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Resumo

Este trabalho tem por objetivo analisar criticamente os aspectos construtivos para as areas de
seguran¢a faixas de pista de pouso e decolagem e RESAs presentes em aerédromos,
analisando as normas brasileiras e internacionais, com o intuito de levantar os requisitos
atuais de cada trecho do pavimento de acordo com sua funcao. A partir dos dados obtidos,
avalia-se se os requisitos normativos atuais sdo condizentes com as diretrizes internacionais e

as possiveis lacunas existentes.
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Abstract

This work aims to critically analyze the constructive aspects for the runway strips and RESAs
safety areas present in aerodromes, analyzing Brazilian and international standards, in order to
raise the current requirements of each section of the pavement according with its function.
From the obtained data, it is assessed whether the current regulatory requirements are
adequate, the possible existing gaps and the impacts of new solutions on the aerodromes,

considering the deformations of the pavements and the objects near or inside the regions.
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1 Introducao

O projeto de aerédromos ¢ regido pelo Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil -
RBAC 154 (ANAC, 2019) em territorio brasileiro. Seu contetido inclui especificacdes sobre
as caracteristicas fisicas de aerodromos e suas areas de seguranga em solo.

Entre as areas de seguranca, encontram-se a faixa de pista e a area de seguranga de fim
de pista (RESA, tradu¢do de Runway End Safety Area) da pista de pouso e decolagem. A
faixa de pista, segundo o RBAC 154 (ANAC, 2019), “...¢ a area definida que inclui a pista de
pouso e decolagem e as zonas de parada, se disponiveis, destinada a reduzir o risco de danos a
aeronave, caso esta saia dos limites da pista, e proteger aeronaves sobrevoando a pista durante
pousos ¢ decolagens.” Interior a esta regido, ¢ também definida uma por¢ao de faixa
preparada, que deve ser nivelada e construida com capacidade de suporte adequada de forma a
minimizar os riscos no caso de uma aeronave sair acidentalmente da pista. J& a RESA,
segundo o mesmo documento, ¢ “...a area simétrica ao longo do prolongamento do eixo da
pista de pouso e decolagem e adjacente ao fim da faixa de pista, utilizada primordialmente
para reduzir o risco de danos a aeronaves que realizem o toque antes de alcangar a cabeceira
(undershoot) ou que ultrapassem acidentalmente o fim da pista de pouso e decolagem

(overrun).” As areas de RESA e faixa de pista estdo esbocadas na Figura 1:

Faixa de Pista
— Acostamento

| —

| A
| | < |

Pavimento Estrutural
Area de Seguranca de Final da Pista

Figura 1: Esboco da RESA e da faixa de pista (Adaptado de Araujo, J., Dimensionamento do

Comprimento de Pista)

Para um dado aeroporto, o RBAC 154 (ANAC, 2019) define os requisitos minimos para as
areas de seguranca de acordo com o coédigo de referéncia do aer6dromo. Entretanto, ha

algumas lacunas em relagdo a estes critérios, principalmente relacionados a faixas de pista. Os
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preceitos de dimensdes, presenca de objetos e capacidade de suporte sdo homogéneos ao
longo de toda a faixa de pista, ou seja, ndo sdo considerados critérios relacionados a func¢ao da
faixa quanto a posicdo de uma possivel saida acidental de aeronave da pista de pouso e
decolagem.

O modelo de analise de risco ACRP 50 - Airport Cooperave Research Program (FAA,
2011) define, por exemplo, possiveis acidentes e incidentes durante pousos e decolagens:
LDOR - Ultrapassagem no pouso (Landing Overrun), LDUS — Toque antecipado no pouso
(Landing Undershoot), LDVO — Desvio lateral no pouso (Landing Veer-off), TOOR —
Ultrapassagem na decolagem (Take-off Overrun) e TOVO — Desvio lateral na decolagem
(Take-off Veer-off), além de apresentar parametros para o calculo de probabilidade para cada
evento, mas que fogem do objetivo do presente estudo. E fato, porém, que os condicionantes
de dimensionamento do RBAC 154 (ANAC, 2019) desconsideram a variabilidade dos
incidentes e adotam critérios similares em toda a extensdo de faixa de pista e faixa preparada.

Dado o exposto, esta pesquisa tem por objetivo analisar aspectos construtivos para
faixas de pista de pouso e decolagem e RESAs, analisando as normas brasileiras e
internacionais, com o intuito de levantar os requisitos atuais de cada trecho do pavimento das
areas de seguranca de acordo com sua fung¢do. Em seguida, avalia-se se os requisitos
normativos atuais sdo adequados, as possiveis lacunas e os impactos de novas solugdes nos
aerodromos, considerando as deformagdes dos pavimentos e os objetos proximos ou internos
as regioes.

Para atingir o proposito citado, serdo analisados, além do RBAC 154 (ANAC, 2019),
os documentos Doc 9157 Aerodrome Design Manual — Part 1 (ICAO, 2006), Advisory
Circular (AC) 150/5300-13A (FAA, 2014) e o Anexo 14 — Volume I (4nnex 14th — Vol. 1 —
ICAOQO, 2014), analisando aspectos construtivos de faixa de pista € RESA para alguns modelos
de aeronaves, de modo a tornar possivel a comparagdo entre os requisitos para cada categoria
de aeronave, de acordo com a codificacao de referéncia do RBAC 154 (ANAC, 2019).

A primeira etapa do estudo consistira em seccionar a faixa de pista em éreas de
finalidade comum, levando em conta os critérios supracitados, para cada codigo de referéncia
dos aerodromos. Em seguida, sera analisada a coeréncia de critérios para cada area definida
na faixa de pista e para a area de RESA. Por fim, serd realizada a discussdo dos itens

analisados e a proposicao de possiveis melhorias da normatizacdo brasileira.
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Além deste capitulo introdutério, o trabalho consistird nos capitulos de Revisdo
Bibliografica, Metodologia, Desenvolvimento e Conclusdo. A Revisdo Bibliografica explora
os itens mais relevantes encontrados em cada norma internacional avaliada e definird as
principais premissas utilizados na analise. O capitulo de Desenvolvimento ird explicitar as
comparagdes realizadas e os resultados obtidos, contendo a discussdo dos itens e as propostas
de adequacdo ao RBAC 154 (ANAC, 2019). A Conclusio contém a sintese do

Desenvolvimento e propostas para melhorias do estudo.
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2 Revisao Bibliografica

Os documentos internacionais a serem analisados para efeito comparativo com o
RBAC 154 (ANAC, 2019) sdo: Doc 9157 Aerodrome Design Manual — Part 1 (ICAO),
Advisory Circular (AC) 150/5300-13A (FAA) e o Anexo 14 — Volume I (4nnex 14th — Vol. 1
—ICAO).

Os capitulos a seguir exploram as abordagens dos documentos quanto aos critérios
analisados para a definicdo dos requisitos em estudo: geometria da RESA e faixa de pista,
presenca de objetos e posicionamento e capacidade de suporte. Em seguida, aborda-se
Instru¢ao Suplementar N° 154.5 (IS 154.5-001) da ANAC, a qual trata de orientagdes para a
elaboragdo de analise de risco relacionadas a demonstracao de nivel aceitavel de seguranca

operacional e, posteriormente, analisa-se a questao de riscos de incidentes em pista.

