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RESUMO

O desenvolvimento da infraestrutura aeroportuaria é parte fundamental na
contribuicdo para o crescimento econémico e social de um pais, principalmente em
paises com as dimensoes e caracteristicas do Brasil. Nesse contexto, esse trabalho
apresenta um modelo para estimar os custos de construcao de elementos primordiais
de um aeroporto — as superficies pavimentadas para operacdes de aeronaves: Pista
de pouso e decolagem, Pistas de taxi e Patio de estacionamento de aeronaves. A
modelagem desenvolvida constitui uma ferramenta que auxilia no prognéstico
preliminar de custos de construcdo, analises de viabilidade e também na comparacao
de alternativas construtivas desses elementos. Com base em informacdes
preliminares, utilizando uma modelagem paramétrica proposta, podem ser estimados
os custos diretos de construcdo dessas partes do aeroporto. E apresentada uma
revisdo da literatura sobre custos em obras de construgdo civil, modelagem
paramétrica e aeroportos, visando entendimento do empreendimento. Apresenta-se
uma visdo do aeroporto como sendo uma obra composta por diversas partes e,
através da modelagem desenvolvida, considerando demanda a ser atendida, modelos
de aeronaves previstas nas operacdes e localidade do empreendimento, obtém-se
informacdes quantitativas e qualitativas que permitem estimar os custos de construcao
das superficies pavimentadas para operacdao de aeronaves. Ao final, conclusdes
sobre os resultados obtidos sdo tecidas, além de indicacdao de sugestbes para

desenvolvimentos futuros e proximos passos para essa area de pesquisa.

Palavras-Chave: Aeroportos; Custos de construgdo; Pavimentos aeroportuarios;
Modelagem paramétrica.



ABSTRACT

The development of airport infrastructure plays a fundamental part towards the
country's economic and social growth, mainly with the dimensions and characteristics
of Brazil. In this context, this work presents a model for estimating the costs of
constructing the primordial elements of an airport - the paved surfaces for aircraft
operations: Runway, Taxiways and Aprons. The developed model is a tool that assists
in feasibility analysis, allowing to compare possibilities and alternatives for the
construction of these elements. Based on preliminary information, using a proposed
parametric model, direct construction costs of this parts can be estimated. A review of
the literature on costs in construction, parametric modeling and airports is presented,
aiming to understand the project. In a view of the airport as a product composed by
several elements, through the modeling developed, considering demand to be met,
aircraft models forecasted for the operations and location of the enterprise, information
is obtained in terms of quantitative and qualitative aspects that allow to estimate the
costs of construction of paved surfaces for aircraft operation. At the end, conclusions
about the results obtained are woven, besides indication of future developments and
next steps for this research area.

Keywords: Airports; Construction costs; Airport pavements; Parametric modeling.
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1. INTRODUGCAO

Visando melhor organizacédo e compreensao do trabalho, neste capitulo introdutério é
apresentada uma contextualizacdo do assunto frente a questao da necessidade de
melhoria da infraestrutura aeroportuaria do pais, passando pelo diagnéstico da
importancia da pesquisa realizada. Na sequéncia, a justificativa, a metodologia, a

insercao do trabalho, os objetivos e a estrutura da dissertacdo sao apresentados.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

1.1.1. Importancia do transporte aéreo para o Brasil

O transporte aéreo é muito importante para o deslocamento e integragdo em paises
com as caracteristicas do Brasil (pais com mais de 8,5 milhdes de quilémetros
quadrados de éarea).

Diferentemente de outros paises de dimensdes continentais, servidos por ferrovias, o
Brasil tem nas rodovias seu principal modal de transporte, com imensas distancias a
percorrer e dificuldades impostas pelo clima tropical, tendo-se, como resultado:

transporte caro e ineficiente.

Nessa perspectiva, o transporte aéreo surge como 6tima estratégia para conectar as
regides do territério (BRASIL, 2015a).

O movimento de pessoas e cargas & uma necessidade fundamental no
desenvolvimento da sociedade em geral; nesse sentido, o transporte ideal seria
aquele que tornasse esse servico imperceptivel, isto €, instantaneo, com capacidade
ilimitada, sempre disponivel e a custo zero. No entanto, isso ainda ndo é possivel;
dessa forma, investimentos em sistemas de transporte eficientes sao necessarios
(FERNANDES; PACHECO, 2016).



Nesse contexto, o aeroporto se tornou um elemento vital para o crescimento dos
negécios e da industria em uma comunidade, ao proporcionar acesso aéreo a
empresas que precisam atender as demandas de mercado relacionadas a
suprimentos, concorréncia e expansdo. Comunidades que n&o contam com
aeroportos ou com servico aéreo suficiente apresentam limitagdes em sua capacidade
de crescimento econémico (YOUNG; WELLS, 2014).

A populacao brasileira, nos ultimos anos (principalmente apds 2000), pelo menos
antes da grave crise econémica e politica na qual o pais esta mergulhado desde 2014,
experimentou elevagdo da renda e melhoria nas condi¢gdes econémicas e sociais. A
infraestrutura aeroportuaria e malha de conexdes aéreas deveria ter crescido
seguindo os patamares de elevacao de renda, com a ampliagdo do acesso a esse
modal de transporte, de forma a propiciar atendimento aos anseios da sociedade.

Em 2012, ainda no bojo do periodo de engrandecimento da economia, 0 governo
federal estabeleceu o Programa Federal de Auxilio a Aeroportos, que contemplava o
fortalecimento e ampliagdo da aviagdo regional (NOVAES; SOUZA, 2016). Esse
programa tem o objetivo de ampliar, adequar e modernizar a infraestrutura

aeroportuaria do pais.

A Figura 1 apresenta a quantidade de aeroportos em operagao antes do inicio do
referido programa (2012) e quantidade (que seria alcancada) com o programa
aplicado em sua integralidade. Verifica-se a grande quantidade de aeroportos a serem

construidos, além da reforma ou ampliacdo dos ja existentes.

Figura 1 — Aeroportos no Brasil em 2012 e os previstos com o Programa de Aviacao Regional
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Fonte: BRASIL (2015a)



Devido a crise econdmica crescente nesses ultimos anos (principalmente a partir de
2014), o referido programa foi sendo gradualmente esvaziado. Inicialmente estava
previsto o investimento de R$ 7,3 bilhdes, sendo esse montante empregado em
reformas, ampliagdes, melhorias e construgdo de aeroportos regionais por todo o
territério, contemplando ao menos 270 aeroportos espalhados pelo Brasil (BRASIL,
2015a).

Todavia, tal programa sofreu uma profunda alteracao e grande reducéo de magnitude,
tanto na quantidade de aeroportos contemplados, quanto nos recursos a serem
investidos. Foi anunciado, em agosto de 2016, que dos 270 aeroportos apenas 53
seriam contemplados com investimentos, reducao de mais de 80%, e o valor global a
ser aplicado também foi reduzido, sendo agora disponibilizados apenas R$ 2,4
bilndes, corte de mais de 67% (NOVAES; SOUZA, 2016).

Até o momento de elaboracdo desse material, cortes ainda mais significativos
estavam em andamento e o futuro do programa estava cada vez mais incerto.
Acrescenta-se, ainda, a mudanca no comando do executivo federal e de toda a
reorganizacao do estado brasileiro em janeiro de 2019.

Vasconcelos (2007) enfatiza que experiéncias nacionais e internacionais constatam
que a infraestrutura de transportes adequada tendem a incrementar o

desenvolvimento econdmico e social para as populacoes e regides contempladas.

Para paises de grandes dimensdes territoriais, como o Brasil, a constante ampliagéo
e modernizacdo da malha aérea é de suma importancia. Deve-se levar em
consideracao a necessidade de desenvolver diversas regides do territério, em

especial as regides interiores.

A Figura 2 apresenta a diferenca da malha aérea doméstica brasileira em relacéo a
norte-americana (mais desenvolvida industria da aviagao civil mundial). Fica evidente
0 quanto ainda o desenvolvimento da infraestrutura aerondutica brasileira e a

necessidade de construcdo de novos aeroportos se fazem necessarios.



Figura 2 — Comparacao entre as malhas aéreas do Brasil e Estados Unidos da América

Brasil EUA
Populacéao 200 milhdes 315 milhdes
Area 8,5 milhées km? 9,3 milhées km?
Aeronaves em Servigo 460 5.190
Cidades Servidas 105 390
Mercados Servidos 450 3.000

Fonte: BRASIL (2015a) — Adaptado

Atender regides remotas do territorio e partes mais interiores, dotando cidades medias
ou polos regionais com aeroportos comerciais, apresenta-se como imperativo. Para
solucionar esse gargalo ao desenvolvimento nacional e democratizar o transporte no
pais, o governo tinha o objetivo de dotar o Brasil de uma rede de aeroportos regionais
operando a preg¢os competitivos, de forma a garantir que 96% da populacao brasileira
estivesse a 100 quildmetros ou menos de um aeroporto com condi¢des de operar voos
regulares (BRASIL, 2015a).

Nesse contexto, o brasileiro ainda viaja pouco de avido, com uma média de 0,5 viagem
ao ano, frente a uma média de 1,7 em paises desenvolvidos e 2,5 nos Estados Unidos
da América; no entanto, mesmo com a quantidade de aeroportos limitada que compde
0 parque aeronautico brasileiro, entre 2003 e 2013, a movimentagao de passageiros
triplicou e existe a previsdo de que seja novamente triplicada em 20 anos (BRASIL,
2015Db).



Segundo ANAC (2018a) ocorreu um grande crescimento do mercado de transporte
aéreo no Brasil ao longo da ultima década — aumento acumulado de 170% no ndmero
de passageiros transportados entre 2004 e 2014.

Todo esse incremento na demanda pelo transporte aéreo € acompanhado por uma
série de desafios. Paralelamente ao aumento, ocorre um processo de sobrecarga da

infraestrutura nacional existente para aviagao civil.

Alguns aeroportos do Pais sao pressionados a compatibilizar suas instalacoes
(ABREU, 2017). Em outros casos, novos aeroportos devem ser construidos, visando

atendimento da populacédo de forma mais otimizada.

Segundo BRASIL (2015a), o transporte aéreo é estratégico; no entanto, ha poucos
aeroportos operando voos regulares nas regiées mais interiores e os que existem tém

infraestrutura precaria, sem investimentos ha anos.

Aeroportos proximos aos grandes centros (capitais de estados e regides litoraneas)
tém recebido grande atencdo e volume de investimentos na ultima década.
Principalmente com o advento das concessdes dessas infraestruturas para

operadores aeroportuarios da iniciativa privada.

Os empreendimentos aeroportuarios sao obras de infraestrutura de larga
complexidade e com elevados custos de implantacdo, seja na construcao, reforma ou

ampliacao.

Cabe ressaltar ainda que, segundo Young e Wells (2014), cidades com boas
dependéncias aeroportuarias lucram com negécios turisticos e relacionados a
convencdes, uma vez que representam receitas substanciais para hotéis,
restaurantes, lojas de varejo, eventos esportivos, boates, passeios turisticos,
locadoras de automdveis e transporte local. Quanto a convengoes, logicamente o
tamanho e localizacdo da cidade dita a quantidade de eventos; porém, por
experiéncias observadas, até mesmo comunidades menores colhem renda adicional

razoavel com tais convencoes.

Vale contextualizar que, em virtude de extensa e grave crise econémica e politica no

Brasil, diversos programas e areas que dependem de investimentos dos governos



(todas as esferas) e da iniciativa privada foram afetados. Nos projetos que envolvem

a aviacao civil, nao foi diferente.

Quanto aos processos futuros de concessdes de aeroportos, grandes mudancas de
escopo e relagdes contratuais estdo em andamento para as préximas rodadas de
negociagdes. Espera-se que os investimentos em obras sejam ampliados nesses

aeroportos.

1.1.2. Importancia das estimativas preliminares de custos na construcao civil

Em linhas gerais, segundo Mascardé (1998), o custo de uma edificagcdo pode ser
definido por sua concepcdo. Cada tracado aplicado ao projeto gerara diferentes

consumos de insumos.

Com isso, os custos de empreendimentos de construcao civil sdo mais afetados pelas
decisbes na fase de projeto que por aquelas tomadas pelos executores (construtores).
Melhado e Agopyan (1995) verificaram que modificagcdes no produto feitas depois das
fases iniciais de um empreendimento podem ter impacto mais problematico nos

custos.

A estimativa de custos constitui uma importante ferramenta para os diferentes agentes
envolvidos num projeto. Para o empreendedor, a auxilia na verificagao da viabilidade;
para os projetistas, pode auxiliar na escolha entre tipologias de produto; para os
construtores, serve para auxiliar na entrada em licitacbes e na elaboracdo de
orcamentos de contratos (KARSHENAS, 1984).

Cardoso e Abiko (2000) acrescentam, ainda, que esse raciocinio permite também
analise de inovagdes tecnoldgicas a serem aplicadas no projeto.

As estimativas de custo de construcdo permitem, também, que o empreendedor
verifigue se o negécio é factivel e rentavel, ou seja, se proporciona uma taxa de
retorno atrativa (ROCHA LIMA, 1985).

Segundo Kato (2013), um progndstico preciso de custos, com base em informacgdes

preliminares do empreendimento, que consiga comparar diferentes concepgdes,



avaliando, inclusive, a produtividade e consumo de materiais, pode ser uma

ferramenta muito poderosa para diferentes tomadas de decisdes.

De todas as areas da construcéao civil, 0 orcamento de uma obra € a atividade em que
menos se troca conhecimento entre as empresas. Culturalmente, as construtoras
tentam ocultar a maneira como se elabora o orcamento, se define o BDI e como
preveem os seus lucros (RIBEIRO, R. L., 2014).

Nesse contexto, os custos de construcao, reforma ou ampliacao de empreendimentos
como aeroportos, considerando todos os impactos econémicos ao setor de operacdes
aéreas, sempre terdo grande importancia no processo decisério sobre alternativas
para desenvolvimento da infraestrutura aeroportuaria (VELASQUEZ; CASTANEDA;
AGURRE, 2015).

1.2. JUSTIFICATIVA

A justificativa para o trabalho lastreia-se na necessidade de ampliacdo do acesso da
populacdo brasileira ao transporte aéreo, através da dotacdo de adequada e
compativel infraestrutura aeroportuaria, que permita reducao dos custos operacionais

e maior abrangéncia da malha aérea.

Vale também ressaltar a importancia desse modal de transporte para o
desenvolvimento econémico e social. Aeroportos adequados permitem a aceleracéao
do desenvolvimento regional, ampliam as relacdes exteriores e dinamizam a

economia.

Verificam-se no Brasil dificuldades referentes a infraestrutura aeroportudria desde os
primoérdios das operagdes comerciais com aeronaves. Na década de 1920 a empresa
francesa Aéropostale, iniciou operagcdes com aeronaves visando conectar o correio
postal entre a Europa e a América do Sul, com entrada no continente através de
cidades brasileiras e escalas em diversas outras; no entanto, a falta de pistas
adequadas para operacao de suas aeronaves, fez com que poucas cidades pudessem
ser atendidas pelo servico (MERMOZ, 1986).



Alinha-se, ainda, a necessidade de otimizacdo dos custos para obras de construcao,
reforma ou ampliagao, imposta pelas restricoes orcamentarias atuais para projetos de

infraestrutura e anseios da sociedade e governo.

Devido ao supracitado, uma andlise complementar mais precisa, ainda em fases
preliminares de estudos de viabilidade de projetos, merece destaque, principalmente
dentro do atual momento que atravessa o pais, de profunda crise econémica e politica

e a caréncia cada vez mais latente por equipamentos de infraestrutura.

Os aeroportos dos grandes centros urbanos estdo cada dia mais congestionados e o

volume de operacgdes é crescente.

Entdo, considerando todo o exposto, a pesquisa apresenta metodologia para
estimativa de custos de construcédo de elementos vitais e que correspondem a grande
parte dos investimentos quando sao construidos aeroportos — as superficies
pavimentadas para operacdes das aeronaves (Pista de pouso e decolagem, Pistas de
taxi e Patio de estacionamento de aeronaves).

Nesse bojo, cabe ainda a colocacao de que o elemento central e vital de um
empreendimento aeroportuario — a Pista de pouso e decolagem, ndao permite
implantagéo faseada, ou seja, o desenvolvimento dos outros elementos importantes
de um aeroporto, como um Edificio Terminal de Passageiros (TPS), um Terminal de
Cargas, ou até mesmo um Patio de estacionamento de aeronaves podem ter a
implantacdo faseada, no horizonte de projeto, conforme o crescimento da demanda

ao longo do tempo.

A Pista de pouso e decolagem deve, desde a inauguracdo de um aeroporto, possuir
as dimensdes que atendam a aeronave de projeto e todo o conjunto de aeronaves
previsto. Esse fato justifica, também, a importdncia de estimar o custo desse

importante elemento que compde as instalacdes construidas de um aeroporto.

Como é notodria a relevancia dos custos envolvidos em projetos dessa natureza, a
pesquisa passa a ser de grande importancia, visto que auxiliara no desenvolvimento,
documentacao de conhecimento e uso de um modelo para analise de viabilidade para
obras de aeroportos.



Principalmente dentro do novo contexto econémico do pais, onde os custos de
qualquer tipo de projeto devem sempre ser otimizados, estudos cada vez mais
detalhados e abrangentes sdo necessarios.

Ha que se considerar ainda o desenvolvimento da Modelagem da Informacédo da
Construcao ' (BIM — Building Information Modeling), que sendo um processo integrado
para criar, usar e atualizar um modelo digital de constru¢do, podendo ser usado por
todos os participantes do empreendimento, durante todo o ciclo de vida do projeto,
segundo Eastman et al. (2013), pode encontrar na modelagem paramétrica
desenvolvida uma ferramenta bastante interessante e compativel, desde as fases de
estudos preliminares e de viabilidade.

Cabe ainda dizer que os processos construtivos em construcao civil sdo muito menos
estaveis que na industria seriada. Existem mudancas, quanto a determinado servico,
de uma obra em relagdo a outra e, até mesmo, de um dia em relagdo a outro no

desenvolvimento de determinado projeto (SOUZA, 2006).

Essas caracteristicas sdo mais um incentivador para desenvolvimento de um modelo
paramétrico, que se adequando ao tema em estudo, minimize essas incertezas

correlatas a construgao no que se traduz a custos prognosticados.

Destaca-se, ainda, que a literatura referente a tematica das obras de construgao civil
em aeroportos € diminuta. Restringe-se, na maioria das vezes, a andlises de
demanda, concepcdo ou dimensionamento de aeroportos, linhas de pesquisas
geralmente ligadas a engenharia de transportes, pesquisa operacional, economia ou
logistica. Cabe, portanto, um acréscimo de registro de conhecimento no que se refere
a aspectos mais ligados as decisdes na area de Construcao Civil.

" Tradugao oficial presente na NBR/ISO 12006-2 e NBR 15965.
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1.3. METODOLOGIA

Resultado de uma pesquisa, aplicando-se métodos cientificos, esta dissertacao
sintetiza dados e constatacdes sobre aeroportos como um elemento de infraestrutura
e sobre como estimar os custos de construgdo das superficies pavimentadas para

operacao de aeronaves desses empreendimentos.

Antes da apresentacdo da metodologia aplicada ao desenvolvimento deste trabalho,
algumas definicdes e conceitos sdo importantes e sdo apresentados na sequéncia.

Segundo Marconi e Lakatos (2003), dissertagcdo € um tipo de trabalho cientifico,
apresentado ao final do curso de pds-graduacéo, visando obter o titulo de mestre,
apos defesa. Apresenta carater didatico, pois se constitui em um treinamento ou
iniciacao a investigacao.

Pesquisa pode ser definida como um procedimento formal, com método de
pensamento reflexivo, que requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho
para conhecer a realidade ou para descobrir verdades parciais (MARCONI;
LAKATOS, 2003).

Gil (2008) define pesquisa como um procedimento racional e sistematico, com o
objetivo de elaborar respostas aos problemas que sao propostos. Nesse procedimento
também deve ser considerado o desenvolvimento em diferentes etapas, que envolvem
desde a formulacao do problema até a apresentacao dos resultados, utilizando, para

isto, métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos.

Diferentes autores apresentam critérios e classificagdes que podem ser aplicados na
caracterizacdo de uma pesquisa académica. Com isso alguns critérios previstos na
literatura permitem situar melhor cada trabalho académico desenvolvido frente a suas
particularidades e caracteristicas.

O Quadro 1 apresenta, de forma resumida, esses principais critérios com suas
respectivas descri¢oes.
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Quadro 1 - Critérios aplicaveis a uma pesquisa

Critério

Descricao

Método cientifico amplo

Abordagem abstrata quanto a forma de se atingirem os objetivos da

pesquisa (método indutivo, dedutivo, hipotético-dedutivo, dialético).

Natureza

Quanto a aplicabilidade imediata dos resultados (pesquisa basica ou

aplicada).

Forma de abordagem do

problema

Se as opinides e informacdes obtidas sdo traduzidas ou ndo em
ndmeros para classifica-las e analisa-las (quantitativa e qualitativa,

respectivamente).

Sob o ponto de vista dos
objetivos a serem

alcancados

Exploratério: proporcionar ao pesquisador maior familiaridade com
0 problema de pesquisa;

Descritiva: descricao das caracteristicas de determinada populacao
ou fenbmeno e, em alguns casos, estabelecimento de relagdes
entre variaveis;

Explicativa: tem como foco central a identificacdo de relacdes
causa-efeito entre fenébmenos valendo-se, para isto, quase que

exclusivamente de métodos experimentais de investigacao.

Segundo as fontes de
informagao (técnicas de

coleta)

Documentacao direta: pesquisa bibliografica e documental;
Documentacao indireta: pesquisa de campo ou de laboratério;
Observacgao direta intensiva: observacao ou entrevista;

Observagao direta extensiva: questionario ou formulario.

Método de pesquisa (sob
0 ponto de vista dos

procedimentos técnicos)

De acordo com este critério, pode-se ter pesquisa bibliogréafica,
pesquisa documental, pesquisa participante, levantamento (survey),
estudo de caso, pesquisa agdo, construtive research, pesquisa

experimental, entre outros.

Fonte: MINGIONE (2016) — adaptado

O método seguido neste trabalho emprega as observagdes do “pai da ciéncia

moderna”, Galileu Galilei, que observou um método experimental quantitativo, que se

tornou, mais tarde, a metodologia padrao na esfera da investigagao cientifica, no qual

0 processo envolve a realizacdo de experiéncias controladas e reproduziveis para

testar, a qualquer momento, a validade de uma hipo6tese especifica (CHALTON;

MacARDLE, 2017).
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Dessa forma, pode-se situar a presente pesquisa, listando os atributos relativos ao
trabalho desenvolvido, seguindo o descrito por Mingione (2016), de forma sintética,

no Quadro 2.
Quadro 2 — Atributos da pesquisa desenvolvida
Critério Atributo
Método cientifico amplo Método indutivo.
Natureza Pesquisa aplicada — possibilidade de aplicacdo imediata dos resultados.

Forma de abordagem do  Pesquisa quantitativa e qualitativa — os resultados apresentados tém

problema certo tratamento estatistico e abrangem resultados qualitativos.

o Pesquisa descritiva — busca descrever caracteristicas ou fenémenos,
Objetivos a serem . _ o
na medida em que busca estabelecer relacdes entre varidveis que
alcangados ) . .
influenciam os custos das obras aeroportuérias.

) _ Pesquisa bibliografica, documental e entrevistas com especialistas do
Fontes de informacéao .
setor.

Método de pesquisa Pesquisa bibliografica e estudo de caso.

Fonte: Elaboragao Propria

E pertinente, ainda, uma explanacdo sobre os métodos a serem aplicados em
trabalhos cientificos. Método pode ser definido como um conjunto das atividades
sistematicas e racionais que, com maior seguranga e economia, permite alcancar o
objetivo buscado (PALIARI, 1999).

Com isso, 0 método seguido no desenvolvimento do trabalho, em linhas gerais, é
sintetizado na Figura 3.

Figura 3 — Método de desenvolvimento do trabalho

FASE 2 FASE 3
FAS'E 1 Definicdes para Aplicagdo do FASE 4
Revisédo parametrizacdo e -
P . modelo e Conclusodes
Bibliografica desenvolvimento do analises
modelo

Fonte: Elaboragao Propria



13

Na Fase 1, a revisao bibliografica sobre componentes de um aeroporto, suas funcoes
e partes foi executada. Durante essa fase, buscou-se contato com especialistas em
operacdes aeroportuarias e responsaveis por infraestruturas aeroportuarias. Quanto
as revisoes bibliograficas que versam sobre custos de obras, focou-se em publicacdes
sobre métodos de estimativas empregados em obras de construcao civil, com

particularidades correlatas.

Com base nos levantamento e consolidacao da revisao bibliografica, iniciou-se a Fase
2, na qual foram definidos os parametros que seriam empregados na modelagem a
ser proposta. Nessa fase, realizando uma analogia do proposto por Inouye (2009),
buscou-se entender os métodos e pardmetros usados para a levantamento preliminar

dos custos.

Na Fase 3, foi concebido um modelo e simuladas aplica¢des, permitindo as analises
necessarias e visando estabelecer os mecanismos para estimar os custos dos
elementos trabalhados, em fases preliminares de projetos de construcdo de

aeroportos.

O fluxo apresentado na sequéncia (Figura 4) pautou a forma de desenvolvimento da
modelagem paramétrica para estimativa de custo de construgdo neste trabalho.
Valendo ainda ressaltar que essa atividade € um processo, segundo Eck et al. (2009).

Figura 4 — Processo para modelagem paramétrica

Definicao do
Modelo

Desenvolvimento
do Modelo

Aplicacéao do
Modelo

Fonte: Elaboracao propria, com base em BARROS; OLIVEIRA; FERREIRA (2016)
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Apés o desenvolvimento e emprego do modelo, na Fase 4, sdo tecidas as conclusdes
e consideragdes sobre o modelo apresentado, além da indicacdo para

desenvolvimentos futuros deste trabalho.

Como futura oportunidade para trabalhos complementares, etapas adicionais no
processo, como: validacao, calibracdo e construcdo de base de dados poderiam ser
aplicadas. Também agrega-se desenvolvimentos atrelado com o BIM.

Essa metodologia empregada, principalmente devido a tipologia do programa de
mestrado no qual a pesquisa foi inserida (Mestrado Profissional), permite otimizar

prazos, recursos e controle, para alcance dos objetivos.

Apesar de nao ter sido possivel a validacdo em caso real do modelo apresentado,
representa uma promissora e util metodologia para estudos preliminares e de

viabilidade de obras aeroportuérias.

Ainda dentro da tematica, para a elaboracao desta dissertacdo foram seguidas as
diretrizes da USP, segundo Funaro et al. (2016), no que tange a escrita, formatacao e
padrbdes de apresentagao.

1.4. INSERCAO DO TRABALHO

Esse trabalho foi realizado dentro do Programa de Mestrado Profissional em Inovagéao
na Construcdo Civii — CONSTRUINOVA, capitaneado pelo Departamento de

Engenharia de Construcao Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

O Mestrado Profissional € uma modalidade de pés-graduacao stricto sensu, que
enfatiza estudos e técnicas diretamente voltadas ao desempenho de um alto nivel de
qualificacao profissional (CAPES, 2014).

Segundo Mingione (2016), dentro desse conceito, 0 programa no qual esta inserido
esse trabalho tem por objetivo a formacdo, em nivel de poés-graduagao, de

profissionais atuantes no setor, oferecendo técnicas e instrumentos para utilizacao
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aplicada dos conhecimentos académicos no exercicio da inovagdo, em clara

associagao com o desenvolvimento profissional.

O Mestrado Profissional tem como objetivo contribuir para com o setor produtivo
nacional no sentido de agregar um nivel maior de competitividade e produtividade a
empresas e organizacoes, sejam elas publicas ou privadas. O trabalho final do curso
deve ser sempre vinculado a problemas reais da area de atuacao do profissional-aluno
e de acordo com a natureza da area e a finalidade do curso (CAPES, 2014).

Para esse autor, € a possibilidade de desenvolver uma inovacao para aplicacdo em

analises de viabilidade de futuros projetos de aeroportos no Brasil.

Dessa forma, este trabalho fica sob a linha de pesquisa denominada Tecnologia e
Gestao da Producéo na Construcao Civil da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, que foca no desenvolvimento de tecnologias e ferramentas de gestao para
resolucdo de problemas e aumento da competitividade das atividades do setor da

construcao civil.

1.5. ESCOPO DO TRABALHO

A infraestrutura de pavimentagdo aeroportuaria tem como objetivo possibilitar, com
seguranca, as manobras de pouso, decolagem, movimento e estacionamento de

aeronaves.

As superficies pavimentadas destinadas as movimentagdes das aeronaves estao no
“lado ar” do aeroporto, de acesso restrito ao publico, e compdem as pistas de pouso
e decolagem, pistas de taxi e patios de estacionamento de aeronaves (DURAN, 2015).

Com isso, fica estabelecido que o escopo desse trabalho é apresentar um formato
para estimar os custos diretos de construgdo de tais superficies presentes nos
aeroportos (Pista de pouso e decolagem, Pistas de taxi e Patio de estacionamento de
aeronaves). Fica também delimitado que o modelo desenvolvido refere-se a
aplicacbes para aeroportos domésticos brasileiros e que andlises referentes a

terraplenagem e movimentos de terra nao foram consideradas, devido a complexidade



16

desse assunto e a ampliagdo que seria imposta a agenda do presente trabalho, ja
bastante preenchida.

Como embasamento, embora afeto e aplicado a outra cadeira de conhecimento da
construgdo civil, alguns conceitos do Modelo de Fatores, desenvolvido pelo
pesquisador H. Randolph Thomas, foram empregados como fundamento no
desenvolvimento desse trabalho, no sentido de dividir em partes o empreendimento
(elementos) e de iniciar a formulagédo de fatores; no caso, esses fatores sdo os que
maior impacto tem no custo de construcao das superficies pavimentadas destinadas
as operacdes de aeronaves em aeroportos. Com essas definicoes, estabelece-se o
escopo a ser abrangido pelo trabalho.

