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RESUMO

A irregularidade longitudinal em Pistas de Pouso e Decolagem (PPD) é frequentemente
monitorada por meio do International Roughness Index (IRI), indice desenvolvido para
avaliacdo de rodovias. Com o propésito de melhor abordar as particularidades dos pa-
vimentos aeroportudrios, foi desenvolvido um método especifico para as PPD, o deno-
minado Boeing Bump Index (BBI). Este estudo busca verificar a relagdo existente entre o
IRI e o BBI, a partir dos parametros de valor médio e critico, obtidos pelo software Pro-
FAA, comparando diferentes abordagens. Neste artigo, verificou-se que as maiores cor-
relagdes foram observadas entre o IRl e BBI criticos. Além disso, essa correlagdo mos-
trou-se maior nas analises do primeiro tergo de pista, com 58% das pistas apresentando
R2 maior que 0,70. Sendo assim, com base no conjunto de dados analisados, verifica-se
gue existe uma correlagdo significativa entre o IRl e o BBl apenas quando associados aos
valores criticos.

ABSTRACT

Roughness on runways is often monitored through the International Roughness Index
(IRI), developed for highway evaluation. In order to better address the particularities of
airport pavements, a specific method for runways, the Boeing Bump Index (BBI), was
developed. This study aims to verify the relationship between IRl and BBI, based on the
parameters of average and critical value, obtained by ProFAA software, comparing
different approaches. In this paper, it was found that the highest correlations were
observed between the critical IRl and BBI. In addition, this correlation was greater in the
analysis of the first third of the runway, with 58% of the runways presenting an R? higher
than 0.70. Therefore, based on the analyzed dataset, it was verified that there is a
significant correlation between the IRl and the BBI only when associated with the critical
values.

1. INTRODUCAO

A avaliagdo da condicdo funcional dos pavimentos aeroportudrios é essencial para a garantia da
seguranca das operagdes de pousos e decolagens e, sob essa perspectiva, a irregularidade lon-
gitudinal é um dos indicadores utilizados nessa avaliacdo. A analise desse indicador auxilia na
determinacdo de se¢des do pavimento com niveis excessivos de desvios verticais na superficie
que podem prejudicar a seguranca das operacdes em solo e causar danos, devido ao aumento
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da fadiga estrutural de uma aeronave (Hajek, Hall e Hein, 2011), oferecendo, portanto, informa-
coes relevantes aos operadores de aer6dromos.

De acordo com FAA (2009), enquanto a irregularidade longitudinal admissivel em pavimen-
tos rodoviarios é quantificada em relacao ao desconforto dos passageiros, em pistas aeroportu-
arias ela esta relacionada a fadiga nos componentes das aeronaves e a outros fatores que podem
ter impacto na seguranca das operacdes, como vibragdes na cabine de comando dos pilotos. A
aceleracdo vertical excessiva nas aeronaves causada pela irregularidade longitudinal (Emery,
Hefer e Horak, 2015) pode provocar incidentes ou acidentes devido, por exemplo, ao aumento
da distancia de parada em opera¢des emergenciais (rejected takeoff) e a danos nos trens de
pouso ou na estrutura da aeronave.

A irregularidade longitudinal em pistas de pouso e decolagem (PPD) é frequentemente mo-
nitorada por valores expressos na escala do International Roughness Index (IRI). Apesar da Or-
ganizacao da Aviagdo Civil Internacional (OACI) ndo recomendar a utilizagdo do IRI em pistas
aeroportuarias, Emery, Hefer e Horak (2015) indicam que ha uma tendéncia de aplicacdo desse
indice nos procedimentos de avaliacdo funcional de pavimentos aeroportudrios, devido a dis-
ponibilidade de empresas especializadas na medig¢do do IRI.

Com o proposito de melhor abordar as particularidades dos pavimentos aeroportuarios, foi
desenvolvido um método de avaliagdo da irregularidade longitudinal especifico para as PPD, o
denominado Boeing Bump Index (BBI). Entretanto, considera apenas as caracteristicas fisicas
das irregularidades, desconsiderando a velocidade de operagdo e as caracteristicas fisicas das
aeronaves. Dessa forma, de acordo com APR (2015), é possivel que uma secdo do perfil possa
ser considerada aceitavel, quando, na verdade, a irregularidade longitudinal pode estar provo-
cando uma resposta excessiva na aeronave, como acelerac¢do elevada na cabine do piloto.

O IRI e o BBI, quando usados isoladamente, possuem limitag¢des, pois desconsideram para-
metros importantes para determinac¢do da resposta dindmica das aeronaves. Assim, como a ava-
liacdo dairregularidade longitudinal esta relacionada a defini¢does de agdes de conservacao (Lo-
prencipe e Zoccali, 2017), sua caracteriza¢do imprecisa pode levar a decisdes equivocadas de
manutencao e reabilitacio (M&R), que causam desperdicios financeiros e afetam a seguranga
das operacgdes de pouso e decolagem.

Ambos os indices tém como principio a caracterizacdo da irregularidade longitudinal com
base na medicdo dos desvios verticais e possuem limitacdes que os impedem de avaliar ade-
quadamente pistas aeroportudrias. Diante disso, este trabalho busca verificar a relacdo exis-
tente entre o IRI e o BBI, a partir dos parametros de valor médio e critico, comparando diferen-
tes abordagens, como forma de contribuir para a melhor utilizacdo desses indices nos Sistemas
de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios.

