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RESUMO

A macrotextura ¢ um parametro funcional essencial para a seguranga em pistas de pouso e decolagem,
pois influencia diretamente o escoamento de agua e a aderéncia entre o pneu da aeronave e o
pavimento, especialmente em condi¢des de pista molhada. No contexto da aviagdo regional, garantir
que os pavimentos estejam em conformidade com os critérios estabelecidos por normativas técnicas
¢ fundamental para a prevengdo de acidentes e a eficiéncia das operacdes. Diante disso, este trabalho
teve como objetivo avaliar a macrotextura da Pista de Pouso e Decolagem (PPD) de um aeroporto
regional localizado na regido Nordeste do Brasil, utilizando o método da mancha de areia, conforme
diretrizes da Instrucao Suplementar IS 153-004B da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC). A
pesquisa foi conduzida com abordagem aplicada, de carater exploratorio e descritivo, por meio de
levantamento de dados em campo. Foram realizadas medi¢cdes em 14 pontos da PPD, com analise
dos resultados por tercos longitudinais. Os resultados indicaram profundidades médias de 1,20 mm
nos primeiro e segundo tergos e 1,30 mm no terceiro terco, classificando toda a extensdo da pista
como de macrotextura muito aberta. As medi¢des individuais variaram entre 1,10 mm e 1,50 mm,
com boa uniformidade e sem indicios de desgaste superficial excessivo. Conclui-se que a pista
apresenta boas condi¢des funcionais quanto a macrotextura, favorecendo a drenagem e a seguranga
operacional. No entanto, destaca-se a importancia de considerar outros parametros na avaliacao
funcional, como defeitos superficiais, regularidade longitudinal e condicdo estrutural do pavimento.

Palavras-chave: Macrotextura, Pavimento aeroportuario, Seguranca operacional, Método da

mancha de areia.
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ANALISE DA MACROTEXTURA DA PISTA DE POUSO E DECOLAGEM DE UM AEROPORTO DO NORDESTE
BRASILEIRO UTILIZANDO O METODO DA MANCHA DE AREIA

1 INTRODUCAO

O setor da aviacdo civil brasileira vem apresentando um crescimento expressivo nos ultimos
anos. Segundo o Governo Federal (2024), o Brasil registrou um recorde de mais de 2,1 milhdes de
passageiros em voos internacionais, com um aumento de 6% em relagdo ao mesmo periodo de 2023.
Este cendrio de expansdo intensifica a necessidade de garantir a seguranga operacional das infraes-
truturas aeroportudrias, em especial das Pistas de Pouso e Decolagem (PPD).

A seguranca das operagdes aéreas estd diretamente relacionada a varios fatores, dentre eles
interacdo entre o pneu da aeronave e a superficie do pavimento. Araujo (2018) enfatiza a relevancia
de estudos que avaliem essa intera¢do, destacando que condigdes inadequadas da pista podem com-
prometer a seguranca dos usuarios. Dessa forma, o monitoramento periddico e a manutengao preven-
tiva das pistas sdo medidas essenciais para a redugao do risco de acidentes.

Entre os parametros utilizados para avaliar a interagdo pneu-pavimento em pistas aeroportua-
rias, destaca-se a macrotextura. Esse parametro esté relacionado a capacidade de escoamento da dgua
na superficie e a aderéncia pneu-pavimento. De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacao Civil
(ANAC, 2021), a macrotextura ¢ definida como a profundidade média existente entre as particulas
de agregado expostas na superficie do pavimento, formando canaliculos que favorecem o escoamento
da lamina d'agua. Estudos como o de Oliveira et al. (2015) aplicaram essa avaliagdo em pistas aero-
portuarias, reforcando a importancia do monitoramento desse indicador para a segurancga operacional.

O ensaio da mancha de areia ¢ um dos métodos para a determinacdo da macrotextura de
superficies pavimentadas. Esse ensaio ¢ especificado pela ANAC (2023), e tem por finalidade medir
a profundidade que um volume de areia, com granulometria especifica, consegue penetrar na textura
do revestimento, ajudando a avaliar sua rugosidade (Quariguasi, Oliveira e Prado, 2018).

