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Resumo

Face a rapida expansibilidade dos meios de transporte e primordialmente, o sistema ae-
roportuario, fez com que muitas dessas infraestruturas prosperassem de forma abrupta e
em muitos casos, com problemas de planeamento e operacionalidade.

Apesar de nos dias de hoje, o acesso as informagoes de cunho aeronautico serem mais
acessiveis, devido a publicacao de documentos por 6rgaos internacionais e especializados
nesta tematica, outra grande parte é de autoria militar, o que se faz ainda de dificil
acesso e provoca certa negligéncia de muita experiéncia que poderia ser incrementada na
construcao de heliportos. Em vista disso, esta dissertacao vém como uma contribuicao
literaria dos principais aspetos a serem revisados quanto a concecao e dimensionamento
de heliportos, com énfase nos de superficie.

Apresenta-se o dimensionamento de uma area de aproximagao final, FATO(Final Ap-
proach and Take-off Area), andlogo & um pavimento rigido, com utilizagao dos eurocidigos
estruturais e modelo de calculo desenvolvido no Software SAP 2000. Propoe-se um mo-
delo de heliporto a ser implantado no aerédromo municipal de Braganca, como sugestao
de um projeto de expansao para atender operacgoes de trafego privado de passageiros e
protecao civil.

Os heliportos mundialmente construidos devem cumprir com as recomendagoes mini-
mas exigidas no anexo 14 volume II, da Organizacao Internacional de Aviacao Civil, e

estarem dotados de instalagoes de apoio ao servico aéreo e de solo.

Palavras-chave: Heliporto de Superficie; FATO; Placa de Aterragem; FEH-101 Merlin;

Aerodromo de Braganga.
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Abstract

Because of the rapid expansion of means of transport and, primarily, the airport system,
it has caused many of these infrastructures to prosper abruptly and in many cases, with
problems of planning and operationality, which includes the heliports.

Although nowadays, access to information of an aeronautical nature is more accessi-
ble, due to the publication of documents by international bodies and specialized in this
subject, another large part is of military authorship, which is still difficult to access and
causes certain neglect of many experiences that could be increased in the construction of
heliports. Given this, this dissertation comes as a literary contribution of the main aspects
to be reviewed regarding the design and dimensioning of heliports, with an emphasis on
surface ones.

The design of a FATO(Final Approach and Take-off Area) is presented, similarly to
a rigid pavement, using structural eurocodes and calculation model in the SAP 2000
software. A heliport model is proposed to be implemented at the Braganca aerodrome, as
a suggestion for an expansion project to serve private passenger traffic and civil protection
operations.

Heliports built worldwide must comply with the minimum recommendations required
in annex 14 volume II, of the International Civil Aviation Organization, and be equipped

with facilities to support air and ground service.

Keywords: Surface Heliport, FATO; Landing Slab; EH-101 Merlin; Braganga Airport.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma abordagem ampla a respeito das
infraestruturas aeronauticas com énfase na conce¢ao e dimensionamento de heliportos,
com designio de contribuir para o acervo literario deste tema, por muitas vezes, escasso.
A nivel de estudo e aplicagdo dos conceitos que serdo abordados no decorrer deste tra-
balho, propoe-se a elaboragao de uma solucao estrutural e funcional para o caso de um
heliporto de superficie, implementado no Aer6dromo Municipal de Bragancga, afim de re-
ceber operagoes de diversas aeronaves de asas rotativas, cujo helicoptero critico de projeto

é o EH-101 Merlin, da esquadra 751 da Forca Aérea Portuguesa (FAP).

1.2 Estratégias e Metodologias

As principais linhas de desenvolvimento foram pautadas na andlise e apoio bibliografico
que, fundam-se na consulta de documentos e normas nacionais, europeias e americanas,
utilizadas no projeto de construgoes aeroportuarias.

No decorrer da revisao bibliografica, o leitor tera conhecimento do processo evolutivo
de desenvolvimento do helicoptero, das principais finalidades e como nos tltimos anos, esta

aeronave tem sido usada em paises como Brasil e Portugal. Buscou-se também, conceituar
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o leitor com alguns elementos de carater aeronauticos, como por exemplo, o tipo de
operagoes aéreas realizadas por helicopteros; divisao do espago aéreo controlado; defini¢ao
das superficies aéreas delimitadoras de zonas do aerédromo; classe de performance de
helicopteros; superficies operacionais em heliportos e sistemas de auxilio a navegacao
aérea.

Para consolidar os elementos tedricos apresentados anteriormente, realizou-se uma vi-
sita técnica ao Heliporto Hospitalar de Braganca que, acompanhado pelo engenheiro res-
ponsavel das instalagoes, pode-se identificar a aplicacao dos regulamentos, infraestruturas
e dos elementos aeronauticos.

O estudo de caso ¢ realizado com a utilizacao de um modelo analitico da estrutura,
modelado com elementos finitos no software SAP2000, onde se considerou um comporta-
mento elastico e linear dos materiais utilizados, ago e betdao. A anédlise enfatiza o dimen-
sionamento da placa de aterragem (FATO) como um pavimento rigido, onde a interagao

solo-estrutura foi representada com o emprego da hipotese de Winkler.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacao é apresentada em volume tnico, harmonizada em quatro capitulos
e anexos. O capitulo primeiro é introdutério e tenciona contextualizar os temas base
abordados ao logo do desenvolvimento deste.

O Capitulo 2, titulado "Revisao Literaria ", para além de trazer uma caracterizagao
histérica da invencao e evolucio das aeronaves de asas rotativas e sua usabilidade, foram
denotados os tipos de heliportos e servigos que estes podem prestar, as solugoes de in-
fraestruturas, materiais e auxilios a navegacao aérea exigidas; apresentou-se em sintese a
legislacao aplicavel e os requisitos para dimensionamento geométrico e estrutural das su-
perficies de aterragem e descolagem; por fim, uma abordagem de solugbes estruturais para
heliportos de superficie, visando o uso de pavimentos rigidos de betao, além da representa-
¢ao da hipotese de Winkler para traduzir a interacao solo-estrutura. No mesmo capitulo,

ha um breve resumo referente a visita técnica ao Heliporto Hospitalar de Braganca, com

Engenharia da Construgao 2
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descrigoes de seu funcionamento, dimensoes da superficie de aterragem, especificacao dos
meios de combate a incéndio e outras observagoes que se julga importantes.

O Capitulo de nimero 3, destinou-se em um caso pratico de estudo pautado no planea-
mento de um heliporto de superficie a ser construido na cidade de Braganga. Salientou-se
o dimensionamento da pista de aterragem com a utilizagao de um modelo computacional
e aplicagado do Eurocéddigo estrutural para estruturas de betao.

Finalmente, o Capitulo 4, retrata uma condensacao das principais conclusoes do pre-

sente trabalho, bem como sugestoes para prosseguimento da investigacao.

Engenharia da Construgao 3



Capitulo 2

Revisao Literaria

2.1 O Helicoptero

2.1.1 Um Breve Histoérico

O projeto de aeronaves com asas rotativas, mesmo quando comparado com a histéria
do aviao, é digno de destaque. As primeiras mencgoes a respeito do voo vertical podem
ser encontradas em textos chineses do século IV a.C, em que as criancas fixavam duas
penas em um galho e fazendo-o girar, elevava-se no ar. Estes brinquedos provavelmente
foram inspirados por observacoes das sementes das arvores como o bordo e sicomoro que
em rotacao, eram levadas para muito longe pela brisa; nada além do que uma simples
brincadeira de crianca, talvez tenha sido o primeiro dispositivo tangivel do que se entende
como helicoptero, [28].

O visionario renascentista Leonardo da Vinci envolveu-se nos estudos sobre o voo em
varios momentos de sua vida, tendo como foco o voo humano. Inspirado através de suas
intensas observagoes da natureza, resultou em um trabalho ja conhecido, nomeado "Pa-
rafuso Helicoidal”, Figura 2.1, datado em 1483. Consistia em um protétipo de aeronave

feita em madeira, arame e tecido, com uma asa em espiral em torno de um eixo centrall.

1Surge, entdo, o nome helicéptero, cuja etimologia é formada pelas palavras gregas heliz (helicéide) e
pteron (asa).
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Da Vinci descreve que se este dispositivo em forma de parafuso, se girasse em alta ve-
locidade, seria capaz de levantar-se a si proprio e descolar; levando-o a concluir que o
dispositivo precisava ser relativamente grande para produzir sustentacao suficiente para
este efeito. Mesmo com seu grande esforco e contributos em diversos conceitos de motores
e turbinas, Vinci parecia ndo associar muito bem o funcionamento do parafuso helicoidal

2 responsavel por colocar o

com um motor, o qual incluiria o conceito de torque - reagao
protétipo em movimento de rotacdo. A maquina proposta nao chegou a ser construida,

exceto talvez pequenos modelos, mas sua ideia estava muito além de seu tempo, [28].

Figura 2.1: Parafuso Helicoidal - Leonardo Da Vinci, [4].

Desde entao, comegaram a surgir cada vez mais tentativas de descolagem vertical que
baseavam simplesmente na intuicao, considerando que as tentativas anteriores ao século
XIX nao poderiam usufruir do conhecimento cientifico em termos aerodindmicos e/ou
mecanicos. Durante a década de 1790, o engenheiro inglés Sir George Cayley realizou
uma variedade de testes e experimentos destinados a explorar os principios aerodinamicos
e a reunir informacoes de valor no projeto de aeronaves, [29]. Em 1843, ainda motivado
por seu fascinio de quando crianga, Cayley revela os detalhes de um aparelho de voo
vertical denominado "Carruagem aérea'. A maquina era composta por dois pares de
rotores, posicionados lado a lado para gerar sustentacao e era propulsionado para a frente
através de duas hélices. No entanto, esta ideia nunca saiu do papel, dado que na altura
0s unicos motores eram os motores a vapor que eram demasiado pesados para maquinas

voadoras, [28, 30]. Os estudos ndo pararam por ai, a histéria do desenvolvimento do

2A terceira Lei de Newton afirma que, para toda acdo hd uma reacio igual e oposta.
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helicoptero teve continuidade em diversos paises e em diferentes épocas.

(1880) Thomas Alva Edison constatou a necessidade de se ter um rotor com grande

didmetro e area de pas pequena, [30].

(1907) Os irmaos Breguet construiram um aparelho com quatro rotores posicionados
nos extremos de uma cruz, cada rotor com quatro pas biplanas, impulsionados por um
motor de 40hp. Embora nao ter ocorrido um voo propriamente dito, foram com estes
] ] . o .
saltos"que Breguet conseguiu desenvolver o primeiro helicoptero a levantar um pessoa do

solo, [28].

(1909) Igor Ivanovitch Sikorsky construiu o seu primeiro modelo de helicéptero nao-
pilotado, no qual nao obteve sucesso. Seu segundo modelo, com um motor mais potente

conseguiu alguns pequenos saltos.

Na Russia, Boris Yur’ev constatou a necessidade de motores mais potentes e introduziu

um sistema de controlo do dngulo de picada® no qual, permitiu movimentos laterais e
7

longitudinais. Nos Estados Unidos, Emile e Henry Berliner, concluiram que a poténcia

necessaria para o voo pairado era maior do que a necessaria para o voo com velocidade

horizontal. Raul Pescara, durante os anos 20, dirigiu seus estudos para o total controle

do helicéptero, [28; 31].

Todos estes estudos e varios outros foram aperfeicoados por Sikorsky que, tomou
posse de todos os avancgos alcangados no campo da aerodinamica e materiais; diante dos
problemas técnicos apresentados nos estudos e trabalhos que o antecede, se empenhou em
resolver-los de forma sistematica. Em Maio de 1940 seu primeiro helicoptero levantou, o
VS-300 - Figura 2.2. Este, permitia voar com o controlo longitudinal e lateral, voar para
tras e realizar outras manobras. O primeiro modelo contava com um motor de 75 cavalos
e seu segundo modelo o VS-300A, foi fabricado com um motor mais potente de 90 cavalos,

[30].

3 Angulo de posicao geométrica da pé.

Engenharia da Construgao 6



Estudo sobre Heliportos: Contribuicao para Concecio de Heliportos

Figura 2.2: Sikorsky’s VS-300A, 1940, [5].

Os modelos de Sikorsky entraram logo em producao, no ano de 1941. O helicoptero
quase que de imediato, foi colocado ao servico das forgas militares e tornou-se aeronaves

importantes em muitos conflitos, como de exemplo, as duas guerras do Golfo.

2.1.2 Finalidades

A popularidade dos meios de transportes aéreos se intensificou consoante o avanco tecnolo-
gico e as necessidades do homem. Desde que surgiram as primeiras aeronaves, percebeu-se
o grande potencial de uso e, tendo em conta que um tinico modelo nao seria adequado para
atender diferentes demandas, foi necessario especializar e criar novos "veiculos voadores
"para munir uma diversificada gama de tarefas e missoes. Nos dias atuais, os avides e os
helicopteros compoem, em maior parte, o espaco aéreo de todo o mundo.

Em oposicao aos avioes, as acronaves de asas rotativas sao utilizadas para viagens de
curta distancia e voos em altitudes mais baixas sendo que, sua autonomia e fenémenos
como perda de sustentagao e baixas temperaturas caracteristicas de niveis de voo elevado,
limitam a operacionalidade do helicoptero. Por outro lado, sua capacidade em descolar
e aterrar na vertical nao requer muito espaco, o qual o coloca na posicao de meio de
transporte aéreo mais vidvel dentro das grandes cidades, [32].

O helicoptero tem sido usado em diversas fungoes, o qual recebe destaque o transporte
privado de civis, combate a incéndios, o transporte de tropas para execucao de operagoes

militares; fins comunitarios para transporte de mantimentos para campos de refugiados
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em paises em estado de guerra, transporte de doentes ou feridos. Além disso, podemos
ver empresas de televisao, a policia, meteorologistas, entre outros que usam o helicoptero
para uma observacao mais pratica, estudo ou vigilancia do terreno ou do proprio meio

aéreo, [32].

2.1.3 A aviacao de Helicopteros no Brasil e Portugal

O helicéptero é um veiculo capaz de estar em (quase) todos os lugares a (quase) qualquer
tempo. Em contrapartida, tem-se um cendrio em que seus custos operacionais, em face da
carga paga transportada (passageiros e/ou carga) nas distancias possiveis, sdo elevados
demais para permitir tarifas aceitaveis para uso do publico em geral, [33].

De acordo com o Relatério Anual de Seguranga Operacional (RASO), publicado no ano
de 2018 pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), a frota de helicopteros brasileira
¢ uma das maiores do mundo, contando com 1353 aeronaves com registo ativo em junho
de 2019, o que corresponde a 14.32% da frota brasileira. Deve-se notar que as bases de
operacao estao muito concentradas nas regioes Sudeste e Sul do pais, onde a distribuicao
geogréfica dos helicépteros registados, tem-se o estado de Sao Paulo responsével por 32%
da frota brasileira, seguido do Rio de Janeiro com 18% e Minas Gerais com 13%, o que
aponta para a maior concentragao das atividades econémicas que fazem uso intensivo
desse tipo de aeronaves nestas regioes, [34, 33].

No mercado brasileiro, dentre as atividades econémicas, destacam-se o servico aéreo
privado, realizado pelos departamento de Servigos (ou Transporte) Aéreos de grandes
empresas ou por empresas de taxi aéreo; as missoes offshore, de ligacdo entre bases no
continente e as plataformas de petréleo em alto mar, sendo que as bacias petroliferas
brasileiras concentram-se no litoral dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito
Santo; e missoes a cargo das administragoes publicas estaduais, [33, 35]. Segundo Ian,
Shailon (2019) em sua divulgagao especial para AERO Magazine, a falta de infraestrutura
aeronautica adequada para avioes também é um incentivo para o uso do helicéptero, que

consegue operar em areas com pouco preparo, como fazendas e plantas industriais.
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Os helicépteros mono-motores representam 77% da frota nacional brasileira, onde a
grande maioria tem sua utilizagdo na aviagao privada (59%) e o restante pertence a uti-
lidade publica e das forcas de seguranca. Interessante destacar que, em alguns paises
europeus existe uma limitagao para utilizacao de helicopteros mono-motores sobre areas
densamente povoadas, o que limita o mercado dessas aeronaves nos grande centros urba-
nos. No Brasil, a operacao de mono-motores esté limitada para apoio as plataformas de
petréleo,[33, 36].

No territério nacional portugués, o uso das aeronaves de asas rotativas tem se dissemi-
nado, principalmente, nas operagoes de protecao civil. Destaca-se o Servigo de Helicopte-
ros de Emergéncia Médica (SHEM) do Instituto Nacional de Emergéncia Médica (INEM),
Figura 2.3, o que registou no primeiro semestre de 2019, uma taxa de operacionalidade
superior a 98%, onde as aeronaves disponibilizadas foram acionadas para 595 ocorréncias.
Os Helicopteros de Emergéncia Médica sao utilizados no transporte de doentes graves
entre o local da ocorréncia e a unidade de satide (missoes primdrias) ou entre unidades
de satide (missdes secundarias). O SHEM pode ainda ser usado para outras missoes,
nomeadamente transporte de érgaos para transplantagao, [37].

Outros servigos que tém sido prestados por helicopteros sao, operacoes de voo turistico
em cidades como Porto e Lisboa; operagoes de combate a incéndios florestais, em que
as aeronaves sao equipadas com grandes reservatorios de agua; transporte privado de
passageiros em voos executivos, o que oferece conforto, seguranca e rapidez; dentre outras

atividades exercidas por entidades civis e militares.

Figura 2.3: Helicépteros de Emergéncia Médica do INEM, [6].
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2.2 Espaco Aéreo e Condicoes Operacionais

Segundo a International Civil Aviation Organization (ICAO), também conhecida como
Convencao de Chicago, assinada em 1944, declara que os Estados tém a responsabilidade
do espago aéreo dos territérios sob a sua jurisdigao.

O espago aéreo pode ser dividido em regides de informagao de voo, Flight Information
Region (FIR), o qual caracteriza-se por um espago aéreo de dimensoes definidas. Adentro
de cada FIR o espago aéreo pode dividir-se em até sete classes, de A a G. Dentre as sete,
cinco sao caracterizadas por espaco controlado (A a E) e as duas restantes (F e G), espago
nao controlado, [38].

Portugal tem sob sua jurisdicio a FIR de Lisboa e a FIR de Santa Maria, que se

encontram representadas na Figura 2.4 abaixo.

=
M, TMA Santa Mari  tes

FIR OCEANICA SANTA MARIA

arn

Figura 2.4: Regiao de Informacao de Voo (FIR) - Potugal, [7].

Os tipos de voos outorgados e os tipos de servigos prestados, sao estabelecidos de
acordo com as classes. Nas zonas de espaco aéreo controlado, os voos sao classificados
em duas categorias: Regras de Voo por Instrumento (Instrument Flight Rules - IFR) e

Regras de Voo a Vista (Visual Flight Rules - VFR). Nao obstante, os voos podem ser
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separados por tipos de aeronaves, [38].

Em um espaco aéreo controlado, para que as aeronaves possam manter comunicagao
ao aproximar e afastar dos aerédromos, existem regioes e zonas de controle aéreo, per-
feitamente definidas, em que seus limites se dao através de niveis de voo, Flight Level
(F'L), que expressa uma determinada altitude em centena de pés. Estas regides e zonas
de controlo estdo associadas ao que é chamado de corredores aéreos, airway (AWY), o
que constitui limites laterais e verticais. A compreensao do funcionamento aéreo é as-
sunto relevante para operacao de qualquer tipo de aeronave, sejam de asas fixas ou nao,
contribuindo para que qualquer trajetoria de voo seja realizada dentro da cobertura de
auxilios a navegacao.

