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CAMADA POROSA DE ATRITO - CPA

-HISTORICO

A British Airport Autority (BAA), com sede no Aeroporto de Gatwick, Londres,
desenvolveu e vem ha anos, aplicando em seus aeroportos da Inglaterra e Escocia a Camada
Porosa de Atrito (C.P.A.), que € uma camada de espessura constante, de macrotextura aberta
e caracteristicas drenantes que proporciona superficie antiderrapante e evita a ocorréncia de
aquaplanagem, permitindo que o coeficiente de atrito da superficie do pavimento permaneca
dentro de faixas aceitaveis, em quaisquer condigdes meteorol dgicas.

N&o possui funcdo estrutural. Deve ser aplicada sobre pavimento de concreto asféltico de
alta estabilidade Marshall construidos ou restaurados especialmente para receber a camada,
com boa declividade transversal, superficie s e isenta de contaminages, tails como:
borracha, tinta, oleo, etc.

No Brasil, em 1983, foi executado o primeiro revestimento do tipo, Camada Porosa de
Atrito, no Aeroporto Internacional Tancredo Neves em Minas Gerais.

Em maio de 1987, foi executada a primeira C.P.A. na pista principal do Aeroporto Santos
Dumont na cidade do Rio de Janeiro.

O trabalho consiste na descricdo das construcbes e manutencdes efetuadas para o
acompanhamento no nivel de atrito ao longo destes anos assim como as intervengbes
efetuadas na C.P.A. para elevacdo dos valores dos coeficientes de atrito das pistas do
Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro e do Aeroporto Internacional Tancredo Neves
em Confins — Minas Gerais.



- INTRODUCAO

Como é de conhecimento dos técnicos aeroportuarios, os problemas da falta de atrito nas
pistas dos aeroportos, vem cada vez mais chamando atencdo tanto dos operadores dos
aeroportos como dos pilotos das aeronaves, pois O transporte aéreo vem aumentando
consideravelmente no Brasil e no mundo. Com isto, 0s pavimentos das pistas de pouso e
decolagem dos aeroportos estédo sofrendo desgastes mais acelerados e 0s custos de novos
investimentos em construcdo de pistas sdo elevados. Portando a politica atual de
manutencdo de pavimentos aeroportuarios vem a cada momento obrigando o
desenvolvimento de novas técnicas para a melhoria e a seguranca nas operagbes das
aeronaves nas pistas de nossos aeroportos.

O controle do nivel de atrito da pista principal do Aeroporto Santos Dumont torna-se ainda
mais rigoroso em virtude das operagbes das aeronaves do porte do Boeing 737, em uma
pista de 1.320,00 metros de comprimento, com as cabeceiras adjacentes ao mar.

No ano de 1995, foram realizadas 56 operacOes didrias destas aeronaves e um total mensal
de 7.500 movimentos de aeronaves de diversos tipos.

A INFRAERO em conjunto com a DIRENG, vem realizando o monitoramento do
coeficiente de atrito da pista principal do Aeroporto Santos Dumont através do medidor de
atrito Mu-Meter. Inicialmente foi utilizado o aparelho MK-3 e posteriormente 0 MK-4, além
das verificagcbes normais pelo método do P.C.I.

A INFRAERO mantém uma programacdo regular de remocé&o de borracha nas zonas de
toque das pistas dos Aeroportos Santos Dumont e Internacional Tancredo Neves, com a
finalidade de manter em niveis aceitaveis o coeficiente de atrito nestes pavimentos.

No ano de 1991 a INFRAERO efetuou a primeira intervencéo na Camada Porosa, devido a
substituicdo das aeronaves Electra Il pelos atuais “Boeings’ que na época operavam apenas
na ponte aérea Rio x Sao Paulo.

A manutencdo consistiu na substituicdo dos primeiros 100 metros da C.P.A. em cada
extremidade da pista.

Esta intervencdo foi necesséria, devido ao desgaste superficial da C.P.A. e a borracha que
estava colmatando os vazios no trecho de toque das aeronaves.



ApOs a execucdo destes servicos, a INFRAERO e a DIRENG (Diretoria de Engenharia da
Aeronautica), continuaram com maior fregiiéncia o monitoramento do coeficiente de atrito
da pista, pois as operagdes dos “Boeings’ exigem um coeficiente de atrito minimo de 0,61
medido no Mu-Meter.

No ano de 1995 a INFRAERO efetuou a segunda intervencéo na pista do Aeroporto Santos
Dumont, pois as andlises dos graficos dos resultados do coeficiente de atrito medidos ao
longo daquele periodo, mostravam que na faixa central ao longo de toda a extens&o da pista
(7 m de largura) estava havendo um comprometimento do coeficiente de atrito devido ao
polimento dos agregados damistura asfaltica da Camada Porosa de Atrito.

Esse servico desenvolveu-se em 4 dias Uteis de trabalho quando foram substituidos 12,00 m
de largura ao longo da faixa central da pista para uma maior seguranca € mais alguns
pequenos trechos que se faziam necessarios, totalizando uma area de 13.500m?,

Posteriormente, no ano de 1998, a INFRAERO através da sua Geréncia de Engenharia da
Superintendéncia Regional do Rio de Janeiro, resolveu dotar a Pista Auxiliar do Aeroporto
Santos Dumont com as mesmas caracteristicas técnicas da Pista Principal, para facilitar a
operacionalidade do Aeroporto nas ocasifes em gue fosse necessario efetuar intervencdes na
mesma.

Assim teve inicio a elaboragdo do projeto de reforma da Pista Auxiliar, contemplando a
regularizacdo do Perfil Transversal e Longitudinal de sua superficie para viabilizar o
escoamento d’ agua absorvido pela Camada Porosa de Atrito — CPA. Foi entdo, iniciada a
Obra para a implantagdo do novo perfil projetado da pista e em seguida foi lancada a
Camada Porosa de Atrito.

Apés a conclusdo das obras da Pista Auxiliar, a INFRAERO iniciou 0 processo de
contratacdo da maior obra de recuperacdo da Camada Porosa de Atrito da Pista Principal
desde a sua implantacdo em 1987. Essa obra contemplou a remocéo de toda a Camada
Porosa existente, reparos localizados no revestimento asfaltico imediatamente inferior e a
recomposicdo dos revestimentos retirados. A substituicdo completa da Camada Porosa da
Pista Principal foi necessaria em funcdo do desgaste natural da mistura asfaltica que estava
apresentando inicio de desagregactes e colmatacdo dos seus vazios, diminuindo a absorcéo
da agua. O fator principal foi a diminuicdo do coeficiente de Atrito na faixa central da zona
de pouso da pista.



Para ambos 0s casos, a equipe de Engenharia da INFRAERO, procuraram aperfeicoar o
projeto da Camada Porosa utilizando novas metodologias de projeto da mistura asfaltica em
laboratdrio, e 0 emprego de materiais mais nobres, acompanhando o desenvolvimento
Tecnologico existente naquela época.

Apés a construcdo da primeira C.P.A. na Pista Principal em 1987, tivemos que intervir trés
vezes na recuperacdo desse revestimento em funcdo da manutencdo do nivel de atrito
exigido para as operacdes das aeronaves do tipo “Boeing 7377, resultando em uma
intervenc&do média a cada quatro anos.

