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Resumo

Resumo

Ao longo do tempo temos vindo a observar um grande desenvolvimento tecnoldgico na
aviacao, tornando mais préximos todos os pontos do mundo. A eficiéncia e seguranca deste
modo de transporte pressupfem um elevado grau de exigéncia que engloba vérias
engenharias, incluindo a engenharia civil. Deste modo, surgem Vvarios desafios que carecem
do estudo de solugbes para manter o bom funcionamento dos diferentes servicos de um
aeroporto, nomeadamente no que diz respeito a sua capacidade, um problema que assola

vérias infraestruturas atualmente.

Em Portugal, o problema da falta de capacidade nos aeroportos surge desde o0s primeiros
tempos da aviagdo comercial, tendo sido realizadas varias intervencdes nas infraestruturas,
ao longo do tempo como forma de responder ao aumento da procura. No entanto, tudo o que

foi implementado ndo se mostrou suficiente, uma vez que este problema persistiu até hoje.

Entre os vérios fatores que influenciam a capacidade de um aeroporto, a configuragédo das
placas de estacionamento e dos caminhos de circulacdo desempenha um papel muito
importante na gestdo do trafego. O seu dimensionamento baseia-se em varios critérios e
normas, permitindo a elaboracdo de projetos que visam otimizar esta gestdo e

conseguentemente aumentar 0 nimero de movimentos de aeronaves.

Assim, este trabalho final de mestrado pretende, para além de apresentar os principais
critérios de dimensionamento das placas de estacionamento e dos caminhos de circulagéo,
estudar a relagéo entre os referidos critérios e 0 aumento de capacidade das infraestruturas
aeroportuarias, concluindo sobre a forma como a configuragdo destes elementos pode

influenciar o aumento dos movimentos de aeronaves, e a eficiéncia dos aeroportos.

O Aeroporto de Beja foi associado a Base Aérea n.° 11, em 2011, inicialmente para apoiar 0s
aeroportos de Lisboa e Faro devido a falta de capacidade dos mesmos. Sendo uma
infraestrutura ja construida e com muitos potenciais no que diz respeito ao setor da aviacao,
€ importante ser valorizada, situa¢do que motivou a sele¢céo do Aeroporto de Beja como caso
de estudo, com o objetivo de serem apresentadas duas propostas que combinem novos
caminhos de circulacéo e o alargamento da placa de estacionamento existente, atendendo a

gue as caracteristicas atuais constituem uma limitacéo a exploragéo da referida infraestrutura.

Palavras-Chave: Aeroporto, critérios de dimensionamento aeroportuério, caminhos de

circulacéo, placas de estacionamento, capacidade, Aeroporto de Beja.
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Abstract

Abstract

Over time we have observed great technological development in aviation, making all points in
the world closer. The efficiency and safety of this mode of transport implies a high level of
requirements that encompasses various engineering areas, including civil engineering. In this
way, several challenges arise that require the study of solutions to maintain the proper
functioning of the different services at an airport, particularly regarding its capacity, a problem

that currently affects several infrastructures.

In Portugal, the problem of lack of capacity at airports has been present since the early days
of commercial aviation, with several infrastructure interventions having been carried out over
time as a way of responding to increased demand. However, everything that was implemented
did not prove to be enough, as this problem has persisted to this day.

Among the various factors that influence an airport's capacity, the configuration of aprons and
taxiways plays a very important role in traffic management. Its design is based on various
criteria and standards, allowing the development of projects that aim to optimize and

consequently increase the number of aircraft movements.

Therefore, this final master's thesis aims, in addition to presenting the main criteria for
designing aprons and taxiways, to study the relationship between the design criteria and the
increase in capacity of airport infrastructures, concluding on how the configuration of these

elements can influence the increase in aircraft movements and the efficiency of airports.

Beja Airport was associated with Air Base No. 11 in 2011, initially to support Lisbon and Faro
airports due to their lack of capacity. As an infrastructure that has already been built and has
many potentials with regard to the aviation sector, it is important to be valued, a situation that
motivated the selection of Beja Airport as a case study, with the aim of presenting two
proposals that combine new taxiways and the widening of the existing apron, considering that

the current characteristics constitute a limitation to the operation of said infrastructure.

Keywords: Airport, airport design criteria, taxiway, apron, capacity, Beja Airport.
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SAP — Servicos Aéreos Portugueses, Lda.

TAP — Transportes Aéreos Portugueses, S.A.

TWY — Caminho de Circulag&o (taxiway)

VFR — Regras de Voo Visual (Visual Flight Rules)
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Introducéo

1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A area da aviagdo é multidisciplinar, englobando diferentes especialidades que se articulam
de forma eficaz para tornar o transporte aéreo no modo de transporte mais seguro dos dias
de hoje. Neste ambito, a engenharia civil desempenha um papel muito importante e fulcral
nas infraestruturas que servem tanto oS passageiros como as aeronaves que circulam

diariamente e em grande numero.

Em Portugal os principais aeroportos foram construidos e inaugurados ha quase um século,
operando com condigBes completamente diferentes das atuais. Apesar de todas as solugbes
implementadas ao longo de varias décadas, alguns problemas persistem e a margem de
alternativas diminui cada vez mais, ao ponto de se pensar em construir novas infraestruturas
em complemento das existentes ou de simplesmente as substituirem. Esta problematica

prevalecera, uma vez que o setor da aviagdo mostra sinais de crescimento.

Adicionalmente, tem-se testemunhado um grande crescimento urbanistico nas areas
adjacentes as infraestruturas existentes, como se verifica no exemplo ilustrado na Figura 1.1
do Aeroporto Humberto Delgado situado na cidade de Lisboa, onde este crescimento €
evidente, representando um forte constrangimento a respetiva ampliacao. Para além disso, o
avanco tecnolégico que se tem vindo a observar conduz a utilizacdo de aeronaves de maior

dimensdo e com novos requisitos referentes as infraestruturas onde operam.

Figura 1.1. Envolvente do Aeroporto Humberto Delgado (adaptado de Google Earth, 2024).
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Neste contexto, €, portanto, comum pensar-se em projetos de ampliagdo que visam colmatar
a falta de capacidade e melhorar a eficiéncia das infraestruturas aeroportuarias. Em Portugal,
nomeadamente, este tema ja estd presente desde os primeiros tempos da aviagdo civil,
continuando a ser um assunto de debate, com fortes implicacBes politicas e econdémicas.
Sendo um pais com grande componente turistica, torna-se vantajoso ter as condicbes
necessarias para reter toda a procura existente e até criar mais oferta, utilizando a aviacéo

como fator de desenvolvimento.

Os critérios de dimensionamento assumem um papel fundamental na concecao e no projeto
das infraestruturas aeroportuarias, em particular no que se refere ao aumento da capacidade.
Apesar de existirem varios fatores que influenciam a gestdo do trafego num aeroporto, a
configuracdo das placas de estacionamento e dos caminhos de circulagédo, assim como o seu
namero, constituem uma das principais condicionantes associadas
a capacidade aeroportuéria, sendo, portanto, necessario abordar as respetivas normas de

dimensionamento.

O Aeroporto de Beja ja se encontra construido desde 2011, e atualmente desempenha
atividades ligadas a aviacao civil e a aviacao militar, uma vez que esta localizado em zona
adjacente a Base Aérea n.° 11. No que diz respeito a aviagdo comercial, 0 aeroporto serve de
base para uma companhia aérea privada portuguesa e recebe voos privados e aeronaves
para manutencdo. Apesar do reduzido volume de trafego, esta infraestrutura apresenta um
grande potencial a longo prazo, mesmo que o seu foco ndo seja totalmente o transporte de
passageiros. No entanto, a sua capacidade esta limitada devido a reduzida dimenséao da placa

de estacionamento existente.

A selecdo do Aeroporto de Beja para o desenvolvimento do caso de estudo foi motivada pelo
facto desta infraestrutura ja estar construida, mas a sua exploragdo estar subaproveitada.
Para além disso, apresenta poucas condicionantes ao desenvolvimento de solugbes de
ampliagdo que visam otimizar a sua capacidade, revelando-se, desta forma, uma opgéo que

se destaca face as restantes infraestruturas aeroportuarias em Portugal.

1.2. Motivacéo e Objetivos

O tema do Trabalho Final de Mestrado é motivado ndo s6 pela cativante area da aviacao e
pelo desafio que os projetos de natureza aeroportuaria acarretam, mas também pelo facto de
esta matéria ndo ser lecionada no programa curricular do Curso de Mestrado. Para além disso,

0s documentos normativos existentes sdo maioritariamente de caracter internacional, sendo
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a legislacao portuguesa escassa sobre esta tematica, ndo existindo documentos normativos.
Por outro lado, face ao debate atual neste setor, surge também uma vontade em tentar
perceber como valorizar este tipo de infraestruturas e identificar quais a implicacdes que estes

projetos trazem para as mesmas.
A producdo do presente Trabalho Final de Mestrado tem subjacentes os seguintes objetivos:

» ldentificar os diferentes componentes aeroportuarios e a sua relacao;

» Apresentar de forma clara os critérios geométricos estipulados nas normas aplicaveis
para o projeto de placas de estacionamento e dos caminhos de circulagéo;

» Encontrar a relacdo entre alguns dos critérios de dimensionamento e o aumento de
capacidade de um aeroporto;

» Aplicar os conhecimentos adquiridos na realizacdo de um estudo de natureza
aeroportuaria, através de um caso pratico, no Aeroporto de Beja, propondo uma
solugdo que possa ter utilidade no futuro desta infraestrutura, envolvendo diferentes
configuragdes para as placas de estacionamento e para os caminhos de circulagéo;

» Contribuir para a valorizagdo do Aeroporto de Beja, aumentando a sua utilizacdo e

eficiéncia.

1.3. Metodologia

7

De forma a concretizar os objetivos propostos anteriormente, € necessario adotar uma
metodologia de trabalho que estabeleca os procedimentos que serdo seguidos durante o
desenvolvimento do Trabalho Final de Mestrado, e que pode ser sintetizada da seguinte

forma:

» Revisdo bibliografica dos critérios geométricos utilizados no dimensionamento
aeroportuario, com destaque para os documentos normativos e técnicos das entidades
competentes;

» Anadlise dos critérios de dimensionamento das placas de estacionamento e dos
caminhos de circulagao;

» Andlise e relacionamento dos principais fatores associados ao aumento da capacidade
dos aeroportos, através da verificacdo e comparacdo de diferentes estudos e
documentos técnicos realizados neste ambito;

» Estudo detalhado das caracteristicas do Aeroporto de Beja, de forma a serem
apresentadas soluc¢des que consistam na ampliacdo da placa de estacionamento e

criacdo de novos caminhos de circulacéo.
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1.4. Estrutura do Trabalho

A estrutura do trabalho estd dividida em seis capitulos, cujo conteddo se descreve

resumidamente:

» Capitulo 1: Introducao;

» Capitulo 2: O Transporte Aéreo em Portugal;

» Capitulo 3: Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos
de Circulacdo Aeroportudrios;

» Capitulo 4: Capacidade Aeroportuaria: Principais Fatores;

» Capitulo 5: Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja;

» Capitulo 6: Conclus6es Gerais e Recomendag¢fes para Desenvolvimentos Futuros.

O primeiro capitulo apresenta o enquadramento do tema do trabalho, de forma a justificar a
importancia do mesmo, em particular no panorama atual portugués, apresentando também os
objetivos que se pretendem atingir com o seu desenvolvimento, a metodologia utilizada e a

forma como esta estruturado.

No segundo capitulo € feito um enquadramento histérico relativamente ao transporte aéreo
em Portugal, onde se relata alguns acontecimentos marcantes que afirmaram a aviagcao no
pais, mostrando também a evolugdo deste setor desde os primeiros voos realizados e as
primeiras infraestruturas, assim como os desafios que o0 mesmo atualmente enfrenta. Para
além disso, é feito também um enquadramento da situacdo atual dos principais aeroportos
portugueses, de forma a ser percetivel em que condi¢cdes operam e qual a sua evolugao ao

longo do tempo.

O terceiro capitulo apresenta as bases para o dimensionamento das placas de
estacionamento e dos caminhos de circulagdo, assim como sao também mencionados alguns

conceitos fundamentais sobre as caracteristicas geométricas dos aeroportos.

No quarto capitulo é retratada a capacidade aeroportuaria dos seguintes componentes: pistas,
caminhos de circulagéo e placas de estacionamento, verificando-se a relacdo entre o seu
aumento e o dimensionamento definido no capitulo anterior. O contetdo do terceiro e quarto
capitulos servird como base para o desenvolvimento do caso de estudo que seré objeto do

capitulo seguinte.

No quinto capitulo é apresentado o caso de estudo relacionado com o aumento da capacidade

do Aeroporto de Beja. Nesse sentido, serdo apresentadas duas propostas, sendo a segunda
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uma evolucdo da primeira. Estas propostas tém como base cenérios previamente definidos,
com estimativas de trafego, que permitirdo avaliar que elementos sdo necessarios para existir

capacidade suficiente para receber um determinado nimero de aeronaves.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusées no que se refere as carateristicas
do dimensionamento das placas de estacionamento e dos caminhos de circulacdo, assim

como os desafios enfrentados e os trabalhos que sdo necessarios desenvolver no futuro.
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2. O Transporte Aéreo em Portugal

2.1. Enquadramento Histoérico

A aviacao é proveniente nao sé da grande ambic&o por parte do ser humano em voar, como
também dos grandes avancos tecnoldgicos realizados maioritariamente em tempos de guerra,
onde a necessidade de inovacdo das estratégias, taticas e equipamentos, desempenha um

papel importante no contexto militar.

A primeira mencdo de um voo realizado em territério portugués tem a data de 1518,
consistindo em experiéncias realizadas com um aerdstato (aeronave mais leve do que o ar)
sem grande éxito. Quase dois séculos mais tarde, em 1709, o padre Lourengo de Gusmao
realiza a primeira subida e livre sustentacdo na atmosfera de um aeroéstato, acontecimento
gue ganha grande relevancia na histéria da aviagdo. O dispositivo utilizado, cuja gravura esta
representada na Figura 2.1, atingiu quatro metros de altura, tratando-se de um globo de papel
gue ascendia através de uma vela acesa colocada no seu interior, podendo-se afirmar que foi

0 primeiro voo realizado publicamente com um baldo de ar quente (Henriques-Mateus, 2009).

4:));444;:11)L;};o};’ )JX))JL‘

Figura 2.1. Gravura do aerdstato de Lourengo de Gusmao (O Ocidente, 1909).

No final do século XVIII ocorre o primeiro voo tripulado num baldo de ar quente em Franca.
Em Portugal, em 1784, o padre Jodo Faustino realiza uma experiéncia idéntica a de Lourenco
de Gusmao, também com um dispositivo néo tripulado que consistia num baléo de ar quente,
mas desta vez, 0 mesmo consegue atingir cerca de 700 metros de altura com uma duragéo
de 20 minutos de voo. S6 em 1794 é que se realiza o primeiro voo tripulado em territério

nacional, por parte do capitdo italiano Vincenzo Lunardi, que apesar de néo ter sido bem
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sucedido devido a vérios incidentes, conseguiu percorrer uma distancia de 70 quilémetros

entre a Praca do Comércio em Lisboa e a Vila de Lavre, perto de Vendas Novas (Cruz, 2019).

Portugal era um pais com pouco poder econémico para que a aviagdo pudesse ter um
desenvolvimento semelhante a paises europeus como Inglaterra, Fran¢a ou Alemanha e para
além disso, ndo detinha ainda os conhecimentos cientificos necessarios para acompanhar 0s
avancos tecnoldégicos, que com a Revolucado Industrial no século XIX, introduziram o motor a
vapor e 0 motor de combustao interna a gasolina, invenc¢des de grande importancia para a

aviacdo (Cruz, 2019).

O primeiro voo de uma aeronave motorizada em Portugal (mais pesada do que o ar) é
realizado em 1909 no hipédromo de Belém pelo piloto francés Armand Zipfel, depois de ja ter
feito varias demonstragbes por varios paises europeus. Nesta altura, a aviagdo era
considerada também como um desporto de alto risco que podia resultar em acidentes, como
se registou na Festa da Aviacao realizada em outubro de 1909, através da queda da aeronave
pilotada por Armand Zipfel (Figura 2.2) apés ter planado apenas 180 metros (Araujo, 2009).

Figura 2.2. Aeronave apds a realizacéo do primeiro voo motorizado em Portugal em 1909 (Araujo, 2009).

Os aeroclubes na Europa surgem no inicio do século XX, pondo em pratica a necessidade de
certificacdo por parte dos pilotos, exigindo melhor experiéncia por parte dos mesmos, que até
a data, podiam pilotar as aeronaves com poucos conhecimentos. O Aeroclube de Portugal é
formado em 1910, operando na Associacdo dos Engenheiros Civis e s6 em 1913 é que se
regista o primeiro voo realizado em territorio nacional pilotado por um portugués, Alberto

Sanches de Castro.

Um ano mais tarde é inaugurada a Escola de Aviacao Militar em Vila Nova da Rainha (Figura
2.3), mas s6 em 1916 é que se realiza o primeiro curso de pilotagem, consequéncia da entrada
de Portugal na Primeira Guerra Mundial (Cruz, 2019 & Pinto, 2015).
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Figura 2.3. Escola da Aviagdo Militar em Vila Nova da Rainha (Barata & Neves, 2017).

Com o decorrer da Primeira Guerra Mundial, Portugal percebe a importancia dos meios
aéreos, nomeadamente com os ataques realizados nas suas colonias, uma vez que até aqui,
a aviagao fora considerada como sendo de pouca utilidade. No fim do conflito, com um
elevado nimero de aeronaves sem uso e pilotos experientes, comecaram a ser atribuidos
prémios a quem conseguisse ultrapassar os valores méaximos de velocidade e distancia,
originando também o desenvolvimento tecnolégico das aeronaves. Assim, em 1922 o piloto
Sacadura Cabral e 0 navegador Gago Coutinho realizaram a primeira travessia do Atlantico
Sul, partindo de Lisboa no dia 30 de margo e chegando a cidade do Rio de Janeiro a 17 de
junho, com recurso a trés aeronaves distintas devido a dois acidentes ocorridos e realizando

10 paragens no decurso da viagem (Pinto, 2015 & Papinha et al., 2019).

Em 1928 é registado em Lisboa o primeiro avido comercial portugués, adquirido pela SAP —
Servigos Aéreos Portugueses, Lda., que ja tentava criar rotas comerciais em Portugal. No
entanto, a aviagdo comercial comegou a ter um maior desenvolvimento nos anos 30,
nomeadamente com a companhia aérea AP - Aero Portuguesa, Lda., fundada em 1934,
estabelecendo as conexdes entre Lisboa e Tanger e entre Lisboa e Casablanca. Ao longo do
tempo, devido a eficacia deste modo de transporte e desenvolvimento tecnoldgico, as
conexdes entre varios destinos internacionais aumentaram, principalmente nos anos 40, a
década em que o pais aposta numa especializacdo na area da avia¢do, enviando uma equipa
para Inglaterra em 1944 com o objetivo de obter mais conhecimentos para o planeamento e
operacao dos servigos que agora exigiam um maior rigor. Nesse mesmo ano é fundada a TAP
— Transportes Aéreos Portugueses, S.A., comecando a sua atividade em 1946 com a

inauguracado da ligacédo aérea entre Lisboa e Madrid e mais tarde, no final da década, entre
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Lisboa e Paris, Londres e a antiga Lourenco Marques (atual cidade de Maputo), assim como
as restantes coldnias portuguesas (André et al., 1991 & Dias, 2007).

O primeiro aeroporto internacional portugués situava-se em Alverca, sendo mais tarde
encerrado com a inauguracao do aeroporto maritimo de Cabo Ruivo em 1939 (exclusivo para
hidroavides) (Figura 2.4) e o Aeroporto de Lisboa em 1942 (Figura 2.5), em plena Segunda
Guerra Mundial. Estes dois novos aeroportos funcionavam paralelamente, com uma grande

avenida gue os unia, atualmente conhecida como Avenida de Berlim (Constantino, 2019).

-rv-'hl
Figura 2.4. Aeroporto de Cabo Ruivo em 1939 (Jornal Figura 2.5. Aeroporto de Lisboa nos anos 40 (Leite,
de Noticias, 1939). 2009).