A macrotextura impacta no desempenho da pista em condi¢des de pista molhada, contribuindo
para a prevengao do fendmeno de aquaplanagem e para a eficiéncia das operagdes de frenagem e
aceleragdo. Nesse sentido, 6rgdos reguladores, como a ANAC, estabelecem pardmetros minimos para
a macrotextura, os quais devem ser periodicamente verificados para assegurar a conformidade ¢ a
seguranga operacional. De acordo com a Federal Aviation Administration (FAA, 2014), os
pavimentos aeroportuarios requerem manutengdo, reabilitagdo e modernizagdo continuas para
garantir a capacidade de carga adequada, boas condi¢des de rolamento, niveis satisfatorios de atrito
sob diversas condigdes climaticas e garantir assim a operagao segura das aeronaves.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a macrotextura da PPD de um
aeroporto regional, localizado na regido Nordeste do Brasil, utilizando o método da mancha de areia.
A analise busca verificar a conformidade da pista em relagdo aos parametros normativos vigentes
estabelecidos pela ANAC. Dessa forma, o presente estudo se justifica por contribuir com informagdes
que auxiliam na gestao da infraestrutura aeroportuaria e na manutencao da regularidade das operagdes
aéreas em um contexto em que os recursos destinados a infraestrutura podem ser mais limitados.

2 REVISAO TEORICA

A textura superficial dos pavimentos aeroportuarios ¢ um fator determinante para a seguranga
operacional, pois influencia diretamente a aderéncia pneu-pavimento e a drenagem da dgua. Segundo
Rodrigues Filho (2006), essa textura pode ser analisada em diferentes escalas, sendo a microtextura
associada as caracteristicas individuais das particulas de agregado e a macrotextura relacionada ao



arranjo e aos vazios presentes na mistura asfaltica. A Figura 1 ilustra essas diferengas e destaca como
ambas afetam o desempenho funcional do pavimento.

Microtextura — associada a superficie
Macrotextura — representada pela altura do agregado: lisa ou 4spera

média (mm) do “relevo” da superficie

Figura 1: Diferenca entre macrotextura e microtextura. Fonte: Adaptado de Rodrigues Filho (2006).

A macrotextura tem papel relevante na prevencdo de fendmenos como a aquaplanagem e na
manuten¢do de niveis adequados de atrito, especialmente em condigdes de pista molhada. Estudos
mostram que valores insuficientes de macrotextura comprometem a seguranga, enquanto valores ex-
cessivamente altos podem indicar desgaste avancado da superficie, favorecendo o desprendimento de
agregados (Tabosa et al., 2015). Por isso, sua avaliagdo perioddica ¢ fundamental para orientar estra-
tégias de manutencao preventiva e corretiva.

Entre os métodos disponiveis para mensurar a macrotextura, o ensaio da mancha de areia se
destaca por sua simplicidade e eficiéncia, sendo amplamente utilizado em inspec¢des de campo. Oli-
veira et al. (2015) e Quariguasi, Oliveira e Prado (2018) demonstraram a aplicabilidade desse método
em diferentes contextos, incluindo pistas com revestimentos porosos, evidenciando sua importancia
no monitoramento das condi¢des superficiais. Além disso, intervengdes como a retexturizagdo por
hidrojateamento, investigada por Tabosa et al. (2015), t€ém se mostrado eficazes na recuperagao da
textura superficial, restabelecendo os niveis de seguranca necessarios para pousos e decolagens.

