
Ten Cel Av Curcio
Piloto de Provas

“Possíveis tecnologias aplicadas 
com a finalidade de deter as 

aeronaves em risco de acidentes 
nos aeroportos de pista curta.”



ObjetivoObjetivo

Conhecer aspectos importantes sobre pousosConhecer aspectos importantes sobre pousos
e decolagens, e  posse decolagens, e  possííveis  tecnologias   que veis  tecnologias   que 
possam ser usadas para deter aeronaves em possam ser usadas para deter aeronaves em 
risco de acidentes em pistas de pouso.risco de acidentes em pistas de pouso.



RoteiroRoteiro

•• Conceitos e DefiniConceitos e Definiççõesões
•• Pousos e DecolagensPousos e Decolagens
•• Dispositivos de ParadaDispositivos de Parada
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ConceituaConceituaççõesões

•• Faixa de PistaFaixa de Pista
•• ““StopwayStopway””
•• ““ClearwayClearway””
•• Distâncias de PistaDistâncias de Pista
•• ““RunwayRunway SafetySafety AreaArea”” (RSA)(RSA)
•• ““RunwayRunway EndEnd SafetySafety AreaArea”” (RESA)(RESA)



DefiniDefiniçção: Faixa de Pistaão: Faixa de Pista

“Á“Área definida no aeroporto, que rea definida no aeroporto, que inclui a pista inclui a pista 
de pouso e as de pouso e as ááreas de paradareas de parada, se houver, , se houver, 
destinada a proteger a aeronave durante as destinada a proteger a aeronave durante as 
operaoperaçções de pouso e decolagem e a reduzir o ões de pouso e decolagem e a reduzir o 
risco de danos risco de danos àà aeronave, em caso desta sair aeronave, em caso desta sair 
dos limites da pista.dos limites da pista.””

Fonte: RBHA 139 (CertificaFonte: RBHA 139 (Certificaçção Operacional de Aeroportos)ão Operacional de Aeroportos)



DefiniDefiniçção: ão: ““StopwayStopway””

“Á“Área rea alaléém do final da pista de decolagem m do final da pista de decolagem e e 
centrada em relacentrada em relaçção ão àà linha central da referida linha central da referida 
pista, capaz de suportar o avião durante a pista, capaz de suportar o avião durante a 
abortagemabortagem de uma decolagem sem causar de uma decolagem sem causar 
danos estruturais ao mesmo e destinada, pela danos estruturais ao mesmo e destinada, pela 
autoridade aeroportuautoridade aeroportuáária, ria, àà desaceleradesaceleraçção de ão de 
aviões aviões durante uma decolagem abortivadurante uma decolagem abortiva..””

Fonte: RBHA 1 Fonte: RBHA 1 SubparteSubparte B (DefiniB (Definiçções, Simbologia e Siglas)ões, Simbologia e Siglas)



DefiniDefiniçção: ão: ““ClearwayClearway””
“Á“Área alrea aléém do final da pista de decolagem, com pelo menos m do final da pista de decolagem, com pelo menos 
150m (500 p150m (500 péés) de largura, localizada centralmente em s) de largura, localizada centralmente em 
relarelaçção ao prolongamento da linha central da pista e sob o ão ao prolongamento da linha central da pista e sob o 
controle da autoridade com jurisdicontrole da autoridade com jurisdiçção sobre o aerão sobre o aeróódromo. O dromo. O 
""ClearwayClearway" " éé expresso em termos de um expresso em termos de um plano que se plano que se 
estende a partir do final da pista de decolagem, subindo com estende a partir do final da pista de decolagem, subindo com 
uma inclinauma inclinaçção igual ou inferior a 1,25 %, acima do qual não ão igual ou inferior a 1,25 %, acima do qual não 
existe nenhuma obstruexiste nenhuma obstruçção fixaão fixa. . 
–– NOTA (1): as luzes de fim da pista podem ficar acima do NOTA (1): as luzes de fim da pista podem ficar acima do 

““clearwayclearway””, desde que suas alturas não excedam 66 cm (26 , desde que suas alturas não excedam 66 cm (26 polpol) ) 
acima do final da pista e que sejam colocadas nas laterais da acima do final da pista e que sejam colocadas nas laterais da 
mesma.mesma.