1.6. OBJETIVOS

O obijetivo geral do trabalho é apresentar um modelo para estimativa dos custos de
construgdo, das superficies pavimentadas para operacdo de aeronaves em
aeroportos, com base em informacdes preliminares sobre sua concepcao e
implantacdo, sendo uma ferramenta importante para andlises sobre investimentos

para construcao de empreendimentos aeroportuarios.
Como objetivos especificos, apresentam-se:

A consolidagdo da revisdo da literatura sobre aeroportos (tratando sobre
aspectos construtivos das superficies pavimentadas) e sobre custos de
producdo de obras de construcdo civil, com viés na pavimentacao

aeroportuaria;

» Definicao e andlise dos fatores que apresentam maiores impactos nos custos
de construcédo dos elementos tratados — Pista de pouso e decolagem, Pistas

de taxi e Patio de estacionamento de aeronaves de aeroportos brasileiros.
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1.7. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A dissertacdao foi dividida em sete capitulos. Na sequéncia é apresentado,

brevemente, o conteudo de cada capitulo.

Capitulo 1: introducdo mostrando a importancia do transporte aéreo para o
Brasil e 0 uso de estimativas de custos para as obras de engenharia envolvidas
no projeto de aeroportos. A justificativa, ressaltando a relevancia do trabalho,
metodologia empregada, insercdo do mesmo e 0s objetivos, completam essa

parte.

Capitulo 2: apresenta a revisao da literatura dos conceitos trabalhados. Expoe
definicbes e posicionamento sobre o estado de conhecimento quanto ao
assunto estimativa de custos na construcéao civil. Contempla, ainda, a reuniao
de sintese da literatura que embasa o conhecimento sobre as partes e
componentes fundamentais de um aeroporto. Como escopo principal do
trabalho, as superficies pavimentadas para operacbes de aeronaves em
aeroportos sdo apresentadas mais detalhadamente, bem como conceitos
sobre pavimentagao aeroportuaria.

Capitulo 3: apresenta a conceituacao da modelagem paramétrica, eleita como
base para o0 modelo desenvolvido. Assuntos afetos aos modelos paramétricos
sdo explorados, como: procedimentos para emprego da modelagem

paramétrica, as dificuldades de uso e conceitos de estatistica envolvidos.

Capitulo 4: apresenta a caracterizacdo dos componentes do sistema
aeroportuario brasileiro. Uma série de aeroportos brasileiros é caracterizada e,
partir dessas informacodes, sao tecidas avaliacoes sobre a infraestrutura do
parque de aeroportos tipicos brasileiros. Também sao caracterizadas as frotas
e aeronaves das principais companhias aéreas brasileiras, com o intuito de
formatar o conjunto de aeronaves mais empregado nas operacdes areas

domésticas no Brasil.
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Capitulo 5: através da modelagem paramétrica e das parametrizacdes
apresentadas, um modelo foi desenvolvido para estimar os custos de
construcao das superficies que formam o escopo desse trabalho. Apenas com
informacgdes preliminares, empregando o modelamento proposto, é possivel
analisar a viabilidade de um determinado empreendimento e comparar

possibilidades.

Capitulo 6: dedica-se a apresentar a aplicacdo propriamente dita do
modelamento desenvolvido, através de exemplificacées. Apresenta quadro

sindptico que resume todo o esforgo envolvido na elaboracao do trabalho.

Capitulo 7: constatacdes sao tecidas no sentido de comprovar o alcance da
proposta descrita nos objetivos do trabalho apresentados no Capitulo 1, bem
como breves andlises dos resultados da pesquisa e da aplicacdao do
modelamento paramétrico. Apresenta, também, sugestdes para trabalhos
futuros que desenvolvam os estudos elaborados e apresentados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. CUSTOS EM OBRAS DE CONSTRUGAO CIVIL

O levantamento do custo de um empreendimento € uma das primeiras preocupacoes
no que diz respeito & tomada de decisdo quanto a realizagdo ou ndo do mesmo. E
neste momento que se estima o montante a ser investido e, até mesmo, definem-se

as especificacdes para o produto.

Mattos (2006) indica que, do ponto de vista do proprietario, cotacdo de insumos,
percentual de perdas e produtividade de equipes, por exemplo, ndo sdo preocupagdes
imediatas. Ele esta mais preocupado com o montante do custo do empreendimento e
como esse montante sera desembolsado ao longo do tempo.

Destaca-se, entdo, a necessidade de se conhecer o custo da construcdo antes da
elaboracdo de seus projetos detalhados. As estimativas cumprem um importante
papel na construcéo civil, pois estes podem ser consideradas como ferramentas
basicas e necessdrias para o0 gerenciamento da construcdo, sendo pecas
imprescindiveis para o estudo de viabilidade, planejamento e programacao de um
empreendimento (LOSSO, 1995).

Em linhas gerais, as estimativas de custo tém sua aplicacéo ligada a avaliacao dos
6nus para a execug¢ao de uma construcao e, deste modo, a determinacao do valor

total a ser financiado ou contratado e a viabilidade do projeto.

Discutindo a questao semantica do custo, uma vez que sua definicao é relevante para
o entendimento das terminologias, Franchi (1991) o define como uma medida de
sacrificios, sob a forma de trabalho ou materiais gastos na producéo de um bem.

Dessa forma, o custo de um empreendimento é normalmente abordado como sendo
uma medida deterministica, um gasto relativo a um bem ou servigo utilizado na

producgéo de outros bens ou servicos.
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Utilizando as definicdes apresentadas por Kato (2013), uniformiza-se a nomenclatura
e conceito sobre gastos (consumo genérico de bens e servicos por meio de
desembolso passado, presente ou futuro) que podem ocorrer em empreendimentos

da construgao civil.
Os custos podem ser classificados em diretos e indiretos, segundo Parisotto (2003):

» Custos diretos sdo aqueles diretamente apropriados para execug¢do dos
produtos (materiais, mao de obra e equipamentos), bastando haver uma

medida de consumo;

» Custos indiretos sao aqueles provenientes do somatério dos custos dos
materiais e servicos necessarios, entretanto, nao aplicados diretamente na
realizacdo de um empreendimento e, desta forma, ndo sendo proporcionais a

quantidade de servico executada.

O conhecimento dos custos de uma empresa € de capital importancia para o gerente,
principalmente em empresas de engenharia, onde acontecem continuamente e em
valores expressivos; e o faturamento ocorre de forma discreta (AVILA; JUNGLES,
2001).

A execucdo de uma obra acaba sendo fundamental para a concretizacdo de um
produto e demanda grande esforco financeiro, 0 que exige grande necessidade de

controle e atencao aos custos e prazos (FREITAS, 2017).

Desta forma, o processo orcamentario € um sistema de trabalho que envolve toda a
empresa e tem por objetivo prever os custos a serem incorridos para realizacdo de

um determinado empreendimento.

2.1.1. Emprego da estimativa de custos em obras de construcao civil

Estimativa de custo € uma forma de traduzir os custos de execucdo de um projeto.
Sua qualidade é medida em termos de precisdo, ou seja, de sua aproximagcao com o

custo real incorrido.
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A atividade de estimar custos é bastante antiga e sua importancia inquestionavel, uma
vez que o custo de um empreendimento é fator limitante para sua definicdo e
implementagdo (ANDRADE; SOUZA, 2003).

Serve para dar uma ordem de grandeza ao empreendimento, sendo uma avaliagao
expedida com base em custos histéricos e comparacdo com projetos similares
(MATTQOS, 2006).

Carr (1989) considera uma estimativa como sendo uma previsdo, uma aproximacao,
que produz informagdes para decisdes empresariais e se apresenta como substituto
para a avaliacao real, quando esta nao é viavel fisica ou economicamente. Pode ser
considerada acurada quando é suficientemente proxima ao valor real, de modo que
as decisdes tomadas com base na mesma sao similares aquelas fundamentadas num

ambiente real, caso sua caracterizacao fosse possivel.

O levantamento de custo é um processo alimentado por um conjunto de informacdes
e fornece um resultado nao deterministico — ndo implica necessariamente na

elaboragédo de um orcamento.

Para Losso (1995), a estimar os custos nao possui o objetivo de precisar o valor de
uma determinada obra e sim de apresentar um intervalo no qual, dependendo das
consideracoes tomadas como parametros, o custo do empreendimento esteja
compreendido.

No desenvolvimento de uma estimativa de custos, ha dois tipos de incertezas que
podem ocorrer, prejudicando a precisdo (UNITED STATES OF AMERICA, 1995):

» Incertezas relacionadas a problemas presentes no método utilizado, resultante
da omissao de variaveis de custo, ma especificagdo de coeficientes e relacdes

matematicas, além da falta ou inconsisténcia dos dados histéricos utilizados;

» Qutras incertezas advindas da dificuldade em se definir o desempenho a ser
alcancado dentro da rotina de producdo, em virtude de acontecimentos

imprevistos ligados aos recursos e programacao do processo de producéo.

Os custos de uma construcao sao apurados em varias etapas. Antes, durante e depois
da elaboracdo dos projetos, dependendo do propédsito pelo qual estdo sendo
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produzidas. O método utilizado para obter o custo da construcao esta relacionado com
o estagio de detalhamento do projeto, com o tempo disponivel para analise e com o

uso a que se destina.

Entretanto, os métodos invariavelmente contam com os dados histéricos de projetos
anteriores, 0s quais compreendem as composi¢cdes, 0s quantitativos e as relagdes
entre as variaveis (OLIVEIRA, 1990).

Dentre os métodos de estimativas existentes, alguns sdo mais complexos,
fundamentados em caracteristicas geométricas definitivas, como é o caso do
orcamento discriminado, enquanto outros se fundamentam em caracteristicas mais
simples e oferecem uma maior velocidade no processamento dos resultados, embora
menos precisos (OTERO, 2000).

Sabe-se também que as atividades de construgcdo sdo processos inerentemente
incertos e, por consequéncia, ha um limite para a exatidao que pode ser alcancada
dentro dos métodos de progndstico de custos (LICHTENBERG, 1980). Na fase inicial
de projetos de construcéo civil, os elementos componentes do custo ndo se encontram
suficientemente detalhados, dificultando levantamentos mais minuciosos dos custos

de um determinado empreendimento.

Leusin (1993) afirma que a sistematica de estimativa de custo empregada no setor de
construgao civil se caracteriza por reduzir objetos diferenciados a médias histéricas
de consumo de material e trabalho por unidade de medida. A precisdo deste sistema

tende a ser razoavel para situagcdes em que existe um padrao construtivo.

Entretanto, essas comparagdes nem sempre sdo confiaveis, sobretudo porque os
precos de mercado sao muitas vezes volateis. Essas estimativas devem ser
consideradas como ordens de grandeza, ndo como certezas matematicas (PIKETTY,
2014).

Desta forma, o ato de estimar de custos nao tem o objetivo de precisar o valor de uma
determinada obra, e sim apresentar uma aproximacdo na qual o custo do
empreendimento esteja bem representado, com um grau de precisao aceitavel para o

momento em que se utiliza a informacgao (LOSSO, 1995).
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Oliveira (1990 apud ASHWORTH; SKITMORE, 1983) concluiram que o nivel geral de
precisao de custos estimados em estagios iniciais teria uma variacdo da ordem de
15% a 20% em relacao aos custos incorridos na realidade. Verifica-se, com isso, que
as informagdes do projeto detalhado teriam efeito limitado sobre a preciséo.

Segundo Souza (2006), no que se refere ao estudo de viabilidade, conhecer
determinados parametros confere maior confiabilidade a decisao do empreendedor. A
Figura 5 ilustra a sequéncia de etapas que compdéem um empreendimento da

construcgao civil.

Durante a primeira das etapas mostradas, o empreendedor tece analises também
sobre a viabilidade econémica de determinado empreendimento. A disponibilidade de
materiais locais, equipamentos e processos a serem empregados, exigéncias de
transporte diversos, mao de obra local disponivel, indicam alguns dos itens levados

em consideracao nessa etapa que influenciam os custos de construcao.

Figura 5 — Etapas de um empreendimento da construcao civil

Estudo de viabilidade

Projeto

Planejamento

Contratacao de fornecedores

Producéao da obra

Utilizacao

Fonte: SOUZA (2006)

Nesse momento inicial, podem-se comparar partidos arquitetdnicos e tecnolégicos
alternativos, ndo se esquecendo de fatores que envolvem produtividade e consumo
de recursos (materiais, mao de obra e equipamentos). Ainda, segundo Silvestri (2015),
subsidia a analise de métodos construtivos, escolha de boas praticas e prazos de

execucgao.
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Também € necessario entender que a engenharia se relaciona com a natureza,
aplicando materiais, métodos e processos reais, todos com variabilidade inerente, que
resulta em incerteza do projeto como um todo (AGOPYAN, 2019).

2.1.2. Métodos para estimativa de custos em obras de construcao civil

Inicialmente, vale ressaltar que toda essa parte da revisdo da literatura, foi adaptada,
na medida do possivel (da construcao civil de edificacdes), ao caso estudado neste
trabalho, que sédo as superficies pavimentadas para operacdo de aeronaves em
aeroportos, visto a falta de referéncias e trabalhos desenvolvidos que tratem do

assunto de forma especifica.

Segundo Lima (2000), o processo orcamentario envolve a determinacao dos gastos
necessarios a realizacao de um projeto, de acordo com o plano de execucao preé-

estabelecido, devendo satisfazer os seguintes objetivos:

Definir custo de execuc¢ao de cada servigo;
» Constituir-se em documento contratual, servindo de base para o faturamento;
» Servir de referéncia na analise de investimentos;

» Fornecer informacdes para o desenvolvimento de coeficientes técnicos

confiaveis, tornando a empresa mais competitiva.

Para Lichtenberg (1980), cada etapa do ciclo do processo de construcdo mantém
diferentes tipos de decisdes a serem tomadas, sendo exigidos niveis diferenciados de
exatidao nos resultados de estimativas utilizadas em cada uma destas etapas.

Quando se empregam modelos fisicos complexos e matematica sofisticada, fica a
falsa impressédo de que a engenharia € uma ciéncia exata; no entanto, os modelos
sao detalhados e os calculos precisos, mas embasados em dados nao tao exatos
(AGOPYAN, 2019).
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Segundo Parisotto (2003), destaca entre os métodos para estimativa de custos, na
construcgao civil: Custo Unitario Basico (CUB) e Relacao Linear entre o custo total e a
area de construgao.

Dentre as vantagens para utilizacdo CUB, destaca-se o fato de relacionar o custo de
construgdo com o metro quadrado, ou seja, relaciona o custo com uma das variaveis
geométricas a que o usuario atribui maior importancia no momento da decisao da

construcdo de um empreendimento (LOSSO, 1995).

O CUB, cuja origem remonta da publicacado da Lei n® 4.591 de 16 de dezembro de
1964, geralmente apresenta seu uso aliado ao de publicacées especificas, como
Tabelas de composicdes de pregos (publicadas por editoras especializadas) ou, por
exemplo o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil —
SINAPI.

Segundo Losso (1995), o segundo método, relagao linear histérica entre o custo total
e a area de construcdo, faz uso de dados referentes a projetos da prépria empresa e
tende a apresentar uma maior aproximacao dos valores realmente incorridos do que
acontece com o Custo Unitario Basico, procedimento mais generalista e, assim,

menos representativo quanto aos produtos especificos da construtora em questao.

Diversos autores apresentam o método mais tradicional para se estimar o custo de
uma construgdo que é custo por m?; no entanto, usar um valor médio para este
indicador como prognédstico para uma préxima obra pode levar a um valor impreciso
de custo (KATO, 2013).

Entretanto, na etapa de projeto, as informacgdes disponiveis para estudos e analises
estdo mais atreladas aos requisitos, especificacdes e necessidades dos usuarios do

que ao processo construtivo.

Parisotto (2003) cita que a alternativa mais eficiente para estimativa preliminar de
custos é a comparagao entre indices que representem uma parcela significativa
desses custos, uma vez que a comparacao entre alternativas de projeto por meio de
orcamentos completos se apresenta ndo apenas trabalhosa mas também, por vezes,
nao possivel, ja que ainda néo se dispde dos projetos complementares para realizar

o levantamento completo dos servicos a serem executados.
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Para que se possa viabilizar uma estimativa de custos, a melhor maneira é dividir o
empreendimento, em “partes” funcionais de maior influéncia nos custos, seguindo o

indicado por Mascar6 (1998).

Otero (2000) argumenta que as decisdes relacionadas em termos de acabamento e
distribuicdo dos espacos, definem as diferencas em termos de custo para o
empreendimento e sdo dependentes da estratégia planejada.

O calculo de custo envolve incertezas pelo simples fato de ele ser feito em tempo
anterior a realizacdo do empreendimento. Diversas premissas devem ser adotadas
antecipadamente e que deverdao ser acompanhadas durante todo o processo de
projeto e construgao.

Segundo Marchiori (2009), como o prognéstico é feito em uma etapa onde se possuem
poucas informacdes acerca do empreendimento, para a elaboragdo, é necessario

utilizar parametros vindos de projetos similares feitos anteriormente.

Alguns atributos merecem atencdo quando se elaboram estimativas de custos,
visando efetividade e acuracia. Dentre os principais atributos, destacam-se (KIM; AN;
KANG, 2004):

Precisao;
» Facilidade no uso da ferramenta;
» Oferecimento do valor de custo rapidamente;

* Poder se entender o processo utilizado, para verificar quais fatores podem

variar e quais suas influéncias no custo prognosticado;
» Poder atualizar facilmente os dados que basearam a elaboracao do método.

Considerando os atributos supracitados, esse trabalho buscou desenvolver um
modelo que contemple os mesmos e permita obtencdo de informagdes mais
adequadas para estabelecer custos preliminares de construcao, que balizem decisdes

sobre a viabilidade de determinado aeroporto.
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Dentro do ciclo de vida de um empreendimento, o estudo de viabilidade possui as
etapas apresentadas na Figura 6. Cabe destacar que a etapa de simulacdo seria
exatamente o propésito da modelagem que se pretende desenvolver neste trabalho.
A partir das simulacées para diferentes alternativas, o planejador pode escolher,

comparar e analisar possibilidades.

Figura 6 — Etapas do processo de analise de alternativas

Identificacéo de Avaliagdo de Hierarquizacao Escolha
alternativas cada alternativa das alternativas
SIMULACAO

Fonte: Elaboracao prépria, com base em ROCHA LIMA (1985)

Existem ainda outras formas de estimar custos de projetos, apresentadas na
sequéncia, segundo PMI (2018) e Mattos (2015):

» Estimativas por analogias;
» Ferramentas computadorizadas;

» Dimensoes fisicas: estima-se o custo através da utilizacdo de um parametro

fisico caracteristico da obra (comprimento, area, volume etc.).

» Unidades do produto final: baseia-se em dados histéricos de projetos similares
que permitam relacionar o custo total da obra com uma unidade de capacidade
da edificacdo. Exemplos: num projeto de hotel — nimero de quartos, onde
chega-se ao parametro custo por quarto; num estacionamento — nimero de

vagas, onde chega-se ao parametro custo por vaga.

» Fator de capacidade: metodologia muito interessante quando se dispde de uma
grande quantidade de projetos similares, que permita a correlagdo entre custo
e tamanho (capacidade). A Figura 7 ilustra graficamente essa metodologia,
além de demonstrar a equacao de correlacdo. No eixo das ordenadas sao
expressos 0s custos. No eixo das abscissas sao expressas as capacidades.
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Figura 7 — Estimativa de custos através do Fator de capacidade

$B/$A = (Cap /Cap ,)*

3D

5B
A

Cap, Capg Cap,. Capy,

Fonte: MATTOS (2015)

» Fator de proporcionalidade: empregado para o caso de obras industriais. O
custo de uma planta industrial € obtido de forma expedita pela multiplicacéo de

um fator pelo preco dos equipamentos da fabrica.

* Modelagem paramétrica: requer o tratamento matematico de varias fungbes
para se chegar a uma formula que permita inferir o custo de um

empreendimento.

A estimativa de custo é por natureza uma aproximacao. Nela sdo aplicados métodos
conceituais, em que variaveis sdo usadas no modelo de predicao, e o0 que se faz é
atrelar dados historicos a algum parametro relacionado com o projeto em questao

(area construida, capacidade, niumero de assentos, extensao etc.) (MATTOS, 2015).

Ja no orcamento, ao contrario, o que se faz € um calculo deterministico, ou seja,
medidas diretas de subconjuntos do produto final sdo utilizadas para determinacao do

custo provavel de sua execucgao.

2.1.3. Conceitos relacionados a custos na construcao civil

Ressalta-se, novamente, a importancia da diferenciagao do significado de preco e
custo, itens muitas vezes mal interpretados nas andlises preliminares sobre

viabilidade de empreendimentos.
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Para composicao do preco, deve-se considerar o valor dos materiais envolvidos, a
mao de obra para execucao, a eventual compra ou locacao de equipamentos, além
dos encargos sociais que incidem sobre a mao de obra e o Budget Difference Income
(BDI), em livre tradugao — Beneficios e Despesas Indiretas.

Mattos (2006) define composicao de custos como “uma tabela que apresenta todos
0s insumos que entram diretamente na execucdo de uma unidade do servico, com

seus respectivos custos unitarios e totais”.

O orcamento facilita a selecao dos processos a serem padronizados, estabelece um
nivel de custos para os servicos que merecem maior atengao (LI; XIANYI; XIN, 2012).
Permite, ainda, montar uma curva ABC que hierarquiza os servicos de acordo com
um critério estabelecido, que pode ser de custo, consumo de mao de obra, materiais

entre outros.

2.2. AEROPORTOS - ENTENDIMENTO DO PRODUTO

Um aeroporto é componente fundamental do sistema aeroportuério, exigindo devido
projeto para acomodar ampla variedade de passageiros e aeronaves. Embora os
conceitos fundamentais sejam aplicaveis a todo e qualquer aeroporto, nao existem no
mundo dois terminais absolutamente idénticos (YOUNG; WELLS, 2014).

Desde o seu inicio, nos primérdios do século XX, a aviagdo civil tornou-se uma das
industrias mais fascinantes, importantes e complexas do mundo. Dentro do sistema
da aviacdo, os aeroportos sdo considerados a espinha dorsal desse modal de
transporte mundial e recebe crescente importancia no século XXI (HORONJEFF et
al., 2010).

Como definicdo, um aeroporto pode ser considerado uma instalacdo complexa da
rede de transporte, projetada para atender aeronaves, passageiros e cargas. Cada
um desses agentes é atendido por diferentes componentes do aeroporto (YOUNG;
WELLS, 2014).



30

A Figura 8 ilustra o esquema basico das principais partes de um aeroporto,
independentemente do porte. Todos o0s aeroportos que recebam operacdes

comerciais possuem, no minimo, as partes ilustradas.

Figura 8 — Partes basicas de um aeroporto
/ Pista de pouso e decolagem

Pistas de Taxi

Fonte: BRASIL (2015a)

Onde se veem:

» Secao de Combate a Incéndio (SCI) — responsavel por atender, em todo o sitio
aeroportuario, ocorréncias envolvendo as operacdes aéreas. O projeto dessa
instalacao é diretamente proporcional as aeronaves que serdo operadas no
aeroporto, vide ANAC (2019a);

« Patio de estacionamento de aeronaves (PATIO) — area empregada para
estacionamento de aeronaves, para as operacdes de embarque e

desembarque de passageiros, bagagens e cargas;

» Edificio Terminal de Passageiros (TPS) — edificacdo onde os passageiros e
bagagens sado processados, visando embarque ou desembarque. Nessa
edificacdo servicos acessoérios, como lanchonetes, lojas, as préprias
companhias aéreas e 6rgaos envolvidos na rotina aeroportuaria, também sao

instalados;

» Pista de pouso e decolagem — superficie pavimentada retangular, preparada

para os pousos e decolagens de aeronaves (ANAC, 2018b);
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» Pistas de taxi — conhecidas mais amplamente por sua denominagéo na lingua
inglesa (taxiways), segundo ANAC (2018b), sdo superficies disponibilizadas
num aeroporto para permitir movimentacao segura e rapida de aeronaves entre

a Pista de pouso e decolagem e posicao de estacionamento;

» Estacionamento para veiculos dos wusuéarios (ESTACIONAMENTO) -
dimensionado para apresentar uma quantidade de vagas para acomodacgao
dos veiculos dos usuarios (passageiros, visitantes, funcionarios do aeroporto,

orgaos publicos e companhias aéreas).

Verifica-se que, para a composicao de um aeroporto, diversas partes que incluem
obras de construcao civil sdo necessarias e apenas com a juncao de todas essas
partes é que se tem o empreendimento completo para operagdo. Com isso apresenta-
se como um projeto que envolve muitas disciplinas, desde sua concepg¢ao, construcao

e, principalmente, em sua operagao.

Pensando-se no dimensionamento de um aeroporto, € interessante uma
contextualizacdo global sobre o empreendimento aeroportuario antes de focar-se no
titulo e escopo desse trabalho. Para isso seguindo a literatura especializada, €
interessante e didatico separar os componentes em “Lado Ar’ e “Lado Terra”,

conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Componentes de um aeroporto
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Os componentes do Lado Ar sdo planejados e administrados para acomodar o
movimento de aeronaves, em suas operacoes de chegada e partida. Séao
componentes diretamente voltados ao voo e incluem as instalagdes fisicas para
operacdes das aeronaves. Os componentes do Lado Terra sédo planejados e
administrados para acomodar o movimento de veiculos terrestres, passageiros,
bagagens e cargas (YOUNG; WELLS, 2014).

Essa divisdo € a mais comumente empregada, na area aeroportuaria, pois separa, de
forma logica, os componentes de um aeroporto. Na sequéncia sdo descritas as

principais partes que compreendem obras de construcao civil de cada “lado”.
Pelo “Lado Ar”, tem-se:

» Patio de estacionamento de aeronaves: area empregada para estacionamento
de aeronaves durante as operacoes de embarque e desembarque. Seu
dimensionamento visa atender a ocupacéo, na hora-pico de projeto, pelas

aeronaves.

Cada aeronave considerada em projeto possui um “envelope” correspondente a sua
area de estacionamento e circulacdo, adicionada as necessidades de atendimentos
de servicos de solo (reabastecimentos, drenagem de fluidos sanitarios das aeronaves,
abastecimento com itens de comissarias, checagens de equipes de manutencgéo e

despacho operacional).

» Pista de pouso e decolagem: superficie retangular preparada para as
operacdes de decolagens e pousos das aeronaves nos aeroportos. Trata-se do

maior e mais importante elemento da infraestrutura do lado ar do aeroporto.

» Pistas de taxi: tem a funcdo de conduzir as aeronaves que terminaram o
procedimento de pouso em direcdo ao patio ou seu contrario, visando
posicionar-se para decolagem.

Pelo “Lado Terra”, tem-se:

» Edificio Terminal de Passageiros (TPS): apresenta as fungdes principais de

processar passageiros e bagagens, fornecer as condicbes necessarias para
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embarque e desembarque de passageiros e facilitar a transicdo de um modo
de transporte para outro (MEDEIROS, 2004).

Para o dimensionamento é necessario conhecer as demandas especificadas para
processamento de passageiros, seja embarcando, desembarcando ou em processo
de check-in, visando definir trés principais parametros: tempo de processamento,
namero médio de acompanhantes por passageiro e relagdo de area por usuario
(implicacéo do nivel de servigo oferecido).

Os TPS, além considerar os itens supracitados, podem apresentar-se sob diversas
formas, no que tange ao conceito. A Figura 10 apresenta as principais concepcoes de
distribuicdo horizontal para os terminais de passageiros. Vale um breve apresentacao
desses conceitos, na sequéncia apresentada, segundo Silvestri (2015).

Os terminais lineares apresentam uma longa edificagdo horizontal, que permite
ampliacbes para ambos os lados, com as aeronaves estacionadas na frente do
terminal, no lado ar. Os terminais com conceito pier, apresentam as aeronaves

estacionadas ao longo de corredores conectados a uma edificagdo principal.

J& os terminais com conceito satélite e transporter, sdo indicados para demandas
maiores de passageiros a serem processados, acima de 1 milhdo de passageiros/ano.
No primeiro, as aeronaves sao estacionadas ao redor de uma edificacdo central (o
satélite) e no segundo as aeronaves sao estacionadas em posicoes remotas em

relacdo a edificacdo do TPS; os passageiros sado transportados via 6nibus até a
aeronave.

Figura 10 — Conceitos de distribuicao horizontal aplicaveis para TPS
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Fonte: Elaboracao Propria, com base em FAA (2018)
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Uma anélise complementar, que leva em consideracao principalmente a demanda a
ser atendida por um TPS, recai sobre a concepgao vertical da edificacao, vide Figura
11. Na edificagdo com um Unico pavimento, todo processamento é realizado no plano
do Patio de estacionamento de aeronaves, o que é técnica e economicamente viavel
para aeroportos destinados a demandas relativamente menores (até por volta de
1.000.000 de passageiros/ano); ja nos terminais com dois pavimentos, 0s
processamentos de embarque e desembarque sdo realizados em pavimentos

diferenciados, sendo mais adequados para demandas maiores.

Figura 11 — Conceitos de distribuicao verticais aplicaveis para TPS
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Fonte: HORONJEFF et al. (2010) — Adaptado

Quanto ao dimensionamento das areas de um TPS, diversos métodos podem ser
verificados na literatura, desenvolvidos por diversos autores, operadores
aeroportuarios e autoridades de aviagéo civil em todo o mundo (MEDEIROS, 2004).

No entanto, devido a escassez de parametros nacionais para dimensionamento,
Medeiros desenvolveu um amplo trabalho em 2004, propondo um novo método mais
adequado para o dimensionamento de terminais de passageiros para aeroportos
brasileiros, no qual considera caracteristicas e condicoes de contorno peculiares a

realidade do pais.