2.1 Analise de critérios

A regulamentagdo brasileira define o cédigo de referéncia do aerédromo (CRA) por
meio da aeronave critica de acordo com a tabela A-1 do RBAC 154 (ANAC, 2019), conforme

mostra a Tabela 1:

Tabela 1: Cédigo de referéncia do aerédromo (Tabela A-1, RBAC 154)

Elemento 1 do Codigo

Numero do Cédigo Comprimento basico de pista requerido pela aeronave
1 menor que 800 m
2 maior ou igual a 800 m e menor que 1200 m
3 maior ou igual a 1200 m e menor que 1800 m
4 maior ou igual a 1800 m
Elemento 2 do Codigo
Letra do Codigo Envergadura
A menor que 15 m

maior ou igual a 15 m e menor que 24 m

maior ou igual a 24 m e menor que 36 m

maior ou igual a 36 m e menor que 52 m

maior ou igual a 52 m e menor que 65 m

M (O O |W

maior ou igual a 65 m e menor que 80 m
Fonte: RBAC 154 (ANAC, 2019)
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E possivel inferir, pela Tabela 1, que os dados analisados para a definicio do CRA séo
o comprimento basico de pista requerido pela aeronave critica e a envergadura da aeronave,
resultando em um codigo composto por 2 caracteres. Na andlise dos requisitos referentes a
faixa de pista e RESA, o RBAC 154 (ANAC, 2019) atém-se, além do CRA, ao tipo de
operacdo da aeronave critica (por instrumento ou visual) e, por vezes, ao formato de
aproximacao da aeronave (precisao ou nao-precisio).

O Anexo 14 (ICAO, 2018) serviu como uma das referéncias para a elaboragao do
RBAC 154 (ANAC, 2019). O CRA ¢ definido, no anexo, igualmente a norma brasileira, ndo
havendo consideragdes a serem pontuadas a respeito deste topico. Além disso, para a andlise
dos requisitos de faixa de pista ¢ RESA, os mesmos parametros também sao considerados
nestes documentos.

O Doc 9157 Part 1 (ICAO, 2006), por sua vez, define o CRA levando em
consideragdo para a definicdo do segundo elemento do codigo, além da envergadura, a largura
exterior entre as rodas do trem de pouso principal, como mostrado na Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada.

Tabela 2: Cédigo de Referéncia do Aerodromo

Primeiro Elemento de Codigo Segundo Elemento de Codigo
Numero | Comprimento Basico de | Letra do Envereadura Largura externa do
do Cédigo Pista Codigo vergacu trem de pouso
1 Menor que 800 m A Menor que 15 m Menor que 4,5 m
) Maior ou igual a 800 m e B Maior ou igual a 15 | Maior ou igual a 4,5
menor que 1200 m m e menor que 24 m | m e menor que 6 m
3 maior ou igual a 1200 m e C Maior ou igual a 24 | Maior ou igual a 6
menor que 1800 m m e menor que 36 m | m e menor que 9 m
4 maior ou igual a 1800 m D Maior ou igual a 36 | Maior ou igual a 9
m € menor que 52 m | m e menor que 14 m
E Maior ou igual a 52 | Maior ou igual a 9
m e menor que 65 m | m e menor que 14 m
F Maior ou igual a 65 |Maior ou igual a 14
m e menor que 80 m | m € menor que 16 m

Fonte: Doc 9157 Part 1 (ICAQO, 2006), Adaptado.
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Como indicado no documento, o segundo elemento do cddigo deve ser obtido através
da maior envergadura ou da maior largura exterior entre as rodas do trem de pouso principal,
tomando o cédigo mais exigente (o codigo “A” € o menos exigente, sendo crescente a
exigéncia até o codigo “F”).

Por fim, o documento AC 150/5300-13A da FAA possui uma metodologia
parcialmente diferente para definicdo do codigo de referéncia do aerédromo. Ele € obtido pela
combinagdo entre as denominadas AAC (dircraft Approach Category) e ADG (Airplane
Design Group), sendo traduzidos livremente para Categoria de Aproximacao da Aeronave e
Categoria de Projeto da Aeronave, respectivamente. A AAC (Tabela 3) ¢ obtida por meio da
velocidade de aproximacdo da aeronave e a ADG (Tabela 4) ¢ obtida pelo mais critico dos
critérios entre a altura de empenagem vertical e a envergadura da aeronave, conforme

mostrado nas tabelas abaixo. Uma diferenca notavel ¢ ado¢do de algarismo romano para a

ADG.

Tabela 3: Classificagdo AAC

Vrer/Velocidade de Aproximacgio

Menor que 91 nos
Maior ou igual a 91 n6s e menor que 121 nos

Maior ou igual a 121 nds e menor que 141 nds

Maior ou igual a 141 ndés e menor que 166 nds

mUOU:J}g
a

Maior ou igual a 166 nds
Fonte: AC 150/5300-13A (FAA, 2014), Adaptado

Tabela 4: Classificacao ADG

ADG Altura de Empenagem Vertical Envergadura
I Menor que 6 m Menor que 15 m
II Maior ou igual a 6 m e menor que 9 m Maior ou igual a 15 m e menor que 24 m
I Maior ou igual a 9 m e menor que 13,5 m Maior ou igual a 24 m e menor que 36 m

v Maior ou igual a 13,5 m e menor que 18,5 m | Maior ou igual a 36 m e menor que 52 m

\% Maior ou igual a 18,5 m e menor que 20 m | Maior ou igual a 52 m e menor que 65 m

VI Maior ou igual a 20 m e menor que 24,5 m | Maior ou igual a 65 m e menor que 80 m
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Fonte: AC 150/5300-13A (FAA, 2014), Adaptado

No ambito das defini¢des, o0 documento AC 150/5300-13A (FAA, 2014) possui areas
de seguranca diferentes, definidas como Runway Safety Area — RSA (Area de Seguranga da
Pista) e Runway Object Free Area (ROFA), que se assemelham a faixa preparada e a faixa de
pista, respectivamente, € ndo detalha, diferentemente dos outros documentos, a RESA. Assim
como a ROFA, a faixa de pista ¢ uma regido que envolve a PPD, mas que possui uma regido
de faixa preparada, a qual deve ser nivelada e construida com capacidade de suporte adequada

de forma a minimizar os riscos no caso de uma aeronave sair acidentalmente da pista.

— BLAST PAD

RUNWAY SAFETY AREA }';
B STRUCTURAL PAVEMENT Ked
2 - 3

-'-Ill.
f _."'f
BLASTPAD _/ SHOULDER —'

Figura 2: Esbogo da RSA contido no documento AC 150/5300-13A

Portanto, torna-se necessaria uma compatibilizagdo na anélise de requisitos de faixa de
pista e RESA com o conceito de RSA.