No Norte do pais, o Aeroporto do Porto é inaugurado em 1945 (Figura 2.6), proveniente do ja
existente Aer6dromo de Pedras Rubras. Nesse mesmo ano comeca a funcionar a ligagédo
Lisboa-Porto diariamente, mas s6 em 1956 € que o aeroporto ganha estatuto internacional
estabelecendo a ligacdo com Londres. Mais tarde, surgem os aeroportos de Porto Santo
(1960), Funchal (1964), Faro (1965), apresentado na Figura 2.7 em fase de construcéo, Sao
Miguel (1969) e Horta (1971) (Publico, 2005 & Cabrita, 2015).

Figura 2.6. Aeroporto do Porto em 1947 (Rodrigues, Figura 2.7. Aeroporto de Faro em construcéo (Leite,
2017). 2012).

A aviacdo comercial continuou a crescer durante e depois destas décadas, sendo que em

1950, Portugal registava 11 mil voos com um total de quase 90 mil passageiros transportados,
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ja em 1970, registavam-se 3 milhdes e meio de passageiros transportados e em 1990,
descolavam e aterravam 100 mil voos, transportando 10 milhdes de passageiros (André et al.,
1991). Estes numeros aumentariam nas décadas seguintes, até aos dias de hoje, como
mostra a Figura 2.8 referente as aeronaves que aterraram nos principais aeroportos
(Humberto Delgado, Francisco Sa Carneiro e Gago Coutinho) e a Figura 2.9 relativo ao

namero total de passageiros.
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Figura 2.8. Aeronaves que aterraram em Portugal nos principais aeroportos (adaptado de Pordata, 2024a).
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Figura 2.9. Trafego de passageiros nos principais aeroportos em Portugal (adaptado de Pordata, 2024).

Observando os numeros de cada aeroporto em Portugal Continental, tomando como
referéncia os principais aeroportos, é possivel identificar também um crescimento significativo.
A Figura 2.10 apresenta o trafego de passageiros no Aeroporto Humberto Delgado em Lisboa,
a Figura 2.11 no Aeroporto Francisco Sa Carneiro no Porto e a Figura 2.12 no Aeroporto Gago

Coutinho em Faro.
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Figura 2.10. Trafego de passageiros no Aeroporto Humberto Delgado (adaptado de Pordata, 2024a).
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Figura 2.11. Trafego de passageiros no Aeroporto Francisco Sa Carneiro (adaptado de Pordata, 2024a).
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Figura 2.12. Trafego de passageiros no Aeroporto Gago Coutinho (adaptado de Pordata, 2024a).

Relativamente ao ano de 2023, como mostra a Figura 2.13, o Aeroporto Humberto Delgado
recebeu mais de 33 milhdes de passageiros, que representa mais de metade do nimero total
de passageiros que circularam nos trés aeroportos principais, sendo a infraestrutura com
maior volume de trafego. O Aeroporto Francisco Sa Carneiro recebeu 26% do nimero total
de passageiros que circularam em Portugal, com um total de mais de 15 milhdes e o Aeroporto

Gago Coutinho apenas 16%, com um total de mais de 9 milhdes.
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® Humberto Delgado
® Francisco Sa Carneiro

Gago Coutinho

Figura 2.13. Distribuicdo do numero total de passageiros em 2023 pelos principais aeroportos portugueses
(adaptado de Pordata, 2024b).

Através destes graficos observa-se uma subida acentuada no trafego de passageiros que é
transversal aos trés aeroportos, principalmente entre 2012 e 2019, uma vez que no ano
seguinte ocorre a pandemia do virus COVID-19, restringindo as viagens aéreas em todo o
mundo. No entanto, observa-se também uma rapida recuperacdo dos nimeros apos o fim da
mesma. Segundo um estudo do INE — Instituto Nacional de Estatistica realizado em abril de
2023, os aeroportos portugueses apresentavam valores histéricos, mais elevados do que no
periodo antes da pandemia, com um crescimento de 18,4% face a 2022 e 10,8% face a 2019
(INE, 2023). Assim, percebe-se a grande aptiddo do setor da aviagdo para o crescimento,

mesmo que existam fatores externos adversos que a ponham em causa.

2.2. Evolucéo das Infraestruturas Aeroportuarias

Antes de existir 0 conceito de aeroporto, as aeronaves operavam em prados ou em campos
de terra batida, que possuiam distancias livres adequadas para 0s seus movimentos. Assim
gue a aviagdo comercial comecga a crescer, estas infraestruturas passam a ser planeadas com
a inclusdo dos passageiros, para além dos edificios que serviam de apoio, como os de
manutencdo. Mais tarde, quando o transporte aéreo se torna mais acessivel, surge o
paradigma de aumentar a capacidade dos aeroportos, uma vez gue existem mais passageiros
a optar por este modo de transporte. Desta forma, o0 modelo de aeroporto que se conhece
hoje é fruto de uma evolugédo continua tanto do transporte aéreo como dos habitos do ser

humano.

Com o progresso da aviacdo em Portugal, as infraestruturas aeroportuarias foram sofrendo
alteracdes, tentando acompanhar o aumento do nimero de passageiros e aeronaves, que se

registava nao s6 no pais como em todo o mundo. Ao longo do tempo, foi possivel observar-
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se a expansao e o0 aumento da complexidade dos aeroportos, que foram também ocupando

gradualmente a &rea disponivel na sua envolvente.

Tendo em consideracdo os dados relativos a cada um dos principais aeroportos portugueses
apresentados anteriormente, com as diferentes intervengdes realizadas ao longo dos anos, é
possivel avaliar a forma de funcionamento destas infraestruturas, comparando a capacidade

tedrica com a capacidade pratica das mesmas.

2.2.1. Aeroporto Humberto Delgado

O Aeroporto Humberto Delgado é a maior infraestrutura aeroportuaria em Portugal, situado
em Lisboa (Figura 2.14), na freguesia dos Olivais, desempenhando um papel importante a
nivel nacional e internacional. A sua gestdo estd a cargo da ANA — Aeroportos de Portugal,
S.A., do grupo Vinci.

N

Sy

Figura 2.14. Localizag&o do Aeroporto Humberto Delgado (adaptado de Google Earth, 2024).

As consequéncias do aumento dos nimeros de aeronaves e passageiros podem ser vistas
desde muito cedo em Lisboa, uma vez que dezoito anos apds a sua inauguracao ja existia a
intencao de construir um novo aeroporto e comecavam também a ser estudadas alternativas
nesse ambito, tendo o governo portugués criado em 1969 um grupo de trabalho designado
por GNAL — Gabinete do Novo Aeroporto de Lisboa, com o objetivo de escolher o local mais
adequado para esta nova infraestrutura. O Decreto-Lei n.° 48902/1969 de 8 de marco,

relacionado com a definigdo e competéncia deste novo gabinete, apontava que “as varias
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adaptagées realizadas no aeroporto (...) nunca chegaram a satisfazer as necessidades” pois
registava-se um aumento significativo e também imprevisivel do trdfego de aeronaves e
passageiros. Ao longo do tempo, € possivel serem observadas as primeiras adaptagdes, que
continuaram a decorrer até aos anos 90, consistindo no alargamento e transformacéo de
algumas pistas, em caminhos de circulacdo e no alargamento e implementacdo de novas

placas de estacionamento, como mostra a Figura 2.15.

1949

Figura 2.15. Evolucao do Aeroporto Humberto Delgado de 1942 até 1992 (Restos de Colecéo, 2013).

Nas décadas seguintes, foram varios os fatores que atrasaram a concretizagéo do projeto do
novo aeroporto de Lisboa. Em 1973 culmina uma crise petrolifera e no ano seguinte da-se a
Revolucao do 25 de abril. Apesar de ndo terem existido progressos na década de 80, j& surgia
uma possivel localizacdo para esta infraestrutura: Ota, na regido de Alenquer, localizada a 50
km de Lisboa, sendo mais tarde oficialmente indicada como a solugéo ideal através de estudos
realizados. Em 2002, apesar do plano diretor do aeroporto estar ja concluido, a constru¢do do

mesmo foi atrasada devido aos custos elevados. Seis anos mais tarde, em 2008, apds um
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novo periodo sem desenvolvimentos, Alcochete, situado na regido a Sul do Rio Tejo, a cerca
de 35 km de Lisboa, passa a ser a localizagédo apropriada apos ter sido realizado um estudo
que comparava Ota com Alcochete. No entanto, 0 novo aeroporto de Lisboa nunca chega a

ser construido, devido a problemas financeiros (Correia et al., 2015).

Enquanto ndo existiam progressos sobre a decisao final deste projeto, o aeroporto Humberto
Delgado era alvo de varias intervengfes que visavam otimizar de forma temporéaria a sua
capacidade. Em 2007, no ambito do plano de expansao, era inaugurado um novo terminal, o
Terminal 2 (Figura 2.16), e eram construidas mais portas de embarque na infraestrutura ja
existente. A fungéo deste novo terminal era de servir as partidas dos voos domésticos, numa
primeira fase, e mais tarde acolher qualquer tipo de voo, incluindo os low cost e charter, tendo
capacidade para realizar 66 partidas por dia, um equivalente de 5 mil passageiros
(aproximadamente 150 mil por més). Posteriormente, seria também construido um piso
subterraneo para processar as chegadas (Agéncia Lusa, 2007). Contudo, atualmente, apenas
operam as partidas de algumas companhias aéreas low cost neste terminal.

Figura 2.16. Terminais do Aeroporto Humberto Delgado (adaptado de Google Earth, 2024).

Em 2017, segundo o Ministério do Planeamento e das Infraestruturas, o aeroporto Humberto
Delgado estava a caminhar para um esgotamento da sua capacidade a curto prazo, devido
ao crescimento do tréfego. A necessidade de procurar alternativas revelava-se necessaria de
forma a criar mais oferta, que se revelaria benéfica para a economia portuguesa (Ministério
do Planeamento e das Infraestruturas, 2017). Em 2022 é criada uma Comissdo Técnica
Independente (CTIl) com o objetivo de “avaliar as opg¢les estratégicas para aumentar a
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capacidade aeroportuaria da regido de Lisboa e coordenar e realizar a avaliagdo ambiental
estratégica”. No relatério divulgado em 2023, sado identificados varios constrangimentos no
aeroporto Humberto Delgado (CTI, 2023a).

» O acesso viério cria dificuldades e impede 0 aumento do nimero de passageiros;

» Os parques de estacionamento nas areas adjacentes ocupam espacos Uteis para
ampliacoes;

» As zonas com terminais ndo podem ser desenvolvidas paralelamente a pista, situacao
que seria benéfica para o aumento da capacidade;

» As placas de estacionamento encontram-se apenas numa das extremidades de uma
das pistas.

A andlise realizada pela CTI revela ainda que a capacidade utilizada ultrapassa o limite
definido pela ICAO — Organizagao Internacional da Aviacdo Civil. De acordo com a Tabela
2.1, observa-se que o valor da mesma por vezes € superior ao valor maximo de 85% da
capacidade tedrica, definida para este caso como sendo de 38 movimentos por hora. Nestes
dados foi considerada uma janela de funcionamento de 18 horas diariamente, admitindo um
periodo noturno (compreendido entre as 24 horas e as 6 horas) de 91 movimentos semanais,
podendo este valor ser, por vezes, bastante mais baixo (CTI, 2023a).

Tabela 2.1. Evolugdo da capacidade no Aeroporto Humberto Delgado: nimero de movimentos (CTI, 2023a).

2015 2016 2017 2018 2019 2022 2023*
Capacidade
) 254 405 254405 254405 254405 254405 254405 106 022
Tedrica
) 166 457 182927 203598 217630 221129 202569 90039
Capacidade
Utilizada

65,4% 71,9% 80% 85,5% 86,9% 79,6% 84,9%

*De janeiro até maio

No mesmo relatério sdo propostas algumas solu¢des para aumentar a capacidade a curto
prazo, entre elas, a construcdo de um novo terminal (Terminal 3), ocupando a area da atual
base aérea de Figo Maduro (Figura 2.17), ficando esta desativada (Resolu¢do do Conselho
de Ministros n.° 89/2022, 2022 & CTI, 2023a).
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Figura 2.17. Localizacdo da base aérea de Figo Maduro (adaptado de Google Earth, 2024).

A implementacdo do Terminal 3 implicaria a restruturagdo da infraestrutura de vigilancia de
navegacao aérea, pois esta zona estéa fora do alcance da torre de controlo. Para além disso,
seria necessario utilizar parcialmente a placa de estacionamento destinada a manutencéo da
TAP. Esta zona encontra-se perto de um caminho de circulagéo de saida rapida com uma
largura adequada para acomodar as aeronaves utilizadas pelas companhias low cost,
podendo ser o propoésito deste novo terminal (CTI, 2023a). A CTI propde duas solucdes,
ilustradas na Figura 2.18, a primeira (A) recorre a uma “pequena expropriacdo”, sendo a mais
adequada porque permite a desocupacao da pista de forma mais rapida e a segunda (B) ndo

recorre a expropriagao.

= -y B £\ ':‘l 2 hetr = - o - ﬂA ‘

Figura 2.18. Proposta para o Terminal 3 do Aeroporto Humberto Delgado (CTI, 2023a).
Atualmente, o Aeroporto Humberto Delgado apresenta a configuragéo ilustrada na Figura
2.19, com uma Unica pista de 3707 metros de comprimento e 45 metros de largura. Possui
ainda 84 posicdes de estacionamento, com a possibilidade de estacionar aeronaves com

18
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagéo
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja



O Transporte Aéreo em Portugal

grandes dimensBes como é o exemplo do modelo Boeing 747. O sistema de caminhos de
circulacdo possui larguras que se encontram entre 23 e 40 metros. (NAV, 2024c).

Terminal 2

Terminal 1

Figura 2.19. Configuragdo atual do Aeroporto Humberto Delgado (ANA, 2020).

Para o futuro, prevé-se o crescimento da procura, sendo que em 2050, no cenario “alto”
estima-se um valor de 108 milhdes de passageiros por ano e no cenario “baixo” um valor de
65 milhdes, ja em 2086 estao previstos 142 milhdes no cenario “alto” e 111 milhdes no cenario
“baixo” (CTI, 2023b). Estes valores sdo baseados em diferentes projecdes, como se verifica

na Figura 2.20.
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Figura 2.20. Projegdo da procura anual no Aeroporto Humberto Delgado até 2086 (CTI, 2023b).

Constata-se assim, que a evolugcdo do Aeroporto Humberto Delgado, foi-se adaptando ao
aumento do trafego, ocupando as reduzidas areas adjacentes da melhor forma possivel.
Atualmente, o novo aeroporto de Lisboa ndo se encontra ainda construido e desta forma o
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problema da capacidade em Lisboa tem-se vindo a agravar, originando a procura por solugées
que possam atenuar o problema a curto prazo. No entanto, estas solu¢gbes sdo apenas
propostas, uma vez que nada indica que alguma vez serdo implementadas. No futuro, a regido
de Lisboa pode tonar-se incapaz de receber toda a procura, fazendo com que seja urgente a
aplicacdo de novas medidas para o aumento da capacidade, seja através de amplia¢cdes ou

a construcdo de uma nova infraestrutura, que parece revelar-se inevitavel.

2.2.2. Aeroporto Francisco Sa Carneiro

Situado a 12 quilbmetros da cidade do Porto (Figura 2.21), no municipio da Maia, pertence a
regido do Norte de Portugal e sub-regido da area metropolitana do Porto, o Aeroporto
Francisco Sa Carneiro é a segunda maior infraestrutura aeroportuaria do pais, administrada
pela ANA, com grande influéncia no Noroeste da Peninsula Ibérica.

Figura 2.21. Localizagdo do Aeroporto Francisco Sa Carneiro (adaptado de Google Earth, 2024).

Com o aparecimento dos avides a jato, em 1962 é inaugurada uma nova pista com 2 mil
metros de extensao no Aeroporto Francisco Sa Carneiro. Adicionalmente realiza-se uma
ampliacdo do terminal de passageiros, assim como a implementacdo de uma placa de
estacionamento adicional. Em 1975 a pista existente € ampliada para 3480 metros, sendo
também construido um terminal de carga em 1980 (Lucas, 2018 & Publico, 2005). Em 2005,
€ inaugurado um terminal de passageiros, mas apenas de forma parcial, uma vez que s6 ficou
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totalmente funcional no ano seguinte. Esta nova infraestrutura permitia receber seis milhdes
de passageiros, previstos para o ano de 2010, nUmero que seria atingido em 2011, apenas
cinco anos apos a sua inauguracao. Para além disso, permitia também eliminar o embarque
dos passageiros com auxilio de autocarro, passando este a ser realizado através de mangas
(Diario de Noticias, 2005 & Porto Editora, 2024b).

O novo terminal era organizado por dois pisos dividindo as partidas e as chegadas, permitindo
assim uma maior eficiéncia de embarque e desembarque dos passageiros e respetiva
bagagem. Desta forma, seria necessario restruturar 0s acessos ao aeroporto, assim como
aumentar a capacidade do estacionamento para automéveis. Para além disso, seriam
também implementadas placas de estacionamento adicionais, permitindo o estacionamento
de 35 aeronaves, mais 17 do que anteriormente. Para isso, era inevitavel relocalizar as
instalagBes técnicas que causavam constrangimentos por estarem localizadas no centro da
infraestrutura. Com esta intervencgéo, pretendia-se ainda dotar o aeroporto com capacidade
para receber 67 mil movimentos por ano, valor que em 2001 era de 43 mil. (RTP, 2008 &
Tecno 3000, 2001).

Mais tarde, em 2018, € projetada a ampliacdo de um dos caminhos de circulagdo (TWY -
Taxiway ‘F’) com o objetivo de aumentar o nimero de movimentos para 35 por hora, que até
aqui era de 20 por hora. Este projeto incluia também um caminho de circulacdo de saida
rapida (RET — Rapid Exit Taxiway) e um bypass. Um dos objetivos era ainda alterar a
classificacdo do aeroporto de forma que os projetos desenvolvidos no futuro pudessem ter
menores dimensdes e consequentemente reduzir o consumo dos recursos necessarios para

os implementar (Lucas, 2018).

A evolucdo do Aeroporto Francisco S& Carneiro entre 2003 e 2022 é visivel nas imagens de
satélite apresentadas na Figura 2.22, onde se pode observar algumas das intervenctes
referidas anteriormente: a relocalizagcdo das instalagfes técnicas, o novo terminal de
passageiros e placa de estacionamento e os novos caminhos de circulacdo Para além disso,
é possivel identificar a construgdo de um terminal de carga, no periodo compreendido entre

2003 e 2012, nao tendo sido encontrada informacéo sobre o mesmo.
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Figura 2.22. Evolucdo do Aeroporto Francisco Sa Carneiro entre 2003 e 2022 (adaptado de Google Earth, 2024).

A configuracéo atual da infraestrutura compreende uma pista com a designacgéo 17/35, com
3480 metros de comprimento e com 45 metros de largura, mantendo-se com as mesmas
dimensbes desde 1975. Existem 47 posi¢cbes para estacionamento, com a possibilidade de
estacionar aeronaves com grandes dimensdes até ao modelo Airbus 380. Todos os caminhos
de circulacdo apresentam uma largura de 23 metros (NAV, 2024d).

Com os dados disponibilizados pela ANAC — Autoridade Nacional da Aviacgéo Civil, é possivel
estimar o funcionamento do Aeroporto Francisco Sa Carneiro nos ultimos anos. Considerando
gue até 2019 o numero de movimentos era de 20 por hora e que em 2022 este ja era de 35,
assim como uma janela de 18 horas diarias, obtém-se a capacidade utilizada em
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percentagem, como mostra a Tabela 2.2. Através da mesma, € possivel observar-se a
importancia das intervengdes realizadas entre 2019 e 2022, uma vez que a capacidade
utilizada ja se encontrava bastante elevada anteriormente as mesmas, tendo nesse periodo
variado de 73,76% para 39,15%.

Tabela 2.2. Evolugdo da capacidade do Aeroporto Francisco S& Carneiro: numero de movimentos (adaptado de
ANAC, 2024).

2015 2016 2017 2018 2019 2022 2023*

Capacidade 131
Tebrica 400 131400 131400 131400 131400 229950 113400

67565 75743 85408 95842 96927 90029 45170
Capacidade

Utilizada

51,42% 57,64% 65,00% 72,94% 73,76% 39,15% 39,83%

*De janeiro até junho

Da mesma forma, € possivel estimar a capacidade utilizada, com os dados relativos ao trafego
de passageiros, como mostra a Tabela 2.3. De 2015 a 2019 pode-se observar que esta atinge
0s 100%, valor que diminuiu em 2022 por dois possiveis fatores: as restricbes impostas pela
pandemia de COVID-19 e as intervencgdes realizadas na ampliacdo do caminho de circulacao.
No entanto, um ano mais tarde, o aeroporto do Porto apresenta o maior nimero de
passageiros alguma vez registado, correspondente a 15 milhdes, segundo um comunicado
da ANA feito no fim desse ano (ANA, 2023). Apesar de s6 estarem disponiveis os dados
relativos ao primeiro semestre de 2023, é possivel verificar que a capacidade utilizada neste
periodo é de 94,32%.