–– NOTA (2): hNOTA (2): háá uma definiuma definiçção ligeiramente diferente para aviões ão ligeiramente diferente para aviões 
com motores a turbina homologados antes de 30 de agosto de com motores a turbina homologados antes de 30 de agosto de 
1959.1959.””

Fonte: RBHA 1 Fonte: RBHA 1 SubparteSubparte B (DefiniB (Definiçções, Simbologia e Siglas)ões, Simbologia e Siglas)



Conceitos: Distâncias de PistaConceitos: Distâncias de Pista
•• TORATORA ((““Takeoff Run Available"): Takeoff Run Available"): DistânciaDistância dispondisponíívelvel e e 

adequadaadequada parapara corridacorrida de de decolagemdecolagem incluindoincluindo a a 
cabeceiracabeceira deslocadadeslocada inicialinicial e e nãonão incluindoincluindo a a ““stopwaystopway””..

•• TODATODA ((““Takeoff Distance AvailableTakeoff Distance Available””): TORA ): TORA maismais a a 
““clearwayclearway”” opostaoposta, a , a qualqual incluiinclui a a ““stopwaystopway”” e e terrenoterreno
livrelivre de de obstobstááculosculos. A . A ““clearwayclearway”” nãonão podepode excederexceder
300m. 300m. 

•• ASDAASDA ((““AccelerateAccelerate--Stop Distance AvailableStop Distance Available””): TORA ): TORA 
maismais a a ““stopwaystopway””..

•• LDALDA ((““Landing Distance AvailableLanding Distance Available””): ): DistânciaDistância dispondisponíívelvel
e e adequadaadequada parapara o o pousopouso ..

Fonte: ICAO ANNEX 14Fonte: ICAO ANNEX 14

NOTA: estas distâncias se referem a cada NOTA: estas distâncias se referem a cada pistapista e devem ser comparadas e devem ser comparadas 
ao desempenho de decolagem publicado no manual de vôo das ao desempenho de decolagem publicado no manual de vôo das 
aeronavesaeronaves que operam nelas, consideradas as condique operam nelas, consideradas as condiçções de operaões de operaççãoão



Exemplos de Pistas e DistânciasExemplos de Pistas e Distâncias



Conceitos: Distâncias de PistaConceitos: Distâncias de Pista



Conceitos: Conceitos: RunwayRunway SafetySafety AreaArea (RSA)(RSA)

SuperfSuperfíície em torno da pista de pouso cie em torno da pista de pouso 
preparada ou adequada para reduzir o risco de preparada ou adequada para reduzir o risco de 
danos danos àà aeronaves no caso de saaeronaves no caso de saíída de pista da de pista 
((undershoot, overshoot, or excursion)undershoot, overshoot, or excursion)

Fonte: FAA Fonte: FAA -- AC 150/5300AC 150/5300--13, (13, (AirportAirport Design)Design)



Conceitos: Conceitos: RunwayRunway EndEnd SafetySafety AreaArea
(RESA)(RESA)

ÁÁrea simrea siméétrica em relatrica em relaçção ão àà extensão da linha central extensão da linha central 
da pista de pouso/decolagem  e adjacente ao final da da pista de pouso/decolagem  e adjacente ao final da 
mesma, primariamente destinada a reduzir o risco de mesma, primariamente destinada a reduzir o risco de 
danos a uma aeronave que pouse curto ou ultrapasse danos a uma aeronave que pouse curto ou ultrapasse 
os limites da pista.os limites da pista.
–– ““shallshall extendextend fromfrom thethe endend ofof a a runwayrunway stripstrip to a to a distancedistance ofof atat leastleast

90m90m””
–– ““RecommendationRecommendation:: shouldshould, , as as farfar asas practicablepracticable, , extendextend fromfrom thethe endend

ofof a a runwayrunway stripstrip to a to a distancedistance ofof atat leastleast::
-- 240 m 240 m wherewhere thethe codecode numbernumber is 3 is 3 oror 4; 4; andand
-- 120 m120 m wherewhere thethe codecode numbernumber is 1 is 1 oror 2.2.””