Como se trata de um componente importante de um aeroporto, a relacao entre
recursos financeiros disponibilizados para um projeto e seus custos de implantagao,
segundo a IATA (2016), é classificada como um dos principais motivadores para se

estabelecerem padrées de niveis de servigo de um terminal.

Cavaleiro (2017 apud CORREIA; WIRASINGHE, 2007) relaciona a adogao de valores
de referéncia, como, por exemplo, area por passageiro e tempo de espera, no



35

planejamento para dimensionamento da infraestrutura aeroportuaria, visando

embasar a tomada de decisdes.

Quanto ao nivel de servico percebido, pode ser um método de classificacdo em niveis
de qualidade para determinado item (IATA, 2016), enquanto que o nivel de servico

oferecido é estabelecido por medidas quantitativas para determinados indicadores.

Até mesmo, segundo Cook e Goodwin (2008), a arquitetura atual da malha aérea 2,
impacta o dimensionamento de um aeroporto. A Figura 12 apresenta a diferenca entre
a arquitetura de sistema de malha aérea ponto-a-ponto frente de sistema hub-and-

spoke 3.

Figura 12 — Arquiteturas de sistemas de malhas aéreas
[A]l&—
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(a) Ponto-a-ponto (b) Hub-and-spoke

Fonte: COOK; GOODWIN (2008)

Na Figura 12, as letras A a H representam localidades hipotéticas. Para uma melhor
contextualizacdo, nas ligacdes ponto-a-ponto, as localidades sao ligadas diretamente
sem escalas ou conexdes (voos diretos), jA nas ligacbes hub-and-spoke, as
localidades sao interligadas passando por um hub, fazendo com que 0s voos tenham

uma escala, ao menos.

Faz-se interessante conhecer essas arquiteturas, uma vez que no primeiro sistema

listado, mais empregado até meados da década de 90 do século XX, maior

2 Malha aérea: conjunto de itinerarios que sdo cumpridos pelas companhias aéreas em periodos
regulares.
3 Conceito aplicado ao transporte aéreo que traduz um sistema no qual os passageiros viajam de

aeroportos menores para um grande aeroporto para fazer viagens mais longas.
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infraestrutura fisica era necessaria nos diversos aeroportos espalhados pelo pais,
visto que todos os aeroportos tinham que comportar basicamente a movimentacao
das mesmas aeronaves. J& no segundo sistema, apenas o hub acaba ficando

responsavel pela operacao das grandes aeronaves e grandes demandas.

Uma analise das operacoes, nos Estados Unidos da América, apontou que as ligacoes
ponto-a-ponto originalmente adequadas as companhias aéreas que operam nas
regides mais interiores, vem perdendo espaco para rotas classicas que utilizam hub,
devido aos menores custos, melhoria da eficiéncia e reducéo de custos trabalhistas

para as companhias aéreas.

Cabe ainda ressaltar, sobre os TPS, que os aeroportos atuais sdo empreendimentos
com objetivo de gerar lucro. Atividades comerciais, processamento de passageiros e
despachos de aeronaves devem ser eficientes, para melhorar a satisfacdo dos
usudrios e aumentar o lucro (VOKAC; LANSKY; SZABO, 2017).

O padrao de classificacao do nivel de servico pode ser verificado sob duas éticas,
segundo a IATA (2016): qualitativa, com uma comparacado de A até F (Tabela 1) e
quantitativa, na qual sao estabelecidos valores de referéncia de areas por passageiro
(Tabela 2).

Tabela 1 — Nivel de servico (descricao qualitativa)

Nivel de Sistemas

Servico Fluxo Atraso Conforto
A Livre Nenhum Excelente
B Estavel Muito pouco Alto
C Estavel Aceitavel Bom
D Instavel Aceitavel por pouco tempo Adequado
E Instavel Inaceitavel Inadequado
F Colapso do sistema Inaceitavel -

Fonte: IATA (2016)

Na Tabela 1, entende-se como fluxo livre, uma cadéncia na movimentagdo de
usuarios no TPS, sem geracao de pontos de concentracdo. Ja na situacao de fluxo
estavel, concentracdes sao admitidas, porém sem comprometer a circulacao. Quanto

ao fluxo instavel, filas e aglomeragdes dificultam o processamento de passageiros.
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Os valores indicados para as areas necessarias, segundo 0s niveis de servico, na
Tabela 2, sdo obtidos através de estudos e coleta de dados histéricos, que sao

tabulados e baseiam-se em equacdes formuladas para essa finalidade.

Tabela 2 — Nivel de servico (descricao quantitativa)

Nivel de Servigo (m?/usuario)

Ambiente
A B C D E F
Area de fila para check-in 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
Circulagao 2,7 2,3 1,9 1,5 1,0 Sistema
Embarque 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 em
Desembarque 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 colapso
Area de inspecdes 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6

Fonte: IATA (2016)

Seria possivel, ainda, chegar a um nivel de servigo superior ao “A”; no entanto, nesse
caso resultaria em superdimensionamento do TPS e, por conseguinte, custo mais
elevado e inicialmente ja inadequado para um projeto racional (ASHFORD, 1988).

Visando ilustrar a questdo dos niveis de servigo discutidos, a Figura 13 apresenta a
ocupagao dos espacos fisicos num TPS, relacionando-os graficamente com os Niveis
de Servigo, na figura denominado “LOS”, que em inglés significa Level of Service.

Figura 13 — Comparacao dos Niveis de Servico

Fonte: CIVIL AVIATION AUTHORITY OF SINGAPORE (2018)

» Estacionamento de veiculos: determina-se a area em funcao da quantidade de
veiculos a serem atendidos de passageiros, acompanhantes, visitantes e

funcionarios do terminal.

Esse componente sempre € controverso quanto ao dimensionamento, segundo a
literatura mundial. As referéncias divergem sobre a quantidade de vagas a serem
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alocadas num estacionamento de veiculos de um aeroporto, visto as especificidades,

caracteristicas e costumes de cada regiao ou pais.

Mesmo considerando o crescente congestionamento nas rodovias e vias que dao
acesso aos aeroportos, muitos operadores aeroportuarios e governos locais e
estaduais consideram o transporte em massa, com o uso de high-occupancy-vehicles
(HOV) em seus planejamentos; no entanto, o transporte preferido de modo de acesso,
pelo menos nos aeroportos localizados nos Estados Unidos da Ameérica,
provavelmente continuara a ser o veiculo privado (ACRP, 2008).

Com isso, alternativas mais conservadoras no sentido de alocar areas maiores para
estacionamento de veiculos sdo as mais indicadas, 0 que requer maiores areas em
terrenos adjacentes ou areas construidas de edificios-garagens, que, por conseguinte,

aumentam os custos de construcdo do empreendimento como um todo.

» Obras complementares de construcao civil: protecdo da area patrimonial dos
aeroportos, terminais de carga nos aeroportos onde € prevista a movimentacao
e armazenamento de cargas, vias de acesso (externas ao aeroporto e internas
para provimento de servicos relacionados a fiscalizagdo, manutencédo e
recebimento e despacho de aeronaves), hangares (estruturas de grande porte
destinadas a abrigar aeronaves e oficinas de manutencdo de aeronaves) e
construgdes acessorias (brigadas de emergéncia e combate a incéndios e

infraestrutura para abastecimento de veiculos e aeronaves).

Podem ainda ser citadas outras instalacbes que ndo sdo consideradas obras de
construcgao civil, mas que compdem as instalacées de um aeroporto: equipamentos e
maquinarios do TPS para processamento de passageiros e bagagens (aparelhagem
para check-in, controle de acessos, manuseio e restituicdo de bagagens, controle e
armazenamento de cargas); instrumentacdo de auxilio as operagdes aéreas

(equipamentos para balizamento, orientagdo e processamento das aeronaves).

Uma visdo sistémica envolvendo as partes de um aeroporto e as operagdes aéreas

também é interessante. A Figura 14 mostra aspectos deste relacionamento.



39

Figura 14 — Componentes de um aeroporto (visdo sistémica)
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Por fim, os aeroportos sdo ainda divididos em trés classes: internacional, domésticos
e regionais (que operam para suprimento de demandas em determinada regiao do
pais). Cabe destacar que o porte de um aeroporto independe dessa classe, existindo

aeroportos internacionais de porte médio e aeroportos domésticos de grande porte.

2.3. SUPERFICIES PAVIMENTADAS PARA OPERACAO DE AERONAVES

Seguindo a delimitagcdo do escopo desse trabalho, que busca o estabelecimento de
um modelo para estimativa dos custos de construcdo das superficies pavimentadas
destinadas as operagcbes das aeronaves em aeroportos, essa secao focard numa
revisao dos itens pertinentes aos elementos que compdem essas superficies.

Visando organizagéo e para facilitar o entendimento, a Figura 15 ilustra os elementos
pavimentados destinados as operacdes das aeronaves num aeroporto: Pista de pouso
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e decolagem (PPD), Pistas de taxi (taxiways; PTX) e Patio de estacionamento de
aeronaves (PEA).

Figura 15 — Elementos pavimentados destinados a operacao de aeronaves em aeroportos
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Fonte: (a) e (c) INFRAERO (2019); (b) DECEA (2019) — Adaptado

Dentro de uma visdo analitica, o conjunto dos elementos supracitados de um
aeroporto pode ser descrito como uma somatéria que apresenta as superficies
pavimentadas para operacdes das aeronaves como um todo em um empreendimento

aeroportuario.

A Figura 16 exemplifica a visdo analitica aplicada no desenvolvimento do trabalho;
salienta-se que sdao compreendidos no estudo apenas as obras que envolvam a
cadeira de construgcdo civil, ndo sendo objetivo desse trabalho estimar custos de

equipamentos e outros itens que compdem a infraestrutura aeronautica.
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Figura 16 — Visao analitica aplicada as superficies pavimentadas para operacao de aeronaves

Movimentagao de aeronaves no aeroporto

PPD PTX PEA

Fonte: Elaboragao Propria

Embora nem toda PPD de um aeroporto seja pavimentada, como no caso de pistas
de aeroportos privados para operagdes de pequenas aeronaves privadas ou
desportivas, nos aeroportos comerciais considerados para a modelagem
desenvolvida, para operacao de aeronaves de médio e grande porte, obrigatoriamente
as superficies que recebem essas aeronaves devem ser pavimentadas e

estruturalmente suportar tais equipamentos.

Porém, antes da revisdo que trata especificamente das superficies tratadas como
escopo desse trabalho, é interessante uma contextualizacao sobre a pavimentacéao a
ser aplicada nos elementos do aeroporto em questao; por isso, nas se¢coes imediatas
sao apresentadas caracteristicas gerais sobre pavimentos aeroportuarios, bem como
faz-se a apresentacdo dos tipos de pavimentacdo empregados nas superficies

pavimentadas dos aeroportos destinadas ao transito de aeronaves.

2.3.1. Pavimentos aeroportuarios

Um dos fatores mais importantes, para realizacdo de uma viagem aérea com

seguranca e conforto, é o pavimento no qual a aeronave opera (DURAN, 2015).

Os pavimentos aeroportuarios sao projetados, construidos e mantidos de modo a
suportar as cargas criticas que sao aplicadas, além de fornecer regularidade,
resisténcia a derrapagem e uma superficie segura e confortavel, tanto para as
aeronaves como para os passageiros. Deve ainda prover qualidade e espessuras das

camadas que compdem sua estrutura suficientes para garantir que a estrutura nédo
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falhara pela acdo das cargas aplicadas, efeito abrasivo do trafego, condicoes
climaticas adversas e outros fatores de deterioracao (FAA, 2016).

Segundo FAA (2016) o pavimento aeroportuario aplicado nas pistas de aeroportos €
uma estrutura de engenharia complexa, que considera quatro principais elementos
para seu dimensionamento: o subleito do local (solo original), os materiais de
construgcao para as camadas, as caracteristicas das cargas aplicadas e o clima.

O pavimento tipico aeroportuario apresenta a seguinte estrutura basica apresentada
na Figura 17.

Figura 17 — Estrutura de um pavimento aeroportuario tipico
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Fonte: FAA (2016) — Adaptado

Destaca-se que esse normativo, além de muito empregado mundialmente, é também
muito usado em projetos do género também no Brasil. Para esse estudo, a
modelagem fisica seguira seus preceitos.

Os pavimentos aeroportuarios podem ser divididos em dois tipos basicos: flexiveis e
rigidos (verificados na maioria dos aeroportos). Atualmente ja existem outras
tecnologias e tipos de pavimentacdo, no entanto, como ndao sdo encontrados nos
projetos convencionais de aeroportos, delimitou-se, para esse estudo apenas os
flexiveis e rigidos. Na sequéncia, caracteristicas gerais sobre esses tipos de
pavimentagdo sdo apresentadas.
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2.3.1.1. Pavimentacao flexivel

Pavimentos flexiveis sdo compostos por um revestimento asfaltico apoiado sobre um

conjunto de camadas subsequentes, que sao constituidas com materiais

selecionados, como solos, misturas de solos e materiais granulares (DURAN, 2015).

As camadas que compdem um pavimento flexivel sdo brevemente descritas na

sequéncia, segundo Balbo (2007):

Revestimento ou camada superficial: composta por uma mistura betuminosa
constituida por agregados selecionados unidos por ligantes betuminosos. A
camada de revestimento tem as fungdes principais de criar uma superficie
uniforme, estavel, duravel, aderente, evitar a entrada de agua para as camadas

inferiores e resistir ao cisalhamento induzido pelos carregamentos;

Base: pode ser constituida por solo estabilizado naturalmente, misturas de
solos e agregados, brita graduada, brita graduada com cimento, solo com
ligantes hidraulicos ou asfalticos. Representa a componente estrutural principal
do pavimento, pois tem a funcao de resistir e distribuir os esforcos as camadas
inferiores, resistindo ao cisalhamento, evitando a consolidagdo e deformacao
do pavimento. Também pode desempenhar um importante papel na drenagem
subsuperficial dos pavimentos;

Sub-base: semelhante a base, pode ser usada por razbes de natureza
construtiva ou econdmica. Geralmente empregadas em locais para onde se
necessita acao corretiva do subleito, ou complementar a base, evitando

espessas excessivas da base por serem aquelas em geral de maior custo;

Subleito: solo natural consolidado e compactado, que conforma a fundacao da
estrutura. Superficie obtida pela terraplenagem ou obra de arte e conformada
ao greide e secéao transversal, constituido de material natural, consolidado e

compactado.

Com isso, a Figura 18 apresenta a configuracao basica de um pavimento “flexivel”,

que pode ser definido como aquele constituido por camadas que nao trabalham a

tracao.
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Constituidos com revestimento betuminoso delgado sobre camadas puramente
granulares, a estrutura do pavimento tem sua capacidade de suporte em funcédo das
caracteristicas de distribuicdo de cargas por um sistema de camadas superpostas,
onde as de melhor qualidade encontram-se mais proximas da carga aplicada,
segundo Inouye (2009 apud MARQUES, 2002).

Figura 18 — Estrutura basica de pavimento flexivel
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Fonte: FONSECA (1990)

2.3.1.2. Pavimentacao rigida

Pavimentos rigidos apresentam a camada de revestimento composta por placas de
concreto de cimento Portland. Essa camada atua como suporte estrutural e como
elemento impermeabilizante. Podem ser armados ou protendidos com a finalidade de
controlar e minimizar os efeitos danosos das trincas e promover uma transferéncia

adequada dos carregamentos entre as placas (FONSECA,1990).

As camadas que compdem um pavimento rigido sdo brevemente descritas na

sequéncia, segundo FAA (2016):

» Revestimento — Placas de concreto de cimento Portland: fornecem suficiente
suporte estrutural ao transito de aeronaves, além de uma superficie resistente

a derrapagem e infiltragcbes de agua nas camadas inferiores;

» Base: camada que oferece suporte uniforme para assentamento das placas de

concreto;
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» Sub-base: o principal beneficio estrutural é refletido no médulo de reacao do
solo do subleito e conferido para a fundagdo. Essa camada é recomendada em
pavimentos destinados para movimentagdo de aeronaves com peso igual ou

superior a 45.000 kg;

» Subleito: solo natural consolidado e compactado, que conforma a fundacéo da
estrutura. Superficie obtida pelo terraplenagem ou obra de arte e conformada
ao greide e secao transversal, constituida de material natural, consolidado e
compactado.

A Figura 19 apresenta a configuracdo basica de um pavimento “rigido”, que é
constituido por camadas que trabalham essencialmente a tracdo. Seu
dimensionamento é baseado nas propriedades resistentes de placas de concreto de
cimento Portland, aplicadas sobre camadas de transicdo (INOUYE 2009 apud
MARQUES, 2002).

Figura 19 — Estrutura basica de pavimento rigido
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Fonte: FONSECA (1990)

Considerando que as pistas podem ser pavimentadas com materiais flexiveis ou
rigidos, Young e Wells (2014) indicam que uma pavimentacdo rigida feita com
concreto pode permanecer util entre 20 e 40 anos; apresentam maiores custos de
construcdo e menores interferéncias para manutengéo. Para a realidade do parque
de aeroportos brasileiros, esse fato justifica seu emprego nos patios de

estacionamentos de aeronaves nos principais aeroportos comerciais.

J& as pistas que recebem pavimentacao flexivel costumam alcancar vida util entre 15

e 20 anos, considerando projeto, constru¢cao e manutencao apropriados. Apresentam
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também menores custos de construcdo, além de técnicas construtivas mais
simplificadas em relagdo a pavimentacao rigida (YOUNG; WELLS, 2014). Para o caso
dos aeroportos brasileiros, quase que a totalidade das pistas de pouso e decolagem
e pistas de taxi recebem esse tipo de pavimentacao.

Finalizando essa secado, para compreensdo do comportamento dos dois tipos de
pavimentagdo tratados, a Figura 20 apresenta, segundo a Associacao Brasileira
Cimento Portland (ABCP), a forma de distribuicdo das cargas entre pavimentos

equivalentes.

Figura 20 — Comparacao da forma de distribuicao de carga em pavimentos equivalentes
Rigidos Flexiveis
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Fonte: ABCP - Adaptado *

Ainda no bojo da discussao do emprego de pavimentacao rigida frente a flexivel para
os Patios de estacionamento de aeronaves, a Figura 21 exemplifica o efeito que pode
ocorrer no caso de estacionamentos prolongados de aeronaves em pavimentos
flexiveis. E ilustrado um afundamento de aproximadamente 5 cm, justamente na area

onde ficam as rodas do trem de pouso principal das aeronaves.

4 Disponivel em:
http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/Pavim_Concreto_Apres_Mod02%20ABCP.pdf. Acesso em
02/01/2019.
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Figura 21 — Afundamento do pavimento asfaltico em um Patio de estacionamento de aeronaves

Fonte: DURAN (2015) — Adaptado

Com isso, verifica-se que, mesmo que com custo maior de construgdo em relagdo a
pavimentacgao flexivel; devido as deformacdes acarretadas pela incidéncia por longos
periodos das cargas oriundas dos trens de pouso das aeronaves, opta-se muitas
vezes pela aplicacdo de pavimentos rigidos compostos por revestimento com placas
de concreto de cimento Portland nesses patios.

Para as superficies de rolamento, cujas as cargas sao transitérias — Pista de pouso e
decolagem e Pistas de taxi, acaba-se muitas vezes recorrendo-se a pavimentacao

flexivel, com menores custos de construcdo e manutenibilidade incidentes.

Complementando a compreensdo, mesmo que superficial, sobre pavimentagéo: o
revestimento, ou seja, a camada final exposta ao rolamento, pode ser flexivel
(asféltica) ou rigida (composta de placas rigidas de concreto). Essas placas rigidas
sao conectadas por juntas que permitem movimentacées em virtude das contragdes
ou expansdes, como resultado da aplicagdo das cargas das aeronaves quando sobre
as superficies e resultantes das mudancgas de temperatura (INOUYE, 2009).

2.3.2. Dimensionamento de pavimentos aeroportuarios

Para dimensionamento adequado de uma estrutura de pavimento, é necessario o

conhecimento das propriedades dos materiais que compéem a mesma, para que
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resistam a ruptura, permeabilidade e deformabilidade, frente as repeticées de carga e
efeitos do clima (BERNUCCI et al., 2008).

A escolha do tipo de pavimento a ser empregado nos aeroportos (destinados ao
transito de aeronaves) envolve fatores técnicos e econémicos. Como ja comentado,
verifica-se uma tendéncia em usar pavimentagcao flexivel nas areas destinadas ao
pouso, decolagem e rolamento das aeronaves (PPD e PTX), e pavimentacgao rigida
nas destinadas ao estacionamento de aeronaves (PEA), devido a uma maior
resisténcia desse tipo de pavimento as cargas estaticas e a acdo quimica de
combustiveis, 6leos e lubrificantes (DURAN, 2015).

Para o dimensionamento de pavimentos aeroportuarios, existem alguns métodos
referenciados na literatura, sejam eles propostos pelos fabricantes de aeronaves,

normas técnicas ou por autoridades de aviacao civil de diversos paises.

Dentre os métodos verificados, nesse trabalho optou-se por empregar um software
desenvolvido especialmente para essa finalidade, no qual alguns parametros sao
inseridos e o software dimensiona, de forma otimizada (técnica e economicamente),

as camadas do pavimento aeroportudrio.

Esse software é o FAIRFIELD v1.42, desenvolvido pela Federal Aviation
Administration (FAA), agéncia reguladora da aviacao civil dos Estados Unidos da
América. Adiante, na secao sobre dimensionamento da pavimentagdo, maior

detalhamento sobre o software e seu uso serdo apresentados.

Como histérico, para pavimentos de aeroportos, o envolvimento americano na
Segunda Guerra Mundial, levou os engenheiros militares daquele pais a formalizar
metodologia especifica para dimensionamento (empregada até hoje), frente a suas
necessidades para desenvolvimento de aerédromos. Tal fato tornou os Estados
Unidos da América um dos paises que mais desenvolvimentos na area de

pavimentagao realizaram no século passado.

Métodos empiricos foram tomados como base, entre eles, o California Bearing Ratio
(CBR). Essa metodologia mais tarde foi absorvida e normalizada, tanto nos EUA,
como por outras agéncias em outros paises (BALBO, 2007).
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No caso de dimensionamento de pavimentos rigidos, emprega-se o coeficiente de

recalque (k), que pode ser obtido através de correlacado com o CBR.

Segundo (BRASIL, 2004), quanto menor o valor do CBR, menor capacidade de
suporte tem esse solo. Neste trabalho ndo sdo expostos maiores detalhamentos sobre
projeto de pavimentos aeroportuarios, uma vez que o mesmo € alicercado na cadeira
de gestéao e produtividade da construcao civil. Estudos e desenvolvimentos detalhados

sdo amplamente encontrados em pesquisas de referéncias na area da pavimentacao.
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3. MODELAGEM PARAMETRICA

Para Gongalves (2011), parametrizar € correlacionar, por aproximagao, servigos e
precos dos principais itens da construgdo, com as poucas informagdes disponiveis.

Apesar de a maioria das estimativas de custo levar em conta apenas a area construida
do empreendimento, muitas outras variaveis interferem diretamente no custo (KATO,
2013).

A fragmentacdo do custo total em parcelas menores, com a utilizacdo de
direcionadores de custo especificos para cada uma de suas partes, possibilita uma
reducao do erro intrinseco ao método de estimativa. Desta maneira, pode-se compor
um grupo de relagdes paramétricas de custo que, utilizadas em conjunto, estabelecem
prognosticos completos de custo, sendo tal estrutura denominada modelo paramétrico
de custo (OTERO, 2000).

A estimativa paramétrica € uma técnica usada por contratantes a fim de acelerar o
processo, No caso em que outra técnica exija maior tempo e recursos, sendo que 0s
resultados entre elas seriam semelhantes (UNITED STATES OF AMERICA, 1995).

Trata-se de um orcamento aproximado que se adequa as analises preliminares de
viabilidade. Para sua elaboragcédo, uma vez que os projetos podem ainda nao estar
disponiveis, sdo utilizados indices de consumo baseados em obras anteriores ou
indicadores da construcao civil (SANTOS, 2015).

E na fase inicial que se justifica a utilizagdo de modelos paramétricos de custos, pois
nao se busca um custo deterministico preciso e sim um custo aproximado (LOSSO,
1995).

Técnicas de paramétricas enfocam partes principais que caracterizam o produto sob
estudo e mantém maior influéncia sobre seu custo, ndo se preocupando com detalhes

presentes no processo.

Os direcionadores de custo sao caracteristicas controlaveis do produto, estabelecidas
em plantas, especificacdes e cronogramas, e que possuem efeito predominante sobre

o sistema de custo. Deste modo, utilizam-se alguns poucos parametros importantes,
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conformados a partir dos direcionadores de custo, que possuem o0 impacto mais
significativo sobre o produto em estudo (UNITED STATES OF AMERICA, 1995).

O longo periodo de maturagédo da obra, a vulnerabilidade da industria da construgao
civil as alteracdes de ordem politico-econémica do pais e a variabilidade inerente ao
processo produtivo nesta industria sdo alguns fatores que fazem com que a precisao
de estimativas preliminares seja afetada (HIROTA, 1987).

De acordo com Graca e Gongalves (1978), existe um numero 6timo de atividades a
serem analisadas, definidas em funcdo do tipo de estimativa. Na Figura 22, é
apresentada uma curva evidenciando que, a partir de determinado ponto, o
incremento na precisao € muito pequeno em relagdao ao numero de informacoes.

Figura 22 — Numero de informacoes versus precisao na estimativa de custos de projetos de
construcao civil

Precisao

Nimero de informagbes

Fonte: GRACA; GONGCALVES (1978) — Adaptado

Justamente nesse ponto, o valor do trabalho desenvolvido é verificado. Com reduzidas
informacgdes preliminares, é aplicada a modelagem paramétrica e se obtém um custo

bastante adequado a fase de analises preliminares.

Segundo Kato (2013), no Brasil a modelagem paramétrica é bastante difundida,
conforme pesquisa na bibliografia existente sobre o assunto. No entanto, para uso em
projetos de aeroportos, referéncias sobre esse fato ndo foram encontradas.

E do interesse de qualquer empresa, seja publica ou privada, conhecer com um certo
tempo de antecipacao quais serdo os seus custos. Tal informacao mostra-se Util para
a andlise da viabilidade de projetos futuros, realizacdo de novos contratos, ajustes de
precos, entre outros. Nesse contexto, o conceito de modelo paramétrico de custos
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apresenta-se como uma solucdo factivel para a estimacdo destes (BARROS;
OLIVEIRA; FERREIRA, 2016).

Atualmente as técnicas que empregam modelos paramétricos sdo usadas em

diversas atividades, tais como:
» Estudos de tendéncia;
» Gerenciamento de atividades em projetos;
» Custos de projetos;
» Analises de competitividade, entre outras.

Nessa seara, a modelagem paramétrica, aplicada a estimativa de custos em
empreendimentos que envolvem construcao civil, apresenta-se como um método que
nao exige elevada especializacdo e fornece formatos de calculos e resultados
adequados para o propésito. O autor considera, por tudo que foi mostrado neste texto,
que este modelo é o mais adequado, dentre aqueles anteriormente mostrados, para
se fazer a estimativa de custos com precisdo adequada, num cenario de

disponibilidade inicial de dados sobre o0 objeto sendo precificado.

Considera-se ainda que a industria da construgcdo é um setor extremamente
competitivo, aliada a necessidade de as empresas necessitarem de previsoes rapidas
e com precisdao adequada dos custos, uma vantagem vital nos estudos de viabilidade
(UGUR et al., 2019).

3.1. ESTUDOS SOBRE ESTIMATIVAS PARAMETRICAS DE CUSTOS NA
CONSTRUGCAO CIVIL

Ha um constante aprofundamento das abordagens sobre 0 emprego de estimativas
paramétricas de custos na construcao civil. Parisotto (2003), o qual apresenta uma

sintese cronolégica sobre esse emprego.
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No inicio da década de 80 do século XX, pesquisadores desenvolvem e publicam
trabalhos que apresentam parametros para avaliagdo do custo do projeto para a fase

de investimentos.

Em meados daquela década, o pesquisador Juan Luis Mascar6 apresenta conceitos
que podem ser considerados como a base filosofica de todos os trabalhos que se
desenvolveram sobre esse tipo de estimativa nesta area. Dentre 0s conceitos,
apresentou dados sobre como as decisdes arquitetdnicas influenciam nos custos de

um empreendimento.

A partir da base conceitual formada, Hirota (1987) inicia uma pesquisa que objetivava
identificar a influéncia dos projetos-padrdao como base para o levantamento de dados
sobre indicadores de consumo de insumos e custos de producéo.

Losso (1995) apresenta a disseminacao das metodologias de prognésticos de custos
e a obtencdo de indices médios para andlise da quantificacdo e do custo de
empreendimentos na fase de anteprojeto. A proposta para analise do custo baseava-
se na quantificacdo dos servicos, uma vez que, segundo o autor, esses possuem uma

correlacao direta entre si.

Em seguida foram desenvolvidas pesquisas cujo objetivo era a determinacéo do custo
do empreendimento. Otero (2000), analisou a precisdo do uso dos modelos
paramétricos em estimativas de custos e quantidades de servicos, materiais e mao de

obra aplicada na construgao civil.

Desde entdo outros pesquisadores vém aplicando a modelagem paramétrica, com o
desenvolvimento de aplicacdes especificas, ligadas quase sempre ao setor de

edificacoes.

Por fim, empregando-se o estado da arte sobre o modelamento paramétrico, Gan et
al. (2019) aplicam relacionamento de fungcbes com diversas variaveis em
modelamentos paramétricos desenvolvidos para aplicacdes especificas, desde
definicdo de sistemas estruturais de edificacbes até a estimacdo dos custos
construtivos. Segundo esses autores as constantes evolugbes na modelagem

paramétrica permitem a otimizacao na busca de resultados.
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3.2. APLICACOES DE RELAGCOES PARAMETRICAS PARA ESTIMAR
CUSTOS

A utilizacdo de relagbes paramétricas em estimativas de custo apresenta uma série
de etapas que devem ser consideradas de modo a se obterem os resultados com
maior confiabilidade.