Em relacao a presenca de objetos, as normas analisadas determinam a possibilidade da
presenga de objetos nas areas em estudo, notando-se a requerimento da caracteristica de
frangibilidade dos objetos em alguns casos. A frangibilidade ¢ a caracteristica do objeto ser
frangivel, ou seja, quebrar com facilidade e, no contexto dos aerddromos, ser fragil o
suficiente para nao gerar danos as aeronaves em caso de colisdes. Por meio das publicagcdes
da Agéncia Nacional de Aviagcdo Civil (ANAC), pode ser acessado o Manual de
Frangibilidade (ANAC, 2018), provido de orientagdes de projeto e de avaliagao de estruturas
frangiveis em aerddromos, uma vez que o RBAC 154 (ANAC, 2019) nao especificidade
forma quantitativa os requisitos de frangibilidade. Este manual, porém, ndo possui carater
normativo, eximindo os operadores de aerédromos do cumprimento de suas orientacdes

De modo geral, todas as regulamentacdes citadas abordam critérios relacionados a
presenca de objetos nas areas de estudo, destacando uma area livre de objetos e outra

permissiva a objetos que obedecam aos critérios de frangibilidade.
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No que tange a capacidade de suporte dos pavimentos de RESA e faixa de pista, o
regulamento brasileiro possui critérios superficiais para a resisténcia destas areas. Para a faixa
de pista, restringe-se a citar: “(...) deve ser preparada ou construida de forma a minimizar os
riscos as aeronaves para as quais a pista € destinada, oriundos de diferengas na capacidade de
suporte do terreno, no caso de uma aeronave sair acidentalmente da pista.” Para a RESA,
descreve: “(...) deve ser preparada ou construida de forma a reduzir o risco de danos a uma
aeronave que realizar o toque antes de alcancar a cabeceira ou ultrapassar acidentalmente o
fim da pista, aumentando a desaceleracdo da aeronave e facilitando a movimentagdo das
equipes e veiculos de salvamento e combate a incéndio.” Em ambos os casos, carece de
informagdo a respeito da capacidade de suporte destas areas, como os parametros de
frequéncia de solicitacdo o pavimento.

Vale ressaltar que, dentre os documentos analisados, apenas o Doc 9157 Part 1
explicita valores de CBR (California Bearing Ratio) para pavimentos analisados. O ensaio de
CBR ¢ um método utilizado para avaliagao de resisténcia e dimensionamento de pavimentos.
Além disso, a Transport Canada disponibiliza em seu dominio digital a Advisory Circular
(AC) 302-015, que fornece valores explicitos de intervalos de CBR para a RESA de acordo

com o codigo de referéncia do aerodromo, conforme indicado na Tabela 5.

Tabela 5: Intervalo de valores para o CBR da RESA

TP 312 Table 1-1 Coluna 2 | Pressao dos Pneus em psi | Resisténcia minima da RESA
(Envergadura) (MPa) (CBR)

Codigo A e B (Pequeno) 60 - 145 (0,4 - 1,0) 06-14

Codigo C, D, E e F (Médio) 145-200 (1,0 - 1,4) 14 -20

Codigo E e F (Grande) 200 - 254 (1,4 - 1,75) 20 -24

Fonte: AC 302-015 (Transport Canada, 2013)

O RBAC 154 (ANAC, 2019), por sua vez, cita o método ACN-PCN, de forma
generalizada, para caracterizagdo da resisténcia dos pavimentos. Este método retorna o
Numero de Classificacdo de Aeronave (ACN), o qual expressa o efeito relativo de uma
aeronave com uma determinada carga sobre o pavimento, € 0 PCN (Numero de Classificagao
do Pavimento), um cddigo que expressa o valor numérico de resisténcia, o tipo de pavimento,
a resisténcia do subleito (elemento estrutural do pavimento), a pressao de pneus e o método de

determinagdo desses parametros.
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2.2 Consideracoes da IS N° 154.5-001

A Instru¢do Suplementar 154.5-001 tem, por objetivo, de acordo com o proprio
documento, “(...) estabelecer orientagdes e procedimentos para a realizagdo de andlises de
risco acerca da incompatibilidade da operagdo de aeronaves em infraestruturas aeroportuarias
existentes, de acordo com os padroes de projeto definidos no RBAC 154 (...), com a
finalidade de se demonstrar que as operagdes podem ser mantidas em um nivel aceitavel de
seguranga operacional”.

Apesar de ndo estar proximo ao foco do presente estudo, a IS 154-5 traz em seu
conteudo analises e consideracdes bastante pertinentes ao caso. Basicamente, o documento
prevé testes de aceitacdo ou rejei¢do para aerédromos que possuam requisitos abaixo do
necessario determinados pelo RBAC 154 (ANAC, 2019), sendo analisados os requisitos de
faixa de pista, de separagdo entre pistas de pouso e decolagem e taxiways, de RESAs e de
auxilios visuais de cabeceira deslocada. Neste caso, aproveita-se apenas o contetdo
relacionado a faixas de pista e suas faixas preparadas, uma vez que o conteudo relacionado as

RESAS nao possui relagdo com as normas internacionais em estudo.

2.2.1 Faixa de pista

Para a faixa de pista, os testes de rejeicdo sao baseados na comparacdo com outras
referéncias normativas internacionais. O primeiro deles ¢ referente a AC 150/5300-13A, da
FAA. E interessante notar que, dada a diferente denominagdo da 4rea de seguranga deste
documento, a IS 154.5 corrobora com a consideracdo de compatibilidade entre RSA e faixa
preparada e entre faixa de pista e a Runway Obstacle Free Area (ROFA), traduzida livremente
como area de pista livre de obstaculos. Ainda de acordo com a Instru¢do Suplementar, o
requisito de faixa de pista da FAA ¢ menos restritivo que o preconizado pela ICAO, além de
detalhar a comparagdo entre aeronaves apenas de codigo 3 ou 4, codigo C ou superior em
operagoes IFR, por ndo ser possivel fazer a correlagao direta entre os codigos da ICAO e da
FAA. A Tabela 6Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta os codigos de largura

de pista compatibilizados entre FAA e RBAC 154 (ANAC, 2019).
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Tabela 6: Larguras de faixa de pista compatibilizadas entre RBAC 154 e FAA.

Coédigo ICAO | Cédigo FAA | ICAO (Céd. 3 e 4, IFR) FAA
C I 140 m 122 m
D v 140 m 122 m
E v 140 m 122 m
F VI 140 m 122 m

Fonte: IS 154.5 (ANAC, 2018), Adaptado.

O segundo teste relacionado a faixa de pista ¢ baseado no documento TP 312 —
“Aerodrome Standards and Recommended Practices - Land Aerodromes - 5th Edition”) da
Transport Canada Civil Aviation (TCCA). De acordo com a IS 154.5, as restri¢des impostas
pelo TP 312 a largura de faixa de pista, assim como o documento da FAA, sdo menos
restritivas que o requerido pelo RBAC 154 (ANAC, 2019). Além disso, a Instrugdo
Suplementar da ANAC também aponta que a correlagdo entre os codigos do TP 312 e do
RBAC 154 (ANAC, 2019) ndo ¢ simples, apontando os requisitos presentes no documento do

TCCA, e apresentando aeronaves tipicas de cada cddigo, conforme apresentado na Tabela 7.



