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RESUMO

A macrotextura ¢ uma importante varidvel de seguranca operacional de pousos e decolagens,
pois permite conhecer a aderéncia pneu-pavimento € o consequente risco de derrapagem ou
aquaplanagem em situagao de superficie molhada. Esse parametro também ¢ responsavel por facilitar
a drenagem superficial por meio do escoamento das aguas pluviais. A macrotextura pode ser
classificada de acordo com a profundidade da textura, em mm, em uma escala de cinco categorias
que varia de muito fechada a muito aberta. A redugcdo desse pardmetro em pistas de pouso e
decolagem (PPD) também ¢ afetada pelo acimulo de borracha oriundo dos pneus dos trens de pouso
das aeronaves, além de outros contaminantes, que preenchem a superficie dos revestimentos,
tornando sua textura mais fechada. Essas medidas sdo tomadas em pontos espacializados ao longo da
PPD e, portanto, podem ser analisadas com o uso de Geoestatistica. Diante do exposto, este artigo
tem o objetivo de verificar padrdes de macrotextura e sua modelagem por meio do método
geoestatistico denominado Krigagem Ordinaria. Para tanto, foram georreferenciados os pontos de
analise de macrotextura na PPD de um aeroporto brasileiro coletados em 2018. Analisou-se a hipotese
de existéncia de padrao espacial da macrotextura e modelaram-se valores de profundidade das regides
onde ndo foram realizados levantamentos de campo. O resultado deste estudo ¢ um mapa de calor
com os valores estimados de macrotextura para toda a extensdo da PPD analisada. Espera-se, com
esses resultados, auxiliar a tomada de decisdo dos operadores de aerddromos quanto as acdes de
manutencdo e reabilitagdo que devem ser adotadas para garantir a macrotextura adequada da PPD,
priorizando a seguranga operacional da aviagao civil.

Palavras-chave: Macrotextura, Pavimento, Geoestatistica, Krigagem Ordinaria.



1. INTRODUCAO

Com o dinamismo econ0mico, a demanda
por deslocamentos pelo modo aéreo aumentou
nas ultimas duas décadas, tanto para transporte
de passageiros como de cargas, com excecao ao
periodo de restrigdes sanitarias devido a
pandemia da Covid-19. Conforme ANAC
(2022), comparando Junho/2021 a Junho/2022,
houve um acréscimo de 68,0% na demanda
doméstica e 292,1% da demanda internacional
em RPK (Revenue Passenger-Kilometers -
Passageiros pagos transportados). Também
houve um acréscimo de 16,6% e de 20,3% em
cargas domésticas e internacionais transportadas
em toneladas, respectivamente.

Esse aumento na demanda gera maior
frequéncia de operacdes de pousos e decolagens
nos aerédromos brasileiros. Assim, o controle do
pavimento para garantir a seguranga das
operagdes deve ser periddica. Um dos pardmetros
que garantem essa seguranga em pavimentos
aeroportuarios ¢ a textura da superficie,
representada pela macrotextura.

A macrotextura ¢ um parametro importante
em pavimentos rodoviarios e aeroportuarios, pois
auxilia na resisténcia a derrapagem e a
aquaplanagem (Ahammed & Tighe, 2008, Zieja
et al., 2021). Em aeroportos, a macrotextura ¢
uma das varidveis mais verificadas e controladas.
Nas pistas de pouso e decolagem (PPD), ha um
agravante que pode resultar na redugdo da
profundidade de macrotextura, que ¢ o acimulo
de borracha decorrente dos contatos dos trens de
pouso nas aterrissagens. Além disso, outros
contaminantes, como  detritos, oOleos e
lubrificantes, dentre outros, podem proporcionar
deficiéncias a macrotextura.

Quanto maior a quantidade de operagdes
em uma PPD, maior o acumulo de borracha
oriundo do contato pneu-pavimento e desgaste
do revestimento. Assim, a frequéncia minima de
medicdes de macrotextura depende da média de
pousos diarios de aeronaves. Quando realizado o
levantamento de campo, por meio do ensaio da
Mancha de Areia, devem ser considerados cada
terco de pista para classificagdo de acordo com

ANAC (2020).
A medi¢do da macrotextura ¢ realizada
pontualmente, com localizagdo conhecida.