Tabela 2.3 Evolugdo da capacidade no Aeroporto Francisco S& Carneiro: niumero de passageiros (adaptado de

ANAC, 2024).
2015 2016 2017 2018 2019 2022 2023+
?:gﬁgfade 12000000 12000000 12000000 12000000 12000000 15000000 7 500 000
7084607 9221598 10782461 11940129 12971456 12620386 7073898
Capacidade
Utilizada

66,54% 76,85% 89,85% 99,50% 108,10% 84,14% 94,32%

*De janeiro até junho
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Assim, pode-se determinar que as intervengdes realizadas relativas ao caminho de circulacéo
(TWY ‘F’) foram benéficas para o incremento do niumero de movimentos, aumentando
consequentemente a capacidade da infraestrutura. No entanto, é de salientar que o aumento
de passageiros faz com que sejam atingidos valores histdricos anualmente, superando a
capacidade tedrica, 0 que pode p6r em causa todas as ampliagdes realizadas no passado e
fazer com que seja necessario existir uma evolugdo continua da infraestrutura paralela a

evolugéo do trafego, nomeadamente ao nivel do terminal de passageiros.

2.2.3. Aeroporto Gago Coutinho

Situado a seis quilémetros da cidade de Faro (Figura 2.23) e servindo o sul de Portugal, o
Aeroporto Gago Coutinho € a terceira maior infraestrutura aeroportuaria do pais. Os voos que
recebe sao maioritariamente domésticos e europeus, estando a sua administracao a cargo da
ANA.

Figura 2.23. Localizagc&o do Aeroporto Gago Coutinho (adaptado de Google Earth, 2024).

O Aeroporto Gago Coutinho em 1989 tinha apenas capacidade para receber 900 passageiros
em hora de ponta, numero que ja atingia os 1400. Desta forma, preparava-se para inaugurar
um novo terminal que acomodaria 2800 passageiros por hora (RTP, 1989). Apenas dez anos
mais tarde, em 1999 comeca uma nova intervencdo nesta infraestrutura, com o objetivo de

ampliar e remodelar o terminal existente, de forma a receber seis milhdes de passageiros por

24
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulacdo
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja



O Transporte Aéreo em Portugal

ano, dois milhdes adicionais (Porto Editora, 2024 & Zagope, 2022). A Figura 2.24 mostra a

evolucéo do terminal.

Figura 2.24. Terminal do Aeroporto Gago Coutinho antes e apds as intervengdes realizadas entre 1989 e 2001
(Leite, 2012).

Em 2012 e 2013 é realizada uma interveng&o com o objetivo de aumentar a capacidade de 6
milhGes para 8 milhdes de passageiros por ano, permitindo também a existéncia de 30
movimentos por hora, oito movimentos adicionais. Numa primeira fase, este aumento de
capacidade seria conseguido através da implementacdo de 11 novos lugares de
estacionamento de aeronaves e numa segunda fase, através da ampliacdo e remodelacdo do
terminal de passageiros assim como dos acessos ao aeroporto. Esta intervengédo também
previa a implementacdo de dois caminhos de circulacdo de saida rapida assim como
caminhos de circulagdo adicionais servindo os alargamentos realizados na placa de
estacionamento (TPF Consultores, 2011). No entanto, em 2023, o total de oito milhdes de
passageiros que 0 aeroporto tinha capacidade para receber seria superado no més de
outubro, registando-se um total de 8,14 milhdes (Rodrigues, 2023).

Atualmente, a infraestrutura possui uma pista com a designacdo 10/28, com um comprimento
de 2490 metros e uma largura de 45 metros. As suas 44 posicdes de estacionamento estdo
distribuidas por 7 placas de estacionamento, ndo havendo indicagédo do tipo de aeronaves
que podem acomodar. Os caminhos de circulagdo possuem larguras entre 23 e 26 metros
(NAV, 2024b).

A evolucédo do Aeroporto Gago Coutinho entre 2006 e 2022 pode ser observada através das
imagens de satélite da Figura 2.25, onde é possivel identificar todas as intervencdes referidas

anteriormente.
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Figura 2.25. Evolugao do Aeroporto Gago Coutinho entre 2006 e 2022 (adaptado de Google Earth, 2024).

Avaliando a evolugéo da capacidade, € possivel concluir que no que diz respeito ao trafego
de aeronaves, ndo existem constrangimentos nos Ultimos anos. De acordo com a estimacgéo
feita na Tabela 2.4, a capacidade utilizada € menos de metade da capacidade tedrica,

utilizando como valor de referéncia uma janela de 18 horas diarias, com 30 movimentos por
hora.
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Tabela 2.4 Evolugdo da capacidade do Aeroporto Gago Coutinho: nimero de movimentos (adaptado de ANAC,
2024).

2015 2016 2017 2018 2019 2022 2023*

Capa_l0|dade 197 100 197 100 197 100 197 100 197 100 197 100 64 800
Teodrica

43169 50429 57626 57713 59740 55481 47438
Capacidade
Utilizada

27,38% 31,98% 29,24% 29,28% 30,31% 28,15% 73,21%

*De janeiro até junho

No entanto, 0 mesmo nao se reflete no que diz respeito ao trafego de passageiros. De acordo
com a Tabela 2.5, a capacidade utilizada estimada ultrapassa os 100% em 2017, continuando
a aumentar até pelo menos 2023.

Tabela 2.5 Evolugdo da capacidade no Aeroporto Gago Coutinho: nimero de passageiros (adaptado de ANAC,

2024).
2015 2016 2017 2018 2019 2022 2023+
gsgﬁgfade 8000000 8000000 8000000 8000000 8000000 8000000 4 000000
6439480 7632857 8728876 8687064 9010860 8170715 4180 910
Capacidade
Utilizada

80,49% 95,41% 109,11% 108,59% 112,64% 102,13% 104,52%

*De janeiro até junho

Assim como o Aeroporto Francisco S& Carneiro, 0 aeroporto Gago Coutinho apresenta
maiores constrangimentos no que diz respeito ao trafego de passageiros. Mesmo com as
restricbes causadas pela pandemia do COVID-19, o nimero de passageiros mostrou uma
recuperacao significativa. As intervengdes realizadas nos Ultimos tempos relativas ao
aumento da placa de estacionamento e a implementacao das saidas rapidas fizeram com que

a infraestrutura pudesse manter a percentagem da capacidade utilizada num valor baixo.
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3. Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos

de Circulacdo Aeroportuarios

Neste capitulo serdo estipulados os principais critérios que permitem dimensionar as placas
de estacionamento e os caminhos de circulagdo aeroportuarios, comecando por definir os
diferentes componentes de um aeroporto, assim com a sua classificacdo, dois aspetos
relevantes para a interpretacdo dos critérios. Serdo também identificados os principais

constituintes e configuracdes.

3.1. Componentes de um Aeroporto

Num aeroporto existem varios componentes que devem funcionar em harmonia, apesar da
sua complexidade. Caracterizando este tipo de infraestrutura como um sistema dividido em
dois lados: o lado ar e o lado terra, como se apresenta na Figura 3.1, percebe-se que todas

as partes estéo interligadas e que qualquer alteragéo a ser feita vai influenciar o seu todo.

Espaco Aéreo
,—> Pista

Area de Espera L ]

f ]

Baia de Espera

t Caminho de

Circulagdo

Circulagdo
LADO AR de
Aeronaves

Estacionamento de Aeronaves

Terminal de Passageiros

Circulagdo
LADO TERRA ? ¢ de

Passageiros

Zona de Circulagao
de Veiculos

I v

Parque de
Estacionamento

A

A

Estradas Aeroportuarias
e Transportes

A

A

Rede de Acesso ao Aeroporto

Figura 3.1. Componentes de um aeroporto (adaptado de Horonjeff et al., 2010).
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O lado ar é definido pela ANAC — Autoridade Nacional da Aviacdo Civil como “a zona de
movimento dos aer6dromos e seus terrenos e edificios adjacentes, ou parte destes, cujo
acesso € restrito, reservado e controlado”, corresponde, portanto, a pista, ao sistema de
caminhos de circulacdo e as placas de estacionamento onde circulam as aeronaves, assim
como todos 0s componentes relativos ao espacgo aéreo. Os terminais sdo os edificios que
definem a separacgéo entre o lado ar e o lado terra, este ultimo definido pela ANAC como
“todas as areas dentro do perimetro do aerédromo que nao sejam qualificadas como lado ar”
(ANAC, 2015 & Horonjeff et al., 2010).

Uma pista é definida pela ANAC como “a area retangular definida num aer6dromo terrestre
preparada para a aterragem e descolagem de aeronaves”. A sua classifica¢cdo pode-se dividir
em dois grupos: pista ndo instrumentos, designada para aeronaves que realizam a
aproximacao de forma visual e pista por instrumentos, designada para aeronaves que
realizam a aproximag&do com o apoio de instrumentos. Um aeroporto pode possuir uma pista
Gnica ou multiplas pistas e por isso a sua configuracéo, ilustrada na Figura 3.2, pode ser
dividida em: Unica, paralela, intersetada, em V aberto ou combinacao de dois ou mais tipos
(ANAC, 2015 & Horonijeff et al., 2010).

| X <

Unica Paralela Intersetada V aberto

Figura 3.2. Configuragdo das pistas.

A orientacdo das pistas esta dependente dos obstaculos existentes na envolvente, assim
como a direcdo dos ventos, sendo necessaria uma avaliagdo dos mesmos. Idealmente, a
orientagdo esta de acordo com direcdo dos ventos predominantes, sendo representada e
identificada de acordo com o0s nimeros da bussola, através de dois algarismos, retirando-se
o ultimo algarismo de cada numero (Horonjeff et al., 2010 & Lucas, 2018), como exemplifica

a Figura 3.3.
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Figura 3.3. Exemplo de orientacdo das pistas (Lucas, 2018).

Segundo a ICAO, os fatores que influenciam a localizagéo, orientagdo e nimero de pistas sédo
0s seguintes (ICAO, 2006):

A distribuicdo dos ventos e a existéncia de nevoeiro localizado;
Topografia e caracteristicas da envolvente;
Tipo de trafego e respetivo volume esperado operar na infraestrutura;

Considerag0es relativas ao comportamento das aeronaves;

YV V V V V

Fatores ambientais, nomeadamente o ruido.

3.2. Classificagcdo de um Aeroporto

Um dos desafios no dimensionamento de infraestruturas aeroportuarias € encontrar uma
solugdo que englobe um maior niumero possivel de tipos de aeronaves, uma vez que as
caracteristicas variam consoante o modelo. As dimensdes quer sejam da envergadura das
asas ou da fuselagem influenciam as dimens@es da pista, dos caminhos de circulacdo e das

placas de estacionamento (Horonjeff et al., 2010).

A classificacdo dos aeroportos tem como objetivo a definicdo dos padrdes de
dimensionamento, sendo feita através da relacdo entre as caracteristicas da infraestrutura e

do tipo de aeronaves que esta pode acomodar. A ICAO estabelece esta classificacdo com
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base num codigo de referéncia composto por uma letra e um numero, as letras sao

distribuidas de A a F e estdo relacionadas com a envergadura e a largura do trem principal

das aeronaves, os numeros sao distribuidos de 1 a 4 e estdo relacionados com o comprimento

da pista (Horonjeff et al., 2010), como se verifica através da Tabela 3.1, retirada do Decreto-

Lei n.° 186/2007 de 31 de maio, referente ao cédigo de referéncia dos aeroportos.

Tabela 3.1. Cédigo de referéncia da ICAO para a classificacéo dos aeroportos (Decreto-Lei n.° 186/2007, 2007).

Elemento 1 do c6digo

Elemento 2 do c6digo

Numero

Comprimento da pista

Letra

Envergadura das asas

Largura do trem principal

Inferior a 800 m (exclusive)

De 800 até 1200 m (exclusive)

De 1200 m até 1800 m
(exclusive)

1800 m ou superior

mm o O W

Inferior a 15 m (exclusive)
De 15 m até 24 m (exclusive)
De 24 m até 36 m (exclusive)

De 36 m até 52 m (exclusive)

De 52 m até 65 m (exclusive)
De 65 m até 80 m (exclusive)

Inferior a 4,5 m (exclusive)
De 4,5 m até 6 m (exclusive)
De 6 m até 9 m (exclusive)

De 9 m até 14 m (exclusive)

De 9 m até 14 m (exclusive)
De 14 m até 16 m (exclusive)

O comprimento de uma aeronave € equivalente a distancia entre a ponta frontal da sua

fuselagem e a ponta da sua seccao traseira, por sua vez, a envergadura equivale a distancia

entre as pontas das asas. A distancia entre eixos corresponde ao afastamento entre o trem

de aterragem principal e o trem de aterragem frontal, ja a largura do trem principal é medida

entre as rodas exteriores do trem de aterragem principal (Horonjeff et al., 2010). A Figura 3.4

ilustra todas estas dimensfes, que séo especificadas de acordo com o tipo de aeronave.

Envergadura das asas

Vista frontal

Comprimento

/‘-—-_ll-ll-l.
<D c

-

Trem frontal
Distancia

entre eixos

Trem principal

Vista lateral

Largura do trem principal

,f'f ||'_ i
'
f.-" ||r II|

Altura
— 7 maxima

SN -

Figura 3.4. Dimens8es de uma Aeronave (adaptado de Horonjeff et al., 2010).
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As aeronaves podem ter a designacéo de aeronaves de fuselagem larga ou ndo larga. As de
fuselagem larga possuem geralmente dois ou mais corredores de circulagdo na cabine, como
0 caso do modelo 747 da Boeing e do modelo A380 da Airbus, ilustrado na Figura 3.5. As de
fuselagem néo larga possuem apenas um corredor, sendo por sua vez de menor dimensao,

como o caso do modelo 737 da Boeing e do modelo A320 da Airbus.
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Figura 3.5. Dimensdes do Airbus A380 (Airbus S.A.S., 2017).

A classificagédo dos aeroportos também pode ser feita de acordo com os niveis de trafego. Os
movimentos s80 expressos por hora mais congestionada em média anualmente, que € igual

a média aritmética do numero de movimentos registados na hora mais congestionada
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diariamente durante um ano. Um movimento pode ser considerado tanto como uma aterragem

ou uma descolagem. A ICAO define trés grupos (ICAO, 2004):

e Baixo — menos de 15 movimentos/h/pista e menos de 20 movimentos/h totais;
e Médio — entre 16 e 25 movimentos/h/pista e entre 20 e 35 movimentos/h totais;

¢ Elevado — 26 ou mais movimentos/h/pista e mais do que 35 movimentos/h totais.

3.3.Placas de Estacionamento

Uma placa de estacionamento num aeroporto é definida pela ICAO como a “area estipulada
para acomodar as aeronaves com 0 propdsito de embarcar e desembarcar passageiros,
correio ou carga”, assim como a area de “abastecimento de combustivel, estacionamento e
manutencdo” das mesmas (ICAO, 2005). Estas zonas estéo interligadas aos caminhos de
circulagdo, que por sua vez as conectam a pista e que podem ter varias configuracdes

dependendo do seu proposito.

A placa de estacionamento tem como constituintes o lugar de estacionamento, o caminho de

circulacdo e a via de servigo, como ilustra a Figura 3.6.

Caminho de
Circulagéo

Vias de Servico

¥ i
\‘\

*

Figura 3.6. Constituintes de uma placa de estacionamento (adaptado do Google Earth, 2024).
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3.3.1. Tipos de Placas de Estacionamento e os seus Constituintes

Previamente ao dimensionamento de uma placa de estacionamento, é importante perceber
as atividades que ocorrem na mesma, assim como os diferentes tipos de utilizacdo, os
equipamentos e instalagbes, uma vez que cada aeroporto apresenta um ambiente Unico no

que diz respeito a estas zonas.

As placas de estacionamento do terminal de passageiros sdo das zonas com mais
congestionamento de um aeroporto e tém como funcdo o estacionamento e abastecimento
das aeronaves, assim como o embarque e desembarque de passageiros e respetiva
bagagem. Estas podem dividir-se em dois grupos: proximas do terminal e remotas. Nas placas
préximas do terminal (Figura 3.7) o embarque e desembarque de passageiros pode ser
realizado através de uma ponte ou manga que liga o terminal diretamente a respetiva
aeronave, ou através de escadas moveis. As placas remotas (Figura 3.8) séo localizadas
longe do terminal e servem para estacionar aeronaves durante longos periodos de tempo,

inclusive durante a noite (ACRP, 2013 & ICAO, 2005).

Figura 3.7. Placa de estacionamento préxima do Figura 3.8. Placa de estacionamento remota (Google
terminal (Google Earth, 2024). Earth, 2024).

A ponte ou manga garante a ligacdo do terminal a aeronave e pode ser estacionaria (Figura
3.9) ou movel (Figura 3.10). No primeiro caso, a mesma dispfe-se perpendicularmente e
apresenta uma seccdo em tunel que se estende ou retrai na chegada ou partida das
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aeronaves. O segundo caso é o mais flexivel tendo em conta o movimento significativo que a
ponte pode realizar através de um sistema com rodas (ACRP, 2013 & ICAQO, 2005).

Figura 3.9. Ponte estacionaria (ICAO, 2005). Figura 3.10. Ponte mével (ICAO, 2005).
Quando nao existem pontes para o embarque e desembarque de passageiros, estes podem

ter de se deslocar entre as aeronaves e o terminal através de passagens para pebes (ACRP,
2013), como mostra a Figura 3.11.

- —_— —1*2! - \
L ;
o . I; k
{ Passagem
%, | _F— _ para pedes

=

Figura 3.11. Passagens para pedes na placa de estacionamento (Google Earth, 2024).

Para além das aeronaves, existem multiplos equipamentos e veiculos de servigco que ocupam
estas placas em simultdneo, como se verifica na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Equipamento e veiculos de servigco numa placa de estacionamento (adaptado de Torre, 2023).

Estes veiculos e equipamentos sdo provenientes dos seguintes servicos, realizados durante

0 embarque e desembarque dos passageiros (ACRP, 2013):

>

Abastecimento de combustivel: Atividade que permite abastecer os depdsitos da
aeronave, geralmente com recurso a um veiculo de combustivel, ou por vezes a um
hidrante;

Tratamento de bagagem: Atividade que transfere a bagagem entre a aeronave e 0
terminal, com auxilio de um veiculo de carga e um carregador de bagagem que
consiste numa rampa automética. Em aeronaves de maiores dimensfes, sdo
utilizados contentores;

Tratamento de carga: Nos voos comerciais também pode existir o transporte de
carga, neste caso a transferéncia da-se entre o terminal de carga e a aeronave;
Abastecimento de energia: Atividade que permite fornecer energia a aeronave
guando a unidade auxiliar de energia esta desligada;

Ar precondicionado: Utilizado para aquecer ou arrefecer o interior da aeronave
guando esta esta estacionada;

Servico de lavatorios: Destinado a limpeza dos lavatorios, incluindo o
encaminhamento das &guas residuais para o interior de um tanque e recolha de

residuos;
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> Agua potavel: Transferida para a aeronave através de uma mangueira a partir de um
veiculo ou de um sistema fixo em cada lugar de estacionamento;

» Ar para arranque dos motores: Em algumas aeronaves, € possivel ligar os motores
através de um sistema pneumético, em situa¢des onde 0s sistemas da mesma estéo
desligados. Neste caso € utilizada uma mangueira com ar proveniente de um veiculo;

» Catering: Servico que permite abastecer a aeronave com refeicbes, assim como a
recolha de residuos;

» Manutencédo: Quando a aeronave esta estacionada por vezes sao realizadas algumas
reparagoes simples.

Os veiculos de servigo circulam em torno do terminal e dos lugares de estacionamento das
aeronaves. Para que esta circulagédo se processe de forma segura e sem causar conflitos, &
necessario existirem vias de servigo exclusivas para estes veiculos. Podem existir trés tipos
de vias de servico de acordo com a sua localizagdo: entre a parte frontal das aeronaves e o
terminal (Figura 3.13), entre a parte traseira das aeronaves e o caminho de circulagdo da

placa de estacionamento e entre as aeronaves (Figura 3.14) (ACRP, 2013).

Via de servigo

.....