Quanto melhor o modelo paramétrico estabelecido, mais proximo estara o custo
estimado daquele realmente incorrido ao final do projeto.

Segundo o Parametric Cost Estimating Handbook (UNITED STATES OF AMERICA,
1995), as etapas podem ser resumidas em:

» Levantamento de dados;

* Avaliacdo e tratamento de dados;

» Reconhecimento de direcionadores de custo;

» Andlise destes direcionadores;

» Estabelecimento de relagbes paramétricas;

» Selecao de relagdes vélidas e validacao do modelo paramétrico.

As atividades de coleta e sistematizacdo de dados, para a produgdo de uma
estimativa, e a avaliagao destes dados com relacédo a sua funcionalidade sdo passos
criticos dentro do processo, consumindo maior tempo. A correcao e confiabilidade da
base de dados utilizada s&o fatores determinantes para a qualidade.

Na montagem dos bancos de dados devem ser identificados produtos similares aquele
sobre o0 qual sera realizado o estudo, anotando informacgdes referentes aos custos
relacionados a producdo destes e a suas principais caracteristicas descritivas,
especialmente aquelas que mantém maior influéncia sobre tais custos (UNITED
STATES OF AMERICA, 1995).
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Um dos requisitos fundamentais para a inclusdo de uma variavel, numérica ou néo,
como direcionador de custo em relagdes paramétricas, € que esta seja um fator
estatisticamente significativo sobre o custo do produto ou parte deste.

Neste sentido, as ferramentas estatisticas mais utilizadas sao testes de hipbtese sobre

regressoes lineares ou linearizadas, regressoes multiplas e andlise de variancia.

Ao se trabalhar com modelos paramétricos fundamentados em composicoes e precos
unitarios similares para 0s mesmos servicos, a incerteza presente na estimativa do
valor médio esperado para o custo total reflete exatamente as diferencas existentes
em termos de caracteristicas geométricas, solugdes construtivas e ainda as incertezas
ligadas a produtividade de méao de obra, consumo de materiais e prego de insumos
(OTERO, 2000).

3.3. CONCEITOS SOBRE MODELAGEM PARAMETRICA

Estimativa paramétrica pode ser definida como uma técnica de estimacao de custos
baseada nas relac6es existentes entre as caracteristicas técnicas e programaticas de

um projeto com os respectivos custos e recursos utilizados em seu desenvolvimento.

Baseia-se em equacbOes matematicas para relacionar a variavel de custo ou
desempenho (variavel dependente) com as demais variaveis (independentes). O
processo se utiliza das informacgdes historicas dessas variaveis na constru¢cao de um

modelo paramétrico de custo (ECK et al., 2009).

Baseando-se no NASA Cost Estimating Handbook Version 4.0 (UNITED STATES OF
AMERICA, 2015), empregado em programas daquela agéncia, o processo para
estimativa de custo de um projeto segue basicamente as trés macro etapas: definicao
das tarefas de projeto, metodologia para estimar custos das tarefas e resultado com

os custos das tarefas.

Considerando o escopo do trabalho, dentro da segunda etapa, destaca-se a atividade

de selecdo da metodologia. Complementando de forma légica a argumentacéao, a
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Figura 23 situa a pertinéncia do uso do modelo paramétrico para estimar custos em

fases preliminares.

O modelo paramétrico permite, nas fases iniciais (concepcéao e projeto) e até mesmo
no inicio da construcao, entregar bons resultados em termos de acuracia, no que
refere-se aos custos.

Figura 23 — Situacao do modelo paramétrico como método para estimativa de custos de
projetos
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Fonte: UNITED STATES OF AMERICA (2015) — Adaptado

A técnica paramétrica também é considerada como expedita, trabalhando com um
namero reduzido de informacdes na caracterizagdo de um projeto, tendo seu
processamento baseado em poucas equac¢des matematicas, obtendo-se resultados

rapidamente.

As estimativas de custo da National Aeronautics and Space Administration (NASA)
sao frequentemente requisitadas quando estdo em desenvolvimento sistemas
espaciais ou softwares especificos para missées. Para esses projetos agilidade é
necessaria; no entanto, como sao de natureza complexa, simples correlacoes sem as
devidas parametrizacbes nao seriam adequadas, segundo United States of America
(2015).

O modelo paramétrico de custo € um método que utiliza relagbes sob a forma de
algoritmos matematicos ou légicos, de modo a obter uma estimativa de custos. Tais
relacdes, denominadas relacoes paramétricas de custo, podem variar desde simples
regras informais ou analogias basicas, até funcdes matematicas complexas
decorrentes da andlise estatistica de dados (OTERO, 2000).
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Geralmente, a fragmentacao do custo total em parcelas menores, com a utilizacdo de
direcionadores de custo especificos para cada uma de suas partes, possibilita uma
reducao do erro intrinseco ao método (UNITED STATES OF AMERICA, 1995).

Segundo Kato (2013), um modelo paramétrico para estimar de custos de producao €

aquele que emprega modelos matematicos com base em informagdes histéricas.

Com isso, um modelo adequado e muito util foi apresentado por Kim; An; Kang (2004),

expresso pela Equacéo 1:

Y = C +b1.X1+b2.X2+ bn'Xn
(1)
Onde: Y é o resultado do custo total de construgéo; C € a constante estimada; b1, b,

bn sdo os coeficientes estimados pela analise de regressao; X1, X2, Xn S&0 as variaveis
com as caracteristicas do produto.

Outras considerac6es importantes também valem ser indicadas no que se refere a
modelos paramétricos. Uma vez que custo aferido e precisao podem variar muito em

etapas preliminares de um projeto, um modelo é mais util e realista quando:

» As informagdes inseridas, que alimentam a modelagem, forem o maximo

precisas no momento;
» Os parametros empregados nos estudos forem quantificaveis; e

* O modelo permitir o escalonamento no uso, ou seja, comportar-se bem para

modelagens de projetos extensos e também em projetos diminutos.

Por fim, as maiores vantagens que se pode atribuir a modelos paramétricos sao:
rapidez e facilidade de replicagdo (UNITED STATES OF AMERICA, 2015).

Para Dysert (2008) os modelos paramétricos possuem algumas vantagens em relacao

aos demais, tais como:

» Eficiéncia, pois exige um grau menor de detalhamento do banco de dados e
pode ser calculado em estagios iniciais do projeto, sendo gradativamente
atualizado conforme a evolucao do projeto;
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» Objetividade, pois tem como entradas os dados quantitativos que serao
utiizados em algoritmos, que gerardo, por sua vez, saidas também

quantitativas. Assim, os custos sao facilmente rastreaveis;

» Consisténcia, caso sejam inseridos dois valores iguais de inputs, seus outputs

serao iguais; e

» Flexibilidade, pois os modelos paramétricos aceitam uma gama de valores de

entrada e extrapolam em uma gama de diferentes analises.

Dessa forma, verifica-se que modelos paramétricos sdo possiveis solucbes para

andlise prévia de custos.

3.4. DIFICULDADES NO USO DA MODELAGEM PARAMETRICA

Uma das dificuldades na utilizacédo pratica de modelos paramétricos encontra-se na
atualizacao dos custos estabelecidos dentro destes para uma data diferente daquela
em que se baseia a amostra, sendo que o uso de indices inflacionarios gerais pode

ndo se mostrar adequado a este processo.

Neste sentido, o estudo de pacotes de insumos referentes aos diversos grupos de
servicos pode ser uma opc¢ao para a definicdo de seus custos. Com a definicdo dos
precos atualizados destes insumos, os custos destes pacotes podem ser corrigidos e
utilizados na determinacéao de indices especificos para adequacao a uma nova data.

Em principio, ha limitacdes para o uso de modelos paramétricos quanto a definicao
muito restrita de tipologia e localizacdo das obras para a amostra sob estudo, sendo
que estudos posteriores devem estabelecer a possibilidade de se ampliar o universo
abrangido por um mesmo modelo. Para a utilizacdo de relagdes paramétricas para
estimativas envolvendo obras fora do universo tipoldgico estabelecido, deve ser
realizado um estudo de compatibilidade entre seus dados (OTERO, 2000).
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3.5. CONCEITOS DE ESTATISTICA ENVOLVIDOS NO USO DE MODELOS
PARAMETRICOS

O conhecimento do comportamento das variaveis estudadas sob o ponto de vista
estatistico € importante na medida em que alimenta a modelagem das equacdes de
custos, analisa a dispersdo dos valores com relacdo aos parametros estatisticos
aceitaveis e também determina a equacdo de regressdo para cada equacao
paramétrica de custos.

Quando se trabalha com equacdes de regressao linear entre duas variaveis, sendo
uma varidvel dependente e outra variavel independente, devem-se medir as
discrepancias existentes entre os valores reais e estimados, de maneira a definir o
erro padrao (HIROTA, 1987).

Neste caso utiliza-se o parametro de andlise do coeficiente de determinagéo (R?), que
representa a capacidade de uma das variaveis explicar a variacdo da outra.

Como exemplo, a Figura 24 apresenta analise desse parametro em estudo dentro de
um processo de estimativa paramétrica da National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Nele relaciona-se o peso de determinada quantidade de
suprimentos a ser levada em missdo aeroespacial frente ao custo para transporte

desse peso, seguindo regressao linear.

Figura 24 — Exemplo de regressao linear para analise de variaveis

| < =
2 300 -..“',."-
E 6‘.‘
250 .
r 240 [|deecsccsssanananas ‘:”.é Regressio
200 e " i Y=ax+h

¥=0.355" X +0.703
Y=0.355"675+0.703 = 240

500 550 B00 G50 VOO 750 8O0 B50 900 850 1000

Peso

Fonte: UNITED STATES OF AMERICA (2015) - Adaptado
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No exemplo apresentado na Figura 24, para um peso de equipamentos de 675

unidades de peso, o custo seria de 240 unidade monetarias.

Seguindo a ampla literatura das ciéncias estatisticas, para analisar parametros e
verificar se as correlacdes sdo aceitaveis, tem-se: quanto mais préximo de 0 (zero) é
o valor de R?, mais fraca a correlagdo. No lado oposto, quanto mais préximo de 1 (um)

¢ o valor de R?, mais forte é a correlacao.

Com isso, estimativa de custo paramétrica pode ser definida como o resultado I6gico
e matematico da relagdo entre as caracteristicas fisicas e funcionais de um projeto
com o seu custo final. Considera-se como variavel dependente o pre¢co de um certo
produto, servico ou contrato enquanto as demais variaveis que explicam os custos
sdo ditas variaveis independentes (BARROS; OLIVEIRA; FERREIRA, 2016).
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4. CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DO SISTEMA
AEROPORTUARIO BRASILEIRO

O modelo desenvolvido e proposto neste trabalho seguiu os conceitos preconizados
para estudos paramétricos. Apenas com informacodes preliminares, que sao as Unicas
geralmente conhecidas pelo empreendedor ou planejador nas etapas iniciais de
analise de viabilidade, um conjunto de parametros é delimitado e aplicado num modelo
paramétrico para estimativa dos custos de construcao dos elementos escopo desse
trabalho.

Como a modelagem destina-se ao estudo para construcao de aeroportos domésticos
brasileiros (que realizam operacdes exclusivamente de e para destinos nacionais),
para embasar as relacées paramétricas que influenciam os custos de construcao das
superficies pavimentadas para operacoes de aeronaves, conhecer caracteristicas dos
aeroportos, frotas das companhias aéreas que operam no mercado de transporte
aéreo brasileiro e, por conseguinte, as principais aeronaves operadas nos aeroportos,

permite verificar relacdes e correlagdes.

Essas caracterizacdes surgem, ainda, como uma possibilidade de incrementar e gerar
um modelo para estimar os custos de construcao das superficies pavimentadas para
operacdes de aeronaves mais fidedigno a realidade desse setor da construgao civil
brasileira.

4.1. CARACTERIZAGCAO DOS AEROPORTOS BRASILEIROS

Para desenvolvimento da modelagem proposta, o conhecimento de caracteristicas
peculiares dos aeroportos brasileiros de diversos portes foi necessario. Para isso,
considerando o acesso a informacgdes confidveis, a diversidade dos aeroportos
operados e conhecimentos prévios do autor sobre a realidade do parque de
aeroportos brasileiros, elegeram-se 27 aeroportos, distribuidos em todas as regides
do pais, operados pela INFRAERO (Empresa Brasileira de Infraestrutura

Aeroportuaria), para serem caracterizados e embasarem os estudos realizados.
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Como breve contextualizacdo, a INFRAERO é uma empresa publica brasileira que
tem por finalidade implantar, administrar e operar equipamentos de infraestrutura
aeroportuaria e de apoio a navegacao aérea, além de prestar consultoria em suas
areas de atuacao e na construcao de aeroportos (INFRAERO, 2018a). Opera 54

aeroportos em todo o territorio nacional 5.

No entanto, devido ao grande numero de aeroportos € a grande diversidade de
espécies de operacbes aéreas em cada um deles, foram selecionados 27 dos 54
aeroportos em questao (listados no Quadro 3). Essa selecdo seguiu os seguintes

critérios:
» Aeroportos mais representativos do territério nas diferentes regides;

« Demanda atendida superior a 300.000 passageiros/ano, com base nas
informacdes de INFRAERO (2018b);

» Aeroportos com operacdes regulares de aviacdo comercial regular (servidos
pelas companhias aéreas de transporte publico), visto que parte dos aeroportos
operam apenas aviacao geral (instrucédo, executiva e privada).

O Apéndice A registra a caracterizacao completa, com as informacdes pertinentes a
esse trabalho, de cada um dos 27 aeroportos selecionados. Sao apresentadas as
principais caracteristicas fisicas de cada aeroporto, figuras ilustrando a implantacao
do sitio aeroportuario, além das cartas aeronauticas de cada aer6dromo, nas quais

verificam-se as dimensdes dos mesmos.

A titulo de informacgao, as cartas aeronauticas ndo sao documentos de utilidade
primaria para projetos de engenharia civil. Sao utilizadas, pelos pilotos das aeronaves
e setor de engenharia de operacdes das companhias aéreas, em estudos para
elaboracao de rotas, preparag¢édo de documentacao para voos (na qual verificam-se as
condicoes dos aerddromos de partida, chegada e alternativos, frente a capacidade,
desempenho e situacao das aeronaves engajadas).

5 De acordo com INFRAERO (2018b).



No Quadro 3 sao sintetizadas as informacdes pertinentes a este trabalho de

aeroporto caracterizado.

Quadro 3 — Aeroportos caracterizados
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1 Santa Maria Aracaju SE 31 7 0,04 18.000 simples
2 Internacional Val-de-Cans Belém PA 32 15 0,15 50.000 simples
3 Internacional de Campo Grande Campo Grande MS 36 557 0,21 25.000 complexo
4 Internacional Afonso Pena Curitiba PR 25 908 0,21 90.000 complexo
5 Internacional Mal. Rondon Cuiaba MT 35 184 0,37 50.000  complexo
6 Internacional Eduardo Gomes Manaus AM 34 78 0,12 80.000 complexo
7 Internacional Cataratas Foz do Iguagu PR 32 236 0,36 35.000 simples
8 Santa Genoveva Goiania GO 35 747 0,08 30.000 complexo
9 Internacional Pres. Castro Pinto Jodo Pessoa PB 34 65 0,07 20.000 simples
10 Orlando Bezerra de Menezes Juazeiro do Norte  CE 32 420 0,39 10.000 simples
11 Lauro Carneiro de Loyola Joinville SC 23 4 0,02 15.000 simples
12 Gov. José Richa Londrina PR 24 560 0,80 35.000 complexo
13 Internacional Zumbi dos Palmares Maceio AL 31 115 0,26 60.000 complexo
14 Internacional Alberto Alcolumbre Macapa AP 33 14 0,03 20.000 simples
15 Internacional Min. Victor Konder Navegantes SC 29 5 0,02 22.000 simples
16 Brig. Lysias Rodrigues Palmas TO 29 228 0,60 24.000 simples
17 Senador Nilo Coelho Petrolina PE 33 382 0,09 20.000 simples
18 Gov. Jorge Teixeira de Oliveira Porto Velho RO 34 87 0,01 18.000  complexo
19 Placido de Castro Rio Branco AC 33 187 0,51 25.000 simples
20 Internacional Gilberto Freire Recife PE 33 10 0,02 110.000 complexo
21 Santos Dumont Rio de Janeiro RJ 29 3 0,02 60.000 complexo
22  Internacional Mal. Cunha Machado Séo Luis MA 32 49 0,45 35.000 complexo
23 Internacional Mtro. Wilson Fonseca Santarém PA 33 56 0,08 30.000 simples
24 Congonhas Séo Paulo SP 28 800 0,28 75.000 complexo
25 Sem. Petrénio Portella Teresina Pl 29 63 0,35 15.000 simples
26 Ten. Cel. Av. César Bombonato Uberlandia MG 27 941 0,06 15.000 simples
27 Eurico de Aguiar Salles Vitéria ES 32 8 0,24 30.000 complexo

Fonte: Elaboracao propria, com base em DECEA (2019) e INFRAERO (2018b)

6 PPD — Pista de pouso e decolagem; PEA — Patio de estacionamento de aeronaves.



64

Na sequéncia sao descritas as caracteristicas e suas respectivas influéncias para o
estudo desenvolvido, apontadas no Quadro 3 (temperatura de referéncia, altitude,
declividade longitudinal da PPD, area do PEA e sistema de Pistas de taxi).

Complementando, segundo BRASIL (2017), em 2016, os voos domésticos
correspondiam a 85% do mercado de transporte aéreo brasileiro, sendo os 15%
restantes voos internacionais, com destino ou partida do Brasil. Na sequéncia as

principais caracteristicas dos aeroportos listados no Quadro 3 s&o sintetizadas.

4.1.1. Capacidade de atendimento de passageiros e demanda atendida

A capacidade de atendimento é um fator indicado pelo operador aeroportuario. Com
base no projeto e planejamento das operagdes, declara-se a capacidade de
atendimento de determinado aeroporto. Trata-se da quantidade anual de passageiros
embarcando e desembarcando que determinado aeroporto suporta.

A capacidade de atendimento de cada aeroporto € uma informacao que pode ser
utilizada para diversas parametrizacdes, desde a definicdo da quantidade de vagas
de estacionamento, area do Edificio Terminal de Passageiros (TPS), até a area do
Patio de estacionamento de aeronaves (PEA).

Considerando o exposto no Apéndice A, a capacidade média dos aeroportos
caracterizados & de aproximadamente 5.400.000 passageiros/ano e a demanda
média atendida foi de 2.850.000 passageiros/ano, conforme INFRAERO (2018b). Tal
fato leva a conclusdo de um uso médio de 52% da capacidade instalada da rede de

aeroportos.

Em sintese, os aeroportos brasileiros, com raras exceg¢des, como o Aeroporto de
Congonhas, em Sao Paulo e Santos Dumont, no Rio de Janeiro, que operam no limite
ou acima de suas capacidades, apresentam superdimensionamento da infraestrutura

instalada.
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4.1.2. Temperatura de referéncia

Segundo ANAC (2018b), a temperatura de referéncia do aerédromo é a média mensal
das temperaturas maximas diarias para o0 més mais quente do ano (sendo que o més

mais quente sera o0 més com maior temperatura mensal média).

Considerando o exposto no Quadro 3, para o propdsito deste trabalho, foi empregada
como temperatura de referéncia para o desenvolvimento do modelamento a
temperatura média de referéncia dos aeroportos caracterizados, cujo valor encontrado
foi de 31 °C.

Como estao sendo tratados apenas aeroportos em territério brasileiro, a temperatura
de referéncia média obtida realmente reflete uma temperatura bastante adequada e

comum no pais.

4.1.3. Altitude média

O conhecimento da altitude, ou seja, da elevagao do local do aeroporto em relagdo ao
nivel do mar, é muito importante na cadeira aeronautica. A altitude média do sitio
aeroportuario € um fator que influencia, de forma deterministica, o comprimento de

uma Pista de pouso de decolagem.

Conhecer esse parametro dos aeroportos caracterizados, permite tracar um
panorama da influéncia da altimetria do relevo brasileiro na concepcao dos

aeroportos.

Com base nas informacdes presentes no Quadro 3, aplicando-se uma média simples,
obtém-se que a altitude média em relacdo ao nivel do mar dos aeroportos
caracterizados é de 249 m, indicando as baixas elevacdes do territorio brasileiro.

Complementando, vale uma consideragao sobre o relevo brasileiro. Sua estrutura
geolbgica é bastante antiga, o que determina um relevo com baixas altitudes. A

inexisténcia de dobramentos modernos e a acao erosiva pelas qual ja passaram 0s
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escudos cristalinos favoreceu o processo de erosao, ocasionando as baixas altitudes
médias (IBGE, 2012).

4.1.4. Declividade longitudinal da Pista de pouso e decolagem

A declividade longitudinal das Pista de pouso e decolagem (PPD) merece atencéo,
visto influenciar no desempenho das aeronaves, quando em operacdes de pousos e
decolagens.

Pista com “subida” exige maior comprimento de PPD para atingimento da velocidade
de sustentacdo para algar voo, bem como pista com “descida” exige mais das
aeronaves para parada.

Todos o0s aeroportos caracterizados estao dentro do que preconizam os normativos
internacionais e nacionais sobre o assunto. Segundo ANAC (2018b), para a
classificacdo dos aeroportos em questdo, admite-se uma declividade longitudinal

maxima de 1,50%.

Segundo as informacodes do Quadro 3, a declividade longitudinal média das PPD dos
aeroportos caracterizados é de 0,22%.

Ainda que seja um valor dentro dos normativos especificados, o ideal, segundo a
literatura especializada, é que a mesma seja nula ou préxima de 0%, de forma a
obterem-se comprimentos de PPD otimizados, como adiante sera detalhado neste
trabalho.

4.1.5. Patio de estacionamento de aeronaves

Para estabelecer uma modelagem do custo de construcido dessa superficie
pavimentada, a area destinada ao Patio de estacionamento de aeronaves (PEA) de
cada aeroporto foi levantada.
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Com base nas informacdes do Quadro 3, a area média de um PEA, dos aeroportos
caracterizados, é de aproximadamente 37.000 m? por empreendimento.

Também foi caracterizado o material de revestimento da pavimentacao aplicado aos
PEA. Constatou-se que todos os patios destinados ao estacionamento de aeronaves
dos aeroportos caracterizados apresentam pavimentacao rigida com placas de

concreto.

Segundo a geréncia de obras da INFRAERO, esse material € empregado, nesses
patios, devido a menores intervencdes para manutencdo ao longo da vida util do
pavimento, ainda que apresente consideravel custo maior de construcao em relacao

a pavimentagao flexivel.

Destaca-se, ainda, que o emprego desse material em um PEA é feito, pois, em
algumas porcbes do patio, ocorrem uma maior densidade de trafego, lenta
movimentacdo ou mesmo da parada das aeronaves, 0 que ocasiona niveis de
compressao maiores do que na pista de pouso e decolagem no pavimento (ANAC,
2018b).

4.1.6. Pistas de taxi

Todos os aeroportos caracterizados, por receberem aeronaves de médio e grande
porte, apresentam Pistas de taxi (PTX) pavimentadas. Dentre os 27 aeroportos, 13
apresentam Sistemas Complexos de Pistas de Taxi, com pista paralela e saidas
rapidas. Os demais apresentam Sistemas Simples de Pistas de Taxi, no qual o acesso
entre Pista de pouso e decolagem e Patio de estacionamento de aeronaves é

realizado diretamente por Unico acesso.

Também foi caracterizado o material de revestimento da pavimentacao aplicado as
PTX. Constatou-se que todas PTX dos aeroportos caracterizados apresentam

pavimentacgdo flexivel com revestimento asfaltico.
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4.1.7. Pistas de pouso e decolagem

Todos os aeroportos caracterizados, por receberem aeronaves de médio e grande
porte, apresentam pistas de pouso e decolagem (PPD) pavimentadas. Dentre os 27
aeroportos, 6 apresentam duas PPD, e os demais apenas uma PPD. No entanto,
comumente, frente as demandas ndao muito elevadas do mercado de transporte aéreo
brasileiro 7, apenas uma PPD, tida como “principal” nos aerédromos que possuem
duas PPD, é empregada nas operagdes regulares da aviacdo comercial. A pista
secundaria acaba sendo operada apenas por aeronaves menores ou em ocasioes de

obras e manutengéo na pista principal.

Dessa forma, para a quase totalidade da realidade operacional dos aeroportos
brasileiros, apenas uma PPD é suficiente e adequada para suportar as demandas.
Este fato motivou o0 modelamento desenvolvido para apenas uma PPD por aeroporto,
nao sendo discutida a necessidade de duas PPD.

Segundo Wells e Young (2014), duas PPD sao impositivas para aeroportos com
volumes de decolagens a partir da casa de 270.000 ao ano, nimero muito distante
para o mercado da aviacao civil brasileira.

Fato bastante caracteristico que foi levado para a modelagem desenvolvida, € que
todas as PPD dos aeroportos caracterizados apresentam pavimentacao flexivel com

revestimento asfaltico.

Tal fato, segundo especialistas da Superintendéncia de Infraestrutura Aeroportuaria
da Agéncia Nacional de Aviacao Civil, deve-se ao menor custo de construg¢ao de pistas
com esse material em comparacdo com a pavimentagéo rigida, além de prazos
menores para execugdo e do relativo dominio construtivo das técnicas de

pavimentacao asfalticas no Brasil.

Uma analise quanto a resisténcia dos pavimentos também foi efetuada e, nesse caso,

como a resisténcia do pavimento é funcdo direta da aeronave de projeto a ser

7 Quando comparada as demandas pelo transporte aéreo em mercados desenvolvidos como Estados

Unidos da América e paises da Unido Europeia.
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empregada em determinada operacéo, verificou-se que todos 0s aeroportos suportam
as aeronaves que sao indicadas para operar nas diferentes localidades &.

4.2. CARACTERIZACAO DAS FROTAS DE AERONAVES DAS
COMPANHIAS AEREAS BRASILEIRAS

Para a caracterizacdo da frota de aeronaves que operam no mercado doméstico
brasileiro de transporte aéreo, foi realizada uma pesquisa onde ponderou-se a
participacado do mercado de cada companhia aérea.

Através do conhecimento dos modelos de aeronaves operados pelas mesmas, pode-
se estabelecer um conjunto de aeronaves a ser considerado nas modelagens que
foram efetuadas. Esse tipo de constatacao é interessante, visto que um empreendedor
ou planejador da area aeroportuaria, seja ele da esfera publica ou privada, dificiimente
conhece qual ou quais aeronaves irdo operar em determinada localidade, cabendo
essa adequacao e destinacao exclusivamente as companhias aéreas, que, através de
estudos de viabilidade e analises préprias, destinam determinado modelo de aeronave

a atender determinada localidade.

Visando atender ao escopo do estudo desenvolvido, considerando-se um
empreendimento  aeroportudrio situado no territério brasileiro, destinado
exclusivamente a operacdes domésticas, este sera atendido por uma das companhias

aéreas que operam domesticamente no pais.

Com isso, conhecer as frotas de aeronaves dessas companhias, permite estabelecer
as opgdes de modelos de aeronaves que logicamente serdo empregadas no

atendimento de determinado aeroporto exclusivamente doméstico.

8 Analisou-se o PCN — Pavement Classification Number de cada superficie pavimentada frente ao ACN
— Aircraft Classification Number de cada modelo de aeronave tipicamente operada em cada aeroporto.
O método ACN/PCN € preconizado pela ICAO e estd presente nos manuais de operagdo das

aeronaves fornecidos pelos fabricantes.
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Para essa determinacao, considerou-se também a participacdo de cada companhia
aérea no mercado de transporte aéreo brasileiro. A Figura 25 apresenta a evolucao
da participacdo das principais companhias aéreas que operam no mercado de

transporte aéreo doméstico brasileiro.

Figura 25 — Participacao das companhias aéreas no mercado doméstico brasileiro de
transporte aéreo
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Fonte: ANAC (2019b)

Considerando informacgdes relativas ao final de 2018, ANAC (2019b), a companhia
aérea Gol Linhas Aéreas Inteligentes apresenta-se como lider do mercado, com
35,7% de participacéo, seguida pela Latam Airlines Brasil com 31,9%, Azul Linhas
Aéreas Brasileiras, com 18,6%, e Avianca Brasil, com 13,4%. Existem ainda
companhias aéreas de menor porte, muitas vezes operando exclusivamente
regionalmente no territorio. A participacdo no mercado dessas empresas menores é
0,40%.

Conhecendo esse panorama, analisaram-se as frotas das 4 principais companhias
aéreas, que respondem por 99,60% de participacao nesse mercado, considerando as

empresas em operagao em 2018.

Iniciando-se pela Gol Linhas Aéreas Inteligentes, segundo dados da ANAC (2018c), a
empresa opera um unico modelo de aeronave com duas variantes de projeto. Trata-
se da aeronave modelo B737, fabricada pela The Boeing Company. Sao cerca de 120
aeronaves registradas, sendo 96 da variante modelo B737-800 e 24 da variante
modelo B737-700.
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Ressalta-se que o numero exato de aeronaves que compdem as frotas das
companhias aéreas nao pode ser considerado fixo, visto que aeronaves sao
incorporadas, excluidas ou entram em ciclos de manuteng&o; no entanto, os nimeros
apresentados permitem, de forma adequada, caracterizar as frotas das companhias

aéreas para fins deste estudo.

A Latam Airlines Brasil, por sua vez, segundo dados da ANAC (2018c), opera trés
modelos de aeronaves em suas operacdes domésticas. Trata-se das aeronaves
modelos A319-100, A320-200 e A321-200, fabricadas pela Airbus S.A.S. Sao cerca
de 110 aeronaves registradas, sendo 20 A319-100, 60 A320-200 e 30 A321-200.

