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RESUMO

Pousos e decolagens sao as operagfes mais criticas de um voo, pois sdo as fases mais suscetiveis a ocorréncia de
acidentes. Em muitos casos, as condi¢cfes de aderéncia pneu-pavimento — representados pelos pardmetros
coeficiente de atrito e macrotextura — sdo um dos fatores contribuintes no que se refere a eficécia de frenagem da
aeronave. Diante disso, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil estabelece a verificacdo periddica desses pardmetros
para atestar a seguranga das operacgdes. Tais verificagdes, contudo, sdo dispendiosas, pois demandam bastante
tempo e elevados custos de execugdo. Através do uso de Redes Neurais Artificiais, pretende-se elaborar um modelo
para prever o coeficiente de atrito em pavimentos aeroportudrios. Para isso serdo utilizados, inicialmente, dados
de coeficiente de atrito, macrotextura, manutencéo, trafego de aeronaves do Aeroporto Internacional de Fortaleza,
além de variaveis climaticas. Os resultados preliminares mostram-se favoraveis e compativeis a estimativa do
coeficiente de atrito na pista de pouso e decolagem analisada.

1. PROPOSTA DA PESQUISA

A manutencao do revestimento, seja de rodovias ou pistas de pouso e decolagem (PPD), esta
relacionada, principalmente, as medicGes das caracteristicas da superficie do pavimento.
Porém, essas medicdes sdo dispendiosas e nem sempre sdo feitas quando necessarias. Assim,
uma das fases criticas de um Sistema de Geréncia de Pavimentos é garantir o desempenho
adequado do pavimento, sua avaliagdo e a geracdo do banco de dados. Ferramentas
computacionais, portanto, podem ser Uteis a gestores e 6rgdos reguladores na tomada de
decisdo, uma vez que sdo capazes de fazer estimativas com significativa acurécia.

Santos et al. (2018) analisaram 0s acidentes aéreos por fase de operacao entre 2008 e 2017, e
constataram que 66,7% ocorrem durante o pouso, decolagem e corrida ap6s pouso. Esse numero
se eleva para 72,9% quando se analisam os incidentes graves. Portanto, os parametros de
aderéncia pneu-pavimento podem ser a principal causa, ou pelo menos parte, desses acidentes,
uma vez que contribuem para diminuic&o da eficécia de frenagem das aeronaves.

Diante disso, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC, 2019) estabelece procedimentos
para monitorar e garantir a seguranca das operagdes nas PPD. Tais medic¢des das caracteristicas
superficiais das PPD tém a frequéncia estabelecida de acordo com o nimero de pousos de
aeronaves de asa fixa com motor a reacdo. Assim, aeroportos com mais operacdes de aeronaves
devem realizar mais medicOes e, consequentemente, precisam despender mais recursos, seja
diretamente no procedimento de medigéo ou indiretamente devido ao fechamento da PPD.

Portanto, considerando o exposto, esta pesquisa tem como finalidade o desenvolvimento de um
modelo de previsao para o coeficiente de atrito medido em pista de pouso e decolagem. Para a
elaboracdo dos resultados preliminares apresentados, foram utilizados os dados do Aeroporto
Internacional de Fortaleza e técnicas de Machine Learning, tais como Redes Neurais Artificiais
(RNA), através da linguagem de programacao Python.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A manutencdo das condi¢Ges dos pavimentos é fortemente condicionada por um numero
significativo de variaveis. Estas variaveis sdo inter-relacionadas e afetam o tempo de vida do
pavimento, seja em termo funcional quanto estrutural. Tais variaveis, portanto, podem ser
utilizadas em modelos de previséo, que sdo ferramentas essenciais em um Sistema de Geréncia
de Pavimentos. Esses modelos sdo baseados em dados de desempenho e estabelecem leis de
evolucéo sobre a degradacdo do pavimento, determinando a relagéo entre as causas e o0s efeitos
da degradacéo do pavimento (SANTOS et al., 2014).

Existem varios modelos de previsdo para diferentes situacGes. Alguns modelos, como de
Markov, sdo utilizados com mais frequéncia, pois permitem a inser¢do de informacdes
relacionadas a reabilitacdo. Por outro lado, quando os dados histdricos sdo insuficientes para
desenvolver um algoritmo numérico, outros modelos, mais complexos, podem ser empregados,
tais como as Redes Neurais Artificiais (RNA) (SANTOS et al., 2014).

Santos et al., (2014) desenvolveram um modelo de previsdo, utilizando regressdo linear
maltipla, para coeficiente de atrito em rodovias de Portugal e obtiveram coeficiente de
determinacdo (R?) entre 0,69 a 0,83. Ademais, constataram que o coeficiente de atrito era
inversamente proporcional & macrotextura e ao trafego.

Na Italia, pesquisadores elaboraram um modelo para verificar a tendéncia de deterioracdo do
atrito em algumas rodovias do pais. Para tanto, utilizaram como variaveis a idade do pavimento
e dados de trafego, além de medicGes de atrito. Atraves dos resultados, notaram que a perda de
atrito ao longo do tempo poderia ser representada, com significativa acuracia, por meio de uma
equacéo polinomial de terceiro grau (SUSANNA et al., 2017).

Com relacdo ao uso dessa ferramenta na Engenharia de Transportes, as RNA foram empregadas
com sucesso para a previsdao do International Roughness Index (IRI) em rodovias norte-
americanas. Com a utilizacdo de uma estrutura composta de sete variaveis de entrada, duas
camadas ocultas com nove neurbnios cada e uma camada de saida (7-9-9-1), o modelo
apresentou 0,027 de erro, utilizando como critério o Root Mean Squared Error (RMSE)
(HOSSAIN et al., 2018).

