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ABSTRACT

Para garantir a seguranca das operagdes aeroportuarias, as condi¢des superficiais da pista de pouso e
decolagem (PPD) devem ser monitoradas periodicamente. A tomada de decisdo de estratégias de
manutencdo e reabilitagdo (M&R), muitas vezes, ¢ fundamentada no Pavement Condition Index
(PCI). Entretanto, outras informagdes relevantes da condigdo do pavimento podem ndo ser
adequadamente representadas no PCI, tais como as relativas a condi¢do de resisténcia a derrapagem,
representada pelo coeficiente de atrito e pela macrotextura, a condi¢do funcional, representada pelo
International Roughness Index (IRI) e pelo PCI. Diante do exposto, esta pesquisa tem o objetivo de
analisar a correlacdo entre as variaveis da condigao funcional da PPD (IRI e PCI) e da condigao de
resisténcia a derrapagem (coeficiente de atrito e macrotextura). Essa analise foi realizada com dados
de trés PPD de aeroportos internacionais localizados no Brasil. A partir dos resultados, pode-se
concluir que um unico indicador ndo ¢ suficiente para representar a condi¢cdo global da PDD de
maneira satisfatoria. Logo, ¢ importante que as demais variaveis sejam consideradas, dada sua
relevancia para a seguranga das operacdes, na tomada de decisdo no que tange a medidas de M&R.

Palavras-chave: Seguranga operacional, Resisténcia a derrapagem, Condigdes funcionais,

Condicdes de seguranca.
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ANALISE DAS RELACOES ENTRE INDICADORES DE CONDICAO SUPERFICIAL DE PISTAS DE POUSO
E DECOLAGEM

1 INTRODUCAO

Os acidentes aéreos estdo relacionados a varios fatores, tais como a aeronave, o ambiente, 0O
pavimento e a presenca de contaminantes sobre a pista de pouso e decolagem (PPD), que possam
interferir no contato entre o pneu e o pavimento (LIU et al., 2024). Portanto, o monitoramento das
propriedades superficiais do pavimento que afetam a resisténcia a derrapagem, como o coeficiente de
atrito e a macrotextura, ¢ importante para manter a seguranga das operagdes de pousos e decolagens,
além de auxiliar o operador de aer6dromo na tomada de decisdo das estratégias de manutencgdo e
reabilitacdo (M&R).

Tais propriedades sdo importantes também para proporcionar o controle direcional das
aeronaves. E por meio do atrito gerado entre os pneus das aecronaves ¢ a superficie do pavimento que
as aeronaves aceleram e desaceleram em seguranga (NIU ez al., 2020). A macrotextura, por sua vez,
possibilita a drenagem da agua sobre o pavimento (FAA, 1997; ANAC, 2023).

Além do coeficiente de atrito e da macrotextura, a irregularidade longitudinal do pavimento
também pode comprometer a seguranca operacional, ao influenciar o conforto de rolamento, o
controle direcional das aeronaves e a eficiéncia do transporte. Podendo ser medida pelo International
Roughness Index (IR]), essa irregularidade longitudinal ¢ um pardmetro frequentemente monitorado
em pavimentos asfalticos rodovidrios, a fim de garantir niveis adequados de seguranca e desempenho
(XU et al., 2024).

Os defeitos do pavimento também sdo outros aspectos que podem afetar a seguranca
operacional e que podem ser quantificados e qualificados pelo Pavement Condition Index (PCI). O
PCI ¢ um indicador abrangente da condi¢do do pavimento, baseado na identificagdo de diversos tipos
de defeitos superficiais e suas severidades que podem causar danos a equipamentos, veiculos ou
aeronaves e representar riscos a seguranga (SHAHIN, 2005; TEDESCHI; BENEDETTO, 2017; LI et
al., 2022).

Autoridades de aviacdo civil, como a Federal Aviation Administration (FAA, 2014a) ¢ a
Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC, 2017), sugerem o uso do PCI em seus Sistemas de
Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios. No entanto, o PCI ndo incorpora diretamente outros
parametros relevantes, como a resisténcia a derrapagem e a irregularidade longitudinal, que sdo
relevantes para a definicdo de estratégias de M&R e para a seguranca das operagdes de pouso e
decolagem. Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo analisar a correlacdo entre as
variaveis das condigdes de seguranga, representadas pelo coeficiente de atrito e pela macrotextura, e
funcionais, representadas pelo IRI e pelo PCI.