Considerando a PPD, todos os pontos de coleta
podem ser georreferenciados, podendo essas

informacdes serem utilizadas para estimar os
valores de profundidade da macrotextura nas
demais regides da PPD. Um método de
modelagem possivel é com a Geoestatistica com
a Krigagem Ordinaria.

Em pavimentos rodoviarios tém sido
conduzidos estudos que buscam modelar valores
médios de macrotextura com base em outros
parametros, como Chen et al. (2017) e Pratico et
al. (2021) que utilizaram a composi¢cdo dos
materiais constituintes do revestimento e Dan et
al. (2022) que usaram os carregamentos do
trafego. No  ambito dos  pavimentos
aeroportuarios, a modelagem da macrotextura
tem sido estudada em menor escala, sendo mais
utilizada para prever outros parametros, como
por exemplo o coeficiente de atrito.

Registram-se, em aeroportos, trabalhos
como os de Ghaderi & Abedini (2021) que
buscaram estimar com processamento digital de
imagens, € Chou & Chu (2022) que identificaram
que a macrotextura reduz significantemente com
as operacdes de pouso. Nao foram identificados
estudos que utilizaram a Geoestatistica como
ferramenta de modelagem da macrotextura.
Assim, este trabalho tem como objetivo analisar
o uso da Krigagem Ordindria na modelagem
Geoestatistica da macrotextura em uma PPD
brasileira.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Macrotextura

De acordo com Bernucci et al. (2022, p.
668), a textura de um pavimento ¢ um parametro
de possivel intervengdo por parte dos
especialistas, por isso ¢ constantemente avaliado.
Ainda segundo esses autores, a textura € dividida
em microtextura (depende da superficie dos
agregados) e macrotextura (depende da
rugosidade formada pelo mastique e os
agregados) (Figura 1).

Microtextura

Macrotextura

Agregada Mastique asfaltico

Figura 1 Micro e macrotextura de uma superficie
asfaltica. Fonte: Bernucci et al. (2022).



A medicao da macrotextura de pavimentos
aeroportuarios no Brasil ¢ regulamentada por
ANAC (2020), que indica que deve ser medida
em toda a extensdo da pista. Devem ser
realizadas em 4reas localizadas a 3 m do eixo da
PPD, de forma alternada a cada 100 m em ambos
os lados — direito e esquerdo.

ANAC (2020) também recomenda que a
profundidade média da macrotextura deve ser
igual ou superior a 0,60 mm. Valores inferiores a
0,40 mm indicam macrotextura que tendem a
fechada ou muito fechada, assim como valores
superiores a 0,80 mm, aberta ou muito aberta,
considerando-se a respectiva classificagdo de
ANAC (2020). O ensaio para realizar a medi¢ao
do parametro ¢ o Método da Mancha de Areia,
que consiste no espalhamento de um volume de
areia de 24 cm?®, com granulometria controlada,
estando entre as peneiras N° 50 e 100. Mede-se
entdo o didmetro da areia espalhada e, com isso,
determina-se a profundidade média da
macrotextura no revestimento.

A macrotextura de cada medigao ¢
calculada pela Equagao (1). Devem ser realizadas
3 medigdes, e o resultado da profundidade da
textura da regido ¢ a média aritmética, conforme
Equagao (2). A Equacdo (3) apresenta a forma de
calcular o pardmetro para cada terco de pista.

i = ;zxxvn x 10 M

Myeq = # (2)

Mt = Zires ®
Onde,

M; ¢ a profundidade da macrotextura de
uma medigao (mm);

V¢ o volume de areia correspondente a 24
cm3;

D ¢ o diametro da areia espalhada no ensaio
(cm);

Mrea € a profundidade média de 3 medidas
de macrotextura (mm);

M eaia € a macrotextura média do terco de
pista (mm); e

N ¢ a quantidade de M, calculados em
cada tergo de pista.