Ja a Azul Linhas Aéreas Brasileiras, segundo dados da ANAC (2019), opera quatro
modelos de aeronaves em suas operacdes domésticas. Trata-se das aeronaves
modelos A320neo, fabricado pela Airbus S.A.S., E190, E195, fabricadas pela Embraer
S.A. e ATR72-600, fabricada pela Avions de Transport Régional. Sdo cerca de 123
aeronaves registradas, sendo 24 A320neo, 9 E190, 60 E195 e 30 ATR72-600.

Por fim, a Avianca Brasil, segundo dados da ANAC (2018c), opera trés modelos de
aeronaves em suas operagdes domésticas. Trata-se das aeronaves modelos A318,
A319-100 e A320-200, fabricadas pela Airbus S.A.S. Sao cerca de 40 aeronaves
registradas, sendo 4 A318, 4 A319-100 e 32 A320-200.

4.3. CARACTERIZACAO DAS AERONAVES MAIS OPERADAS NOS
AEROPORTOS BRASILEIROS

Considerando toda a exposicdo da secao anterior, verifica-se, com base nos
levantamentos efetuados e também segundo reportes de agentes da
Superintendéncia de Servicos Aéreos da Agéncia Nacional de Aviagao Civil, que as
aeronaves mais operadas na malha doméstica, considerando-se dados do ano de
2018, s&o os modelos: B737-800, A320-200 e E195.
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4.3.1. Caracteristicas das aeronaves que influenciam no dimensionamento dos
elementos pavimentados de um aeroporto

Na caracterizacdo das aeronaves, para as modelagens efetuadas neste trabalho,
alguns aspectos necessitam ser obtidos para definicho de fatores a serem
parametrizados, dentre eles o dimensionamento da Pista de pouso e decolagem
(PPD) e Pistas de taxi (PTX).

O comprimento e largura das superficies pavimentadas sao definidos em fungéao dos
modelos de aeronaves que serdo operadas em determinado aeroporto, ou seja, deve-
se conhecer a aeronave mais restritiva — aeronave de projeto, que demande as

instalacées mais robustas e com maior porte.

Uma vez que o equipamento aeroportuario comporte a aeronave de projeto, comporta
com folga os demais modelos, menos restritivos dentre um conjunto de aeronaves a

ser operado.

Em sintese, para dimensionamento fisico de uma Pista de pouso e decolagem (PPD),
necessita-se estabelecer o comprimento e largura da mesma e, para tanto, é

necessario conhecer:

» O peso de decolagem considerado da aeronave de projeto: peso da aeronave
acrescido dos fluidos (6leos lubrificantes, aditivos e combustivel), tripulantes,
passageiros, bagagens, cargas e elementos de comissaria;

* Atemperatura de referéncia da localidade;

» A altitude de implantagédo da PPD;

* Aintensidade e direcao dos ventos predominantes; e
» A declividade longitudinal da PPD.

Para dimensionamento fisico das Pistas de taxi (PTX), suas dimensdes serao obtidas
em funcdo da aeronave de projeto a ser operada no aeroporto.
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Ja quanto ao Patio de estacionamento de aeronaves (PEA), o dimensionamento
também é realizado a partir das aeronaves que serdo operadas no aeroporto,
concentracdo de demandas em hordrios de pico e outros fatores operacionais
especificos de cada localidade de aeroporto.

O tamanho desses patios também é funcao da existéncia de terminais cargueiros no
aeroporto em questao, uma vez que esse tipo de operacdo demanda mais tempo de

estacionamento e uso da infraestrutura instalada.

Complementando as definicdes basicas envolvidas, é interessante ao leitor: o peso
de decolagem é o peso da aeronave no momento inicial da operacao de decolagem.
Trata-se do peso operacional da aeronave pronta para operacao, incluindo todos os
fluidos necessarios para o0 voo em questdo, tripulantes, itens de comissaria,

passageiros, bagagens e cargas.

Mas antes da apresentagcao dos pesos de decolagem de cada aeronave caracterizada
para esse estudo, uma explanagao é pertinente.

Existe o peso maximo de decolagem, que seria 0 peso limite estrutural de projeto da
aeronave para algcar um voo sustentavel; no entanto, dificilmente esse peso é
empregado nas operacdes cotidianas, seja pela necessidade de combustivel para
determinada jornada nao atingir a maxima capacidade dos tanques, seja pela taxa de
ocupacao dos assentos da aeronave nao ser sempre 100%, ou por outros fatores
operacionais que se facam presentes.

Por isso, visando estabelecer o peso de decolagem de cada aeronave caracterizada
de forma mais adequada e realista, foi empregada, como fator de calculo do peso de
decolagem, a taxa de ocupacao de assentos das aeronaves.

Para as operacdes aéreas domésticas brasileiras, a taxa de ocupacao dos assentos,
no final 2018, segundo ANAC (2019b), situou-se em 81,3%. A Figura 26 apresenta a
evolucdo da taxa de ocupacao dos assentos nas operagdes do mercado de transporte

aéreo doméstico brasileiro nos ultimos anos.
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Figura 26 — Taxa de ocupacao dos assentos em operacoes domésticas brasileiras

90% -~

50% -

® ) &) N o &) > ) © A %
Q' ) My %3 "y My % "y My oy %
b"”\ bé) a‘a”\ bé’\'\ bé‘) e.‘z’“\ bé’\'\ b@“\ 6‘2’1'\ 5‘27“\ &”\

Fonte: ANAC (2019b)

Com isso, na necessidade de se estabelecer uma variavel empregada na modelagem
paramétrica; avaliando recomendacdes de especialistas de geréncias de engenharia
de voo das principais companhias aéreas e a literatura especializada, situar o peso de
decolagem da aeronave, como sendo o peso maximo de decolagem previsto no

projeto do fabricante versus a taxa de ocupacgao dos assentos é bastante adequado.

No caso da modelagem em curso, a Equacao 2 demonstra a forma como foi calculado
o0 peso de decolagem de cada modelo de aeronave engajada no transporte

exclusivamente em rotas aéreas domésticas brasileiras.

Pesodecolagem = Pesoméx.decolagemx 0'813 (kg)

()

Na sequéncia, na Tabela 3, sdo apresentados os Pesos de decolagem das aeronaves
empregados nesse trabalho

Tabela 3 — Peso de decolagem das aeronaves caracterizadas

XA Peso Maximo de Taxa de Peso de
T decolagem indicado ocupacao decolagem
pelo fabricante (kg) considerada considerado (kg)
B737-800 79.016 64.240
A320-200 73.500 81,3% 59.756
E195 48.790 39.666

Fonte: Elaboragdo propria, com base em informagdes dos fabricantes — AIRBUS S.A.S. (2019);
BOEING COMMERCIAL AIRPLANES (2018); EMBRAER (2019)
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4.4. CARACTERIZACAO DA PAVIMENTACAO AEROPORTUARIA

Para dimensionamento da estrutura do pavimento, além de fatores como cargas
incidentes sobre o pavimento, intensidade do trafego e clima, o conhecimento das
caracteristicas do solo original (subleito para constru¢cdo do pavimento) € muito

relevante.

A literatura especializada indica forte influéncia do tipo de solo do local para o projeto
de pavimentos. Considerando que o solo original (subleito) define, em grande parte, a
estrutura (espessura) das camadas que compdem o pavimento aeroportuario, vale
conformar um cenario aplicado aos projetos dessa cadeira em todo o mundo, inclusive

seguindo as especificacdes dos fabricantes de aeronaves.

Nesse contexto, cabe discutir a caracterizacdo da capacidade de suporte de um solo.
Segundo Duran (2015), um pavimento aeroportudrio deve possuir a capacidade de
suporte necessaria para resistir as cargas impostas pelo trafego de aeronaves.

4.4.1. Capacidade de suporte do subleito

Um dos itens que interferem no dimensionamento da pavimentacao aeroportuaria é a
resisténcia do subleito. Essa resisténcia € mensurada, para projetos de engenharia,
segundo o CBR ou coeficiente de recalque do solo.

Dessa forma, a Tabela 4 apresenta os valores caracteristicos e correlacdo de CBR
(para dimensionamento de pavimentos flexiveis) e Coeficiente de recalque — k (para
dimensionamento de pavimento rigidos).

Tabela 4 — Valores caracteristicos para capacidade de suporte do subleito na pavimentacao
aeroportuaria

Categoria de Coeficiente de recalque

resisténcia do Subleito CER (%) “k” (MN/m3)
Alta 15 150
Média 10 80
Ultra baixa 3 20

Fonte: Elaboragao prépria
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Foi necessario aplicar essa correlacdo, visto que para projetos considerando o
pavimento flexivel, emprega-se o CBR do solo, enquanto que, para projetos
considerando o pavimento rigido, emprega-se o Coeficiente de recalque (k). Essa
correlacdo é amplamente apresentada em diversas referéncias da literatura

especializada de pavimentacao.

Como balizador, na area de pavimentos, a determinacao sobre a qualidade estrutural
de um solo é tomada mais frequentemente pelo seu CBR (California Bearing Ratio),
em forma livre para o portugués — ISC (indice de Suporte Califérnia).

Ainda, segundo o Highway Research Bureau, 6rgao norte-americano de pesquisa e
desenvolvimento na area de pavimentos, um solo considerado bom tem seu CBR
entre 10% e 20% e um solo muito pobre entre 0% e 3%, em termos de resisténcia.
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5. DESENVOLVIMENTO DO MODELO PARAMETRICO PARA
ESTIMATIVA DOS CUSTOS DE CONSTRUCAO DAS SUPERFICIES
PAVIMENTADAS PARA OPERACAO DE AERONAVES EM
AEROPORTOS

Baseando-se nas premissas desse trabalho, apenas com informacdes preliminares,
buscou-se uma forma de estimar os custos de construcao das superficies destinadas

ao transito de aeronaves em um aeroporto.

De forma expedita, a Figura 27 apresenta a concepcao paramétrica aplicada para o

modelamento desenvolvido.

Figura 27 — Modelamento paramétrico

Parametros x Parametros
Fisicos Custos

Estimativa dos custos de constru¢io

Fonte: Elaboragao prépria

Para se obter o custo das pavimentacGes aeroportudrias é necessario ter-se a
quantidade a ser executada (area a ser revestida), a estrutura e o tipo de revestimento
e o custo unitario deste revestimento. Com base nestas quantidades definidas,
utilizam-se precgos unitarios para, na multiplicacdo de ambos, obter-se o custo.

Com base na literatura especializada sobre planejamento e design de aeroportos,
conhecimentos obtidos através de entrevistas com especialistas da area (construtores
e planejadores de infraestrutura aeroportuaria), pilotos de aeronaves e responsaveis
pela area de engenharia de operacdes das principais companhias aéreas brasileiras,
além dos conhecimentos do autor acumulados em mais de uma década atuando na

aviagdo civil, um conjunto com os principais parametros que influenciam no
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dimensionamento de um aeroporto foi definido e apresentado na sequéncia deste
Capitulo.

5.1. PARAMETRIZACOES APLICADAS NO MODELAMENTO

Quando se estuda a viabilidade de um empreendimento de construgdo civil,
geralmente dispbe-se apenas de algumas informacdes; dentre elas certamente
destaca-se a localidade de implantagdo, seja regido, area delimitada para
determinada utilidade ou, até mesmo, no melhor dos casos, o terreno propriamente

destinado a construgcao em questao.

No caso de locais para implantacdo de aeroportos, conhecer aspectos gerais da
localidade onde estuda-se construir € de suma importancia, uma vez que a operagao
de aeronaves esta diretamente ligada a questdes fisicas de um determinado local.

Além disso, conhecer custos de terrenos para o sitio aeroportuario, disponibilidade de
materiais de construcdo, equipamentos e mao de obra, além de caracteristicas
culturais e econdmicas da regido, é algo importante, pois estas caracteristicas
determinam vocagdes e propriedades especificas a serem atendidas com o projeto.

Na sequéncia sdo apresentadas as parametrizacées aplicadas ao modelamento

desenvolvido.

5.1.1. Altitude da localidade

A determinacgéo da elevacdo média do terreno onde sera estudada a implantacao da
pista de um aeroporto é determinante para estabelecimento do comprimento da pista
de pouso e decolagem (PPD), uma vez que, quanto maior a altitude da localizacéo do

aeroporto, menos densa sera a atmosfera.
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Esse fato impde menor quantidade de oxigénio disponivel para combustdo nos
motores, levando a aeronave a precisar de maior comprimento de pista para alcancar

a velocidade que |Ihe ofereca sustentacao suficiente para decolar.

No modelo desenvolvido, qualquer altitude pode ser considerada na parametrizacao,
uma vez que constitui uma informacéo preliminar para alimentacdo como dado de

entrada do modelo.

5.1.2. Capacidade de suporte do subleito (solo original)

Conforme apresentado na Secao 4.4, o tipo de solo original determina a capacidade
de suporte do mesmo. Dessa forma, a capacidade de suporte influencia diretamente
a estrutura do pavimento a ser construido, ou seja, as espessuras de cada camada

que compde o pavimento aeroportudrio.

No modelo desenvolvido, qualquer capacidade de suporte do subleito (CBR) pode ser
considerada na parametrizacdo, uma vez que constitui uma informacao preliminar

para alimentacdo como dado de entrada do modelo.

5.1.3. Forma de atendimento da demanda

Aeroportos localizados junto a grandes centros urbanos ou regidées metropolitanas
com alto adensamento populacional, como o caso dos aeroportos de Congonhas (Sao
Paulo), Santos Dumont (Rio de Janeiro) e algumas outras capitais de estados, tendem
a apresentar concentracdo de demanda em determinadas horas do dia.

Tomando-se como exemplo os aeroportos de Congonhas e Santos Dumont, que
interligam o principal eixo econémico e populacional do pais, frequentando-se tais
instalacoes, verifica-se facilmente que, nas primeiras horas do dia e no inicio da noite,
grande concentragdo de movimentagdo de aeronaves ocorre. Esse fato gera uso
intensivo das Pistas de pouso e decolagem (PPD), Pistas de taxi (PTX) e Patio de

estacionamento de aeronaves (PEA).
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Para isso, ao invés de um sistema com um simples acesso entre PPD e PEA é criado
um sistema com multiplos acessos, incluindo Pistas de taxi rapidas e em nimero que
permita que as aeronaves utilizem o menor tempo possivel entre saida do PEA e

corrida para decolagem na PPD ou o inverso, isto €, assim que pousam na PPD

podem rapidamente sair para o PEA.

Logicamente um sistema complexo de Pistas de taxi tem custo de construcao bastante

significativo, haja vista o grande aumento de areas a receberem pavimento

estruturalmente preparado.

Ja em aeroporto com poucas movimentacoes de aeronaves ou com demanda

distribuida ao longo das horas do dia, sistemas de Unico acesso, perpendicular entre

PPD e PEA ja sao suficientes.

A Figura 28 ilustra as diferencas entre o Sistema Complexo de Pistas de Téxi, para
atendimento de demanda concentrada em horarios de pico, e um Sistema Simples de
Pista de Taxi, para casos com pequena demanda ou demanda distribuida ao longo do

dia.

Figura 28 — Sistemas de Pistas de taxi considerando forma de atendimento da demanda

-k
|

Pistas de Taxi Pista de Taxi

(a) Sistema Complexo de Pistas de Taxi (b) Sistema Simples de Pista de Taxi

Fonte: Elaboragao prépria, com base em DECEA (2019) — Adaptado
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No modelo desenvolvido, a indicacdo por um sistema complexo ou simples de Pista
de taxi constitui uma informacao preliminar para alimentacdo como dado de entrada
do modelo, essa opcdo é embasada na forma de atendimento da demanda de

determinado aeroporto.

5.1.4. Demanda

A demanda a ser atendida por um aeroporto indica o volume de passageiros
embarcando ou desembarcando em determinado ano, no caso de um aeroporto

destinado ao transporte de passageiros.

No caso de um aeroporto destinado a operacdes com cargas aéreas, a demanda é

indicada através do volume de carga transportada.

Esta informacao também estabelece relagdo com o dimensionamento de praticamente

todos os elementos que compdem um aeroporto.

Pensando-se principalmente nas superficies pavimentadas para operacdo de
aeronaves, a demanda apresenta maior representatividade, visto apresentar-se
influente no dimensionamento da estrutura da pavimentacao — quanto maior o transito
e porte das aeronaves engajadas nas operacées aéreas, maiores espessuras de

pavimentagdo sao requeridas.

No modelo desenvolvido, qualquer demanda pode ser considerada na
parametrizagdo, uma vez que constitui uma informacgéo preliminar para alimentacao

como dado de entrada do modelo.

5.1.5. Aeronave de projeto

Para dimensionamento dos elementos planos pavimentados de um aeroporto, o

conhecimento da aeronave de projeto, ou seja, a mais restritiva em termos
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operacionais, que demanda os maiores dimensionamentos, tanto das grandezas

fisicas quanto estruturais da pavimentacao, é determinante.

Para tanto, é necessario estabelecer o conjunto de aeronaves que serdao operadas no
aeroporto. Esse topico ja foi detalhado anteriormente nesse trabalho; por isso, essa
secao foca na fase de calculos e forma sob a qual é determinada a aeronave de
projeto, que determinara as parametrizagdes para composi¢cao da modelagem.

Como anteriormente descrito nesse trabalho, um conjunto adequado de modelos de
aeronaves, que atendem o mercado de transporte aéreo brasileiro, é determinado
pelos modelos B737-800, A320-200 e E195; dessa forma, o conjunto a ser utilizado
nas modelagens desse trabalho levou em consideragdo esses modelos de aeronaves.

Com base em procedimentos e dados graficos presentes nos respectivos manuais
das aeronaves elaborados pelos seus fabricantes, presentes em AIRBUS S.A.S.
(2019), BOEING COMMERCIAL AIRPLANES (2018) e EMBRAER (2019), apurou-se
os comprimentos de Pista de pouso e decolagem (PPD) requeridos para cada modelo

de aeronave.

Para a aeronave modelo B737-800, chegou-se a um comprimento de PPD “basico”
de 1.500 m, para a A320-200, 1.220 m e para a E195, 1.170 m, para as condi¢des
impostas nesse estudo.

Os comprimentos basicos sdo grandezas obtidas em graficos para condigdes
consideradas “padrao” na aviagao civil — temperatura de referéncia da localidade de
15 °C; PPD com declividade longitudinal nula; ventos nulos e altitude do aeroporto ao
nivel do mar. Quanto ao peso de decolagem da aeronave, como dado de entrada
nessa analise, no caso, situou-se peso de decolagem como sendo 81,3% do peso
maximo de decolagem de cada modelo de aeronave, vide o0 exposto na secéo 4.3.1
(Tabela 3).

Quanto a largura, as trés aeronaves mais operadas no mercado aéreo doméstico
brasileiro enquadram-se na mesma classificagdo geométrica, requerendo largura de

45 m, sem necessidade de acostamentos.
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Com isso, a aeronave de projeto, que determinara as parametrizacées do modelo de
custos desenvolvido, é a modelo B737-800, por apresentar maior comprimento de
PPD necessario para operacgao.

5.1.6. Temperatura de referéncia

No presente trabalho, fruto da caracterizacdo dos aeroportos anteriormente
apresentada, serd tomada como temperatura média de referéncia, a temperatura

média obtida dentre todos os aeroportos caracterizados.

5.1.7. Ventos predominantes

A definicdo para escolha de um sitio aeroportuario conta também com um minucioso
estudo sobre a direcao e intensidade dos ventos predominantes na regiao.

Ventos que incidem sobre a popa ou proa da aeronave determinam comprimentos de
pista, lado de operagédo das cabeceiras e até mesmo limitagdes sobre possibilidade

de ocorréncia de operacdes aéreas ou nao (HORONJEFF et al, 2010).

No entanto, como forma mais conservadora e aplicada ao projeto de aer6dromos,
considera-se que a incidéncia de ventos € nula (FAA, 2005). Com isso, essa variavel
¢é fixada como nula na modelagem dos parametros fisicos neste trabalho.

5.1.8. Declividade longitudinal da Pista de pouso e decolagem

A declividade longitudinal de uma Pista de pouso e decolagem (PPD), quanto maior,
requer maior comprimento seu. Idealmente a declividade deve ser nula ou proxima a
0%; no entanto, impor esse tipo de restricao, pode muitas vezes acarretar em volumes

significativamente maiores de terraplenagem necessaria.
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Porém, como nao é possivel conhecer com detalhes a topografia de um terreno, sem
uma ampla campanha de levantamentos topograficos, considera-se que a PPD sera
totalmente nivelada e apresentara declividade longitudinal nula, nas modelagens

desenvolvidas.

Em tempo, também, a modelagem considerou implantacdo das superficies
pavimentadas escopo do trabalho, como niveladas, sem necessidade de movimentos

de terra significativos para constru¢ao da PPD.

5.1.9. Taxa de crescimento do mercado de aviacao civil

Como um projeto atende a um horizonte de tempo, segundo um planejamento
especifico, € necessario o conhecimento do incremento de operagdes que ocorrera

nesse horizonte de tempo.

Numa data futura, dentro do horizonte de projeto, considerando-se cenérios de
desenvolvimento e crescimento (aplicados na area aeroportuaria), o trafego de

aeronaves certamente sera maior que na data presente.

A taxa de crescimento do mercado de aviacao civil brasileiro situa-se em 3,35% ao
ano, sendo este um cenario conservador, segundo BRASIL (2017). Para fins deste

trabalho, fica estabelecido este valor.

5.2. DETERMINACAO DOS PARAMETROS FiSICOS PARA APLICACAO NO
MODELAMENTO

5.2.1. Comprimento da Pista de pouso e decolagem

O comprimento de uma Pista de pouso e decolagem (PPD) leva em consideracao

diversos parametros. As aeronaves precisam de uma distancia minima para acelerar
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até a decolagem e para desacelerar apos a aterrissagem; com isso, comprimentos
especificos sao requeridos para acomodar as operagdes com aeronaves.

As caracteristicas que determinam o comprimento de uma PPD incluem
especificacoes de desempenho das aeronaves a serem atendidas, peso de
decolagem, taxa de aceleracao, altitude e temperatura de referéncia do ar (YOUNG;
WELLS, 2014).

Nesse trabalho foi seguido o previsto na FAA (2005), para estimar o comprimento de
uma PPD. Para determinar o comprimento requerido de uma PPD, fora das condicbes
padrao indicadas pelos fabricantes de aeronaves (que seria temperatura de referéncia
15 2C, ventos nulos, altitude ao nivel do mar e declividade longitudinal da PPD nula),
qualquer variacdo em alguns dos fatores supracitados gera incremento no
comprimento da PPD, o que ocorre sempre em situagdes operacionais nas diversas

localidades dos aeroportos.

Para esses incrementos e calculo do comprimento da PPD realmente necessario para

as operacoes seguras das aeronaves, fatores de correcao séo aplicados.

Sao os fatores de correcdao de comprimento de uma PPD recomendados pela ICAO
(2004):

» Fator de correcao devido a altitude (FCar): acrescentar 7% de comprimento

para cada 300 m de altitude superior ao nivel do mar;

» Fator de correcao devido a temperatura de referéncia (FCtemp): acrescentar 1%
de comprimento para cada 1 °C de diferencga entre a temperatura de referéncia
do local e a temperatura padrao empregada no dimensionamento “basico”;

» Fator de correcdao devido a declividade (FCadeciv): acrescentar 1% de
comprimento para 0,1% de declividade longitudinal da PPD.

Com isso o Fator de Correcéao Global (FCgioval) € determinado segundo a Equagéao 3:

FCglobal = FCqy x FCtemp X FCaeciiv

(3)
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Seguindo as condigcdbes estabelecidas para esse trabalho, aplicando-se as
parametrizagdes, determina-se o parametro fisico — Comprimento da PPD,
considerando:

Aeronave de projeto: B737-800;

» Temperatura de referéncia: conforme localidade de implantagédo do aeroporto
(para esse trabalho, fixada sendo uma média nacional);

» Altitude: conforme a localidade de implantacdo do aeroporto;

» Declividade longitudinal: nula;

Ventos: nulos.

Sendo assim, a Tabela 5 apresenta o céalculo dos comprimentos de PPD, segundo a
variacao da altitude da regido do aeroporto, considerando os Fatores de Correcao
citados nessa secdo, para implantacao de aeroportos no Brasil. O comprimento da
PPD, aplicando-se o Fator de Correcéao Global é obtido segundo a Equacéo 4. O valor

de LprpD basico €sta disposto na secao 5.1.5, no caso, 1.500 m:

Lppp catc. = FCglobal X Lppp basico

Tabela 5 — Comprimento das PPD segundo a altitude

Comprimento da PPD

Altitude (m) FCat FCtemp FCaecliv FCglobal calculado (m)
0 1,0000 1,1600 1,0000 1,1600 1.740
200 1,0467 1,1731 1,0000 1,2279 1.842
400 1,0933 1,1862 1,0000 1,2970 1.945
800 1,1867 1,2125 1,0000 1,4388 2.158

Fonte: Elaboracao propria, com base em ICAO (2004)

Para obtencédo da equacao de regressao linear para determinacdo do comprimento
da PPD requerido, o Gréafico 1 apresenta a correlacao entre esse comprimento em
relacéo a altitude da localidade de implantacao do aeroporto.
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A equagao de regressao foi empregada, visto ser um artificio com acuracia adequada
para o propésito e ainda definir uma forma adequada (através de uma equacao) de
correlacionar as informag6es de origem deterministica.

Vale ressaltar, ainda, que a analise de regressao pode estabelecer a dependéncia
entre duas ou mais variaveis, expressando os valores esperados de uma delas em
funcdo da outra (MOREIRA 2013 apud SEGURA, 1998). No caso, relaciona a
dependéncia entre a altitude da localidade e comprimento requerido da PPD.

Grafico 1 — Correlacao entre altitude e comprimento da PPD para aeroportos no Brasil
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Fonte: Elaboracao propria

Aplicando-se a regressao linear, variando-se a altitude, como fator paramétrico, a
Equacédo 5 obtida da curva de tendéncia do Grafico 1, permite determinagdo do
parametro fisico buscado, qual seja, Comprimento da PPD (Lerpp).

Lppp = 0,5235 x Altitudeseroporto + 1.738,2 (m)

5.2.2. Largura da Pista de pouso e decolagem

A largura da Pista de pouso e decolagem (PPD) é determinada pelo projeto das

aeronaves que serao servidas pelo aeroporto em questao.
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As larguras variam de 18 m a 60 m em aeroportos de uso publico. A largura mais
comum de uma PPD, para operagdes regulares comerciais das companhias aéreas
em todo mundo, é de 45 m (YOUNG; WELLS, 2014).

A Tabela 6 apresenta as larguras requeridas para as PPD, segundo a classificacao
da aeronave (grupo da aeronave: quanto maior o ndmero indicado, maior o porte;
grupo geométrico: grandeza fisica definida em normativos conforme o porte da

aeronave e caracteristicas da operacdo), que realizara a operacao.

Tabela 6 — Larguras requeridas para PPD (m)

Grupo da Grupo Geométrico

aeronave A B c D E F
1 18 18 23 - - -
2 23 23 30 - - -
3 30 30 30 45
4 - - 45 45 45 60

Fonte: ICAO (2004)

Considerando a classificacdo do conjunto de aeronaves previsto nas operagdes
domésticas brasileiras, verifica-se que todas essas aeronaves, apresentam mesmo
enquadramento segundo a classificacao de suas envergaduras — Aeronave Grupo 4
e Grupo Geométrico C (classificagédo: 4C).

Dessa forma, a largura da PPD para os aeroportos domésticos brasileiros, a que se
destina 0 modelamento desenvolvido fica definida em 45 m.

No entanto, ainda resta analisar a necessidade de acostamentos na PPD. Conforme
0 grupo geométrico de enquadramento das aeronaves que operarao em determinado
aeroporto, acostamentos podem ou ndo serem requeridos. A Tabela 7 apresenta as
larguras recomendadas para acostamento de uma PPD.

Tabela 7 — Larguras requeridas para acostamentos da PPD - de cada lado (m)

Grupo Geométrico
A B Cc D E F

- - - 7,5 7,5 7,5

Fonte: ICAO (2004)
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Como anteriormente citado, como as aeronaves em questao enquadram-se no Grupo
Geométrico C — nao sao requeridos acostamentos nos aeroportos para operagdes

exclusivamente domésticas brasileiras.

5.2.3. Comprimento total das Pistas de taxi

5.2.3.1. Comprimento total de Sistema Complexo de Pistas de Taxi em
aeroportos

Para o caso de um Sistema Complexo de Pistas de Taxi (SCPTX), adequado para
atendimento de aeroportos com demanda concentrada em horarios de pico, busca-se
estabelecer o comprimento total de tais vias, uma vez que tal sistema é composto por

mais de uma via destinada ao transito de aeronaves.

Para que isso seja possivel, é interessante apresentar a estrutura desse sistema
complexo. A Figura 29 apresenta um SCPTX, adequado a aeroportos com demanda

concentrada em horarios de pico.

Figura 29 — Sistema Complexo de Pistas de Taxi

Pistas de taxi de saida rapida PPD

=

Pistas de taxi de entrada

Pista de taxi paralela

Fonte: Elaboragao propria, com base em BRASIL (2015a) — Adaptado
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Para a estimativa do comprimento total das Pistas de taxi, nesse caso, foi considerado
que existe uma Pista de taxi paralela a PPD, com mesma extensao, duas Pistas de
taxi de saida rapida e duas Pistas de taxi de entrada perpendiculares a PPD.

Na Figura 29 ainda esta presente uma via de servico (para veiculos como automéveis
e utilitarios), que ndo obrigatoriamente faz parte de um aeroporto. Em aeroportos mais
movimentados, pode ser empregada para transito de veiculos de servico, fiscalizagao,

manuten¢ao ou apoio a movimentagao das aeronaves no solo.

De forma expedida, a Pista de taxi paralela, por ser parametrizavel segundo o

comprimento da PPD, tem seu comprimento estimado segundo a Equacao 6:

Lpistarsxi parateta = Lppp (M)

(6)

Quanto ao comprimento das Pistas de taxi de saida rapida, é preciso definir a
inclinagao (no plano das pistas) da mesma em relagdo a PPD. Seguindo o previsto
em ANAC (2018b), esta deve ter seu angulo de intersec¢ao, com a PPD, ndo maior
que 452, nem menor que 25°, sendo preferivel 30°. Dessa forma, emprega-se o angulo

de 30° para o0 modelamento em curso.