Tabela 7: Requisitos de faixa de pista para o TP-312
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Codigo 1l 1IIA 111B v v VI
ATR-42-
EMB-110 5184 A-318 A300  A-330-200/300  A380-800
EMB-120  ATR-72- A319  A-300/600 200/?0?)?5000/60 747-8
200210 )
A-320 A-310 A-350-900
747-
A-321 707-320B 100/200/300/40
0
Z B717-200  757-200/300  777-200/300
k= B727- 767-
= 100/200  200/300/400 787-8
S B737
g (Todos)
g EMB-170
EMB-175
EMB-190
EMB-195
ERJ135
ERJ140
ERJ145
ERJ145XR
F-28
VFR 40 40 75 75 75 75
IFRNPA 75 75 122 122 122 122
IFR PA 122 122 122 122 122 122

Fonte: IS 154.5 (ANAC, 2018), Adaptado.

O terceiro teste de rejeicdo aborda o documento da CASA (Civil Aviation Safety

Authority), regulamento de aerddromos vigente na Australia, que ndo € objeto de interesse do

estudo atual.

O quarto teste de rejeigdo ¢ baseado na avaliagdo da “(...) separacdo entre a ponta de

asa de aeronaves localizadas no eixo da RWY e de um obstaculo localizado ap6s o término da

faixa de pista, e compara-la com a distancia minima prevista para atendimento ao requisito do

RBAC 154 (ANAC, 2019). Para aeroportos que operam aeronaves dos codigos de referéncia

4C, 4D e 4E, compara-se a distancia existente entre a ponta de asa e o término da faixa de

pista, com a distancia minima prevista para o codigo 4E (...)”. conforme exemplificado na

figura abaixo.
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107,5m

(disténcia a partir da ponta de asa)

(CODIGOE)

LIMITE DA FAIXA DE PISTA REGULAMENTAR

e R == o e e e e e e e e e e e gy = e e e e o e e e

140 m

(distancia a partir do eixo)

Figura 3: Distancia entre ponta de asa e limite da faixa de pista (IS 154.5-001).

Como a distancia regulamentar entre o eixo da pista de pouso e decolagem e o término
da faixa de pista para o codigo 4E ¢ de 140 metros (considerando pistas para operagdes IFR),
tem-se que a separagao minima entre ponta de asa e o limite da faixa de pista ¢ de 107,5 m.
Por meio desse parametro, calculam-se as larguras minimas necessarias para a faixa de pista
para codigos 4C e 4D. Considerando o limite dos codigos das aeronaves, a andlise pode ser

feita pela tabela da IS 154.5 apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Largura de faixa de pista minima medida a partir do eixo, para o critério da

separacao entre ponta de asa e objeto

Aeronave Envergadura (m) | Largura minima (m)
4C 36,0 125,5
4D 52,0 133,5
4E 65,0 140,0

Fonte: IS 154.5-001 (ANAC, 2018)

2.2.2 Faixa preparada
A IS 154-5 apresenta testes de rejeigdo especificos para a largura de faixa de pista.
Assim como na faixa de pista, os testes de rejeicdo sdo baseados na comparagdo com outras

referéncias normativas internacionais, € o primeiro deles também se refere ao AC 150/5300-
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13A da FAA. Conforme citado no capitulo 2.2.1, os requisitos de faixa de pista da FAA sdo
menos restritivos que requisitos adotados pelo RBAC 154 (ANAC, 2019). Vale relembrar que
ao documento da FAA apresenta definicdes de areas de seguranga distintas aquelas do RBAC,
e considera a RSA equivalente a faixa preparada.

Assim como na andlise da faixa de pista, a Instru¢do Suplementar cita que a
compatibilizacdo ¢ obtida apenas para aeronaves de codigo 3 ou 4, codigo C ou superior em
operagoes IFR, uma vez que ndo ¢ possivel a correlacao direta entre os codigos ICAO e os
codigos da FAA.

A Tabela 9 detalha o comparativo de requisitos da ICAO e da FAA para a faixa

preparada.

Tabela 9: Larguras de faixa preparada compatibilizadas entre RBAC 154 (ICAO) e FAA.

Largura da faixa preparada
Clgi%)" CF"iljfo ICAO (c6digo 3 ¢ 4, IFR NPA) | ICAO (codigo 3 ¢ 4, IFR PA) |  FAA
C I 75 m 105 m 76,2 m
D v 75 m 105 m 76,2 m
E \Y% 75 m 105 m 76,2 m
F VI 75 m 105 m 76,2 m

Fonte: IS 154.5-001 (ANAC, 2018)

O segundo teste de rejeicdo para faixa preparada ¢ baseado na norma TP 312 do
TCCA. Neste caso, a norma canadense ¢ menos restritiva apenas para algumas combinagdes
de codigos e tipos de operagdo. Assim como na andlise de faixa de pista, como a
compatibilizagdo entre os coddigos TP 312 e RBAC 154 (ANAC, 2019) ndo ¢ obtida
facilmente, isto ¢, ndo ¢ valida para todas as aeronaves de cada codigo, a IS 154.5 apresenta
uma tabela de requisitos de largura de faixa de pista apenas com os requisitos do documento

TP 312, além de apresentar aeronaves tipicas de cada cddigo, conforme indicado na Tabela
10.
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Tabela 10: Requisitos de faixa preparada para o TP-312

Codigo 1l 1A 111B v v VI
ATR-42-
EMB-110 5184 A-318 A300  A-330-200/300  A380-800
A-340-
EMB-120  ATR-72- A319  A-300/600  200/300/500/60  747-8
200210 )
A-320 A-310 A-350-900
747-
A-321 707-320B 100/200/300/40
0
Z B717-200  757-200/300  777-200/300
k= B727- 767-
= 100/200  200/300/400 787-8
S B737
g (Todos)
g EMB-170
EMB-175
EMB-190
EMB-195
ERJ135
ERJ140
ERJ145
ERJ145XR
F-28
VFR 40 40 75 75 75 75
IFRNPA 40 40 75 75 75 75
IFR PA 45 45 75 75 75 75

Fonte: IS 154.5 (ANAC, 2018), Adaptado.

O ultimo teste consiste em ““(...) avaliar a separacdo entre a borda externa do trem de
pouso principal de aeronaves localizadas no eixo da PPD a um obstaculo localizado apos o
término da faixa preparada, e compara-la com a distancia minima prevista para atendimento
ao requisito do RBAC 154 (ANAC, 2019). Para aeroportos que operam aeronaves dos
codigos de referéncia 4C, 4D e 4E, compara-se a distincia existente entre a borda externa do
trem de pouso principal e o término da faixa preparada, com a distdncia minima prevista para

o codigo 4E (...)”, conforme a Figura 4.
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67,5m (IFR ndo-precisao)

97,5m (IFR precisdo)
(CODIGO "E™)

Vala de Drenagem

(ou outro objeto que seja considerado
obstéculo & faixa preparada)

75m (IFR ndo-precisdo)

105m (IFR precisdo)

Figura 4: Distancia entre borda externa do trem de pouso principal e o limite da faixa

preparada (IS 154.5)

Ainda de acordo com a IS 154.5, “Como a distancia regulamentar entre o eixo da pista
de pouso e decolagem e o término da faixa preparada para o cddigo 4E ¢ de 75 metros
(considerando pistas para operagdes IFR ndo precisao) e de 105 metros (considerando pistas
para operacdes IFR precisdo), tem-se que a separagdo minima entre a borda externa do trem
de pouso principal e o limite da faixa preparada ¢ de 67,5m (IFR ndo precisdo) ou 97,5m (IFR
precisdo), considerando a largura méxima do trem de pouso de 15m, conforme a tabela C-2 do
RBAC 154 (ANAC, 2019). Por meio desse parametro, calculam-se as larguras minimas
necessarias para a faixa preparada para codigos 4C e 4D.”