2.2. Geoestatistica

A geoestatistica pode ser definida, segundo
Chiles & Delfiner (2012), como uma aplicagao
de métodos probabilisticos em variaveis
regionalizadas, que possuem dependéncia
espacial, permitindo quantificar incertezas no
espaco por meio de modelagem. Tem como
objetivo determinar o modelo de correlagdo
espacial dos pontos de dados para estimativas e
simulacdes estocasticas, que reflete o padrao de
distribuicao espacial dos dados e de frequéncias
(Yamamoto, 2020, p. 100).

Para identificar o comportamento da
varidvel analisada segundo uma diregdo, ¢
utilizada uma fung¢ao estruturada, o variograma
(Yn), que considera a variabilidade de um
parametro de acordo com a distancia entre os
pontos analisados (Bérdossy, 2019). Nos
variogramas sao definidos o vetor de distancia
(lag distance - h) entre dois pontos que possuam
correlacdo em determinadas dire¢des a serem
definidas.

Na etapa de modelagem sao definidas a
estrutura, se ha presenga do efeito pepita (que
ocorre quando ha uma descontinuidade no inicio
do grafico), dado por Cy, 0 modelo matematico
que melhor se adequa ao conjunto de dados, a
amplitude (a1), que ¢ a distancia a partir da qual
os dados nao apresentam correlagao espacial e a
covariancia espacial (C, = Cy + C;) (Chiles e
Delfiner, 2012). Caso ndo exista efeito de pepita,
entdo C, = C; = variancia da amostra.

Com a determinacdo dessas informacdes,
podem ser realizadas as estimativas de
informagdes dos locais ndo amostrados. Uma
possibilidade muito utilizada ¢ a Krigagem
Ordinaria (KO) (Wackernagel, 1995, Kis, 2016,
Yamamoto, 2020). A KO, segundo Matheron
(1963), ¢ um método de interpolacdo que
considera a suposicao de estacionaridade e nao
requer o conhecimento do valor esperado da
média (m(x)) dos valores.

Na interpolacdo por KO, deseja-se estimar
o valor (Z*) da variavel analisada num ponto xp
(Figura 2), localizado préximo aos demais pontos
com valores conhecidos. O wvalor ¢ entdo
calculado com base nos valores (Z(x,)) dos n
pontos  vizinhos amostrados combinados
linearmente ao peso (w ), conforme Equagao (4).



uo

Figura 2 Pontos irregularmente espacados e o ponto
de interesse uo. Fonte: Wackernagel (1995).

n
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Onde,

Zxo(ug) € o valor da variavel no ponto que
se deseja estimar,

AX0 530 os pesos atribuidos aos dados
amostrados, €

Z(u;) ¢ a variavel
amostrada, em quei =1, 2, ..., n.

regionalizada

3. METODO DE PESQUISA

Para analisar os dados de macrotextura e
realizar a estimativa desses valores, foi escolhida
uma pista de pouso e decolagem (PPD) brasileira
com cerca de 2.545 m de extensdo, 45 m de
largura, designagdo de cabeceiras 13-31,
executada com revestimento em Concreto
Asfaltico (sem grooving), sendo cumpridas as
seguintes etapas: (i) Coleta de dados de
macrotextura, definicdo do poligono limite
(extensao da PPD) e andlise descritiva das
informacgdes de profundidade obtidas; (ii)
Definicdo de variogramas para identificacao das
direcdes e do modelo teodrico ideais; e (iii)
Interpolagdo com Krigagem Ordindria e
validagdo cruzada dos dados, considerando a
Root Mean Square Error (RMSE), o coeficiente
de determinagao (R?) e o indice I de Moran (e sua
significancia) como indicadores de desempenho.
Dos residuos da regressao linear para obter o R?
foram testadas: distribuicdo normal (teste Jarque-
Bera), heterocedasticidade (teste Breusch-Pagan)
e robustez do modelo (teste White).