_ ¥

Vias de servigo |-

Figura 3.13. Via de servico localizada entre a
parte frontal das aeronaves e o terminal
(Google Earth, 2024).

Figura 3.14. Vias de servico entre aeronaves e entre a parte
traseira das aeronaves e o caminho de circulagéo da placa
de estacionamento (Google Earth, 2024).

As vias de servico localizadas entre a parte frontal das aeronaves e o terminal apresentam
beneficios na reducéo de interagbes com as aeronaves, permitindo a circulagédo dos veiculos
sem interrupgdo quando as mesmas estao a executar manobras, uma vez que néo intersetam

0 caminho de circulagcéo ou o lugar de estacionamento. O mesmo nao se reflete nas vias de
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servigo que se localizam na traseira das aeronaves, onde os potenciais conflitos sdo maiores
(ACRP, 2013).

Alguns aeroportos possuem ainda placas de estacionamento exclusivas para carga (Figura
3.15), uma vez que existem aeronaves que transportam apenas mercadoria. Estas placas
estdo na proximidade de um terminal de carga e a sua atividade dependera do posicionamento
do aeroporto relativamente a rede de transporte de mercadoria. Alguns equipamentos e
veiculos sdo semelhantes aos que se pode encontrar numa placa de estacionamento do
terminal de passageiros. Para além deste tipo de placas, existem também as que servem o0s
hangares de manutencdo (Figura 3.16), onde sdo realizadas as inspe¢fes de rotina as
aeronaves. Neste caso, 0 estacionamento pode nao seguir 0S mesmos principios, uma vez

gue as aeronaves sdo estacionadas com separacoes reduzidas (ACRP, 2013).

rtp-‘ J“{Fr

Figura 3.15. Placa de estacionamento do terminal de Figura 3.16. Placa de estacionamento de
carga (Google Earth, 2024). manutencao (Google Earth, 2024).

3.3.2. Principais Critérios Dimensionamento

Apesar dos diferentes tipos de placas de estacionamento, a ICAO refere alguns critérios de
base que sao transversais no dimensionamento de qualquer tipo de placas (ICAO, 2005):

» Seguranca: Relacionada com as manobras efetuadas pelas aeronaves, pressupondo
a existéncia de distancias adequadas de modo a ndo comprometer a sua integridade,
assim como a dos componentes na sua envolvente. A seguranca é também um fator
gue influéncia a escolha do local onde é implementada a placa de estacionamento,
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pois é necessario proteger estas areas, de forma que ndo sejam facilmente acessiveis
por pessoal ndo autorizado;

» Eficiéncia: Deve existir espago para que 0os movimentos das aeronaves e dos veiculos
de servico sejam eficientes. Durante a fase inicial devem ser planeadas as instalagdes
de combustivel, hidraulicas e elétricas, que se encontram normalmente por baixo do
pavimento;

» Geometria: Depende de varios fatores como as condicionantes da envolvente e a area
disponivel, que podem ditar o tipo de solugéo a ser implementada. A area necesséria
é funcdo nado s6 das dimensbes das aeronaves, disposicao e area de seguranca em
torno das mesmas, mas também da disposicdo geométrica do estacionamento, dos
caminhos de circulagdo que comunicam com estas zonas e outros componentes de
circulacdo e estacionamento dos veiculos de servico. Desta forma, estas
condicionantes sdo mais evidentes na implementagdo de novas placas de
estacionamento em aeroportos ja existentes, tendo em conta o espago existente mais
reduzido;

» Flexibilidade: O numero e dimensé&o dos lugares de estacionamento sdo funcdo da
quantidade de aeronaves que €& espectavel e das suas dimensdes. O
dimensionamento ndo deve ser feito tendo em conta apenas o tipo de aeronave com
maiores dimensdes, pois € uma forma ineficiente de aproveitar a area disponivel. O
namero de lugares nao deve ser igual a quantidade dos diferentes tipos de aeronave,
uma vez que diminui a flexibilidade. A solucédo adequada enquadra-se entre estas duas
situagcfes. Pensando na possibilidade de expansdes futuras, devem ser projetadas

solu¢des em forma de modulo.

A configuragdo das placas de estacionamento é influenciada por diversos fatores,
nomeadamente a prépria configuracdo do terminal, o volume de trafego e a quantidade de
passageiros a efetuar conexdes. A ICAO define seis conceitos diferentes de placas de
estacionamento: simples, linear, cais ou pontdo, satélite, transportador e hibrido, como se
verifica na Tabela 3.2 (ICAO, 2005).
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Tabela 3.2. Configuragfes de placas de estacionamento e terminais de passageiros (ICAO, 2005).

Simples

Para casos onde o trdfego de aeronaves é baixo. O
estacionamento é normalmente realizado de forma
obliqua, com a parte frontal da aeronave virada para o

interior ou exterior.

= p————

RAR

Linear

Caracterizado como uma evolugdo do tipo simples,
onde as aeronaves podem estar estacionadas de forma
obligua ou perpendicular. A forma mais eficaz € o
estacionamento perpendicular com a parte frontal da
aeronave virada para o interior, uma vez que simplifica

as manobras necessarias.

_‘ YV

1

Cais ou Pontao

Consiste num cais que comporta portas de embarque
de cada lado, permitindo o estacionamento das
aeronaves de diversas formas. Pode existir mais do que

um cais.

ENENENE

\
f

Satélite

Composto por uma unidade rodeada por portas de
embarque que se localiza separada do terminal, onde
as aeronaves estdo estacionadas de forma radial,
paralela, entre outras. A circulacdo dos passageiros é
efetuada de forma subterrdnea ou através de um
corredor elevado. Possui diversas desvantagens
relacionadas com espaco disponivel, manobras,
congestionamento nos equipamentos de servigcos e

capacidade de alargamento.
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Transportador

Conceito em que a placa de estacionamento esti
localizada remotamente. Pode ser benéfico caso esteja
perto da pista, uma vez que diminui a distancia
percorrida e as manobras necessérias de realizar entre
os dois componentes, no entanto, € importante que nao
esteja demasiado longe do terminal. Uma das

vantagens é o forte potencial de alargamento.

oy

Hibrido

Conceito resultante da combinagdo de dois tipos ja
mencionados. O mais comum é a combinacéo do tipo

transportador com outro dos restantes.

BN

ANWA

E—

O espaco a considerar nas placas de estacionamento
fatores (ICAO, 2005):

esta relacionado com os seguintes

» Caracteristicas das aeronaves que operam na placa;

A\

nao);

Tipo de estacionamento adotado;
Distancias minimas especificadas;
Volume de trafego;

Tipo de layout do terminal adjacente a placa,

YV V V V V

Tipos de manobras que as aeronaves realizam (quer sejam através de reboque ou

Caminhos de circulacao e vias de servi¢co (destinadas aos veiculos de servico).

De um modo geral, quando se pretende estimar o espaco total, pode-se considerar o

comprimento da aeronave e a sua envergadura. As caracteristicas de manobra sdo expressas

pelo raio de rotacédo, que varia de acordo com o tipo de aeronave, sendo na maioria dos casos

medido desde o centro de rotacao até a ponta da asa (ICAO, 2005). A Figura 3.17 ilustra estes

parametros.
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Angulo do
trem principal

Trem
~ N ~ \90°
T Centro do trem g - Raio do trem principal
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Distancia entre

eixos Centro da fuselagem

Trem principal Centro de rotacéo

Linha central
através do trem
Comprimento (L) principal
Raio de
Rotacéo (R)

¢ Envergac(i\l;\;g)das asas »

Figura 3.17. Espaco a considerar num lugar de estacionamento (adaptado de ICAO, 2005).

A ICAO define o espago minimo que deve ser considerado em torno da aeronave, face aos

objetos na sua envolvente, de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Separacdo minima entre as aeronaves e 0s objetos na envolvente (ICAO, 2005).

Separacao Minima
(m)

A 3,0

3,0

4,5

7,5

7,5

7,5

Letra do Cdodigo

Mmoo

As manobras das aeronaves nos lugares de estacionamento também devem ser consideradas
no dimensionamento e podem ser divididas em dois grupos: Auto-manobra e manobra
assistida por reboque. Nas auto-manobras, as aeronaves realizam a chegada e partida dos
lugares de estacionamento por si mesmas, sem a assisténcia de outros veiculos. A Figura
3.18 exemplifica dois casos de estacionamento obliquo, onde existem auto-manobras, no
entanto, este método ocupa mais espaco e é mais utilizado em aeroportos com volumes de
trafego baixos (ICAO, 2005).
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Figura 3.18. Espaco necessario para as auto-manobras em estacionamento obliquo (adaptado de ICAO, 2005).

A Figura 3.19 ilustra um exemplo de estacionamento paralelo, onde séo realizadas auto-

manobras, sendo este caso onde € necesséario mais espago disponivel (ICAO, 2005).

ffffffxfng merhfffﬂffoff
| wl

.‘. | - I.ﬂ'
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- Y - = 'Y el h
x A .4 “ ¢ - “
A I N
L N - - 7 - Limite do
s * P * parqueamento
# g b
# h) .)( b
*.-' "**‘ . # - .
- ] <
- L TWY da placa de

estacionamento

Figura 3.19. Espaco necessario para as auto-manobras em estacionamento paralelo (adaptado de ICAO, 2005).
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A forma mais comum de estacionamento, de manobra assistida, consiste na chegada das
aeronaves sem qualquer tipo de reboque e partida com assisténcia de reboque. A utilizagédo
deste método permite diminuir a distancia entre lugares consecutivos e acomodar maiores
volumes de trafego, diminuindo também o comprimento tanto da placa de estacionamento

como do terminal. A Figura 3.20 ilustra este caso.

DN YN,

' ' ’
|C C
Limite do
—: - Z - - - — parqueamento
: -1—5 :
> D > D >
Ay TWY da placa de

estacionamento

Figura 3.20. Espaco necessario para as manobras assistidas por reboque em estacionamento perpendicular
(adaptado de ICAQ, 2005).

A ICAO apenas define o célculo do estacionamento perpendicular, como se verifica através
da Equacdo 3.1, onde se calcula a distancia entre o eixo central de dois lugares de
estacionamento consecutivos.

D=C+Ws (3.1)
Onde:

> D — Distancia entre eixos,
» C — Separagdo minima;

» WS - Envergadura das asas.

Os valores minimos admissiveis para a separacao sdo os apresentados na Tabela 3.3. A
distancia minima admissivel entre o eixo central de um lugar de estacionamento e um objeto

na sua envolvente é dada pela Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Distancia minima admissivel em lugares de estacionamento (ICAO, 2005).

Letra do Distancia
Cédigo minima (m)

12,0
16,5
24,5
36,0
42,5

m m O O W >

50,5

A inclinacéo das placas de estacionamento tem como objetivo a drenagem réapida das aguas
que se acumulam a superficie, assim como o combustivel que possa ser derramado sobre a
mesma e provocar um risco de incéndio. A EASA - European Union Aviation Safety Agency

(2023) recomenda uma inclinacdo méaxima de 1% em todas as direcdes.

A existéncia de veiculos de servico na placa de estacionamento origina potenciais conflitos
com as aeronaves, desta forma, € possivel minimizar os mesmos através da segregacao, que
deve ser planeada logo desde a fase inicial de projeto. Apesar de tudo, existe um elevado
namero de veiculos e equipamentos com a necessidade de operar na zona de movimento das
aeronaves, com diversos propdsitos. A primeira premissa da segregacao, é a exclusédo de
todos os veiculos que ndo sejam necessarios na zona de movimento das aeronaves, de um
ponto de vista operacional e de seguranca. E de notar que alguns dos servicos moéveis podem
ser substituidos por instalacdes fixas, eliminando assim as desloca¢des na placa. A segunda
premissa esta relacionada com o planeamento das estradas de servico exclusivas para
veiculos, que podem realizar atividades de servico ou de manutencdo e inspecdo. Este

planeamento deve ter em consideracdo os seguintes aspetos (ICAO, 2005):

» Evitar o atravessamento de pistas e caminhos de circulagéo;

» Ter em consideragéo as zonas onde os veiculos de emergéncia necessitam operar;

» Evitar a interferéncia com a sinaliza¢éo de navegacéo visual e interferéncia nas zonas
de aproximacao das aeronaves;

» Implementar sinalizacgéo.

As operac0es realizadas por veiculos e restantes equipamentos de servigo nas placas estdo
diretamente relacionadas com o dimensionamento dos lugares de estacionamento. Como

referido anteriormente, um dos critérios base é a eficiéncia dos movimentos desses mesmos
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veiculos e equipamentos. Essa eficiéncia pode ser posta em causa quando o intervalo em
gue a aeronave esta estacionada é demasiado curto, uma vez que resulta num maior nimero
de atividades que sdo executadas a0 mesmo tempo e consequentemente numa noc¢ao de
falta de espaco. Esta nocdo pode néo ser real, mas estar relacionada com a falta de eficiéncia
(Oorsprong, 2016). Contudo, a ICAO néo estabelece nenhum guia sobre como incorporar

estas questdes no dimensionamento.

Através da comparacdo das configuracbes de lugares de estacionamento de quatro
aeroportos internacionais: Aeroporto Internacional de Frankfurt (FRA), Aeroporto Internacional
John F. Kennedy (JFK), Aeroporto de Londres — Heathrow (LHR) e Aeroporto de Amesterdao
Schiphol (AMS), como ilustra a Figura 3.21, é possivel concluir se existe realmente falta de
espaco nos lugares do aeroporto AMS, ou se se trata apenas de uma nocao de falta de espago
(Oorsprong, 2016).

LHR AMS
E
- ss09m? | il 5106m’ S
i i & o
]223”’11 507 m!
74.3m 75,4m
FRA IFK

Main oad Main mad

695m*

B3 8m
85.6m

4323m?

s mad Sarvica ol

76,1m ' T 70em
O Superficie do lugar de estacionamento
O Estacionamento para veiculos de carga
' Estacionamento para equipamentos de servigo
O Vias de servigo
Figura 3.21. Configuracdo dos lugares de estacionamento de quatro aeroportos internacionais (adaptado de

Oorsprong, 2016).

Através destas quatro configuracdes podem ser observadas vérias diferencas que afetam a

forma de funcionamento das operacdes em torno das aeronaves. O aeroporto LHR € o que
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apresenta uma maior area para estacionamento, no entanto, € o que possui menos espaco
reservado para o estacionamento dos veiculos de carga e equipamentos de servico. Apesar
de tudo, as suas vias de servigo laterais permitem maior alcance por parte destes veiculos,
como é também o caso do aeroporto JFK. O aeroporto AMS, pelo contrério, apresenta em
comparagdo muito menos alcance devido a falta de vias de servigo, apesar de ter uma area
idéntica ou igual aos restantes aeroportos para os veiculos e equipamentos. A eficiéncia esta
relacionada com o dimensionamento de uma solucéo idéntica ao aeroporto JFK, onde existe
uma combinacgédo de vias de servigo com elevado alcance e estacionamento para veiculos de

carga e equipamentos de servico (Oorsprong, 2016).

3.4. Caminhos de Circulacéo

Um caminho de circulagdo ou TWY é definido pela ANAC como sendo uma “via definida num
aerodromo terrestre destinada a circulagdo de aeronaves e que visa estabelecer a ligagao
entre uma parte do aer6dromo e outra”. Esta ligacao pode ser efetuada para que as aeronaves
acedam a placa de estacionamento, ou para circulagdo dentro da propria placa. Existem ainda
os caminhos de circulagéo de saida rapida, que permitem a saida das aeronaves da pista sem
abrandamento de velocidade, desocupando-a de forma mais rapida (ANAC, 2015). A Figura
3.22 apresenta a integracado dos caminhos de circulagéo no sistema aeroportuario.

—————— —{ Pista J_ - - -

TWY l \

Y

): E TWY placa de [ )
—| estacionamento

|
M

Linha de guia do lugar de \
estacionamento

TWY da placa de
estacionamento

Figura 3.22. Caminhos de circulacédo no sistema aeroportuario (adaptado de ICAO, 2005).

Os caminhos de circulacao sdo os elementos menos flexiveis do sistema de um aeroporto e

devem ser os primeiros a ser planeados. Os critérios de dimensionamento s&o, no entanto,
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menos rigorosos em comparacao, por exemplo, as pistas, uma vez que a velocidade praticada

nestes elementos por parte das aeronaves € muito reduzida (ICAO, 2005).

A ICAO define alguns critérios gerais que devem ser considerados no dimensionamento dos

caminhos de circulacdo (ICAO, 2005):

>

Os caminhos de circulacdo devem ser planeados de forma a diminuir o tempo de
percurso das aeronaves, permitindo a otimizacdo das perdas de tempo e custos
associados;

Os percursos devem ser simples, de modo a evitar a confusdo por parte dos pilotos;
Os cruzamentos da pista ou dos caminhos de circulacdo devem ser evitados para
evitar atrasos;

Os sentidos devem ser preferencialmente Unicos, evitando os conflitos entre
aeronaves e atrasos;

O planeamento deve ser feito de forma a facilitar a coordenagdo com futuros

desenvolvimentos.

A constituicdo de um caminho de circulagéo esta representada na Figura 3.23 e compreende,

para além da area destinada a circulacdo, as bermas e as zonas de faixa.

Zona de faixa (“Strip")

Berma

Zona de faixa nivelada (“Graded Strip”)

Figura 3.23. Constituintes de um caminho de circulagéo (Lucas, 2018).

Distancia de Seguranca Minima

No dimensionamento dos TWY € necessario considerar uma disténcia de seguranca entre a

roda exterior do trem de aterragem e a berma, quando o mesmo se encontra no eixo do

caminho de circulagéo (Lucas, 2018). O seu valor depende da letra do cédigo da classificagédo

do aeroporto, como se verifica através da Tabela 3.5.
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Tabela 3.5. Distancia minima de seguranca entre o trem de aterragem e a berma de um TWY (ICAO, 2005).

Letra do cédigo Distancia de seguranca minima entre o trem de aterragem e

a berma (m)

A 1,50
B 2,25

3,0 para aeronaves com base de rodas inferior a 18,0
C

4,5 para aeronaves com base de rodas superior a 18,0
D 4,5
E 55
F 6,5

Distancia de Separacdo entre um TWY e a pista

Relativamente a separacdo entre um caminho de circulagédo e a pista, a ICAO refere que a
ponta da asa das aeronaves que circulam nos caminhos de circulacdo ndo se deve sobrepor
a berma da pista, de modo a evitar colisdes. Desta forma, a distancia é calculada de acordo

com a Equacéo 3.2 e ilustrada na Figura 3.24.

1
STP = - (SW +WS) (3.2)

Onde:

» STP — Distancia de separacao entre o TWY e a pista;
» SW - Largura da faixa da pista;
» WS — Envergadura das asas.

| |
I ! I
| "‘\1""“" i
| |
I 1
| Linha ! |
i ceg;ral B | I g
|
I Pista \j WS —te—— :-I
| ' L Linha
i, SW Ar "“i T\ central

do TWY

T
[ sTP —
Figura 3.24. Separagéo entre uma pista e um caminho de circulagé@o paralelo (adaptado de ICAO, 2005).

Os valores minimos para distancia de separa¢ao estao expressos na Tabela 3.6, dependendo

também do tipo de aproximacao a pista.
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Tabela 3.6. Separagdo minima em metros entre uma pista e um caminho de circulagéo paralelo (ICAO, 2005).

1 2 3 2

Regras de Voo
B A B A B C D C D E F

Por
aproximacgao
visual (VFR)

375 42 475 52 825 87 93 101 93 101 107,5 115

Aproximacao

por
instrumentos 825 87 825 87 1575 162 168 176 168 176 1825 190

(IFR)

Distancia de Separacdo entre dois TWY paralelos

O mesmo se aplica no que diz respeito a separacdo entre dois caminhos de circulacéo
paralelos, é importante ter em conta a trajetéria da ponta da asa. Para além da envergadura
da aeronave e da distancia entre a ponta das asas, € também contabilizado o desvio lateral
maximo admissivel que representa a distAncia maxima entre a roda exterior do trem principal

e a berma, como se verifica através da Equacéo 3.3, ilustrado na Figura 3.25 (ICAO, 2005).

STT = WS+LD+Z (3.3)
Onde:

STT — Distancia de separacao entre dois TWY paralelos;
WS — Envergadura das asas;

LD — Desvio lateral maximo admissivel;

YV V VYV V

Z — Distancia entre as pontas das asas (incremento).

Linha central do
TWY ou TWY
da placa de
estacionamento

Linha central do
TWY

Figura 3.25. Separagéo entre dois caminhos de circulagéo paralelos (adaptado de ICAO, 2005).