ApOs o0 Ultimo servigo executado em 1999, houve um aumento consideravel no movimento
de aeronaves no Aeroporto Santos Dumont e até o0 momento a Camada Porosa de Atrito
vem se comportando de maneira satisfatéria, mantendo o nivel de atrito aceitavel em
comparagdo as normas estabelecidas para a sua funcionalidade. Isso comprova que a
tecnologia utilizada na dltima intervencdo vem apresentando bons resultados.

A Camada Porosa da Pista de Pouso e Decolagemdo Aeroporto Internacional Tancredo
Neves, em Confins, nunca sofreu nenhuma recuperagéo, notando-se apenas que, apos 18
anos de existéncia, apresentaaguns sinais de oxidacdo do materia asfaltico nos  tercos
laterais da Pista.
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CAPITULO |

PRIMEIRA CAMADA POROSA DE ATRITO APLICADA NO
AEROPORTO SANTOSDUMONT

1 - PRE-REQUISITOSBASICOS

A Camada Porosa de Atrito exige aguns pré-requisitos para sua aplicagao.

A superficie que receber este tipo de revestimento devera ser dotada de declividade
transversaideal de 1,5%.

N&o devera haver nesta superficie nenhum tipo de irregularidade ou depressdo que possa
obstruir ou reter o0 escoamento das aguas. Além disso, a propria mistura tem
caracteristicas proprias que passamos a detalhar no decorrer do trabalho.

A idéa da aplicagdo da C.P.A., na Pista Principal do Aeroporto Santos Dumont, foi
favorecida pelo fato da INFRAERO, ter executado um pavimento superposto naguela
pista objetivando o aumento de suporte do pavimento, visando Aeronaves tipo BOEING
737-300.

Na fase final de execucdo da obra, na qual tinhamos uma superficie nova e perfeitamente
regularizada, resolvemos executar a C.P.A., sempre com a filosofia de maxima seguranca
possivel no que diz respeito a operacdo de Aeronaves.

A obrafoi iniciadaem maio de 1987 e teve a duracdo de quatro meses.

Portanto, demonstraremos 0s servigos e materiais empregados na execugdo da primeira
CPA e 0 seu comportamento apos dois anos de execucgéo.
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2 - ESTUDOSDASMATERIASPRIMAS
2.1 - Agregados

Foi efetuado um estudo minucioso das pedreiras disponiveis nos arredores da Cidade do Rio
de Janeiro, com o objetivo de encontrarmos agregados que tivessem desgaste de ABRASAO
LOS ANGELES e iINDICES DE FORMA em atendimento as exigéncias das Especificacdes
Técnicas que preconizam valores minimos de ABRASAO LOS ANGELES menores que 30%
e INDICE DE FORMA dos agregados maiores que 0,5. A partir dai, procedemos nossos
estudos técnicos-econdmicos, concluindo pela viabilidade da utilizagdo do agregado da
pedreira VIGNE, localizada no Municipio de Nova Iguagu no Rio de Janeiro - Quadro n° 1.

QUADRO N.°1.

AGREGADOSNA PEDREIRA VIGNE

Densidade Desgaste por Abrasdo | indice de Forma
Real do
Agregado Graduagéo D
Brita g 2,61 23,0% 0,60
P6 de Pedra 2.66 - -
PENEIRAS % PASSANDO
BO Po
3/8” 100 100
4 25 93
10 9 56
40 6 20
80 2 9
200 1 6
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2.2 - Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

Baseado ainda nas Especificagbes Técnicas, optamos pela utilizagdo do CAP 20 fabricado
pela REDUC, levando em consideragéo as solicitacdes na pista e as condi¢bes ambientais da

regiao — Quadro n° 2.

QUADRO N.°2.
ENSAIOSDO CAP 20 RESULTADOS ESPECIFICACAO EB-78
VISCOSIDADE A 135° C, SSF. 172 min - 120
PENETRACAO A 25° C 5s, 100g, 0,1mm. |52 min - 50
PONTO DE FULGOR °C 295 min - 235
INDICE DE SUSCETIBILIDADE
TERMICA... INDICE PFEIFFER -0,7 -2a+1
EFEITO DO CALOR E DOAR
VARIACAO EM PESO, %. 0,16 max — 1
DUTIBILIDADE “25° C, CM”. 135 min — 20
ESPUMA A 175° AUSENCIA AUSENCIA
SOLUBILIDADE NO TRICLOROE-
TILENO — % EM PESO 99,8 min - 99,5

2.3 - Filler

Necessariamente deveria ser adotado o uso do Filler como material de enchimento. Sendo
que pelo menos 50% da fracdo que passa na peneira n. ° 200, deveria ser constituida de
material calcario com o objetivo de melhorar a adesividade e aumentar a consisténcia da

pelicula asfdtica

Foi utilizado como material de enchimento o produto proveniente, da Empresa Moreira Cal,
situada na Cidade de Volta Redonda (RJ) - Quadro n° 3.
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QUADRO N.°3

FILLER DOLOMITICO DE CARACTERISTICA BASICA

DENSIDADE REAL... 2,76
GRANULOMETRIA

PENEIRAS % PASSANDO -FILLER
30 100
50 96.4
200 81,7

2.4 - Latex

Os elastdbmeros vem sendo adicionados aos ligantes asfalticos com o objetivo de obter maior
elasticidade, flexibilidade, coesdo, aderéncia, adesividade, melhorar a suscetibilidade térmica
e aumentar a durabilidade das misturas betuminosas.

O Latex é uma emulsdo estavel de particulas de borracha em meio aquoso. Estas particulas
extremamente pequenas e uniformes acarretam uma grande area superficial que guando
convenientemente misturadas com o asfalto, consegue-se uma disperséo rapida e total. Na
usina de Asfalto o processo mais empregado € o de adicionar o latex sincronizado com o
CAP no PUGMILL durante o ciclo damistura.

Tendo em vista as peculiaridades das Camadas Porosas de Atrito, introduzimos no nosso
traco 0 emprego do latex fornecido pela extinta empresa PETROFLEX, com a denominagéo
de PETROFLEX S-62, de caracteristicas anionicas.

A utilizagdo do latex foi definidalevando-se em conta

a - Auséncia de finos, necessitando de maior coesdo entre os gréos do agregado.

A coesdo ou tenacidade € responsavel pela propriedade de aglutinagdo entre os
graos dos agregados afetando diretamente a estabilidade da mistura.
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Foram feitos ensaios no CAP, misturando-se percentuais que variaram de 0%, 3% e 5%.

Este ensaio chamado de “COPO E BOLA” é realizado no aparelho INSTRON, que
mede exatamente a resisténcia de coesao.

b - Alta porcentagem de vazios, necessitando de peliculas de asfalto mais gordas para
evitar oxidag&o prematura.

c - Grande circulagéo interna de agua, necessitando de maior adesividade CAP/
AGREGADO e maior aderéncia entre as camadas.

d - Peliculas espessas de CAP, sendo necessario maior resisténcia a variagbes de

temperatura para evitar deformacoes. Instabilidade devido a elevadafluéncia, podem
ter seus efeitos alterados pelo uso vantajoso da borracha.

2.5 - Corretivo de Adesividade

Independente da boa adesividade entre o agregado e o material betuminoso, recomenda-se
incrementé-la a0 maximo. Utilizando um agente melhorador de adesividade em 0,4% em
peso em relacdo ao CAP, adicionado no tanque de Usina de Asfalto.