Fonte: ICAO Fonte: ICAO AnnexAnnex 14, volume I, 14, volume I, chapterchapter 3, 3, paragraphparagraph 3.53.5



Conceitos: Conceitos: RunwayRunway EndEnd SafetySafety AreaArea (RESA)(RESA)
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• AERONAVES:
– Regulamento Brasileiro de Homologação 
Aeronáutica RBHA 23 (aeronaves até 5600 
kg) RBHA 25 (Aeronaves acima de 5600 kg). 
Corresponde ao CFR 14 - FAR Part 23 e FAR 
Part 25, respectivamente(Estados Unidos)

• AEROPORTOS:
– Anexo 14 da convenção de Chicago, 
Regulamento Brasileiro de Homologação 
Aeronáutica RBHA 139 (Certificação 
Operacional de Aeroportos), entre outros.

Requisitos TRequisitos Téécnicos Apliccnicos Aplicááveis veis 



Riscos na Decolagem e PousoRiscos na Decolagem e Pouso

1.1. Abortiva de decolagem em condiAbortiva de decolagem em condiçção crão críítica ou tica ou 
em emergência (falhas nos sistemas de em emergência (falhas nos sistemas de 
frenagem)frenagem)

2.2. Pouso em situaPouso em situaçção crão críítica ou em emergência tica ou em emergência 
(falhas nos sistemas de frenagem)(falhas nos sistemas de frenagem)



Acordos BilateraisAcordos Bilaterais

CCóódigodigo BrasileiroBrasileiro de de AeronAeronááuticautica

NSCA / RBHA / DCA  / Outros...NSCA / RBHA / DCA  / Outros...

ConvenConvençção de Aviaão de Aviaçção Civilão Civil
Anexos ICAOAnexos ICAO

MUNDIALMUNDIALMUNDIAL

GOVERNOGOVERNOGOVERNO

SISTEMASISTEMA

INTERNACIONALINTERNACIONAL

Estrutura LegalEstrutura Legal



DECOLAGEMDECOLAGEM

Problema:Problema:
Abortiva de decolagem em condiAbortiva de decolagem em condiçção crão críítica ou em tica ou em 

emergência (falhas nos sistemas de frenagem)emergência (falhas nos sistemas de frenagem)
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Velocidades Associadas Velocidades Associadas àà Decolagem Decolagem 



Vmu

V1Vmcg

V2VrVmcaVmbe

VlofVefVsVtire

Resultantes de 
Ensaios em Vôo

Escolhidas pelo 
fabricante

Determinadas por 
Ensaios em Vôo

De projeto

Velocidades

Velocidades Associadas Velocidades Associadas àà Decolagem Decolagem 



Distância de AceleraDistância de Aceleraçção e Parada ão e Parada -- ASDASD

Por requisito, o fabricante da aeronave deve Por requisito, o fabricante da aeronave deve 
demonstrar a ASD, para cada condidemonstrar a ASD, para cada condiçção de decolagem, ão de decolagem, 
publicandopublicando--a no Manual de Vôo da Aeronave.a no Manual de Vôo da Aeronave.

ASD ASD éé definida como:definida como:
–– A soma das distâncias necessA soma das distâncias necessáárias para:rias para:

•• acelerar com todos os motores atacelerar com todos os motores atéé a Va VEFEF (pane),(pane),
•• acelerar Nacelerar N--1 at1 atéé VV1,1,
•• parar a ANV,parar a ANV,
•• + 2 s na V1.+ 2 s na V1.

–– A soma das distâncias necessA soma das distâncias necessáárias para: rias para: 
•• acelerar com todos os motores atacelerar com todos os motores atéé a Va V1,1,
•• parar a ANV,parar a ANV,
•• + 2 s na V1.+ 2 s na V1.