Assim, a literatura evidencia que a avaliagdo da macrotextura ndo deve ser vista como um pro-
cedimento isolado, mas como parte integrante de um sistema de gestdo da infraestrutura aeroportué-
ria, que combina monitoramento continuo, diagndstico preciso e agdes corretivas para garantir a se-
gurancga e a confiabilidade das operagdes. Nesse sentido, a ANAC (2023) estabelece diretrizes para a
realizagdo do ensaio da mancha de areia, reconhecendo-o como um método pratico e de baixo custo
para inspec¢des de seguranca. A aplicagdo dessas orientagdes permite padronizar as medigdes e for-
necer dados confiaveis para apoiar decisdes relacionadas a manutencao e conservagao das pistas,
contribuindo para a prevenc¢do de incidentes e a melhoria continua da operagdo aeroportudria.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da PPD analisada

O estudo foi desenvolvido em uma localidade do Nordeste brasileiro, marcada principalmente
pelo clima semidrido. A PPD em questao possui dimensdes de 1200 m de comprimento por 30 m de
largura (Figura 2). A obra da pista foi concluida em 2000, sendo oficialmente homologada em 2004.

A fim de viabilizar a realizagdo do ensaio, a PPD foi dividida em trés tercos iguais,
considerando sua extensdo de 1200 metros: o primeiro ter¢o compreendendo de 0 a 400 metros, o
segundo de 400 a 800 metros, e o terceiro de 800 a 1200 metros. Foram selecionados 14 pontos ao
longo da PPD, distribuidos para representar adequadamente a extensdo da pista. O ensaio iniciou-se



na cabeceira 32, percorrendo a pista em direcdo a cabeceira 14, tendo como referéncia o eixo
longitudinal da pista.

A disposicdo dos pontos alternou-se lateralmente: o primeiro ponto foi posicionado a 3 metros
a direita do eixo e, apds deslocamento de 100 metros, o ponto subsequente foi posicionado a 3 metros
a esquerda, sucessivamente. A Figura 2 ilustra o esquema adotado para a defini¢ao e distribui¢ao dos
pontos de medi¢ao na PPD.
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Figura 2: Quantidade e localizagdo das amostras na PPD. Fonte: Autores (2025).

3.2 Método de Avaliacao

Em termos de procedimentos técnicos, o estudo baseia-se na realizagdo de levantamento de
dados em campo, por meio da aplicagdo do ensaio de mancha de areia para avaliagdo da macrotextura
superficial. As etapas metodologicas seguidas para a conducdo da pesquisa estdo dispostas
sequencialmente na Figura 3.

Verificagao
dos
resultados e
conclusdes

Figura 3: Fluxograma das etapas metodologicas. Fonte: Autores (2025).

A primeira etapa da pesquisa consistiu na analise das diretrizes normativas da ANAC, em
especial da Instru¢do Suplementar IS 153.205-001C (ANAC, 2023), a qual estabelece os requisitos
para avaliagdo da condigdo funcional de pavimentos aeroportuarios. Nessa fase, foram definidos os
pontos de coleta, as distancias entre medicdes e os materiais necessarios, com base nas
recomendacdes normativas. A técnica consiste na aplicagdo de um volume conhecido de areia
padronizada sobre a superficie do pavimento, formando uma mancha circular. A partir da area
coberta, calcula-se a profundidade média de macrotextura, permitindo a avaliagdo rapida e pratica da
condi¢do superficial. Trata-se de um método amplamente empregado em inspe¢des de seguranca e
em programas de manutengdo de pavimentos aeroportuarios e rodoviarios.

Durante a obten¢ao dos dados, foram analisadas informagdes historicas, sobre a quantidade de
pouso e decolagem no aerodromo. Segundo a Superintendéncia de Obras Publicas (SOP), no ano de
2023, ndo houve registros de operagdes de Aviacdo Regular. J4 para a Aviagdo Geral, foram
contabilizadas 160 operagdes, sendo 80 pousos e 80 decolagens.

A partir das informacdes extraidas, elaborou-se uma tabela de campo para registro sistematico
dos dados durante a execucdo do ensaio. Posteriormente, realizou-se a obtengdo dos materiais
necessarios, com destaque para a areia padrdo, cuja granulometria foi ajustada para que passasse pela
peneira n° 50 e fosse retida na peneira n° 100, conforme estabelecido pela NBR 7181:2016 (ABNT,
2016) para analise granulométrica de solos. A areia preparada foi armazenada em condigdes secas e
transportada para o local de ensaio juntamente com os demais instrumentos, que incluiram: cilindro



metalico padrdo para medida de volume, régua metélica para medi¢do dos didmetros da mancha,
pincel para limpeza da superficie, giz para marcacao das amostras, trena para medi¢des de distancias
entre pontos, planilhas de anotag@o e cameras de celular para registro fotografico.