Mas, para definigdo do comprimento desses tramos de via, ainda deve ser seguida a
separacao minima entre PPD e a Pista de taxi paralela, como mostrado na Figura 30,

onde esta indicada por D.

Figura 30 — Detalhes do Sistema Complexo de Pistas de Taxi

PETA DE TAX)

Fonte: ANAC (2018b) — Adaptado
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Para determinacao da distancia D, a Tabela 8 apresenta as distancias entre os eixos
da PPD e eixo da Pista de taxi paralela, segundo a classificacao da PPD e aeronaves

que operam no aeroporto.

Ainda segundo ANAC (2018b), existem diferencas entre as distancias (D) requeridas
entre aeroportos que operam sob instrumentos de apoio a navegagcao aérea de
aproximacao e 0s que ndo possuem tais equipamentos. Para o caso em estudo,
considerou-se que o aeroporto é operado por instrumentos. Quanto maiores as
aeronaves a serem operadas e o grau de instrumentacao requerido, maior sera a
distancia (D).

Tabela 8 — Distancias minimas de separacao entre PPD e PTX paralela (m)

Grupo Grupo da aeronave

geométrico 1 2 3 4

A 77,5 77,5 - -

B 82 82 152 -

C 88 88 158 158

D - - 166 166

E - - 172,5 172,5

F - - 180 180

Fonte: ANAC (2018b) — Adaptado

Para o caso de um aeroporto doméstico brasileiro, seguindo a modelagem desse
trabalho, como anteriormente apresentado na secéo 5.2.2, as PPD devem atender as
aeronaves classificadas sob o codigo 4C, logo, a distancia D tem valor minimo de 158
m (vide Tabela 8); medida fixada para todas as modelagens de Sistemas de Pistas de
taxi deste trabalho.

Assim, o comprimento das duas Pistas de taxi de saida rapida a serem provisionadas
na modelagem é obtido segundo a Equacéo 7:

Lpistataxi rapidas = 2 X 632m
PistaTaxi rapidas sen 300

(7)

As Pistas de taxi de entrada, que sao perpendiculares em numero de duas, tém seu
comprimento estimado como sendo a distancia D, dessa forma, a Equacgéao 8 indica o
comprimento dessa parte do sistema complexo das Pistas de Taxi.
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Lpistaraxi entradga = 2 %X 158 =316m

(8)

Por fim, a Equacéo 9 indica o comprimento total de um sistema complexo de Pistas
de taxi para atendimento de aeroportos com demanda concentrada em horarios de
pico:

LSCPTX = LPistaTéxi Paralela + LPistaTéxi rapidas + LPistaTéxi entrada

LSCPTX = LPPD + 632 + 316 (m)

5.2.3.2. Comprimento total do Sistema Simples de Pista de Taxi em aeroportos

No caso de aeroporto com desconcentrada demanda ao longo dia, ou seja, as
operacdes ocorrem distribuidas ao longo de todo o dia, sem caracterizacdo de
horarios de pico para atendimento da demanda (a ponto de néo existir formacao de
filas de aeronaves para decolagem ou pouso), pode-se empregar um Sistema Simples
de Pista de Taxi (SSPTX).

O aerédromo pode contar, nesses casos, com Unica Pista de taxi, ligando a Pista de
pouso e decolagem (PPD) ao Pétio de estacionamento de aeronaves (PEA).

Para esse trabalho, formatou-se, para o SSPTX, uUnica Pista de taxi de entrada,
perpendicular a PPD, com comprimento estimado como sendo a distancia D (vide
Figura 30). O comprimento dessa pista é definido como: Lggpry = 158 (m).

5.2.4. Largura das Pistas de taxi

Para definicdo da largura das Pistas de taxi (PTX) de um aeroporto, levam-se em

consideracao, novamente, as caracteristicas da aeronave de projeto.

Nesse caso, seguindo ANAC (2018b), para o enquadramento da aeronave de projeto,
cuja classificacdo, como anteriormente explanado na secéao 5.2.2, é 4C; a largura
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minima requerida para as PTX, é 25 m, valor fixado para todas as modelagens

desenvolvidas.

5.2.5. Area do Patio de estacionamento de aeronaves

Existem definicoes sobre o dimensionamento necessario de area para o Patio de
estacionamento de aeronaves (PEA). No entanto, esse estudo, como ja frisado, ndo
busca determinar métodos de dimensionamento de instalagdes aeroportuarias, mas
sim formas de se estimarem os parametros fisicos que interferem nos custos de

construgcédo dos elementos trabalhados.

Um PEA deve ter sua area dimensionada para atendimento de nimero de aeronaves
que comporte a demanda de passageiros ou cargas, além de contar com posicoes de
estacionamento de aeronaves para longas estadias, servicos de manutencéo
ocasionais ou operacgdes de carregamento ou descarregamento de cargas, nos casos

de aeroportos com terminais de carga.

O empreendedor, nas fases preliminares de estudos de viabilidade, dificiimente
conseguira definir esses parametros com precisao. Utilizando os dados relativos a
caracterizacao dos aeroportos apresentados no Capitulo 4, parametrizou-se a area
destinada ao PEA frente a demanda atendida no aeroporto.

O Gréfico 2 apresenta a correlagdo entre a demanda e area destinada ao PEA,
considerando todos os aeroportos caracterizados.

Grafico 2 — Correlacao entre demanda e area para PEA
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LT} R® = 0,3962
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Demanda (passageiros/anoc)

Fonte: Elaboracao prépria, com base em INFRAERO (2019)
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Ainda que a equacédo de regressdo mostrada no Grafico 2 ndo apresente R? elevado,
trata-se da melhor forma encontrada para geracao de uma correlacéo simples entre a
demanda e a area de um PEA. Vale ressaltar que foram testadas outras regressoes,
com outros formatos, como exponencial e logaritmico; no entanto, esses formatos

forneceram correlagéo inferior ao modelo linear apresentado e adotado.

Dessa forma, variando-se a demanda, como fator paramétrico, a Equacao 10, obtida
da curva de tendéncia do Grafico 2, permite determinacdo do parametro fisico
buscado — Area do PEA (Area).

Apga = 0,0038 x Demanda,erop, + 26.932 (m?)
(10)

5.2.6. Estrutura da pavimentacao

Para a modelagem fisica da estrutura das superficies pavimentadas, seja com
pavimento flexivel ou rigido, leva-se em consideracdo: composicao do trafego
(composto pela operacdao de modelos especificos de aeronaves ou um conjunto de
aeronaves), quantidade de operacbes de aeronaves (pousos e decolagens) e
capacidade de suporte do subleito (DURAN, 2015).

Esses fatores, acrescidos das informacgdes sobre o horizonte de vida Gtil do projeto e
a taxa de crescimento do mercado de aviacao civil em questao, permitem modelar a
estrutura dos pavimentos aeroportuarios (determinacdo das espessuras das
camadas).

Como ndo existem e nao seria viavel a construcdo de aeroportos comerciais
destinados exclusivamente a um Unico modelo de aeronave, seguindo o preconizado
pela literatura especializada, deve-se compor um conjunto de aeronaves a serem

operadas em determinada localidade, conforme adiante apresentado.

Para dimensionamento e obtencdo das estimativas de espessuras das camadas do
pavimento aeroportuéario, foi empregado um software de projeto de pavimentos
aeroportuarios, validado e amplamente empregado em projetos de construgcédo e
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reforma de Pistas de pouso e decolagem (PPD), Pistas de taxi (PTX) e Patios de
estacionamento de aeronaves (PEA) em aeroportos nos Estados Unidos da América.

Este software também tem larga utilizagdo em diversos paises, entre eles o Brasil.
Outros métodos também sao aplicaveis, como abacos fornecidos por autoridades de
aviacao civil, fabricantes e pesquisadores da area. O mesmo foi empregado para os
modelo desenvolvido nesse estudo.

Trata-se do software FAARFIELD v 1.42, desenvolvido sob demanda e validado pela
Federal Aviation Administration, agéncia reguladora do setor da aviacao civil norte-

americano, analoga a Agéncia Nacional de Aviacao Civil no Brasil.

Emprega como dados, para determinacdo das espessuras das camadas de
pavimentos aeroportudrios, o tipo de solo, demanda e aeronaves que se utilizardo da
infraestrutura a ser executada, horizonte de vida u(til da pista e projecdo de

crescimento das operacoes.

O uso do software FAARFIELD é indicado no normativo norte-americano AC 150-
5320-6F (FAA, 2016) — que aborda o projeto do pavimento aeroportuario e AC 150-
5370-10G (FAA, 2014) — que aborda os materiais e especificacbes do pavimento
aeroportuario. Tal software, emprega, para dimensionamento da estrutura dos
pavimentos aeroportuarios, elementos finitos tridimensionais, de forma a otimizar a

determinacao das espessuras das camadas do pavimento aeroportuario.

Seguindo os tutoriais e instru¢coes de agentes da Federal Aviation Administration,
consolidaram-se 18 modelagens de estrutura de pavimento, visando varrer as
possibilidades e permitindo a parametrizacao entre espessuras das camadas frente a
demanda a ser atendida.

Quanto ao uso do software, como dado de entrada, primeiramente é indicado o “nome”
de cada modelo. Apéds isto, é definido o tipo de revestimento do pavimento a ser

aplicado — rigido (placas de concreto) ou flexivel (asfaltico).

Se rigido, entra-se com o dado de Coeficiente de recalque (k). Se flexivel, entra-se
com o CBR, seguindo as exposicoes ja apresentadas nesse trabalho.
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Estabelece-se o0 conjunto de aeronaves empregadas, no caso composto pelas
aeronaves modelos B737-800, A320-200 e E195. No entanto, para dimensionamento
das camadas dos pavimentos, € também necessario conhecer a quantidade de
decolagens anuais de cada modelo de aeronave que compdem o conjunto, bem como

o crescimento da demanda para o horizonte de projeto considerado.

Para estabelecimento da quantidade de movimentos (decolagens e pousos) para cada
modelagem, consideraram-se demandas entre 1.000.000 a 10.000.000 de
passageiros anuais. Para traduzir o numero de passageiros em quantidade de
movimentos de aeronaves (numero de decolagens), emprega-se o dado referentes a

quantidade de passageiros que cada aeronave transporta.

5.2.6.1. Composicao do trafego aéreo

A Tabela 9 apresenta os modelos de aeronaves considerados e a participagdo de
cada modelo nas operacdes domésticas brasileiras. Os valores indicados levam em
consideracao a participacdo de mercado de cada companhia aérea e também a

composicao de suas respectivas frotas, como o descrito na Sec¢ao 4.2.

Tabela 9 — Modelos de aeronaves e participacao nas operacoes aéreas domésticas

Aeronave Participacao das
modelo operagoes
B737-800 45 %
A320-200 45 %
E195 10 %

Fonte: Elaboragao prépria

5.2.6.2. Demanda e quantidade de decolagens

Outro fator fundamental para dimensionamento da estrutura de um pavimento é a
determinacao da demanda, que, frente a ocupacao efetiva das aeronaves, determina

a quantidade de decolagens realizadas por ano por modelo de aeronave.
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A Tabela 10 apresenta, para o conjunto de modelos de aeronaves considerado, a
quantidade total de assentos de cada modelo e os assentos considerados “ocupados”,

segundo a taxa de ocupacao média desses assentos.

Tabela 10 — Ocupacdo dos assentos

Aeronave Assentos Ocupacao Assentos
modelo Totais considerada ocupados
B737-800 184 150
A320-200 180 81,3% 146
E195 118 96

Fonte: Elaboracao propria, com base em ANAC (2018c)

No entanto, para os dados de entrada no software empregado para dimensionamento
da estrutura da pavimentacao, é necessario conhecer a quantidade de decolagens de

cada modelo de aeronave que compdem o conjunto delimitado.

Assim, a Tabela 11 apresenta, para as demandas de 1.000.000, 5.000.000 e
10.000.000 de passageiros/ano, as quantidades de decolagens didrias e anuais,
considerando composicao do trafego dos diferentes modelos de aeronaves e taxa de

ocupacgao média considerada dos assentos.

Considerou-se que a quantidade de passageiros que embarcam (decolam) é igual a
quantidade de passageiros que desembarcam (pousam), ou seja, aproximadamente
50% embarcam e 50% desembarcam. A demanda indicada, apresenta o total de

passageiros, que embarcam e desembarcam.

Tabela 11 — Decolagens anuais para cada modelo de aeronave

(pasgzgr;;?rlli?ano) Ari?dnea:‘clxe Rl el De:g:jaagzns

B737-800 5 1.825

1.000.000 A320-200 5 1.825
E195 2 730

B737-800 21 7.665

5.000.000 A320-200 22 8.030
E195 8 2.920

B737-800 42 15.330

10.000.000 A320-200 43 15.695
E195 15 5.475

Fonte: Elaboragao prépria
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Como observacao referente as tabelas apresentadas, a quantidade de aeronaves
decolando por dia teve seus valores arredondados para cima, uma vez que nao teria

sentido fracionamento da quantidade de movimentos de aeronaves.

O software empregado ainda prevé que as operacdes tém horizonte de crescimento

ao longo do horizonte da vida util do projeto.

Relembrando, a taxa de crescimento do mercado de aviagdo doméstica aplicada
neste trabalho foi de 3,35% ao ano.

A vida util do projeto também deve ser indicada, visto influenciar principalmente na
camada de revestimento do pavimento. Com base nas experiéncias nacionais e
entrevistas com especialistas do setor, considerar uma vida util do projeto de 20 anos

€ bastante adequado.

Com essas informacbes de entrada no software, apds o processamento
computacional, obteve-se a estrutura do pavimento para cada modelo proposto

(resultado — saida).

Como exemplo, a Figura 31 apresenta as espessuras e camadas para o pavimento
modelado, onde se considerou demanda a ser atendida de 1.000.000 de passageiros
ao ano, pavimentacao flexivel, subleito com CBR = 3%. O resultado completo de todas
as modelagens esta no Apéndice B.

Figura 31 — Exemplo de extrato da modelagem para pavimento aeroportuario

Materiais das
camadas

——_ji| Espessuras das
camadas (mm)

Solo original
(subleito)

Fonte: Software FAARFIELD v 1.42 — Adaptado



99

Para melhor entendimento do exposto na Figura 32, tém-se, nesse caso, que, para
um subleito (solo original) com CBR = 3%, a sub-base (composta pelo material P-209
Cr Ag) apresenta espessura de 702,9 mm, a base (composta pelo material P-304 CTB)
apresenta espessura de 127,0 mm e o revestimento asfaltico (P-401 / P-403 HMA

Surface) apresenta espessura de 101,6 mm.

A denominagao dos materiais seguiu 0s padrdes norte-americanos, preconizados em
FAA (2014), uma vez que o software empregado foi desenvolvido empregando como
drivers (dados de entrada) especificacbes técnicas dos materiais de construcao
daquele pais. Mas, como adaptacdo ao cenario nacional, apdés analise das
especificacdes de cada material anteriormente codificado, pode-se dizer que:

» Material da sub-base (P-209 Cr Ag) seria um agregado granular para emprego
na construgao civil em camadas inferiores sobre o subleito, que atenda as

especificacoes apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Especificacoes do agregado considerado para sub-base

Granulometria - Faixa de pesagem por Tolerancia na
Peneira (mm) porcentagem Graduacao Final (%)
50 100 0
38 95-100 15
25 70-95 18
19 55-85 18
4,75 30-60 18
0,75 10-30 5
0,075 0-8 13

Fonte: FAA (2014)

» Material da base (P-304 CTB) seria um agregado granular tratado com cimento
Portland. Os materiais sdo uniformemente misturados com adicdo de agua;
posteriormente sdo espalhados mecanicamente sobre a sub-base e
compactado com rolos, seguindo especificacdes do projeto. O agregado deve
atender as especificagdes apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13 — Especificacoes do agregado considerado para base

Granulometria - Faixa de pesagem por
Peneira porcentagem
50 mm 100
4,75 mm 45-100
1,80 mm 37-80
450 pm 15-50
210 ym 0-25

Fonte: FAA (2014)

e Material do revestimento asfaltico (P-401 / P-403 HMA Surface) seria o

equivalente ao asfalto usinado a quente.

5.2.6.3. Espessuras das camadas da pavimentacao

Nessa secdo sao apresentadas as espessuras que compdem a estrutura de cada
modelagem, com a variagdo da capacidade de suporte do subleito e demanda a ser
atendida. O detalhamento completo estd no Apéndice B.

A Tabela 14 apresenta, sinteticamente, os dados obtidos através das simulagdes
inseridas no software FAIRFIELD, para pavimentos flexiveis.

Tabela 14 — Espessura total para pavimentacao flexivel frente a demanda (m)

(pasgzg';?r':)f/‘am) CBR = 3% CBR = 10% CBR = 15%
1.000.000 0,93 0,52 0,39
5.000.000 0,96 0,55 0,42
10.000.000 0,97 0,56 0,43

Fonte: Elaboracao propria, com base no Software FAIRFIELD v 1.42

A Tabela 15 apresenta, sinteticamente, os dados obtidos através das simulacdes
inseridas no software FAIRFIELD, para pavimentos rigidos.
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Tabela 15 — Espessura total para pavimentacao rigida frente a demanda (m)

- sgae;';?r"ods“/‘a noy  K=20(MNm?) k=80 (MNM?) k=150 (MNim?)
1.000.000 0,67 0,66 0,67
5.000.000 0,68 0,68 0,68
10.000.000 0,69 0,68 0,69

Fonte: Elaboragéo prépria, com base no Software FAIRFIELD v 1.42

Como forma a melhorar a andlise das informagdes, verificou-se que para a
pavimentagdo rigida, ndo foram obtidas variagcdes significativas das espessuras,
qualquer que seja 0 parametro analisado (demanda ou capacidade de suporte do
solo), o que leva a consideracao de uma espessura média representativa, considerada
adequada para as estimativas de custos desenvolvidas. Constata-se que a espessura

média total, para pavimentacao rigida, nas condicdes desse trabalho, é 0,68 m.

Os resultados obtidos para as espessuras para pavimentacdo aeroportuaria
enquadram-se nos parametros da literatura especializada, que indica que as
espessuras tipicas dos pavimentos aeroportuarios vao de 0,15 m, para operacao de
pequenas aeronaves privadas, até aproximadamente 0,90 m a 1,00 m, para operacao
de aeronaves médias e de grande porte, considerando também o tipo de solo do
subleito (YOUNG; WELLS, 2014).

O Gréfico 3 apresenta curva com a correlacao entre capacidade de suporte do subleito

(CBR) e espessura total da estrutura para pavimentacao flexivel.

Grafico 3 — Correlacao entre CBR do subleito e espessura da pavimentacao flexivel
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Fonte: Elaboracao prépria, com base em INFRAERO (2019)
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A partir da analise do Grafico 3, atesta-se correlacao significativa entre o CBR e
variacao da espessura total da pavimentacao flexivel. Variando-se a capacidade de
suporte do subleito, como fator paramétrico, a Equacdo 11, obtida através da
regressao linear presente no Grafico 3, permite determinacdo do parametro fisico
Espessura total da pavimentacao flexivel (Esprav.Fex).

CBR (%)
ESP.pav.rlex. = —4,5872 x (W) + 11,0648 (m)

(11)

5.3. CUSTOS UNITARIOS PARA APLICAGAO NO MODELAMENTO

Para composicdo das estimativas dos custos de construcao, informagdes sobre os

materiais e servigos envolvidos s&o necessarias.

Para isso foram eleitos, como base para o levantamento, os itens previstos nas tabelas
do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil (SINAPI,
2015a), correlacionando com os itens presentes e necessarios para execugcao dos
pavimentos aeroportudrios. Esses itens sdo apresentados na Tabela 16.

Nesse Sistema apresentam-se itens com as caracteristicas mais aplicaveis as obras
a serem realizadas no Brasil, sendo que na Tabela 16 sdo apresentados também os

custos para esses itens considerados na composi¢cao do modelo proposto.

Esses custos estdo expressos em unidade monetaria por quantidade de servico, no
caso, Reais por quantidade de servigco (R$/QS). A unidade fisica de mensuragéo é

apresentada na ultima coluna.
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Tabela 16 — Custos considerados para itens empregados na composicdao do modelo proposto

# Item Observacao (g; /thg) Unidade
1 Limpeza do solo original - 0,51 m?
2 Escavagéo de solo inadequado - 1,90 m3
3 Transporte de material removido - 35,11 m3
4 Revestimento - Placas de concreto 307,51 m3
5 Armadura de ligacdo Pavimento 6,05 kg
6  Base Rigido 127,69 m3
7 Sub-base 66,69 m3
8 Revestimento - Asfalto . 634,52 m3
9  Base Pavimento 127,69 me
10  Sub-base 66,69 m3
11 Locacao da obra / Topografia - 17,34 m?
12 Tratamentos finais no pavimento e sinalizagao - 27,73 m?
13 Limpeza de final de obra - 2,88 m2

Fonte: SINAPI (jul/2018)

As informacdes do SINAPI sdo geradas e apresentadas para cada estado brasileiro.
Como nesta dissertacdo busca-se um modelo que seja representativo para estimar
custos em todo o pais, por simplificacdo e por serem adaptados a modelagens de
custos de obras aeroportuarias para todo o territério, referem-se a uma média nacional
dos valores citados no SINAPI.

As unidades de mensuragdo variam de servigo para servigo (SOUZA, 2006). Assim, o
servico de limpeza do solo é mensurado em area, enquanto escavacao do solo

inadequado em volume e assim por diante para os demais itens.

Para melhor detalhamento dos itens levantados na Tabela 16, o Anexo A apresenta
descricoes mais completas das informacdes do SINAPI, para os itens listados. Toda
a metodologia empregada nas composicoes segue o estabelecido em SINAPI
(2015Db).

Em caso de replicacdo para casos reais, pode-se optar pelo uso desses custos
atualizados ou, ainda, emprego de valores mais adequados ao empreendedor quando

estiver na fase de avaliacao preliminar sobre a viabilidade.
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Essas estimativas podem ser obtidas de registros histéricos de custos mais afetos ao
empreendedor, em outras plataformas de custos ou, ainda, orcamentos obtidos

diretamente com fornecedores.

Notar que se pretende, com esse estudo, estabelecer método mais expedito, visto que
se trata de buscar informacdes para balizar decisées ainda em fases preliminares, o
que acaba inviabilizando alocagdo de investimento e tempo maiores na busca de
dados mais acurados.

5.3.1. Levantamento das quantidades de materiais e servicos para construcao
de superficies pavimentadas para operacoes de aeronaves em aeroportos

Para cada modelo paramétrico estabelecido, foram obtidas as quantidades
necessarias dos materiais e servigos para execugdo de uma unidade (1 m?) de Pista
de pouso e decolagem, Pista de taxi (taxiways) ou Patio de estacionamento de

aeronaves. Os itens considerados foram:

» Limpeza do solo original: considerada a area a ser pavimentada, acrescida de
20% (arredores), como sendo a regido onde € necessdria a limpeza, que

compreende a retirada de objetos, detritos e camada vegetal.

» Escavacéao de solo inadequado para execug¢ao do pavimento: considerada a
area a ser pavimentada. A profundidade da escavacao varia conforme a
estrutura do pavimento (espessuras das camadas).

Foi considerado que o terreno € plano e a cota final (arrasamento) com o pavimento
pronto, sera a cota original do terreno antes de qualquer movimentacao de terra,
excluindo a camada vegetal. Portanto o volume a ser escavado sera variavel em
funcdo da estrutura obtida para o pavimento. Essa ideia baseia-se no fato que o
terreno ao redor das pistas de aeroportos deve ser nivelado e trata-se de uma
premissa adequada para aplicagdo expedita do modelo desenvolvido.

» Transporte de material removido (camada vegetal e do solo mole escavado):
considerando a camada vegetal superficial com 15 cm de espessura e o0 volume



105

de solo escavado, adicionando empolamento de 30%, chegou-se ao volume
total a ser transportado. Considerou-se, para efeitos desse trabalho, uma
Distancia Média de Transporte (DMT) de 29,5 km.

Essa DMT foi estabelecida considerando o valor médio, dentre as medidas para
transporte de material, de dois projetos de construcao bastante representativos para
aeroportos brasileiros. O primeiro projeto apresentou DMT de 20 km — projeto que
embasou a concorréncia para construcao do aeroporto de Confins (SEIL/PR, 2014).
O segundo projeto apresentou DMT de 39 km referente a construcdo do novo

aeroporto de Floriandpolis (TCU, 2014).

Ainda sobre a DMT, esta medida pode variar muito de um empreendimento para outro,
mas, para nao se deixar de indicar um numero para fins do raciocinio sendo
desenvolvido, o autor escolheu os dois projetos supracitados — relevantes dentro do

banco de dados disponivel — tais valores foram empregados nesse estudo.

» Pavimento: conforme apresentado no Capitulo 2, sua estrutura é composta por
camadas e pode apresentar revestimento rigido ou flexivel. Como foi
empregado o software da FAA e os materiais descritos em FAA (2014), os
modelos apresentam as camadas seguindo as especificacbes normalizadas
daquele pais; no entanto, equivalentes para o cenario brasileiro sdo indicados

na sequéncia:

a. Revestimento: P-401/P-403 Hot Mix Asphalt (HMA) Pavements (pavimento
flexivel) ou PCC Surface (pavimento rigido). Equivalente no Brasil: mistura
asfaltica a quente (pavimento flexivel) ou placas rigidas de concreto
(pavimento rigido);

b. Base: P-304 Cement-Treated Base Course. Equivalente no Brasil: base

tratada com cimento;

c. Sub-base: P-209 Crushed Aggregate Base Course. Equivalente no Brasil:

sub-base tratada com agregado (brita graduada);

d. Subleito: solo original com o CBR especificado ou coeficiente de recalque

(k) especificado;
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e. A camada de revestimento (placas rigidas de concreto) acrescentam-se as
armaduras e barras de ligacao entre as placas de concreto que compdem a
camada de revestimento de concreto. Utilizando métricas referenciadas na
literatura, uma taxa de 30 kg de aco por m® de concreto é adequada. Nessa
taxa esta incluido todo o0 ago necessario (armaduras estruturais e barras de
ligagcao).

 Locacao da obra / Topografia: considerados servicos na area a receber

pavimento estrutural na pista.

» Tratamentos finais do pavimento e sinalizacdo: considerados servicos na area

a receber pavimento estrutural na pista.

» Limpeza final da obra: considerados servicos na area a receber pavimento

estrutural na pista.

O Apéndice C apresenta as quantidades requeridas para execu¢ao de uma unidade
de cada estrutura de pavimento considerada na modelagem.

5.3.2. Estimativas dos custos para aplicacao nas modelagens

Através de tabulacbes e composicoes, pode ser obtida a estimativa de custo para a
construcdo de cada unidade de cada estrutura de pavimento considerada na

modelagem.

A Tabela 17 apresenta esses custos unitarios. Para os pavimentos com revestimento
flexivel, na capacidade de suporte do subleito, o valor indicado representa o CBR (%).
Para os pavimentos com revestimento rigido, indica-se o coeficiente de recalque — k
(MN/m3).



Tabela 17 — Custos unitarios estimados para pavimento aeroportuario

Tip(_) de %?:3;%?,?: Demgnda Custo esti~mado para
revestimento do subleito (passageiros/ano) construcao (R$/m?)

1 1.000.000 207,38
2 3 5.000.000 230,49
3 10.000.000 231,73
4 1.000.000 180,59
5 Flexivel 10 5.000.000 184,15
6 10.000.000 185,58
7 1.000.000 166,86
8 15 5.000.000 169,80
9 10.000.000 170,98

10 1.000.000 304,20
1 20 5.000.000 312,81
12 10.000.000 316,71
13 1.000.000 300,03
14 Rigido 80 5.000.000 308,05
15 10.000.000 311,90
16 1.000.000 304,31
17 150 5.000.000 311,58
18 10.000.000 315,34

Fonte: Elaboragao prépria, com base no software FAIRFIELD v 1.42 e SINAPI (jul/2018)
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Considerando o anteriormente exposto, 0s custos apresentam variagdo significativa

by

para o pavimento flexivel frente a capacidade de suporte do CBR; dessa forma,

considerando as informacodes da Tabela 17, através do Grafico 4, correlacionou-se a

espessura total da pavimentacao flexivel com o custo unitario para producao desse

pavimento.

Grafico 4 — Correlacao entre espessura do pavimento flexivel e custo de construcao

250,00

225,00

200,00

Custo [R$/m?)

175,00

150,00
0,35

Fonte: Elaboracao propria

Espessura total da pavimentacdo flexivel (m)

0,55

y=112,53x+ 122,53
R*=0,9000

0,75

0,95
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Dessa forma, variando-se a espessura total do pavimento, obtida através da
parametrizagéo fisica, a Equacgao 12 ©, obtida através da regresséo linear da curva
de tendéncia do Grafico 4, permite determinagdo do custo estimado unitario para

pavimentagdo flexivel (Custopav.Fiex.).

Custopgy riex. = 112,53 X ESP.pay prex.+ 122,53 (R$ /m?)
(12)

Para o caso da pavimentacao rigida, devido a variacdo de custo menor, frente a todas
as parametrizacoes efetuadas e apresentadas, determina-se um custo estimado
fixado, como sendo a média dos valores para pavimentacao rigida presentes na
Tabela 17, no caso: Custo Médiopy gy, = 309,44 (R$ /m?).