2. IRREGULARIDADE LONGITUDINAL EM PAVIMENTOS AEROPORTUARIOS

Os desvios verticais excessivos de um perfil longitudinal podem afetar a dinamica do trafego e
do carregamento, a qualidade do rolamento e a drenagem da pista. Dessa forma, a irregulari-
dade longitudinal impacta na seguranca do trafego e no conforto dos passageiros, podendo oca-
sionar aumento dos custos de opera¢do e manuten¢ao dos pavimentos.

Em pavimentos rodoviarios, ha preocupag¢do com o desconforto ao rolamento para os passa-
geiros. Entretanto, em relacdo aos pavimentos aeroportudrios, essa preocupacdo nao é tao sig-
nificante, segundo (FAA, 2009), devido ao pequeno grau de desconforto e tempo de exposicao.
Nesse tipo de pavimento, hd maior atencdo quanto a garantia da seguranga das operacoes de
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pouso e decolagem devido a possibilidade da irregularidade contribuir para a falta de controle
direcional, a fadiga dos componentes da aeronave e o desenvolvimento de vibracdes excessivas
na cabine, que dificultam a leitura dos instrumentos pelos pilotos (FAA, 2009; Emery, Hefer e
Horak 2015).

No caso de pavimentos aeroportudrios, os desvios que compdem a irregularidade longitudi-
nal definem a magnitude do impacto que pode ser causado na aeronave em operac¢ao e que in-
fluencia na seguranca das operagdes de pouso e decolagem. E necessario ressaltar que, segundo
Barella (2008), enquanto para pavimentos rodoviarios o impacto em veiculos devido as irregu-
laridades ocorre com comprimentos de onda de até 50 m, Boeing (2002) afirma que desvios
com comprimentos de onda de até 120 m sao capazes de prejudicar a seguranca das operagoes
com aeronaves. Nesse sentido, Loprencipe e Zoccali (2017) esclarecem que os motivos pelos
quais uma maior faixa de comprimentos de onda afeta a operacao das aeronaves em relagdo aos
veiculos rodoviarios sdo as altas velocidades desenvolvidas pelas aeronaves e a distancia entre
seus trens de pouso principal e de nariz.

Outra especificidade na avaliacao da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportua-
rios, em relacao aos rodoviarios, esta na definicdo do sistema de suspensdo das aeronaves. En-
quanto o sistema de suspensdo dos veiculos rodoviarios é projetado para amortecer eventuais
irregularidades que prejudiquem o rolamento, o das aeronaves tem como objetivo absorver a
energia despendida durante o pouso (FAA, 2009), ou seja, os sistemas de suspensdo destas tém
menos capacidade de amortecer o impacto das irregularidades superficiais. Fatores como velo-
cidade, porte das aeronaves e padrdo dos desvios superficiais tém influéncia no impacto ocasi-
onado pelas irregularidades da PPD. Para APR (2015), por sua vez, eventos sucessivos de irre-
gularidades com curtos comprimentos afetam as operagdes das aeronaves e, para Chen e Chou
(2004), com o aumento da velocidade de taxiamento é possivel verificar também o aumento do
carregamento nos trens de pouso e aumento do comprimento de onda que causam a maxima
aceleragao vertical.

O método de avaliacdo empregado depende das normas das autoridades reguladoras de cada
pais. Na maioria dos aer6dromos, do Brasil e do mundo, a irregularidade longitudinal é carac-
terizada pelo International Roughness Index (IRI) ou pelo Boeing Bump Index (BBI), conforme
descrito nos subitens seguintes.

2.1. International Roughness Index (IRI)

O IRI consiste em um indice de medicao da irregularidade longitudinal de pavimentos estabe-
lecido em 1986. Segundo Sayers, Gillespie e Queiroz (1986) e Sayers e Karamihas (1998), o IRI
foi definido para possibilitar a comparacdo entre diferentes avaliages de irregularidade longi-
tudinal, criando uma escala padrao e independente do local de aplicacdo e dos equipamentos
de medicao utilizados.

0 modelo matematico de concep¢do do IRI é denominado quarter-car (quarto de carro) e sua
determinag¢do envolve a simulacao da passagem desse modelo a uma velocidade de 80 km/h
que, ao percorrer as irregularidades longitudinais do pavimento, apresenta reagdes que sao li-
nearmente acumuladas e convertidas em valores de desvio vertical (Sayers e Karamihas, 1998).
O indice é expresso em m/km ou mm/m e relaciona o somatdério desses desvios verticais ao
comprimento do pavimento avaliado.
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No entanto, apesar do IRI ser relatado como importante indicador de manuteng¢do em pavi-
mentos rodoviarios, a FAA (2013) afirma que o indice nao é adequado para pavimentos aero-
portuarios, uma vez que as caracteristicas do pavimento, o carregamento, os movimentos dina-
micos em resposta a superficie do pavimento e os fatores humanos sao diferentes das condi¢coes
do trafego rodoviario.

Além disso, os equipamentos comumente utilizados para medicdo da irregularidade longitu-
dinal ndo tém sensibilidade adequada para identificar irregularidades com comprimentos de
onda maiores que 50 m (Barella, 2008). Contudo, a faixa de comprimentos de onda das irregu-
laridades que podem impactar as opera¢des das aeronaves sao reconhecidamente maiores que
aquelas que afetam a operacdo de veiculos rodoviarios. Dessa maneira, o IRI pode nao avaliar
todas as irregularidades presentes no pavimento aeroportudrio.