3- COMPOSICAO DA MISTURA ASFALTICA EM LABORATORIO

A partir dos materiais disponiveis coletados nos silos quentes da Usina do Asfalto e visando
atender a faixa especificada pela DIRENG, chegou-se a seguinte composi¢éo de agregados:

Silon.°2 - 80,0%.

Slon.°1 - 18,0%.
Filler - 2,0%

17



O teor otimo de ligante foi determinado em funcdo da superficie especifica do agregado,
usando a expressao:

100S=0,17A+0,33B+230C+12D +135F

Onde:

S = Superficie especifica do apregado em m?3/Kg

A = % retida na peneira 3/8”

B = % passando na peneira 3/8” eretida na peneiran.® 4

C = % passando na peneiran. ° 4 e retida na peneiran. © 30.
D = % passando na peneiran. ° 30 e retida na peneiran. © 200.
F = % passando na peneiran. ° 200.

P=K

P - Teor de asfato em peso

K —Maodulo de riqueza (adotou-se K=3,75)

Desenvolvendo-se aférmula chegamos ao teor 6timo igual a 5,0 %

Assim sendo a composi¢éo damistura asfaltica em laboratorio ficou sendo a seguinte:

Peneira (*) % Passando Faixas
3/8 100,00 80a100
N.°4, 32,9 20a40
N.°8. 15,3 12a20

N. © 30. 11,2 8alb6

N. ©200. 3,6 3ab
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4 - TRECHOS EXPERIMENTAIS E COMPOSICAO FINAL DA
MISTURA

Os estudos de laboratério serviram de parametro para a execugdo dos trechos experimentais
com 0 objetivo de atendermos além das exigéncias relacionadas, as seguintes recomendacoes
para um bom desempenho da Camada Porosa de Atrito.

a — Permeabilidade
b — Co€ficiente de atrito

Partindo da espessura especificada, dois cm, fizemos varios trechos experimentais com o
objetivo de verificar:

— M¢étodo de execucéo

— Producéo

— Permeabilidade

— Cosficiente de atrito

— M¢étodo de reparos, limpeza e remocao da borracha dos pneus.

Foram ent&o, executados os trechos experimentais em torno de 60 m de comprimento com
3,0 mdelargura. A evolugdo dos trabahos noslevou as seguintes conclusdes:

| - Utilizagdo de réguas de madeira tipo formas-guias para fixac&o de espessura e preservacéo
de bordos livres de colmatacdo devido a compactacéo, com a garantia de escoamento das
aguas de uma faixa para outra.

Il - Definimos a utilizagcdo dos seguintes equi pamentos:

— Acabadorade esteira

— Rolos Tandem metalicosRT - 82-H e CC - 21

— Usina Clemente Cifalli, com capacidade 100/120 t/hora, gravimétrica.
— Caminhdo cacamba lonado, com capacidade de 16 ton.

11 - Definimos pela execucéo dos trabalhos, apenas durante o dia e a producéo foi estimada
em 150 ton/dia.

IV - Definiu-se a nés a retirada de amostras dos trechos experimentais, o n. © de passadas do
rolo necessarias para se obter o indice de vazios em torno de 25%. Concluimos, portanto que
seriam necessarios 5 (cinco) passadas com os rolos supracitados - Quadro n© 4.

V - Definimos através de ensaios especiais a permeabilidade da CPA como também o
coeficiente de atrito obtido nos trechos experimentais.
19



V.1 - Os ensaios de permeabilidade consistem em dois tinos, a saber:
a - Permeametro do nivel variave

Consiste na fixagdo de um tubo com 7 cm de didmetro interno e altura de 45 cm com duas
graduacdes de 12,5 cm e 25 cm a partir do fundo. A fixagdo do tubo sobre a superficie da
C.P.A. devera ser feita utilizando-se os materiais dos tipos, céra de abelha ou massa
plastica, formando-se uma circunferéncia de 20cm de diametro. O ensaio consiste em
lancar agua no interior do tubo até atingir a marca de 25 cm, iniciando-se a marcacéo do
tempo até nivel d agua atingir a marca de 12,5 cm. Nos ensaios realizados o tempo de
escoamento variou de 16 a 18 segundos, considerado pelas especificagbes niveis
excelentes de permeabilidade.

b - Permeametro de carga constante

Este ensaio € feito em laboratorio, considerando amostras coletadas na pista com sonda
rotativa.

O corpo de prova foi colocado no permeametro, tomando-se todas as precaucbes
necessarias ao preencher com céra de abelha ou bentonita o espaco entre o corpo de prova
e as paredes laterais do permeametro. Foram tomados, ainda, todos os cuidados para se
manter constantes niveis d agua de montante e jusante da amostra. Obtivemos o seguinte
resultado:

- Utilizando-se o gradiente hidraulico igual a 2 ou sgja | = 2, obtivemos um coeficiente de
permeabilidade igual a 0,14 crV/Seg., ou sgjaK = 0,14 cnm/Seg.

- Utilizando-se o gradiente hidraulico igual a 5 ou sgja | = 5, obtivermos um coeficiente
de permeabilidade igual a 0,17 cm/Seg., ou sgja K = 0,17cm/Seg.

Estes resultados correspondem a uma vazdo de 2,778 litros/min, e 8,824 litros/min.,

respectivamente. Portanto verificamos um alto indice de permeabilidade da massa asfaltica -
Quadro n.°5.
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V.2 - Determinagao do coeficiente de atrito do pavimento

Para escolha do traco ideal a ser utilizado, foi considerado o parametro mais importante no
estudo da C.P.A.

A C.P.A. tem como principal caracteristica, em que as variagdes do coeficiente de atrito, em
pista molhada ou seca, sejam insignificantes distinguindo-se inteiramente de um revestimento
betuminoso denso normalmente empregado. Para isso foi utilizado o equipamento UM-
METER nos testes de medigdo do atrito, atingindo niveis inteiramente aceitavels nos valores
obtidos. Os testes foram realizados de acordo com as prescricdes da ICAO, ou sga,
velocidade de 64 Km/h e pelicula de 4gua a 1mm de espessura. Nestas condi¢cbes os
resultados aceitaveis, deverdo apresentar um coeficiente superior a 0,61 no caso do Aeroporto
Santos Dumont - Quadro n° 6.
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Quadron® 4

TABELA DE DENSIDADESE INDICESDE VAZIOS OBTIDOSNO TRECHO EXPERIMENTAL

ANO - 1987
N° DO CORPO DE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
PROVA
DIAMETRO MEDIO|15,00(15,00{15,00{15,00(15,01|15,01|14,99|15,01| 15,01 (14,99 15,00( 14,96 | 15,00 15,00{ 15,01 | 15,00
DO CP (cm)
ESPESSURA DO CP| 1,40 (190 154 | 1,48 228|264 (257|209]|225]|291|267|266]|229]|311|245| 2,52
(cm)
PESO DO CP DO AR|423,0(1598,0|477,0|1446,0|731,0({815,0|808,0(669,0|726,0(939,0|870,0|870,0|748,0(1061, |819,3|850,5
) 0
VOLUME DO CP|247,4|335,8(272,2|261,6|403,4|449,5(453,6|369,8(398,1|513,6(471,8|467,6|397,6|549,6(433,5|445,3
(cm?)
DENSIDADE 1709 1780|1752 | 1705|1812 | 1813 | 1781 | 1809 | 1823 | 1828 | 1844 | 1860 | 1881 | 1930 | 1890 | 1910
APARENTE DO CP
(g/cm?)
N° DE PASSADAS 3 PASSADAS 4 PASSADAS 5 PASSADAS 6 PASSADAS
DENSIDADE MEDIA 1736 1803 1838 1902
(g/cm?)
INDICE DE VAZIOS 28,3% 25,5% 24,1% 21,4%
(%)
D
E
N 2000
S _ |
|
2 1935 (20%)
A SNBSS
1900
E — IV=21,4%
FAIXA
1815 (259%) | ESPECIFICADA V= 24,1%
1800 | T T T T T T T T
—] V= 25,5%
1700 IV=28,3%
1600
3 4 5 6 N° DE PASSADAS
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DO EQUIFAMENTOD
VALOR MEDIO DO TERGO
VALOR MEDIO DA PISTA
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VI — Visando objetivar futuras manutencdes da C.P.A., foram simuladas varias situagdes que
porventura podem ocorrem como: limpeza de borracha depositada pelos pneus das aeronaves,
pintura de sinalizagdo horizontal e pequenos reparos em areas que sejam danificadas por
motivos quaisquer.