Existem areas do espago aéreo controlado, Figura 2.5, que sao divididas em, [38]:

1. Zona de Tréfego de Aerédromo (ATZ): Espago aéreo controlado pela torre de con-
trole do aer6dromo no qual, os controladores possuem contacto visual com as aerona-
ves em procedimento de pouso e descolagem. Envolve todo o circuito do aerédromo

e o circuito de trafego do mesmo, Figura 2.5.

2. Zona de Controle (CTR): E um espaco controlado que se inicia no solo e se pro-
longa verticalmente até determinada altitude, cujo principal objetivo é proteger os

procedimentos por instrumentos, Figura 2.5.

3. Areas de Controle Terminal (TMA): Espago aéreo controlado que existe em regioes
de grande intensidade de trafego, responsavel pelo controle dos procedimentos de
voo de aproximagao e que se encontra em uma area de confluéncia de aerovias,

Figura 2.5.

Dentre os objetivos da sistematizacao dos Servigos de Trafego Aéreo e consoante ao
disposto pela ICAQO, destaca-se como os principais objetivos o de prevenir a colisdo entre
aeronaves, seja no ar ou em solo nas areas de manobras dos aerédromos; garantir um fluxo
ordenado e acelerado de trafego; fornecer conselhos e informacéoes tteis para a seguranca
e conducao eficiente de voos e notificar as organizagoes apropriadas sobre as aeronaves

que precisam de ajuda de busca e salvamento, e ajudar tais organiza¢ées como requerido.
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Figura 2.5: Divisao do Espago Aéreo, [8].

2.2.1 Regras Especiais de Trafego Aéreo para Helicopteros

Devido a complexidade de trafego aéreo nas areas circundantes aos aeroportos e ao au-
mento do trafego VFR, torna-se importante o ajustamento dos fluxos de trafego aéreo
dentro das CTR/TMA. Nesse sentido, sao estabelecidas estruturas de rotas diferentes
a fim de ordenar a circulagdo de helicépteros, com procedimentos especificos de trafego
que agilizem e possibilitem as operacgoes com seguranca, através de entendimento com os

operadores de helicépteros, [9)].

Sempre que houver essas estruturas de rotas, também conhecidas por tuneis VFR
especiais para helicépteros, os voos em principio, deverao ser realizados utilizando os
niveis de voo ou altitudes estabelecidas de acordo com o sentido do voo, devendo ter
sempre a sua direita os pontos de referéncia dessa rota. Destaca-se também que, para
evitar a sobrecarga das frequéncias de radio dos aerédromos da regidao, o trafego operado
nos tais tuneis deve submeter um plano de voo. Em Lisboa, por exemplo, de forma
a facilitar o transito de helicépteros nas entradas e saidas do Aeroporto de Lisboa ou
em outros heliportos dentro da CTR de Lisboa, foram estabelecidas duas rotas para
helicopteros, Figura 2.6, a Rota Tejo "TR'"e a Rota Salemas "SR". No Faro, decorrente do
fato ja apresentado, foram criados tuneis de dois sentidos chamados de LESTE e OESTE,
definidos pelos pontos de referéncia visuais, Quarteira, Porto de Pesca - Almancil - Sao

Joao da Venda - Pechao - Quelfes - Fuseta, [9].

E importante referir que dentro dos CTR possam existir infraestruturas aeronauticas
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que, apesar de nao serem controladas estao dentro de uma espago aéreo controlado e
portanto, sujeitos ao ATC da regidao. Os tuneis VFR contribuem de forma a reduzir ao
minimo o contacto radio com o ATC e ao mesmo tempo, garante que as aeronaves a
voar por instrumentos estejam separadas. Os voos de helicopteros devem ser planeados
com critério e é de fundamental importancia o conhecimento sobre a localizacao das areas

proibidas, perigosas e restritas, ou outras dreas sensiveis, [9].
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Figura 2.6: Rotas VFR para Helic6pteros na CTR de Lisboa, [9].
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2.3 Introducao aos Heliportos

No decorrer do século XX, em territorio europeu e americano, deparamos-nos com grandes
avancos tecnolégicos, inovagoes e grande evolug¢ao no campo da investigacao cientifica. O
periodo entre guerras foram anos nos quais a tecnologia de aeronaves em geral desenvolveu-
se consideravelmente, fazendo com que a aviacao militar e civil se vulgarizasse. Em efeito,
surgiu a necessidade de locais preparados para a chegada e partida de diversos tipos de
aeronaves, bem como a salvaguarda do espago aéreo envolvente a esses locais, dando

origem aos primeiros aerédromos.

A construgao de heliportos nos grandes centros urbanos tem sido cada vez mais fre-
quentes, devido a grande importancia do transporte na economia de um pais ou regiao.
O uso destas infraestruturas tém contribuido para uma eficiente mobilidade de pessoas
e cargas, melhorando a conectividade continua, oferecendo apoio aos turistas, operagoes
militares, evacuacao médica e transporte rapido em geral. Segundo 2007, P. Alves et al.um
emprego que vem sendo realizado mais intensamente nos ultimos anos é o das ligagoes
do tipo aeroporto a centro urbano, o qual objetiva complementar a rapidez do transporte

aéreo de passageiros e produtos/servigos, [39].

Para os diversos tipos de operagoes realizadas em heliportos, torna-se de grande rele-
vancia a aplicacao de condigoes de segurancga operacional e um apoio prestado por pessoal
de servigo no solo de boa qualidade, afim de oferecerem niveis aceitaveis de seguranca.
Entretanto, muitas infraestruturas hoje nao se encontram inteiramente preparadas para
os mais diversos tipos de operagoes e falham principalmente em acessibilidades através de
outros meios de transporte, o que resulta, em muitos casos, na inutilizagdo do heliporto

em consequéncia da ma planificagao, [39].

A implantacao e a operagao de heliportos, devem respeitar a legislacao especifica e seu
projeto deve ser submetido a aprovacao por parte da entidade aerondutica do pais. Alguns
aspetos importantes sdo levados em conta para o planeamento destas infraestruturas tais
como: a caracterizagao do trafego existente e suas necessidades, andlise das alternativas

menos gravosas para o ambiente, identificagao de obstaculos na regiao, geografia do local,
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impacto sonoro na sociedade, dentre outros abordados adiante.

2.3.1 Classificagcao dos Heliportos

Um heliporto, Figura 2.7, é uma area homologada e demarcada na terra, agua, ou estru-
turas, incluindo edificios ou instalagoes, para uso exclusivo de helicépteros, permitindo
pousos e descolagens em uma &area desobstruida de obstaculos, [20]. Habitualmente, os
heliportos podem ser constituidos por uma ou mais plataforma de aterragem e instalagoes
de terminais de passageiros, terminais de carga, hangares de estacionamento e manuten-
¢ao, instalacoes de abastecimento, corpo de bombeiros e 6rgaos dos servigos de trafego

aéreo, [20].

Figura 2.7: HeliCity Heliport - Sdo Paulo, Brasil,[10].

Os heliportos recebem denominagoes distintas, variando de acordo com o tipo de opera-
¢ao no qual esta destinado e o local em que se situa. Em 2010, R. Horonjeff et al. definem
que: Heliportos localizados em flutuantes ou em estruturas offshore*, sdo classificados
como helideck; areas desenvolvidas e usadas para pousos e descolagens com finalidade de
deixar ou levar passageiros ou cargas, sao definidas como helistop; por tltimo, define-se
por helipad um pavimento ou superficie usada para estacionamento de helicopteros em
heliportos. Outra classificacdao relevante e que se deve ter em conta é a classificacao com
base em sua implantacao, [40]. De acordo com o Decreto-Lei n°. 186/2007 em Portugal
e relativamente a construcao de heliportos, estes podem ser designados por heliportos de

superficie ou heliportos elevados.

4Estruturas localizadas em alto mar.
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Os heliportos de superficie diz respeito aos que estao situado no solo ou em plataforma
sob a 4gua. Por sua vez, os heliportos elevados, Figura 2.8, sao construidos sobre uma
estrutura artificial mais alta do que o solo, [41]. Este tipo de solugao sé deve ter em vista
desde que nao seja possivel ou inviavel construir um heliporto ao nivel do solo. Nesse caso,
a area de aterragem pode englobar em totalidade a superficie do terreno ou apenas parte
dele, o qual deve exigir o cdlculo estrutural de uma plataforma de distribuicao de carga,

incluindo sobrecargas devido aos helicopteros e todas as operagdes de voo associadas, [42].

Figura 2.8: Heliponto elevado - Belo Horizonte, Brasil, [11].

Mediante as classificagoes feitas anteriormente, é notério a diversificagao de heliportos
em func¢ao do objetivo a quais se destinam, todavia, ha outra classificacao atribuida a esse
tipo de infraestrutura e esta ligada com a entidade que assegura sua gestao, e do tipo de

aeronaves que os utilizam, [20].

1. Heliporto Militar: Instalagoes operadas por um dos ramos do servigos armados, no
qual, os critérios de projetos sao especificados pelo ramo de servigo e geralmente
proibem o uso nao militar.

2. Heliporto Federal: Instalagdes operadas por agéncias nao militares ou departamentos
do governo federal que os usam para desempenhar funcoes especificas.

3. Heliporto de uso Privado: Esse tipo de instalagao deve ser de uso privado, mas com
excecao de uso pela policia ou bombeiros.

4. Heliporto de uso Publico: Estas instalagoes sao aberta ao piblico em geral e nao
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exigem permissao prévia do proprietario para pousar. Esta instalagdes podem ser
limitadas ao uso de acordo com as especificagoes de tamanho e peso dos helicopteros.

5. Heliporto de Servicos Comerciais: Instalagoes designadas para uso de helicopteros
com transporte de passageiros ou servigo de cargas.

6. Heliporto de uso Pessoal: Instalagoes usadas exclusivamente pelo proprietario.

2.3.2 Tipos de Operacoes em Heliportos

Os heliportos quando abertos ao trafego aéreo, podem estar aptos a receber operacoes
diurnas ou noturnas, instrumentais ou visuais. Estas operacoes dependem essencialmente
dos fatores de condicionamento do processo de implantacao das infraestruturas assim
como, dos equipamentos disponiveis. As operagoes diurnas sao conduzidas entre o nascer
e o por-do-sol; as noturnas, entre o por-do-sol e o nascer, [43].

As operacoes visual de voo devem sempre garantir uma altitude de segurancga em rela-
¢ao aos obstaculos, nao penetrar areas proibidas do espacgo aéreo e evitar areas restritas,
sem devida autorizacao. Estas operacoes devem ser conduzidas acima de minimos mete-
oroldgicos estabelecido, e o piloto deve cautelar para manter o contato visual com o solo,
[44]. As operagoes por instrumentos sao conduzidas dentro de limites meteorolégicos es-
tabelecidos, onde sao permitidos segmentos sem contato visual externo, podendo ocorrer

tanto em periodo diurno quanto noturno, [43].

2.3.3 Localizacao de Heliportos

A execugao e planeamento de todo projeto de cardter aerondutico, envolve uma série de
estudos complementares afim de ponderar, os possiveis impactos (sejam eles positivos ou
negativos) que o ambiente envolvente poderd causar nas instalagoes, assim como, os efeitos
que as construgoes aeronauticas provocam em seus arredores, incluindo a sociedade.

A selecao do local para insercao de um heliporto, devera ser realizada com o objetivo
de maximizar a conveniéncia do usudrio, a seguranca da aeronave e a aceitagdo da co-

munidade, através da identificacao e analise das fontes de informagoes disponiveis. Estes
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estudos devem incluir previsoes de origens e destinos de viagens, indicagoes de tempo de
percurso associado ao transporte terrestre, estimativas de uso do solo, o custo financeiro
das areas de interesse, tal como, uma inspecao aérea de cada possivel local de implantacao
do heliporto afim de identificar, possiveis obstaculos ao voo, locais de pouso de emergéncia
e outros aspetos relacionados a navegagao aérea, [45].

Kazda et al (2007), o transporte aéreo tem claramente um efeito negativo no meio
ambiente, entretanto, em comparagao com os outros meios de transporte, seu impacto
ambiental é causado apenas nos arredores de suas instalagoes, enquanto que no transporte
rodoviario ou ferroviario a area ao longo de todo o percurso é afetada pelo ruido e emissoes
gasosas. A construcao de um novo aerédromo requer de muita técnica e investimentos,
sendo necessario garantir um projeto para o maior periodo de tempo possivel, além de
cumprir com os requisitos operacionais e de capacidade dentro dos limites de seguranca.
Sem duvidas, uma das tarefas mais importantes no planeamento de um heliporto é a
escolha de sua localizagao, [46].

Mesmo que na pratica, a escolha do local ideal seja dificilmente encontrada, normal-
mente seleciona-se a opgao que amenize os inconvenientes ao heliporto, a populagao e ao
ambiente. A andlise e selecao dos possiveis locais para a implantacado de um heliporto,

requer uma atencao especial aos seguintes fatores, [20]:

Proximidade as vias de comunicacao;

O custo de aquisicao e desenvolvimento;

Escolher o melhor local para servir o potencial de trafego aéreo;

Garantir a minima perturbacao devido ao ruido produzido pela operacao das aero-

naves;

A provisao da minima obstrugao aérea dos caminhos de aproximacao;

Garantir no minimo dois caminhos de aproximacao;

e A provisao de acessos adequados para transportes terrestres e estacionamentos;

Evitar conflitos de trafego entre helicoptero e outras aeronaves;
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Outro aspeto relevante para o projeto destas infraestruturas aeronauticas, é a analise
dos ventos dominantes do local onde sera inserido. O Anexo 14 Vol. II da ICAO, es-
tabelece que sejam definidos rumos de aproximacao e descolagem de forma a evitar as
operacgoes com ventos cruzados, além de ter atencao especial a possibilidade de serem
produzidas turbuléncias provocadas por obstaculos ®, as quais poderiam interferir na se-
guranca das operagoes dos helicopteros. Por exemplo, se um heliporto estiver implantado
em proximidade com regides montanhosas, para que a aeronave possa evitar os efeitos de
turbuléncia de montanha, é recomendado cruzar a barreira a uma altura de 2,5 vezes a

elevagdo da montanha, [47].

Estes pormenores sao cruciais no processo de determinacao dos caminhos de apro-
ximacao além de atentar ao estudo do trafego aéreo envolvente, afim de constatar se o
heliporto nao esta localizado em nenhuma &rea perigosa, restringida ou proibida, sendo

necessario solicitar um certificado de compatibilidade do espago aéreo ao INAC.

2.3.4 Sistemas Comuns de Referéncia

O disposto no Anexo II da ICAO define trés sistemas de referéncia utilizados para indicar

as coordenadas geograficas de um heliporto, sao elas:

1. Sistema de Referéncia Horizontal, WGS-84 ( World Geodetic System -1984), utili-

zado para expressar a latitude e longitude.

2. Sistema Vertical de referéncia para indicar a altitude do heliporto é a relacao esta-

belecida pelo nivel médio do mar.

3. Por fim, o sistema de referéncia temporal utilizado é o calendario Gregoriano e o

Tempo Universal Coordenado (Coordinated Universal Time - UTC').

5Conhecida por Turbuléncia mecanica, é causada pelo fluxo do vento através de uma estrutura sélida
(montanhas, prédios, hangares dos aeroportos, etc).
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2.3.5 Limitacoes de Ruidos

Em 1992, Paul H. et al, relata que muitas pessoas consideram o ruido de helicopteros
questionaveis, nao obstante, a necessidade de localizar heliportos em proximidade com
grandes concentragoes populacionais faz com que o problema do controle do ruido, torna-

se especialmente complexo.

Segundo Kamenicky, Milan et al, os engenheiros para além de ter em conta a qualidade
da agua e do ar, e do uso do solo, é necessario compreender a atitude da comunidade pelo
qual sao responsaveis e até que ponto a industria garante que estao sendo usados niveis
fidveis de tecnologia para mitigar os impactos. O ruido entorno de aeroportos e heliportos
podem ser controlados de quatro maneiras e sao classificadas pelas ICAO como o uso da
'abordagem equilibrada". A primeira, consiste em intervir diretamente na fonte através
de tecnologia aprimorada e em garantir a utilizacdo de aeronaves com certificacao de
ruido. O segunda forma estd em controlar o procedimento operacional dos helicépteros
o que inclui, otimizacao dos procedimentos de voo e a distribuicao de movimentos no
solo. A terceira maneira é mais pratica, a qual se desenvolve em limitar as operagoes dos
helicopteros por tipo e hora do dia, com excecao a heliportos hospitalares que devem estar
aptos a receber o transporte de utentes mediante situagoes de emergéncia. Por tltimo,
restringe-se ao uso do solo e planeamento de compatibilidade em torno dos aer6dromos,
em que, o planeamento de areas urbanas nas proximidades é um instrumento eficiente para
prevenir reclamagoes futuras por parte dos habitantes, afim de proporcionar um ambiente

saudavel, principalmente em regioes onde hé atividades sensiveis ao ruido, [46, 12].

Contudo, a Federal Aviation Administration (FAA), em 2004, afirma que as areas
sensiveis ao ruido nao se resumem nas areas residenciais, escolas e hospitais, mas sim,
considera como sensivel ao ruido, todo o local onde o ruido dos helicépteros possa interferir
nas atividades normais associadas ao uso do solo. Deste modo, sao incluidos também as
areas de parque nacionais, incluindo florestas, dreas primitivas ou selvagens, monumentos,
lagos nacionais, areas de recreagao, sitios culturais e historicos, e todo o local onde um

ambiente calmo é uma caracteristica reconhecida ou um atributo. As fontes predominantes
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geradoras de ruido nas aeronaves de asas rotativas, provém do seu rotor principal e rotor de
cauda. Segundo Helicopter Association International (HAI), em 1993, o ruido produzido
pelo rotor em helicopteros de médio e grande porte, é mais acentuado em altitudes menor
que 500 pés (150 m) e velocidade da ordem de 60 a 80 nés, velocidade usualmente utilizada
nas operacoes de pouso destas aeronaves.

A Figura 2.9 apresenta uma comparagao entre os niveis médios de ruido para os diver-
sos meios de transporte. Observa-se que o ruido produzido por um helicoptero nao difere
muito do que se regista diariamente num meio urbano o qual justifica, a escolha de rotas
sobre zonas de trafego sendo que um veiculo ligeiro ou caminhao podem produzir ruido

da ordem dos 60 a 90 decibéis (dB), amenizando os efeitos de operagao dos helicépteros.
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Figura 2.9: Comparacao de ruidos, [12].

No ano de 1982, nos Estados Unidos, a HAI desenvolveu o programa Fly Neighborly
cuja estratégia principal consiste na consciencializacao de pilotos e companhias de taxi
aéreo sobre a importancia das questoes relativas ao impacto do ruido, o qual inclui trei-
namento e educacao dos pilotos para ampliar comunicagao com a populacao para obter
maior aceitacdo em relacao as atividades com helicopteros. O programa impde recomen-
dacoes para a utilizagdo de rotas de minimo incomodo, sempre que possivel. Estas rotas

preferenciais devem ser sobre areas nao habitadas ou com ruido ambiente elevado, como
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autoestradas, ferrovias e até mesmo rios. Em situagoes que nao ha possibilidade de des-
vio das zonas sensiveis, os pilotos devem adotar procedimentos como, manter a altitude
a mais elevada possivel; evitar manobras drasticas e repentinas; usar perfis de pouso e
descolagem com maxima inclina¢ao; sobrevoar com velocidade menor do que a de cruzeiro

e alternar o uso de rotas, [12, 48].