O desvio lateral maximo e o incremento a adotar neste caso sdo dados pela Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Desvio lateral maximo e incremento (ICAO, 2005).

Letra  Desvio Lateral Incremento
’d(.) Maximo (m)
Codigo (m)

" 150 7,25

o 225 7,25

. 3,00 5,00

b 4,50 10,00

E 4,50 10,50

F 4,50 13,00

A distancia de separagdo minima é dada pela Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Separagdo minima entre dois caminhos de circulagdo paralelos (ICAO, 2005).

Letra Distancia de
do Separacao
Cddigo Minima (m)
A 23,75
B 33,50
C 44,00
D 66,50
E 80,00
F 97,50

Distancia de Separacdo entre um TWY e um Objeto

A distancia transversal de separacdo considerada entre os caminhos de circulagdo e os

objetos na envolvente € dada pela seguinte Equagéo 3.4 e ilustrada pela Figura 3.26. Os

valores a adotar para o desvio lateral maximo e o incremento sdo os mesmos dados pela

Tabela 3.7.

Onde:

wSs
STO = T+LD+Z

(3.4)

» STO - Distancia de separacao entre um TWY e um objeto;

» WS - Envergadura das asas;

> LD — Desvio lateral maximo admissivel;
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» Z — Distancia entre a ponta da asa e o objeto (incremento).

< —WS———» 7—»
||
_—
& L0 ©
-
Linha central do _—
TWY ou TWY —>» |«— D
da placa de

estacionamento *«— STO ———»

Figura 3.26. Separagéo entre os caminhos de circulacéo e os objetos na envolvente (adaptado de ICAO, 2005).
A distancia de separagdo minima é dada pela Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Separacdo minima entre um TWY e os objetos na envolvente (ICAO, 2005).

Letra
do STO (m)
Cdédigo
A 16,25
B 21,50
C 26,00
D 40,50
E 47,50
F 57,50

Distancia de Separacdo num TWY de uma Placa de Estacionamento

A distancia considerada entre os caminhos de circulacdo das placas de estacionamento e 0s
lugares de estacionamento esta representada na Equacéo 3.5 e ilustrada na Figura 3.27. Os
valores a adotar para o desvio lateral e o incremento s&o os mesmos dados pela Tabela 3.7

e os valores minimos da distancia de separa¢ao correspondem aos da Tabela 3.9.

WS

Onde:

» SPE - Distancia de separacdo num TWY de uma placa de estacionamento;

» WS - Envergadura das asas;
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» D — Desvio lateral;

» Z — Distancia entre a ponta da asa e o objeto (incremento).

A

Y
]

WS

— P

-

—7&317—7,73 _-'.\ -,J_ "'ET_:_@EET -

Desvio (D)

Linha central do
TWY da placa — SPE >
de

Figura 3.27. Separacgéo entre os caminhos de circulagdo e os lugares de estacionamento (adaptado de ICAO,
2005).

Largura Minima

A largura minima dos caminhos de circulag&o, nos trogos retilineos, esta expressa na Tabela
3.10.

Tabela 3.10. Largura minima dos caminhos de circulagdo num trogo retilineo (ICAO, 2005).

Letra do codigo Largura do caminho de circulag&o (m)
A 7,5
10,5
C 15,0

18,0 se for projetado para avides com extensdo
entre rodas exteriores do trem de aterragem

inferior a 9,0
D
23,0 se for projetado para aviées com extensdo
entre rodas exterior do trem de aterragem
superior a 9,0
E 23,0
= 25,0
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Largura das Bermas

A existéncia de bermas nos TWY € apenas necessaria entre o cddigo C e F. A Tabela 3.11

apresenta a largura a adotar.

Tabela 3.11. Largura de cada berma dos caminhos de circula¢éo (ICAO, 2005).

Largura para cada berma dos caminhos de

Letra do Codigo . ~
circulacdo (m)

A -
C 5,0
10,0 se for projetado para avides com extensao entre
rodas exteriores do trem de aterragem inferior a 9,0
D
7,5 se for projetado para avides com extensao entre
rodas exterior do trem de aterragem superior a 9,0
E 10,5
F 17,5

Sobrelargura

A sobrelargura esta relacionada com a trajetéria que é realizada pela aeronave nas curvas
circulares. Esta trajetéoria pode ser calculada através de métodos computacionais, ou através
de diferentes métodos analiticos desenvolvidos pela ICAO. O método do arco e tangente
(Figura 3.28) consiste no calculo do raio da curva interior e na distancia onde é iniciada a

sobrelargura.

O primeiro passo consiste no calculo do racio apresentado na Equacao 3.6.

R (3.6)
d

Onde:

» R — Raio da curva circular (m);

» d - Comprimento do datum da aeronave de referéncia (m).
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De seguida, através da Figura A.1 apresentada no Anexo A, retira-se o valor do desvio

maximo, para depois ser possivel calcular o raio interior, através da Equacao 3.7.

T
RI=R = hyax = 5 =M (3.7)

Onde:
» RI — Raio Interior (m);
» R — Raio da curva circular (m);
» h max — Desvio méaximo (m);
» T —Largura do trem principal (m);
» M — Margem de seguranga (m).

Posteriormente, é calculado o desvio maximo sem sobrelargura, através da Equacao 3.8.

X T 3.8
Dmax:E_(M‘l'E) (38)

Onde:

Dmax— Desvio maximo sem sobrelargura;
X — Largura do TWY (m);
M — Margem de seguranca (m);

YV V VYV V

T — Largura do trem principal (m).

Através da Figura A.2 apresentada no Anexo A, é possivel ser determinado o angulo de
viragem, 0 mesmo é realizado na Figura A.3 apresentada no Anexo A. Estes dois dngulos sdo

entdo convertidos em distancias através da Figura A.4 apresentada no Anexo A.

Por fim, a distancia L3 € calculada através da Equacao 3.9.

L3=L1-12-d (3.9)
Onde:
» L3 - Comprimento que define o inicio da sobrelargura (m);
» L1 - Comprimento obtido através da Figura A.4 (m);
» L2 - Comprimento obtido através da Figura A.4 (m);
» d - Comprimento do datum da aeronave de referéncia (m).
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Trajetoria do trem

exterior

Figura 3.28. Dimensdes consideradas para o célculo da sobrelargura (adaptado de ICAO, 2005).

Zona de Faixa

As zonas de faixa sdo implementadas por questdes de seguranga e apresentam multiplos

propésitos (ICAO, 2005):

» Impedir a entrada de detritos ou outros objetos para o interior dos motores que se

encontram fora do TWY;
» Prevenir a eroséo lateral da &rea adjacente ao TWY;

» Assegurar uma area para a passagem eventual do trem de aterragem.

As larguras das zonas de faixa estdo expressas na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12. Largura das zonas de faixa dos caminhos de circulacdo (ICAO, 2005)

Letrado Largura da zona de faixa Largura da zona de faixa em

cddigo em curvas circulares (m) elementos retos (m)
A 32,5 11,0
B 43,0 12,5
C 52,0 12,5
D 81,0 19,0
E 95,0 22,0
F 115,0 30,0

Ainclinacao transversal adotada para estas zonas nas curvas circulares ndo deve ser superior
a 5%. Nos elementos retos ndo deve ser superior a 2,5 % para letras de cédigo C a F inclusive
e de 3 % para letras do cddigo A e B inclusive (ICAO, 2005).

Curvas Circulares

As curvas circulares sdo as zonas dos caminhos de circulacdo que requerem especial
atencdo. O seu dimensionamento deve ter em conta as distancias apresentadas na Tabela
3.5, de modo a que o trem de aterragem das aeronaves que realizam as manobras esteja a

uma margem de seguranca adequada em relagédo a berma (Lucas, 2018).

Os raios minimos das curvas circulares estdo relacionados com a velocidade critica praticada

pelas aeronaves, como se verifica através da Tabela 3.13.

Tabela 3.13. Relagéo entre a velocidade e o raio das curvas circulares (ICAO, 2005).

Velocidade Raio
(km/h) (m)
16 15
32 60

48 135

64 240

80 375

96 540

O calculo do raio é dado pela Equagao 3.10.
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R = vz & (3.10)
f 0133 xg
Onde:
» R —Raio (m);
» V —Velocidade (m/s);
> f— Fator de carga lateral recomendado pela ICAO de 0,133 (m/s?);
> g - Aceleracéo gravitica (m/s?);

Caminhos de Circulacdo de Saida Rapida (RET)

Os caminhos de circulagdo de saida rapida (RET) tém como objetivo desimpedir a pista de
forma mais eficaz, na medida em que permitem que as aeronaves realizem as manobras de
viragem com maiores velocidades. Existem diversos critérios que influenciam a localizacéo
de um RET, sendo uma tarefa complexa, a ICAO recomenda a utilizagdo do método dos trés

segmentos.

O método dos trés segmentos € baseado na diminuicdo da velocidade por parte das
aeronaves desde a aproximagao a pista até ao ponto de viragem para o RET. Para efeitos de
projeto, assume-se que uma aeronave interseta a extremidade da pista com uma velocidade
equivalente em média a 1,3 vezes a velocidade de perda de sustentacdo ou velocidade
minima ao nivel do mar (ICAO, 2005). Devido a existéncia de diferentes tipos de aeronaves,
existem velocidades distintas, desta forma, a ICAO estabelece o0s seguintes grupos

representados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14. Velocidade limite para os diferentes tipos de aeronaves (ICAO, 2005).

Velocidade limite

Grupo (km/h) Exemplos de aeronaves
A <169 DC3, DHC6, DHC7
169 <X <222 DC6, DC7, Fokker F27 e F28
A300, A310, A320, A330, B747-
< X<
¢ 224X <259 SP, B757, B767
D 261 <X <306 A340, B747, B777

Os trés segmentos estéo localizados entre o ponto onde a aeronave interseta a extremidade
da pista e o ponto onde a mesma inicia a manobra de viragem para o RET. O primeiro
segmento é designado como o0 segmento de aproximacdo (S1), terminando quando a

aeronave toca no solo. O segundo, designado como segmento de transicdo (S2) esta
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compreendido entre 0 momento em que a aeronave embate no solo até ao momento em que
se inicia a travagem. Por fim, o terceiro diz respeito ao segmento de travagem (S3), desde o
momento onde € iniciada a travagem até ao momento onde é iniciada a manobra de viragem
(ICAO, 2005), ilustrado na Figura 3.29.

e
‘\(5ad ‘50\0
gﬁ\‘eogs\‘%@ -° o0 Ponto de
& viragem
—— Transigéo Travagem

PP N E— =7 P —

S1 S2 S3
Vth Vvid Vba v
=1,3xVestol =Vth-5n6s = Vth-15 ex

Figura 3.29. Método dos trés segmentos (ICAO, 2005 & Lucas, 2018).
Para além da velocidade de perda de sustentacéo ou velocidade minima (Vth), ao longo dos

trés segmentos existem as seguintes velocidades (ICAO, 2005):

» Vtd — Decréscimo de velocidade comum a grande parte das aeronaves;
» Vba - Velocidade de travagem,;
» Vex — Velocidade de manobra de viragem (30 nds para o cédigo 3 ou 4 e 15 nés para

0 codigo 1 ou 2).

A distancia S1 é correspondente aos seguintes valores, admitindo um fator de correcéo

longitudinal e um fator de correcéo relativo ao vento na cauda da aeronave (ICAO, 2005):

» Aeronaves do grupo AouB: S1=250m (+ 30 m/-0,25% e + 30 m / + 5 nés);
» Aeronaves do grupo C ou D: S1 =450 m (+ 50 m / -0,25% e + 50 m / +5 nos).

A distancia S2 é calculada de acordo com a Equacéo 3.11.

S2 =5 x (Vth— 10) (3.11)
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Onde:

» S2 - Segmento de transicdo (m);

» Vth — Velocidade minima (nés).

A distancia S3 é calculada de acordo com a Equacgéo 3.12.

Vth — 15)% — Vex? (3.12)
_(

S3 8a [m]

Onde:

S3 — Segmento de transi¢ao (m);
Vth — Velocidade minima (nos);

Vex — Velocidade de manobra de viragem (nos);

YV V V VY

a — Récio de desaceleragéo correspondente a 1,5 (m/s?).

A Figura 3.30 apresenta um exemplo de uma saida rapida para pistas de cédigo 1 e 2, e a
Figura 3.31 apresenta um exemplo para pistas de cédigo 3 e 4. Ambas as figuras indicam os
valores minimos que devem ser considerados no dimensionamento das saidas rapidas (ICAO,
2005).

Raio eixo
central
« (275 m)
10,5 m neste ponto
Raio interior
da 12 m neste ponto
Sobrelargura :
« (253 m)

Figura 3.30. Dimensionamento de um RET para pistas de cédigo 1 e 2 (adaptado de ICAO, 2005).

61
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagao
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja



Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de
Circulacao Aeroportuarios

\»‘f’c’

550 m
£y

R=

3
\ l«— B0m———»_ = N

A o @ A
v 08m > 50 '_\ v 0am
\V

145813 m | 1550 m. Eixo central da pista
I Ll

-
Ll

A

147.372 m

A
Y

Figura 3.31. Dimensionamento de um RET para pistas de cédigo 3 e 4 (adaptado de ICAO, 2005).

Para que as aeronaves parem completamente apds entrarem no RET, € recomendada a
existéncia de um alinhamento reto de 35m para o cddigo 1 e 2, e de 75m para o cédigo 3 e 4
(ICAO, 2005).

Inclinacdo Longitudinal e Transversal

A inclinacéo longitudinal de um caminho de circulacdo ndo deve ser superior a 1,5% para as
letras de cédigo C a F (inclusive) e 3% para as letras de cédigo A e B (ICAO, 2005).

A inclinacao transversal de um caminho de circulacdo ndo deve ser superior a 1,5% para as

letras de cédigo C a F (inclusive) e 2% para as letras de cddigo A e B (ICAO, 2005).
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4. Capacidade Aeroportuéria: Principais Fatores

A capacidade de uma infraestrutura aeroportuaria esta relacionada com a sua aptiddo em
processar aeronaves e passageiros. Quando a procura é demasiado elevada, e até mesmo
superior a capacidade, esta aptiddo é posta em causa, originando atrasos devido ao
congestionamento. Como consequéncia, existe uma diminuicdo da qualidade do servico
prestado, manifestando-se pelo aparecimento de filas de espera e reduc¢éo da velocidade das
operacdes. No que diz respeito ao lado ar, a capacidade pode ser definida como o niumero de
movimentos (aterragens e descolagens) num determinado intervalo de tempo, admitindo um
tempo de atraso médio aceitavel, esta definicdo pode ser retratada como capacidade pratica,
gue corresponde a cerca de 80% a 90% da capacidade tedrica, definida como o nimero
maximo de movimentos que uma infraestrutura consegue realizar num determinado intervalo
de tempo. Estes conceitos estédo ilustrados na Figura 4.1 (Comissdo Técnica Independente,
2023c & Horonjeff et al., 2010).

Capacidade
pratica
Capacidade
= tedrica

Atraso Atraso de congestionamento
médio

Atraso maximo aceitavel

Procura

Figura 4.1. Definicdo de capacidade pratica e capacidade teérica (Horonjeff et al., 2010).

Para além das definicdes anteriores, também podem ser referidas a capacidade sustentada
e a capacidade declarada. A capacidade sustentada esta relacionada com o “numero de
movimentos por hora que pode ser mantido durante um periodo de varias horas”, que é
influenciado pela quantidade de trabalho do controlo aéreo, ja a capacidade declarada define-
se como um “limite do numero de movimentos que podem ser programados num aeroporto,
tendo em consideracdo as condicdes especificas e momentaneas” do mesmo (Comissao

Técnica Independente, 2023c).
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A capacidade de um aeroporto depende de varios fatores que vao desde o lado terra ao lado
ar, seja a configuracdo da infraestrutura, os instrumentos de navegacdo aérea ou o tipo de
aeronaves e o ambiente onde as mesmas operam. Desta forma, os fatores que mais

influenciam a capacidade sao os seguintes (Horonjeff et al., 2010):

» A configuracdo e orientacdo da pista, assim como o nimero de pistas e espacamento
entre as mesmas;

» A configuracéo, localizacdo e niumero de caminhos de circulacdo, assim como saidas

da pista;

A disposicéo, numero e tamanho dos lugares de estacionamento;

O tempo de ocupacéo da pista;

O tipo de aeronaves;

YV V V V

O clima, uma vez que em condi¢gbes de mau tempo, os procedimentos de controlo
aéreo sao diferentes;

O vento, que em condi¢des adversas pode limitar a utilizacdo da pista;

As restricdes relacionadas com o ruido, que diminuem a janela de operagoes;

O numero de chegadas em comparagdo com o numero de partidas;

YV V VYV V

A separacao necessaria entre aeronaves devido a esteira de turbuléncia (perturbacao
causada na atmosfera pelo movimento de uma aeronave);

> As caracteristicas da infraestrutura de controlo aéreo.

Entre todos os fatores, aqueles que se revelam mais importantes no dimensionamento
aeroportuario sao os que dizem respeito a configuracado da pista, dos caminhos de circulacdo
e das placas de estacionamento, assim como o tipo de aeronaves. Estes fatores séo

retratados nos capitulos seguintes.

4.1.Pista

A capacidade de uma pista é referida como sendo uma variavel aleatdria, uma vez que pode
variar consoante as condic¢des verificadas num certo intervalo de tempo. Utilizando o exemplo
da condicionante do tipo de aeronaves, € de se esperar que a capacidade diminua quando
existe um nuamero elevado de aeronaves de fuselagem larga a operar na infraestrutura, uma
vez que estas necessitam de um maior afastamento por razbes de seguranga. Para além
disso, como foi visto anteriormente, o clima pode também ser um fator que influéncia o nimero
de operacdes, seja por condi¢cbes de pouca visibilidade ou ventos adversos. Desta forma, a
capacidade verificada numa certa hora pode ser diferente da capacidade utilizada para

caracterizar a pista (Neufville & Odoni, 2013).
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Segundo Neufville & Odoni (2013) os dois fatores mais importantes que afetam a capacidade
de uma pista sdo o numero de pistas e a sua configuracdo geométrica. Muitos aeroportos
possuem apenas uma Unica pista, como € o caso dos trés principais aeroportos de Portugal
Continental, ndo existindo espaco para construcao adicional. Outros aeroportos possuem um
sistema de duas pistas paralelas. Esta é a melhor opcéo quando se pretende um aumento de
capacidade, uma vez que as pistas intersetadas ou em V aberto, em comparacdo, nao
permitem realizar tantos movimentos. A decisdo da implementacdo de uma pista adicional
justifica-se quando o nimero de movimentos é superior a 150 mil anualmente e se verifica um
aumento do trafego (ICAO, 1987). Segundo Neufville & Odoni, (2013) as pistas paralelas

podem ter a seguinte designacéo, influenciada pela distancia entre os eixos centrais:

» Proximas — Distancia entre eixos € menor do que 762 metros;

» Espacamento Médio — Distancia entre eixos esta entre 762 metros e menor do que
1310 metros;

» Independentes — Distancia entre eixos maior do que 1310 metros ou 1525 metros,

dependendo dos instrumentos de aproximacao e normas de controlo aéreo.

Esta informacgéo é comprovada pela ICAO, apesar de existirem algumas diferencas devido a
conversao de unidades, de acordo com a seguinte Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Capacidade horéria do sistema de pistas com base na sua configuragéo (ICAO, 1987).

Configurago do sistema Capacidade horaria (mov/hora)

Designacdao .
e pistas VFR IFR

Unica — 51 -98 50 - 59

Proximas 215-761m 94 - 197 56 - 60

Espacamento
o 762-1310m 103 - 197 62 - 75
Médio
X
g
Independentes 1311 m + 103 - 197 99 -119
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E possivel determinar que a capacidade horéria depende também do tipo de aproximacéo
gue pode ser por regras de voo visual (VFR) ou por regras de voo por instrumentos (IFR).
Adicionalmente, observa-se que um sistema de espagamento médio ou de pistas proximas

pode atingir uma capacidade idéntica quando a aproximacao € feita em VFR.

Outro fator esta relacionado com a separa¢do necessaria entre aeronaves, como referido
anteriormente, que por sua vez possui uma relacao com a distancia entre as pistas. A Tabela
4.2 mostra o tipo de movimentos possiveis com base na distancia entre eixos de duas pistas
paralelas, onde é possivel observar-se que quanto maior esta for, maior é a eficiéncia, pois

as operacfes sdo independentes entre as pistas.