Para simular a limpeza da borracha, foram utilizados jatos d’agua em alta pressao direcionais e
distribuidos, onde a pressdo da agua variou de 0 (zero) a 360 (trezentos e sessenta ) BAR e
limitamos em 150 (cento e cinquenta ) BAR a presséao de utilizacdo, pois acima desta, iniciase um
processo de desagregacao superficial da C.P.A..

Quanto a pintura de faixas de sinalizacdo, observou-se que esta aplicacdo em mais de uma
camada, ocasiona a colmatacao superficial da C.P.A.

Para a simular um reparo, utilizamos 0 método de aquecimento superficial do pavimento e
posterior remocdo com lamina de patrol (na época ndo existia equipamentos de fresagem)
utilizando o calor de um magarico para descolmatar os bordos da C.P.A., com auxilio de uma
escova de ago. Em seguida, aplicou-se nova pintura de ligac&o e lancou-se a massa asfaltica
com vibroacabadora, seguindo-se a compactacdo. Com este método, obteve-se 80% de éxito
nos remendos efetuados nos trechos experimentais.

Apos todos os testes efetuados e de posse dos resultados dos ensaios dos materiais

empregados, foram definidos os parametros basicos para a escolha do traco ideal, a ser
utilizado na pista.

O trago definido foi 0 seguinte;

Peneiras % Passando Faixa Projeto
12" 100,0 100
3/8 100,0 80a100
N.°4, 38,1 20a40
N.°8. 20,0 12a20
N. © 30. 11,9 8al4d
N. © 200. 4,0 3ab

Teor de Betume = 5,1%, obtido apos andlise das amostras dos trechos experimentais.

Latex = 4% do teor do CAP
Melhorador de adesividade = 0,4%
Temperatura de usinagem = 170°C
N. © de passadas do rolo = 5 passadas.
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5- CONTROLE TECNOLOGICOS

Foram executados 0s seguintes controles tecnologicos nas materiais primas, producéo,
espalhamento operacéo:

1-Cap20

1.1- Viscosidade a 130 °c, ssf

1.2 - Penetragdo normal 100 g; 5s; 25 °c; 0,1 mm
1.3 - Ponto defulgor (°c)

1.4 - Solubidade no tricloroetileno (%)

1.5 - indice de suscetibilidade térmica

1.6 - Efeito do cdor edo ar:

1.6.1 - Variagdo em peso (%)

1.6.2 - Dutilidade a 25 °c

2 - Agregados

2.1 - Granulometria

2.2 - Los angeles

2.3 - Cubicidade

2.4 - indice de forma

2.5 - Adesividade

3 - Filler

3.1 - Granulometria

4 - Latex (Elastromero quando aplicado namisturanausing)
4.1 - Solidos Totais %

4.2 - Viscosidade, CP
4.3 - pH

4.4 - Estireno combinado %
5 - Dope

5.1 - Natureza do elemento
5.2 - Adesividade
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6 - Usinade asfato

6.1 - Producdo dausina

6.2 - Tempo demistura

6.3 - Controle da bomba de latex e barra espargidora no misturador
6.4 - Afericdo dos termometros

6.5 - Afericdo da balanca

6.6 - Adicdo do asfato

6.7 - Adicdo do dope

6.8 - Consumo do | atex/cap (4%)

6.9 - Granulometria apés extracdo (em branco)

7 - Pista

7.1 - Temperaturas da mistura, de chegada na obra

7.2 - Espessura apos langcamento e apds compactacao

7.3 - Temperatura durante o espalhamento, inicio darolagem e fina darolagem
7.4 - Indice de vazios

7.5 - Juntas transversais e longitudinais

7.6 - Caracteristicas técnicas, estudo e eficiéncia dos rolos de compactacéo

8 - Controle ap0s o inicio das operacoes

8.1 - Adequacdo da c.pa. a operacao de aeronaves na pistado santos dumont

8.2 - Problemas decorrentes dos pousos e das decolagens das aeronaves

8.3 - Acabamento das operacbes das aeronaves nos procedimentos de tanque, reverséo e
frenagem, contaminagao de Oleo e combustivel

8.4 - Controle permanentes da porosidade e coeficiente de atrito

6 - CONSIDERACOESFINAIS

A C.P.A. do Aeroporto Santos Dumont tem como principal carateristica, a excelente
porosidade, permeabilidade e coeficiente de atrito em se tratando de uma pista que recebe até
303mm de precipitacdo de chuvas por més. Com isto, melhora sensivelmente a visibilidade
do pavimento para os pilotos, eliminando a lamina d’ agua na superficie, fazendo com que a
agua sgja absorvida pela camada e escoada para seus acostamentos. A C.P.A., proporciona
uma ata macrotextura melhorando o entrosamento pneumatico/pavimento em presenca
d’ agua e alta velocidade, evitando com isso o fendbmeno da hidroplanagem dando maior
seguranca as operacdes de pouso e decolagem nos dias de chuvas e reduzindo a agua
pluverizada pelos pneus dos trens das aeronaves.

27



A C.PA. apesar de ser uma mistura asfdtica com baixa estabilidade ndo apresenta
deformagdes plasticas (permeamento) em funcéo da boa coesdo dos gréos da massa asfaltica
e do comportamento interno da estrutura mineral envolvida. A sua vida Gtil € menor do que
uma massa densa, por ter uma maior porosidade e em contato com a agua e o ar, ocasionando
uma oxidagdo precoce do ligante beturminoso, assm como, devido a acdo conjunta do
trafego e das intemperies, produz uma reducdo da capacidade drenante ao longo dos anos,
devido a colmatacdo dos poros, sendo suscetivel a acdo dos derivados do petroleo, como
ombustiveis, lubrificantes, solventes, etc... Portanto a Camada Porosa de Atrito, exige um
perfeito monitoramento técnico e eventuais intervencdes de manutencdo para manter suas
caracteristicas basicas, de forma a proporcionar excelentes resultados operacionais para gual
foi projetada.

28



CAPITULO I

AVALIACAO DE DESEMPENHO, MONITORAMENTO DO
NiIVEL DE ATRITO E MANUTENCAO DA CAMADA POROSA
DE ATRITO DA PISTA PRINCIPAL DO AEROPORTO SANTOS
DUMONT —-RJ

1 — AVALIACAO E MONITORAMENTO DO DESEMPENHO DA
CAMADA POROSA DE ATRITO REALIZADO NO PERIODO DE 1987 A
1991.