2 REVISAO DA LITERATURA

O atrito em pavimentos asfalticos ¢ um fator fundamental para a seguranca operacional, uma
vez que niveis inadequados de atrito estdo associados ao aumento na ocorréncia de acidentes (LI et
al., 2018). O coeficiente de atrito, uma medida adimensional amplamente utilizada, ¢ o pardmetro
convencional para caracterizar a interag@o entre o pneu e a superficie do pavimento. Do ponto de vista
fisico, esse coeficiente ¢ definido como a razdo entre a forga tangencial na interface pneu-pavimento
e a forca normal exercida sobre o pneu (KOGBARA et al., 2016).

Além do coeficiente de atrito, as caracteristicas superficiais do pavimento, especialmente sua
textura, desempenham uma fung¢o relevante na geragdo de atrito na interface pneu-pavimento. A
textura pode ser classificada, com base nos comprimentos de onda, em quatro niveis: irregularidade,



megatextura, macrotextura e microtextura (Henry, 2000; Bernucci et al., 2008). Dentre esses niveis,
a macrotextura e a microtextura sdo os mais relevantes para as propriedades de atrito. A macrotextura
estd associada as irregularidades mais amplas da superficie do pavimento, relacionadas aos vazios
entre os agregados (MASAD et al., 2010), e influencia principalmente o escoamento de agua e o
contato global com o pneu. Por sua vez, a microtextura refere-se as pequenas rugosidades presentes
na superficie dos agregados, que ndo sdo visiveis a olho nu, mas perceptiveis ao toque, € sdo
determinantes para o atrito em condi¢des de baixa velocidade (YU et al., 2020). Em termos
funcionais, enquanto a macrotextura afeta a drenagem e o desempenho em frenagens sob chuva, a
microtextura ¢ essencial para a aderéncia em condi¢des secas ¢ molhadas.

A irregularidade longitudinal do pavimento também representa um aspecto importante para a
seguranca e¢ o desempenho funcional, sobretudo em PPD. Sua avaliacdo adequada contribui para a
melhoria do conforto de rolamento, a reducdo de cargas dindmicas e a otimizacao das estratégias de
manutencdo. O IRI, desenvolvido pelo Banco Mundial na década de 1980, ¢ a métrica mais utilizada
para quantificar essa irregularidade em sistemas de gerenciamento de pavimentos (SAYERS et al.,
1986). Reconhecido por sua padronizagdo e sensibilidade ao desempenho funcional, o IRI ¢ adotado
como indicador de qualidade da superficie e condi¢do operacional do pavimento (SAYERS;
KARAMIHAS, 1998; MUCKA, 2017).

Enquanto o IRI esta voltado predominantemente para a avaliagdo funcional da superficie, o PCI
oferece uma abordagem mais abrangente, incorporando aspectos visuais da deterioracdo do
pavimento. Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM, 2020), o PCI é uma
métrica fundamentada no julgamento técnico de engenheiros especializados em manutencdo de
pavimentos. Essa medida estd diretamente associada a definicdo de intervengdes de M&R, e
indiretamente relacionada a integridade estrutural e a condicdo funcional do pavimento.
Especificamente para pavimentos aeroportuarios, o PCI foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos e, posteriormente, validado e adotado pela Federal Aviation
Administration (FAA, 2014b) como um dos principais indicadores de desempenho em sistemas de
gerenciamento aeroportuario.

3 METODO DE PESQUISA

Esta pesquisa pode ser dividida em trés etapas. A primeira diz respeito ao preparo do banco de
dados, a segunda ¢ relativa ao teste de hipotese, no que tange a normalidade dos dados, e a ultima
trata das correlacdes entre as variaveis coeficiente de atrito, macrotextura, IRI e PCIL

Para a elaboragdo do banco de dados, foram considerados dados de coeficiente de atrito,
macrotextura, IRI e PCI oriundos de trés PPD de aeroportos internacionais localizados no Brasil,
denominadas de PPD 1, PPD 2 e¢ PPD 3. Todas essas PPD sdo constituidas de revestimento em
Concreto Asfaltico. A Tabela 1 apresenta a descrigdo fisica das pistas.

Tabela 1: Descrigao fisicas das PPDs utilizadas.

Descricio  Comprimento (m) Largura (m) Grooving
PPD 1 2.800 45 Sim
PPD 2 2.755 45 Nao
PPD 3 3.200 45 Sim

Para garantir a compatibilidade entre as variaveis, aquelas que ndo seguiam esse formato foram
ajustadas conforme essa estrutura. No caso da macrotextura, medida a cada 100 m a 3 m do eixo
longitudinal e alternando os lados, adotou-se a média dos valores disponiveis para preencher as
lacunas sem medigdo. Para as se¢des a 6 m do eixo, os dados obtidos a 3 m foram replicados. Com
relacdo ao IRI, os valores registrados em trechos de 200 m foram duplicados para representar os
trechos de 100 m. Por sua vez, os valores de PCI correspondentes as areas que abrangem as segdes



de 3 m e 6 m, em ambos os lados da pista, foram utilizados como representativos dos trechos de 100
m equivalentes.