A resposta da aeronave € influenciada pela velocidade e pelas caracteristicas fisicas e estru-
turais das aeronaves (Loprencipe e Zoccali, 2017), assim, o evento critico depende dos fatores
atuantes. Cardoso (2007) inferiu que os comprimentos de onda criticos das irregularidades sdo
menores para velocidades de operacao mais baixas e investigou a interagdo entre a aeronave
B737-400 e a superficie do pavimento, determinando os comprimentos de onda criticos para
diferentes velocidades de operagdo. O autor identificou que a 100 nés (185 km/h) o compri-
mento de onda critico € 73 m, enquanto que a 20 nos (37 km/h) é préximo dos 15 m; ou seja,
para velocidades de operacdao menores, o comprimento de onda critico também é menor, po-
dendo estar dentro da faixa detectavel do IRI.

Loprencipe e Zoccali (2017) afirmam que a utilizagdo do IRl em aer6dromos seria mais ade-
quada para a avaliacdo em pistas de taxiamento, devido as velocidades mais baixas destas ope-
racdes. Haynoe (2016) reconhece a necessidade de se modificar o limite de aceitacdo do IRl em
relacdo ao adotado em pavimentos rodoviarios, mesmo para as pistas de taxiamento que pos-
suem velocidades de operacao mais baixas.

Embora a utilizacao do IRI ndo seja recomendada em pavimentos aeroportuarios, verifica-se
alguns paises que envolvem o seu uso para essa avaliacdo, tais como Brasil, [talia, México e
Africa do Sul. Frequentemente, a justificativa para a utilizacdo de tal indice est4 na experiéncia
de empresas em sua determinacao. Além disso, o Canada adota o Ride Comfort Index (RCI) que
é um indice correlacionado ao IRI.

A frequéncia para medicdo e o limite de aceitabilidade da irregularidade longitudinal nos
aerddromos sao definidos pelas autoridades reguladoras de cada pais. No caso do Brasil (ANAC,
2019), a frequéncia minima para a medicao da irregularidade longitudinal é determinada em
funcdo do nimero de operagdes do aerédromo, em periodicidades que variam de 12 a 36 meses.
O limite de aceitabilidade adotado no Brasil é igual a 2,5 m/km reportados a cada 200 m, para
as PPD, e o levantamento deve ser feito a 3 m e a 6 m do eixo, uma vez a cada lado. Ndo ha
exigéncia ou recomendacdo expressa quanto a frequéncia do levantamento nas pistas de taxia-
mento, bem como quanto ao limite de aceitabilidade..

A ICAO (2013) considera o limite de irregularidade em pavimentos aeroportudrios novos
igual a 1,0 m/km. Segundo Merighi (2017), esse valor é adotado na Australia, Canada, EUA e
Portugal; em alguns paises europeus, os limites de aceitabilidade para a irregularidade maxima
admissivel podem variar de 1,67 m/km a 2,5 m/km.

No México, o limite adotado para o IRI é de 2,0 m/km nas PPD e saidas rapidas e de 3,5 m/km
em pistas de taxiamento (Saucedo e Parra, 2007). Na Africa do Sul, o valor limite sugerido de
IRI para manuten¢do das pistas de pouso e decolagem é de 2,0 m/km (Emery, Hefer e Horak,

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 4



Sousa, E.S.; et al. Volume 30 | Nimero 1 | 2022

2015) e no Canada esse valor é menos exigente, sendo igual 2,7 m/km (Transport Canada,
2016). De acordo com ENAC (2015), a Italia tem o IRI reportado no minimo a cada 100 m e
adota ASTM (2003) como referéncia.

2.2. Boeing Bump Index (BBI)

0 método Boeing Bump foi desenvolvido para verificacao da irregularidade longitudinal em pa-
vimentos aeroportudrios, a partir de estudos realizados pela Boeing Company (Boeing, 2002).
O procedimento foi baseado na experiéncia com aeronaves trafegando sobre eventos isolados
de desvios verticais (bumps) com velocidades entre 240 e 370 km/h. O método desenvolveu
critérios que descrevem a condicdo geral do pavimento, definem as condi¢cdes operacionais e o
impacto na estrutura da aeronave, determinando a necessidade de a¢des corretivas em trés zo-
nas: aceitavel, excessiva e inaceitavel.

A andlise dos bumps de um pavimento consiste na constru¢do de linhas virtuais entre dois
pontos do perfil longitudinal e na determinacao do maximo desvio vertical em relagdo a super-
ficie do pavimento e de seu respectivo comprimento. FAA (2009), entdo, resumiu esse método
e apresentou o Boeing Bump Index (BBI), que corresponde ao maior valor encontrado para a
relacdo entre a altura medida do bump e a altura maxima aceitavel do bump. Um valor de BBI
de um determinado ponto de um perfil longitudinal é aceitavel ser for menor que 1,0 e pode ser
excessivo ou inaceitavel, se for maior que 1,0.

Em comparac¢do ao método do IR], o BBI foi desenvolvido para pavimentos aeroportuarios e
considera os efeitos dos comprimentos de onda longos. Entretanto, ainda é possivel verificar
algumas limita¢des na utilizagdo do BB], tais como a desconsideracdo de desvios e eventos ci-
clicos, harmdnicos ou sucessivos, que podem causar impacto nas opera¢des das aeronaves so-
bre o pavimento (APR, 2015). Outra limitagdo é que o método desconsidera a velocidade e as
caracteristicas fisicas das aeronaves, sendo assim, ndo avalia a resposta dinamica das aeronaves
ao trafegar em um pavimento irregular.