Chega-se, portanto, aos valores de largura de faixa preparada para os coédigos de

aeronave 4C, 4D e 4E de acordo com o tipo de operagao da aeronave, indicados na Tabela 11:
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Tabela 11: Largura de faixa preparada (medida a partir do eixo), pelo critério de separagao

entre borda externa do trem de pouso e objeto.

Aeronave .La'rgura do Trem de Pouso Largura Minima Largura Minima
Principal (entre bordas externas) (IFR NPA) (IFR PA)
4C 9m 72m 102 m
4D 15m 75 m 105 m
4E 15m 75 m 105 m

Fonte: IS 154.5 (ANAC, 2018), Adaptado.

2.3 Analise de Risco de Acidentes

Conforme indicado no Capitulo 1, a ACRP 50 (FAA, 2011) apresenta os conceitos de
incidentes em pistas de pouso e decolagem de aerédromos. Este documento ¢ um modelo de
analise de risco que objetiva quantificar a ocorréncia de incidentes nas PPDs de aerodromos
por meio do célculo probabilistico de incidéncia dos eventos de saida de pista, tanto na
decolagem como no pouso: ultrapassagem no pouso (LDOR), toque antecipado no pouso
(LDUS), desvio lateral no pouso (LDVO), ultrapassagem na decolagem (TOOR) e desvio
lateral na decolagem (TOVO).

A andlise quantitativa probabilistica estd fora do escopo deste trabalho, mas a
definicdo de eventos em diferentes zonas da PPD ilustra a caréncia na definicdo da faixa de
pista e sua por¢do preparada como areas uniformemente caracterizadas no RBAC 154
(ANAC, 2019) e nas normas internacionais.

De acordo com Fernandes et al. (2018), por exemplo, em sua andlise para o aeroporto
de Joinville/SC utilizando o modelo ACRP 50, a ultrapassagem no pouso (LDOR) e a saida
lateral no pouso (LDVO) sdao os eventos mais provaveis de acontecer, ¢ a saida lateral na

decolagem (TOVO) ¢ o evento de menor probabilidade.
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3 Metodologia

Para cumprir o objetivo deste trabalho, serdo adotadas metodologias simples para a
analise dos requisitos construtivos de RESA e faixa de pista.

Inicialmente, para a segmentacdo da faixa de pista em areas de interesses, serao
considerados os documentos referentes a incidentes de saida de pista e de seguranca
operacional supracitados no Capitulo 2 do presente texto.

Em seguida, para a analise dos requisitos, serdo realizadas comparagdes dos requisitos
construtivos por codigo de aeronave, embasando a analise dos requisitos presentes na norma

brasileira.
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4 Desenvolvimento

Para a segmentacdo da faixa de pista em areas de interesse, considerando-se eventos
de pouso e decolagem em ambas as cabeceiras de um aerédromo, foi adotada a segmentagao

mostrada na Figura 5.

(2)

O O

O,

Figura 5: Esboco de segmentacao da faixa de pista.

As areas com numerag@o 1 sdo as responsaveis por receberem a aeronaves nos casos
de incidentes de inicio ou fim de pista (LDOR, LDUS e TOOR), e as areas com numeragao 2
sdo as responsaveis por suportarem os eventos laterais de pista (LDVO e TOVO).

A analise dos requisitos sera feita em trés itens principais: em relacdo a geometria e
suas dimensdes, aos requisitos de presenca de objetos e em relacdo a capacidade de suporte.
As aeronaves utilizadas para o desenvolvimento da analdse de geometria da faixa de pista

estdo detalhadas da Tabela 12 até a Tabela 15:

Tabela 12: Dimensoes de Aeronave Codigo 1

Antonov AN-28

Envergadura (m) 22,1

Comprimento minimo de pista (m) 585,0

Codigo RBAC 154 1B
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Tabela 13: Dimensdes de Aeronave Codigo 2

ATR 42-300
Envergadura (m) 24,57
Comprimento minimo de pista (m) 1090,0
Codigo RBAC 154 2C

Tabela 14: Dimensdes de Aeronave Codigo 3

Boeing 737-700
Envergadura (m) 343
Comprimento minimo de pista (m) 1600,0
Codigo RBAC 154 3C

Tabela 15: Dimensdes de Aeronave Codigo 4

Airbus 330-300
Envergadura (m) 60,3
Comprimento minimo de pista (m) 2490,0
Codigo RBAC 154 4E

4.1 Geometria

4.1.1 RESA

Para a analise da RESA, considera-se ndo haver indicag¢ao dessa area no documento da
FAA. As tabelas abaixo mostram os valores minimos de largura e extensao minima apds a
faixa de pista, além dos valores recomendados pelas normas, Para operagdes com instrumento
(IFR) e wvisual (VFR). Os valores recomendados pelas normas sdo dependentes de
condicionantes determinados por cada uma delas: para o RBAC 154 (ANAC, 2019), quando a
ANAC estabelecer prazo para adequagdo em contratos de concessdo de aeroportos ou
adequacdo em hipoteses comprovadamente excepcionais de elevado risco de operagao; para o

Anexo 14 e 0 Doc 9157, ¢ a possibilidade de aplicacao de acordo com o sitio aeroportuario.



4.1.1.1 Codigo 1
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As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de RESA para

a aeronave de codigo 1.

Tabela 16: Requisitos geométricos — operacao por instrumento, codigo 1.

Codigo 1 - IFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th
Extensao minima apds
90 metros 90 metros 90 metros
fim de faixa de pista
Extensdo
recomendada/com 120 metros 120 metros 120 metros
condicionante
Largura minima (a | Dobro da largura da | Dobro da largura da | Dobro da largura da

partir do eixo)

PPD

PPD

PPD

Largura recomendada

(a partir do eixo)

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Tabela 17: Requisitos geométricos — operagao visual, codigo 1.

Codigo 1 - VFR

RBAC 154

Doc 9157

Annex 14th

Extensdao minima apds

fim de faixa de pista

Extensao
recomendada/com

condicionante

30 metros

120 metros

30 metros

Largura minima (a

partir do eixo)

Dobro da largura da
PPD

Dobro da largura da
PPD

Dobro da largura da
PPD

Largura recomendada

(a partir do eixo)

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada
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De acordo com a Tabela 16, excetuando-se a auséncia de recomendacdo proveniente
do Doc 9157, todos requerimentos de geometria da RESA sdo coincidentes para aeronaves
codigo 1 operando por instrumentos.

A Tabela 17 indica que a extensdo de RESA recomendada no Doc 9157 para
operagdes VFR de aeronaves codigo 1 € maior que o indicado pelo RBAC 154 (ANAC, 2019)
e o Anexo 14. Junto a auséncia de largura recomendada pelo Doc 9157, assim como

operagoes IFR codigo 1, essas sdo as unicas diferencas neste caso.