Desde a época da execugdo da C.P.A. em 1987 a INFRAERO em parceria com a Diretoria
de Engenharia da Aeronautica — DIRENG, vem acompanhando o desempenho da camada
porosa na pista do Aeroporto Santos Dumont.

No periodo de 1987 a 1991 ndo houve a necessidade de se efetuar manutenc&o corretiva, pois
0 coeficiente de atrito permaneceu inalterado dentro dos limites especificados. Apenas foram
efetuadas as remocgdes da borracha na zona de toque e inspecdes rotineiras por Engenheiros e
Técnicos.

No ano de 1991 foi realizada a substituicdo da C.P.A. na zona de togque, como medida de
seguranca, devido a grande quantidade de borracha depositada que estava dificultando o
escoamento d’ agua pelos vazios da camada que estavam parcialmente colmatados. Nesses
trechos, notava-se algum desgaste superficial causado pelo processo de remocéo da borracha
e pelo polimento dos agregados devido ao uso.

Apés esta intervencdo, os trabalhos de monitoramento foram sendo realizados com maior
freqiiéncia em funcdo das operacdes do Boeing 737-300 que dependem das boas condicdes da
pista para 0s pousos e as decolagens com tota seguranca.

No periodo de outubro de 1991 a outubro de 1995 as avaliagOes foram efetuadas com
medi¢des mensais do coeficiente de atrito percorrendo-se duas faixas, em ambos os lados do
€iX0, a sete metros e a trés metros e no proprio eixo da pista. O equipamento utilizado foi o
Mu-Meter com os seguintes critérios. velocidade de 64 km/h e [dmina d° &gua de um mm de
espessura, durante as medicbes foram coletados os dados das condicdes atmosféricas
conforme exemplo no quadro 1.

Os resultados do monitoramento efetuado no periodo, conduziram a INFRAERO a decidir
por uma intervencdo de manutencdo no fina do ano de 1995.
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QUADRO N° 1 — Condi¢cbes atmosféricas observadas nos dias das medi¢bes de atrito (09

MAR e 16 MAR 95)
TEMPERA- | TEMPERA- | TEMPERATURA MEDIA | UMIDADE RELATIVA
TURANA | TURADO (°C) DO AR (%)
DATA LOCAL |PERIODO| HORADA | PAV.NA DIA DIA
DA DA MEDICAO | HORADA | ANTERIOR | DIADA |ANTERIOR | DIA DA
MEDICAO | MEDICAO (°C) MEDICAO A MEDICAO A MEDICAO
DE (°C) MEDICAO MEDICAO
ATRITO
09/MAR PISTA 32 50 29,4 30 72,7 80
TARDE
16 MAR | PRINCIPAL 29 48 26 27 77 59

* Nos primeiros cinco cm do pavimento.

Antes do inicio das medi¢Oes foram efetuadas as calibracbes do equipamento conforme 0s
resultados do exemplo do quadro n° 2.

QUADRO N° 2 — Dados de Calibragéo do Equipamento.

CALIBRACAO DO | CALIBRACAO DO
DATA DA MEDICAO| ZERO (“ZERO ATRITO (“MU
KNOB”) * KNOB”)
09
MAR 690 410
95
16
MAR 690 410
95

Durante os quatro anos objetos das analises, foram elaborados relatorios contendo os valores
obtidos nas medicbes e graficos comparativos dos ultimos resultados, com a finalidade de
analisar o comportamento do nivel de atrito a cada trecho de 100 metros conforme o exemplo
do quadron®3 en°4.

Notamos em uma avaliagdo comparativa, que havia uma tendéncia na diminuicdo do
coeficiente de atrito nas linhas de trés metros de afastamento de eixo e o proprio eixo. Isto &,
claramente explicado em funcdo do desgaste (polimento) da C.P.A. ocasionado pelo trafego
canalizado das aeronaves da pista.
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2— RECUPERAQAO DO TRECHO COM DEFICIENCIA

Os trabalhos foram iniciados com a remocdo dos trechos identificados para serem
substituidos, utilizando Fresadora de Asfalto da Marca Wirgten, seguida de uma eficiente
limpeza da superficie fresada. Posteriormente foram colocadas as réguas de madeira que
servem de formas para o lancamento da novamistura asfaltica da CPA.

2.1 — Escolha dos Materiais Utilizados.

Foram desenvolvidos os ensaios de varias amostras de agregados rochosos, filler e cimento
asfaltico com a finalidade de escolher os materiais que atendessem a todos 0s parametros
especificados em projeto.

Apos a conclusdo dos ensai 0s adotaram-se 0s seguintesmateriais:

Britan® 0 — Granito de cor cinza, procedente da pedreira Santo Antoénio (R.J.).

PG de Pedra— Obtido da mesma jazida da brita.

Filler — PG calcério procedente damineracéo Pratear (R.J.).

Cimento Asfaltico — Cap-20 procedente da refinaria da Petrobras em Duque de Caxias (R.J.).

2.2 — Caracteristicas dos Materiais Empregados na Mistura Asfdtica

. Densidades Reais dos Agregados
- Britan®O0........cccueeee. 2.084
- PO dePedra............. 2.782
- Filler (Ca)..ccoveer e 2.760
. Desgaste por Abrasdo do A gregado
- Graduaggo C................ 30%
. Indice de Forma de Agregados
| =0,66
. Adesividade do CAP ao Agregado

- Brita+ CAPsemDope.................. Satisfatoria
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. Quadro Demonstrativo das Granulometrias dos Agregados, Silos Frios, Coletados nos

Depositos na usina de Asfalto.
PERCENTAGEM PASSANDO
PENEIRAS
BRITAO PO DE PEDRA FILLER
v | 12,7 100 100 -
3/8” 9,5 98,6 100 -
N° 4 4.8 14,9 99,9 -
N°g | 24 2,2 76,4 -
N°30| 0,6 1,8 43,5 -
N°40 | 0,42 0,2 32,8 100
N° | 0,074 0,8 7,8 97,0
200

. Ensaios do Ligante Betuminoso (CAP-20):

- Penetracdo (0,1 mm).......ccccevvvvveevvnennne 57
- Ponto de Amolecimento (°C).................. 48
- Viscosidade (SSP).......ccccocvvvevcveeecnnnen. 196
- Densidade Relativa............ccevvvvvveennnn.. 1,02
- Ponto deFulgor (°C).....cccevvvvvveieeienne 338
- Espuma.......i Auséncia

2.3 —Mistura de Agregados

Apés estudos, chegou-se a seguinte composi ¢ao basica dos agregados, silo quente:

- SiloQuenten® 1............. 20%
- SiloQuenten®2............. 7%
- Filler (Cal)...vveeveecreenee. 3%
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. Quadro Demonstrativo da Mistura e Especificagéo

PENEIRAS % EM PESO PASSANDO
MISTURA MISTURA FAIXA

N° Mn PROJETADA ENCONTRATADA ESPECIFICADA

Yo' 12,7 100 100 100

3/8” 9,5 99,8 98,8 80 —100

N°4 4.8 36,1 38,7 20-40

N° 8 2,4 17,8 18,7 12-20
N° 30 0,6 11,5 131 8-14
N°200 | 0,074 4,2 31 3-5

. Percentuais para Mistura dos Silos Quentes

- SO L 18,9%
- S0 2 72,7%
- Filler (Cal)............. 2.8%
— CAPeooeee, 5,6%
TOTAL v 100,0%

2.4 — Dosagem do Teor de Ligante Betuminoso

O teor 6timo de ligante foi determinado em funcdo da superficie especifica do agregado,

usado a expressao dada:

100s=0,17A+033B+230C+12D +135F

Valor encontrado = 5,3%

. Temperatura de mistura e compactacdo em funcéo da relacdo Viscosidade Saybolt x

Temperatura foram obtida:

- Temperatura de Misturado CAP (°C)

- Temperatura de Mistura Agregado (°C) -------
- Temperatura de Compactagéo __________________ 140 - 146

153 - 159
166 - 172
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2.5 — Trecho Experimental.