Para a APR (2015), desvios avaliados separadamente podem induzir uma interpretacao er-
rénea, considerando-os como aceitaveis quando podem estar ocasionando uma resposta exces-
siva na aeronave. Duran e Fernandes Jr (2020), ao observarem valores de BBI na faixa aceitavel,
mas que apresentavam aceleragoes verticais na cabine de comando com valores criticos, verifi-
caram que o indice realmente nao considera as caracteristicas fisicas e as diferentes velocidades
de operagdo das aeronaves.

Loprencipe e Zoccali (2017) correlacionaram dados de IRI e BBI e conseguiram obter um
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,11 para a relacdo linear apresentada na Equacio 1. Tam-
bém foi verificada a correlacdo entre ambos os indices quando se desconsideravam os compri-
mentos de onda longos, que ndo podem ser detectados pelo IRI. Para essa segunda correlacao
os autores obtiveram um R? de 0,91, considerando uma relacdo linear (Equacio 2). Com a ana-
lise realizada, compreende-se que ha uma forte relacao entre os valores de IRI e BBI para des-
vios verticais com comprimentos de onda curtos.

Duran e Fernandes Jr (2020) também compararam e correlacionaram dados de IRI e BBI. A
analise foi capaz de determinar uma forte correlacdo, desta vez nio linear, com R* de 0,72
(Equacdo 3). Nesse caso, o BBI é aproximadamente 10% do valor de IRI, assim, para que o BBI
passe a ser considerado excessivo, o IRl deve ser maior que 10 m/km, o que é um valor bastante
superior aos limites comumente utilizados. Com base em seus resultados, os autores afirmam
que é necessaria uma melhor avaliagcdo ou um ajuste na escala do BBI.
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BBIméx = 0,15 IRI + 0,45 (R? =0,11) (1)
BBIméx = 0,21 IRI + 0,03 (R? = 0,91) (2)
BBImax = 0,1108 [RI°8544 (R? = 0,72) (3)

3. METODO DE PESQUISA

Nesta pesquisa foram analisados 12 perfis longitudinais de PPD com comprimentos maiores
que 2.500 m, denominados de A a L, que foram divididos em se¢des de 200 m de extensao, to-
talizando 200 sec¢des. Os perfis longitudinais foram fornecidos pela Boeing, com levantamento
realizado pelo equipamento Auto Rod and Level (AR&L) e com dados de elevagdo a cada 25 cm.
Ressalta-se que ndo foram fornecidas informagdes sobre a identificacdo dos aerédromos, ga-
rantindo o sigilo dos dados. Cada perfil foi analisado por meio do software ProFAA, que possibi-
litou a determinacao dos valores de IRI e BBI, para cada se¢do do perfil. As andlises tiveram
como base o limite de aceitabilidade de IRI < 2,5 m/km (ANAC, 2019) e BBI < 1,0 (FAA, 2009).

Buscando avaliar a relacao entre os indices, optou-se pelos valores de IRI médio e BBI critico
e dados de IRI critico e BBI médio. O IRI critico corresponde ao maior valor de IRI calculado em
intervalos padrdes de 15 cm, definidos pelo préprio software, e o BBl médio é obtido pela média
dos valores de BBl determinados a cada 25 cm. Assim, cada sec¢ao do perfil de pista foi analisada
por 4 diferentes parametros, IRI e BBI médios e IRI e BBI criticos, combinados entre si: IRI
médio x BBI critico, IRI médio x BBI médio, IRI critico x BBI médio e IRI critico x BBI critico.

Uma analise estatistica foi realizada, baseada nos valores de média, coeficiente de variacao
(C.V.), considerando elevado C.V. maior que 20%, e coeficiente de determinacio (R?), conside-
rando um indicativo de forte correlacao valores maiores que 0,70. Foi incluida uma analise uti-
lizando sec¢des de 50, 100 e 200 metros, com o objetivo de verificar a influéncia da extensdo da
secdo na relacao entre os dois indicadores em estudo.

A andlise também foi realizada considerando os diferentes tercos das PPD, pois cada regido
pode ser solicitada de forma diferente durante as operagdes. Por exemplo, o primeiro terco da
pista, em uma operacao de pouso, é a regido onde ha um elevado impacto, devido a aeronave
entrar em contato com a pista com alta velocidade (Yadav e Shukla, 2012).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os perfis de irregularidade longitudinal das PPD estudadas. Pode-se veri-
ficar que as pistas apresentam diferentes comprimentos e inclinagées longitudinais. E impor-
tante verificar que ha pistas com cotas elevadas, como é o caso das PPD B, E e F, o que é resultado
de rampas mais inclinadas.

Os perfis longitudinais foram analisados quanto aos resultados de IRI e BBI de cada secao de
pista, de maneira global e por tercos de PPD, haja vista existirem solicita¢cdes distintas, nas ope-
racdes de pouso e de decolagem em cada tercgo. A Tabela 1 apresenta os parametros estatisticos
de IRI médio (em m/km) e BBI critico (adimensional) de cada uma das pistas.
Nessa tabela, os simbolos 1/3, 2/3 e 3/3, indicam os valores dos indices correspondentes ao
primeiro, segundo e terceiro terco, respectivamente.