5.4. MODELO PARAMETRICO PARA ESTIMATIVA DOS CUSTOS DE
CONSTRUCAO DAS SUPERFICIES PAVIMENTADAS PARA OPERACOES
DE AERONAVES EM AEROPORTOS

Considera-se, primeiramente, que um aeroporto € igual a somatéria de partes em que
pode ser subdividido. Matematicamente pode-se resumir esta afirmagdo como

proposto na Equacéo 13:

Aeroporto = Unidades pqree1 + Unidades pgree, + Unidades pgrren

(13)

As partes indicadas na Equacédo 13, como 1, 2 e n, sdo as diversas partes que
compbem um aeroporto, conforme apresentado no Capitulo 2. No entanto, as partes
do empreendimento aeroportuario consideradas na modelagem paramétrica, e que

envolvem atividades de construcao civil, sdo:

» Pista de pouso e decolagem (PPD);

9 Considerando base de custos para jul/2018.
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» Pistas de taxi (PTX);
» Patio de estacionamento de aeronaves (PEA).

Aplicando-se uma modelagem paramétrica, o custo pode ser calculado segundo a
Equacao 14:

Custo Aeroporto = Custo Unitario peree1 * Quantidade parie1 +  CUSLO UNILATIO payie o *

Quantidade parie2 +  CUSLO UNILATIO paren * Quantidade parien

(14)

Dessa forma, o custo de construcao das superficies pavimentadas para operacao de
aeronaves de um aeroporto, seguindo o modelo proposto nesse trabalho, sera
expresso segundo a Equacao 15:

CuStOSup.Pav.Aeron.
= Custo ppp * Quantidade ppp + Custo pry * Quantidade pry + Custo pg,

* Quantidade pgy

(15)

O Quadro 4 apresenta a forma como os parametros aplicados na modelagem, que
influenciam os custos de construcdo das superficies pavimentadas destinadas ao

transito de aeronaves de aeroportos, exercem sua influéncia.

Quadro 4 - Principais parametros influenciadores nos custos de construcido — PPD, PTX e PEA

Elemento Parametros

Pista de Pouso ¢ Aeronave de projeto, Altitude da localidade, Temperatura de referéncia da
e Decolagem regido — impacta no comprimento requerido da PPD;

(PPD) » Demanda, Tipo de solo (subleito) —impacta no dimensionamento do pavimento.

. _ .+ Aeronave de projeto, Forma de atendimento do aeroporto (concentragdo ou ndo
Pistas de taxi

(PTX) de demanda em horérios de pico) — impacta no dimensionamento das PTX;

» Demanda, Tipo de solo (subleito) —impacta no dimensionamento do pavimento.

Patio de . ) . . i
* Aeronave de Projeto, Demanda — impacta no dimensionamento da area

estacionamento )
destinada ao PEA
de aeronaves

(PEA) » Demanda, Tipo de solo (subleito) —impacta no dimensionamento do pavimento.

Fonte: Elaboracao propria
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A Figura 32 apresenta, em forma de fluxo a forma modelada para estimativa dos
custos de construgcao das superficies pavimentadas para operacao de aeronaves em

aeroportos.

Figura 32 — Fluxograma para estimativa dos custos de construcao das superficies
pavimentadas para opera¢ao de aeronaves em aeroportos

Localidade
(altitude, tipo de solo, Dimensionamento das superficies Quantidade unitaria do
temparatura de referéncia, pavimentadas blemeato pavirentado a ser
topografia, ventos, taxa de (Comprimentq glarguradaPPD e constrido
crescimento do mercadao de PTX e area do PEA)
aviacda civil)
Estimativa dos custos
de construgdo das
Demanda superficies
(quantidade de passageiros/ano, pavimentadas para
forma de atendimento) operagao de aeronaves
&m aeroportos
Dimensionamento da estrutura da
pavimentago Custo unitario da
(espessuras e composicdo das pavimentagao
camadas)
Aeronave
de projeto

Fonte: Elaboragao prépria

O Quadro 5 apresenta, sob forma sindptica, 0 modelamento paramétrico desenvolvido
no trabalho. Em linhas gerais, através de parametrizacao dos aspectos fisicos das
areas a serem pavimentadas, aplicando-se os principios da modelagem paramétrica,
obtém-se as estimativas de custos, quando se multiplica esses parametros fisicos

pelos parametros de custos.



Quadro 5 — Quadro sinoptico com o modelamento paramétrico desenvolvido

. Parametrizacao dos custos de
Elemento Parametrizacao Fisica construcao
Lppp = 0,5235 x Altitudeseroporto + 1.738,2 ()
PPD lppp = 45 (m)
Appp = Lppp X lppp (mz)
ESp-pavriex. = —45872 x (Z2kly 4
Lscprx = Lppp + 632+ 316 (m) 1,0648 (m)

Sistema

complexo lprx = 25 (m) !

(SCPTX) e

A =1L xl m? UStOpqy.Flex. =
P SCPTX scprx X Lprx (M*) 112,53 x Espor o P 32.53 (RS
T o
X
LSSPTX = 158 (m)

Sistema

simples lprx = 25 (m)

(SSPTX)

ASSPTX = 158 x 25 = 3.950 (mz)
PEA Apga = 0,0038 x Demandayerop. + 26.932 (m?) Custo Médiopay.pig.
Onde:

Lppp = Comprimento da pista de pouso e decolagem

lppp = Largura da pista de pouso e decolagem

Appp = Area de superficie pavimentada da pista de pouso e decolagem

Lgcprx = Comprimento total do sistema complexo de pistas de taxi

lprx = Largura das pistas de taxi

Agcprx = Area de superficie pavimentada do sistema complexo de pistas de taxi
Lgsprx = Comprimento total do sistema simples de pista de taxi

Agsprx = Area de superficie pavimentada sistema simples de pista de taxi

Apga = Area pavimentada do patio de estacionamento de aeronaves

ESp.pav.riex. = Espessura total do pavimento flexivel

Custopgy rrex. = Custo do pavimento flexivel

Custo Médiopgy pig. = Custo médio do pavimento rigido (definido nesse trabalho)

Fonte: Elaboragéo prépria, com base em SINAPI (jul/2018)
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6. APLICACAO DO MODELO PARAMETRICO DESENVOLVIDO

Com o intuito de demonstrar a aplicagdo da modelagem desenvolvida, seguindo o
objetivo principal do trabalho, qual seja, o de desenvolver um modelo facil de aplicar
e baseado nos parametros utilizados para o estudo de aeroportos, quatro empregos

do modelo sdo expostos (considerando o escopo do trabalho):

» Estimativa do custo de construcdo das superficies pavimentadas para

operacgdo de aeronaves de um aeroporto;

* Analise comparativa de custos de constru¢do, considerando o impacto da

localizagdo de um aeroporto e o impacto do tipo de pavimentagao;
* Analise dos custos de construcao frente as operacoes aéreas;

» Avaliacéo das pistas de pouso e decolagem (PPD) dos aeroportos brasileiros

6.1. ESTIMATIVA DOS CUSTOS DE CONSTRUCAO

Nesta aplicacdo do modelamento paramétrico desenvolvido, busca-se apresentar o
uso da ferramenta para estimar os custos de construcao dos elementos escopo deste

trabalho.

Para exemplificar a aplicagéo, consideremos que um empreendedor de infraestrutura
aeroportuaria esteja avaliando a construcao de um aeroporto no Brasil, em localidade
com altitude em relagdo ao nivel do mar de 500 m, subleito (solo original) com CBR
igual a 3%. A demanda a ser atendida seria de aproximadamente 4.000.000
passageiros/ano. Seria também requerido Sistema Complexo de Pistas de Taxi
(SCPTX) (seguindo o apresentado na secao 5.2.3 desse trabalho). A pavimentacao
da PPD e SCPTX seria flexivel (com revestimento asfaltico) e o Patio de
estacionamento de aeronaves (PEA) receberia pavimentacdo rigida (revestimento

com placas rigidas de cimento Portland.

O Quadro 6 matematiza a exemplificacao:
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Quadro 6 — Matematizacao de exemplificacdo com aplicacdo do modelamento paramétrico

Parametrizacao dos custos de

Elemento Parametrizacao Fisica construcéo

Lppp = (0,5235 x Altitudeppp + 1.738,2) (m)
Lppp = (0,5235 x 500 + 1.738,2) = 2.000 (m)

ESP.pav.Flex. =
PPD lppp = 45 (M) —4,5872 x (CBR(%)) +1,0648 (m)

100

3
ESp-Pav.Flex. =—4,5872x (_) +

- 2
Appp = Lppp xlppp (mM?) 100

Appp = 2.000 x 45 = 90.000 (m?) 1,0648 = 0,93 (m)
2
CuStoPav.Flex.
Lscprx = 2.000 + 632 + 316 = 2.948 (m) = 112,53 x ESp.pay Flex.
. + 122,53 (R$ /m?)
P| Sistema lprx = 25 (m) Custopay prex. = 112,53 x 0,93 +
T| complexo 122,53 = 227,18 (R$ /m?)
X| (SCPTX) 2
Ascprx = Lscprx x lprxy (m*)
ASCPTX = 2.948x 25 = 73.700 (mz)
PEA Apga = 0,0038 x Demandayerop. + 26.932 (m?) Custo Médiopgy gig. = 309,44 (R$ /
Apga = 0,0038 x 4.000.000 + 26.932 = 42.132 (m?) m?)

Fonte: Elaboragao prépria

Com isso, os custos para execucao das superficies pavimentadas para operacao de
aeronaves num aeroporto, com as condi¢cées de contorno anteriormente simuladas,

seriam:
Custoppp = 227,18 * 90.000 = R$ 20.446.200,00
Custopry = 227,18 * 73.700 = R$ 16.743.166,00
Custopp, = 309,44 * 42.132 = R$ 13.037.326,08

CustOsyp pav.aerop. = CUuStoppp + Custopry + Custopgs = R$ 50.226.692,08

Esse exemplo define a forma para aplicacdo do modelo paramétrico desenvolvido.
Apenas com informacgdes preliminares, e de forma expedita, pode-se obter o custo

para execucao de todas as superficies ou qualquer delas em especifico.

De maneira a complementar o exposto, cabe ainda considerar a compatibilidade da
modelagem paramétrica para levantamento dos custos frente a modelos concebidos
com o emprego do BIM através, principalmente, dos softwares Grasshopper e
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Dynamo / Revit, mesmo que a partir de modelagens em versdes preliminares (nivel

de desenvolvimento inicial).

6.2. ANALISE COMPARATIVA DOS CUSTOS DE CONSTRUCAO -
IMPACTO DA LOCALIDADE E TIPO DE PAVIMENTACAO

Nesta aplicagcdo do modelamento paramétrico desenvolvido, busca-se apresentar
como o uso da ferramenta elaborada permite, além de estimar os custos de
construgcdo dos elementos escopo desse trabalho, fornecer subsidios para

comparacao de alternativas.

Como discorrido no desenvolvimento do texto, a localidade, sendo uma informacao
preliminar conhecida e bésica, permite, de forma expedita, indicar caracteristicas
sobre o local de implantacdo do empreendimento estudado em suas etapas

preliminares.

Essas caracteristicas, que sado utilizadas para estimar os custos das superficies
pavimentadas para operag¢des de aeronaves no modelo paramétrico desenvolvido,
sdo: altitude de implantacdo da Pista de pouso e decolagem (PPD), regido na qual
sera implantado o empreendimento (uma dentre as cinco do pais), temperatura de
referéncia e caracteristicas gerais sobre o solo original do local (no caso, capacidade
estimada de suporte do subleito). Como anteriormente descrito, cada uma dessas
caracteristicas influencia no dimensionamento dos elementos construidos de um

aeroporto, em especial, o principal elemento, a PPD.

Para exemplificar a aplicacdo, considere-se que um empreendedor de infraestrutura
aeroportuaria esteja avaliando a construcao de um aeroporto no Brasil em uma regiao
com elevado desenvolvimento turistico e vocacao para desenvolvimento de empresas
do setor de tecnologia, sendo que ele tem como opc¢ao dois grandes lotes disponiveis
(Localidade A e Localidade B) para abrigar um aeroporto, num raio de distancia entre
os mesmos de aproximadamente 60 km. Esse aeroporto, independentemente do
terreno que seja escolhido, atenderia as mesmas cidades.
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A diferenca entre essas duas opc¢des para locacdo do empreendimento aeroportuario
seria a altitude e a capacidade de suporte do subleito. No terreno da Localidade A, a
altitude é 112 m em relacao do nivel do mar e o CBR do subleito 15%; na Localidade
B, a altitude é 535 m em relagéo do nivel do mar e o CBR do subleito 3%. A demanda
a ser atendida em qualquer opcéao seria 3.500.000 de passageiros/ano, com taxa de
crescimento do mercado de aviacdo brasileiro de 3,35% ao ano.

Com as caracteristicas apontadas, a maioria dos passageiros que acessarao o
terminal estardo viajando em concentrados — horarios de pico de demanda pelas
manhas e inicio das noites, principalmente as segundas-feiras e sextas-feiras, bem
como no inicio de periodos de férias escolares e feriados nacionais. Esse fato leva a
necessidade de implantacédo de um Sistema Complexo de Pistas de Taxi (SCPTX).

Seguindo o usualmente implantado no pais, as superficies para movimentacao das
aeronaves serao pavimentadas com revestimento asfaltico, com excecao do Patio de
estacionamento de aeronaves (PEA) sera pavimentado com placas rigidas de
concreto de cimento Portland.

Resumindo, para aplicacdo do modelo paramétrico:

» Localidade A: a) Altitude: 535 m; b) CBR do subleito: 15%; ¢) Demanda:
3.500.000 passageiros/ano; d) Implantagcdo de um SCPTX; e) Pavimentacao
flexivel na PPD e SCPTX / Pavimentacao rigida no PEA.

» Localidade B: a) Altitude: 112 m; b) CBR do subleito: 3%; ¢) Demanda:
3.500.000 passageiros/ano; d) Implantagcdo de um SCPTX; e) Pavimentacao
flexivel na PPD e SCPTX / Pavimentacao rigida no PEA.

Empregando o modelo paramétrico, 0 Quadro 7 apresenta a estimativa dos custos de
construcao das superficies pavimentadas para operagao de aeronaves nos aeroportos
considerados na exemplificagdo.



116

Quadro 7 — Exemplificacao com aplicacdao do modelamento paramétrico

Localidade A

Parametrizacao dos custos de

Elemento Parametrizagao Fisica construcio
Lppp = (0,5235 x Altitudeppp + 1.738,2) (m)
Lppp 4 = (0,5235 x 535 + 1.738,2) = 2.018 (m)
ESp-Paov.Flex. =
PPD Lppp = 45 (m) —4,5872 x (50 11,0648 (m)
- — 15
Apppa = Lppp a X lppp (M?) ESp'Pa”l-Féeg;}; —4'(?2332 . (100) '
Appp 4 = 2.018 x 45 = 90.810 (m?) ’ ; 38 (m)
CuStOPav.Flex.
L = 2.018 + 632+ 316 = 2.966 (m) = 112,53 x ESp.pay Fiex.
SepTx +122,53 (R$ /m?)
Sistema Lpry = 25 (m) Custopgy prex. = 112,53 x 0,38 +
complexo PTX 122,53 = 165,29 (R$ /m?)
(SCPTX) 5
Ascprx = Lscprx x lprx (m*)
ASCPTXA = 2.966x 25 = 74.150 (mz)
PEA Apga = 0,0038 x Demandayeyop, + 26932 (m?) Custo Médiopay gig. = 309,44 (R$/
Apgaa = 0,0038x3.500.000 + 26932 = 40.232 (m?) m?)
Localidade B
Elemento Parametrizacao Fisica Parametrizagdo dos custos de
¢ construcao
Lppp = (0,5235 x Altitudeppp + 1.738,2) (m)
Lppp g = (0,5235 x 112 + 1.738,2) = 1.797 (m)
ESp-Paov.Flex. =
PPD lopp = 45 (m) —4,5872 x (B2 11,0648 (m)
3
Esp. =—-45872x (— )+
Apppp = Lpppp X lppp (M%) P Pavl'p(l)eg;ls ~ 093 ( )(100)
Apppp = 1.797 x 45 = 80.865 (m?) ’ 1 2o m
CuStOPav.Flex.
= 112,53 x ESP.pav.Fiex.
. Custopgy prex. = 112,53 x 0,93 +
Sistema ;-
lprx =25 122,53 =227,18 (R 2
complexo PTX (m) (R$ /m?)
(SCPTX) 5
Ascprx = Lscprx x lprx (M)
ASCPTXB = 2.745x 25 = 68.625 (mz)
PEA Apga = 0,0038 x Demandaeyop. + 26932 (m?) Custo Médiopay gig. = 309,44 (R$/

Apgap = 0,0038 x 3.500.000 + 26932 = 40.232 (m?)

m?)

Fonte: Elaboracao propria
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Portando, o custo parametrizado das superficies pavimentadas para operagcdes de
aeronaves em um aeroporto na Localidade A é obtido segundo:

Custogyp pav.aerop. = Custoppp + Custopry + Custopgy

= 165,29 * 90.810 + 165,29 * 74.150 + 309,44 * 40.232 = R$ 39.715.628,48

Os custos apresentados referem-se as planilhas de composicdo do SINAPI, base
jul/’2018. Cabe, ainda, frisar que os custos podem ser obtidos em outras fontes e, até
mesmo, com base em cotacdes preliminares junto a fornecedores. O intuito primordial
desse trabalho é apresenta o modelamento paramétrico para a atividade de estudos
de viabilidade na area aeroportuaria.

Ja o custo parametrizado das superficies pavimentadas para operacoes de aeronaves
em um aeroporto na Localidade B é obtido segundo:

Custogyp pav.aerop. = CUustoppp + Custopry + Custopgy

= 227,18 * 80.865 + 227,18 * 68.625 + 309,44 * 40.232 = R$ 46.410.528,28

Verifica-se uma diferenga, nos custos para construcao das superficies pavimentadas
para transito de aeronaves em aeroportos, para a mesma finalidade e porte de
aeroporto, de aproximadamente R$ 6.700.000,00.

Demonstra-se, o impacto da capacidade de suporte de um solo com alto CBR
(Localidade A), frente a localidade com um solo com menor capacidade de suporte
(Localidade B), no que tange ao custo da pavimentacéo flexivel.

A influéncia da altitude também pode ser verificada: quanto mais elevacao em relacéao
ao nivel do mar, mantendo-se a temperatura, como no caso em analise, maior
comprimento de PPD sera requerido; no caso, a Localidade A requer 221 m (cerca de
10%) mais de comprimento de PPD em relagdo a Localidade B, puramente por
influéncia da altimetria, uma vez que temperatura de referéncia e demais fatores

considerados mantiveram-se constantes.

Com base nesse resultado, o empreendedor pode fazer andlises, mesmo em fases
de estudo de viabilidade preliminares, com maior confianca. Vale ainda destacar que,

para as outras partes (elementos) que compdem um aeroporto, os custos construtivos
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seriam provavelmente semelhantes, independentemente da localidade escolhida,

uma vez que a demanda a ser atendida seria mesma.

A parametrizacdo justamente nos elementos escopo desse trabalho, no tocante ao
comprimento da PPD requerida, podem ajudar no estudo de viabilidade, seja
comparando alternativas de posicionamento do aeroporto, ou seja na percepcao do

montante a ser investido na sua construcao.

Por fim, ainda que nao se verifique a existéncia de muitas PPD e PTX com
pavimentagao rigida no Brasil, uma analise comparativa dos custos de construgdo dos
diferentes tipos de pavimentacao pode interessar para estudos especificos na area da

infraestrutura aeroportuaria.

A Tabela 18 apresenta os custos parametrizados dos diferentes tipos de

pavimentagao.

Tabela 18 — Custos parametrizados de pavimentacao

Custo unitario Custo unitario (R$/
CBR (%) (R$/ m?) m?) (Re
Pavimpnto 3 229 86 Pavinjento
Flexivel Rigido
10 183,44 309,44
15 169,21

Fonte: Elaboragao prépria

Essas diferencas de custos de construcdo para a pavimentagdo permitem que o
empreendedor realize estudos e andlises mais detalhados, considerando custos
futuros com manutenibilidade e impactos nas operacbes aéreas com essas

intervencgoes.

6.3. ANALISE DOS CUSTOS DE CONSTRUCAO FRENTE AS OPERACOES
AEREAS

Nessa parte do trabalho o objetivo é aplicar o modelo para analisar os custos de
construcao de Pistas de taxi (PTX) frente ao impacto gerado nas operacdes aéreas.
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O raciocinio desenvolvido a seguir foi embasado pelo material de Ribeiro, G. (2014),
no qual tece um panorama sobre o impacto que uma expansao do sistema de PTX
teria no que tange ao aumento da capacidade da demanda do aeroporto de Curitiba.

Em horario de pico, 0 maximo tem sido 18 movimentos por hora, ou seja, 18 aeronaves
podem pousar ou decolar em uma hora. Isso porque ndo ha uma via de taxi que
chegue até a cabeceira da pista mais utilizada. Sem esse acesso, as aeronaves
precisam entrar na pista, percorrer cerca de 300 metros na “contramao”, fazer a volta
para alinhar e, entdo, realizar a corrida para decolar. A Figura 33 exemplifica

graficamente esse fato.

Figura 33 — Pista de Taxi para maior fluxo de aeronaves (aeroporto de Curitiba)

~

COMO FUNCIONA HOJE

COMD SERIA COM A NOVA TAXIWAY

[ E——

Fonte: RIBEIRO, G. (2014) — Adaptado

Para ampliar a capacidade do aeroporto, uma das Pistas de taxi de entrada, junto a
cabeira, permitiia a ampliacdo da capacidade do aeroporto nas horas de maior
demanda. Essa obra configura uma demanda antiga das companhias aéreas e dos
orgaos de controle de trafego aéreo, mas que nao foi efetivada até o momento.
Segundo a Infraero, esse empreendimento esta em fase de anélise e estudos.

Além da PTX supracitada e discutida, outra, no mesmo aeroporto, também ajudaria
no aumento do fluxo de aeronaves; por conseguinte, na ampliacao da sua capacidade.
Hoje, quando as aeronaves pousam na cabeceira principal, elas precisam deixar a
pista com velocidade reduzida, ja que o angulo da PTX de saida é bastante obliquo.
A Figura 34 exemplifica graficamente esse fato.
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Figura 34 — Pista de Taxi de saida rapida para maior fluxo de aeronaves (aeroporto de Curitiba)

COMO FUNCIONA HOUE

Fonte: RIBEIRO, G. (2014) — Adaptado

Nesse caso, a construcdo de uma PTX de saida rapida, em um angulo favoravel
(cerca de 30°), permitiria as aeronaves livrarem, em menor tempo, a pista para um

novo pouso ou uma decolagem.

Esses investimentos, tidos como menores, muitas vezes perdem espaco para busca
de solucdes de maior porte, como construcao de pistas adicionais no aeroporto ou,
até mesmo, construcdo de novos aeroportos; por isso, em casos como este, a
construgcao de um sistema complexo de PTX (SCPTX) e com investimentos em menor

valor, permitem acomodar substancial incremento de capacidade do aeroporto.

Empregando-se como base a aplicacdo da Secao 6.2, na Localidade B, o custo
parametrizado para construcdo de um SCPTX é da ordem de R$ 15.500.000,00; ja
para construcdo de Sistema Simples de PTX (SSPTX) o custo é da ordem de R$
900.000. Nesse contexto, considerando todas as superficies pavimentadas (PPD,
PTX e PEA), no primeiro caso (SCPTX), o custo total dessas superficies seria de
aproximadamente R$ 46.400.000,00, enquanto que no segundo caso, com SSPTX, o
custo total dessas superficies seria de aproximadamente R$ 31.700.000,00, uma
diferenca global de aproximadamente R$ 14.700.000,00. Cerca de 31% nos custos
de construcao, considerando todas as superficies pavimentadas (PPD, PTX e PEA).

Nesse caso, claramente a opgao por um sistema ou outro de PTX, deve levar em

consideracao a analise detalhada sobre a concentragcdo ou ndao da demanda em
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horarios de pico, além dos recursos disponiveis para implantacdo do empreendimento

aeroportuario.

Outra forma de observar a discussao dessa secao do trabalho € matematizando os
ganhos operacionais de uma op¢ao em relacdo a outra (SCPTX versus SSPTX).
Tomando-se como base o preconizado em ANAC (2018a), para o importante
aeroporto de Congonhas (localizado em Sao Paulo, maior e mais populosa cidade do
Brasil, a capacidade atual de movimentos por hora (pousos e decolagens) de
aeronaves comerciais, atualmente é cerca 35 movimentos. O referido aeroporto
possui um SCPTX.

Ja caso o aeroporto fosse aparelhado com SSPTX, o nimero de movimentos por hora
seria limitado a cerca de 15 movimentos por hora, segundo levantamento feito junto a

especialistas e pilotos de aeronaves comerciais.

Caso seja interessante analisar sob o ponto de vista da quantidade de passageiros
que podem ser transportados numa ou em outra alternativa (SCPTX versus SSPTX),
a correlagéao € diretamente proporcional a quantidade de movimentos de aeronaves

comerciais.

Continuando, para o caso supracitado do aeroporto de Congonhas, que em 2017,
segundo INFRAERO (2018a), movimentou cerca de 21.000.000 de passageiros,
contanto com um SCPTX, caso operasse com um SSPTX, movimentaria apenas
cerca de 9.000.000 de passageiros, evidenciando a efetividade do investimento feito
num SCPTX.

No Brasil, tipicamente, aeroportos da regido Norte ou aeroportos regionais nao
necessitam de SCPTX, visto que as operagdes ocorrem de maneira esparsa ao longo
dia ou apresentam numero de operagcdes de aeronaves (pouso e decolagem) nao
elevados. Nesses casos, a construcdo e manutencdo de SCPTX seriam, numa

abordagem simplista, ndo adequadas.

Ja para os aeroportos de capitais populosas, é praticamente inconcebivel ndo dotar
aeroportos com SCPTX, uma vez que, sem 0s mesmos, longas filas de aeronaves
sao formadas e nao se aproveita a capacidade instalada dos outros elementos que

compdem o empreendimento aeroportuario.
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6.4. AVALIACAO DO COMPRIMENTO DE PISTAS DE POUSO E
DECOLAGEM

O comprimento da Pista de pouso e decolagem (PPD) é o principal parametro fisico
para a modelagem da estimativa dos custos de construcdo das superficies
pavimentadas para operacao de aeronaves de um aeroporto.

Mesmo que nédo diretamente ligada a questao de avaliacdo dos custos de construcao,
essa Secado do trabalho apresenta uma util finalidade para o modelamento
desenvolvido, que seria a avaliagdo expedita da situacado para operacao de aeronaves
em aeroportos ja edificados.

Aplicando-se a parametrizacao fisica para determinacao do comprimento da PPD,
pode-se verificar a situagcdo da seguranca das operagdes para as aeronaves
tipificadas para as operagbes domésticas brasileiras. Quando o calculo do
comprimento de pista necessario para determinada operacdo for superior ao
comprimento de pista real disponivel para operacdo, tem-se uma situacao
potencialmente insegura ou que nao atende aos requisitos de seguranca operacional
para o aeroporto em questao.

Essa aplicagdo permite ainda retratar a realidade operacional dos importantes
aeroportos Santos Dumont (localizado na cidade do Rio de Janeiro) e Congonhas
(localizado na cidade de Sao Paulo). Nesses aeroportos as aeronaves operam rotas
mais curtas, uma vez que o peso de decolagem é bastante limitado para se conseguir

trabalhar com os comprimentos de pistas disponiveis.

Para manter uma ocupacao de assentos alta, “compensa-se” com menor quantidade
de combustivel nos tanques, o que reduz o alcance das rotas a serem operadas

nesses aeroportos.

A Tabela 19 apresenta os valores obtidos para o comprimento da PPD, aplicando a
modelagem desenvolvida, frente aos valores dos comprimentos reais das PPD dos
aeroportos caracterizados.
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Tabela 19 — Comprimento das PPD empregando a modelagem paramétrica desenvolvida em
comparacao com o comprimento real das PPD dos aeroportos caracterizados

"°::r';%%drfod° Altitude (m) 55 N LppD Real (M)
Belém 15 1.746 2.800
Manaus 78 1.779 2.700
Macapa 14 1.746 2.100
Palmas 228 1.858 2.500
Porto Velho 87 1.784 2.400
Rio Branco 187 1.836 2.158
Santarém 56 1.768 2.400
Aracaju 7 1.742 2.200
Jodo Pessoa 65 1.772 2.515
Juazeiro do Norte 420 1.958 1.800
Macei6 115 1.799 2.602
Petrolina 382 1.938 3.250
Recife 10 1.743 3.007
Séo Luis 49 1.764 2.385
Teresina 63 1.771 2.200
Campo Grande 557 2.030 2.600
Cuiaba 184 1.834 2.300
Goiania 747 2.129 2.286
Rio de Janeiro 3 1.740 1.323
Sao Paulo 800 2.157 1.940
Uberlandia 941 2.231 2.100
Vitéria 8 1.742 2.058
Curitiba 908 2.214 2.218
Foz do Iguacu 236 1.862 2.195
Joinville 4 1.741 1.540
Londrina 560 2.032 2.100
Navegantes 5 1.741 1.701

Fonte: Elaboracao prépria, com base em DECEA (2019)

Com base na comparacao dos valores obtidos para os comprimentos de PPD com a
aplicacdo do modelo e os valores existentes (reais), pode-se concluir que, para a
grande maioria dos aeroportos é possivel operacao com a aeronave de projeto com

maior peso de decolagem ou ainda aeronaves de maior porte.

Excecbes devem ser aplicadas para os aeroportos localizados nas cidades de
Juazeiro do Norte, Rio de Janeiro, Sado Paulo, Uberlandia e Navegantes, que
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permitiiam a operacdo da aeronave de projeto apenas com menor peso de
decolagem (ou seja com menor quantidade de combustivel ou passageiros e cargas).