Em campo, cada ponto previamente definido passou por uma limpeza da superficie utilizando-
se um pincel, visando a remocao de particulas soltas, poeira e detritos que comprometesse a precisao
do ensaio. Apds essa preparacao, uma quantidade conhecida de areia padronizada foi cuidadosamente
depositada no local, de modo a formar uma mancha circular sem deslocar as particulas do pavimento.
Para garantir a representatividade e a repetibilidade da medicao, em cada aplicagdo foram realizados
quatro registros do didmetro em dire¢des ortogonais distintas, utilizando régua metalica, sendo a
média dos valores utilizada para o céalculo da profundidade média de macrotextura, conforme o
procedimento estabelecido para o método da mancha de areia. A Figura 4 ilustra a aplicagdo
controlada da areia sobre a superficie preparada; a Figura 5 apresenta o espalhamento da areia para
formag¢do da mancha circular; e a Figura 6 mostra a aferi¢do das medi¢des dos didmetros com auxilio
da régua metélica em diferentes diregdes.

Figura 4: Aplicacdo controlada da areia sobre a superficie Figura S: Espalhamento da areia para formacao da
preparada. Fonte: Autores (2025). mancha circular. Fonte: Autores (2025).

Figura 6: Medigdo dos didmetros da mancha com régua metalica. Fonte: Autores (2025).



Apds a execucdo do ensaio em campo, os dados obtidos foram tratados conforme os
procedimentos estabelecidos para o método da mancha de areia. A ANAC (2023) define o método de
calculo utilizado para a determinagdo da profundidade média da macrotextura da superficie do
pavimento, baseado em relagdes especificas entre o volume de areia padrao de 24 cm? aplicado e a
area da mancha formada. Os célculos foram realizados a partir das equagdes 1, 2 e 3:

Volume de areia; (1)

Prof. da macrotextura de cada medigao;y = X bort l -
rea coberta pela areia

Soma das prof.da macro.de cada medi¢ao (2)

Prof.da macrotextura = - —
f Num. total de medigdes;

o Soma das prof.em cada tergo (3)
Profund.média da macrotextura =

Num.total de areas em cada terco

Por meio das equagdes a profundidade média da macrotextura foi calculada separadamente para
cada terco, e, posteriormente, foi obtida a profundidade média geral da pista, a partir da média simples
dos valores dos trés tercos.

Por fim, com base nas informagdes obtidas, iniciou-se a fase de interpretagdo dos resultados e
classificacdo da macrotextura. Segundo ANAC (2021) ¢ possivel classificar a macrotextura do
pavimento conforme a profundidade obtida em milimetros, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo da macrotextura. Fonte: Adaptacdo da ANAC (2021).

PROFUNDIDADE CLASSIFICACAO
P < 0,25 mm Muito fechada
0,25 mm <P < 0,40 mm Fechada

0,40 mm <P <0,76 mm Medianamente fechada
0,76 mm <P <1,14 mm  Medianamente aberta
1,14 mm < P < 1,20 mm Aberta

P>1,20 mm Muito aberta

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a obtencdo dos dados, foi possivel organizar os valores de didmetro, area coberta e pro-
fundidade da macrotextura referentes a cada ponto amostrado em uma planilha eletronica, conforme
apresentado na Tabela 2. J4 Figura 7 apresenta os valores dos quatro diametros medidos em cada
ponto, obtidos a partir das manchas formadas durante o ensaio, servindo como um indicativo visual
da qualidade do revestimento superficial da PPD, corroborando os resultados obtidos nas analises
numéricas.