No que diz respeito ao desenvolvimento de modelos de previsdo em pavimentos aeroportuarios,
pesquisadores fizeram uso de técnicas data mining, procedimento que pode ser entendido como
deteccdo de padrdes em grandes conjuntos de dados através de algoritmos de aprendizagem ou
classificacdo baseados em redes neurais e estatistica, para elaborar um modelo de predicdo do
coeficiente de atrito medido na PPD do Aeroporto Internacional de Lamezia Terme, localizado
na lItalia, a fim de determinar o momento mais adequado para a remocdo do acumulo de
borracha da pista. Para tanto, foram coletados dados de, aproximadamente, 5 anos de medicoes
de atrito com a utilizag&o do equipamento Griptester. Como resultado, os autores constataram
que o modelo foi capaz de antecipar a necessidade de remocéo de borracha entre 5 e 6 meses
em relagéo ao previsto em manuais (DE LUCA et al., 2016).

3. METODOLOGIA

Inicialmente, foram feitas coletas de dados por meio da Superintendéncia de Infraestrutura
Aeroportudria da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (SIA/ANAC), em que foram obtidos
dados de medicdo de coeficiente de atrito, macrotextura e de nimero de operagdes. Também
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foram coletadas varidveis climéaticas empregadas no modelo oriundas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A Tabela 1 apresenta os dados anteriormente mencionados, entre
outros, com suas respectivas explicagoes.

Tabela 1: Variaveis utilizadas no modelo desenvolvido.

Variavel Explicacdo
Distancia Distancia entre o local de medic&o de atrito e a cabeceira mais solicitada
Macrotextura Macrotextura obtida pelo método da mancha de areia
Remocéo do acimulo de borracha Procedimento de manutencao realizado periodicamente
Numero de operacdes Numero de opera¢des contabilizados entre medi¢des de atrito
Precipitacdo Precipitacdo dos Ultimos 30 dias antes da medicdo de atrito
Amplitude térmica Diferenca entre temperatura maxima e minima
Umidade relativa média Umidade relativa do ar
Coeficiente de atrito Coeficiente de atrito obtido por equipamento

Apbs a coleta, foi realizado um processo de tratamento dos dados, uma vez que as variaveis
podem apresentar alguma inconsisténcia, auséncia ou incoeréncia. Diante disso, é necessario
verificar como proceder, a saber, a medicdo de macrotextura é realizada a cada 100 m,
alternadamente entre lado esquerdo e direito, consequentemente sdo deixadas algumas lacunas
e como forma de preenché-las optou-se por utilizar a média dos resultados antecessores e
sucessores. Destaca-se que o modelo descrito neste estudo foi elaborado com dados das
medicdes realizadas a 3 m do eixo da pista de pouso e decolagem, pois a essa distancia também
sdo realizadas medicGes de macrotextura, variavel também adotada.

O codigo foi elaborado em linguagem de programacao Python e com o uso de técnicas de
Machine Learning através de bibliotecas como NumPy e Scikit-Learn. Ressalta-se que se trata
de um modelo supervisionado, portanto, é fornecida a resposta que o algoritmo deve encontrar,
ou seja, nesse caso, o coeficiente de atrito. O critério utilizado para analisar o erro foi o Root
Mean Squared Error (RMSE) e o coeficiente de determinacéo (R?) para verificacdo da acuracia.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Para a elaboracédo dos resultados preliminares aqui apresentados, foram utilizados os dados do
Aeroporto Internacional de Fortaleza entre os de 2012 a 2018, totalizando 28 medicGes de
macrotextura e coeficiente de atrito. Destaca-se que as medicdes de atrito foram feitas com os
equipamentos Griptester e Skiddometer, sendo os totais de 19 e 9, respectivamente.

Os dados foram divididos, aleatoriamente, entre 80% para treinamento e 20% para teste e
validacdo do modelo. O algoritmo € constituido de 7 variaveis de entrada, 2 camadas ocultas
com 100 neurénios cada e uma camada de saida. A Tabela 2 mostra um resumo dos resultados.

Tabela 2: Resumo dos resultados encontrados na anélise.
Acurécia (%) RMSE

Treinamento 83,74 0,039
Teste 50,24 0,062
Geral 77,99 0,044

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2: Resumo dos resultados, percebe-se que
ha um viés significativo na fase de teste a ser ajustado futuramente, bem como alguns
melhoramentos também devem ser feitos nas outras fases para que o modelo melhore a acurécia
e reduza o erro. De modo a melhorar os resultados do algoritmo, destaca-se o aprimoramento
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do codigo e da reproducdo dos métodos descritos na metodologia para a aquisi¢do de novos
dados, ressaltando-se a possibilidade da incluséo de outros aeroportos. A Figura 1 apresenta um
grafico de dispersdo entre os valores de coeficiente de atrito observados e estimados para a fase
de treinamento.
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Figura 1: Valores observados e estimados.

5. CONCLUSOES PRELIMINARES

De forma preliminar, é possivel concluir que tal ferramenta tem significativo potencial para
realizar estimativas do coeficiente de atrito em pavimentos aeroportuérios, considerando as
limitacbes em que modelo foi elaborado. Também é valido destacar a possibilidade desta
ferramenta em auxiliar tomadores de decisdo, sejam operadores de aeroportos ou 0rgéao
regulador, de forma que possam determinar momentos e/ou servigos mais adequados de
manutencdo dos pavimentos ou atividades de fiscalizacdo da aviacdo civil, a fim de preservar a
seguranca das operacdes de pousos e decolagens.
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