2.3.6 Solucoes Estruturais para Heliportos

Conforme discutido nas secc¢des anteriores, os heliportos possuem certa multiplicidade
quando se coloca em pauta seu local de implantacao, sendo que sua estrutura pode ser
executada em superficie de terrenos, laje de cobertura de edificios, navios e estruturas
offshore ou sequéncia de outra estrutura principal que se faz possivel sua instalagdo. Ao
partir deste pressuposto surge um leque de possibilidades quando se trata de qual solugao
estrutural optar que, em termos de materiais, se faz usual as estruturas metalicas em

conjunto com solucgdes em concreto.

Em construgoes elevadas, por exemplo, faz-se substancial avaliar a sobrecarga na edi-
ficagdo e a melhor maneira de poupar a estrutura principal, através do ato de averiguar
sua resisténcia e a necessidade ou nao de reforcos estruturais. Essas condi¢oes devem ser
ponderadas sob duas Oticas: novos edificios e edificios em uso. Ao projetar uma edifi-
cacdo que ja prevé um heliporto, o engenheiro calculista ja distribui na estrutura essa
carga extra e nas edificagoes nao previstas, os reforcos deverao ser atribuidos dos andares
superiores para os inferiores, para mais, as escolhas deverao obedecer uma boa relagao

entre precos e viabilidade técnica de instalacao.

2.3.6.1 Superficies de Pouso e Descolagem

Os mais diferentes materiais podem ser usados para as superficies de pouso dos heliportos,
tais como concreto cimento, concreto asfaltico, madeira, materiais compédsito e de ligas

metdlicas. E importante referir que, a superficie seja construida de maneira a que se
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verifique o efeito de solo ¢ assim, nao sdo aconselhadas superficies de pouso construidas
com malhas de ferro(porosas), as quais acusam grande dissipacao do efeito de solo. Porém,
outras opg¢odes como os pisos de concreto, chapas metélicas e o steel deck sao possiveis de

utilizar, [19].

Aco e Betao

O betao quando comparado com os outros materiais, tem um custo inicial menor e maior
duragdo sem necessidades de manutencao; isso devido a sua baixa frequéncia natural
(contribui para um bom isolamento as vibragoes), é pouco deformével, ndo inflaméavel,
facil de reparar e permite tratar a camada de desgaste quando necessario. Por outro
lado, é um material pesado e deve ser usado com determinados cuidados em situagoes de
temperaturas extremas, [19].

Grande parte dos heliportos no topo de edifica¢oes adotam solugoes estruturais mistas
(ago/betao), em sistemas do tipo porticado com pilares, vigas e lajes de betao armado ou,
afim de obter estruturas mais leves, opta-se por pilares e vigas em ago (de alma cheia ou

trelicas) e a plataforma em betdo armado, o que entrega uma estrutura suficientemente

rigida para permitir a operagao em seguranca, [19].
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Figura 2.10: Heliporto elevado com estrutura em betao.

60 ar gerado pelas pas do helicéptero volta & superficie formando um colchéo de ar.
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Aluminio

A construgao de estruturas em aluminio para heliportos, Figura 2.11, sao bem consoli-
dadas quando destinada as instalagoes para o setor offshore e maritimo, devido sua alta
durabilidade em condigbes agressivas de ambiente. Estudos da Revista Aluminio, apon-
tam que o aluminio absorve melhor os impactos do peso do helicéptero durante o pouso,
0 que corrobora sua aplicagao também no topo de edificios, onde a preocupac¢ao maior é

o sobrepeso na laje e nos pilares sobre os quais sera instalado.

Figura 2.11: Heliporto em aluminio em estrutura offshore, [13].

Em relacao ao peso, apresenta-se entre 55% a 60% mais leve do que uma estrutura em
ago, o que contribui para a nao necessidade de reforcos estruturais em grande parte dos

edificios e viabiliza até operagoes de helicpteros mais robustos, [49].

2.3.6.2 Estruturas de Apoio aos Heliportos

Hangares

-

E um espaco construido para se guardar grandes e pequenas aeronaves, além de servirem
como oficina de manutengao e espago para alocar escritérios e até mesmo funciondrios de
companhias aéreas, [50].

Usualmente, estas instalagoes sdo concebidas em estruturas metdlicas, Figura 2.12, o
que permite maior liberdade arquitetonica em termos de sua capacidade de vencer grandes

vaos. Neste intuito, grande parte desses hangares tem sua estrutura principal em porticos
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trelicados o que entregam estruturas mais leves e permite vencer grandes vaos de forma
mais econémica. De outra forma, pode-se utilizar porticos com perfis inicos, normalmente
com secgoes em I ou em H, o qual denominam-se de pérticos com secgoes de alma cheia;
estes apresentam maior facilidade de projeto e até mesmo maior facilidade de transporte,

em contrapartida apresentam um maior consumo de ago, [51].

Figura 2.12: Hangares em estruturas metalicas para helicopteros, [14, 15].

Os hangares tém sido um veiculo para potencializar o aproveitamento da versatili-
dade de helicopteros, sendo que em heliportos mais modernos os hangares sao elaborados
com projetos de salas VIP luxuosas para atendimento a passageiros, onde dispoe de ca-
fés e salas para reunides. Para os tripulantes e o pessoal de apoio, possuem ambientes
adequados para descanso, repouso e alimentacdo, além de estrutura de suporte com es-
critorios. O fator manutencao permite o piloto usufruir de uma equipe de apoio para
executar inspecoes pré-voo na aeronave, ter o helicoptero ja abastecido com a quanti-
dade correta de combustivel para o voo programado, realizar inspegoes programadas e
ainda, ter representantes de marcas de aeronaves, vendas de pegas e equipamento, tudo

na mesma instalacao, [52].
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Sistemas de Reabastecimento de Aeronaves

Atualmente o querosene para aviacao Jet Al é o combustivel mais utilizado por avides
e helicopteros equipados com motores de turbina, como jatos puros, turbo hélices ou
turbofans. O alto rigor da aviacao civil ndo deixaria passar de forma alheia as boas
praticas de manuseio de seu combustivel, desde o fabrico, transporte e armazenamento,
devendo ser eliminado qualquer possibilidade de impurezas. Elevadas quantidades de
querosene de aviagao devem ser bombeadas para dentro de tanques de aeronaves em
um periodo de tempo relativamente curto, enquanto sua qualidade quase farmacéutica é
garantida. Isto s6 é possivel com a correta construcao e manutencao dos equipamentos e

o seguimento dos procedimentos definidos, [46].

A construgdo de tanques de armazenamento, Figura 2.13, além de evitar a contami-
nacao do combustivel com qualquer impureza, nao deve permitir a entrada de agua no
reservatorio, o qual instiga o desenvolvimento de microrganismos no combustivel. O fundo
do tanque de armazenamento deve conter um declive e, no ponto mais baixo é necessa-
rio a presenga de um dreno para promover a retirada de dgua e sedimentos; da mesma
forma nas tubulagoes, para além de uma inclinagdo minima é essencial acoplar valvulas
de descarga de sedimentos no ponto mais baixo. Para garantir que o combustivel quando
usado, tenha a mesma qualidade ao sair da coluna de destilagao, sua entrega deve ser

acompanhada de um certificado que garanta sua qualidade, [46].

Vale a pena ressaltar que o combustivel nao pode ser usado logo apds que for descar-
regado nos tanques de armazenamento, mas como requisito, deve-se deixar-lo inativo por
um periodo de tempo prescrito para que as impurezas possam se depositar no fundo do
tanque. Portanto, em instalacoes de heliportos e aeroportos deve haver pelo menos trés
tanques de armazenamento para que, a qualquer momento, um deles esteja sendo preen-
chido, outro em repouso inativo e o abastecimento seja feito a partir do terceiro, [46]. A
adocao dessa quantidade de reservatorios faz sentido quando se trata de heliportos com
grandes movimentagoes horarias de helicopteros mas, em muitos casos, heliportos desti-

nado a apoios hospitalares e combate a incéndios possuem um trafego muito reduzido,
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o que exige pouca demanda de combustivel e consequentemente, reduz a necessidade de
mais de uma instalagdo para armazenamento.

A distribuicao de combustivel pode ser feita de duas formas. A primeira é por cami-
nhoes tanque e a outra é a distribuicao por sistemas fixos. Em heliportos com mais de
uma plataforma é vantajoso instalar um sistema fixo de hidrante, como principal vanta-
gem, a reducao dos custos de operacao e aumento da seguranca, e a reducao no perigo de

contaminacao do combustivel durante o reabastecimento, [46].

Figura 2.13: Tanque de armazenamento de combustivel aerondutico Jet A1, [16].

Sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais e Processamento de Hidrocarbonetos

A drenagem dos pavimentos é uma das importantes etapas no dimensionamento de rodo-
vias, aeroportos e heliportos, tendo em vista que a d4gua em excesso nas estruturas reduz
sua vida 1til, o que verifica o surgimento acelerado de defeitos estruturais e funcionais,
[53].

A estrutura de um pavimento aeroportuario, nas zonas pertencentes ao lado ar, pode
conter pavimentos tanto do tipo flexivel quanto pavimentos rigidos. A questao é que, estas
estruturas apresentam normalmente grandes areas superficiais expostas as intempéries e
a solicitacao do trafego e quando combinadas com ag¢des de mudanca de temperaturas e
precipitacoes, podem intensificar o surgimento de uma série de patologias. Essa dgua em
excesso tende a penetrar nos espagos entre camadas ou mesmo nos poros de cada camada

do pavimento, o qual pode se originar de fontes como, [53]:

1. Infiltracao através de superficies permedveis, juntas, trincas ou fissuras;
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2. Condensacao de vapor d’agua, como resultado das variagoes de temperatura e da

pressao atmosférica;
3. Succao capilar;
4. Infiltracao lateral de dguas acumuladas.

No processo de concecao de heliportos, em especial os de superficie, é fundamental
ter em conta um eficiente sistema de drenagem nos caminhos de circulagao, patios de
estacionamento e zonas de aterragem, afim de oferecer permeabilidade suficiente para
permitir o escoamento rapido da dgua que provém de infiltracoes ou até mesmo de lengdis
fredticos elevados. Neste propdsito, é usual drenos coletores, instalados ao longo da borda
do pavimento. Este sistema é composto por, além dos préprios tubos para coleta das
aguas, caixas de inspecao, descargas laterais, geotéxteis para prevenir a entrada de finos
no tubo e material drenante para preenchimento de vala, [53].

O tubo coletor pode ser de concreto poroso ou perfurado, ceramico, de fibro-cimento,
de materiais plasticos ou até mesmo metalicos. Para os materiais drenantes para preen-
chimento de vala podem-se utilizar britas, cascalho grosso ou outro material que forneca
permeabilidade suficiente e suporte adequado. Ainda assim, para garantir a boa perfor-
mance do sistema, o pavimento deve garantir um inclinacao minima e, amplificar as areas
molhadas no envolto das instalacoes, considera-se um bom contributo para dissipacao do
volume de agua, [53].

As instala¢Oes aeronduticas estao sujeitas ao derramamento de substancias contami-
nantes que provém das aeronaves e de acordo com a Lista Europeia de Residuos (LER),
sao considerados residuos perigosos aqueles produzidos essencialmente no sector industrial,
como é o caso por exemplo dos residuos de 6leo, como o fuel-oil, diesel, 6leos lubrificantes
e outros. Devido a sua perigosidade quer para o homem quer para o meio ambiente, deve
ser levada a cabo uma correta gestao dos mesmos, [54].

A vista disso, a concentracdo de hidrocarbonetos destes residuos representam a princi-
pal fonte de contaminacao de redes de saneamento e tratamento de aguas, e nos heliportos,

estas aguas residuais oleosas devem ser tratadas por processo de filtracao antes de serem
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despejadas nos sistemas da rede publica. Os separadores de hidrocarbonetos, Figura 2.14,
deverao ser instalados juntamente a rede de recolha de dgua e seu funcionamento consiste
em permitir a entrada de agua oleosas e baseado na separacgao gravitica de materiais com
densidade diferente da 4dgua, faz com que os hidrocarbonetos se acumulam a superficie da
camara ao mesmo tempo que a agua tratada, sai pelo fundo do equipamento, [17]. No caso
de heliportos elevados, também é requerido um sistema de recolha de liquidos que, em
caso de derrame de combustivel, permita a conducao, separacao e retencdo de hidrocar-
bonetos liquido, o sistema deve ser independente servindo como meio de prevencao para
nao contaminagao do sistema de aguas residuais do edificio e como meio de prevencao de

incéndios, [19].

Figura 2.14: Separador de hidrocarbonetos, [17].

Sistemas de Protecao Contra Incéndios

O principal objetivo de um servigo de resgate e combate a incéndio é o de salvar vidas. Por
este motivo, ¢ indispensavel o fornecimento de meios adequados para lidar com situagoes
de emergéncia nos locais proximos as operagoes de helicopteros, sendo que sdo nessas
areas que existem as maiores oportunidades de manter as vitimas com vida. Os fatores
mais importantes relacionados a um resgate efetivo de um acidente de helicéptero sao,
o treinamento recebido pela equipe, a eficacia e velocidade dos equipamentos designados
para o resgate, [3].

O nivel de protegao a ser provido deve ser baseado no comprimento da maior aeronave

que entrard em operacgao, o qual divide-se em até trés categorias e o agente principal a
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utilizar deve cumprir a eficicia minima de nivel B imposto pelo regulamento da ICAQO,
onde deve ser dimensionado um sistema efetivo de protecao que pode utilizar agua ou
espuma para combater as chamas. Em heliportos elevados é necessario garantir pelo
menos uma linha de pulverizagao para fornecer espuma em jato com padrao de 250 I/min
e em complemento, utilizar aspersores automaticos para agua, Figura 2.15, integrados na
superficie de aterragem. E essencial que toda edificagdo que possua area de pouso para
helicépteros tenha alto grau de protecao ao fogo e incorpore, adicionalmente, dispositivos
de combate a fogo e de protecao a sua estrutura como: a adocao de sprinkler em todos os

andares e dispositivos de alarme, prevendo a eventualidade de propagacao de fogo, [19, 3].

Figura 2.15: Sistema Integrado de Protegdo contra Incéndio, [18].

No caso de heliportos de superficie, para além dos sistemas integrados para combater
ocorréncias de incéndios, é fundamental uma equipe qualificada para apoio em solo. O
quartel de bombeiros é uma instalagdo com caracteristicas proprias referenciadas ao dis-
posto pela ICAQ, localizada no préprio heliporto ou aerédromo aptos a receber operagoes
de helicopteros, que conta com equipe formada e qualificada para exercer atividades de
socorro, com uso de viaturas de combate a incéndio, sistema de comunicagoes e alerta, e
outros equipamentos disponibilizados afim de garantir um tempo de resposta adequado
desde o alerta de emergéncias. A equipe de solo deve garantir protecao durante a mani-
pulagao de combustivel, seja com o intuito de abastecer ou retirar o combustivel de uma

aeronave, o que deve estar acessiveis extintores a uma distancia nunca superior a 30 m
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do ponto de abastecimento, [55].

2.4 Legislacao Aplicavel

2.4.1 Consideracgoes Iniciais

O Instituto Nacional de Aviacao Civil em Portugal, INAC, é o organismo responséavel
por supervisionar, inspecionar, fiscalizar e regulamentar as atividades desenvolvidas no
setor da Aviagdo Civil, afim de garantir a eficicia e alicercar este setor e os respetivos
subsetores, a qual se faz autoridade aerondutica de referéncia a nivel nacional, europeu
e internacional, na prossecucao de elevados padroes de seguranca da aviacao civil e na

regulamentacao da atividade aeronautica nacional.

Verifica-se que as normas relacionadas com heliportos ndo sdo muito numerosas e por
vez, nao sao muito explicitas, em que a regulamentagao apresentada pela Organizagao
da Aviagao Civil Internacional a mais utilizada, mesmo que seus anexos nao estejam em
vigor com tal no direito interno portugués. O INAC emite sempre que necessario as
Circulares de Informagao Aerondutica(CIA), onde sdo estabelecidos os critérios basicos
para a aprovacao e certificagao de heliportos e na pratica, é o quadro normativo existente

em Portugal para além do que estd preconizado no Anexo 14 da ICAO, [40].

O desenvolvimento da aviagao civil nos ultimos anos, determinou a proliferacao por
todo o pais de Portugal as mais diversas infraestruturas aeroportuarias, sem que o or-
denamento juridico nacional estivesse dotado dos adequados meios regulamentares e dis-
ciplinadores. Nestas circunstancias, criou-se um quadro normativo, o Decreto-Lei n.°
186/2007 de forma a disciplinar a construgao, ampliacdo ou modificacao, certificagao e
exploracao das infraestruturas aeroportuaria, além de garantir a existéncia de seguranca

nas operagoes aéreas e assegurar a prote¢ao de pessoas e bens a superficie, [40].
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2.4.2 ICAO - Anexo 14 Volume 11

A publicagao relativa ao volume II do anexo 14, deu-se no inicio dos ano 90 do século
passado, o qual apresentava as normas e recomendacoes dirigidas especialmente para
heliportos. Este regulamento é baseado na performance operacional(definidos no Anexo
6 do mesmo), o que classifica os heliportos em funcao do tipo de aeronave que ird operar

em suas instalacoes.

No anexo estao inclusas as disposi¢oes que cobrem todos os aspetos da planificacao,
desenho e operagoes de heliportos, onde esta dividido em seis capitulos diferentes. O ca-
pitulo 1, sao indicadas algumas generalidades em referéncias das situagoes em que deve-se
aplicar o regulamento, e é citado os sistemas de referéncia comuns, horizontal, vertical e
temporal. O capitulo 2 estabelece informacoes a respeito dos dados aeronauticos a consi-
derar no dimensionamento de um heliporto, ponto de referéncia e elevagoes, assim como
esclarece a coordenagao que deve ser feita entre a autoridade dos servicos de informa-
¢ao aerondutica e a autoridade do heliporto. O terceiro capitulo(capitulo 3), em termos
construtivos define as caracteristicas dimensionais a serem consideradas nas instalagoes,
sejam heliportos elevados, de superficies, heliportos a bordo de barcos, entre outros. Sao
referidas as especificagoes das areas de aproximacao e descolagem, area de toque e area
de seguranca, caminhos de circulacao em terra para helicopteros, caminhos de circulacao

para voos de baixa altitude, dentre outros, [3].

No decorrer do processo de dimensionamento é necessario especificar e definir o espaco
aéreo ao redor do heliporto para que as operagoes de voo sejam realizadas em condig¢oes
de seguranca e de modo a evitar a inoperacionalidade devido a presenca de obstaculos.
Em seguimento, no capitulo 4 ¢ apresentado os sectores limitadores de obstaculos e as
superficies de desobstrucao aerondutica , as quais devem ser consideradas. O pentltimo
capitulo(5), talvez o mais rico em informagoes, detalha um série de instalagoes auxiliares
necessarias para o funcionamento do heliporto, desde o indicador de direcdo do vento, da
sinalizagdo diurna(marcagoes com pintura) e sinaliza¢ao noturna(luminosa). Por tltimo, o

capitulo 6 apresenta informagoes acerca dos servicos a disponibilizar em heliportos. Mais
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concretamente estabelece critérios e regras para os sistemas de salvamento e de extingao

de incéndios, [3, 19].

2.4.3 Decreto-Lei n.° 186/2007

No enquadramento juridico Portugués, conforme o Decreto-Lei n.° 186/2007, de 10 de
maio, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 55/2010, de 31 de maio, fixa as condigoes
de construgao, certificagdo e exploragao dos aerédromos civis e estabelece os requisitos
operacionais, administrativos, de seguranca e de facilitacdo a aplicar nessas infraestru-
turas; em que a aprovacao de projetos e certificacao de aerdédromos e heliportos é de
responsabilidade da INAC. Em harmonia com o n® 2 do art. 6° deste diploma, a certi-
ficacao destas infraestruturas é feita em conformidade com o preconizado pela Agéncia
Europeia de Seguranca na Aviagdo (EASA), que por sua vez remete para o Anexo 14 da
ICAO e regulamentos complementares, [56].