Tabela 4.2. Separacéo entre aeronaves em pistas paralelas para aproximacéo IFR (Neufville & Odoni, 2013).

Separacgao

entre eixos Chegada/ Partida/ Chegada/ Partida/
(m) Chegada Partida Partida Chegada
Descolagem Descolagem
Aterragem Descolagem pode iniciar ou aterrag em
<762 apenas huma apenas numa assim que a apenas ngma
pista pista aterragem for P ista
concluida P
762 — 1310 Zéiéirl;?a%e Independentes Independentes Independentes
>1310 Independentes Independentes Independentes Independentes

4.2.Caminhos de Circulacao

O sistema de caminhos de circulagéo é desenvolvido a medida que a procura aumenta, sendo
importante que a sua capacidade esteja de acordo com a capacidade geral do aeroporto, de
forma a ndo ser um fator limitante da mesma. Desta forma, a sua complexidade pode ser
reduzida inicialmente e desenvolver-se a medida que o tr&fego aumenta (ICAO, 2005). A

Tabela 4.3 apresenta as varias fases de desenvolvimento.
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Tabela 4.3. Desenvolvimento de um sistema de caminhos de circulacdo (ICAO, 2005).

7

Em condicbes de trafego é reduzido, pode
apenas existir uma curva de retorno nas
extremidades da pista e um caminho de

BN

circulacio que a conecte a placa de O —

estacionamento.

Quando existe um aumento do trafego, pode
dar-se inicio ao planeamento de um caminho

de circulacao parcial paralelo a pista, trazendo

implicacdes  positivas na  eficiéncia e

seguranca.

Com a continuacdo do aumento do trafego, €
desenvolvido um caminho de circulagéo
paralelo que acompanha toda a extensdo da

pista. Adicionalmente s@o construidas saidas

rapidas.

Para volumes elevados de trafego, pode existir

a necessidade da implementacdo de varios

caminhos de circulacdo paralelos, baias de

espera e by-passes que melhoram a eficiéncia

das operagoes.

Nestes sistemas existem pontos de conflito, que apesar de serem considerados mais
relevantes em aeroportos antigos e com espaco reduzido, podem causar constrangimentos,
nomeadamente em segmentos que conectam duas intersegcdes, em segmentos de
atravessamento da pista e em zonas de interse¢cdo com caminhos de circulacdo de saida
rapida (Neufville & Odoni, 2013).

Em desenvolvimentos mais recentes, ndo referenciados nos critérios de dimensionamento da
ICAO, é introduzido o conceito de caminho de circulacdo paralelo alternativo, que permite
eliminar os conflitos causados nas placas de estacionamento, quando uma aeronave esta a
ser rebocada do seu lugar até ao caminho de circulagéo, interrompendo a circulagcdo no
mesmo. O principio esta baseado na implementacéo de dois eixos adicionais ao eixo central

do TWY (Eurocontrol, 2016), como mostra a Figura 4.2, referente ao Aeroporto de Frankfurt.
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E esperado que nem todas as aeronaves possam circular nestes caminhos de circulagéo,
uma vez que o espaco serd mais reduzido, como se pode comprovar na sinaliza¢ao horizontal

em Frankfurt, que indica uma envergadura maxima de 36 metros.

Figura 4.2. Caminho de circulagdo paralelo alternativo no aeroporto de Frankfurt (adaptado de Google Earth,
2024).

A capacidade do sistema de caminhos de circulagao esta associada ao potencial de transporte
de aeronaves entre a pista e a placa de estacionamento e vice-versa, dependendo da sua
configuracdo geométrica. Comparativamente a pista, esta capacidade serd teoricamente
maior, uma vez que as condi¢es de circulacdo sdo diferentes. Supondo uma velocidade de
36 km/h, com um espacamento de 400 metros num caminho de circulagdo, obtém-se 90
movimentos por hora, um valor demasiado elevado em comparagdo a uma pista (Neufville &
Odoni, 2013). A FAA — Administracdo Federal da Aviagdo (Federal Aviation Administration)
define a capacidade dos caminhos de circulacdo perpendiculares que intersetam uma pista

em funcionamento, comecando por definir os grupos de aeronaves presentes na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Classificagdo das aeronaves (FAA, 1983).

Peso de
G descolagem Numero de Esteira de
rupo L . N
maximo certificado motores turbuléncia
(kg)
A .
<5669,9 Unico Pequena
B
C 5669,9-136 077,71 Multiplo Média
D 2136 077,71 Multiplo Grande
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A capacidade é entdo calculada atraves dos gréaficos da Figura 4.3, utilizando a percentagem
de aeronaves do grupo C e somando trés vezes a percentagem de aeronaves do grupo D,
juntamente com a distancia em pés entre o TWY e o DER - Departure End of Runway, que

representa o fim da zona adequada para descolagem.
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Figura 4.3. Capacidade de um TWY: Chegadas (FAA, 1983).
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No desenvolvimento do sistema de caminhos de circulagcéo observado na Tabela 4.3, A ICAO
ndo faz uma analise quantitativa relativa ao aumento da capacidade das diferentes fases.
Donmez et al. (2023) estudaram trés configuracbes diferentes, presentes na Figura 4.4,
através de simulacBes executadas no programa SIMMOD, que possibilita modelar
infraestruturas aeroportuarias. O estudo foi realizado tendo como base o0 aeroporto Samsun
Sarcamba na Turquia, cuja configuracao apresenta apenas uma curva em U (a). As operacdes
processam-se maioritariamente na pista 13, o que significa que as aeronaves apos a
aterragem, necessitam de circular na pista para chegarem a placa de estacionamento. As
fases seguintes consistem na implementacdo de um caminho de circulacdo “D” paralelo a

pista (b) e na implementacao das saidas rapidas “E” e “F” (c).

31 31 31
Curva em
U
E
D D
F
H t H LA H
Terminal Terminal Terminal
13 13 13
a) CurvaemU b) TWY paralelo c) Saidas rapidas

Figura 4.4. Modelos de simulag&o no aeroporto de Samsun Sar¢gamba na Turquia (D6nmez et al., 2022).

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 comprovam a utilidade das saidas rapidas e dos
caminhos de circulacao paralelos, uma vez que diminuiram o tempo de ocupacédo da pista
para menos de um minuto. Para além disso, € expectavel que os tempos de circulagédo entre
a pista e a placa de estacionamento apds a aterragem aumentem, dada a configuragdo mais
complexa do sistema de caminhos de circulagé@o, no entanto, a pista é desocupada de forma

mais rapida, permitindo a aterragem de outras aeronaves.
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Tabela 4.5. Resultados das simulacdes realizadas por Donmez et al. (2023) para as diferentes configuracées de
um sistema de caminhos de circulagéo.

Tempo de ocupacdao da pista Tempo de circulacdo apds
(min) aterragem (min)
Curva TWY Saidas Curva em TWY Saidas
em U paralelo rapidas U paralelo rapidas
3,78 0,92 0,63 4,70 6,55 5,44

A Tabela 4.6 mostra o tempo de espera para as diferentes configuragdes considerando varios
cenarios de aumento da procura. E possivel observar-se que a fila de espera nas partidas
diminui significativamente quando existe um TWY paralelo ou saidas rapidas, no entanto, o
mesmo nado se verifica no tempo de espera para atribuicdo de lugares de estacionamento,
pois as alteracdes sdo apenas realizadas no sistema de caminhos de circulagdo e ndo na
placa de estacionamento, provando a necessidade do aumento da mesma, assim como o

funcionamento destes elementos como um sistema, como visto anteriormente.

Tabela 4.6. Resultados das simulag@es realizadas por Donmez et al. (2023) para as diferentes configuracdes de
um sistema de caminhos de circulagéo.

Aumento Atribuicéo de lugar nas chegadas (min) Fila de espera nas partidas (min)

e Curva em TWY Saidas Curva TWY Saidas

procura U paralelo rapidas em U paralelo rapidas
20% 0 0 0 0,6 0 0
80% 0 0 0 3,7 0,7 0,2
150% 0,5 0,9 1,8 21 1 1,2
300% 0,8 4,7 6,2 77,9 15 1,6
600% 3,1 41,7 45,3 170,6 2,8 2,4

Em casos onde ocorre um numero elevado de movimentos na pista, € importante que apés
as aterragens, as aeronaves a desimpe¢am de forma rapida e eficiente. Os TWY de angulo
reto implicam uma diminuicdo maior de velocidade para executar a manobra de viragem,
resultando num intervalo de tempo maior. Assim, sdo implementados os caminhos de
circulacdo de saida rapida, cujo seu dimensionamento foi retratado no Subcapitulo 3.4,

permitindo manter o nimero de movimentos na pista, mesmo em condi¢des de saturacéo e
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diminuindo esse intervalo de tempo. Segundo a ICAO, para pistas com um numero de
movimentos inferior a 25, um caminho de circulagdo em angulo reto é suficiente, sendo a

deciséo da implementacédo de um RET feita com base numa analise de tréafego (ICAO, 2005).

O impacto positivo das saidas rapidas pode ser comprovado através de um estudo realizado
no Aeroporto Humberto Delgado, que compara resultados obtidos antes e apds a
implementacao do RET em 2021 com a designacao “H1” na pista 20. Através da Figura 4.5 é
possivel observar-se uma melhor distribuicdo da densidade no cenario p6s-RET. Observa-se
também que em situacbes onde existe um numero elevado de aterragens, 0 aeroporto
consegue processar um maior nimero de descolagens face ao cenario anterior (Waltert &
Figuet, 2023).

Antes do RET (outubro de 2019) Depois do RET (dezembro de 2019)
é 5 é 8 Te-4 Densidade
w7 Je-4 De-4 ﬁ 7 Te-4 Te-4 0.07
% B 3e-3 % 64 1le-3 Se-3 Se-3 le-2 le-2 le-2 2e-3 0.06
§ 54 Ge-3 le-2 § 54 4e-3 le-2  2e-2 RS2 g3 1e-2 0.05
g 4 Be-3 Fl Be-3 % 44 7e-3 | 2e-2 "3g-2 de3y Je-2 Fe-4 0.04
5 31 Be-3 Ze-2 5 319e-3  2e-2 Je-d 2e-2 Se-3 0.03
z 24 le-2 5e-3 2e-3 cz 24 2e-2 2e-2 BSEENSEIN 382 2e-2 le-2 Se-3 0.02
g 14 3e-2 2e-2 1e-2 1e-2 l1e-2 1e-2 7e-3 Se-d4 Ge-q g i 3e-2) Je-2 2e-2 6e-3 le-2 7e-3 Te-d4 Ted 0.01
g 0 de-d 6e-3 4de-3 Ye-4 %9e-4 Ge-4 Ge-d g_ 4] 2e-2) 9e-3 5e-3 5e3 le-3 3e-3 0
8 T 1 73 75 57 5 8 51z 5557 s
< Node chegadas por intervalo de 15 min < N° de chegadas por intervalo de 15 min

Figura 4.5. O impacto da implementacao de um RET no Aeroporto Humberto Delgado (Waltert & Figuet, 2023).

4 .3.Placas de Estacionamento

A capacidade das placas de estacionamento pode ser um fator condicionante na capacidade
geral de um aeroporto, principalmente naqueles que possuem constrangimentos no que diz
respeito ao espaco disponivel. Nao existindo uma definicdo geral e apesar desta variar
consoante as caracteristicas das infraestruturas, a capacidade de uma placa de
estacionamento pode ser referida como estatica, ou seja, estd dependente do nUmero maximo
de aeronaves que podem estar a ocupar todos os lugares de estacionamento existentes
simultaneamente. Para se estimar a capacidade dinamica de um lugar de estacionamento é
necessario obter-se o tempo de ocupacao da aeronave, assim como o0 tempo necessario para
posicionar a aeronave dentro e fora do respetivo lugar. Desta forma, nestes elementos néo se
usa como unidade o movimento por hora, ao contrario das pistas e dos caminhos de

circulagdo, mas sim o numero de aeronaves por hora (Neufville & Odoni, 2013).
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Segundo Horonjeff et al. (2010), os fatores que influenciam a capacidade dos lugares de

estacionamento sdo os seguintes:

O numero e tipologia dos lugares de estacionamento;
O tipo de aeronaves e 0 seu tempo de ocupacao;

A percentagem de tempo de ocupacéo dos lugares;

YV V V VY

Restrigcdes de utilizagéo.

A tipologia dos lugares de estacionamento depende do seu dimensionamento, uma vez que
podem ser dimensionados para aeronaves de fuselagem larga ou ndo larga. O tipo de
aeronaves ira, desta forma, afetar o espagco necessario, assim como o tempo de ocupacao
gue compreende a duracdo das manobras de chegada e partida do respetivo lugar, o
embarque e desembarque de passageiros, 0 abastecimento de combustivel, as inspec¢des, 0s
servicos de rotina, entre outras tarefas necessarias de realizar aquando o estacionamento de

uma aeronave (Horonjeff et al., 2010).

O nuamero de lugares de estacionamento é um fator importante no planeamento, uma vez que
o mesmo dita o tamanho da placa. Para estimar o nimero de lugares necessério, a ICAO
(1987) apresenta a seguinte Equacéo 4.1.

N=Z(% xNi)+A 4.1)

Onde:

» Ti— Tempo de ocupagcdo em minutos das aeronaves do grupo i;
» Ni— Numero de aeronaves que chegam em hora de ponta do grupo i;

» A —Numero de lugares extra.

O tempo de ocupacéo por tipo de aeronave é dado pela ICAO (1987) como sendo de 45
minutos para o modelo Boeing 737 (fuselagem ndo larga) e de 120 a 180 minutos para o
modelo Boeing 747 (fuselagem larga). Na auséncia de mais informagéo, estes valores podem
servir como referéncia para a estimativa do nimero de lugares. No entanto, estes dados
podem nédo corresponder a realidade, uma vez que também diferem entre companhias aéreas.
E espectavel que os tempos de ocupacio sejam menores em companhias low cost, uma vez
que lhes é economicamente benéfico. Segundo Horonjeff et al. (2010), uma das formas de se
obter os tempos de ocupagéo reais € através dos graficos dos lugares de estacionamento ou
‘ramp charts”, que fornecem informac&o detalhada sobre a ocupacdo de cada aeronave

durante um determinado dia.
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Para estimar a capacidade horaria de um grupo de lugares de estacionamento, a FAA
apresenta a Equacéo 4.2 (FAA, 1983).

CH=G XSXN (4.2)
Onde:
» CH — Capacidade horaria (operacfes/hora/placa);
» G — Capacidade horéria (operacdes/hora/lugar);
» S — Fator de dimensao;
» N — Numero de lugares.

A capacidade horaria (G) pode ser obtida através da Figura B.1 apresentada no Anexo B,
estando dependente da percentagem de aeronaves de fuselagem néo larga, do tempo de
ocupagdo em minutos das mesmas e de um fator R, calculado de acordo com a Equagéo 4.3.
Nos casos onde as operagdes sdo apenas realizadas com aeronaves de fuselagem néo larga,
este fator é igual a 1 (FAA, 1983).

Tempo médio de ocupacdo de aeronaves com fuselagem larga

— 4.3
Tempo médio de ocupagdo de aeronaves com fuselagem ndo larga (4.3)

O fator de dimensao (S) € obtido através da percentagem de lugares de estacionamento que
permitem receber aeronaves de fuselagem larga e da percentagem de aeronaves de

fuselagem néo larga, utilizando o grafico ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Fator de dimenséo dos lugares de estacionamento (FAA, 1983).
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Através da Figura 4.6, é possivel verificar a importancia do conhecimento sobre o tipo de
aeronaves que operam na infraestrutura, pois é possivel constatar o seguinte fenémeno: a
capacidade diminui se a percentagem de aeronaves com fuselagem larga for demasiado
elevada comparada com o niumero de lugares disponiveis para as acomodar. A relacéo entre
todos estes fatores que influenciam simultaneamente o dimensionamento e a capacidade de
uma placa de estacionamento recai sempre sobre um Unico fator: o tipo de aeronaves que
estardo estacionadas na placa. Esta tipologia dita as distancias necessarias de separacao, as
dimensdes dos lugares e o tempo de ocupacao, revelando-se como o ponto de partida para

0 processo de dimensionamento de uma placa com o objetivo de aumentar a sua capacidade.

4.4.Consideracdes Gerais

A capacidade de um aeroporto esta relacionada com um grande conjunto de fatores que vao
também para além do dimensionamento das pistas, caminhos de circulacdo e placas de
estacionamento. De um ponto de vista operacional, a mesma pista pode estar apta para
receber um maior nUmero de movimentos se as caracteristicas da infraestrutura de controlo
aéreo o0 permitirem, assim como as restricdes e normas associadas. O aumento da extensao
e largura das pistas origina a possibilidade de acomodar aeronaves de maiores dimensoes,
situagcdo que pode ser benéfica em alguns aeroportos, dependendo das caracteristicas do
tréfego.

Para além das pistas, pode considerar-se o aumento da capacidade nos caminhos de
circulacdo. A disposi¢do do sistema influencia os deslocamentos das aeronaves entre a pista
e a placa de estacionamento. Com o aumento do trafego num aeroporto, € espectavel que
este sistema se torne mais complexo e se implementem principalmente caminhos de
circulacdo paralelos, assim como saidas rapidas que permitam a desocupacao de forma mais
rapida da pista de modo a ser processada uma nova aterragem ou descolagem. Apesar destes
novos elementos aumentarem o tempo de circulagdo e os pontos de conflito, revelam-se
importantes no que diz respeito a gestdo do trafego e permitem melhorar as condi¢des das

operacdes na pista.

O numero de lugares de estacionamento influéncia o nimero de aeronaves que podem operar
num aeroporto. O estacionamento deve ser compativel com a quantidade de chegadas que
ocorrem em hora de ponta e com o tempo de ocupacdo médio de cada aeronave, para que
exista um lugar disponivel assim que ocorre uma aterragem, evitando o tempo de espera para

atribuicao de um lugar. Para além disso, a dimenséao dos lugares deve estar relacionada com
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o tipo de aeronaves que opera na infraestrutura, para isso é necessario trabalhar-se com

modelos de referéncia e consultar as suas dimensoes.

Assim, no ambito do dimensionamento das infraestruturas aeroportuarias, o aumento da
capacidade pode ser estudado de trés formas: através da implementacao de novas pistas ou
da alteracdo das caracteristicas geométricas das pistas existentes, através de novos
caminhos de circulacdo ou do alargamento da placa de estacionamento, como se apresenta

na Figura 4.7.

Aumento da
capacidade
aeroportuéria

~ Novos caminhos de
Aumento da extensao/ circulacio Alargamento/nova placa

nova pista (Paralelos/RET) de estacionamento

Figura 4.7. Aumento da capacidade aeroportuaria: principais formas.
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5. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja

5.1.Enquadramento

Inaugurado em abril de 2011 e adjacente a Base Aérea n.° 11, o Aeroporto de Beja (Figura
5.1) localiza-se na regido do Alentejo, mais concretamente na sub-regido do Baixo Alentejo,
a 12km da cidade de Beja e a 150km de Lisboa.

Figura 5.1. Planta de localizacdo do Aeroporto de Beja (adaptado de Google Earth, 2024).

A Base Aérea n. ° 11 foi construida nos anos 60 pela Republica Federal da Alemanha, através
de um acordo com o Estado Portugués para fins de treino militar. S6 nos anos 80 é que surge
a possibilidade de ser criado um aeroporto comercial em Beja, até que em 1998, apoés o fim
das operacgdes alemas em 1992, € institucionalizado o projeto através da criacdo da EDAB —
Empresa de Desenvolvimento do Aeroporto de Beja em 2001. A préatica de converséo das
bases aéreas em aeroportos comerciais ou de uso misto, ou seja, comercial e militar, seria

comum na Europa depois da Guerra Fria (Freitas & Figueira De Sousa, 2010).

A localizacdo desta infraestrutura em Beja, em termos de navegacao aérea, reunia varias
condicdes favoraveis como o grande espaco disponivel, area com pouco relevo, espaco aéreo

com pouco trafego, numero reduzido de povoacdes nas imediacdes e condicbes
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meteorologicas também genericamente favoraveis. Para além disso, salientava-se o forte
potencial turistico e agricola que o aeroporto podia apresentar, impulsionando o
desenvolvimento da sub-regido do Baixo Alentejo. Este potencial era comprovado tendo em
conta o aumento dos empreendimentos turisticos entre o ano de 2000 e o0 ano de 2010 e a

forte aptidao agricola da regido do Alqueva (Freitas & Figueira De Sousa, 2010).

