICAQ

B Trajetdria do Ponto Datum

—l B Trgjetoria do Trem de Pouso da \
Aeronave Calculado pela Saftware
RNO desenvalvido

O Trajetdria da Margem de
Seguranca Calculada pelo
Software RNO desenvolvido \

B Configuracdo Proposta pela FAA

Figura 74: Curva de 150° comfillet conforme previsto pela FAA e pela ICAO e deslocamento para
aeronave B747-400

Em quase todos os casos mostrados nas figuras, € notavel fijle¢sageterminados
pelo método da FAA sdo mais conservativos, ndo somente por estarem associados a um
afastamento de 5,0 m, mas também pelo fato de se estenderem por distancias maiores na
construgéo das tangentes. Para melhor elucidar tal fato, a Tabela 16 apresenta os resultados d
area adicional de pavimento calculado em relagédo ao caso de ndo existéncia Notfise
gue os valores de area adicional sdo crescentes com o0 angulo da curva, positivando o fato de

gue quanto maior o angulo da curva maior o desvio do trem de pouso principal.
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Tabela 16: Area adicional de pavimento necessario a criacdo didlets

Area adicional de pavimento devido Diferenca de

Aeronave | Curva (°) aofillet (m2) ?jrea adicional

e pavimento

FAA ICAO (m?)

B777-300 30 562.26 507.19 55.07
B777-300 45 874.11 782.09 92.02
B777-300 60 1256.34 1045.14 211.20
B777-300 90 1879.5 1676.71 202.79
B777-300 120 2364.71 2048.00 316.71
B777-300 135 2750 2150.21 599.79
B777-300 150 2858.51 2312.92 545.59
B747-400 30 562.26 255.12 307.14
B747-400 45 874.11 392.96 481.15
B747-400 60 1256.34 526.14 730.20
B747-400 90 1879.5 863.54 1015.96
B747-400 120 2364.71 1054.46 1310.25
B747-400 135 2750 1107.10 1642.90
B747-400 150 2858.51 1152.57 1705.94
A340-600 30 562.26 559.00 3.26
A340-600 45 874.11 835.32 38.79
A340-600 60 1256.34 1163.08 93.26
A340-600 90 1879.5 1901.63 -22.13
A340-600 120 2364.71 2289.01 75.70
A340-600 135 2750 2477.89 272.11
A340-600 150 2858.51] 2658.88 199.63
A380-800 30 644.26 342.56 301.70
A380-800 45 937.37 542.06 395.31
A380-800 60 1280.01 722.37 557.64
A380-800 90 1738.15 1183.92 554.23
A380-800 120 2186.92 1478.95 707.97
A380-800 135 2492.5 1554.54 937.96
A380-800 150 2613.86 1670.89 942.97

Para melhor entendimento do célculo de area adicional a ser pavimentada, as figuras
de 75 a 77 apresentam curvas projetas sem a adidéletde curvas obtidas pelo método do

arco e da tangente da ICAO.
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[ | Configuracio Proposta pela ICAD

O Pista sem fillet

I

Figura 75. Curva de 45° comfillet conforme previsto pela ICAO e desenho de curva semfiblet para
aeronave A380800



m Configuracio Proposta pela ICAQ

O  Pistasem fillet

Figura 76: Curva de 90° comfillet conforme previsto pela ICAO e desenho de curva senfitlet para
aeronave A380800
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m Configuracio Proposta pela ICAD

] Pista sem fillet

Figura 77: Curva de 135° confillet conforme previsto pela ICAO e desenho de curva senfitiet para
aeronave A380800
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi destacada a importancidiltis para odesigngeomeétrico
de aerddromos no que tange ao deslocamento das aeronaves em solo e a manutencdo de
margens de seguranca entre a borda externa do trem de pouso principal e o bordo das pistas de
taxi ao longo de todo o trajeto da aeronave.

Uma vez que a determinacdo do trajeto descrita pelos trens de pouso da aeronave €&
complexa, foram apresentados os métodos de determinaffietslpreconizados pela ICAO
e pela FAA, que utilizam modelos de aproximacao.

Dessa forma, foi apresentado também um modelamento matematico tedrico para o
deslocamento das aeronaves em solo, sendo necessario utilizar no modelo parametros da
aeronave ja necessarios a obtencadilliets pelos métodos citados.

Por ultimo, foram realizados calculos dos parametros das aeronaves a partir dos dados
apresentados nos manuais das aeronaves, e aplisacsmétodos de determinacadfidets
atuais a fim de compara-los quanto a ser mais ou menos conservativo, sendo o0 método
proposto pela FAA sido observado como mais conservativo, ndo somente por basear-se em
um afastamento maior, mas também por se mostrar pouco flexivel quanto aos diversos tipos
de aeronaves. Além disso, pode-se observar que o modelamento matematico criado parece
encaixar-se aos modelosfiet descritos.

Como ja mencionado, o Manual de Projetos de AeropertdSAO (2° Volume)
apresenta o método do arco e da tangente como uma aproximacao para o deslocamento do
trem de pouso principal da aeronave em movimento. E notavel que o modelamento
matematico desenvolvimento no presente trabalho acompanha o tracado desenvolvimento
pelo método da ICAO para o célculo filkets, tal fato revela indicios de que o modelo
matematico € compativel com o desenvolvimento de desenho geoméfifietsdeara pistas.

Dessa forma, uma possivel continuacdo do trabalho seria a adaptacdo das equacbes de
trajetéria de trens de pouso em um tracaddllée, que poderia ser utilizado para qualquer

aeronave sendo adequado quanto a margem de seguranca exigida por norma.
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