Brake
release V1

AceleraAceleraçção e Parada COM falha de motorão e Parada COM falha de motor

Vef

All engines
acceleration

V = 0

ASD

2 s 
na V1

Acc
N-1

Braking



Brake
release V1

All engines
acceleration

V = 0

ASD

2 s 
na V1

All engines
braking

AceleraAceleraçção e Parada SEM falha de motorão e Parada SEM falha de motor



• Altitude ↑ Dist. ↑
• Peso ↑ Dist. ↑
• Temperatura ↑ Dist. ↑
• Gradiente de pista + ↑ Dist. ↓
• Coeficiente de atrito ↑ Dist. ↓
• Vento de proa ↑ Dist. ↓

Parâmetros Influentes na ASDParâmetros Influentes na ASD



POUSOPOUSO

Problema:
Pouso em situaPouso em situaçção crão críítica ou em emergência tica ou em emergência 

(falhas nos sistemas de frenagem)(falhas nos sistemas de frenagem)



Segmentos:    distância no ar + distância no solo

Da Dsolo

50 ft
V = 0

VREF ≥ 1.3 Vs

Dtrans Dfren

LD

PousoPouso



Toque
Ativação

1º Dispositivo
Ativação

2º Dispositivo Parada

 Δt / 1 s  Δt / 1 s

Dtrans Dfren

PousoPouso



• Altitude ↑ Dist. ↑
• Peso ↑ Dist. ↑
• Temperatura ↑ Dist. ↑
• Gradiente de pista + ↑ Dist. ↓
• Coeficiente de atrito ↑ Dist. ↓
• Vento de proa ↑ Dist. ↓

Parâmetros Influentes na Distância de PousoParâmetros Influentes na Distância de Pouso



• altura de passagem na cabeceira da pista
• dispersão no ponto de impacto
• velocidade ao tocar o solo
• aderência e características da pista
• técnica de utilização dos freios 
• utilização de recursos aerodinâmicos de arrasto

VariVariááveis incluveis incluíídas nas margens de segurandas nas margens de seguranççaa

Margem de segurança> 60%



•• Distância no arDistância no ar ((≈≈ 6s)6s)

-- rampa estabilizada (rampa estabilizada (--33ºº))
-- velocidade  determinada (velocidade  determinada (VVREFREF))
-- pouca variapouca variaçção de traão de traççãoão
-- sem diminuisem diminuiçção de atitude apão de atitude apóós 50 fts 50 ft
-- sem mudansem mudançça de configuraa de configuraççãoão
-- a traa traçção pode ser reduzida mas não aumentadaão pode ser reduzida mas não aumentada
-- determinadeterminaçção por estatão por estatíísticastica

DeterminaDeterminaçção da Distância de Pousoão da Distância de Pouso



•• Distância no soloDistância no solo

-- determinadeterminaçção por estatão por estatíística stica 
-- reverso não reverso não éé utilizado utilizado 
-- utilizautilizaçção de freios ão de freios 
-- utilizautilizaçção de ão de spoilersspoilers e outros sistemas com e outros sistemas com 
confiabilidade acima de determinado nconfiabilidade acima de determinado níívelvel
-- pista molhada pista molhada →→ aumento 15 %aumento 15 %
-- ensaios com um motor inoperante ensaios com um motor inoperante 

DeterminaDeterminaçção da Distância de Pousoão da Distância de Pouso
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Sistemas de RetenSistemas de Retençção de Aeronavesão de Aeronaves

1.1. Barreiras de RetenBarreiras de Retenççãoão
2.2. Cabos de ArrastoCabos de Arrasto
3.3. ““EngineeredEngineered MaterialsMaterials ArrestingArresting SystemsSystems

(EMAS).(EMAS).””



Barreiras de RetenBarreiras de Retenççãoão



Cabos de RetenCabos de Retenççãoão



Cabos de RetenCabos de Retenççãoão



EMASEMAS

The FAA (in their AC150/5220-22A on EMAS systems) call
for the design entry speed to be 70 knots.



EMASEMAS