Em 2004, o investimento justificava-se pelos problemas de capacidade que o Aeroporto
Humberto Delgado ja& manifestava, salientando-se a vantagem da regido de Beja estar
localizada entre Lisboa e Faro e por isso, 0 seu aeroporto estar estrategicamente posicionado
em relacdo a rede aérea nacional. O facto de existir ja uma base aérea nesse local, segundo
o estudo de impacte ambiental realizado com o objetivo de identificar os impactes ambientais
associados a construcdo e exploracdo do Aeroporto de Beja, apresentava inumeras
vantagens pois alguns componentes da infraestrutura como a pista e os caminhos de
circulacdo seriam partilhados pela parte civil e pela forca aérea, diminuindo assim os impactes
deste projeto (COBA, 2004).

Segundo o Ministério das Obras Publicas, para além do transporte de passageiros, o
aeroporto teria também o papel de servir como infraestrutura para manutencédo e construcao
aeronautica, assim como formacgéo de natureza técnica. Contudo, quando a ANA assume a
gestdo do aeroporto em 2009, que até aqui estava a cargo da EDAB, os objetivos do mesmo
Sao revistos, assentando no transporte de passageiros, no estacionamento de aeronaves por
longos periodos e no transporte de carga. Apesar disso, ambas as entidades encontravam
potenciais agricolas na regido (Freitas & Figueira De Sousa, 2010 & Ministério das Obras
Publicas, 2007). A Figura 5.2 resume 0s potenciais aeronauticos da regidao do Alentejo,

considerando trés polos: Evora, Ponte de Sor e Beja.

Fabricagdo e comercializacdo
de aeronaves

7 N\
Logistica de carga Atividades de reparagéo e
aérea manutencéo de aeronaves
AN N
Centro de exceléncia Ensino e formacao de pilotos e
de aerondutica técnicos especializados
A \V/
Atividades aeroportuarias Concecéao e
relacionadas com desenvolvimento de pecas,
passageiros acessorios e componentes
S’
Figura 5.2. Atividades aeronduticas potenciais do Alentejo identificadas em 2005 (Freitas & Figueira De Sousa,
2010).
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No entanto, as caracteristicas da regido onde esta infraestrutura se insere ndo eram
favoraveis. Destacavam a baixa densidade demografica, um elevado indice de
envelhecimento, a falta de mercados locais e regionais dinAdmicos e uma rede de cidades com
escala. Referindo ainda que as empresas existentes eram pouco robustas e ndo estavam
integradas nas areas onde a aviagdo poderia ser benéfica e que o turismo, apesar de se
revelar como um potencial, ainda ndo apresentava valores que justificavam a construcao do
aeroporto. Apesar disso, salientavam a grande centralidade de Beja no territério sul do pais,
como se observa na Figura 5.3 apontando que o aeroporto podia beneficiar das seguintes

dinmicas (Freitas & Figueira De Sousa, 2010):

» Turismo — Alqueva e Litoral Alentejano;
» Logistica — Portos de Sines e Setubal e regadio de Alqueva,;

» Aeronautica — Lisboa, Evora e Sevilha.

Figura 5.3. Isécronas de Beja (Freitas & Figueira De Sousa, 2010).

A estratégia regional do Alentejo elaborada em 2020 refere a importancia do aproveitamento
econodmico do Aeroporto de Beja, como resposta ao retorno dos investimentos realizados no
passado. Este aproveitamento, ainda que pouco elaborado, recai sobre a “infraestruturagao
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rodoferroviaria e logistica na respetiva envolvente” do aeroporto. Em 2024, apés a localizagéo
do novo Aeroporto de Lisboa no Campo de Tiro de Alcochete ter sido aprovada pelo governo
portugués, a Camara Municipal de Evora destacava a importancia da ampliagéo do terminal
de passageiros e da placa de estacionamento no Aeroporto de Beja, de forma a apoiar o
Aeroporto Humberto Delgado, mesmo ap6s a constru¢do da nova infraestrutura aeroportuaria
em Lisboa, reforgando a “vocacgao iminentemente industrial e comercial’ de Beja, assim como

o seu potencial de “servir alguns voos civis” (CCDR Alentejo, 2020 & NewsAvia, 2024).

Apesar de tudo, todo o potencial desta infraestrutura ndo foi ainda devidamente aproveitado
ao longo do tempo. Atualmente, para além das atividades militares, serve como destino para
aeronaves que necessitam de manutencéo, realizada pela empresa MESA — Manutencao,
Engenharia e Servigos de Aeronaves, Lda., alguns voos privados e € a sede de operagfes da
companhia aérea Hi-Fly, que em 2018 trazia pela primeira vez a Portugal, ao Aeroporto de
Beja, o Airbus A380, o maior aparelho aeronautico de transporte de passageiros do mundo
(CCDR Alentejo, 2020 & RTP, 2018).

5.2.Caracterizacdo da Infraestrutura

O Aeroporto de Beja (Figura 5.4) apresenta uma area de cerca de 150 hectares, sendo desta
forma, uma infraestrutura de pequena dimenséo, possuindo, no entanto, um forte potencial de
ampliacdo. A divisdo entre o lado ar e o lado terra apresenta-se como simples e eficaz,
revelando-se assim como atrativa para companhias aéreas low-cost, uma vez que permite
acelerar o movimento dos passageiros e das aeronaves. De um ponto de vista operacional, a
infraestrutura beneficia de mais de 300 dias anuais de sol e da possibilidade de funcionar
durante 24 horas por dia (Freitas, 2012). Estes dois fatores sdo provenientes da sua
localizagdo, na regido do Alentejo e longe de grande aglomerados populacionais, o que

permite também diminuir as restricdes relativas ao ruido.

Figura 5.4. Aeroporto de Beja: Placa de estacionamento e terminal civil (Agéncia Lusa, 2022).
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A Figura 5.5 apresenta o Aeroporto de Beja, evidenciando o terminal civil onde operam as
aeronaves de aviacao civil e a Base Aérea n.° 11 onde ocorrem as atividades de natureza
militar.

Terminal
civil

Figura 5.5. Aeroporto de Beja (Adaptado de Google Earth, 2024).

O lado terra do Aeroporto de Beja, representado na Figura 5.6, € constituido por um terminal
de carga, um hangar de manutencdo e um terminal de passageiros. O terminal de carga teria
inicialmente capacidade para gerir 30 mil toneladas, existindo a possibilidade para a criagédo
de mais seis células com a possibilidade de gerir a mercadoria, assim como espaco reservado
para os servigos administrativos de apoio a gestdo da mesma (Freitas & Figueira De Sousa,
2010).

Figura 5.6. Lado terra do Aeroporto de Beja (adaptado de Google Earth, 2024).

81
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagao
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja



Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja

No lado terra esto ainda presentes parques de estacionamento, arruamentos e acessos que
interligam a infraestrutura a rede viaria nacional. A acessibilidade rodoviaria mais préxima do
aeroporto é o itinerario principal IP8 que conecta Sines com Vila Verde de Ficalho e oferece
conexao com a autoestrada A2 ou Autoestrada do Sul que liga Lishoa com Paderne, como
mostra a Figura 5.7 (COBA, 2004).

o )

Aeroporto de Beja
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2 iradoAIen\i‘~. SRR T 27

\
e

Figura 5.7. Acessibilidades rodoviarias do Aeroporto de Beja (Plano Rodoviario Nacional, 2023).

Apesar de ainda ndo existir ligacédo ferroviaria, em 2020, o governo portugués pretendia
realizar estudos para ligar o aeroporto a linha do Alentejo, diminuindo assim o tempo de
percurso até Lisboa (Jornal de Negécios, 2020). Esta ligacdo é importante, uma vez que o
Aeroporto de Beja pode funcionar como uma infraestrutura de apoio ao Aeroporto Humberto
Delgado. O projeto teria implica¢cdes no tracado entre Cuba e Beja e contornaria 0 aeroporto
pelo ocidente. Teria também implicag6es na eletrificacdo da linha férrea, uma vez que a
mesma ndo se encontra eletrificada, utilizando-se comboios com tragdo a diesel que se
apresentam como nao eficientes devido aos custos associados. Através da Figura 5.8, é
possivel observar-se que de acordo com o plano ferroviario nacional, a eletrificagdo do troco

Casa Branca-Beja esta prevista ocorrer até 2030 (Freitas, 2012).
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Figura 5.8. Rede ferroviaria nacional: eletrificacéo prevista até 2030 (Plano Ferroviario Nacional, 2022).

A Figura 5.9 apresenta a planta de implantacdo da primeira fase do Aeroporto de Beja, uma
vez que no projeto era evidenciada também uma area de expanséao que nao foi concluida até
a data de hoje. No entanto, esta planta ndo corresponde a realidade do que esté construido

atualmente.
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Figura 5.9. Planta da implantacé@o da primeira fase do Aeroporto de Beja (COBA, 2004).
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Relativamente ao lado ar, o Aeroporto de Beja possui 0s seguintes componentes (COBA,
2004):

» Pista: Partilhada com a Base Aérea n. °11;

» Caminho de circulacdo: Projetado para receber aeronaves do tipo Boeing 747/400,
na altura o modelo com as maiores dimensoes;

» Placa de estacionamento: Atualmente est4d apenas construida uma placa de
estacionamento;

» Ajudas visuais a navegacgao aérea: Sinalizagédo diurna e luminosa nos caminhos de

circulacéo e placa de estacionamento.

A Tabela 5.1 apresenta as dimensdes das pistas do aeroporto. A pista 01R/19L para efeitos
civis, é atualmente considerada como um caminho de circulacéo. Através destas dimensfes

e da informacéo retratada na Tabela 3.1, classifica-se a pista 01L/19R com o cédigo 4.

Tabela 5.1. Dimens®es das pistas do Aeroporto de Beja (NAV, 2024a).

Componente Designacao Dimensdes (m)
01L/19R 3450x60

Pista
01R/19L 3449x30

Na placa de estacionamento existe um total de 18 lugares, sendo que nem todos podem ser
utilizados simultaneamente e dependem de que tipo de aeronaves estdo estacionadas.
Adjacente ao terminal civil encontram-se seis lugares. As dimensfes aproximadas dos
mesmos estao representadas na Figura 5.10. Através da medigcdo realizada, é possivel
concluir-se que estes estdo dimensionados para aeronaves de codigo C, segundo a
Tabela 3.4.

Figura 5.10. Dimensdes dos lugares de estacionamento existentes no Aeroporto de Beja.
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A carta de aer6dromo pode ser consultada através da Figura 5.11, onde estédo especificadas
as larguras dos caminhos de circulagdo, assim como informagfes importantes relativas ao
pavimento e operacdes na infraestrutura. O Unico caminho de circulagéo pertencente ao lado
civil do aeroporto tem a designacdo de TWY J e apresenta uma largura de 23 metros, estando
desta forma, dimensionado para aeronaves de cédigo E, de acordo com a Tabela 3.10. O
TWY J é o Unico que interliga a pista a placa de estacionamento civil, o que faz com que as
aeronaves que aterrem na pista 01L, tenham de percorrer de novo a mesma para chegar ao

seu estacionamento, ou tenham de utilizar o TWY paralelo pertencente a base militar.

As vias de servico da placa de estacionamento apresentam uma faixa de rodagem com uma

largura de 10 metros.
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Figura 5.11. Carta de aerédromo do Aeroporto de Beja (NAV, 2024a).
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5.3.Condicionantes

Para o desenvolvimento das diferentes alternativas de aumento de capacidade do aeroporto,
¢é utilizada a fotografia aérea da zona do Aeroporto de Beja como base de trabalho, uma vez
que nao foi possivel obter uma cartografia para esse efeito, devido a forte confidencialidade
dos projetos aeroportuarios e informacdes sobre este tipo de infraestruturas. Através da
fotografia aérea, € possivel identificar-se algumas das condicionantes existentes ao
desenvolvimento das propostas apresentadas, sendo as mesmas limitadas ao que a fotografia
de satélite permite observar, podendo existir um conjunto adicional de condicionantes que ndo

€ possivel retratar.

Apos uma primeira analise realizada em torno dos elementos construidos, nomeadamente da
placa de estacionamento, observa-se a existéncia de uma lagoa. Nao havendo informagfes
sobre a referida lagoa, nomeadamente em termos ambientais, considerou-se que a sua
existéncia constituia uma limitacdo a expanséao da placa de forma paralela. Assim, a concecao
e desenvolvimento das solu¢des foi condicionada a este pressuposto, pelo que a futura area
de ocupacdo da ampliacdo da placa de estacionamento sera restringida a zona assinalada na
Figura 5.12.

Figura 5.12. Area de expans&o da placa de estacionamento (adaptado de Google Earth, 2024).

Na auséncia de informacdo sobre a modelacdo e tipologia do terreno, as propostas

geomeétricas apresentadas ndo compreendem o estudo dos perfis longitudinais e transversais.
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5.4.Propostas no Ambito do Aumento de Capacidade

Apesar do Aeroporto de Beja apresentar um forte potencial para expanséo, € necessario criar
um cenario que se revele realista a médio e a longo prazo, evitando o sobredimensionamento
e consequentemente o gasto de recursos de forma ndo sustentada. As duas propostas
apresentadas seguidamente, baseiam-se na evolug¢ao da procura da infraestrutura, tendo em

conta alguns pressupostos de dimensionamento.

5.4.1. Pressupostos de Dimensionamento

Como referido anteriormente, a placa de estacionamento existente esta adjacente ao terminal
de carga e ao hangar de manutencao. Deste modo, a placa tem uma utilizagdo mista, servindo
operacOes de natureza distinta, seja de manutencéo, carga ou embarque e desembarque de
passageiros. De forma a evitar a alteracdo da localizagdo destes edificios, diminuindo as
atividades necesséarias para a concretizacdo das solugdes propostas, os lugares de
estacionamento em frente aos mesmos sdo reservados especificamente para aeronaves que
realizem operacbes de manutencdo ou transporte de carga. A sua localizacdo esta
representada na Figura 5.13.

Figura 5.13. Zona exclusiva para operac¢des de manutengéo e carga (adaptado de Google Earth, 2024).

Atendendo ao tipo de aeronaves que Beja recebe atualmente, e ao tipo de aeronaves que
poderiam operar futuramente nesta infraestrutura, foram considerados os modelos Airbus 380,
Boeing 777 e Boeing 737-8, este Ultimo modelo com uma utilizacdo significativa pelas

companhias aéreas low-cost.

A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas destes modelos.
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Tabela 5.2. Caracteristicas das aeronaves de referéncia (Airbus S.A.S., 2017 & ICAO, 2005)

Caracteristica A380 B777-2 B737-8
Cadigo de referéncia 4F 4E 4C
Velocidade minima (1,3 x 179,4 149 -
Vestol)(nés)

Envergadura (m) 79,75 60,90 35,9
Largura do trem principal (m) 12,46 12,90 7
Distancia entre eixos (m) 31,88 31,20 -

Comprimento (m) 72,73 73,9 39,52

Comprimento de pista (m) - 2390 2090

A aeronave de referéncia utilizada para o dimensionamento dos caminhos de circulagéo é o
A380, por ser o modelo que apresenta maiores dimensdes e também devido ao facto de que

no passado, esta aeronave ja utilizou o Aeroporto de Beja.

Admitindo as caracteristicas do Aeroporto de Beja e os diferentes fatores retratados nos
Subcapitulos 5.1 e 5.2, determina-se que esta infraestrutura poderd, em termos de
capacidade, assemelhar-se ao Aeroporto Gago Coutinho. Assim, serdo apresentadas duas
propostas, a primeira considerando-se uma capacidade de 20 movimentos por hora e a

segunda de 30 movimentos por hora.

Em ambas as propostas admitiu-se que a percentagem de chegadas e partidas é de 50%, e
que do nimero de chegadas considerado, sensivelmente 30% corresponde a aeronaves de
fuselagem larga (cédigo D, E ou F) e 70% corresponde a aeronaves de fuselagem néo larga
(codigo C).

5.4.2. Proposta 1 — Ampliacdo da Placa de Estacionamento e Novos Caminhos de

Circulacéo

A primeira solucdo é dimensionada com base em 20 movimentos por hora, ou seja, 10
chegadas em hora de ponta. Para este nimero de chegadas sédo estimados 11 lugares de
estacionamento, dos quais seis pertencentes ao cédigo D, E ou F e cinco correspondentes ao
cddigo C. Como ja existem seis lugares de codigo C na placa atual, a ampliagdo compreende

apenas os lugares de cédigo D, E ou F.
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A Tabela 5.3 apresenta os dados iniciais e os resultados dos calculos efetuados.

Tabela 5.3. Calculo do nimero de lugares de estacionamento para a Proposta 1.

P Chegadas Tempo NE
eronave % Movimentos Estacionamento (min) Lugares
Fuselagem larga (D e E) 30 3 120 6
Fuselagem néo larga (C) 70 7 45 5
Total 100 10 - 11*

*Excluindo o lugar de codigo F.

Como a probabilidade do Aeroporto de Beja receber aeronaves de cédigo F é baixa,
considera-se que os lugares de estacionamento destinados a aeronaves de fuselagem néo
larga sdo dimensionados considerando apenas o modelo de referéncia B777-2 (cédigo E). No

entanto, € dimensionado um lugar adicional de codigo F, sendo o total dos lugares igual a 12.

Placa de Estacionamento

O dimensionamento dos lugares de estacionamento da nova placa baseia-se na analise das
dimensdes das aeronaves de referéncia especificadas na Tabela 5.2 e dos lugares ja
existentes na placa construida. Considerando que o comprimento medido é de 78,48 m, é
possivel manté-lo, pois 0 modelo com maior comprimento (B777-2) tem 73,9 m. As larguras
sdo dimensionadas de acordo com a envergadura das asas das aeronaves. As dimensdes

consideradas, assim como os critérios, estédo presentes na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Dimens®8es dos lugares de estacionamento da placa da Proposta 1.

Largura Comprimento Distanciaentre Distancia minima entre

Caddigo _ )
(m) (m) eixos (m) eixos (m) (Tabela 3.4)
E 60,90 70,90 42,50
78,48
F 79,75 80,33 50,50

Considerando a informacéo retratada no Subcapitulo 4.3, estima-se que a capacidade horaria
da nova placa de estacionamento em conjunto com a placa existente é de aproximadamente
19 aeronaves e que cada lugar pode processar 2 operagdes por hora. Comparando este
resultado com a previsdo de 10 chegadas em hora de ponta, € possivel concluir-se que a
placa servird de forma eficiente as operacdes necessarias. O célculo é apresentado no Anexo
C.

91
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagao
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja



Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja

As vias de servico sado dimensionadas tendo apenas em consideracdo a largura das vias
existentes no aeroporto de Beja, que é equivalente a 10 m. As mesmas contornam o lado
esquerdo e direito de todos os lugares de estacionamento, aumentando assim o alcance por
parte dos veiculos de servico e a seguranca na circulagdo na placa. Esta largura permite

manter a distancia minima de 7,5 m entre aeronaves estipulada na Tabela 3.3.

As dimensdes consideradas estao ilustradas na Figura 5.14.

R
m,

Figura 5.14. Dimensdes consideradas na placa de estacionamento da Proposta 1.

Caminhos de Circulacao

Com a ampliagédo da placa de estacionamento, revela-se necessario o dimensionamento de
dois caminhos de circulagdo adicionais que a conectem a pista: um perpendicular (TWY E) e
um parcialmente paralelo (TWY P1) (Figura 5.15). O TWY E localiza-se a 2326 m da zona de
aterragem da pista 19R, permitindo a desocupacao de forma mais rapida pelas aeronaves de
cédigo C que necessitam apenas de 2090 m. Este TWY encontra-se alinhado com o TWY
pertencente a base militar, facilitando possiveis manobras de atravessamento. As aeronaves
que precisem de um maior comprimento de pista na sua aterragem, podem desocupar a
mesma através do TWY J existente e seguidamente através do TWY P1, implementado para
otimizar a circulacdo do trafego. Para a circulacdo na placa de estacionamento, é
dimensionado o TWY P2.
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Figura 5.15. TWY P1 e TWY E (Proposta 1).

As extensdes do TWY P1 e TWY E sado de 1010,58 m e 618,90 m respetivamente. Todas as
curvas circulares existentes nestes caminhos de circulagdo apresentam um raio de 45 m que
permite uma velocidade de 7,7 km/h e um desenvolvimento de 70,69 m. O TWY P2 tem uma
extensdo de 735,25 m compreendendo uma curva circular com raio de 45 m e

desenvolvimento igual a 34,95 m.