Ponderoso destacar que, o INAC nao tém qualquer autoridade sobre os aerédromos e
heliportos sob gestao de entidades publicas designados a cumprir func¢oes de defesa militar,
emergéncia médica, e operagoes de combate a incéndios ou outros afins de protegao civil(
art. 1° do Decreto-Lei n.° 186/2007), [41]. A regulamentagao da atividade aérea militar
estd ao cuidado da Autoridade Aeronautica Nacional(AAN),conforme a Lei n.° 28/2013
de 12 de abril, o que compete certificar as infraestruturas aeronauticas dos aerédromos
de uso exclusivamente militar, regular o Servigo de Busca e Salvamento Aéreo, além de
assegurar o policiamento aéreo e certificar o pessoal que desempenha funcoes aeronauticas
de Ambito militar, [57].

Ainda assim, a regulamentacao das infraestruturas para fins de emergéncia médica e
protegao civil cai num vazio legal, [56]. As entidades nacionais responsaveis por estas
instalagoes, as diregoes hospitalares e/ou governos locais, buscam por cumprir o exposto

com base no Decreto-Lei n.° 186/2007 e o que esta prescrito nos anexos da ICAO.
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2.5 Concepcao de Heliportos Segundo a ICAO

2.5.1 Helicéptero de Projeto

O Anexo 14 da ICAO - Volume II, declara que os heliportos sao caracterizados em de-
pendéncia da classe de performance dos helicopteros que irdo realizar sua operagoes nos
mesmos. As aeronaves sao classificadas de acordo com o Anexo 6 da ICAO, em trés
classes de performance: PC1, PC2 e PC3, ver Figura 2.16. Estas classes sdao definidas
mediante a capacidade do helicéptero de continuar seu percurso em voo, durante a fase de
descolagem em caso de falha de uma unidade de poténcia. A classe PC1 corresponde aos
helicopteros que em caso de falha dos motores, tém a capacidade de aterrar na Rejected
Take-off Area ou prosseguir em voo até um sitio apropriado para aterragem. As aeronaves
de classe PC3, onde estao incluidos os helicopteros mono motores, quando em situacao
de falha devem proceder imediatamente a uma aterragem forgada. A classe PC2 é uma

classificacao intermediaria de performance entre as duas anteriormente referidas.

CLASS 1

e P e

FATO (+ RTOA) cLass 2
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FATO - R s . N CLASS 3
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Figura 2.16: Classes de performance dos helicépteros,[19].

Para efeito de dimensionamento é essencial conhecer, para além da classe de perfor-
mance, as caracteristicas dimensionais do helicoptero de projeto (ver Figura 2.17), tal
como: peso maximo a descolagem(MTOW), distancia entre rodas do trem de pouso, o
didmetro do rotor principal (RD - Rotot Diameter), o comprimento da fuselagem (D) e o

espalho do trem de aterragem (UC - Undercariage).
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Figura 2.17: Dimensoes do helicoptero para dimensionamento da area de aterragem.

Para fins de projeto, deve-se presumir que a aeronave ira aterrar sobre duas rodas prin-
cipais, independente do niimero real de rodas, ou em dois patins, se estiverem montados.
As cargas impostas a estrutura resistente devem ser tomadas como cargas pontuais, nos
centros das rodas, espacadas de acordo com o espalho do trem de aterragem, ver Tabela
2.1. A superficie deve ser projetada com capacidade resistente a cargas dindmicas, geradas
pelo impactado da aeronave durante uma aterragem em caso de emergéncia, assim como,
devera resistir a carga estatica do helicoptero. Valido ressaltar que, a aeronave de projeto
devera ser o maior ou o mais pesado que se prevé operar no heliporto e ainda, contabilizar

cargas devido agoes de neve, equipamentos de reabastecimento, dentre outros, [1].

Tabela 2.1: Categoria dos helicopteros, adaptado [1].

Categoria Helicoptero MTOW Carga Pontual por Roda, [kN] Distancia entre Rodas
[kg] [kN] do Trem de Aterragem, [m)]
1 até 2300 até 22.6 12 1.75
2 2301-5000 22.6-49.2 25 2.0
3 5001-9000 49.2-88.5 45 2.5
4 9001-13500  88.5-133.0 67 3.0
5 13501-19500 133.0-192.0 96 3.5
6 19501-27000 192.0-266.0 133 4.5
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2.5.2 Geometria das Areas Operacionais

O tamanho e formato de um heliporto e os tipos de servigos oferecidos, dependem pri-
mordialmente de trés fatores: a natureza do sitio disponivel; o tamanho e performance
do helicoptero de projeto (citado anteriormente), do niimero, tamanho e localizagdo dos
edificios e outros objetos que circundam o heliporto. Os principais componentes operaci-
onais de um heliporto sao, de acordo com a ICAQO, a zona de aproximacao, aterragem e

seguranca e a superficie de desobstrugao, [20]. Figura 2.18.
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Figura 2.18: Areas operacionais de um heliporto, adaptado de [20].

2.5.2.1 Final Approach and Take-off Area

A Final Approach and Take-off Area (FATO) é uma superficie delimitada para que, he-
licopteros iniciem a fase final da manobra de aproximacao para aterragem ou, iniciem os

procedimentos para descolagem. A ICAO especifica que a FATO é uma area circular ou
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retangular, de dimensoes definidas, relativamente ao comprimento total do maior helicop-
tero em que o heliporto ird receber, podendo ou nao, ter a area de toque( TLOF') em seu
interior.

Conforme o Anexo 14 em vigor, a FATO define-se de forma distinta entre helicépteros
com classe de performance PC1 e PC2/PC3. No caso de serem consideradas aeronaves de
classe PC1, a dimensao da FATO deve ser comparada com a prevista no Helicopter Flight
Manual (HFM) que estabelece o valor da distancia necessaria para abortar a descolagem
(Reject Takeoff Distance) e devera ser considerada a maior entre as duas. Na auséncia
dessa especificacao, deve ser adotado no minimo 1D de largura do maior helicéptero a
operar.

Quando destinado as classes de performance PC2/PC3, devera ter dimensoes e formato
suficientes para conter uma area em seu interior da qual pode ser desenhado um circulo

de didmetro nao inferior a:

(a) 1D do maior helicéptero quando o peso méximo de descolagem (MTOW) é superior

a 3175 kg;

(b) 0,83D do maior helicoptero quando o peso maximo de descolagem (MTOW) é de
3175 kg ou inferior. Mesmo quando se enquadra no item (b), a ICAO recomenda

cumprir com as condigoes impostas pelo item (a) por questoes de seguranga.

Tabela 2.2: Dimensées da FATO para heliportos de superficie e elevado, adaptado [1].

Classe de desempenho Peso maximo de descolagem (MTOW) FATO
PC1 - De acordo ¢/ Heliport Manual e ¢/ uma largura = 1D
PC2 / PC3 > 3175 (kg) Area c/)curculc.) 1ns§1r1to7 f}lametro =1D
< 3175 (kg) Area ¢/ circulo inscrito, didmetro = 0,83D

A FATO deverd ter declividade média < 3% em qualquer direcdo, e declividade mé-
xima para helicopteros PC1 = 5% e para PC2 ou PC3 = 7%; ser uma superficie resistente
ao efeito da turbuléncia do rotor; ser livre de obstaculos que prejudicam a descolagem e
pouso dos helicopteros e ter suporte para acomodar o helicoptero PC1 na abortagem da

descolagem. O Anexo 14 ainda deixa as seguintes observagoes: A area de uma FATO ao

Engenharia da Construgao 37



Estudo sobre Heliportos: Contribuicao para Concecio de Heliportos

redor da TLOF no caso de helicopteros PC2 ou PC3 devera suportar a carga estatica do
helicoptero e, as condig¢oes locais como altitude e temperatura devem ser consideradas na
determinacao da dimensao de uma FATO conforme orientagoes especificas do Manual de

Heliportos da ICAO (Doc.9261).

2.5.2.2 Touchdown and Lift-off Area

A Touchdown and Lift-off Area (TLOF') é uma &area regularmente situada no interior da
FATO, de superficie pavimentada e plaina, definida por uma borda sélida pintada, com
capacidade resistente a cargas dindmicas para suportar em condi¢oes de emergéncia ou
normal, pousos e descolagens do helicoptero de projeto.

A TLOF podera ser concebida em qualquer formato, mas devera ter dimensoes su-
ficientes para conter um circulo de didmetro equivalente a pelo menos 0,83D do maior
helicoptero a entrar em servico. A superficie devera ter inclinacao suficiente para evitar a
acumulacao de dgua em sua superficie, mas nao poderd exceder 2% em qualquer de suas
dire¢oes e, quando a TLOF for dentro da FATO, ela devera suportar a carga dinamica do

helicoptero. Caso o heliporto for elevado, a TLOF sera igual a FATO.

2.5.2.3 Safety Area

Safety Area ou Area de Seguranca, é uma area periférica & FATO caracterizada por ser
livre de obstrugoes/obstaculos, permitindo com que a aeronave, em caso de distanciarem
acidentalmente da area de aproximagao, possam corrigir a proa da aeronave em seguranca.

A érea de seguranga a volta da FATO deve-se estender com uma distancia de pelo
menos 3 m ou 0,25D para fora da mesma, adotando o maior valor entre as duas, em
Condigoes Meteoroldgicas Visuais (VMC). Ainda no anexo 14, a ICAO especifica que:
cada lado externo da area de seguranga seja pelo menos de 2D, quando a FATO é um
quadrilatero; o didmetro externo da area de seguranca seja pelo menos 2D quando a
FATO é circular. Ver Figura 2.19.

Para o caso de operar helicépteros de classe PC2 ou PC3 em VMC, a area de seguranca

deverd se estender 3 m ou 0,5D(o que for maior), tal que: cada lado externo da area de
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Safety area=atleast 3mor 025D
(each side for quadrilateral,
every direction for circular)

FATO + safety area =
minimum 2 D
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Figura 2.19: FATO e Area de Seguranca correspondente, [3].

seguranca seja > 2D, quando a FATO é um quadrilatero; o didmetro externo da area de
seguranca seja > 2D, quando a FATO ¢ circular. J& uma area de pouso e descolagem
para aproximagoes por instrumento (IMC), deve apresentar uma &rea de seguranga que

se estende 45 m lateralmente e 60 m longitudinalmente, como na Figura 2.20, abaixo:

T T —T
: Area de seguranga |
ra—— B0 m —] le— 60 m — #
|
e FATO

Zona desimpedida Area de decolagem interrompida a0 m
| |
|
) 1
1 |
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Figura 2.20: Area de seguranca da FATO para aproximacoes por instrumento, [3].

O dimensionamento da zona de aterragem de um heliporto elevado é igual ao caso
geral (heliporto de superficie), com excegao de a FATO e a TLOF serem neste caso coin-
cidentes, e com caracteristicas resistente ao carregamento dinamico, [19]. E importante
considerar que objetos onde suas funcgoes, exige que estejam localizados no interior da
area de seguranca, nao poderao exceder uma altura de 25 ¢m quando localizados ao longo
da borda da FATO, nem penetrar em um plano que se origine a uma altura de 25 cm

acima da borda da FATO e incline-se para cima e para fora da borda em um gradiente

de 5%, [1].
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2.5.2.4 Superficies de Aproximacgao e Delimitadoras de Obstaculos

O funcionamento de um heliporto certificado, exige que o espago aéreo no entorno de sua
estrutura seja livre de obstaculos afim de garantir que as aeronaves possam realizar suas
atividades com um nivel de seguranca controlado e evitar que, o surgimento de futuras
obstrucoes torne as instalacoes inutilizdveis. E necessario que os heliportos tenham ao
menos uma aproximacao e rampa de descolagem livre de qualquer obstrucao, sendo estas
estabelecidas com base na direcdo dos ventos predominantes e nas rotas de acesso com
menos obstéculos, [20].

E importante compreender que, apesar de os helicopteros possuirem capacidade de
descolar verticalmente a partir do solo, este tipo de operacao provoca limitagdes no que
diz respeito a capacidade de carga. Por este motivo, o procedimento habitual consiste
em elevar verticalmente até aproximadamente 1 m da area de toque e entao, acelerar a
aeronave para frente e para cima, seguindo uma rampa de subida, Figura 2.21, a qual
ird resultar numa trajetoria com aumento de velocidade até altitude programada de voo.
O procedimento de pouso consiste de uma descida, com velocidade reduzida, da altitude
de voo até uma condi¢ao de pairar a aproximadamente 1 m acima da superficie. Estes

procedimentos séo efetuados no sentido contrario ao vento, [39].

Altitude Minima de voo

Planc livre de obstaculos

Area de Protecdo do Heliporto

Figura 2.21: Superficie de aproximagao.

As dimensoes minimas destas superficies estdo em funcao das caracteristicas do heli-
coptero, nomeadamente a classe de performance, e do tipo de aproximacao pretendida,
isto é, aproximagao em condig¢oes de voo visual (VFR) ou em condigoes de voo por ins-

trumentos (IFR), de precisao ou de nao precisdo. Quando se trata de aproximacao feita
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por instrumentos, deve ser estabelecida uma superficie de transicao, Figura 2.22, definida
ao longo das laterais da rampa de aproximacao, a qual contribui para definir o volume de
espago aéreo que deve estar livre de obstaculos para proteger a aeronave na fase final de

aproximacao e aterragem.
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Figura 2.22: Superficies Limitativas de Obstéculos, [3].

O Anexo 14 da ICAO ainda estabelece que, para pistas tanto de aproximacao visual
quanto por instrumentos, devem ser estabelecidas as superficies limitativas de obstaculos
cénica, horizontal interior, aproximacao e descolagem, Figura 2.22, com o proposito de
disciplinar a ocupagao do solo, de modo a garantir a seguranca e a regularidade das
operagoes aéreas, [3].

Em relacao as superficies de desobstrucao e aos sectores limitadores de obstaculos

deve-se ter em conta o seguinte:

1. Superficie de Aproximacao e Saida - Corresponde a um plano inclinado ou
combina¢ao de planos com pendente ascendente a partir do extremo da area de
seguranga e com centro numa linha que passa pelo centro da FATO. Esta superficie
estende-se para cima e para fora com um declive de 8 : 1 (h:v), até uma distancia
de 1219 m, onde a largura é de 152 m, até uma altura de 152 m acima da elevagao

da TLOF.
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2. Superficie de Transicao - Superficie complexa que se estende ao longo do extremo
da area de seguranca e inicia-se no limite da superficie de aproximagao. Estendem-se
lateralmente, para cima e para fora, com um declive de 2 : 1 (h:v), até uma altura

de 30 m.

3. Superficie Horizontal Interna - Tem como finalidade permitir uma manobra

visual segura;

4. Superficie Coénica - E uma superficie de pendente ascendente, que se estende para
fora, desde a periferia da superficie horizontal interna ou desde o limite exterior da

superficie de transicdo se nao se proporcionar uma superficie horizontal interna;
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SECGHD & obsticulos
De sproximagio  De fransigio
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Figura 2.23: Superficies Limitativas de Obstaculos, [3].
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2.5.2.5 Pista de taxi terrestre (Ground taxiways)

As ground tariways sdao projetadas com o propdsito de permitir que as aeronaves sobre
rodas circulem em solo, com a forca gerada pelo proprio rotor. Estas superficie de cir-
culagdo devem ter uma largura minima de 1.5 vezes a maior largura do espalho do trem
de aterragem (UC) entre os helicépteros a operar e, a inclinagao longitudinal nao devera
exceder 3%; ja a inclinacao transversal nao poderd exceder 2%, todavia, é necessario que
o pavimento prové de uma drenagem rapida. Posto isso, a superficie de circulagao deve se
estender simetricamente em cada lado da linha central(ground tazi-route), sendo requisi-
tada a suportar a carga estatica das aeronaves e do respetivo trafego. O Heliport Manual,
apresenta a Tabela 1.3, como uma sintese da relacao entre largura do trem de pouso e

largura da pista de taziway.

Tabela 2.3: Largura pista de téxi terrestre, adaptado [1].

Vao do Trem de Pouso, [m] Largura da Pista de Taxi, [m]

Menor que 4.5 7.5
Entre 4.5 e 6 10.5
Entre 6 e 10 15
10 ou maior 20

2.5.2.6 Pista de taxi aérea (Air Taxiways)

A pista de téxi aérea serve para o movimento de helicopteros a uma altura do solo(associada
ao efeito de solo) e a uma velocidade menor que 37 km/h. Sua largura deve ser a0 menos
3 vezes maior que o vao do trem de aterragem (UC) do helicéptero condicionante e sua
superficie deve ser resistente aos efeitos das correntes de ar do rotor e a possiveis pousos
de emergéncia. A inclinacao transversal da superficie nao deve ser maior do que 2% e a
inclinacao longitudinal devera ser menor ou igual a 7%. Importante destacar que, nao
sera permitido a presenca de objetos na pista de taxi aéreo, exceto aqueles que sao frageis

e cujo sua fungao obrigue estar localizado no mesmo.
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2.5.3 Auxilios a Navegacao em Heliportos
2.5.3.1 Sinalizag¢oes diurnas - Marcagoes com Pinturas

O objetivo principal da marcacdo em heliportos é identificar a instalacao para uso es-
pecifico de helicopteros. De modo geral, estas marcagoes consistem em pintar a letra
"H'"com seu centro coincidente com o centro da TLOF, envolto pelo aiming circle, circulo
de mira, na cor amarelo. Para o caso de heliportos hospitalares, Figura 2.25, as marcas
sao representadas por um "H'em vermelho, envolvido por uma cruz branca. Em ambos
os casos, a FATO devera ter seu perimetro demarcado com uma linha descontinua, na
cor branca, exceto em heliportos elevados que a FATO coincide com a TLOF, [20]. As
dimensoes estao representadas pelas Figuras 2.24, 2.25 e Tabela 2.4.

As marcas de identificacao, segundo a ICAO, devem ser orientadas com o brago trans-
versal do "H'em angulo reto com a dire¢ao preferencial da aproximagao final. Como
complemento das informacoes contidas através das marcagoes, sera necessario conter no
canto superior direito da FATO, a marcacao referente ao peso maximo suportado pela
estrutura, sendo obrigatério em heliportos elevados, helideck e shipboard; no caso de heli-
portos de superficie, a marcagao referente ao peso admissivel, é opcional. Estas marcagoes
deverdo conter no maximo 3 digitos, expressos em toneladas [t] e a letra deverd ter uma

cor contrastante com o da superficie.
Tabela 2.4: Dimensoes da marcacao "H",

2].
B
~C= —=E Dimensoes "H"
Dimensao Padrao Alternativa

A |i A 3 [m] 0.3D
? B 1.8 [m] 0.66A
- C 30 [cm)] 0.1A
E 02A

Figura 2.24: Simbolo de identificacao pa- 7 lom] 0-0
drao de Heliportos F 61 [cm] 0.2A
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I [ ] [ ] 1 | [ ] L
= Linha descontinua branca com 1.5m —
de comprimento 2 30 em de largum.
| | Espagamento 1.5 L
al0m
| Diimetro do dmulo intemo - 0.5D N
do Helicéptero de projata;
Espessnra da 46 cm
| [ | | | 1 Il 1

Figura 2.25: Representacao das marcacoes com pinturas para heliportos hospitalares,
adaptado de [2].

E comum em heliportos ndo hospitalares, o ponto de mira (aiming point) ser repre-
sentado por um triangulo equildtero com a bissetriz de um dos dngulos alinhados com a
direcao preferencial de aproximacao. A marcacao deve consistir em linhas brancas conti-
nuas e as dimensoes da marcagao devem estar em conformidade, como mostra a Figura

2.26 a seguir.