Tabela 2 - Sintese dos resultados por amostra. Fonte: Autores (2025).

e oA e Diametro médio Area coberta Profundidade em cada
Distancia (m) Ponto

(cm) (cm?) ponto (mm)
Cabeceira 32 0 1 3D 15,03 177,30 1,40
100 2 3E 15,88 197,93 1,20
200 3 3D 14,63 167,99 1,40
300 4 3E 16,63 217,08 1,10
400 5 3D 16,40 211,24 1,10
500 6 3E 1578 195,45 1,20
600 7 3D 16,75 220,35 1,10
700 8 3E 15,50 188,69 1,30
800 9 3D 14,63 167,99 1,40
900 10 3E 15,88 197,93 1,20
1000 11 3D 16,00 201,06 1,20
1100 12 3E 14,50 165,13 1,50
1200 13 3D 16,50 213,82 1,10
Cabeceira 14 1300 14 3E 14,88 173,78 1,40
Média 1,26
Desvio Padrio 0,01
Coeficiente de variacio 10%

Didmetros (cm)
e e e )
O N B OO O

o N B O

D 3E 3D 3E 3D 3E

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Amostras

3D 3E 3 3E 3D 3E 3D 3D 3E

H Diametrol M Diametro 2 Diametro 3 Diametro 4

Figura 7: Didametros da mancha de areia. Fonte: Autores (2025).

Essa sistematiza¢ao dos dados permitiu a analise comparativa entre os diferentes trechos da
pista, além do calculo das médias parciais e do didmetro médio geral, viabilizando a avaliacdo da
conformidade da PPD com os parametros estabelecidos pela ANAC (2021). Observa-se que, para a
determinagdo do didmetro médio, os quatro didmetros medidos em cada amostra apresentam pouca
variagdo entre si, indicando que, em todos os pontos amostrados, foi possivel formar manchas circu-
larmente bem definidas. Essa uniformidade também sugere que a superficie do pavimento apresen-
tava uma macrotextura homogénea, com canais bem distribuidos entre os agregados, favorecendo o
espalhamento da areia de forma simétrica.

Os valores médios de profundidade da macrotextura obtidos em cada ter¢o foram de 1,20 mm
no primeiro terco (0 a 400 m), 1,20 mm no segundo terco (400 a 800 m) e 1,30 mm no terceiro terco
(800 a 1200 m). Observa-se, portanto, uma relativa uniformidade nos resultados, com variacdes dis-
cretas entre os segmentos avaliados. Ainda assim, todos os valores mantém-se dentro de faixas tipicas
consideradas seguras para macrotextura em pistas pavimentadas com revestimento flexivel, eviden-
ciando um desempenho funcional satisfatério quanto a drenagem superficial e aderéncia pneu-pavi-
mento.



Para complementar a interpretagdo, foram incluidas métricas estatisticas, como o desvio padrao
e o coeficiente de variagdo, que permitiram confirmar a consisténcia dos dados obtidos e a homoge-
neidade da superficie avaliada. A Tabela 3 apresenta os resultados por terco.

Tabela 3: Sintese dos resultados por terco. Fonte: Autores (2025).

1°Ter¢o 2°Terco 3°Terco
Distancia Ponto Profundi- Distancia Ponto Profundi- Distan- Ponto Profundi-
(m) dade (mm) (m) dade (mm) cia (m) dade (mm)
0 1 1,40 500 6 1,20 1000 11 1,20
100 2 1,20 600 7 1,10 1100 12 1,50
200 3 1,40 700 8 1,30 1200 13 1,10
300 4 1,10 800 9 1,40 1300 14 1,40
400 5 1,10 900 10 1,20
Total = 5 6,20 Total = 5 6,20 Total = 4 5,20
Pro,fu-ndidade 1,20 Pro’fu.ndidade 1,20 Pro,fu'ndidade 1,30
média (mm) média (mm) média (mm)
Desvio Padrao 0,14 Desvio Padrao 0,12 Desvio Padrao 0,16
Coeﬁc-ien~te de 1% Coeﬁc.ien~te de 99, Coefic‘ienfe de 12%
variacio variacio variacio

A partir das profundidades médias obtidas nos trés segmentos da pista (1,20 mm no 1° e 2°
tercos, e 1,30 mm no 3° ter¢o), todos os trechos avaliados foram classificados, segundo os critérios
estabelecidos pela ANAC (2021), como apresentando macrotextura muito aberta. Essa classificagao
estd associada a superficies com elevada capacidade de escoamento de 4gua e maior resisténcia ao
fendmeno da aquaplanagem, especialmente em condigdes de pista molhada.