Para a interpolacdo foi definido um
poligono externo a malha dos pontos amostrados
como area limitante, com o intuito de minimizar
possiveis erros oriundos da distancia. Esse limite
estabelecido ¢ a propria PPD (2.545 m x 45 m).
Para a interpolagdo foi definida uma malha com
tamanho de pixe/ (1 m x 1 m). Como ferramentas
computacionais foram utilizados:

o QGIS, versao 3.16.14, para gerar o arquivo
shapefile da PPD e georreferenciamento dos
pontos de medi¢ao da macrotextura;

e Biblioteca Matplotlib do Python, para
apresentar a distribui¢ao espacial dos pontos,
e os graficos de boxplot, histograma e de
linhas;

e Biblioteca Scikit GStat do Python e geoMS,
para calcular e apresentar os variogramas;

® Plugin Smart-Map do QGIS para a
interpolagdo dos dados de macrotextura da
PPD por Krigagem Ordindria e validagdo
cruzada.

4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. Coleta e caracterizacdo dos dados

Os dados de medi¢ao de macrotextura da
PPD de estudo indicam que, a ¢época do
levantamento (Maio de 2018), a cabeceira mais
demandada foi a 13, com 70 dos 71 pousos de
aeronaves. O levantamento para medicdo de
profundidades de macrotextura foi realizado até
a distancia de 2.500 m.

Considerando a cabeceira 13 como ponto
de partida da PPD, os valores de profundidade da
macrotextura nos ter¢cos de pista foram 1,07 mm,
1,21 mm e 1,09 mm. A Tabela 1 apresenta a
estatistica descritiva das informagdes de
macrotextura e a Figura 3, a espacializa¢ao dos
pontos verificados na medigao.

Tabela 1 Estatistica descritiva dos dados de
macrotextura medidos em Maio de 2018 na PPD de

estudo.
Parametro estatistico Valores
Quantidade de pontos 26

Média 1,11 mm
Mediana 1,14 mm
Minimo 0,74 mm
Maximo 1,42 mm
Desvio Padrio 0,17 mm
Variancia 0,03 mm

Coeficiente de variacdo 0,15

Assimetria -0,44




+9.582e6
900
800 o
700
@

< 600 1 ©

5 2

; 500 A (g

©° . o

% . 2

= 400 4

300 A
200 A
100 A 5]
551'000 551500 552'000 552500 553000 0.8 1.0 1.2 1.4
Longitude (UTM) Macrotextura (mm)
Figura 4 Histograma dos valores de macrotextura.
[ : — g g
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Macrotextura (mm)
Figura 3 Pontos de realizacio da medi¢ao de 1.4 1
macrotextura na PPD de estudo.
1.3
Verifica-se, a partir da Tabela 1, que a 2
) - . ~ 1.2 ,
dispersdao de informag¢des de macrotextura E
calculadas ¢ baixa, dado um coeficiente de 11
variacao (cv) de 0,15 e uma variancia de 0,03. A %
assimetria negativa indica que a distribui¢do ¢ e 1.0+
enviesada a esquerda, ou seja, os dados estdo g

. . 0.9
mais presentes nas classes de maiores valores.

‘ Da Figura 3 notq-se que, embora o cv seja 0.8 - o
baixo, ha poucas repeti¢cdes de valores. Todos os &
valores obtidos atenderam ao valor minimo de Sy S——
0,60mm. Foi calculado, no QGis, o I de Moran PPD
de 0,60 e o p-valor do teste de 0,15 indicando que Figura 5 Boxplot dos valores de macrotextura.
ndo ha autocorrelagdo espacial a um nivel de
significancia de 5%. As figuras 4, 5 e 6 Gcificy Celmbs -~ Marrolextur:
apresentam o histograma, o boxplot € um grafico L4
de linhas dos dados obtidos de macrotextura.

13
=12
E
>
S 11
=
g
“§ 1.0
Ay

0.9

08

0 5 10 15 20 25

Distancia (x 100m)

Figura 6 Grafico de linhas dos valores de
macrotextura.



Da Figura 4 pode-se confirmar o viés da
distribuicdo calculado pela assimetria (Tabela 1).
Foram definidas 5 classes, sendo as duas
primeiras e a tltima com a mesma quantidade de
elementos.

Na Figura 5 observa-se a indicacdo de
existéncia de valores discrepantes (outliers).
Assim, foi conduzido o Teste de Grubbs em que
ndo foram detectados outliers. Assim, todos os
dados serdo utilizados nas andlises espaciais.