Antes da producdo da mistura na Usina para aplicagdo na Pista de Pouso, foi executado um
trecho experimental fora da pista para avaliacéo total da mistura.

Foram Avaliados:
- % de vazios da mistura
- Permeabilidade da mistura

- Cosficiente de atrito

Seguem graficos demonstrativos dos resultados obtidos.



CALCULO DASDENSIDADESAPARENTESE iINDICESDE VAZIOS - AEROPORTO SANTOSDUMONT/RJ

ANO - 1995
N° DO CORPO DE| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
PROVA
DIAMETRO MEDIO DO 15,141 15,11 15,16 15,10|15,12|15,17|15,20| 15,10 15,18( 15,19| 15,15| 15,18 |15,14|15,14| 15,22
CP (cm)
ESPESSURA DOCP(cm) | 2,72 | 2,33 | 2,18 | 254 | 2,68 | 2,62 | 251 | 255 | 2,60 | 247 | 248 | 2,76 | 2,48 | 2,40 | 2,62
PESODO CPDOAR (g) |879,0|730,6|682.3| 852,3| 896,4| 860,0| 797,2| 885,0| 928,8| 8924 883,3| 10074 | 967.1| 624.3| 996,0
VOLUME DO CP (cm3) 489,4(417,6(393,2(454,6(480,9(475,1|418,9|456,4|476,2| 447,3|446,8| 479,2 (446,2(413,01476,3
DENSIDADE 1706|1760 17,34 | 1.875| 1,864 1810 1,903 1.939| 1.975] 1.995|1.977| 2,618 |2,033] 1.992| 2,001
APARENTE DO CP
(g/emd)
N° DE PASSADAS 44 PASSADAS 85 PASSADAS 86 PASSADAS 87 PASSADAS 88 PASSADAS
DENSIDADE )
APARENTE MEDIA 1,766 1,850 1,930 1,997 2,039
(g/emd)
INDICE DE VAZIOS 2) 30,7 27,5 24,6 21,7 28,8
GRAFICO DE DENSIDADES
D
E
N
s
|
D 2039(20%)
A
D 2000
E —T  FAIXA ESPECIFICADA
1913 (25%)
A
P
A 1000 T
R
E
N
N 1800  _|
E
1700  _|
4 5 6 7 8
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MEDIDAS COM MK4
Eixo - Pista Principal

Coeliciente de Akrito
088,

LPAE

0,55 R

ul '_u | & I i i
o 200 400 eon aoon 1000 1200
Dislinels d4a Cabesslra 30

Figuss 38 - Verilamsle ds Fopellblideds
das lalviFis da WH-d. 5 #lis

18/ s
B/ mar S
BT/ Tew BE
BT/ denr R
E/eulsBd
Fo AT S Y

| cadl

39



MEDIDAS COM MK4
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MEDIDAS COM MK4
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CAPITULO 111

PROJETO DE MISTURA PARA CAMADA POROSA DE
ATRITO DA PISTA AUXILIAR DO AEROPORTO SANTOS
DUMONT - OBRA DE 1998.

O projeto visou atender as especificagcbes da INFRAERO.

1 - Natur eza e procedéncia dos agr egados

Os agregados (brita zero e PO de pedra) exigidos pela especificacdo e que atendeu a faixa
granulomeétrica especificada € de procedéncia da Pedreira Santo Antonio de Mineragéo e o

po calcario utilizado € de procedéncia da empresa Lindacal situadas no estado do Rio de
Janeiro .

1.1 - Caracteristicas dos materiais utilizados

Densidades reais dos agregados (D.N.E.R - ME 81/63 - ME 84/64):

Britan®....cccoceeeeeeeeeennnn, 2,684
PO de pedra................... 2,782
Filler (Ca)....ccccoveeueee. 2,760

1.2 - Adesividade do CAP ao agregado (ME 78/63)

Brita+ CAP com polimero, §/ Dope ----- Satisfatorio.

1.3 - Desgaste por Abrasao L os Angeles do agregado (M E 35/64)

Graduagéo B --------------------- perda de 21%

1.4 - Indice de forma:

indice ---------=-=mnnnnn- resultado - 0,64
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1.5 - Quadro demonstrativo das granulometrias dos agregados, silos frios, coletados nos
depdsitos da Usina de Asfalto

PERCENTAGEM PASSANDO
PENEIRAS Mistura Projetada | Mistura Encontrada | Faixa da DIRENG
Y5'-12,7 100 100
3/8" -9,5 95,9 100
N°4—-48 9,1 99,1
N°8-24 2,1 71,1
N°30-0,6 14 38,4
N°40-0,42 1,0 33,0 100
N° 200 — 0,074 0,6 5,7 97,0

1.6 - Ensaio do CAP. 20

Penetracéo (0,1 mm)...... ............. 56
Ponto de amolecimento S ........ 61
Viscosidade (SSP) (1459).......... 246
Densidade Relativa................... 1,03
Ponto defulgor..........cceeeveeeneee. 29,1
Espuma........ccccceeiiiiinnnnns Auséncia

2 - Mistura dos agregados

Apbs estudos chegou-se a seguinte composi cao basi ca dos agregados (silos quentes):

SO QUENEEN Luv.eeeeeeeee e 24,00 %
SO QUENEEN 2., 73,00 %
T (O ) 3,00 %
LS. RS 100,00 %
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2.1 - Quadro demonstrativo da mistur a e especificacoes.

PERCENTAGEM PASSANDO
PENEIRAS Mistura Projetada | Mistura Encontrada | Faixa da DIRENG
3 100 100 100
3/8" -95 96,9 96,8 80-100
N°4-48 32,6 26,8 20-40
N°8—-24 20,2 14,2 12-20
N°30-0,6 12,5 10,9 8-14
N° 200 — 0,074 5,2 3,7 3-5

2.2 - Percentuais para mistura dos silos quentes.

SHONMC L. 22,8%

SO NP2, 69,4%

B e, 2,90% .

CAP..co 4,90% (CAPBETUFLEX COM POLIMERO)
Total...ooeeeee 100,00%

3 - Dosagem do teor deligante betuminoso.

O teor 6timo deligantefoi determinado em func&o da superficie especifica do agregado,
usando a expressao dada:

100S = (0,17A) + (0,33B) + (2,3C) + (12D) + (13SF)

Teor de CAP =4,90%

3.1 - Temperatura de mistura e compactacao:

Em funcéo darelagdo Viscosidade Saybolt - Furol X Temperatura, foram obtidas.
Temperatura de misturado CAP (°C).......ccoevveune.. 153-159

Temperatura de misturaagregado (“C).......cccccveeeen. 166-172
Temperatura de compactagio (°C).......cvvveveeeeunean, 140-146



4 - Trecho experimental

Antes da producdo da mistura na Usina para aplicagcdo na pista de pouso, foi executado um
trecho experimental na area do Aeroporto Santos Dumont para determinagcéo do gréfico de
vazios/compactacdo em funcéo do nimero de passadas dos equipamentos de compactacdo.