O primeiro tergo de pista, normalmente, é a regido mais solicitada devido a presen¢a da zona
de toque das aeronaves no pouso, o que leva a uma degradacao maior do pavimento. Apesar
disso, os valores médios de IRI do primeiro terco ndo se mostraram muito discrepantes em re-
lagdo ao segundo e ao terceiro terco, com excecao dos resultados da Pista E, que apresenta IRI
no primeiro ter¢o 58% maior que o valor médio da PPD.
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Figura 1. Perfis longitudinais das PPD estudadas

Com base nos valores apresentados na Tabela 1 e nos limites de aceitabilidade, verifica-se
que cinco PPD apresentam irregularidade longitudinal excessiva, como é o caso das PPD B, C, D,
E e K, comparando a média dos valores de IRI. Assim, pode-se afirmar que as andlises apresen-
tadas estdo embasadas em dados de pavimentos com diferentes niveis de degradacao, quanto a
irregularidade longitudinal.

Além disso, pelos dados da Tabela 1, depreende-se que ha uma incompatibilidade entre o IRI
meédio o BBI critico, haja vista que, para uma mesma pista, o BBl indica uma irregularidade acei-
tavel, enquanto que o IRI revela uma irregularidade excessiva. Desse modo, nota-se que o IRI se
apresenta conservador, quando comparado aos resultados de BBI. Ocorréncias como essas, ob-
servadas nas PPD B, D, E e K, podem ser consequéncias do préprio método de determinacao,
uma vez que o IRI é obtido por meio de uma média de desvios verticais, enquanto que o BBI é
um valor de um Unico evento critico dentre os demais de uma mesma secao.
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Tabela 1 — Parametros estatisticos de IRl (médio) e BBI (critico)

PPD Média Desvio padrao C.V. PPD Média Desvio padrao C.V.
IRI 2,08 0,26 13% IRI 2,38 0,42 18%
BBI 0,40 0,11 27% BBI 0,48 0,17 36%
IRI 1/3 2,08 0,19 9% IRI 1/3 2,19 0,15 7%
A BBI 1/3 0,46 0,09 21% G BBI 1/3 0,51 52% 52%
IRI1 2/3 2,20 0,15 7% IRI1 2/3 2,21 0,42 19%
BBI 2/3 0,38 0,10 26% BBI 2/3 0,42 19% 19%
IRI3/3 1,96 0,39 20% IRI 3/3 2,76 0,39 14%
BBI 3/3 0,35 0,11 32% BBI 3/3 0,50 22% 22%
IRI 3,78 0,53 14% IRI 1,94 0,43 17%
BBI 0,67 0,19 29% BBI 0,58 0,22 32%
IRI 1/3 3,91 0,50 13% IRI 1/3 2,28 0,43 0,19
B BBI 1/3 0,85 0,23 27% H BBI 1/3 0,64 0,24 38%
IRI 2/3 3,71 0,64 17% IRI 2/3 1,70 0,08 0,04
BBI 2/3 0,62 0,07 11% BBI 2/3 0,64 0,21 33%
IRI 3/3 3,71 0,52 14% IRI 3/3 1,82 0,50 0,27
BBI 3/3 0,54 0,10 18% BBI 3/3 0,45 0,17 37%
IRI 5,01 0,59 12% IRI 1,37 0,20 14%
BBI 1,03 0,22 22% BBI 0,43 0,18 41%
IRI 1/3 5,42 0,62 11% IRI 1/3 1,37 0,17 12%
C BBI 1/3 1,23 0,29 24% | BBI 1/3 0,33 0,10 31%
IRI1 2/3 4,61 0,21 4% IRI1 2/3 1,41 0,25 18%
BBI 2/3 0,90 0,08 8% BBI 2/3 0,47 0,21 45%
IRI 3/3 5,00 0,63 13% IRI 3/3 1,33 0,19 14%
BBI 3/3 0,95 0,09 9% BBI 3/3 0,50 0,18 36%
IRI 4,19 0,46 11% IRI 2,02 0,33 16%
BBI 0,70 0,10 15% BBI 0,41 0,17 42%
IRI 1/3 4,00 0,32 8% IRI 1/3 1,92 0,17 9%
D BBI 1/3 0,71 0,13 18% J BBI 1/3 0,41 0,09 23%
IRI1 2/3 4,08 0,26 6% IRI1 2/3 2,06 0,26 13%
BBI 2/3 0,70 0,08 11% BBI 2/3 0,45 0,31 68%
IRI 3/3 4,50 0,62 14% IRI 3/3 2,11 0,55 26%
BBI 3/3 0,69 0,12 18% BBI 3/3 0,38 0,10 27%
IRI 2,97 2,19 74% IRI 2,74 0,80 29%
BBI 0,74 0,33 45% BBI 0,50 0,15 30%
IRI 1/3 4,68 3,24 69% IRI 1/3 2,83 0,44 15%
E BBI 1/3 1,01 0,47 47% K BBI 1/3 0,53 0,14 27%
IRI 2/3 2,20 0,13 6% IRI 2/3 2,42 0,42 17%
BBI 2/3 0,63 0,08 12% BBI 2/3 0,49 0,18 37%
IRI 3/3 2,84 0,45 16% IRI 3/3 2,96 1,32 44%
BBI 3/3 0,68 0,07 11% BBI 3/3 0,48 0,14 29%
IRI 2,19 0,48 22% IRI 1,39 0,16 12%
BBI 0,44 0,17 39% BBI 0,33 0,13 39%
IRI 1/3 2,01 0,24 12% IRI 1/3 1,32 0,17 13%
F BBI 1/3 0,50 0,27 53% L BBI 1/3 0,34 0,10 30%
IRI1 2/3 2,00 0,46 23% IRI1 2/3 1,45 0,19 13%
BBI 2/3 0,35 0,07 21% BBI 2/3 0,41 0,14 33%
IRI 3/3 2,65 0,50 19% IRI 3/3 1,39 0,10 7%
BBI 3/3 0,49 0,07 13% BBI 3/3 0,21 0,03 15%
Média Desvio padrio C.V. Maximo Minimo
IRI 2,57 0,22 44% 6,04 1,10
BBI 0,54 1,12 41% 1,19 0,19
IRI 1/3 2,76 1,50 55% 8,66 1,10
Geral BBI 1/3 0,63 0,34 53% 1,64 0,21
IRI 2/3 2,46 1,01 41% 4,81 1,24
BBI 2/3 0,54 0,20 38% 0,99 0,21
IRI 3/3 2,72 1,23 45% 5,94 1,13
BBI 3/3 0,52 0,20 39% 1,07 0,19
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Observando os valores de coeficiente de variagdo (C.V.) (Tabela 1), verifica-se que ha uma
elevada variabilidade entre os resultados, tanto de IRI como de BBI das se¢des avaliadas. Isso
pode ser reflexo das diferencgas entre caracteristicas como nimero de operagdes realizadas nas
PPD, condigdes climaticas e estado de degradacao do pavimento. Convém mencionar que essa
variabilidade pode ser evidenciada pela faixa de valores compreendida pelos resultados mini-
mos e maximos, analisando as se¢des de modo geral.