Figura 2.26: Marcagao Ponto de Mira Triangular, adaptado de [3].
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2.5.3.2 Indicador de Direcao do Vento

A acdo do vento influencia de forma bastante significativa o trajeto e desempenho das
aeronaves em voo, mesmo que a maioria dos pilotos utilizam deste fenémeno favorecendo
o pouso e descolagem, é crucial que as informacoes de direcao e intensidade do vento
sejam transmitidas de forma precisa aos pilotos para que as corre¢oes de altitude sejam
adequadas, viabilizando operagoes de voo em seguranca. Em grande parte dos aerddro-
mos controlados, esta informacao é transmitida através de sistemas eletrénicos de auxilio
a navegacao, ou via radio pelos controladores de trafego, todavia, o vento pode ser consi-
derado um fenémeno irregular e suscetivel a mudancas repentinas de intensidade e direcao
e para este efeito, é exigido que os heliportos venham a ser equipados com pelo menos um
indicador de direcdo do vento, servindo de informacao visual durante condigoes criticas
de aproximagao, [19].

O Anexo 14 da ICAO determina que o indicador de dire¢do do vento, deve ser locali-
zado de modo a indicar as condig¢oes de vento sobre a FATO e TLOF de maneira que fique
livre do efeito das perturbagoes de correntes de ar, causada pela proximidade de objetos
ou rotor downwash. Recomenda-se que a cor da manga de vento seja selecionada de forma
ser claramente visivel e compreensivel a partir de uma altura de pelo menos 200 m acima
do heliporto. Tradicionalmente, o equipamento possui a combinacao de duas cores, cor
laranja e branco, vermelho e branco ou preto e branco, devendo ser organizado em cinco
banda de cores alternadas, sendo a primeira e a ultima banda com a cor mais escura,
Figura 2.27. Ademais, o Anexo 14 apresenta um quadro com as dimensoes recomendadas
da manga de vento de acordo com o tipo de heliporto, seja de superficie ou elevados,

Tabela 2.5.

Figura 2.27: Indicador de Dire¢do do Vento, [21].
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Tabela 2.5: Dimensoes recomendadas para indicador de dire¢ao do vento, adaptado de

3]-

Heliportos: Superficie Elevado/Helidecks
Comprimento 24 m 1.2 m
Diadmetro (extremidade maior) 0.6 m 0.3 m
Didmetro (extremidade menor) 0.3 m 0.15 m

2.5.3.3 Luzes ou Sistemas de Iluminacao Noturno

As recomendacoes minimas de iluminacao em heliportos publicos e privados, consistem
na demarcacao luminosa do perimetro da area de aterragem, de modo que fique excluida
qualquer area nao utilizada pelo helicoptero. Um sistema minimo de iluminagao também
implica a sinalizacao luminosa da manga de vento e possiveis obstaculos a volta que se
encontram dentro da superficie de aproximacao, que deverao ser iluminados com luzes de
cor vermelha, [20].

Em heliportos de cardter publico as luzes de cor verde sao usadas para definir a taziway
e as linhas de centro da tazilane 7. Para heliportos de servico comercial a touchdown and
lift-off area é delineada por luzes amarelas localizadas a 3 m do bordo externo, onde
também se recomenda o uso de luzes verdes para as tariways e retro refletores azuis para
identificar pontos de entrada e saida das taziways, [20, 3]. E recomendado identificar o
aiming point com luzes amarelas e o "H'a verde.

A ICAO em seu Anexo 14 especifica outros sistemas complementares de auxilio lumi-
noso, dentre eles as luzes de dire¢ao para o pouso, indicador visual da rampa de descida
(glide path indicator) e o farol de identificagdo do heliporto (heliport beacon). O sistema
luminoso de dire¢ao para o pouso, do inglés Flight path alignment guidance lighting sys-
tem(s), consiste em um conjunto de pelo menos 3 luzes, espacadas entre 1.5 m a 3.0 m,
com distancia minima total de 6 m posicionadas dentro da TLOF, FATO e ou da area de
seguranca.

O Heliport Beacon é necessario quando a identificacdo do heliporto é dificil devido a

" Taxeilanes sio areas usadas por aeronaves para o acesso entre as taziways e zonas de estacionamento.
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alta poluicdo luminosa ou quando é necessaria orientacao visual de longa distdncia. A
posicao ideal para este tipo de luz é nas proximidades do heliporto e preferencialmente em
uma posicao elevada e de modo a nio ofuscar a visibilidade do piloto. E caracteristico do
sistema a emissao de repetidas séries de flashes, Figura 2.28, brancos e de curta duragao

e devera aparecer em todos os angulos do azimute, [3].

Intensidade Duragéo do flash
A 05-2.0
milissegundo
08s 08s
12s
.
Tempo
»

Figura 2.28: Caracteristicas do flash do sistema heliport beacon, adaptado de [3].

O indicador visual da rampa de descida é um sistema que auxilia o piloto por meio
de luzes a obter um angulo correto para o pouso, em que pode ser usado durante o dia
e a noite. O padrao utilizado para operacoes de helicépteros consiste nos sistemas PAPI
e APAPI, Figura 2.29, equipados com um sistema 6tico de luzes que alternam entre o
branco e o vermelho. O equipamento deve ser implementado de forma que o helicéptero
seja guiado diretamente para a FATO e que a visdo do piloto nao seja ofuscada além
de, ser localizado adjacente ao ponto de mira e estar alinhado com o azimute da direcao

preferencial para procedimentos de pouso, [3].

Figura 2.29: Indicador de Percurso de Aproximagdo de Precisao (PAPI), Heliporto de
Braganca, Portugal.
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2.5.4 Dimensionamento Estrutural da Final Approach and Take-

off Area

No que concerne ao dimensionamento estrutural de heliportos pode-se referir substancial-
mente a placa de aterragem e descolagem, e dentre as diversas tipologias existentes, as de
aplicagdo mais comuns sao as de superficie e as elevadas. Estas superficies normalmente
sao pavimentadas e tem de ser capaz de suportar as solicitagoes dinamicas do impacto de
uma aterragem de emergéncia, em funcao das dimensoes da aeronave critica ou de projeto
e do peso maximo a descolagem, [1].

A observacao da maioria dos heliportos de superficie em Portugal constata-se que exi-
bem pavimentos flexiveis, talvez pelo fato desta configuracao de pavimentos serem mais
acessiveis economicamente. De mesmo modo, estas superficies estao sujeitas nao somente
ao impacto da aterragem mas em muitos casos, é sobre tudo um local de estacionamen-
to/repouso de aeronaves, onde nessas circunstancias, o carregamento passa a ser estatico
e com tempos de carregamento prolongados a quando comparados aos tempos de carrega-
mento correspondente aos trens de aterragem de avides de asa fixa, em circulagdo numa
pista. Os pavimentos flexiveis, em particular as camadas betuminosas, apresentam um
comportamento visco plastico em condigoes de carregamento muito longo, o que justifica
explanar que nos aeroportos, os caminhos de circulagao dos avides e as pistas de ater-
ragem sao executadas em pavimentos flexiveis e as zonas de estacionamento (tempo de
carregamento muito longo), sdo executadas em lajes de betdo (rigido e ndo viscosos).

Neste ponto de vista, apesar de muitas placas de heliportos serem executadas em
flexivel, ela poder-se-a4 assemelhar a uma placa de estacionamento de aeroporto, pelo que
considera-se ser mais prudente o dimensionamento de uma placa de betao armado para a

carga estatica do helicoptero e também para carga dinamica do mesmo.

Método ACN/PCN

Por volta do ano de 1974, foi solicitada a ICAO a elaboracao de uma metodologia inter-

nacional unificada para a classificacao da resisténcia dos pavimentos aeroportuarios, com
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o objetivo de padronizar e difundir os dados nas publicagoes de informacoes aeronauticas,

[58).

No caso especifico de aerédromos destinados a operagoes de aeronaves de asas fixas, a
andlise de pavimentos se correlaciona com a metodologia ACN/PCN, onde muitos levam
a entender que esta metodologia trata-se de um processo de dimensionamento quanto na
verdade, é um sistema universal simples para determinar o peso limite de aeronaves que
poderiam operar sobre determinado pavimento aeroportuario por meio de um procedi-
mento de comparagao entre o Niumero de Classificagdo da Aeronave(Aircraft Classifica-
tion Number - ACN) e o Numero de Classificagdo do Pavimento(Pavement Classification
Number - PCN) que é um conceito que esta muito relacionado com aspetos de fadiga de

pavimentos das pistas, [58].

A metodologia ACN/PCN aplica-se aos aer6dromos com pavimentos cuja capacidade
de carga, ou cujas massas das aeronaves que o solicitam, sejam superiores a 5400 kg e,
apesar de muitas aeronaves de asas rotativas cumprirem com esta condicao inicial, o tal
método nao é de comum aplicagao em heliportos para avaliacdo dos pavimentos destinados
a aterragem deste tipo de aeronave, sendo que na grande maioria, o pavimento sujeito
a carga de pouso e descolagem de helicopteros estao representados com as informacgoes

relativas & carga méxima admissivel da aeronave, [58, 59)].

O célculo do ACN, por exemplo, exige informagoes detalhadas sobre as caracteristicas
fisicas e operacionais das aeronaves, como o centro de gravidade, peso maximo de des-
colagem, espacamento entre as rodas do trem de aterragem, pressao dos pneus, dentre
outras. O ACN de cada aeronave é comum seu fornecimento por parte do fabricante ou
operador da aeronave ou, ainda, através dos anexos consignados pela ICAO. Em termos
do valor numérico do PCN, as bases de dados da FAA(Federal Aviation Administration)
para célculo do PCN dispoem apenas de avides de asas fixa, onde mostra que este método
estd mais do que configurado para esta categoria de aeronaves, o que da a entender que
para eventual utilizacdo nas infraestruturas pavimentadas dos heliportos, faz-se necessario

uma atualizagdo ou adaptagao deste conceito, [58].
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2.5.4.1 FATO em Heliportos Elevados

O Heliport Manual trata das premissas basicas do dimensionamento estrutural da FATO.

Os heliportos elevados devem ser dimensionados para um tipo de helicoptero especifico, o

maior e mais pesado que se prevé usar no heliporto e levar em consideracao outros tipos

de cargas como, circulagdo de pessoas, carga de neve, equipamento de reabastecimento,

dentre outras. Para fins de dimensionamento, o projetista deve assumir que o helicéptero

ird aterrar sobre duas rodas principais, independente do niimero real de rodas do trem

de aterragem, ou em dois patins, se estiverem montados. As cargas aplicadas a estrutura

devem ser tomadas como cargas pontuais nos centros das rodas, [1].

A FATO deve ser dimensionada para a pior condicao dentre os dois casos especificados

pelo Heliport Manual:

1. Caso A - Helicoptero em aterragem

Ao projetar um heliporto elevado, e para cobrir as tensoes de flexdo e corte que

resulta do toque da aeronave na FATO, deve-se levar em consideracao:

(a)

Carga dinamica devido ao impactado da aterragem.

Em uma situagao de pouso normal, a carga de impacto serd 1.5 vezes a massa
maxima de descolagem do helicoptero e, em situacao de emergéncia, o fator
de seguranca parcial deve ser considerado de 1.66. Neste sentido, a carga
final de dimensionamento ¢é igual a (1.521.66) a massa maxima de descolagem

(MTOM), [1].

Sobrecarga na FATO (Sg,).

Para permitir carga da neve, de pessoas, carregamentos e equipamentos, deve-
se considerar em adicdo, 0.5 kN/m? na FATO,[1].

Carga lateral na plataforma de suporte.

As plataformas de suporte deverao ser dimensionadas para resistir a uma carga

pontual horizontal equivalente a 0.5 vezes a massa maxima de descolagem do
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helicoptero, junto com a carga de vento, aplicada na dire¢do que permite extrair

os esfor¢os maximizados de momentos fletores, [1].

(d) Peso préprio dos elementos estruturais.

O fator parcial de seguranca a ser usado no peso préprio dos elementos devera

ser de 1.4, [1].
(e) Esforgo de pungao.
Deve-se verificar o esfor¢o de punc¢ao no elemento estrutural, provocado pelo

contacto do trem de aterragem, com uma drea de 64.5x10% mm? [1].

2. Caso B - Helicoptero em repouso

De modo similar ao caso A e de forma a obter os esfor¢os mais gravosos na situ-
acao de uma aeronave em repouso, deve-se também considerar o peso préprio do
helicoptero, representado por duas cargas pontuais aplicadas simultaneamente em
qualquer posicao da FATO para produzir os esfor¢os mais gravosos; a sobrecarga de
utilizacao distribuida ao longo da superficie da FATO; o peso préprio dos elementos
estruturais majorados com os fatores de seguranca proprio de cada caso e por fim,

a carga de vento, [1].

2.5.4.2 FATO em Heliportos de Superficie

De maneira analoga ao exposto no Heliport Manual no que trata de dimensionamento
estrutural da FATO em heliportos elevados, o mesmo documento fornece informagoes de
dimensionamento para o caso de heliportos de superficie, porém, com certa escassez de
dados quando comparado com a primeira tipologia. Por vez, isto pode ocorrer pela situ-
acao em que a FATO em heliportos de superficie e, conforme ja discutido anteriormente,
esta diretamente assimilada com um pavimento rigido, o que traduz em uma laje de betao
armado apoiada em meio elastico, solo. O documento da ICAQO especifica que a FATO
também neste caso, devera resistir aos esfor¢os provocados por uma eventual aterragem
de emergéncia e deverd ser 1.66 vezes a massa maxima de descolagem do maior helicoptero

que poderd operar no heliporto,[1].
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Com o intuito de propor um método de calculo e dimensionamento para o caso da
FATO de superficie e, como objeto de estudo deste trabalho, propde-se a seguir uma
abordagem a respeito de lajes de betao apoiadas diretamente no solo, afim de expor um

meio de andlise para estas infraestruturas de aterragem em heliportos.

2.6 Pavimentos Rigidos de Betao

Os pavimentos em betao sao aqueles cuja camada de desgaste é executada em laje de
betao, o que permite a aplicagao de diversas técnicas de manipulacao e elaboracao do
betao, como pré-moldagem ou produgao in loco, onde apresenta particularidades tanto de
projeto, execugao, operagao e também manutencgao, [60].

Estes pavimentos normalmente se desenvolvem em fundacao direta, o que corresponde
a maioria dos pavimentos, e sdo aqueles que se apoiam diretamente sobre o terreno (su-
bleito), com ou sem emprego de sub-bases, embora estas sejam sempre recomendadas.
Podem ser construidos com betao simples, armado, protendido, com adi¢ao de fibras e

até mesmo com betdo de alta resisténcia, [61, 62].

2.6.1 Pavimentos de Betao Simples

E o tipo de pavimento que nao hd presenca de armadura com funcio estrutural ou para
controle da fissuragao, Figura 2.30, nos quais os esforgos, tanto os de compressao quanto

os de tracao, sao resistidos apenas pelo concreto, [61].

Junta transversal Barra de transferéncia
de contracdo - de carga

Figura 2.30: Pavimento de betdo simples, [22].

Usualmente a execucao deste tipo de pavimento consiste na construcao de placas de
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betao moldadas in loco com juntas transversais e longitudinais moldadas ou serradas
e igualmente espacadas, afim de controlar a fissuracao devido a retragdo hidraulica, a
dilatacao térmica e o empenamento das placas de betao. Pode-se ainda, aplicar o uso ou
nao de dispositivos de barras para transferéncia de carga entre as placas, as quais nao sao
consideradas armaduras, portanto nao descaracterizam o pavimento de concreto simples,

[60].

2.6.1.1 Pavimentos de Betao Simples com Armadura Distribuida

Este tipo de pavimento, 2.31, é concebido por um conjunto de placas de betdao armado
apoiadas sobre a fundacdo. As placas sao dotadas de malhas de aco posicionadas acima
do plano médio da secgao, mantendo-se ao menos 5 cm de cobrimento. A colocagao dessa
armadura de distribuicao, geralmente redes electrossoldadas, para além de contribuir na
inibicao da propagacao de fissuras devido retragao e as mudangas de temperatura, é res-
ponsavel por manter as faces fortemente ligadas que, secundariamente, também apresenta

uma resposta estrutural, [61, 62].
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" = TrIeT ol
i ; p‘r ——Lana plistica * bl \
1 e -I.rJn'n.".

1 i LA . A A
o 8 O 5 e S

Figura 2.31: Pavimento de betao simples com armadura distribuida, [22].

2.6.1.2 Pavimentos de Betao Simples Continuamente Armado

O pavimento continuamente armado possui armadura distribuida em toda a sua extensao,
com objetivo principal de ligar fortemente as faces das fissuras, que surgem pelo fato de
nao serem executadas juntas, a nao ser as de construc¢ao. Assim como no caso dos pavi-
mentos de betdo com armadura distribuida descontinua, o aco tem funcao de controlar a

fissuragao devida as variagoes volumétricas. Este tipo de pavimento apresenta a vantagem
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de nao apresentar juntas transversais e, dependendo do método de execucao, também nao

apresenta juntas longitudinais, [61].

2.6.2 Pavimentos de Betao Estruturalmente Armado

Quando se trata de pavimentos estruturalmente aramados, tem-se placas de betdo arma-
das na parte inferior, onde se desenvolvem as maiores tensoes de tracao. O aco, ao resistir
a essas tensoes, permite com que a espessura da placa de betdo seja reduzida, além de
permitir maiores espacamentos entre juntas, [61].

Este tipo de pavimento ¢ constituido por duas malhas de armaduras: uma abaixo do
plano médio, para resistir a tracao provocada pelo momento fletor , e outra acima, para
controlar a fissuragdo por retragdo. A Figura 2.32 ilustra uma sec¢ao de pavimento de

betdo estruturalmente armado.
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Figura 2.32: Pavimento de betao estruturalmente armado, [22].

Embora esse tipo de pavimento seja composto por diversas placas, ¢ comum a utilizagao
de dispositivos eficazes de transferéncia de esforcos nas juntas, como no caso das barras
de transferéncia, de modo que se possa considerar, para fins estruturais, como sendo uma

placa de grandes dimensoes, [61].

2.6.3 Constituicao Basica dos Pavimentos

O sistema de suporte de um pavimento de betao, Figura 2.33, é constituido por variadas
camadas conforme a solucao pretendida, das quais a estrutura mais usual consiste no solo

de fundacao ou subleito, uma base e por vezes, uma sub-base. Este tipo de pavimento
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muito tem sido utilizado em solugoes de pavimentos industriais, onde ainda, é empregue

uma membrana de dessolidarizagao/barreira de para-vapor, [63].

Membranade
Carga dessolidarizagao/
Barreira para-vapor

Laje

Base

Sub-base

Sub-Leito de
Fundagao

Figura 2.33: Estrutura de pavimento de betao, adaptado de [23].

2.6.3.1 Camada de Subleito

Define-se terreno de fundacao ou subleito como a camada cuja fungao é absorver os esforcos
de carregamentos transmitidos pelas placas de betdao e sub-bases, [60].

No processo de dimensionamento de pavimentos, a capacidade de suporte mecanico do
subleito é caracterizada pelo médulo de reagao (ks), também conhecido por coeficiente de
recalque, sendo este pardmetro determinante no célculo da espessura (h) e das armaduras
da placa de concreto, quando necessdrias. E obtido diretamente através de ensaios de
carga em placa ou por meio de correlagoes com o indice de suporte californiano (CBR),

[60).

2.6.3.2 Camada de Base e Sub-Base

As sub-bases sao elementos estruturais intermediarios entre as placas de betao e o subleito,
formado pelo terreno natural ou por solo trocado, devidamente compactado, e sdao de
importancia primordial ao desempenho do pavimento, [62].