AEROPORTO SANTOSDUMONT - RJ
Caélculo das Densidades Aparentese Indicesde V azios do Trecho Experimental da CPA com Polimero

1998

N° do Corpo de Prova 1 2 3 4 5 6
Diametro M édio do CP (cm) 9,95 9,70 9,70 9,77 9,83 9,98
Espessura do CP (cm) 2,23 2,53 2,65 3,13 2,54 3,27
Peso do CP ao Ar () 310,8 | 3539 | 363,6 430,4 345,6 463,9
Volumedo CP (cm®) 1734 | 187,0 | 1958 | 2347 | 1928 | 25172
Densidade Aparente (g/cm®) 1792 | 1893 | 1857 | 1834 | 1793 | 1847
N° de passadasdo rolo 6 passadas
Densidade M édia (g/cm®) 1858
indice de vazios (%) 26,1
Permeabilidade (seg) 16

Densidade de Teodrica da Mistura 2.513 t/m?
Teor de Betume Encontrado na Mistura 4,9% CAP + Polimero

- Mistura com Polimeros Trecho Experimental
. Temperatura do Ligante = 170 °C
. Temperatura da Mistura = 185 °C

. Temperatura de Rolagem = 140 °C a 150 °C
. Teor de Ligante =4,9% = 0,2%
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TRACO PROJETADO DA MISTURA
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REFOBRLICA FEPERATIVA DO BRASIL
BMINIETERID DOE TREANEFORTESR
FEFPAHRTAMENTO RACIONAL DE ESTRADAR DE RODACEM
DIVINAD DE FESQUISAS E DESENVOLYIMENTO

CERTIFICADO N, 203/98
ASSUNTO: Ensaios em Agregados (Brita)
REMETENTE: O intéressado, conforme carta s'n® de 0% 173 98, Prog. DPgD 2154/98

REGISTRO: LP WEI66 =1 e 2

AMOSTHA : LP/YEI66 - |- Pedreira $1°. Antdaio

LP/OE 166 - 2- Pedreira Vigné
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Certificado n, 203/98

RESULTADD DOS ENSATIOS

Berda i Abrasio Los Angeles, %

Brita 1 — Pedreira S8 ARG ... eneee2] (Gradusglo B)

Biritn | - Pedrairn VRN oo lisccimivrinesicsinisisiisnisssesipssripsiciammmisismsnsss: 35 (Cradunclio B)
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CAPITULO IV

Estudo de Camada Por osa de Atrito com Betuflex B 65/60 utilizado
na obra de Recuperacdo da Pista Principal do Aeroporto Santos
Dumont — Ano de 1999.

1-ELEMENTOSDO PROJETO

O projeto baseia-se nos resultados dos ensaios realizados em laboratdrio. Esses resultados sdo
relacionados nas seguintes planilhas:

- Distribuicdo Granulométrica

- Caracterizacéo dos Agregados e Resumo do Estudo Marshall

- Representacdo Grafica do Estudo de Perda por Desgaste (M étodo Cantalbro)

2 - AGREGADOS

O trago escolhido para os agregados analisados, foi 0 seguinte: BRITA ZERO = 83,0%, P6 de
Pedra = 15,0% e FILLER CALCARIO = 2,0%, que se enquadra na faixa da Diretoria de
Engenharia da Aeronautica — DIRENG, especmcada pela INFRAERO, para uma espessura
de 2cm.

Equivalente de Arela do P6 de Pedra utilizado namistura - 75,7%.

3-TRACO FINAL

Brita O (zero)---------------- 79,43%.
PO de Pedra----------------- 14,36%.
Filler Calcario----------------- 1,91%.
Betuflex B 65/60------------- 4,30%

Fornecedores dos Materias.

Brita O (zero)-------------- Pedreira Sto. Antonio
P6 de Pedra--------------- Pedreira Sto. Antonio
Filler Calcareo------------ Lindacal Dist. LTDA

Cimento Asfaltico-------- Ipiranga Asfaltos S.A.

49



4- CARACTERISTICAS DO ESTUDO MARSHALL

Em resumo temos os seguintes resultados do Estudo Marshall (anexo 02).

diametral imerso & 60°C por 24 hs
(DNER ME-82), Kgf/em2

CARACTERISTICAS | RESULTADOS ESPECIFICACAO
ENCONTRADOS A |ESPESSURA =2 cm
250°C

Massa Esp.l Aparente, Kg/de 1,972

Vazios, % 21,8 20-24
Perda p/ Desgaste pelo Mét. Cantabro 22,3 <25
Via umida (apds 24 h 4 60°C), %

Resisténcia 4 tragdo por compressio 6,9 > 6,0

5- OBSERVACOES

5.1 - Embora o teor de BETUFLEX B 65/60 seja de 4,3 % admite-se uma variagio esporddica dentro

do intervalo de 4,3% 4 4,5%.
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ESTUDO MARSHALL

i M
AEROPORTO SANTOS DUMONT Onin; 2O/0SIEE
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| PODEPEDRA PEDREIRA SANTD ANTOMIO =
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lolal %% 100, {3 (AL EN] 106G T T
AvALMGAD
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= 1081 | 180 1,874 1973
Elluhll_!dnula ......... b ]
CARACTERISTICAS |2 Bobres a4
MARSHALL BAS
Mistumas  LFlsnciaa G 110
Wasios % nn| an .40 18 i8-8
AB W .
Ten 4, M TR firekas
A ' OBSERVAGOES
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1. As granulomatring das agregados, da misiura o da falxa ospecilicada, enconliam-se em planidha sopanda
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CALCULO DASDENSIDADESAPARENTESE INDICESDE VAZIOS

°DO CORPO DE PROVA 1 2 | 3| 4| 5] 6| 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
IAMETRO MEDIO DO CP| 14,85 |14,85|14,85| 14,8 | 14,8114,83| 14,83| 14,88 | 14,83 | 14,85 | 14,86 | 14,88 | 14,81 | 14,81
C;nP)ESSURA DO CP (cm) 262 | 285|266 | 2,75 | 2,62 | 2,57 | 3,11 | 3,07 | 2,83 | 241 | 251 | 2,83 | 2,61 | 3,22
ESO DO CPAOAR () 817,7 | 913 |814,7|887,1] 808 | 785 |984,2| 994 | 892,5| 779,7 | 830,8 | 895 | 8235 | 1099
OLUME DO CP (cm?) 453,8 [493,6(460,7|473,1|451,3] 443 9| 537,2| 533,9 | 488,8 | 417,4 | 435,3 | 492,1 | 449,6 | 554,7
ENSIDADE ~ APARENTE| 1167 [ 1850( 1768|1875 1790 1768 | 1832 | 1862 | 1826 | 1866 | 1909 | 18107 | 1832 | 1945
gggnO)CORPO DE PROVA 6 6 7 8

ENSIDADE MEDIA (g/cm?) 1824 1800 1847 1895

NDICE DE VAZIOS (%) 28,1 29 27,1 25,2
RENABILIDADE (seg) 5 55 6,7 12,15

Temperatura de Usinagem: 178 °C
Temperatura de Espalahamento= 160 °C
Temperatura de Pista= 150°C
Temperatura de Ligante- 170°C
Condigdes do tempo: Bom

Teor de Betume= 4,1%

GRAFICO DAS DENSIDADES OBTIDAS NO TRECHO EXPEIRMENTAL

1900 /.