4.1.1.2 Codigo 2

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de RESA para

a aeronave de codigo 2.

Tabela 18: Requisitos geométricos — operacao por instrumento, codigo 2.

Codigo 2 - IFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th
Extensdo minima apods

90 metros 90 metros 90 metros
fim de faixa de pista
Extensao
recomendada/com 120 metros 120 metros 120 metros
condicionante

Largura minima (a | Dobro da largura da | Dobro da largura da | Dobro da largura da

partir do eixo) PPD PPD PPD
Igual ou superior a Igual ou superior a
Largura recomendada ‘ ‘
' ‘ largura da faixa | - largura da faixa
(a partir do eixo)
preparada preparada

Tabela 19: Requisitos geométricos — operagao visual, codigo 2.

Cadigo 2 - VFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th

Extensdo minima apods

fim de faixa de pista
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Codigo 2 - VFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th
Extensao

recomendada/com 30 metros 120 metros 30 metros
condicionante

Largura minima (a | Dobro da largura da | Dobro da largura da | Dobro da largura da

partir do eixo) PPD PPD PPD

Igual ou superior a Igual ou superior a
Largura recomendada ) )

largura da faixa | - largura da faixa
(a partir do eixo)

preparada preparada

De acordo com a tabela Tabela 18, excetuando-se a auséncia de recomendagio
proveniente do Doc 9157, todos requerimentos de geometria da RESA s3o coincidentes para
aeronaves codigo 2 operando por instrumentos.

A Tabela 19 indica que a extensdo de RESA recomendada no Doc 9157 para
operagdes VFR de aeronaves codigo 2 ¢ maior que o indicado pelo RBAC 154 (ANAC,
2019) e o Anexo 14. Junto a auséncia de largura recomendada pelo Doc 9157, assim como

operagoes IFR codigo 2, essas sdo as unicas diferencas neste caso.

4.1.1.3 Codigo 3

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de RESA para

a aeronave de cédigo 3.

Tabela 20: Requisitos geométricos — operagao por instrumento, coédigo 3.

Codigo 3 - IFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th
Extensdo minima apods

90 metros 90 metros 90 metros
fim de faixa de pista
Extensao
recomendada/com 240 metros 240 metros 240 metros
condicionante

Largura minima (a | Dobro da largura da | Dobro da largura da | Dobro da largura da

partir do eixo) PPD PPD PPD
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Cadigo 3 - IFR

Doc 9157

Annex 14th

Largura recomendada

(a partir do eixo)

RBAC 154

Igual ou superior a
largura da faixa
preparada

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Tabela 21: Requisitos geométricos — operagao visual, codigo 3.

Codigo 3 - VFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th
Extensdao minima apds
90 metros 90 metros 90 metros
fim de faixa de pista
Extensdo
recomendada/com 240 metros 240 metros 240 metros
condicionante
Largura minima (a | Dobro da largura da | Dobro da largura da | Dobro da largura da

partir do eixo)

PPD

PPD

PPD

Largura recomendada

(a partir do eixo)

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

De acordo com a Tabela 20 e a Tabela 21, hd apenas uma diferenga entre as indicacdes

para dimensdes de RESA para aeronaves coédigo 3, que seria a auséncia de largura

recomendada do Doc 9157 tanto para operagdo por instrumento como para operagao visual.

4.1.1.4 Codigo 4

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de RESA para

a aeronave de codigo 4.

Tabela 22: Requisitos geométricos — operagao por instrumento, coédigo 4.

Cédigo 4 - IFR

RBAC 154

Doc 9157

Annex 14th

Extensdao minima apds

fim de faixa de pista

90 metros

90 metros

90 metros
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Cédigo 4 - IFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th
Extensdo

recomendada/com 240 metros 240 metros 240 metros
condicionante

Largura minima (a | Dobro da largura da | Dobro da largura da | Dobro da largura da

partir do eixo)

PPD

PPD

PPD

Largura recomendada

(a partir do eixo)

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Tabela 23: Requisitos geométricos — operacao visual, codigo 4.

Codigo 4 - VFR RBAC 154 Doc 9157 Annex 14th
Extensdo minima apods
90 metros 90 metros 90 metros
fim de faixa de pista
Extensao
recomendada/com 240 metros 240 metros 240 metros
condicionante
Largura minima (a | Dobro da largura da | Dobro da largura da | Dobro da largura da

partir do eixo)

PPD

PPD

PPD

Largura recomendada

(a partir do eixo)

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

Igual ou superior a

largura da faixa

preparada

De acordo com a Tabela 22 e a Tabela 23, h4 apenas uma diferenca entre as indicagdes

para dimensdes de RESA para aeronaves coédigo 4, que seria a auséncia de largura

recomendada do Doc 9157 tanto para operacao por instrumento como para operagao visual.



4.1.2 Faixa de Pista

4.1.2.1 Cdédigo 1
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As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de faixa de pista

para a aeronave de codigo 1.

Tabela 24: Requisitos geométricos — operagao por instrumento, coédigo 1.

Codigo 1 - IFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensao

minima apos fim | 60,0 metros 91,4 metros 60,0 metros 60,0 metros
de pista

Largura de faixa

de pista (a partir | 70,0 metros 76,2 metros 75,0 metros 70,0 metros
do eixo)

Largura de faixa

preparada (a | 40,0 metros 22,9 metros 40,0 metros 40,0 metros

partir do eixo)

Tabela 25: Requisitos geométricos — operagao visual, codigo 1.

Codigo 1 - VFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensdo

minima apoés fim | 30,0 metros 91,4 metros 30,0 metros 30,0 metros
de pista

Largura de faixa

de pista (a partir | 30,0 metros 76,2 metros 30,0 metros 30,0 metros
do eixo)

Largura de faixa

preparada (a | 30,0 metros 22,9 metros 30,0 metros 30,0 metros

partir do eixo)

Recorda-se que a faixa de pista considerada para o documento AC 150/5300-13A
(FAA, 2014) ¢ a ROFA (Runway Object Free Area) e a érea considerada para a faixa

preparada ¢ a RSA (Runway Safety Area), conforme explicitado no Capitulo 2.2.
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Da Tabela 24, nota-se disparidade entre a indica¢do de extensdo minima ap6s o fim de
pista para aeronave codigo 1 IFR do documento 150/5300-13A (FAA, 2014) e requisitos
semelhantes para largura da faixa de pista entre o documento da FAA e do Doc 9157, que sao
mais conservadores que os presentes no RBAC 154 (ANAC, 2019) e no Anexo 14. Para a
largura de faixa preparada, apenas o documento da FAA difere das demais recomendacdes, de
modo menos conservador.

Da Tabela 25, nota-se que os parametros de aeronave cddigo 1 para voo visual estdo
coincidentes no RBAC 154 (ANAC, 2019), no Doc 9157 (ICAO, 2006) e no Anexo 14
(ICAO, 2018). A extensdo minima de fim de pista e a largura de faixa de pista na AC
150/5300-13A (FAA, 2014), por sua vez, destoam dos valores contidos nos outros
documentos. Uma possivel explicacao para esta distor¢do ¢ a incompatibilidade descrita no
Capitulo 2.2, ou seja, a diferenca de defini¢do do codigo de aeronaves entre o documento da
FAA e dos demais.