Foram incluidos dados de IRI critico e BBI médio nas anadlises, os quais foram correlaciona-
dos entre si. Para cada pista e para cada combinacao entre os indices, determinou-se seu res-
pectivo coeficiente de determinagdo (R?). O gréafico da Figura 2 apresenta os resultados de R?
para cada PPD, e a média dos valores de R? para cada combinacio utilizada.

= IRl médio vs BBl médiom IRI critico vs BBI médio
IRI médio vs BBI criticor IRI critico vs BBI critico

m O O W >»

n

Pistas
I ®

média

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Coeficiente de determinagao (R?)
Figura 2. Coeficientes de determinacdo (R?) das PPD estudadas

De forma geral, pode-se observar que os valores de R? indicam baixa correla¢do entre IRI e
BB], ja que a maior parte dos coeficientes (55,4%) se mostram abaixo de 0,30, com valores de
0,08, na Pista G, e 0,06, na Pista ]J. Contudo, observam-se altas correlacdes entre os valores cri-
ticos dos indices, nas Pistas B, E e G, com R? a partir de 0,77.

Destaca-se os resultados obtidos para a Pista E, os quais apresentaram maiores correlacdes
entre [RI e BBI para todos os cenarios. De acordo com os dados da Tabela 1, a Pista E também
apresenta o valor maximo de IRI e elevados coeficientes de variagdo, tanto para o IRI como para
o BBI.

Verifica-se, na relagdo entre IRI e BBl médios, valores de R* que variam de 0,08 a 0,81, sendo
que, em 9 das 12 pistas, o valor do coeficiente é menor que 0,40 e, apenas a Pista E obteve R?
elevado de 0,81. Sendo assim, nota-se que a comparac¢do IRI e BBl médios ndo oferece uma ade-
quada relagdo entre ambos.
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Ao relacionar o IRI médio com o BBI critico, forma como os indices sdo utilizados na gestao
de pavimentos aeroportudrios, observa-se coeficientes de correlacdo de 0,06 a 0,78, onde, no-
vamente, apenas a Pista E apresentou um elevado valor de correlacdo. Conforme Barella (2008)
e Boeing (2002), ha diferencas quanto a faixa de comprimento de onda que é levada em consi-
derac¢do para determinagdo de tais valores. Dessa forma, espera-se nao haver forte correlacao
entre os indices.

Para a relacdo entre IRI critico e BBI médio, as andlises levaram a R? de 0,08 a 0,70. Apesar
de haver coeficientes com valores satisfatérios, ressalta-se que apenas a Pista E mostrou R? ele-
vado, (R? = 0,70). A Pista B apresentou R? igual a 0,60 que, embora ndo signifique uma alta
correlacdo, o valor sobressaiu-se em relacao aos demais.

Em 9 das 12 pistas de pouso e decolagem estudadas, as maiores correlacdes sao observadas
entre IRI critico e BBI critico, ou seja, em 75% dos perfis, ha uma relagdao melhor entre os resul-
tados criticos dos indices, com R* que variam de 0,18, na Pista C, a 0,85, na Pista G. Pode-se
entender que a relagao IRI critico x BBI critico, comparada as demais combinac¢des analisadas,
tem maior correlacdo devido ao fato de que é provavel que ambos os indices identifiquem o
mesmo desvio vertical critico presente em uma determinada se¢ao do pavimento. No entanto,
isso ndo ocorre quando esse desvio apresentar um comprimento de onda maior que a faixa que
pode ser capturada pelo IRL

Diante dos resultados apresentados, nota-se que o fato de haver diferentes niveis de correla-
cdo entre IRI e BBI pode ser explicado pela presenca de diferentes tipos de imperfeicées que
levam a irregularidade longitudinal, de modo que cada perfil pode ser composto por desvios
com variados comprimentos de onda. Dentre as andlises realizadas, verificou-se que os indices
se correlacionam melhor quando sdo representados pelo parametro IRI critico e BBI critico. A
Tabela 2 apresenta um resumo dos maiores coeficientes de determinacao verificados para rela-
cdo analisada.