D

E 1880

N

> 1860

D

A 1840 b

[E) * ndo incluido namédia
1820 ®

M

[E) 1800 ®

A 1780

(g/cm?) S) 6 7 8

N° DE PASSADAS
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TEOR DE LIGANTE

Falza:

SR N

um-mmnw

DOSAGEM OTIMA DE LIGANTE

DESOATE (%)

Denaddade ﬂpﬁ.[ﬂ'lll‘.

LR B (ISR e

L)

gfeml )

1,376
1,975
1,074

1,971
1,974

4.3

a8

5.0

LIGANTE {%]

1,871

1,970

1.96%

1,968

1,963

Varlagioaceldvel: 4+ 039

Varingio lalerdvel:

=02 %

Tear alimo: 408 %
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TRAGO DA MISTURA

loBRA - AEROPORTO "BANTOS DUMONT

PENEIRAS % QUE PASSA
MATERIAL TRACD | [RRENG
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GRANULOMETRIA DA BRITA D

[OBRA - AEROPORTO “SANTOS DUMONT

PEMEIRAS " QUE PASEA
MATERIAL TRAGD |
mm Panneas it O ESTUDADD
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PORCENTAGEM PASSANDOD

qaiséf}

DIAMETRO DAS PARTICULAS - mm

GRANULOMETRIA DO PO DE PEDRA
hﬂm ¢ AEROPORTO "SANTOS DUMONT® DATA ; 20/05:50
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GRANULOMETRIA DO FILLER
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INFRAERO - OBRA AEROPORTO SANTOSDUMONT - CAMADA
POROSA DE ATRITO (CPA)

Desgaste de Agregado por Abrasio e indice de Forma.

Abaixo apresentamos os resultados dos ensaios de Desgaste por Abrasdo Los Angeles e
Indice de Forma das amostras de agregado provenientes da Pedreira Santo Antonio:

RESULTADO DOSENSAIOS

ENSAIOS RESULTADOS
Desgaste Abraséo “Los Angeles’
GO, € (Y0).vrvereeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeseseseesesesese s esesesees s esene s es e sene s 21
187 [To=Xo =N o 1 1.17= U EU TSRS 0,72
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1) IDENTIFICACAD:

CERTIFICADO N*: 0250711999

| PRODUTO RETUFLEX B 6380
9130
CLENTE [FFRLAERD - OBRA OE RECUPERAGAD DA PISTA PRINCIPAL DO SER.
| DATA DE EMISSAO L4180
| GRDEM DE SERVICO L
N CARACTERIZAG AD:
ENSAID iNm, | miToRo RELTADGY
Bebee | BeSw | R LASA
P e 4 milacmenis T WiH- 15 S548 &34 TS _E
| Peneteagio |00 5350 [ - 107 503 500 L )
|l Sarsnti bl ke Térrmica, min - NER - ama +l +1 £a
Dersdae Helatra 1047 . ASTM OO | nelid | Lge-ipe | 1801 1008
A, %% de Varinglo on masia, mis, * D 1754 1 LD L0 <l
ECA% gral, mwin % 01754 Bl ] fil =10
Ducshilidade 19 C, min Cm oLl 5] I 10 I
| Recuperagio Flistica, 13 €, min % 1 11 }{Madicada) [l i il [t
Foomn de Falgre, min T D M0 40 0 350
Fapuma, 117 . . A= [l fal Lem
Fdabilaiac, 2 das, 1P 4P i, . 1 2 1 i
Viscrsidade ("inemins | 190, mis C ASTH D440 ) Joo 1) 42
Viosidade Cinemitica [49C.miy | Cd ASTMDMIG | 200 200 0 "l
Visconidds  insmiltica | 737 mitx & ASTM 1M 30 [ 450 191
Faina T T - i il | o 135,94 1631
| Fama T i CPA s . ancar i st | 13644 LIRS
Faima T C CHLN] T * [T [ s 143 0a 1350
|_lampersnen de Canegamerte X wruisr RnadEr Rwrar b
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85 0 1S 110 198 10 125 130 135 140 145 150 155 18O 185 1TD VS
TEMPERATURA {n.Ch

FAIXA DE TEMPERATURA DE USTSAGEM g A
FAD(A DE TEMPERATURA DE COMPACTACAD CPA [T A [ omy
FADCA DE TEMPERATURA DE COMPACTACAD CRUG 1asa

FAD DE TEMPERATLRA DE USMAGEM OO WVESCTEIDADE ENTRE 300 A 400 Cul
FALA DE TEMPERATLRA DE COMPACTACAD CPA COM WVIBCOSIDADE ENTRE 800 A 1200 Cat
FADGA DE TEMPERATLFA DE COMPACTACAD CHUG COM VISCOSDADE ENTRE 400 4 000 Cst
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Coeficientes de Atrito
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0,75

0,7

0,65

0,6

MEDIDAS DE ATRITO COM MK4
PISTA AUXILIAR

Mar/01

1 1 1 1 1 1 1 1 1
(@] o o o o o o o (@] o o
o o o o o o o o o o o
— (q\| (ep] <t p] (o) N~ o0 (@)) o —
—i —i
Distancia da Cabeceira 20R

— Jul/01
Out/01
Dez/01

— Mar/02

— Mai/02

——MINIMO

62



Coeficientes de Atrito
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Coeficientes de Atrito
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Coeficientes de Atrito
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Crescimento do Movimento de Aeronaves no Aeroporto Santos Dumont
(Pousos + Decolagens)

PERIODOS DE TOTAIS
1991 67.231
1992 56.338
1993 58.347
1994 64.044
1995 64.044
1996 82.396
1997 86766
1998 79.145
1999 107.490
2000 109.909
2001 112.083

O crescimento total de movimentos nos ultimos 10 anos foi de 66,70% de operagdes de
pousos e decolagens.
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CONSIDERACOESIMPORTANTES

Fazendo uma comparacéo entre o crescimento do nimero de operacOes
de aeronaves no Aeroporto Santos Dumont e a quantidade de
intervencoes de manutencdo efetuadas na Camada Porosa da Pista
principal, podemos concluir que o desempenho e a durabilidade desse
revestimento asfaltico esta melhorando ao longo dos anos em funcéo do
aperfeicoamento técnico que vem sendo introduzido nos projetos da
mistura asfaltica em cada etapa realizada .
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RESUMO

A construcdo da Camada Porosa de Atrito viabilizou totalmente a utilizac&o do
Aeroporto Santos Dumont, para as operacdes de Aeronaves a Jato de médio porte,
proporcionando total seguranca nas Pistas 02R / 20L de 1320 mea02L / 20R de
1260m. O gue pareciaimpossivel, hoje € umarealidade.

Colocando o Aeroporto em segundo lugar no ranking dos aeroportos centrais de
mal ores movimentos de passageiros e aeronaves do Brasil.

Valeu o desafio enfrentado pela equipe de Engenharia da INFRAERO, gue atuou

com muita determinacédo e coragem, vencendo todos os desafios para a
implantacdo desse projeto inédito na Engenharia de Aeroportos no Brasil.

68