Pela Figura 6 observa-se que os menores
valores de macrotextura estdo proximos a marca
de 1.900 m e de 2.500 m. Embora nenhuma
medig¢do tenha resultado em valores inferiores ao
minimo requerido, essas regides podem indicar a
necessidade prioritdria de intervencdo para
melhoria da sua textura superficial, de modo a
proporcionar maior aderéncia pneu-pavimento.

4.2. Definicao dos variogramas

Embora a espacializagdo dos pontos siga
uma direcdo em que o azimute ¢ de 130° essa
orientagdo nao foi testada, uma vez que nao estao
no mesmo alinhamento (devido a alternancia na

Modelo: spherical; RMSE: 0.00

Modelo: exponential; RMSE: 0.00

amostragem para medicdo da macrotextura).
Além disso, os resultados obtidos nas simulagdes
considerando  essa  diregdo nao  foram
satisfatorios. Foi utilizada somente a analise na
dire¢ao omnidirecional, uma vez que o intuito do
estudo ¢ estimar os valores de macrotextura em
toda a extensdo da PPD.

A Figura 7 apresenta os variogramas
experimentais considerando seis modelos
teoricos e os respectivos valores de Root Mean
Square Error (RMSE) calculados. Para a
construcdo dos variogramas omnidirecionais
foram considerados os dados apresentados a
seguir. Apds a definicdo dos variogramas, serdo
informados os dados calculados como ideais para
sua constru¢ao:

e Direcao = de 0° a 360° (omnidirecional);

e Distancia méxima de corte (cut distance) =
1.250 m (metade do comprimento do trecho
medido de 2.500 m);

e Lag distance (h)=110 m.

Modelo: gaussian; RMSE: 0.00
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Figura 7 Variogramas experimentais omnidirecionais dos dados de macrotextura da PPD de estudo.

Ao analisar os variogramas da Figura 7,
verificou-se que a RMSE foi nula em todos os
modelos teodricos testados. Além disso, os
variogramas apresentados ndo apresentaram
efeito de pepita, mesmo assim foi realizada uma
simulacao considerando um valor de Cp ndo nulo.

O modelo tedrico do tipo esférico foi o
adotado para a modelagem. As figuras 8 ¢ 9
apresentam os variogramas com 0s parametros
ajustados.
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Os mapas interpolados das figuras 10 e 11
apresentam algumas diferengas. A primeira, mais
visual, mostra um efeito mais suave de
interpolacdo quando ndo se considerou efeito de
pepita (Figura 10). A amplitude dos dados
estimados quando o efeito de pepita foi
incorporado ¢ inferior (0,39). Os resultados
oriundos da interpolagdo para macrotextura
indicam um padrao de concentragcdo de valores
mais baixos e altos.

Ainda sobre os mapas de calor (figuras 10
e 11), as regides que apresentaram oS menores
valores de macrotextura (cores vermelha e
laranja) correspondem as zonas de toque das
aeronaves durante os pousos (areas proximas ao
1° e 3° tergos). O terco central apresenta valores
maiores, indicados pela cor verde. Também
foram identificados valores de macrotextura
baixos no extremo correspondente a cabeceira
31, que pode ter sido originado pelo desgaste
natural do revestimento, dadas as condicoes
ambientais. A validacdo cruzada (cross-
validation) tem os resultados apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 Resultados obtidos da validacido cruzada com
os valores previstos na etapa de interpolagao.

Parametros Co=0 Co+0
R? 0,024 0,004
RMSE 0,17 0,17
I de Moran 0,62 0,67

Pode-se verificar, da Tabela 2, que a maior
diferenga entre as duas interpolagdes realizadas
ocorreu no valor de R%. No caso do indice I de
Moran, embora a interpola¢do que considerou o
efeito de pepita foi superior, o R? foi mais baixo.
Ja os valores de RMSE foram iguais nas duas
interpolagoes.

Os residuos da regressao linear para obter
os valores de R? apresentaram distribuicao
normal, heterocedasticidade, robustez ¢ nao sao
dependentes espacialmente, tornando os valores
preditos validos nos dois casos. Quanto ao
motivo dos baixos valores de R? pode-se citar a
forma como os dados de coleta de macrotextura
sdo especializados (num Unico ponto por
levantamento), ndo apresentando uma cobertura
em toda a largura da PPD, concentrando-se mais
na regido central.