As camadas de sub-bases exercem trés principais fungoes:
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1. Evitar variagoes excessivas do material do subleito.

Os materiais que compoem o subleito, quando formados por solos expansivo, podem,
na presenca de agua ou em sua auséncia, sofrer fenémenos de expansao ou retragao,
que podem vir a induzir a uniformidade do suporte do pavimento, o que provoca

deformagdes e eventualmente prejudicard o rolamento, [62].

2. Uniformizar o comportamento mecanico da fundagao ao longo do pavimento.

A presenca de sub-base é capaz de introduzir dois novos aspetos: a uniformizacao

do comportamento do fundagao e, segundo, o aumento da resisténcia, [62] .

3. Incremento na transferéncia de carga nas juntas.

O efeito apresentado ocorre devido a reducao nas deformacoes da placa que, apesar
de a reducdo das tensoes pela presenca da sub-base nem sempre ser significativa, a

deflexdo serd sempre menor, pois varia inversamente com o coeficiente de recalque

(k), [62].

As sub-bases para pavimentos rigidos dividem-se em dois grupos: sub-bases granu-
lares e sub-bases estabilizadas. As granulares podem ser do tipo de granulometria
aberta ou fechada e quanto as estabilizadas, as mais comuns sao o solo melhorado

com cimento, brita graduada tratada com cimento e betao compactado com rolo.

2.6.3.3 Membrana de Dessolidarizagao/Barreira Para-Vapor

Este tipo de membrana é afixada na constituicao do sistema afim de reduzir o atrito
entre a laje de betao e a camada de base ou sub-base, onde proporciona a laje o ajuste
necessario para os esforcos devidos a retracao do betao, sem o impedimento da camada de
sub-base. Esta barreira também evita a perda de finos e dgua para a sub-base aquando

da betonagem da laje, o que auxilia o processo de cura do betéo, [63].
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2.6.3.4 Laje de Betao

A camada superior do sistema de pavimento, constituida pela laje de betao, representa
uma camada resistente que suporta diretamente as agoes a que o pavimento esta submetido
e geralmente reforgada com armadura convencional (ago em vardao ou malha electrossol-
dada), [63].

Segundo (JOAO,2014) muito das patologias relacionada com a laje de betdo ocorrem
devido a escolha inadequada do tipo de betao e sua incorreta execucao. Por muitas
vezes, a falta de atenc@o em fase de projeto, leva a especificacdo de um betao de baixo
desempenho para a execugao, com baixa resisténcia, onde provoca desgaste excessivo
da superficie. Outro fator preponderante de andlise é a caracterizacdo dos agregados,
o abaixamento do betao, a resisténcia a flexao, a resisténcia ao desgaste, segregacao, a

retragdo, entre outros, [63].

2.6.4 Enquadramento Normativo

O enquadramento normativo visa sistematizar os referenciais normativos fundamentais
a ter em conta na execuc¢ao deste tipo de pavimento e principalmente, ao tratar da laje
de betao. Este, porém, pode ser dividido em trés etapas elementares, sendo em primeiro
uma analise das normas referentes a concegao e dimensionamento; em seguido as normas
relativas a materiais e por tltimo, as normas de execucgao técnica de pavimentos térreos,

[63].

Normas Europeia e Nacional

2.6.4.1 NP EN 1990 e NP EN 1991 1-1 - Bases para o projecto de estruturas

e Ac¢oes em estruturas

Este conjunto de normas constituem os Eurocddigos Estruturais, adotados em varios pai-
ses da Europa. Para o campo dos pavimentos e em especifico, os térreos, sao mencionados
no Eurocédigo 1 (NP EN 1991 1-1), os valores caracteristicos das sobrecargas em pavi-

mentos, no capitulo 6 do mesmo. Sao explanadas as acoes, a disposicdo de cargas e
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apresentados os valores caracteristicos das sobrecargas para utilizagoes especificas.

2.6.4.2 NP EN 1992 1-1 - Eurocédigo 2, Projeto de estruturas de betao

O Eurocoédigo 2 estabelece os principios de base para o projeto de betao simples, armado
e pré-esforcado, com regras especificas para os edificios. Este documento nao apresenta
métodos de cédlculo e dimensionamento no que concerne a este tipo de pavimento e, por
este motivo, faz-se necessario recorrer a referenciais internacionais para cumprir com este

proposito.

Normas Relativas a Materiais
2.6.4.3 NP EN 206-1 - Betao

O devido documento normativo, inserido em Portugal, em sua Parte Primeira, especifica
os requisitos para:

- materiais constituintes o betao;

- as propriedades de betdo fresco e endurecido e a sua verificacao;

- limitagdes a composi¢ao do betao;

- procedimentos de controlo da producao;

- especificacao do betao;

- a entrega do betao fresco;

- 0s critérios de conformidade e a avaliacao da conformidade.

O uso desta norma pode ser complementada com a utilizagao das normas de ensaio
correspondentes (NP EN 12350 para betao fresco e NP EN 12390 para betao endurecido),

além dos documentos técnicos de aplicacdo do LNEC, [63].

2.6.4.4 EN 10080 - Armaduras para betao armado

No campo dos pavimentos com laje em betao armado, interessam nesta norma os aspetos
ligados a malha electrossoldada e dos vardes de armadura convencional, também de grande

importancia por serem utilizados em reforcos locais e ligagoes entre placas.
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Esta norma especifica os requisitos e as definigoes gerais para as caracteristicas do aco
soldavel para reforco, utilizado em estruturas de betao sob forma de vardes, fio em bobine,

malha electrossoldada e vigas treligadas, [63].

2.6.4.5 NP EN 13877 - Pavimentos em betao

Esta norma é constituida por trés partes, sendo que a Parte 1 especifica alguns requisitos
para os materiais constituintes do betao dos pavimentos e as propriedades do betao fresco
e endurecido, assim como as dimensoes maximas dos agregados, classe de resisténcia
mecanica de provetes de betao para pavimentos, dimensoes de varoes de ligacao; a Parte
2 especifica os requisitos para os pavimentos em betao fabricados in situ e para as camadas
de sub-base em betdo, e a Parte 3 especifica os requisitos dos vardes de transferéncia a

utilizar nos pavimentos em betao fabricados in situ.

2.6.5 Interacao Solo-Estrutura
2.6.5.1 Aspetos Gerais

Na determinacao de esforgos e deslocamentos, em qualquer tipo de estrutura, é necessario
a aplicacdo de modelos fisicos e matematicos afim de representar o comportamento da
estrutura e dos materiais, [63].

Os pavimentos rigidos de betao podem ser estudados de forma andloga aos modelos ja
aplicados as técnicas de ensoleiramento geral que, segundo o American Concrete Institute
(ACI), este tipo de estrutura (slab on grade), consiste em uma laje apoiada continuamente
sobre o solo, cuja principal finalidade é suportar carregamentos externos através da tensao
admissivel de suporte do solo. O célculo é semelhante ao de lajes convencionais, com a
diferenca de que o ensoleiramento esta lancado diretamente sobre o solo, o que dispensa
a necessidade de outro tipo de fundagao, [25].

Apesar de o solo ser um material complexo para sua modelagem, e, portanto, difi-
cultoso chegar a um modelo realistico do problema interacao solo-estrutura, existem dois

principais métodos de analise para esta interagao e sao classificados quanto ao modelo
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representativo do solo e, quanto a consideracdo da linearidade destes modelos. A repre-
sentacao do solo pode ser feita da seguinte maneira: (a) uma cama de molas, consoante
a hipdtese de Winkler, ou (b) meio continuo, representado por um semi espago (eldstico

ou nao), [26].

O modelo do semi espaco, em que o solo é tratado como um meio continuo e a defor-
macao da superficie do terreno ocorrerda em mais regioes para além da carregada, implica
a uma resolugdo de problemas de complexa formulagdo matematica (SANTOS, 1987)
onde leva o modelo de Winkler, analogo ao principio de Arquimedes, representado por
uma placa sobre fluido denso, e que a tensao de contacto provocada em um ponto é

diretamente proporcional ao deslocamento que ocorre no mesmo (JOHNSON, 1989).

2.6.5.2 Hipotese de Winkler - Sistema elastico de suporte para placas

O modelo de comportamento decretado por Winkler, admite que o deslocamento, s;, de
qualquer ponto situado na superficie do solo é diretamente proporcional ao carregamento,
p, aplicado no ponto e independente de outros carregamentos externos, aplicados em
outras regides do solo. A descricao matematica do modelo é dada pela expressao, 2.1,

onde ks ¢ o médulo de reacao do solo, [24] .

p = k-5 (2.1)

Uma das hipdteses assumidas no modelo é que os deslocamentos sao determinados
para pontos imediatamente abaixo da regiao carregada, sendo nulos os deslocamentos fora
dessa area. Esta situacao, dependendo do caso analisado, pode produzir grandes desvios
de respostas. De acordo com a Figura 2.34 , os deslocamentos da regiao carregada serao
constantes se o solo estiver submetido a um carregamento em superficie infinitamente

rigida ou a um carregamento uniformemente distribuido em superficie flexivel, [24] .

Engenharia da Construgao 61



Estudo sobre Heliportos: Contribuicao para Concecio de Heliportos

Figura 2.34: Deslocamentos para o caso de carregamentos em superficies infinitamente
rigidas e carregamentos em superficies flexiveis uniformemente distribuidos, [24].

2.6.5.3 Coeficiente de reacao do solo, k,

A adequada determinacao do coeficiente de reacao do solo é de extrema importancia para
que se obtenha um modelo comportamental compativel ao real da obra, sendo que estes
valores interferem diretamente no comportamento da estrutura, [25]. Este coeficiente é
basicamente uma medida da rigidez do solo. Ao analisar dois modelos com coeficientes de
reacao diferentes, percebe-se que o modelo com o dobro do coeficiente, além de distribuir a
carga de maneira mais eficiente pela laje, também reduz os momentos maximo na mesma.

Figura 2.35.

ke 2ks

Figura 2.35: Comparacao entre dois modelos de placas com coeficientes de reagdao do solo
diferentes, adaptado de [25].

A situacao apresentada pela Figura 2.35, explicita que para coeficientes distintos,
havera comportamentos diferentes. O método mais apropriado para obter os coeficientes
é através de ensaios efetuados com o solo disponivel, como por exemplo o ensaio de placa.

Terzaghi (1955) alega que o termo reagao vertical do solo (k) indica a pressao p por
unidade de area da superficie de contacto entre uma viga ou laje carregada e o subleito

no qual ela se apoia e transfere os carregamentos aplicados. E, que o coeficiente de reacao
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vertical do solo kg é a razao entre esta pressao em um ponto qualquer da superficie de
contato e o recalque s; produzido pela aplicacao da carga neste mesmo ponto, Equacao
2.2. E importante observar que o coeficiente de reacio (recalque) ndo é uma caracteristica
especifica de um dado solo, pois depende das dimensdes (largura) da placa ou da viga

apoiado sobre o mesmo, [64].

p
ky = — 2.2
! (22)

Para a determinacgao do coeficiente de reacao, k,, interessa somente a relagdo entre a
pressao unitaria aplicada ao solo e o assentamento do mesmo em correspondéncia com

essa pressao, Equacao 2.3.

hy = — (2.3)

Ao multiplicar o coeficiente (ks) pela area de influéncia afetada a cada mola (A4;),

obtém-se o coeficiente de mola k,, da Equacao 2.4.

ko = ks - A; (2.4)

Sendo:

ks, Coeficiente de reacao ( Winkler), em kPa/m;

k.., Coeficiente de mola, em kN/m;

s¢, Assentamento em metros, devido a aplicacdo de uma pressao unitaria em kPa;

A;, Area de influéncia afetada a cada mola, em m?2.

2.6.5.4 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Este método supoe uma placa finita sobre apoios elasticos, utilizando a hipdtese de Win-
kler, onde o pavimento é discretizado em um numero finito de elementos de placas e,
a superficie de contacto entre o pavimento e o solo é representado por um conjunto de

molas, situadas nos pontos nodais da malha, Figura 2.36,[26].
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Bowles (1996) mostra que por meio deste, é possivel analisar geometrias mais comple-
xas, mesmo ao exigir processamento intensivo de computadores e que a saida de dados
¢é dificil de ser interpretada, nao sendo indicada para uma solugao analitica. Com os
softwares desenvolvidos nos dias atuais, que permitem a modelagem matematica de pro-
blemas reais, a andlise dos dados de saida possuem uma boa aproximagao e sao de faceis

interpretacao, [26].

Figura 2.36: Modelo de Elemento Finito utilizando um elemento de placa retangular,
adaptado de [26].

2.7 Heliporto Hospitalar de Braganca

No decurso de estudos relacionados a concegao de heliportos e em busca de melhor compre-
ender o funcionamento das instalagoes referente a este objeto de estudo, foi proporcionado
uma visita técnica ao Heliporto Hospitalar de Braganca, situado e de uso exclusivo do
hospital distrital da cidade, Figura 2.37, o qual recebe operacoes de voo dos helicopteros

do Instituto Nacional de Emergéncia Médica, INEM.

O heliporto esta situado a uma elevacao de 704 m e seus dados de referéncia sao,

Latitude: 4548156 N e Longitude: 00646122 W'.
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Figura 2.37: Heliporto Hospitalar de Braganca, Google Earth.

O funcionamento do heliporto esta disponivel para 24 horas de servigo, autorizado
a receber trafego por regras de voo visual, VFR. As caracteristicas dimensionais e de
composicao das superficies, sao: TLOF com didmetro de 15.50 m em betao betuminoso;
FATO com dimensoes 25225 m em betao betuminoso e area de seguranca, 29229 m.
As marcagoes com pintura resumem-se na letra "H'em vermelho; marcas de limite da
TLOF em amarelo e a FATO em branco, Figura 2.38. Sua estrutura também conta com
sinalizacao luminosa tanto nas superficies operacionais quanto no indicador da dire¢ao do

vento.

Acompanhado do responsével técnico e coordenador das instalacoes referente ao heli-
porto do hospital, que disponibilizou o acesso aos documentos de projeto, pode-se identifi-
car a aplicagdo das normas da ICAO estudadas anteriormente, o que garante a seguranca
de operacao dos helicopteros, atendendo ao mesmo tempo, a facilidade de exploragao do
mesmo. O heliporto esta situado muito préoximo da cerca do hospital, tem um tnico cone
de aproximagao situado (aproximadamente 10°) a Norte, e por tal fato ndo permite a
colocacao dentro dos terrenos envolventes do hospital, armaduras para sinalizar o cami-

nho de aproximagao, pelo que se optou por um indicador de linha de aproximacao de
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Figura 2.38: Heliporto Hospitalar de Braganca, superficies operacionais.

helicopteros HAPI (Helicopter Aproach Path Indicator), com trés indicadores luminosos

de desvio em relacao a ladeira de aproximacao.

O heliporto passou por uma série de inspecoes afim de cumprir com as condigoes mini-
mas necessarias para sua aprovagao, dentre elas, as arvores e demais vegetacao existentes
no canal de aproximacao foram e devem-se manter cortadas de forma a nao constitui-
rem obstaculo e os obstaculos amoviveis, nomeadamente o edificio do hospital situado a
Este e o silo a Sudoeste, receberam sinalizacao propria. Os postes de iluminagao ptublica

localizados no canal tiveram de ser rebaixados ou removidos.

O heliporto esta dotado de meios proprios de luta e combate a incéndio, Figura 2.39,
com local apropriado para armazenamento do fardamento dos bombeiros, capacetes, luvas,
protecao respiratoria, lanternas e outras ferramentas. Ha ainda um sistema de espumifero
com carretel. Para a aprovacgao e certificagdo quanto ao cumprimento e eficacia do Plano
de Emergéncia do Heliporto, foi realizado um teste de simulacro para testar a capacidade
de resposta de todos os meios envolvidos no socorro e salvamento em caso de acidentes.
Outro fator considerado relevante nesta vista foi que, apds os resultados obtidos pelo
simulacro, observou-se certa deficiéncia de escoamento de aguas na superficie de pouso, o

qual teve de passar por um processo de implantacao de um sistema de drenagem lateral,
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com grelhas metalicas, Figura 2.39, associadas a um separador de hidrocarbonetos.

Figura 2.39: a) Sistema de drenagem do Heliporto de Braganca e b) Sistema de combate
a incéndio.
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Capitulo 3

Estudo de Caso

3.1 Pressupostos do Projeto

O presente capitulo exprime o planeamento e projeto de um heliporto, inserido no aeré-
dromo municipal da cidade de Braganca, o qual teve como base o disposto nos regulamen-
tos abordados e busca retratar, de forma pratica, os elementos estudados sobre o ponto

de vista tedrico.

3.1.1 Aspetos de Projeto

O programa do heliporto de Braganca implica um projeto de uso geral, destinado a ope-
racoes de taxi aéreo e suporte ao combate de incéndios na regiao. O desenvolvimento
desta infraestrutura visa sua utilizagdo tanto em condig¢oes de voo noturno quanto aos
voos operados em periodo diurno.

O objetivo primario consiste no dimensionamento da zona de aterragem consoante o
helicoptero critico, dentre aqueles que atualmente opera em Portugal para operacoes de
taxi aéreo e protecao civil. O estudo tera em conta a especificacao dos sistemas necessarios
para uma operagao segura das aeronaves, tais como: sistema de prevencao e combate a
incéndios, sistema de reabastecimento, sinalizagao diurna e noturna, patio de estaciona-

mento para helicopteros, dreas de protecao e superficies limitadoras de obstaculos.
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3.1.2 Normas Utilizadas

1. Anexo 14 da ICAQO, Volume II - Heliportos;

2. Anexo 6 da ICAO - Operagao de Aeronaves Parte III, Operagoes Internacional -

Helicopteros;

3. CIA N.°: 24 / 2010, Salvamento e Luta Contra Incéndios em Aerédromos e Heli-

portos;
4. Eurocddigo 1 - Agoes em Estruturas;

5. Eurocédigo 2 - Projeto de Estruturas de Betao.

3.1.3 Localizacao do Heliporto

O heliporto em causa sera planeado e projetado tendo em vista suas instalagbes no Ae-
rodromo de Braganca, que estd situado no Concelho de Braganca e, por conseguinte, no
Distrito do mesmo nome. O aerédromo posiciona-se a nordeste da cidade, a cerca de 10
km, entre as localidades de Bacal e Sacoias. Encontra-se a 530 km de Lisboa, a 252 km do
Porto e a 330 km de Madrid. Pela sua localizacao geografica, nas montanhas do Nordeste
Transmontano, este Aeroporto encontra-se a 683m de altitude. As suas coordenadas ge-
ograficas, expressas no sistema de referéncia WGS84, sao 41°51'18" N, 006°42'23" W, com
uma declinagdo magnética de 5°11'W e uma variagdo anual de —9,0°, [65].

O local escolhido para o heliporto, mostrou ser bastante relevante e adequado para
receber as operagoes de helicopteros, sendo que, o aeroporto ja usufrui de infraestruturas
e estruturas proprias para operagoes aéreas. Pode-se destacar a presenca de um edificio
Terminal com uma superficie total de 317.06 m?, divididos entre sala de embarque, sa-
nitarios, escritérios, centro de operacao de emergéncia, centro de operagao e seguranca
do aeroporto, zona de manutencgao, servico de socorros do aeroporto e atrio de partida,
Figura 3.1. Nos pisos superiores, estd instalado o servico de meteorologia e o servigo de

torre de controlo, [65].
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Figura 3.1: Distribuicao do 1° Piso do terminal do Aeroporto de Braganca.

Figura 3.2: Vista exterior do hangar do Aeroporto de Braganca.