Tabela 24: Requisitos geométricos — operagao por instrumento, codigo 1.
4.1.2.2 Cédigo 2
As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de faixa de pista

para a aeronave de codigo 2.

Tabela 26: Requisitos geométricos — operacao por instrumento, codigo 2.

Codigo 2 - IFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensao

minima apos fim | 60,0 metros 182,9 metros 60,0 metros 60,0 metros
de pista

Largura de faixa
de pista (a partir | 70,0 metros 121,9 metros 75,0 metros 70,0 metros

do eixo)

Largura de faixa
preparada (a | 40,0 metros 45,7 metros 40,0 metros 40,0 metros

partir do eixo)




37

Tabela 27: Requisitos geométricos — operacao visual, codigo 2.

Cédigo 2 - VFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensao

minima apos fim | 60,0 metros 182,9 metros 60,0 metros 60,0 metros
de pista

Largura de faixa
de pista (a partir | 40,0 metros 121,9 metros 40,0 metros 40,0 metros

do eixo)

Largura de faixa
preparada (a | 40,0 metros 45,7 metros 40,0 metros 40,0 metros

partir do eixo)

Analisando-se a Tabela 26, nota-se, para codigo 2 IFR: a disparidade da extensdo
minima apds o fim de pista e da largura de faixa de pista nos valores do documento da FAA; o
valor de largura de faixa de pista um pouco mais conservador (5 metros de diferenga,
analisando a distancia ao eixo da PPD) para o Doc 9157 (ICAO, 2006), se comparado ao
RBAC 154 (ANAC, 2019) e ao Anexo 14 (2018, ICAO) e; a largura de faixa preparada
levemente maior para o documento da FAA.

Da Tabela 27, para codigo 2 VFR, o documento da FAA ¢ o unico a apresentar
necessidades distintas aos demais regulamentos, com grande disparidade na extensao minima

apos fim de pista e na largura de faixa de pista.

4.1.2.3 Codigo 3

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de faixa de pista

para a aeronave de codigo 3.

Tabela 28: Requisitos geométricos — operacao por instrumento, codigo 3.

Cédigo 3 -1IFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensdo

minima apoés fim | 60,0 metros 304,8 metros 60,0 metros 60,0 metros
de pista
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Cédigo 3 -IFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Largura de faixa

de pista (a partir | 140,0 metros 121,9 metros 150,0 metros 140,0 metros
do eixo)

Largura de faixa

preparada (a | 75,0 metros 76,2 metros 75,0 metros 75,0 metros

partir do eixo)

Tabela 29: Requisitos geométricos — operacao visual, codigo 3.

Cédigo 3 - VFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensdo

minima apoés fim | 60,0 metros 304,8 metros 60,0 metros 60,0 metros
de pista

Largura de faixa

de pista (a partir | 75,0 metros 121,9 metros 75,0 metros 75,0 metros
do eixo)

Largura de faixa

preparada (a | 75,0 metros 76,2 metros 75,0 metros 75,0 metros

partir do eixo)

Analisando-se a Tabela 28, nota-se, para codigo 3 IFR: a disparidade da extensdo

minima apods o fim de pista e da largura de faixa de pista nos valores do documento da FAA; o

valor de largura de faixa de pista um pouco mais conservador (10 metros de diferenca,

analisando a distancia ao eixo da PPD) para o Doc 9157 (ICAO, 2006), se comparado ao
RBAC 154 (ANAC, 2019) e ao Anexo 14 (2018, ICAQ) e; a largura de faixa preparada

levemente maior (1,2 me para o documento da FAA.

Da Tabela 29, para codigo 3 VFR, o documento da FAA ¢ o unico a apresentar

necessidades distintas aos demais regulamentos, com grande disparidade na extensdo minima

apos fim de pista e na largura de faixa de pista.
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As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos para as dimensdes de faixa de pista

para a aeronave de codigo 4.

Tabela 30: Requisitos geométricos — operacao por instrumento, codigo 4.

Cédigo 4 - IFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensdo

minima apoés fim | 60,0 metros 304,8 metros 60,0 metros 60,0 metros
de pista

Largura de faixa

de pista (a partir | 140,0 metros | 121,9 metros 150,0 metros 140,0 metros
do eixo)

Largura de faixa

preparada (a | 75,0 metros 76,2 metros 75,0 metros 75,0 metros

partir do eixo)

Tabela 31: Requisitos geométricos — operagao visual, codigo 4.

Cédigo 4 - VFR | RBAC 154 FAA 150/5300-13A | Doc 9157 Annex 14th
Extensao

minima apos fim | 60,0 metros 304,8 metros 60,0 metros 60,0 metros
de pista

Largura de faixa

de pista (a partir | 75,0 metros 121,9 metros 75,0 metros 75,0 metros
do eixo)

Largura de faixa

preparada (a | 75,0 metros 76,2 metros 75,0 metros 75,0 metros

partir do eixo)

Analisando-se a Tabela 30, nota-se, para cddigo 4 IFR, assim como para cédigo 3 IFR:

a disparidade da extensdo minima apds o fim de pista e da largura de faixa de pista nos

valores do documento da FAA; o valor de largura de faixa de pista um pouco mais

conservador (10 metros de diferenca, analisando a distancia ao eixo da PPD) para o Doc 9157
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(ICAQ, 2006), se comparado ao RBAC 154 (ANAC, 2019) e ao Anexo 14 (2018, ICAO)e; a
largura de faixa preparada levemente maior (1,2 me para o documento da FAA.

Da Tabela 31, para codigo 4 VFR, o documento da FAA ¢ o unico a apresentar
necessidades distintas aos demais regulamentos, com grande disparidade na extensdo minima

apos fim de pista e na largura de faixa de pista.

4.2 Presenca de Objetos
4.2.1 RESA

Para a andlise da presenca de obstaculos na RESA, ndo se faz necessaria a separagao
da anélise em aeronaves, uma vez que os requisitos sdo gerais e aplicaveis a todos os codigos.
De modo geral, todas as normas determinam que os objetos em RESA nao podem danificar a
aeronaves em caso de saida de pista, devendo seguir os requisitos de frangibilidade. O Doc
9157 ainda adiciona que os objetos em RESA nao essenciais a navegagdo devem considerados

como obstaculos e removidos, caso seja possivel.

4.2.2 Faixa de Pista

Dentre os regulamentos analisados, apenas o RBAC 154 (ANAC, 2019) e o Anexo 14
segmentam os requisitos de objeto em faixa de pista para os cddigos de aeronave conforme
abordado no capitulo 4.1. Além disso, hd uma consideragao a mais para aeronaves de letra de
codigo F no RBAC 154, conforme indicado na tabelas abaixo.

Tabela 32: Distancia minima ao eixo da PPD sem presenga de objetos ndo frangiveis

Codigo da aeronave e operacio Distancia ao eixo da PPD
Codigo 1 - VFR 30,0 metros
Codigo 2 — VFR 40,0 metros
Codigo 1 ou 2 - [FR 45,0 metros
Cddigo 3 ou 4, exceto letra de codigo F 60,0 metros
Letra de Cédigo F 77,5 metros

Fonte: RBAC 154 (ANAC, 2019), Adaptado.
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Tabela 33: Distancia minima ao eixo da PPD sem presenca de objetos ndo frangiveis

Codigo da aeronave e operacio Distancia ao eixo da PPD
Codigo 1e2 45,0 metros
Codigo3 e 4 75,0 metros

Fonte: Annex 14 (ICAQO, 2018), Adaptado.