Destaca-se que os dados adotados nesta pesquisa sdo oriundos de relatérios de medigdo obtidos
via ANAC. A Tabela 2 exibe um resumo dos dados.

Tabela 2: Quadro resumo dos dados adotados.

PPD Variavel Quanti(!afle de Data inicial Data final
relatorios

Coeficiente de atrito 10 01/2022 06/2023

1 IRI 2 07/2021 06/203
PCI 1 03/2021 03/2022

Coeficiente de atrito 15 02/2022 09/2023

2 Macrotextura 17 05/2020 07/2023
IRI 3 02/2020 11/2023

PCI 3 10/2021 09/2021

Coeficiente de atrito 13 05/2020 08/2023

3 IRI 2 10/2021 01/2022
PCI 1 09/2021 09/2021

A segunda etapa foi executada por meio de bibliotecas de manipulacdo de dados, como Numpy
e Pandas, de visualizacdo de dados, como Matplotlib e Seaborn, e de andlise estatistica, como Scipy,
utilizando a linguagem de programacao Python. As andlises compreendem testes de normalidade e
correlac@o. Para os testes de normaliade, foram utilizadas trés fungdes da biblioteca Scipy, sdo elas:
normaltest (D’ Agostino-Pearson), shapiro (ShapiroWilk) e kstest (Kolmogorov-Smirnov).

Para a ultima etapa, foi empregado o teste de correlagdo por meio do método de Spearman da
biblioteca Pandas. Para tanto, foi considerado um nivel de significancia de 5%.

4 RESULTADOS

Apos a organizacdo dos dados foi elaborada a estatistica descritiva conforme apresentada na
Tabela 3. No tocante a distribui¢do das variaveis, a Figura 1 exibe seus histogramas.

Tabela 3: Estatistica descritiva dos parimetros para todas as PPDs.

Coeficiente de Macrotextura

Descriciao atrito (mm) IRI (m/km) PCI
Quantidade 4.180 3.512 688 184
Meédia 0,74 0,97 2,07 81,11

Desvio padrao 6,17 3,88 4,40 5,18
Coeficiente de variagdo 0,44 0,39 1,14 47,00
25% 0,66 0,80 1,78 69,00
50% 0,72 0,93 1,97 87,00
75% 0,80 1,10 2,22 94,00

Maéximo 1,20 2,01 3,88 100,00
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Figura 1: Distribui¢do dos parametros para todas as PPDs.

Com o objetivo de subsidiar a escolha do teste de correlagdo mais adequado, foram realizados
testes de normalidades nas varidveis coeficiente de atrito, macrotextura, IRI ¢ PCI. A Tabela 2
apresenta os resultados de valor-p obtidos para cada PPD. Nos testes aplicados, a hipdtese nula
corresponde a suposi¢do de que os dados seguem uma distribui¢do normal, enquanto a hipotese
alternativa indica que os dados ndo seguem essa distribui¢do.

Tabela 2: Resultados dos testes de normalidade.

PPD Variavel Normaltest Shapiro Kstest

Coeficiente de atrito 0,00 0,00 0,00

1 IRI 0,00 0,00 0,00
PCI 0,10 0,02 0,00

Coeficiente de atrito 0,14 0,00 0,00

5 Macrotextura 0,00 0,00 0,00
IRI 0,00 0,00 0,00

PCI 0,00 0,00 0,00

Coeficiente de atrito 0,00 0,00 0,00

3 IRI 0,04 0,00 0,00
PCI 0,00 0,00 0,00

A analise da Tabela 2 mostra que apenas dois resultados apresentaram valor-p superior a 0,05,
considerando um nivel de significancia de 5%: o PCIna PPD 1 (0,10) e o coeficiente de atrito na PPD
2 (0,14), ambos conforme o teste de normalidade de D’ Agostino-Pearson (Normaltest). No entanto,
os demais testes indicaram que esses parametros ndo seguem uma distribui¢do normal. Diante disso,
adotou-se o coeficiente de correlagdo de Spearman, uma vez que o método de Pearson pressupde
normalidade dos dados.

Para aprofundar a analise das relacdes entre os pardmetros, foi calculada a correlagdo de
Spearman (p). As matrizes de correlagdo foram obtidas separadamente para cada pista (PPD 1, PPD
2 ¢ PPD 3). A Figura 2 apresenta os resultados da matriz de correlagdo da PPD 1. Devido a presenca
de grooving nessa pista, ndo ha dados disponiveis de macrotextura. As Figuras 3 e 4 exibem,
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respectivamente, as matrizes de correlacdo das PPDs 2 e 3, sendo que esta ultima também ndo possui
medi¢des de macrotextura pela mesma razao.