Em complemento, dispoe de um hangar de 30230 m, Figura 3.2, em estrutura meta-
lica, porta de acesso com aproximadamente 7 m de altura e 20 m de largura, onde vem
sendo usado para guardar aeronaves de pequeno porte, como avionetas, ultraleves, etc. O
Aeroporto conta com servigo de abastecimento de combustivel, tanto de AVGAS 100 LL,
como de JET Al, [65].

Além das instalagdes de apoio aos servigos de transporte aéreo ja existentes, o estudo

de implantacao do heliporto no local em pauta, é favorecido por pertencer a uma regiao
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com proximidade as vias de comunicacao, inexisténcia de grandes obstaculos que dificul-
taria a execucao do projeto, topografia favoravel do terreno, possibilidade de caminhos de
aproximacao distantes de zonas sensiveis ao ruido da cidade de Braganca, além da pos-
sibilidade de utilizar os estudos de meteorologia (temperatura, visibilidade, precipitagao,

pressdo e vento) ja aplicados para o projeto e execugao do aeroporto, [65].

3.2 Operacoes de Trafego Aéreo Previsto

Devido a escassez dos dados estatisticos relativos a atividade aeronautica na regiao, nao
se dispoe de informagoes correspondente ao nimero de operagoes que podem vir a ser
consideradas no heliporto de Bragancga. No ambito deste trabalho, utilizou de uma meto-
dologia nao muito usual neste tipo de estudo, o que teve em consideragao apenas fatores
externos capazes de gerar um aumento da procura deste servico, tais como: turismo, po-
pulagdo portuguesa residente no estrangeiro, atividades empresariais, agoes de protegao

civil, atividades desportivas, e mais.

3.2.1 Operacoes Aéreas

Nos ultimos anos, no Aeroporto de Braganca, tém-se intensificado as operacoes de voos
comerciais de ligacao ao litoral portugués assim como, operagoes de treino de escolas de
voo, voos para fotografias aéreas, de aterragem ou descolagem de aeronaves destinadas a
extingao de incéndios e outras atividades similares.

Por outro lado, ha um incremento do niimero de passageiros no Aeroporto de Braganca
através das operacoes geradas pelo turismo da zona do Alto Tras-os-Montes, em que pode-
se destacar o Parque Natural de Montesinho que é um dos maiores parques existentes em
Portugal, abarcando a parte norte dos concelhos de Braganca e Vinhais; a Rota da Terra
Fria que atravessa os concelhos de Braganca, Miranda do Douro Vimioso e Vinhais, onde
se promove o turismo mediante diversas atividades desportivas, culturais, gastronémicas
e de observacao da natureza que, eventualmente poderao ser intensificadas por meio de

passeios aéreos.
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Outro fator a ser levado em consideragao para intensificar as operacoes de helicopteros
na regiao ¢ que, muitos portugueses da regiao norte residem nos paises vizinhos, em
especial o pais espanhol. Muitos de forma temporaria a trabalho, e em finais de semana
e/ou periodos de férias e datas dos principais eventos culturais da regido, regressam ao
seu pais de origem. Com isso, ha também muitas empresas a nivel internacional que
tem se instalado na regiao e que, por muitas vezes, estao a receber lideres e até mesmo
autoridades, o que faz destaque, o Parque de Ciéncia e Tecnologia "Brigantia-EcoPark'e
a industria automobilistica francesa, Faurecia. Para mais, a cerca de 10 km do local de
implantacao do heliporto, ha as instala¢des do Centro de Satude de Santa Maria, o que
podera ser util em casos de emergéncias extremas, onde os utentes aerotransportados
poderao também, ser encaminhados para esta unidade de apoio médico, com tempo de

percurso, heliporto - emergéncia médica, de aproximadamente 11 minutos, via terrestre.

3.2.2 Helicopteros Operacionais

Considerou-se que os helicopteros que venham a operar no heliporto, serao os existentes
em territorio nacional, que normalmente sao os utilizados em situagoes de emergéncia e

também os mais usuais no que diz respeito a operacoes de voo privado.
1. Forga Aérea Portuguesa (FAP):

(a) Sudaviation - SE 3160 Alouette III, Esquadra 552 (Zangoes);
(b) Leonardo AW119MKII "Koala';

(c) Agusta Westland EH-101 Merlin, Esquadra 751 (Pumas).
2. Instituto Nacional de Emergéncia Médica (INEM):

(a) Agusta Westland 109 S;
(b) Bell 430 Helicopter;

(c) Bell 412 Helicopter,

3. Protecao Civil - Combate a Incéndios Florestais:
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(a) Kamov 32-A11-BC;

(b) Airbus AS-350-B2 e AS-350-B3;
4. Transporte de Passageiros e uso particular:

(a) Robinson R22/R44,;

(b) Eurocopter EC130 T2

3.2.3 Helicéptero Critico de Projeto

O helicoptero Agusta Westland EH-101 Merlin, Figura 3.3, foi escolhido como helicéptero
critico ou helicéptero de referéncia para o projeto do heliporto, que permite estabelecer
a geometria das superficies de pouso pelo fato de ter as maiores dimensoes em relagao as
outras aeronaves. E um helicéptero de transporte médio, trimotor, com trem de aterragem
triciclo, semi-retratil, com rodas duplas em cada unidade e rotor principal de 5 pas.
Utilizado pela Forga Aérea Portuguesa para operacoes de busca e salvamento, transporte
aéreo e vigilancia.

Pelo fato de possuir trés motores, caso haja situagao de falha de um motor durante
qualquer fase do voo e principalmente durante o procedimento de descolagem, o helicop-
tero tém capacidade de prosseguir com o voo até uma zona de aterragem apropriada, a

vista disso, é uma aeronave que pertence a classe PC1.

Tabela 3.1: Caracteristicas do EH-101 Merlin

Dimensoes do EH-101 Merlin

Fabricante Agusta Westland
Comprimento (D) 22.77 [m]
Diametro do Rotor (RD) 18.59 [m]
Largura do Trem de Aterragem (U/C)  4.29 [m]
Peso Méx. & Descolagem (MTOW) 15600 kg]
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Figura 3.3: Agusta Westland EH-101 Merlin
3.3 Geometria da Superficie de Aterragem

3.3.0.1 FATO + Area de Seguranca

Considerando a maior dimensao do helicéptero o seu préprio comprimento (D) de 22.77
m, arredondou-se para cima este valor, 23.00 m. Em segmento, tem-se que: FATO +

Area de Sequranca = 2D, Figura 3.4.

2. D =2-23.00 = 46.00m (3.1)

Area de Seguranca

A éarea de seguranca deve estender-se para fora da FATO pelo menos 3 metros ou 0.25
vezes 0 maior comprimento do helicoptero a operar no heliporto. Neste sentido e afim de
garantir uma folga na drea de seguranca, optou-se por incrementar 40% a mais do minimo

estabelecido. Figura 3.4.

Area de Seguranca = 0.25 - D

0.25-D =0.25-23 =5.75m .-, 0.25 - D 4 40% =~ 8.00m (3.2)

3.3.0.2 Area de Toque (TLOF)

Conforme especificado na Seccao 2.5 deste documento, a TLOF deverd ter dimensoes

suficientes para conter um circulo de didmetro equivalente a pelo menos 0.83D da aeronave
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de projeto, como inclinacao da superficie de no maximo 2%. Figura 3.4.

0.83- D = 0.83-23.00 ~ 19.10m (3.3)

AREA DE SEGURANCA

Figura 3.4: Representacdo grafica FATO + TLOF + Area de Seguranca.

3.4 Dimensionamento Estrutural da Placa de Ater-

ragem

De forma notéria nesse estudo, um heliporto é uma infraestrutura caracterizada, prin-
cipalmente, pela Final Approach and Takeoff Area (FATO), no centro da qual existe a
Touchdown and Liftoff Area (TLOF). Estas superficies normalmente sdo pavimentadas e
tem de ser capazes de suportar as solicitacoes dinamicas do impacto de uma aterragem de
emergéncia, em funcdo das dimensoes da aeronave critica ou de projeto e do peso maximo

a descolagem, [1].
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Andlise Estrutural

A anélise dos esforgos na placa de aterragem, sera efetuada com base no modelo de cédlculo
de Winkler, o que traduz a interacao solo-estrutura, de uma laje de betao apoiada em
meio elastico, Seccao 2.6. Os calculos terao em consideracao as agoes preconizadas pelo
Heliport Manual e em complemento, a Norma Portuguesa NP EN 1991-1-1, Eurocédigo

1, para definicao das agoes restantes, variaveis e permanentes.

3.4.1 Caracterizacao das Acgoes
3.4.1.1 Acgoes Permanentes

Consideram-se os seguintes pesos especificos, v:

1. Ago Estrutural - 77 kN/m?;

2. Betdo - 25 kN/m?;

3.4.1.2 Acgobes Variaveis

O Eurocoddigo 1, em seu Quadro 6.9 - Categorias de coberturas, apresenta 3 classificagoes
(H, I, K) para coberturas, de acordo com a sua acessibilidade. A categoria K tém utilizacao
especifica para aterragem de helicopteros que sao agrupados em duas classes, HC1 e HC2,
funcao da carga maxima de descolagem. Entretanto, a carga maxima especificada por
este regulamento é de 60 kN, valor muito inferior aos 156 kNN que correspondem a carga
real maxima do EH-101, pelo que este regulamento nao deve ser aplicado, neste caso
especifico. No mesmo trabalho, prevé que a carga de dimensionamento seja afetada dum
fator dindmico ¢=1.4, para considerar o efeito do impacto da aeronave na estrutura,
produzido na aterragem.

De acordo com o Heliport Manual da ICAQO, a placa de aterragem de um heliporto
de superficie devera resistir aos esfor¢os provocados por uma eventual aterragem de emer-
géncia, que devera ter o valor de 1.66 vezes a massa maxima de descolagem do helicoptero

de projeto.
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1. A carga final de dimensionamento sera = 1.66 - carga de servico = 1.66 - massa

maxima de descolagem = 1.66 - MTOW;

2. Sobrecarga de utilizacio da plataforma de 0.5 kN/m?, para o caso mais gravoso

(helicoptero em repouso) consoante o Heliport Manual.

3.4.1.3 Resumo das Agoes na Estrutura

Tabela 3.2: Resumo de A¢oes na Estrutura.

Accgoes Verticais Fator Majoragao

Peso Helicoptero Qx 78 [kN] 1.66
Peso Proprio Estrutura G, 1.5
Sobrecarga Utilizagio ¢, 0.5 [kN/m?] 1.5

3.4.2 Caracteristica do Solo de Fundacao

Para efeito de estudo, nao foi realizado nenhum teste de cardter geotécnico para carac-
terizar o solo do local de implantacao do heliporto. Entretanto, com o acesso ao Plano
Director do Aeroporto Regional de Braganga, desenvolvimento conjunto entre a Camara
Municipal de Braganca e a SENER, Ingenieria y Sistemas, S.A, fez-se possivel através do
estudo geotécnico ja realizado, concluir que o terreno de fundacao tem pouca capacidade
de carga, o qual estima o valor do CBR de 5. Para efeitos de célculo considerar-se-a4 que
todo o terreno de implantacao do heliporto terd um valor de CBR de 5.

Afim de melhor conhecer o solo perante a escassez de informacoes, optou-se por, a
partir do CBR, recorrer a classificagdo de solos, Tabela 3.3, contida na especificacao
ASTM D 2487, a mesma utilizada pelo Manual de Concecao de Pavimentos (MACOPAV),
desenvolvido para a Rede Rodoviaria Nacional de Portugal. Com o dado de entrada

CBR= 5%, obtém-se um tipo de solo CH ou MH, que aproxima de um solo argiloso.

Engenharia da Construgao 7



Estudo sobre Heliportos: Contribuicao para Concecio de Heliportos

Tabela 3.3: Classificagdo do Solo de Fundacao, adaptado de ASTM D 2487.

Classe CBR(%) Tipo de Solo Descrigao
OL Silos organicos e minerais argilosos de baixa plasticidade (1);
Argilas orgénicas de plasticidade média a alta;
ot Siltes orgénicos (2);
Argilas inorgénicas de plasticidade elevada;
S0 CH
3 Argilas gordas (3);
Siltes inorgénicos;
MH Areias finas micdceas;
Siltes micdceos (4);
OL idem (1)
OH idem (2)
S1 >3a<5b
CH idem (3)
MH idem (4)
CH idem (3)
MH idem (4)
Argilas inorgénicas de plasticidade baixa a média;
cr Argilas com seixo, argilas arenosas, argilas siltosas e argilas magras;
S2 >5a<10 Siltes inorgénicos e areias muito finas;
ML Areias finas, siltosas ou argilosas;
Siltes argilosos de baixa plasticidade;
Areia argilosa;
SC

Areia argilosa com cascalho (5)

Ao ter em vista o pressuposto da descricdo do solo, recorreu-se a tabela de Béton-
Kalender (1962), Tabela 3.4, de valores tipicos para obtencgao do coeficiente de recalque
vertical, k,. Definido que o solo seja uma argila e, afim de utilizar valores médios, optou-se
por categorizar-lo como argila himida, extraindo o coeficiente de recalque vertical (k,)
de 4.0 kgf/em3. Com o valor de k, j& definido, faz-se possivel obter o coeficiente de
mola(k,,) para criagdo do modelo de Winkler, o qual ird simular a laje de betdo sobre

apoio em meio elastico, o solo.
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Tabela 3.4: Valores do coeficiente vertical do solo (k,), adaptado de Béton-Kalender
(1962).

Valores de k, [kgf/cm?]

Turva Leve - Solo Pantanoso 0.5a1.0
Turva Pesada - Solo Pantanoso 1.0a 1.5
Areia Fina 1.0a 15
Aterro de silte, areia e cascalho 1.0a 2.0
Argila Molhada 2.0a 3.0
Argila Hamida 4.0a 5.0
Argila Seca 6.0 a 8.0
Argila Seca Endurecida 10.0
Silte Compactado ¢/ Areia e Pedra 8.0 a 10.0
Silte Compactado ¢ / Areia e muita Pedra 10.0 a 12.0
Cascalho Miido ¢/ Areia Fina 8.0a 12.0
Cascalho Médio ¢ / Areia Fina 10,0 a 12,0
Cascalho Grosso ¢ / Areia Grossa 12.0 a 15.0
Cascalho Grosso ¢ / pouca Areia 15.0 a 20.0

Cascalho Grosso ¢ / pouca Areia compactada  20.0 a 25.0

3.4.3 Modelo Computacional de Calculo

O modelo computacional de célculo, Figura 3.9, para processamento da estrutura e extra-
¢ao dos esforgos e deslocamentos, foi modelado com a utilizagdo do software SAP 2000.
A placa a ser dimensionada possui dimensao (30230 m), conforme especificado na Figura
3.4, onde apenas a FATO serda dimensionada estruturalmente como um pavimento rigido
e, o seu envoltério (drea de seguranca), por nao haver necessidade de resistir aos esforgos

provocados pela aeronave, serd constituido por um pavimento de mistura betuminosa.

Foram aplicadas duas cargas pontuais no centro da placa de aterragem, espacadas a
4.30 m (espalho do trem de aterragem principal) e com valor de 78.0 kN majoradas com os
devidos coeficientes; além de uma sobrecarga de 0.5 kN/m? ao longo de toda superficie.
A simulagdo iniciou-se com um valor arbitrario da espessura da laje, equivalente a 30
cm e conforme os resultados obtidos, reduziu a espessura para 25 c¢m afim de obter um
elemento melhor dimensionado. A classe de betao foi determinada de acordo com a classe

de exposicao ambiental, XD3.
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Figura 3.5: Modelo em Elementos Finitos da placa de aterragem (FATO).

¢ ? ¢ ®

(——

R

Figura 3.6: Modelo em Elementos Finitos da placa de aterragem (FATO), XY.
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3.4.3.1 Configuracao Deformada
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Figura 3.7: Configuragao Deformada da placa de aterragem (FATO), com deslocamentos
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3.4.3.2 Esforgos Atuantes de Momentos Flectores e Transversos
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Figura 3.8: Momentos Flectores atuantes, Mt
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Figura 3.9: Esforgos Transversos atuantes, V,!, = 39.60; V.. = —39.60 [kN].
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3.4.4 Dimensionamento das Armaduras

Para calcular a armadura minima numa laje de betao armado, segundo o Eurocodigo 2,

segue-se 0 seguinte raciocinio:

= ii\gs'dfcd (3.4)
Em que:
1, Momento reduzido;
M,;, Momento flector atuante;
b; Largura da laje (considerada uma faixa de 1m);
d, Altura 1til da seccao transversal da laje;
fed, Valor de céalculo da tensao de rotura do betdo a compressao.
Em seguida, procede ao célculo da taxa mecénica de armaduras (w):
1—/1-242-p
w= — 1) (3.5)
A érea de armadura sera:
A ypq. e (3.6)
S f yd

Sendo,

w, Taxa mecanica de armaduras;

fya, Valor de calculo da tensao de cedéncia a tracao do ago das armaduras para betao
armado;

S X .
-, Area de aco por metro hnear;
S

3.4.4.1 Momentos Flectores Positivos e Negativos.

Informacoes:
. Betao: C35/45; ve = 1.55 fea = fer/7Ve;
. Ago: A500 NR; s = 1.15; fya = fyr/7s; ¥ = 77 kN/m?;
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. Classe de Exposicdo Ambiental: XD3, ciclicamente hiimido e seco;
. Altura da secc¢ao transversal: 25cm;

. Altura util da secgao, d: 16cm

.M. =20.64 kN -m;

. A,
1. Area de Aco, ()
s

=20.64 kN -m .- (AS> = 3.5 em?/m

S

M+

max

Para o momento flector negativo, M, . ., serd adotado a armadura minima requerida

pela seccao:

A
M, ., =405 EN -m . Agpgn > 0.0013 - b - d . (S) =2.1cm?*/m

S

2. Disposigoes construtivas relativas as armaduras:

O modelo de pavimento adotado refere-se a um sistema estruturalmente armado,
Figura 3.11, com dupla rede electro-soldada que, para além de promover o controle
a fissuracdo, entrega resposta estrutural ao sistema. O pavimento é composto por
placas de betao e uma tela electro-soldada no tergo superior de sua espessura, com
o objetivo de controlar a fissuracao causada pela retragdo por secagem do concreto

devido as variagoes de temperatura.

A armadura principal, habitualmente constituida de telas electro-soldadas ou de aco
convencional em barras, é sempre colocada na parte inferior das placas, regiao onde

as principais tensoes se desenvolvem.

a) Para o controle de fissuragao, optou-se por uma rede Electro-soldada (Malhasol)
A500 EL, do tipo AQ 30, com &rea de ago iguais nas duas diregoes (long. e transv.)

de 0.71 ¢m?/m, afastamento long. e transv. de 100 mm, ¢ = 3.0 mm.

b) Para resistir aos esfor¢os provocados pelos momentos maximos, optou-se por uma

rede Electro-soldada (Malhasol) A500, malha quadrada, com area de aco iguais nas
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duas diregoes (long. e transv.) de 3.85 cm?/m, afastamento long. e transv. de 100

mm, ¢ = 7.0 mm.
Electrossoldada AQ 30 N1

Sobreposicdo (20 cm)

Espacadores

Electrossoldada (7.0x7.0) N2
' Barreira Para vapor

Sub-Base
Solo (Sub-Leito)
Espacadores PVC

Figura 3.10: Pormenor da disposi¢do de armaduras no pavimento da FATO.

A érea total de pavimento sera seccionada com pré-disposicao de juntas serradas,

que deverao ser preenchidas com material selante, formando placas com dimensoes
de 15 m x 5 m, interligadas com barra de transferéncia.