Apesar de os resultados serem avaliados com base nas médias de cada tergo, ¢ relevante destacar
que todas as medi¢des individuais apresentaram valores de profundidade de macrotextura entre 1,10
mm e 1,50 mm, situando-se, portanto, entre as classificagdes de macrotextura medianamente aberta
e muito aberta, conforme os critérios estabelecidos pela ANAC (2021). Essa variagado reforca a
uniformidade da superficie da PPD, sem ocorréncia de trechos com macrotextura insuficiente ou
excessivamente elevada.

Embora a presenca de macrotextura muito aberta seja, em geral, considerada favoravel a
seguranga operacional, ¢ importante destacar que valores excessivamente elevados podem sinalizar
um desgaste superficial avangado ou uma exposi¢do acentuada dos agregados. Esse nivel de desgaste
pode levar ao desprendimento dos agregados, comprometendo a seguranca da pista.

E relevante mencionar que a simples classificagdo da macrotextura ndo é suficiente para
compreender plenamente as condigdes operacionais da pista. A interpretagdo dos resultados deve
considerar o papel funcional da macrotextura no contexto de uma PPD, especialmente no que se refere
a seguranca das operagdes, a eficiéncia da drenagem superficial e & interagdo pneu-pavimento.

Ainda assim, essa analise, por mais que apresente um resultado aparentemente positivo, nao
deve ser considerada isoladamente. A avaliacdo funcional de um pavimento aeroportudrio exige a
consideragdo de outros parametros complementares, como a presenga de defeitos superficiais,
irregularidades longitudinais, aderéncia e até mesmo a condi¢do estrutural da pista. A interpretacdo
integrada desses fatores ¢ que permite um diagndstico mais completo sobre o desempenho e a
seguranga da infraestrutura em operacao.

5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a macrotextura da PPD de um aeroporto
localizado na regido Nordeste do Brasil, utilizando o método da mancha de areia conforme diretrizes
da ANAC (2021). Os resultados indicaram que todos os tercos da pista foram classificados com



macrotextura muito aberta, evidenciando uma superficie com boas condi¢des para escoamento de
agua e aderéncia pneu-pavimento.

Apesar da classificacdo favoravel, a interpretacado critica dos dados, aliada a inspecao visual e
a observacao de valores ligeiramente mais elevados em alguns pontos, indicou sinais iniciais de
desgaste superficial. Conclui-se que essas variagdes, embora discretas, evidenciam a importancia de
uma analise que va além dos numeros, permitindo identificar tendéncias de deterioracdo que, sem o
devido acompanhamento, podem evoluir e comprometer a seguranga operacional. Assim, o
monitoramento continuo se mostra essencial para planejar intervengdes preventivas e preservar o
desempenho da pista a longo prazo. Além disso, considerando o contexto operacional do aeroporto,
destaca-se que a macrotextura mais aberta favorece a seguranga em condi¢des de pista molhada, mas
pode se tornar prejudicial caso ocorra desprendimento de agregados, aumentando o risco de acidentes
ou incidentes.

Ressalta-se, contudo, que a macrotextura representa apenas um dos pardmetros de avaliacdo
funcional de pistas aeroportudrias. A analise completa da infraestrutura requer a consideracao
integrada de outros fatores, como defeitos superficiais, irregularidade longitudinal e condicdo
estrutural. Futuras investigacdes que combinem esses elementos podem oferecer um diagndstico mais
abrangente da pista e subsidiar estratégias de manutencdo mais eficazes.
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