Matriz de Correlacao - PPD 1
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Figura 3: Matriz de correlagdo da PPD 2.



Matriz de Correlacao - PPD 3
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Figura 4: Matriz de correlagdo da PPD 3.

Conforme os resultados da PPD 1 (Figura 2), o maior p entre diferentes parametros foi
observado entre o PCI e o IRI medido a 6 m do lado direito (0,593). No entanto, essa correlagdo nao
foi estatisticamente significativa ao nivel de 5%. O maior valor de p estatisticamente significativo foi
de 0,127, entre o IRI medido a 3 m do lado direito e o coeficiente de atrito medido a 6 m do mesmo
lado. Em relagéo as correlagdes negativas, o menor valor foi de -0,655 entre o PCI e o IRI medido a
6 m do lado esquerdo, sendo este estatisticamente significativo. Também foram observados p de -
0,596 ¢ -0,582 entre o IRI e o coeficiente de atrito, embora essas correlagcdes ndo tenham alcangado
significancia estatistica.

Com relagdo a PPD 2 (Figura 3), o maior p entre diferentes parametros foi de 0,580, observado
entre o IRI medido a 6 m do lado esquerdo ¢ a macrotextura medida a 3 m do lado direito; contudo,
esse valor ndo foi estatisticamente significativo. O segundo maior p, de 0,566, entre o IRI ¢ a
macrotextura ambos medidos a 3 m do lado esquerdo, apresentou significancia estatistica. A menor
correlacdo (-0,717) foi identificada entre o IRI medido a 6 m do lado esquerdo e o PCI, sendo essa
relagdo estatisticamente significativa. Observa-se que as correlagdes entre IRI e PCI sdo significativas
e evidenciam uma relagdo inversamente proporcional. Por sua vez, as correlagdes entre o PCI e os
demais parametros também tendem a ser negativas e, em alguns casos, significativas, embora com
menor magnitude.

Na matriz de correlagdo da PPD 3 (Figura 4), o maior p entre diferentes parametros foi de 0,566,
observado entre o PCI e o coeficiente de atrito medido a 3 m do lado esquerdo; entretanto, esse
resultado ndo apresentou significancia estatistica. O maior p significativo foi de 0,290, entre o PCl e
o coeficiente de atrito medido a 6 m do lado direito. Por outro lado, o menor p significativo foi de -
0,069, entre o IRI medido a 6 m do lado esquerdo e o coeficiente de atrito medido a 3 m do lado
esquerdo. De modo geral, ndo foram observadas correlagdes consistentes entre os diferentes
parametros. Ressalta-se, no entanto, que todos os coeficientes p entre o PCI e os demais parametros
apresentaram valores positivos.



De modo geral, ndo foram observadas correlacdes relevantes e significativas entre os
parametros na PPD 1, indicando que nenhum indicador isolado ¢ capaz de representar adequadamente
a condi¢do global dessa pista. Na PPD 2, por outro lado, verificam-se correlagdes mais expressivas,
especialmente entre o IRI e o PCI. Ainda assim, os parametros associados a resisténcia a derrapagem,
em especial o coeficiente de atrito, ndo sdo suficientemente explicados apenas com base no IRI ou no
PCI. Isso evidencia que a andlise exclusiva da condi¢@o funcional ndo ¢ suficiente para representar
de forma abrangente o estado da PPD 2. Quanto a PPD 3, os resultados também indicam que o uso
de um unico indice ndo ¢ capaz de refletir, de maneira satisfatoria, a condi¢ao global da pista.

5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foram analisadas as correlagdes entre as variaveis das condigdes de resisténcia
a derrapagem, representadas pelo coeficiente de atrito e pela macrotextura, e funcionais,
representadas pelo IRI e pelo PCI, da PPD. A partir dos resultados, foi possivel concluir que, em
geral, ndo ha correlacdes significativas entre as variaveis, com algumas excecdes, como entre o IRI e
o PCI nas PPD 1 e 2. Portanto, o emprego de apenas uma unica variavel nao foi capaz de representar,
de maneira satisfatoria, a condi¢do global da PPD em nenhuma das trés pistas analisadas.

Dessa forma, ¢ importante considerar o emprego da maior quantidade possivel de varidveis na
tomada de decisdo no que diz respeito a estratégias de M&R. Isso se deve ao fato da relevancia dessas
varidveis na garantia da seguranga das operagdes de pousos e decolagens. Além disso, com o uso de
mais informagdes, por meio de mais variaveis, pode possibilitar uma andlise mais acurada da
condi¢do da superficie da pista e também um balanceamento da importancia de cada uma delas.
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