Entre as duas opcdes de interpolagao
analisadas, o modelo teérico que ndo incorporou

o efeito de pepita na sua formulacao ¢ o melhor a
ser adotado para modelagem da profundidade da
macrotextura considerando o aspecto espacial. A
Tabela 3 apresenta um resumo dos dados
estimados oriundos da interpolagdo por KO.

Tabela 3 Estatistica descritiva dos dados de
macrotextura estimados na PPD analisada.

Parametro estatistico Valores
Quantidade de pontos 114.527
Média 1,11 mm
Mediana 1,14 mm
Minimo 0,74 mm
Maximo 1,42 mm
Desvio Padrao 0,14 mm
Variancia 0,02 mm
Coeficiente de variacdo 0,12
Assimetria -0,54

Ao comparar os dados da Tabela 3 com os
apresentados na Tabela 1, podem ser realizadas
algumas constatagdes. Os valores de média,
mediana, minimo ¢ maximo mantiveram-se
iguais. Por sua vez, o desvio padrdo, a variancia
e o cv foram reduzidos na modelagem. A
assimetria ainda indica que o conjunto de
informagdes apresenta uma distribuicdo com viés
a esquerda. Ou seja, a modelagem gerou dados
que seguem a mesma distribuicdo de frequéncias.
As figuras 12 e 13 apresentam o histograma e o
boxplot dessas informagdes.

Frequéncia

0.8 1.0 1.2 1.4
Macrotextura (mm)

Figura 12 Histograma dos dados de macrotextura
estimados na PPD de estudo.
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Figura 13 Boxplot dos dados de macrotextura
estimados na PPD de estudo.

Pela Figura 12 observa-se que, embora a
distribui¢do tenha mantido o comportamento,
houve suavizacao das frequéncias de dados nas
classes. Pelo boxplot observa-se que ndo ha
indicacdo da presenga de outliers e, portanto, nao
foi necessaria a aplicagdo de inferéncia para
verificacao.

5. CONCLUSOES

O parametro macrotextura, por ser
importante na seguranc¢a operacional de pousos e
decolagens, ¢ regularmente medido. Sao
realizadas verificagdes em pontos especificos das
pistas de pouso e decolagem (PPD) em toda a sua
extensdo longitudinal. Essas medidas sdo
capazes de gerar um mapa georreferenciado com
as informagdes de profundidade média da
macrotextura.

Por tratar-se de um conjunto de pontos
distribuidos espacialmente, com uma varidvel
quantitativa, podem ser analisados com a
Geoestatistica. Este trabalho buscou realizar essa
analise e, com as informacgdes obtidas, estimar as
informagdes nos pontos ndo amostrados com a
Krigagem Ordinaria.

Embora com coeficiente de determinacao
baixo (R? =0,023), o mapa de calor estimado de
macrotextura da PPD de estudo pode ser
utilizado como apoio para analise da condigao
superficial da pista. Esse valor do R? reduzido
pode ter ocorrido devido a forma como os pontos

sao levantados em campo, abrangendo mais a
regido proxima ao eixo da PPD.

Os dados estimados ao longo da area
considerada limite tiveram, estatisticamente,
valores proéximos aos reais, porém, com menor
variabilidade, desvio padrdo e variancia, o que
permite concluir que a estimativa ocorreu dentro
de uma amplitude esperada. Assim, espera-se
que mapas produzidos a partir de analises que
considerem a  distribuicdo  espacial de
informacgdes importantes possam ser utilizados
pelos operadores de aerddromos brasileiros em
tomadas de decisdes para intervengdao de
manutengdo e reabilitacio da macrotextura nas
pistas de pousos e decolagens com o objetivo de
garantir a seguranca das operagdes.

Pode-se inferir, portanto, que a variavel
macrotextura, apresentada em forma de
profundidade média (em mm), medida pelo
método da Mancha de Areia, pode ser analisada
espacialmente com a Geoestatistica. A Krigagem
Ordinéria permitiu gerar um mapa de calor com
as informagdes estimadas desse parametro nas
regides em que ndo houve medidas.
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