Tabela 2 — Resumo dos maiores valores de R? observados

Relagio Maior R? PPD
IRl médio x BBl médio 0,81
IRI critico x BBl médio 0,70
IRl médio x BBI critico 0,78
IRI critico x BBI critico 0,85

o mmm

Buscando verificar a correlacdo entre os indices IRl e BBl em secoes de 50, 100 e 200 metros,
a Tabela 3 apresenta os coeficientes de determinag¢do para cada relacdo entre IRI e BBI, consi-
derando o conjunto de secdes de todas as pistas em estudo.

Tabela 3 — Valores de R? para diferentes comprimentos de se¢des

Se¢dode 50 m Secdode 100 m Segao de 200 m

IRl médio x BBl médio 0,49 0,52 0,59
IRI critico x BBl médio 0,46 0,48 0,49
IRl médio x BBI critico 0,63 0,61 0,59
IRI critico x BBI critico 0,68 0,70 0,69

Verifica-se, que a redu¢do do comprimento das se¢des de avaliagdo ndo provoca nenhuma
mudanca consideravel nos valores de coeficiente de determinag¢do. Os maiores coeficientes sdo
obtidos por meio dos dados em se¢des de 200 m, com excec¢do das relacdes IRI médio x BBI
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critico e IRI critico x BBI critico que possuem, respectivamente, R? = 0,63 para a secio de 50 m
(7% maior que o valor obtido em se¢des de 200 m) e R? = 0,70, para a se¢do de 100 m (1%
maior que o valor obtido em se¢des de 200 m).

A partir disso, nota-se que utilizar se¢des menores para analise de IRI e BBI ndo é uma forma
significava de se ter uma relacdo melhor entre os indices. Utilizar se¢des menores detalharia
melhor a pista para uma avaliagdo mais criteriosa da irregularidade longitudinal, no entanto, os
resultados ainda seriam semelhantes, uma vez que os valores de IRI e BBI médios para se¢des
de 200 m, por exemplo, seriam apenas a médias dos valores de duas se¢des de 100 m. Desse
modo, a correlagdo entre os indices praticamente nao sofreria alteragdes.

Para verificacdes nos tercos de pista, foram utilizadas secoes de 200 m. Em cada pista, sepa-
radamente, foram determinados os valores de R? em cada terco. A Figura 3 apresenta o percen-
tual de pistas com coeficientes de determinac¢ao em cada faixa, sendo 0 - 0,30, 0,30 - 0,70 e 0,70
-1,00. Assim, por exemplo, para o primeiro terc¢o (Figura 3a), considerando a relagao IRI médio
x BBI médio, 42% das 12 pistas em estudo tiveram elevada correlacio, ou seja, R* maior que
0,70; no segundo tergo (Figura 3b), para a relagcao IRl médio x BBI critico, apenas 17% das pistas
apresentaram elevada correlagdo; para o terceiro tergo (Figura 3c), para a relagdo IRI critico x
BBI critico, 33% pistas em estudo tiveram elevada correlagao.

IRI médio x BBI médio
IRI critico x BBl médio
IRI médio x BBI critico
IRI critico x BBI critico

o

0,2 0,4 0,6 0,8
Porcetagem de valores de R? em cada faixa

®R2%0,00-0,30 ®"R%:0,30-0,70 ®"R?%0,70- 1,00

-—

a) Resultados para o primeiro tergo

IRI médio x BBI médio
IRI critico x BBI médio
IRI médio x BBI critico
IRI critico x BBI critico

o

0,2 0,4 0,6 0,8
Porcetagem de valores de R? em cada faixa
®R% 0,00 -0,30 mR% 0,30 -0,70 ®=R% 0,70 — 1,00

b) Resultados para o segundo tergo

—_

IRI médio x BBI médio
IRI critico x BBl médio
IRI médio x BBI critico
IRI critico x BBI critico

o

0,2 0,4 0,6 0,8
Porcetagem de valores de R? em cada faixa
¥Rz 0,00 -0,30 ®"R% 0,30 -0,70 "Rz 0,70 —1,00

c) Resultados para o terceiro tergo
Figura 3. Resultados de correlagdo entre IRl e BBI por ter¢o de PPD

-—
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Verifica-se, com base nos graficos da Figura 3, que as maiores correlagdes ocorrem no 12
terco, enquanto que as menores sio observadas no segundo terco. E importante notar que os
maiores R? sdo observados para IRI critico x BBI critico, quando se verifica os resultados do
terco inicial da PPD, com mais da metade das pistas (58%) com coeficiente maior que 0,70.

Ressalta-se que a amostra de dados utilizada em cada terco é menor, em relagdo aquela
utilizando dados de toda a PPD e isso pode induzir a maiores valores de R Por outro lado, uma
hipétese para a ocorréncia de maiores correlagdes no primeiro terco de pista é a presenca de
desvios verticais criticos de curtos comprimentos de onda que sao identificados tanto pelo IRI
como pelo BBI, de forma a haver elevada correlacao entre ambos.

De forma geral, verifica-se que o IRI e o BBI relacionam-se melhor no primeiro tergo das
PPD, principalmente, quando a relacao € entre os valores criticos dos indicadores. Assim, pode
ser considerada como viavel essa analise em funcdo das diferentes solicitacdes das aeronaves
nessas regioes, ou seja, considerando as regioes dos tercos de pistas.

4.2. Anadlise conjunta das se¢oes

Os graficos da Figura 4 e a Tabela 4 apresentam o resultado da analise da correlacao entre o IRI
e BBI das 200 se¢des avaliadas.