O Doc 9157 possui uma defini¢do para a presenga de objetos relacionada a categoria
da pista de aproximagdo por precisdo, definida de acordo com presenga de auxilios a
navegagdo ¢ parametros de navegabilidade que fogem ao escopo deste estudo. Entretanto,
pode ser tomado como base os valores definidos na tabela abaixo, sendo os mais criticos para

cada cddigo, apenas para operacao por instrumento.

Tabela 34: Distancia minima ao eixo da PPD sem presenca de objetos ndo frangiveis

Codigo da aeronave e operacio Distancia ao eixo da PPD
Coédigo 1 e 2 IFR 45,0 metros
Coédigo 3 e 4 IFR 60,0 metros

Fonte: Doc 9157 (ICAO, 2006), Adaptado.

Em relacdo a outros objetos ndo essenciais a navegagdo, o Doc 9157 e o RBAC 154
(ANAC, 2019) preveem que estes devem estar enterrados a uma profundidade ndo inferior a
30 cm.

Para a AC 150/5300 13A (FAA, 2014), considera-se, pela definicio da RSA e a
associacdo feita no presente estudo com a faixa preparada, que essa area ¢ considerada como

permitida a possuir apenas objetos frangiveis necessarios a navegabilidade.
4.3 Capacidade de Suporte

43.1 RESA

O RBAC 154, o Doc 9157 e o Anexo 14 possuem definigdes similares da capacidade
de suporte para a RESA, definindo a necessidade de preparo ou constru¢ao de modo a reduzir
o risco de danos a aeronaves em situacdes de LDUS e LDOR por meio do aumento da
desaceleragdo da aeronave e facilitando a movimentagdo das equipes e veiculos de

salvamento e combate a incéndio.
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O Doc 9157 ¢ o tinico a apresentar de forma direta os valores de CBR recomendados
para essa area. De acordo com o documento, ¢ necessario garantir tanto a desaceleracdo
efetiva da aeronave como evitar danos a aeronave. Ainda de acordo com o documento, oS
fabricantes de aeronaves consideram que o afundamento do trem de pouso dianteiro em até
15 cm € o maximo aceitavel sem que haja colapso do mesmo. Por esses motivos, os valores de
CBR recomendados estdo na faixa de 15 a 20 a partir de 15 cm abaixo da superficie, com

valores menores nos 15 primeiros centimetros de profundidade.

4.3.2 Faixa de Pista

Para 0 RBAC 154, o Doc 9157 e o Anexo 14, os requisitos de capacidade de suporte
de faixa de pista sdo semelhantes, requerendo o preparo ou constru¢do da faixa preparada de
modo a minimizar riscos a aeronaves as quais a pista de pouso e decolagem ¢ destinada, caso
essas aeronaves saiam acidentalmente da pista, devido a diferenga da capacidade de suporte
do terreno e da PPD.

O mesmo critério da RESA discutido no Capitulo 4.3.1 ¢ adotado para a faixa
preparada no Doc 9157, de modo a sugerir o valor de CBR entre 15 e 20 apds os primeiros 15
cm de profundidade de faixa preparada, e valores de CBR inferiores nos 15 primeiros

centimetros.
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5 Conclusao

De acordo com as comparagdes desenvolvidas, pode-se perceber algumas
caracteristicas importantes na regulamentagao brasileira para os requisitos de RESA e faixa de
pista analisados.

Em relacao as dimensodes de RESA, excetuando-se a auséncia de largura recomendada
no Doc 9157, ndo ha disparidade entre os requisitos dos regulamentos.

No que tange a presenga de objetos na RESA, as orientacdes sao generalizadas em
todas as normas, indicando apenas a possiblidade de presenga de objetos necessarios a
navegagdo que atendam aos critérios de frangibilidade. Nao ha, portanto, a descri¢ao de
profundidade minima de objetos subterrdneos para RESAs em nenhuma das normas
analisadas.

Em relagdo a capacidade de suporte da RESA, o Doc 9157 ¢ o mais completo dentre
as normas analisadas, pois traz indicacdo de valores de CBR para os 15 primeiros centimetros
iniciais do pavimento e para o restante da camada de solo, de modo a garantir o afundamento
maximo de 15 cm no caso de incidentes (LDOR, LDUS ou TOOR) que levem a aeronave a
area da RESA. Indica-se fortemente a inclusdo ou adaptagao deste item ao RBAC 154.

No caso da faixa de pista, tanto o RBAC 154 como as normas internacionais
analisadas consideram esta area como uma regido uniforme, igualmente suscetivel a eventos
de saida de pista. Entretanto, como citado no capitulo 2.3, a suscetibilidades aos incidentes de
saida de pista ndo sdo necessariamente iguais, podendo ser recomendada a revisdo da norma
brasileira neste quesito.

Em relacdao aos requisitos geométricos da faixa de pista, percebe-se a proximidade
entre as normas analisadas, excetuando-se o documento da FAA. O Doc 9157 possui
requisitos um pouco mais conservadores que o RBAC 154 e o Anexo 14 (5 ou 10 metros de
diferenca) em alguns dos casos analisados para a largura de faixa de pista, garantindo maior
seguranca aos eventos de saida lateral de pista (LDVO e TOVO). Apesar de ser sugerido no
Capitulo 2.2, de acordo com a IS 154.5-001, a compatibilizagdo entre faixa de pista e a area
definida pela FAA como ROFA, as dimensdes sugeridas sdo bastante divergentes para a AC
150/5300-13A. Entretanto, para a faixa preparada de aeronaves codigo 3 e 4, esse documento
possui restricdes menos severas em relagdo ao RBAC 154 e as demais normas internacionais,
confirmando a informagdo do Capitulo 2.2 proveniente da IS 154.5-001 de que RSA ¢ mais

flexivel neste quesito.
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Quanto a presenga de objetos na faixa de pista, o RBAC 154 se mostra o mais
detalhado entre os documentos observados, uma vez que define explicitamente as distancias
minimas livre de obstaculos para os codigos analisados. Além disso, assim como o Doc 9157,
a regulagdo brasileira prevé que os objetos ndo fundamentais a navegacdo devem estar
enterrados a uma profundidade ndo inferior a 30 cm.

Em relagdo a capacidade de suporte para a faixa de pista preparada, excluindo o Doc
9157, as normas sdo genéricas ao definirem critérios sem objetividade. O Doc 9157 explicita
valores de CBR recomendados e o limite de afundamento do solo, podendo ser indicado ao
RBAC 154 a confeccao de item similar.

Por fim, estas observagdes visam a melhoria das areas de faixa de pista e
RESA para os aerddromos brasileiros. Para futuros estudos, indica-se a analise de outras
normas internacionais de paises como Japao, China e Franga, que apresentam aerédromos de
grande movimentagdo, além da abordagem de sistemas de desaceleragao de aeronaves que

podem ser utilizados para substituir ou auxiliar
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