30 [m] |

30 [m]

Betio C 36545
Ago AS00 EREL

/ Barma de transferéncia

Figura 3.11: Pormenor da disposi¢do de armaduras no pavimento da FATO.
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3.4.4.2 Verificagdo da Seguranca ao Pungoamento

Realiza-se a verificagao da resisténcia da laje ao pungoamento sob as rodas de contacto
do helicéptero aquando de uma aterragem de emergéncia como previsto pelo Heliport
Manual. Considera-se que a area que resulta da degradacao das cargas do helicoptero na
laje, preconizada no Heliport Manual, ¢ de 2542254 mm?.

O esforgo de pungoamento é realizado no chamado perimetro de controlo béasico. De
acordo com o cap. 6.4.2 da EC 2 , o perimetro de controlo para as lajes esta localizado a
uma distancia de 2d (d = profundidade efetiva da laje) da superficie de carga. A Figura

3.12 representa o célculo do perimetro de controlo (u), obtido para o caso em estudo:

w=4-0.254+27r-0.32 = 3.03m (3.7)

Figura 3.12: Esquema perimetro de rotura,mm.

O esforco transverso de dimensionamento é dado por:

Via = 1.66 - Q) = 1.66 - 78 = 129.50k N (3.8)

A forca de corte relacionada com o perimetro de controlo é calculada de acordo com

a Fq. 6.38, EC 2:

5'VEd

VEd =

em que:
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vgq, Valor de calculo do esfor¢o de pungoamento resultante das agdes exteriores;

Via, Esfor¢o de pungoamento (reagao de apoio);

B, Fator de incremento de carga para considerar a distribuicao assimétrica da forca de
corte no perimetro de controle;

u, perimetro de controlo;

d, Altura util da seccao;

Adota-se § = 1, o correspondente esforco de corte sob a roda é dado por:

-V
Vi = B-Ved _ 66 11N
u-d

3.4.4.3 Resisténcia ao Puncoamento sem Armadura de Puncoamento

A resisténcia ao pungoamento sem armadura de corte vgq., tem de ser determinada de

acordo com 6.4.4, EN 1992-1-1 do seguinte modo:

URd,c = C’Rd,c k- (100 P fck)l/s + kl : Ucp Z (Uml'n + kl : Ucp) (310>

O esfor¢co de puncoamento é realizado sem armadura de puncao adicional se houver

VEd < VRdc-

VRd,c = VRd,c " U - d (311)
Tem-se que:

Vrde = 824 kN - Vg = 824 -3.03-0.16
VRd,c =399.5 kN . vy < VRd,c

Conclui-se que a laje com espessura de 25 ¢m tem resisténcia ao pungoamento neces-

saria, para resistir ao caso das rodas do EH-101 Merlin.
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3.5 Implantacao do Heliporto

A obra ird integrar uma pista de aterragem e descolagem, tariway e uma zona de esta-
cionamento para aeronaves de protecao civil. As aeronaves com finalidades de taxi aéreo
deverao seguir pela taxiway até o patio de aeronaves, de encontro com o hangar para
embarque e desembarque. O distanciamento da FATO se justifica nao sé pela sua grande
dimensao, mas principalmente, pela necessidade de garantir o cone de aproximacao livre

de qualquer obstaculos, que tem em consideracao o hangar e as aeronaves estacionadas.

E valido especificar que a zona de estacionamento para as aeronaves de protecio civil,
nao permite a descolagem a partir da mesma, o que deve ser feito o taxiamento até a
FATO. A zona de estacionamento foi concebida de acordo com as dimensoes do helicéptero
critico e a escolha do local foi fundamentada prevendo possiveis situagdes de emergéncia,

o que exige prontidao por parte da equipe a operar.

HYONVYH

Figura 3.13: Layout heliporto de Braganca.
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3.5.1 Caracteristicas Meteorolbégicas

Em termos meteorologicos, o aspeto mais importante para o projeto de um heliporto é a
andlise dos ventos dominantes do local onde ele serd inserido. Os dados analisados foram
os que constam no plano diretor do aerédromo de Braganca, em paralelo com os resultados
obtidos por (Mayela Cecilia, 2012) em seu trabalho ” Braganca Regional Airport Master
Plan FEvaluation - Geometrical and Structural Characteristics” que reafirmou a direcao

dos ventos dominantes com base de dados do periodo de 2001 a 2010.

WIND SPEED
[Knots)

M -
[ ]
] n-w
B 71
s
i

Calms: 12.17%

Figura 3.14: Exposicao grafica de Rosa dos Ventos, aeroporto de Braganca, adaptado de
27].

3.5.2 Cone de Aproximacao

Observa-se que os ventos dominantes, de maiores intensidades, provém das dire¢des S
e SW. Ao ter como requisito que as aeronaves descolem no sentido contrario ao vento,
optou-se por definir como cone de aproximacao principal, o mesmo ja definido pela pista do

aerédromo, 020° NE. O segundo cone de aproximacao, encontrar-se-a perpendicularmente
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ao cone principal, 112.5° SE.
A escolha se justifica para que, os helicopteros, em procedimentos de pouso e descola-
gem, evitem cruzar o patio de estacionamento das aeronaves e a propria pista, quando na

rampa de aproximacao, onde estes dois cones definidos, permite operagoes em seguranca.

AU

— Do Fy,

T 1y |

Figura 3.15: Cones de Aproximagao heliporto de Braganca.

Superficie de aproximacgao e saida

Esta superficie estende-se para cima e para fora com um declive de 8 : 1 (h:v), até uma

distancia de 1219 m, onde a largura ¢ de 152 m, até uma altura de 152 m acima da

elevacao da TLOF.
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Superficie de transicao

As Superficies de Transi¢ao estendem-se também a partir da FATO. Estendem-se lateral-
mente, para cima e para fora, com um declive de 2 : 1 (2 unidades na horizontal para 1

unidade na vertical), até uma altura de 30 m.

3.5.3 Ajudas Visuais, Sinalizacao e Marcas

As ajudas visuais que o heliporto de Braganca devera ter para funcionar em boas condi-

¢oes, foram definidas tendo em conta as recomendagdes do Anexo 14 Vol.IT da ICAO.

3.5.3.1 Indicador de direcao do vento

Sera constituido por um cone truncado em tela forte, com comprimento de 2.40 m e
didmetro no extremo maior e menor de 0.6 m e 0.3 m, respectivamente, Figura 3.16.
A cor recomendada para o cone é a alaranjada, uma vez que é uma cor que permite
a visualizacao do indicador da direcao do vento, claramente, desde uma altura de pelo

menos 200 m acima do heliporto.

Figura 3.16: Manga de vento para heliportos de superficie.

3.5.3.2 Sinalizacao horizontal: Sinal de indentificacao "H"

O sinal de identificacao do heliporto consistird numa letra "H"de cor branca com as di-

mensoes indicadas na Tabela 2.4 e Figura 3.17.
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4.60m
—+0.70m

70m 1.20m

Figura 3.17: Sinal de identificacao do heliporto de Braganca.

O sinal de identificacdo do heliporto deve estar orientado de forma a que a barra
transversal da letra “H” faga um angulo recto com a superficie preferencial de aproximacgao

final.

3.5.3.3 Sinalizacao horizontal: FATO

Corresponde a uma linha interrompida com marcas retangulares de 1.5 m de comprimento
por 0.30 m de largura, de cor branca, segundo o indicado pelo Anexo 14 Vol.II da ICAO,

a colocar a volta da area.

3.5.3.4 Sinalizagao horizontal: TLOF ou Ponto de mira

Deve ser feita através de uma linha continua, de cor amarela, com 1.0 m de largura.

3.5.3.5 Sinalizacao horizontal: Tariway

As linhas de marcagoes laterais sao duplas e continuas, espacadas em 15 c¢m e, deverao
ser amarelas com espessura de 15 em. A linha de marcacgao central deve ser amarela, com

30 em de largura e continua. Figura 3.18.
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A —

Figura 3.18: Marcacoes horizontais da tazriway.

3.5.4 Sinalizacao Luminosa

1. Sinaliza¢ao luminosa da TLOF'. Este sistema serd composto por 14 luzes de perime-

tro, na cor verde, uniformemente espagados a intervalos maximos de 5.0 m.

2. Sinaliza¢do luminosa da Area de Aproximacao e Descolagem, FATO. Deve-se colocar
o minimo de 5 luzes de cada lado da area, com lente amarela, instaladas dentro ou

fora do perimetro, a pelo menos 30 cm. Deve estar incluido uma luz em cada canto.

3. Indicador do angulo de descida. Para as duas superficies preferenciais de aproxi-
macao e descolagem, deve-se colocar um sistema indicador de rampa de descida
(HAPI). Estes sistemas devem estar alinhados em azimute e em relacao a superficie

preferencial de aproximacao, a uma distancia de 3.0 m da FATO.

4. Sistema luminoso de dire¢ao para pouso (Flight path alignment guidance lighting
system). Consiste em um conjunto de pelo menos 3 luzes, espagadas entre 1.5 m a

3.0 m, dentro da TLOF, FATO e ou éarea de seguranca.

5. lluminagao lateral da taziway. Consiste em sinalizadores de borda, posicionados
numa distancia compreendida entre 0.5 m e 3.0 m além da borda da pista. Devem
ser distribuidos uniformemente em intervalos nao superiores a 15 m nos trechos retos

e 7.5 m nos curvos.
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3.5.5 Equipamento de Salvamento e Extincao de Incéndios

O nivel de protecao a ser garantido é definido com base no comprimento do helicoptero
de projeto. Considerando como dimensao méxima, o comprimento do Augusta- Westland
EH-101 Merlin, 22.77 m, a categoria do nivel de prote¢ao a proporcionar para o heliporto

de Braganca é a H2.

Tabela 3.5: Quantidades minimas utilizaveis, de agentes extintores para heliportos de
superficie, adaptado (ICAO, 1995).

Espuma atendendo performace nivel B Agentes Complementares
. Agua Taxa de descarga da solugio de espuma P6 quimico seco Halons CO2
Categoria ou ou
(1) (1 / min) (kg) (kg) (kg)
H1 500 250 23 23 45
H2 1000 500 45 45 90
H3 1600 800 90 90 180

Para cumprir os requisitos anteriormente especificados, relativamente a capacidade de
exting¢ao de incéndios foi necessario proceder a instalacao de um reservatoério para 10001,
e assegurar que haja um regime de descarga de 500 [/min. Também se previu a colocagao
de carros extintores.

No Manual de Heliportos da ICAO esta definido o equipamento de salvamento, para
heliportos da categoria H2. Deve ser constituido pelo seguinte: chave ajustavel; Machado
de salvamento apropriado para o uso em aeronaves; Cortador de parafusos de 60 cm;
Alavanca de 105 ¢m; Gancho de retengao; Serra para metal com 6 discos; Manta resistente
ao fogo; Corda de 5 ¢m, com 15 m de comprimento; Alicate de corte lateral; Jogo de chave

de fendas; Faca para cabos; 2 Pares de luvas resistentes ao fogo.
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Capitulo 4

Conclusao e Trabalhos Futuros

Dado o atual desenvolvimento econémico-social da regiao norte de Portugal, a adog¢ao de
meios de transportes aéreos vém de maneira a potencializar o exercicio de atividades como:

o turismo, protecao civil, industrias, setor empresarial e taxi privado de passageiros.

Para atender a ampla gama desses servigos, os heliportos construidos em Portugal
devem cumprir as recomendag¢des minimas que constam no Anexo 14 vol. 2 e o Heliport
Manual da Organizacio Internacional de Aviacdo Civil. E importante que essas infraes-
truturas estejam preparadas para receber as diversas aeronaves que atualmente operam
no territorio nacional portugués, que em muitos casos, faz-se necessario o investimento
em novos heliportos, melhorar os existentes ou promover avaliagoes operacionais que, com
reduzido investimento, permita a operacao segura de aeronaves maiores e mais pesadas,
[56].

O conceito do heliporto de Braganca apresentado nesse trabalho, teve como aeronave
de projeto os modernos EH-101 Merlin da Forga Aérea Portuguesa, substitutos dos velhos
SA-330 Puma, o que elimina qualquer restricado de operar outro tipo de aeronave de asas
rotativas com seguranca. Além disso, o heliporto de Braganga podera fazer parte da rede
estratégica de heliportos para onde a Esquadra 751 podera operar em apoio as populagoes,

em caso de catastrofe ou para transporte de sinistrados.

Outra vertente aqui abordada, estd na aplicacdo de um pavimento rigido na zona de
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aterragem e descolagem do heliporto. Grande parte dos heliportos nacionais, especial-
mente os de superficie, fazem aplicagdo de pavimentos flexiveis nas tais placas de aterra-
gem e em muitos casos, esta escolha ocorre basicamente por questoes econémicas, [56]. No
estudo apresentado, optou-se por um dimensionamento mais prudente, o qual considerou
para além do impacto da aterragem, a presenca de carregamentos estaticos com tempos
prolongados de atuac¢ao na estrutura. A solugdo construtiva resume-se em um sistema
estruturalmente armado, com dupla rede electro-soldada, que entrega tanto resposta es-
trutural quanto de controle as fissuracoes. Neste dimensionamento, analogo a uma laje
convencional de betdo, mostra-se-a fundamental verificar a resisténcia ao pungoamento
sob as rodas de contacto do helicéptero quando em uma aterragem de emergéncia.

As sugestoes de trabalhos futuros ficam pautadas em um estudo mais aprofundado
dos elementos aeronduticos a serem adquiridos na instalacdo, e especificagdo das infraes-
truturas para funcionamento integral do heliporto, como: sistema de drenagem de dguas
pluviais e separacao de hidrocarbonetos; instalacoes elétricas subterraneas; definicao do
sistema de armazenamento e abastecimento de combustivel jet-fuel A1; e elaboracao de
um plano de combate a incéndios.

As infraestruturas aeronduticas, em geral, possuem caracteristicas muito peculiares
em seus projetos, dentre elas, o estudo dos fenémenos meteorologicos sao fundamentais.
Recomenda-se ainda, para trabalhos futuros, que os caminhos preferenciais de aproxi-
macao sejam definidos com uma base de dados atualizada, da intensidades dos ventos,

provenientes de uma estacao meteorologica préxima as instalacgoes.
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Apéndice A

Elementos de Projeto
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DESENHO: ESPECIFICAGAO REDE ELECTROSSOLDADA DATA JUN /2020 |FOHA
PROJETO: HELIPORTO DE BRAGANCA ESCALA: 02/09
RESPONSAVEL TECNICO: 14| FS SBROGLIA ABRAO S/ E
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Zona de Protecao do Heliporto
[85 m] a nivel do solo.

Superficie de Aproximacgao

Safety Area

Zona de Protegao do Heliporto

[85 m] a nivel do solo.
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500 FT / 152 [m]
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CHENTE INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

AREA CONSTRUIDA:

DESENHO:

DATA:

DELIMITAGAO DA SUPERFICIE DE APROXIMAGAO JUN,/2020
PROJETO: HELIPORTO DE BRAGANCA ESCALA:
RESPONSAVEL TECNICO: 1Al ES SBROGLIA ABRAO S/ E

FOLHA

03/09
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OBSERVAGCOES TLOF:

a) Para uma TLOF circular, deve haver um

minimo de 14 (quatorze) luzes.
b) As luzes de perimetro da TLOF devem estar uniformemente
espagadas a intervalos maximos de 5.0 m.

c) As luzes de perimetro da TLOF devem ser embutidas, fixas,
onidirecionais na cor verde.

OBSERVAGOES FATO:

a) Em areas quadradas ou retangulares, as laterais devem possuir
numero impar n&o inferior a 5 (cinco) luzes, incluindo uma luz
em cada canto;

b) Instalar as luzes de perimetro niveladas a FATO, dentro ou
fora, a pelo menos 30 cm.

.
N -~ .
BN ~ . . . . . . . . . . . . . . .
. A N 3 . A [N A [NE A NE A NEE A NEE S . AN

LEGENDA:

@ Luzes indicadoras da area de
toque;

o

Luzes de limite da area de
pouso;

® Luzes indicadoras da diregéo
de aproximacao.

CHENTE INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

AREA CONSTRUIDA:

DESENHO: BALIZAMENTO LUMINOSO — FATO

DATA: FOLHA:

JUN/2020

PROJETO HELIPORTO DE BRAGANGA

ESCALA: 04/09

RESPONSAVEL TECNICO: 14| FS SBROGLIA ABRAO

1:200
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INFORMACOES:

(1) Luzes de Indicagao: Colocar 3 ou
mais, espacadas de 1.5 [m] a 3.0 [m].

amarelo.

(1.1) As luzes podem ser
alinhadas de fora da seta.

Tipo de iluminagdo: omnidirecional, cor J_

(2) Detalhes da seta: a
a- 1.60[m]; c - 0.50 [m]; z]l

Cl zb

b - 1.50 [m]; d - Min 3.0 [m];

CLIENTE: AREA CONSTRUIDA:

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

DESENHO: DATA:

SISTEMA LUMINOSO DE DIREGAO P/ POUSO. JUN/2020

PROJETO HELIPORTO DE BRAGANGA ESCALA:

RESPONSAVEL TECNICO:

THALES SBROGLIA ABRAO /I 200

FOLHA:

05/09
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AREA CONSTRUIDA:

06/09

DATA:JUN/ZOZO FOLHA:

ESCALA:

S /E

INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

CLIENTE:

PESENMOY DIMENSOES E MARCAGOES — ESTACIONAMENTO

PROJETO HELIPORTO DE BRAGANGA

RESPONSAVEL TECNICO:

THALES SBROGLIA ABRAO
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(a) O eixo de uma pista de taxi terrestre deve possuir sinalizagao horizontal com as seguintes
caracteristicas:

(1) linha continua ao longo de todo o eixo da pista de taxi terrestre;

(2) na cor amarela;

(3) 15 cm de largura; e

(b) A sinalizagao horizontal de borda de pista de taxi terrestre deve possuir as seguintes
caracteristicas:

(1) linha dupla continua ao longo de toda a borda da pista de taxi terrestre;

(2) na cor amarela;

(3) 15 cm de largura, espagadas entre siem 15 cm;

(c) Os sinalizadores de borda de pista de taxi terrestre devem possuir as seguintes
caracteristicas:

(1) posicionados numa distancia compreendida entre 0.5 e 3.0 m além da borda da pista de

taxi terrestre

(2) uniformemente distribuidos em intervalos n&o superiores a 15 m nos trechos retos e 7.5

m nos curvos, sendo que, em cada trecho devem ser instalados, no minimo, 4 (quatro) sinalizadores
igualmente espacgados;

Sinalizador de borda da taxiway
a) 10 [ecm] Didmetro;
b) 15 [cm] Altura Maxima em
suporte de 5 [cm].

Vista Superior a) 30 [cm] Didmetro Min;

CHENTE |\STITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA AREA CONSTRUIDA:
PESENMO" 5 |NALIZAGAO DA PISTA DE TAXIWAY DATA JUN,/2020 | PO
ESCALA:

PROJETO: LELIPORTO DE BRAGANGCA

RESPONSAVEL TECNICO: 1Al S SBROGLIA ABRAO

S /E

07/09
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AREA CONSTRUIDA:

DATA:JUN/ZOZO FOLHA:

ESCALA:
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INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA

CLIENTE:

PESENO” bORMENORIZAGAO PISTA DE TAXIWAY

PROJETO HELIPORTO DE BRAGANGA

RESPONSAVEL TECNICO:

THALES SBROGLIA ABRAO
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fm@/ HELIPORTO

CHENTE |NSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANGA AREA CONSTRUIDA:

PESENHO: | OCALIZAGAO DO HELIPORTO NO AERGDROMO PATMAI0 /2020

PROJETO HELIPORTO DE BRAGANGA ESCALA:

RESPONSAVEL TECNICO: 14| FS SBROGLIA ABRAO 1 / D

FOLHA:

09/09
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