Por fim, 0 modelo para definicao do comprimento da PPD é deterministico e baseado
nas regras e normativos vigentes na area aeroportudria. Portanto, ele é correto. O que
se faz nessa secdo do trabalho € uma analise dos aeroportos brasileiros face ao

comprimento de PPD que o modelo calcularia.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho permitiu: a reunido de referéncias da literatura sobre
estimativa de custos de construcao civil, o entendimento do produto aeroporto e a
modelagem paramétrica dos custos envolvidos na construgdo de uma de suas
principais partes — as superficies pavimentadas para operagao de aeronaves. Inovou
com a apresentacao de um modelo paramétrico simples, que permite estimar o custo
das superficies pavimentadas para operacoes de aeronaves em aeroportos, apenas

com informagdes preliminares sobre 0 empreendimento.

Essas informacdes preliminares dizem respeito: a localidade de implantacdo e a

demanda a ser atendida.

Quanto a localidade de implantacao, obtém-se, de forma expedita, fatores fisicos
como: altitude em relacdo ao nivel do mar, tipo de solo (capacidade de suporte do
subleito), além da Regido do pais, da qual depreende-se a temperatura média de

referéncia. Todos esses fatores sdo empregados nas parametrizagdes apresentadas.

Quanto aos objetivos indicados no Capitulo 1, todos puderam ser alcancados,
incluindo a aplicacdo da modelagem paramétrica, em estudos hipotéticos, que visam
atender a aplicagdes comumente conferidas a empreendedores e planejadores de

infraestrutura aeroportuaria.

O trabalho apresenta, justamente, uma ferramenta para melhor servir ao propdésito de
obterem-se custos de construgdo mais realistas e préximos dos gastos reais a serem
despendidos em determinado empreendimento, num momento de nivel de
informacdes inicial, através da parametrizacao das principais variaveis que interferem

nos custos de construcédo de aeroportos.

A matematizacado objetiva, inserida no modelo, deixa muito menos espaco para

subjetividade na estimacao dos custos de construcao.

O modelo paramétrico desenvolvido permite estimar os custos de construcao de um
dos elementos mais importantes no que se refere ao dimensionamento de um

aeroporto.
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Esse elemento é a Pista de pouso e decolagem (PPD). O comprimento da PPD
influencia ainda o dimensionamento de outros componentes, como o sistema de
Pistas de taxi. A parametrizacdo elaborada levou em consideragdo normativos
nacionais e internacionais, especificacbes e estudos sobre desempenho de
aeronaves, além de aplicacdo de teorias das cadeiras de estatistica e custos na

construcao civil.

A relevancia de toda a pesquisa realizada pode ser constatada através da aplicacao
da modelagem de forma pratica e simples. Os resultados obtidos, embora nao
aplicados a um caso real, permitiram apontar a viabilidade da ado¢cao de modelos
paramétricos nas discussoes inseridas nos planejamentos e estudos de projetos de

aeroportos futuros.

Na medida em que o modelo foi desenvolvido com uma base “fisica”, onde as
caracteristicas de cada alternativa foram expressas através de parametros objetivos
e quantificaveis, trata-se de algo tdo bom quanto o sejam os parametros usados como
entrada para o mesmo. E mostrou-se também de facil aplicacdo. Certamente
aprimoramentos complementares deverdao acontecer, mas aqui ja se deu uma

contribuicdo bastante relevante para o assunto.

Muitas vezes, principalmente érgaos governamentais (responsaveis, até o momento,
por grande parte dos recursos investidos no desenvolvimento da infraestrutura
aeroportuaria brasileira), por disporem de parcos sistemas normativos, recursos e
registros sobre projetos anteriores, acabam por empregar simples analogias de

projetos “semelhantes” para estimar custos de construcao.

Ressalta-se que essas analogias embasam importantes decisdes sobre viabilidade de
investimento em aeroportos e que, como ja comentado, nao existem no mundo dois
aeroportos iguais; por conseguinte, nunca existirdo dois projetos iguais, com custos

de construgao iguais.

Quanto a uma analise dos resultados referentes a parametrizagao de custos, a Tabela
20 apresenta uma valoracao de referéncia (ainda que simplista) dos édnus médios
unitarios para execucao de pavimentagdo aeroportudria, para as condicdes impostas

neste modelamento.
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Tabela 20 — Custos médios para pavimentacao de aeroportos

Custos Médios R$/m?
Pavimento flexivel 194,17
Pavimento rigido 309,44
Pavimento flexivel em solo com CBR = 3% 229,86
Pavimento flexivel em solo com CBR = 10% 183,44
Pavimento flexivel em solo com CBR = 15% 169,21

Fonte: Elaboracao Propria, com base em SINAPI (jul/2018)

Frente as varias simulacoes, verifica-se que, em geral, a decisdo que apresenta maior
impacto sobre o custo médio de producéao de PPD de aeroportos é o tipo de pavimento

a ser aplicado.

Enquanto que, para um pavimento aeroportuario com revestimento flexivel, apurou-
se custo médio de R$ 194,17 por m?, para um revestimento com placas rigidas de
concreto apurou-se custo médio de R$ 309,44 por m?.

O tipo de solo original que caracteriza o subleito, sobre o qual sera assentada toda a
estrutura da pista, também apresentou significativa contribuicao; no entanto, com
menor amplitude em relacdo ao citado no paragrafo anterior. Para pavimentagao
flexivel, o custo oscilou entre R$ 229,86 por m?e 169,21 por m2. Ja na pavimentagao
rigida, pode-se considerar (dentro das hip6teses assumidas no desenvolvimento do
modelo) que o custo médio ndo apresenta significativa variacao, independentemente

da capacidade de suporte do subleito ou demanda a ser atendida.

Quanto a parametrizacao fisica empregada para dimensionamento dos elementos,
verificou-se que a altitude é o fator que mais influencia no comprimento da PPD e, por

conseguinte, nos custos estimados de construgéo.

Resta comentar que as parametrizacbes aqui trabalhadas nao sao exaustivas,
permitindo analisar alguns (e nao todos) cenarios e possibilidades para otimizacao do

emprego de recursos, no que tange aos custos de construgao.

Quanto a construcdo das demais partes (elementos) que compdée um aeroporto
(Edificio Terminal de Passageiros, Estacionamento de veiculos e Obras

complementares), neste trabalho, ndo se aplicou nenhuma modelagem para
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estabelecimento de custos de construcao dos mesmos, visto a delimitacdo do escopo
discutida no Capitulo 1.

Modelagens paramétricas, como as executadas para o caso das estimativas de custos
para execucao dos servicos que envolvem movimento de terra (terraplenagem), para
construgcdo das superficies pavimentadas e para os demais elementos, seriam
bastante complexas, no que tange ao seu desenvolvimento e aplicagcdo, fato que
justifica ndo estarem também incorporadas ao modelo, sendo ideal para um outro

futuro trabalho académico especifico.

No entanto, as mesmas bases empregadas podem servir de suporte a futuros
desenvolvimentos para modelos paramétricos que contemplem todas as partes

(elementos) que formam um aeroporto.

Os exemplos de aplicacao, presentes no Capitulo 6, evidenciam a forma como a
ferramenta desenvolvida pode auxiliar o empreendedor ou planejador de infraestrutura
aeroportuaria na analise de projetos e definicbes para futuros projetos, considerando
0 competitivo mercado da aviacdo, necessidades das companhias aéreas e 0s

recursos disponiveis para construcdo de novos aeroportos.

Através da modelagem paramétrica, pode-se estimar, com precisdo adequada aos
estagios preliminares de desenvolvimento de planos e projetos da éarea de
infraestrutura aeroportuaria, momento no qual sao fortes as discussées quanto a

viabilidade.

O valor do trabalho proposto deve considerar ainda o pertinente extrato elaborado por
Piketty (2014), que em seu amplo estudo sobre economia, destaca que néao é facil
determinar, de forma precisa, o valor de mercado dos edificios publicos ou das
infraestruturas de transportes, visto que ndo sao vendidos com regularidade. Ainda
indica que os calculos elaborados usam como referéncia os precos observados em
vendas similares efetuadas no passado recente. Nesse contexto, o trabalho apresenta
justamente uma ferramenta para extracao de informacdes de melhor qualidade para

estimar esses valores, diferente do comumente empregado e descrito na passagem.

Considerando ainda o fato de existéncia de pouca literatura sobre todo o assunto

tratado e o estado do conhecimento sobre a modelagem paramétrica aplicada a obras
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de infraestrutura aeroportuaria, fica esse trabalho como base para futuros

desenvolvimentos sobre o tema.

Do ponto de vista profissional, a realizacao deste trabalho apresentou relevancia para
a jornada do autor. De forma imediata, os frutos dessa pesquisa, ainda que nao
diretamente empregados na construcao de aeroportos, formarao em compéndios para
empregado no auxilio de fiscalizacbes sobre seguranca operacional nas operacdes

de aeronaves em aeroportos brasileiros.

Como passos futuros, o autor pretende avancar, apresentando e aplicando a
modelagem paramétrica desenvolvida para estimar custos de construgdo e estudos
de viabilidade de projetos reais de aeroportos brasileiros.

Outra possibilidade, avencada pelo autor, seria a possibilidade de expansdo do
modelo paramétrico, para estimativa dos custos de construgdo envolvidos com a

terraplenagem de areas para implantacao de sitios aeroportuarios.

Para aprimoramento do modelo matematico, futuros pesquisadores podem, a partir
desse inicio, aplicar mecanismos para validacdo de todas as condi¢des de contorno.
Projetos ligados as cadeiras de logistica e transportes podem também enxergar nesse

trabalho oportunidades de aprimoramentos e adicées de fatores.

Para pesquisas futuras justamente na area de concentracdo que esta inserido este
projeto — engenharia de construcao civil (tecnologia e gestado da producéo) — diversas
possibilidades podem ser apontadas, iniciando-se com a aplicacao e desenvolvimento
de modelo para estimar custos de construcdo de outras edificacdes aeroportuarias,
como terminal de passageiros e as construcoes acessorias que compdem o produto

aeroporto.
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APENDICE A

Caracterizagdao dos aeroportos empregados no desenvolvimento da modelagem, com base em

INFRAERO (2019).

1. Aeroporto Santa Maria — Aracaju/SE

Figura A-2 — Carta aeronautica do Aeroporto

Figura A-1 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Santa Maria

Santa Maria
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onte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBAR; Capacidade de atendimento: 2.600.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017:1.194.951 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.200 x 45 m; Pétio de

estacionamento de aeronaves: 18.000 m?, pavimento rigido.
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2. Aeroporto Internacional Val de Cans / Julio Cezar Ribeiro — Belém/PA

Figura A-3 — Sitio aeroportuario — Aeroporto . Lo
Internacional Val de Cans Figura A-4 — Carta aeronautica do Aeroporto
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBBE; Capacidade de atendimento: 7.700.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 3.215.144 passageiros; PPD: 2 pistas, pavimento flexivel, dimensdes da pista principal - 2.800
x 45 m; Patio de estacionamento de aeronaves: 50.000 m2, pavimento rigido.

3. Aeroporto Internacional de Campo Grande — Campo Grande/MS

Figura A-5 — Sitio aeroportuario — Aeroporto Figura A-6 — Carta aeronautica do
Internacional de Campo Grande Aeroporto Internacional de Campo Grande
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBCG; Capacidade de atendimento: 1.600.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 1.508.399 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes: 2.600 x 45 m;
Patio de estacionamento de aeronaves: 25.000 m?, pavimento rigido.
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4. Aeroporto Internacional Afonso Pena — Curitiba/PR

Figura A-7 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Internacional Afonso Pena

A

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-8 — Carta aeronautica do Aeroporto
Internacional Afonso Pena
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBCT; Capacidade de atendimento: 14.800.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 6.400.794 passageiros; PPD: 2 pistas, pavimento flexivel, dimensées: 2.218 x 45
m; Patio de estacionamento de aeronaves: 90.000 m2, pavimento rigido.

5. Aeroporto Internacional Marechal Rondon — Cuiaba/MT

Figura A-9 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Internacional Marechal Rondon

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Designativo ICAO: SBCY; Capacidade de atendimento: 5.700.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 2.791.831 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel - revestimento asfaltico, dimensdes
- 2.300 x 45 m; Patio de estacionamento de aeronaves: 50.000 m?, pavimento rigido.

Figura A-10 — Carta aeronautica do
Aeroporto Internacional Marechal Rondon
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Fonte: DECEA (fev/2019)
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6. Aeroporto Internacional Eduardo Gomes — Manaus/AM

Figura A-11 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Internacional Eduardo Gomes

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-12 — Carta aeronautica do
Aeroporto Internacional Eduardo Gomes
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBEG; Capacidade de atendimento: 18.200.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 2.486.028 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento, dimensdes - 2.700 x 45 m; Patio
de estacionamento de aeronaves: 80.000 m?2, pavimento rigido.

7. Aeroporto Internacional Cataratas — Foz do Iguacu/PR

Figura A-13 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Internacional Cataratas

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-14 — Carta aeronautica do
Aeroporto Internacional Cataratas
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAQO: SBFI; Capacidade de atendimento: 2.800.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 1.996.823 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.195 x 45 m; Pétio de
estacionamento de aeronaves: 35.000 m2, pavimento rigido.
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8. Aeroporto Santa Genoveva — Goiania/GO

Figura A-15 — Sitio aeroportuario — Aeroporto Figura A-16 — Carta aeronautica do
Santa Genoveva Aeroporto Santa Genoveva
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBGO; Capacidade de atendimento: 6.300.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 2.905.906 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.286 x 45 m;
Patio de estacionamento de aeronaves: 30.000 m2, pavimento rigido.

9. Aeroporto Internacional Presidente Castro Pinto — Jodao Pessoa/PB

Figura A-17 — Sitio aeroportuario — Aeroporto Figura A-18 — Carta aeronautica do
Internacional Presidente Castro Pinto Aeroporto Internacional Pres. Castro Pinto
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBJP; Capacidade de atendimento: 2.300.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017:1.379.651 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.515 x 45 m; Pétio de
estacionamento de aeronaves: 20.000 m2, pavimento rigido.
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10. Aeroporto Orlando Bezerra de Menezes — Juazeiro do Norte/CE

Figura A-19 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Orlando Bezerra de Menezes

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-20 — Carta aeronautica do
Aeroporto Orlando Bezerra de Menezes
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBJU; Capacidade de atendimento: 1.700.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 538.971 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 1.800 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 10.000 m2, pavimento rigido.

11. Aeroporto Lauro Carneiro de Loyola — Joinville/SC

Figura A-21 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Lauro Carneiro de Loyola

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-22 — Carta aeronautica do
Aeroporto Lauro Carneiro de Loyola
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBJV; Capacidade de atendimento: 800.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 468.313 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensées - 1.540 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 15.000 m2, pavimento rigido.



12. Aeroporto Governador José Richa — Londrina/PR

Figura A-23 - Sitio aeroportuario — Aeroporto
Governador José Richa

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-24 — Carta aeronautica do
Aeroporto Governador José Richa
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Fonte: DECEA (fev/2019)
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Designativo ICAO: SBLO; Capacidade de atendimento: 3.100.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 800.936 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.100 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 35.000 m2, pavimento rigido.

13. Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares — Macei6/AL

Figura A-25 — Sitio aeroportuario — Aeroporto

Figura A-26 — Carta aeronautica do

Internacional Zumbi dos Palmares Aeroporto Internacional Zumbi dos Palmares

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBMO; Capacidade de atendimento: 5.300.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 1.894.163 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.602 x 45 m;
Patio de estacionamento de aeronaves: 60.000 m2, pavimento.
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14. Aeroporto Internacional Alberto Alcolumbre — Macapa/AP

Figura A-27 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Internacional Alberto Alcolumbre

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-28 — Carta aeronautica do
Aeroporto Internacional Alberto Alcolumbre
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBMQ; Capacidade de atendimento: 2.100.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 569.899 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.100 x 45 m;
Patio de estacionamento de aeronaves: 20.000 m2, pavimento rigido.

15. Aeroporto Internacional Ministro Victor Konder — Navegantes/SC

Figura A-29 - Sitio aeroportuario — Aeroporto
Internacional Ministro Victor Konder

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-30 — Carta aeronautica do
Aeroporto Internacional Min. Victor Konder
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Fonte: DECEA (fev/2019)
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Designativo ICAO: SBNF; Capacidade de atendimento: 1.400.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 1.545.396 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 1.701 x 45 m; Pétio de
estacionamento de aeronaves: 22.000 m2, pavimento rigido.
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16. Aeroporto Brigadeiro Lysias Rodrigues — Palmas/TO

Figura A-31 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Brigadeiro Lysias Rodrigues

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-32 — Carta aeronautica do
Aeroporto Brigadeiro Lysias Rodrigues
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBPJ; Capacidade de atendimento: 2.100.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 639.568 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.500 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 24.000 m2, pavimento rigido.

17. Aeroporto Senador Nilo Coelho — Petrolina/PE

Figura A-33 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Senador Nilo Coelho
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-34 — Carta aeronautica do
Aeroporto Senador Nilo Coelho
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBPL; Capacidade de atendimento: 1.500.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 472.786 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 3.250 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 20.000 m2, pavimento rigido.



146

18. Aeroporto Governador Jorge Teixeira de Oliveira — Porto Velho/RO

Figura A-35 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Governador Jorge Teixeira de Oliveira

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-36 — Carta aeronautica do
Aeroporto Gov. Jorge Teixeira de Oliveira
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Fonte: DECEA (fev/201 9)

Designativo ICAO: SBPV; Capacidade de atendimento: 3.500.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 791.156 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensoées - 2.400 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 18.000 m?, pavimento rigido.

19. Aeroporto Placido de Castro — Rio Branco/AC

Figura A-37 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Placido de Castro

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-38 — Carta aeronautica do
Aeroporto Placido de Castro
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Fonte: DECEA (fev/201 9)

Designativo ICAO: SBRB; Capacidade de atendimento: 1.300.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 333.128 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.158 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 25.000 m?, pavimento rigido.
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20. Aeroporto Internacional Guararapes / Gilberto Freire — Recife/PE

Figura A-39 - Sitio aeroportuario — Aeroporto Figura A-40 — Carta aeronautica do
Internacional Guararapes Aeroporto Internacional Guararapes
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBRF; Capacidade de atendimento: 16.500.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 7.483.577 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 3.007 x 45 m;
Patio de estacionamento de aeronaves: 110.000 m2, pavimento rigido.

21. Aeroporto Santos Dumont — Rio de Janeiro/RJ

Figura A-41 - Sitio aeroportuario — Aeroporto Figura A-42 — Carta aeronautica do
Santos Dumont Aeroporto Santos Dumont
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBRJ; Capacidade de atendimento: 9.900.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017:9.070.574 passageiros; PPD: 2 pistas, pavimento flexivel, dimensbes da pista principal - 1.323
x 42 m; Pétio de estacionamento de aeronaves: 60.000 m?, pavimento rigido.
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22. Aeroporto Internacional Marechal Cunha Machado — Sao Luis/MA

Figura A-43 — Sitio aeroportuario — Aeroporto Figura A-44 — Carta aeronautica do
Internacional Marechal Cunha Machado Aeroporto Internacional Mal. Cunha Machado
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBSL; Capacidade de atendimento: 5.100.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 1.536.692 passageiros; PPD: 2 pistas, pavimento flexivel, dimensdes da principal - 2.385 x
45 m; Pétio de estacionamento de aeronaves: 35.000 m?, pavimento rigido.

23. Aeroporto Internacional Maestro Wilson Fonseca — Santarém/PA

Figura A-45 - Sitio aeroportuario — Aeroporto Figura A-46 — Carta aeronautica do
Internacional Maestro Wilson Fonseca Aeroporto Int. Mtro. Wilson Fonseca
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Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019) Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBSN; Capacidade de atendimento: 1.830.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 442.754 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensoées - 2.400 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 30.000 m?, pavimento rigido.




24. Aeroporto Congonhas / Deputado Freitas Nobre — Sao Paulo/SP

Figura A-47 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Congonhas

gz !

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)
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Figura A-48 — Carta aeronautica do
Aeroporto Congonhas
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Designativo ICAO: SBSP; Capacidade de atendimento: 17.100.000 passageiros/ano; Demanda
atendida em 2017: 21.505.285 passageiros; PPD: 2 pistas, pavimento flexivel, dimensées da principal
- 1.940 x 45 m; Patio de estacionamento de aeronaves: 75.000 m2, pavimento rigido.

25. Aeroporto Senador Petronio Portella — Teresina/Pl

Figura A-49 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Senador Petronio Portella

! S Ot
Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-50 — Carta aeronautica do
Aeroporto Senador Petronio Portella
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Fonte: DECEA

'SBTE_ADC_000 17

(fev/2019)

Designativo ICAO: SBTE; Capacidade de atendimento: 1.700.000 passageiros/ano; Demanda atendida

em 2017: 1.059.081 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.200 x 45 m; Patio de
estacionamento de aeronaves: 15.000 m2, pavimento rigido.
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26. Aeroporto Tenente Coronel Aviador César Bombonato — Uberlandia/MG

Figura A-51 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Tenente Coronel Aviador César Bombonato

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Designativo ICAO: SBUL; Capacidade de atendimento: 2.400.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017:1.029.103 passageiros; PPD: 1 pista, pavimento flexivel, dimensdes - 2.100 x 45 m; Pétio de
estacionamento de aeronaves: 15.000 m2, pavimento rigido.

Figura A-52 — Carta aeronautica do
Aeroporto Ten. Cel. Av. César Bombonato
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Fonte: DECEA (fev/2019)

27. Aeroporto Eurico de Aguiar Salles — Vitéria/ES

Figura A-53 — Sitio aeroportuario — Aeroporto
Eurico de Aguiar Salles

K

Fonte: GOOGLE MAPS (fev/2019)

Figura A-54 — Carta aeronautica do
Aeroporto Eurico de Aguiar Salles
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Fonte: DECEA (fev/2019)

Designativo ICAO: SBVT; Capacidade de atendimento: 8.400.000 passageiros/ano; Demanda atendida
em 2017: 2.892.841 passageiros; PPD: 2 pistas, pavimento flexivel, principal com dimensdes - 2.058 x
45 m; Patio de estacionamento de aeronaves: 30.000 m2, pavimento rigido.
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APENDICE B

Tabela B-1 — Estrutura de pavimento flexivel

CBR Espessuras das camadas (mm) frente a Demanda (passageiros/ano)
(%) 1.000.000 5.000.000 10.000.000
5 Layer Thickness Layer Thickness
- "'[‘:ﬂ"*‘ Material (mm) Material {mm)

Poa01) P403 iMA suriscell, | 1016 | [E-A01/PA03HMASuriacell 1016 | P-401/ P-403 HMA Surfacell]| 1016 |

T P-304CTB 1270 P-304CTB 1270

[P-209CiAg [ 7028 | [P25CAn | [ 7306 | [P28CiA] [ 7416 ]

= X
{ Subgrade [l CBR=30" 1
{1 - '0.00’0 — — D)

Loges i
o o o o)

% AN ANAANINKINIH I KK IR IIIIIRFARE,
e

flatels

25268

otetetytata Futetets
Fateterel bgrade  KXX%X  CBR=30 K&
T re S S e LS
P OOS PP B0 P PO PO PO 000800600

Layer Thickness
Material (mm)

o

P-401/P-403HMA Surfacell 1016 |

P-401/P-403 HMA Surfacelll 1016 |

P-401/ P-403 HMA Surfacel 1016 |

127.0 P-304 CTB 1270

P-304 CTB 121.0

10

| [[P-209CrAq | [ 3308 ]

P209CrAg | 2864 | [PZWCA] [_3181

A e o o o e
[  CBR=100 [
T S T v S e

DQ

: ey
XA AKTTS

P-401/ P-403 HMA Surfacelll 1016 | P-401/ P-403 HMA Surfacelll __101.6 P-401/ P-403 HMA Surfacell 1016 |

15

[P2BCiAg] [ 1641 | P-209CrAg | [ 1903 | [(P-208CrAq | [ 2008 |

XX XXX,
bgrad

LXK A
T TS

Fonte: Software FAARFIELD v 1.42
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Tabela B-2 — Estrutura de pavimento rigido

Espessuras das camadas (mm) frente a Demanda (passageiros/ano)

10.000.000

5.000.000

1.000.000

(MN/m3)

(mm)

Layer
Matesial

(mm)

Layer
Material

Layer
Matenal

4120 |

I

[ PCC Surface |

404.7

PCC Surface

3886

[ PCC Surface |

20

127.0

P-304 CTB

1270 P-304 CTB 127.0

P-304 CTB

1524

[(P208Cr A |

1524

[P-205CrAg |

1524

[(P208CiAq |

4030

[ PCC Surface |

3958

[ PCC Surface |

380.8 |

[ PCC Surface |

80

1270 P-304 CTB 127.0 P-304 CTB 127.0

P-304 CTB

1524 ]

[(P-209CrAg |

1524

[P-209CrAq |

1524

[P-208CiAg |

409.1

[ PCC Surface |

4024 ]

[ PCC Surface | [

3888 ]

[ PCC Surface |

150

(10)

P-304 CTB 1270

127.0

P-304 CTB

1270

P-304 CTB

1524

P-208Cr

1524

P-209CrAg |

1524 |

[P-205CrAq |

SRR,

.‘

]

Pa¥a®at

Fonte: Software FAARFIELD v 1.42

10 O software empregado limita o valor de k a 119,5 MN/m3, seguindo o tutorial, considera-se tal valor

para k 2 119,5 MN/mé.
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Tabela B-3 — Espessuras das camadas para cada modelamento de pavimento

890 £9°0 89°0 (w) eipaw €301 eINSsads]
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€10 €10 €10 €10 €10 €10 €10 €10 €10 810 v0¢-d
(1) 40] (1) 40] ot‘o (1) 1] (1) 400] (1) 401] (1) 40] (1) 41] (1) 401] 30eNS YINH €0t-d/T0Y-d
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Fonte: Elaboracao Propria, com base no Software FAARFIELD v 1.42
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APENDICE C

Tabela C-1 — Quantitativos para execucdo de uma unidade (m?) de pavimento

, com base no Software FAARFIELD v 1.42

Opria

Elaboragéo Pré

Fonte
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Tabela C-2 — Estimativa de Custos para execucdo de uma unidade (m?) de pavimento
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, com base em SINAPI (jul/2018)
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ANEXO A

Quadro A-1 — Descri¢éo dos itens considerados para estimativa dos custos no estudo
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# ltem Grupo de Servico Atividade gm"&%‘: Descricao do Servico
LIMPEZA MECANIZADA DE
, Lmpezado  SERVICOS PREPARO DO L I eI St
solo original  PRELIMINARES TERRENO TN A :
MOTONIVELADORA
Escavacao de CORTE /
solo . EXPURGO DE JAZIDA
2 inadequado #"SF\{F'{'XENTO DE JEESSXQQOAS EM 739032 (MATERIAL VEGETAL, OU
para execugéo CAMPO ABERTO INSERVIVEL)
do pavimento
TRANSPORTE COM
s Lr:tlsrg?“e de EiggigRETES’ TRANSPORTE osaps  CAMINHAO BASCULANTE DE
: COMERCIAL 18 M°, EM VIA URBANA EM
removido DESCARGAS LEITO NATURAL
CONCRETAGEM DE RADIER,
Revestimento FUNDAGOES E LASTROS / PISO OU LAJE SOBRE SOLO,
4  -Placas de LA FUNDACOES 97096  FCK 30 MPA - LANCAMENTO.
concreto DIVERSAS ADENSAMENTO E
ACABAMENTO
BARRAS DE LIGAGAO, ACO
, CA-50 DE 10 MM, PARA
EXECUGAO DE 3 ;
5 I’.*rm"ld“ra de PAVIMENTACAO  PAVIMENTACOES 97120  EXECUCAO DE PAVIMENTO
igacao DIVERSAS DE CONCRETO —
FORNECIMENTO E
INSTALACAO
) EXECUGAO E_
EXECUGAO DE COMPACTACAO DE BASE E
) SUB-LEITO, LEITO, OU SUB-BASE COM
6 Base PAVIMENTAGAO gy p.BaSE, BASE 98398 CONCRETO COMPACTADO
ETC COM ROLO - EXCLUSIVE
CARGA E TRANSPORTE
) EXECUGAO E_
EXECUGAO DE COMPACTACAO DE BASE E
) SUB-LEITO, LEITO, OU SUB BASE COM PEDRA
7 Subbase PAVIMENTAGAO  sip.BasE, Base,  963%°  RACHAO - EXCLUSIVE
ETC ESCAVACAO, CARGA E
TRANSPORTE
Fovesimonto ) EXECUGAO DE ASFALTO A QUENTE (AAUQ)
g Fevestn PAVIMENTACAO  PAVIMENTACOES  73849/1  COM CAP 50/70, INCLUSO
DIVERSAS USINAGEM E APLICACAO
] EXECUGAO E_
EXECUGAO DE COMPACTACAO DE BASE E
) SUB-LEITO, LEITO, OU SUB BASE COM
9 Base PAVIMENTAGAO gy g.BASE, BASE, 98398 CONCRETO COMPACTADO
ETC COM ROLO - EXCLUSIVE
CARGA E TRANSPORTE
- EXECUGAO E_
EXECUGAO DE COMPACTACAO DE BASE E
) SUB-LEITO, LEITO, OU SUB BASE COM PEDRA
10 Sub-base PAVIMENTAGAO  sip.BASE, BaSE,  963%°  RACHAO - EXCLUSIVE
ETC ESCAVACAO, CARGA E
TRANSPORTE
- LOCACAO DA OBRA, COM
4q cocacdoda sERIGOS LOGAGAO 3685 USO DE EQUIPAMENTOS
. TECNICOS TOPOGRAFICOS, INCLUSIVE
Topografia NIVELADOR
SINALIZACAO HORIZONTAL
fratamentos ] SINALIZAGAO COM TINTA
12 e oo  PAVIMENTAGAO  HORIZONTAL/ 72047  RETRORREFLETIVA A BASE
pavimento. VERTICAL DE RESINA ACRILICA COM
¢ MICROESFERAS DE VIDRO
) LIMPEZA E
Limpeza de SERVICOS
13 mpezade S e ARRENATES 9537 LIMPEZA FINAL DA OBRA

Fonte: SINAPI (jul/2018)