1,00 1,00
y=0,01x + 0,10.
0,80 y=0,08x+0,06 & . 0.80 R? = 0,49 o®
R?=0,59 e ' o )

0,60 o 0,60 .
@ 2

0,40 0,40

0,20 0,20

0,00 0,00

0 5 10 0 20 40 60
IRl (m/km) IRl (m/km)
a) IRI médio vs BBI médio b) IRI critico vs BBl médio
2,00 2,00
1,60 y=0,15x + 0,16 1,60 y=0,02x+0,17 ® °
R2=0,59 R? = 0,69 .. ot

1,20
= _ 120 o ® o
@ & e ® .®

0,80 0,80 *7 oot B
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o0 0 2 4 6 8 10 0,00

0 20 0 60
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Figura 4. Grafico de correlagGes entre BBI e IRI para todas as se¢des avaliadas

Tabela 4 — Resumo dos valores de R? e equagbes para cada relagdo analisada

Relagdo R? Equagdo

IRl médio x BBl médio 0,59 y=0,08x+0,06
IRI critico x BBI médio 0,49 y=0,01x+0,10
IRl médio x BBI critico 0,59 y=0,15x + 0,16
IRI critico x BBI critico 0,69 y=0,02x + 0,17
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De acordo com os graficos da Figura 4 e a Tabela 4, a maior correlagdo foi obtida entre os
valores de IRI e BBI criticos, com R? igual a 0,69, confirmando os resultados anteriores. Apesar
disso, nessa analise conjunta das sec¢oes, as demais combinac¢des entre os indices levaram a cor-
relacdes razoaveis, com R? de 0,59, para IRI médio x BBI médio, 0,49, para IRI critico x BBI mé-
dio, e 0,59, para IRI médio x BBI critico, que, apesar de indicarem fraca correlagao, mostraram-
se maiores que os valores obtidos em analises anteriores.

A equacdo apresentada pela linha de tendéncia na relagdo IRI médio x BBI critico foi seme-
lhante a relacao proposta por Loprencipe e Zoccali (2017), a qual é linear e tem coeficiente an-
gular coincidente (igual a 0,15), no entanto, o coeficiente linear diverge em 64%. Com base no
R? de 0,59, entende-se que a equacdo consegue explicar cerca de 59% variacdo do IRI. Assim,
ndo se pode afirmar que ha uma alta correlagdo entre os indices, mas que ha uma relacdo que
pode ser melhor entendida com base nos estudos de diversas faixas de comprimento de onda
que compdem os perfis de pistas.

Analisando o maior coeficiente de determinacao obtido pela relacao entre IRI e BBI criticos,
verifica-se que 0,69 também ndo pode indicar uma correlagao alta, tendo em vista a grande
quantidade de dados frente a baixa representatividade da relacdo. Apesar disso, pode-se dizer
que, considerando a irregularidade longitudinal presente nas pistas deste estudo, essa foi a
forma de relacionar os indices que mostrou melhor resultado.

5. CONCLUSAO

Buscando entender a forma como o IRI e o BBI relacionam-se, foram realizadas anélises de cor-
relacdo nas condigdes de valores médio e critico. Além disso, foram feitas analises considerando
diferentes extensdes de sec¢do, verificando a correlagdo entre os indicadores para a pista inteira
e por terco de pista.

Neste artigo, verificou-se que as maiores correlacdes, por pista, foram observadas entre o [RI
e BBI criticos, o que pode ser justificado pelo fato de ambos os indices conseguirem capturar o
mesmo evento critico, exceto quando o comprimento de onda for maior que a faixa que o IRI é
capaz de medir. Apesar disso, em uma analise conjunta de todas as se¢des, o R* para essa relagdo
foi de 0,69, que pode indicar uma fraca correlacao.

Por outro lado, foi verificada uma forte correlacao para algumas pistas em estudo, conside-
rando a relacdo de IRI critico e BBI critico. Essa relagdo mostrou-se maior ainda nas andlises do
primeiro terco de pista, com 58% das pistas apresentando R* maior que 0,70. Isso pode ser um
indicativo de que nessa regido ha desvios verticais criticos com curtos comprimentos de onda
que sdo capturados pelos dois indices. Acrescenta-se que essas relagcdes nao devem ser utiliza-
das como uma forma de obtencdo de um parametro a partir de outro, tendo em vista as baixas
correlagcdes obtidas, de forma geral. Além disso, seria necessario um estudo com um maior nu-
mero de pistas para tornar os resultados mais confiaveis, uma vez que as analises tiveram como
base apenas doze perfis de pista.

Conclui-se, ainda, que é fraca a correlacdo entre IRI e BBI, especialmente nas condi¢des de
seus valores médios. Assim, a forma como os indices sao aplicados pelas autoridades regulado-
ras da aviacao civil para interpretar a irregularidade longitudinal em pistas de pouso e decola-
gem pode ser bastante distinta. Tal condi¢do pode levar a diferentes resultados durante a avali-
acdo da condicao funcional de um pavimento aeroportuario, restringindo atividades de manu-
tencao e reabilitacdo (M&R) e comprometendo a seguranc¢a das operagdes com aeronaves.
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Por fim, com base no conjunto de dados analisados, verifica-se que existe uma correlacao
significativa entre o IRI e BBI apenas quando associados aos valores criticos. Ressalta-se que é
importante entender as principais caracteristicas desses indices para, por fim, poder aplica-los
da forma mais apropriada nos Sistemas de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios, auxiliar o
processo de tomada de decisdo para estratégias de M&R e garantir a seguranca das operagoes
de pousos e decolagens.
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