Atraveés das consideragdes do Capitulo 4.2, determina-se que o TWY E tem uma capacidade
de aproximadamente 58 chegadas por hora, admitindo-se uma percentagem de 70% de
aeronaves do grupo C e uma percentagem de 30% de aeronaves do grupo D, tendo por base
a Tabela 4.4, assim como uma distancia entre o TWY e DER de 2326 m (7631,2 pés). A Figura

5.16 mostra como é estimada a capacidade.
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Figura 5.16. Capacidade do TWY E: chegadas (adaptado de Federal Aviation Administration, 1983).
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As larguras dos caminhos de circulacdo consideradas séo relativas ao cédigo F, de forma que
a infraestrutura esteja devidamente preparada na eventualidade de receber um modelo do

tipo A380. As dimensfes sdo as seguintes:

» Largura dos caminhos de circulagédo: 25 m (Tabela 3.10);
» Largura da berma: 17,5 m (Tabela 3.11).

O célculo da sobrelargura nas curvas circulares é apresentado no Anexo D.

5.4.3. Proposta 2 — Ampliagdo da Placa de Estacionamento e Novas Saidas
Rapidas

Admitindo um crescimento de 50% do trafego em relacdo a Proposta 1, o nimero de
movimentos em hora de ponta sera de 30, ou seja, de 15 chegadas. De modo que exista
capacidade para receber este numero de operacbes sao necessarios 18 lugares de
estacionamento, dos quais 10 destinados a aeronaves de fuselagem larga e 8 destinados a
aeronaves de fuselagem néo larga, como mostra a Tabela 5.5. Considerando o lugar extra

dimensionado para o codigo F, o numero total de lugares é de 19.

Tabela 5.5. Resultados do célculo do nimero de lugares de estacionamento para a Proposta 2.

P Chegadas Tempo NE

eronave % Movimentos Estacionamento (min) Lugares
Fuselagem larga (D e E) 30 5 120 10
Fuselagem néo larga (C) 70 10 45 8
Total 100 15 - 18

*Excluindo o lugar de cédigo F.

Placa de Estacionamento

As dimensbes dos lugares de estacionamento estdo especificadas na Tabela 5.6.
Relativamente a Proposta 1, existe apenas uma nova tipologia de lugares de codigo C,

dimensionados de acordo com as dimensdes do modelo B737-8.
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Tabela 5.6. Dimensdes dos lugares de estacionamento da Proposta 2.

Largura Comprimento Distanciaentre Distancia minima entre

Codigo (m) (m) eixos (m) eixos (m) (Tabela 3.4)
C 35,90 45,90 24,50
E 60,90 78,48 70,90 42,50
F 79,75 80,33 50,50

Considerando a informacéo retratada no Subcapitulo 4.3, estima-se que a capacidade horéria
da nova placa de estacionamento em conjunto com a placa existente é de aproximadamente
30 aeronaves e que cada lugar tem capacidade para processar aproximadamente 2
operagdes por hora. Comparando este resultado com a previsédo de 15 chegadas em hora de
ponta, é possivel concluir-se que a placa servira de forma eficiente as operagdes necessarias.

O célculo é apresentado no Anexo C,

Caminhos de Circulacao

Devido ao aumento do numero de operagdes na placa de estacionamento, considera-se um
TWY paralelo na prépria placa (TWY P3) (Figura 5.17), que permite evitar o conflito entre as
aeronaves que estdo em circulacdo e as que realizam manobras de entrada e saida no
respetivo lugar, evitando assim o congestionamento. A distancia de separacdo entre 0s eixos

centrais dos TWY P2 e P3 da nova placa € de 97,5m, atendendo aos critérios da Tabela 3.8.

Figura 5.17. TWY P3 (Proposta 2).
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O TWY P3 é constituido pelos seguintes elementos:

» Alinhamento reto 1 (AR1): L = 909,73 m;

» Curva Circular 1 — Ligacdo com o TWY P2 (CC1-PC-P3): R=45m, D =106,43 m;

> Curva Circular 2 (CC2-PC-P3): R=45m, D =34,95 m;

Com o aumento do nimero de movimentos de 20 para 30 por hora, sao dimensionadas duas
saidas rapidas (RET A e RET B) e é aumentada a extensdo do TWY P1 (Figura 5.18), que
pode ser implementado previamente. Este TWY encontra-se a uma distancia de 190 m da

pista, atendendo aos valores estipulados na Tabela 3.6.

Figura 5.18. RET A e B e TWY P1 com nova extensédo (Proposta 2).

Os valores resultantes do célculo da localizagédo 6tima para as RET, utilizando o método dos
trés segmentos, estdo representados na Tabela 5.7. No Anexo E, é apresentada mais
informacéo relativa ao calculo efetuado. O modelo de aeronave de referéncia utilizado € o
A380, que apresenta uma velocidade de perda de sustentacéo (Vestol) de 138 nds e pertence
ao grupo C de acordo com a Tabela 3.14.

Tabela 5.7. Resultados do céalculo da localizagdo das RET.

S1(m) S2(m) S3(m) Total (m)

450 847 477,98 1774

No dimensionamento das RET séo utilizadas as dimensdes ilustradas na Figura 3.31. Cada
RET é composta pelos seguintes elementos:

> Alinhamento reto 1 (AR1): L = 60 m;

> Curva Circular 1 (CC1): R=550m, D = 287,98 m;
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> Alinhamento reto 2 (AR2): L = 81,546 m;

» Curva Circular 2 (CC2): R=40m, D =104,72 m.

A ligacao adicional ao TWY é composta pelos seguintes elementos:

» Alinhamento reto 1 (AR1): L = 95,692 m;

> Curva Circular 1 (CC1): R=200m, D =104,72 m.

O raio considerado na curva circular 1 da RET € igual ao raio estipulado na Figura 3.31, pois
esta € referente ao cddigo 3 e 4. A curva circular 2 pode ter no maximo um raio de 40 m, uma
vez gue é necessario existir uma distancia entre curvas de 75 m, que neste caso, é igual a

81,546 m. A Figura 5.19 mostra a representacédo grafica da diretriz das RET.

cC2 (RET)

cc1(RET)
550.000m

Pista

TGEJ.EJDIZH‘W—\I’

AR1 (RET)

Figura 5.19. Diretriz das RET.

A Tabela 5.8 mostra a velocidade de célculo dos raios das curvas circulares das RET e

ligacoes.

Tabela 5.8. Velocidade de calculo dos raios das curvas circulares das RET e ligacgdes.

Raio (m) Vel. (km/h) Vel. (m/s)

40 7,22 25,99
200 16,15 58,12
550 26,77 96,39

Para além de todos os elementos tratados neste Subcapitulo, pode ser benéfica a
implementacdo de bypasses nas extremidades da pista, principalmente junto ao TWY J, uma

vez que existem varios caminhos de circulacdo que podem criar conflitos entre as aeronaves
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gue aguardam permissdo para entrar na pista e as aeronaves que acabam de aterrar ou

circulam nos TWY.

5.4.4. Consideracdes Gerais das Propostas Apresentadas

O Aeroporto de Beja é um caso particular no que diz respeito as infraestruturas aeroportuarias.
O investimento envolvido neste projeto provém de uma previsdo de um futuro com
prosperidade, algo que ndo se revelou apds a sua constru¢cdo. Mesmo que nos dias que
correm continue a ndo ser benéfico este investimento, é importante pensar-se na rapida
evolucao do transporte aéreo, independentemente do tipo de utilizacdo que esta infraestrutura
possa vir a ter, seja o transporte de passageiros, o0 transporte de carga ou manutencao.
Através de um cenario otimista onde existe um aumento do trafego em Beja, rapidamente se
conclui que ndo existe capacidade suficiente para acomodar todas as aeronaves, o que faz
com que seja necessario 0 alargamento da placa de estacionamento e a criacdo de novos

caminhos de circulagéo.

A envolvente do aeroporto de Beja apresenta poucas condicionantes, revelando-se ideal para
o desenvolvimento de novas solu¢gfes que visam a sua expansado, ao contrario dos principais
aeroportos portugueses. Apesar disso, um dos maiores problemas esta relacionado com as
acessibilidades, ndo existindo ainda infraestruturas de transporte eficientes que permitam
conectar 0 aeroporto aos grandes polos urbanos mais proximos, nomeadamente a cidade de
Lisboa. Esta distancia poderia ser “reduzida’ caso existisse, por exemplo, uma linha de
comboio que estabelecesse essa conexao e permitisse diminuir o tempo de viagem, algo que
se observa em outras cidades europeias. Assim, o0 aeroporto de Beja poderia ser considerado

como sendo uma alternativa ao aeroporto Humberto Delgado.

No estudo da ampliagédo da placa de estacionamento determina-se que esta deve ser feita de
forma paralela a pista. Devido a sua nova dimensao, é necessario existirem novos caminhos
de circulagé@o que otimizem a circulagédo na placa. Os mesmos séo implementados de acordo
com a metodologia de aumento de capacidade da ICAO, comegando por um caminho de
circulacdo parcialmente paralelo que num cenario com maior trafego se desenvolve ao longo
do comprimento da pista, sendo também complementado com saidas rapidas. Nesse mesmo
cenario previu-se a necessidade de se implementar um TWY paralelo na prépria placa de
estacionamento, de forma a diminuir os conflitos causados pelas aeronaves que realizam as

manobras de entrada e saida do respetivo lugar.
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Com o objetivo de se estabelecer uma comparacdo entre as duas propostas apresentadas,

foi elaborada a Tabela 5.9, que identifica os principais parametros considerados nessa

comparacao.
Tabela 5.9. Comparacéo das propostas para o Aeroporto de Beja.
Caracteristica Proposta 1 Proposta 2
Area da nova placa de estacionamento 115 061,5 m? 244 4415 m?
C - 2
NUumero de novos
lugares de E 6 10
estacionamento
F 1 1
Extensdo do TWY P1 1010,56 m 3377,07 m
Extensdo do TWY P2 735,25 m 845,44 m

Comparando algumas caracteristicas entre as duas propostas, € possivel concluir, como ja
seria espectavel, que a placa de estacionamento da Proposta 2 ocupa mais do dobro da area.
O numero de lugares também € superior e ao contrario da Proposta 1, que ndo necessita de
implementar mais lugares de cédigo C por existirem suficientes na placa ja existente, a
Proposta 2 compreende trés lugares desse mesmo cdédigo, o que faz com que sejam
necessarias mais vias de servico e uma maior extensdo dos caminhos de circulagéo,

aumentando assim a area da placa.

A extensado do TWY P1 é superior na Proposta 2, uma vez que é totalmente paralelo a pista
de forma a ser possivel implementar as saidas rapidas. O mesmo acontece com o TWY P2,

devido a ampliacéo da placa de estacionamento.
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6. Conclusdes Gerais e Recomendacdes para Desenvolvimentos Futuros

Ao longo deste trabalho, foi percetivel a complexidade de um projeto de natureza
aeroportuaria, seja pelos numerosos de critérios que devem ser considerados ou pelas
diferentes areas de onde se retém informacao, tais como a gestao de trafego ou a gestéo
aeroportuaria. Foi também possivel compreender o funcionamento de um aeroporto e a forma
como o seu dimensionamento é realizado, sendo um ambiente Unico que compreende a

interacdo de varios sistemas e atividades que devem estar sempre em harmonia.

O setor da aviacdo tem crescido ao longo do tempo, inclusive em Portugal, onde se pbde
observar a gradual aposta neste modo de transporte desde o inicio do século XX. Apesar da
sua popularidade e do seu desenvolvimento tecnolédgico terem sido impulsionados por motivos
de defesa relacionados com a guerra, a aviagdo civil, rapidamente se tornou numa aposta
segura e com grande futuro. Com esta evolugéo foi necessario dar inicio ao planeamento de

solucdes de forma a combater os problemas de gestéo de trafego que foram surgindo.

No contexto aeroportuario nacional, ndo existem dividas sobre a falta de capacidade, seja
através do numero de movimentos de aeronaves ou de passageiros. A elevada procura
observada ao longo do tempo foi causando constrangimentos, revelando-se inevitavel todas
as intervencdes de alargamento nas placas de estacionamento e nas pistas e a criacdo de
novos caminhos de circulagdo. Contudo, estas interven¢cdes nem sempre resolveram 0s
problemas, e por vezes, apenas o0s atrasaram. Dos trés principais aeroportos nacionais, 0
Aeroporto Humberto Delgado apresenta a maior falta de capacidade, sendo também o que
possui menos margem para a criacdo de solugdes que resolvam esse problema. No entanto,
€ de salientar que a realidade de existir um novo aeroporto em Lisboa esta cada vez mais

proxima, algo que se revela benéfico para a regido centro do pais.

Para o projeto de qualquer componente de uma infraestrutura aeroportuaria é necessario
recorrer as normas que explicitam os critérios de dimensionamento. Neste caso, utilizou-se
maioritariamente o Documento Normativo da ICAO Aerodrome Design Manual Part 2:
Taxiways, Aprons and Holding Bays referente as placas de estacionamento e aos caminhos
de circulac&o. De acordo com o referido documento normativo, a classificagdo dos aeroportos
é feita de acordo com o comprimento das pistas e envergadura das asas da maior aeronave
que podem receber, formando um codigo com um numero e uma letra, que é utilizada em
todos os critérios. A dimensédo dos elementos de um aeroporto sera tanto maior quanto a
dimensdo das aeronaves que operam no mesmo e a letra do cédigo da ICAO reflete isso

mesmo.
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No dimensionamento de uma placa de estacionamento é necessario ter em conta alguns
fatores principais, tais como as caracteristicas das aeronaves, nomeadamente 0 seu
comprimento e envergadura vao ditar as dimensdes de cada lugar, assim como as distancias
minimas entre aeronaves e elementos na envolvente. A distédncia entre o terminal de
passageiros e a placa de estacionamento influencia a localizacdo da mesma, uma vez que
deve ser a minima possivel para evitar longas desloca¢cfes. As vias de servico onde 0s
veiculos circulam, devem ser consideradas de forma a evitar conflitos com as aeronaves,

sendo benéfico que contornem cada lugar de estacionamento para uma maior eficiéncia.

No dimensionamento dos caminhos de circulacdo deve ser assegurado, em qualquer parte
dos mesmos, um espacamento minimo em relagdo a qualquer objeto na envolvente, que
depende da envergadura da aeronave de referéncia, conferindo assim a seguranca na
circulacdo e nas manobras. Este espacamento seré diferente dependendo da localizag&o do
caminho de circulagcéo, uma vez que pode estar paralelo a uma pista, paralelo a outro caminho
de circulacdo ou numa placa de estacionamento. A largura minima adotada, assim como 0s
restantes critérios, estdo relacionados com o tipo de aeronave, sendo que nas curvas
circulares deve ser feito o estudo detalhado da trajetéria do trem de aterragem, de forma a ser
calculada a sobrelargura. O raio das curvas circulares depende principalmente da velocidade,
sendo esta numa RET superior a velocidade praticada numa manobra de 90° nhum TWY
perpendicular e por isso, terd um raio de maior dimenséo. A localizacéo das RET depende da

velocidade de perda de sustentacdo da aeronave de referéncia utilizada.

Quando se fala no aumento da capacidade é crucial o conhecimento das caracteristicas do
trafego, uma vez que servird de base para a tomada de decisGes. E necesséario haver
conhecimento dos tipos de aeronaves que operam na infraestrutura, principalmente o modelo
com maiores dimensdes. Para além disso, deve-se ter em conta a distribuicdo das aeronaves,
uma vez que podem ser de fuselagem larga ou néo larga e o tempo de ocupacdao diferir. Caso
exista uma percentagem elevada de aeronaves de fuselagem larga, o tempo de ocupacéo
aumenta, sendo necessario implementar mais lugares de estacionamento, o que da origem a
necessidade de alargamento da placa de estacionamento e possivelmente a criagdo de novos

caminhos de circulagao.

O aumento da capacidade em qualquer aeroporto com uma Unica pista, no que diz respeito
ao dimensionamento, é conseguido através da implementacao de um caminho de circulacéo
paralelo a pista, numa primeira fase. Quando se justifica, sdo implementadas saidas rapidas
numa fase seguinte. Ao serem feitas estas alteracfes, assume-se que a placa de
estacionamento sofra um alargamento, dependendo do trafego. Os caminhos de circulacéo

paralelos a pista permitem a circulacdo das aeronaves fora da mesma, de modo que esta
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esteja desimpedida para novas operacdes. Para além disso, as saidas rapidas também
apresentam esse mesmo propdsito, desimpedir a pista, mas apdés uma aterragem e com

velocidades superiores comparativamente a um caminho de circulagéo perpendicular.

Com o caso de estudo foi possivel aplicar os critérios de dimensionamento estipulados e
mostrar a possibilidade de aumento de capacidade de um aeroporto através da metodologia
da ICAO, aumentando o numero de movimentos através da ampliacdo da placa de

estacionamento e implementacéo de novos caminhos de circulagéo.

Tendo presente os objetivos inicialmente definidos para o desenvolvimento do trabalho, é
possivel verificar que os mesmos foram cumpridos na totalidade, uma vez que se identificou
os diferentes componentes aeroportuérios e a sua relacdo; foram apresentados os critérios
de dimensionamento estipulados nas normas aplicaveis para o projeto de placas de
estacionamento e dos caminhos de circulagdo, identificou-se a relagdo entre alguns destes
parametros e 0 aumento da capacidade e aplicou-se os conhecimentos adquiridos na

elaboracdo do caso de estudo, que permitiu comprovar essa mesma relacao.

Apesar da metodologia do aumento da capacidade definida pela ICAO revelar-se simples,
sendo apenas uma analise qualitativa, verifica-se que a informacao que evidencie uma analise
quantitativa é escassa, de modo a estabelecer critérios sobre o desenvolvimento das placas
de estacionamento e dos caminhos de circulacdo face ao aumento do trafego. A FAA, por
outro lado, disponibiliza algumas metodologias de calculo, que permitem identificar a
capacidade tanto nos caminhos de circulagcdo como nas placas de estacionamento, no

entanto, essa informacao é bastante limitada.

Nesse sentido e como recomendacdo para desenvolvimentos futuros, seria importante a
elaboragdo de um documento normativo portugués estabelecendo os critérios de
dimensionamento, de modo a permitir clarificar alguma informacdo fornecida por parte da

ICAO, e gue incluisse uma analise de aumento da capacidade.

Adicionalmente refere-se também que no ambito de trabalhos futuros, seria benéfico a
realizacdo de modelos de simulagédo de trafego, onde se pudesse verificar a eficiéncia da

localizacdo, configuragcéo e nimero dos caminhos de circulagéo e lugares de estacionamento.
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Anexo A. Calculo da Sobrelargura
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Célculo da Sobrelargura

Desvio do trem principal (m)

"'/// VA4Vl

- a4 // /
AN OAD

B f/ f/ // /4/ /f/

o NA L | A | A
oAy 87

- SA4ViD e
/ /,/ /,/'

B /', A ayd
6 b= \/1 ///VA/ A //f/// -~ {f‘/ ]
[ AN A
NG s eaa abZab=
N ANA A AT AT
| S // re -'*'f L
.l f:’;fﬂ/:ff&#’f rf'_,,.--",,...--":" #-:—-i

_..--"’"f __...--""/ ___,_.--"""'f __r_,..--""""'-#
) ZccEsssaanins
_— -
L .--‘i_—-* —
s s sy s sy

24 @ 33 42 48
Comprimento do datum da aeronave (m)
Figura A.2. Angulo de viragem (adaptado de ICAO, 2005)

A.2
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagao
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja



Célculo da Sobrelargura

B /
oy Forjratio Féd lessthen d
5 10522324 /
45° :_ ’f/
E .-"".--
:: -_-_____,_,_——‘-
= ""’-‘-‘
£ =
o = —
E W = —
= — — |
() —
° — -
S wE
S = __,_=
(@] ~
C -
«L =
2 : _—
15 -
- )“ Rid 50
W - % >
(i :_ 1 1 1 1 1 1 1 1
o & Bl a0 100° 120F 140F 160

Mudanca de dire¢cdo do TWY

Figura A.3. Aumento do angulo de viragem numa curva circular (adaptado de (ICAO, 2005).

A.3
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagao
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja



Célculo da Sobrelargura
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Anexo B. Capacidade de Um Lugar de Estacionamento
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Anexo C. Caso de Estudo: Calculo da Capacidade das Novas Placas de

Estacionamento






Caso de Estudo: Calculo da Capacidade das Novas Placas de Estacionamento

Proposta 1
T Est. N°
Aeronave (min)  Lugares % R G S CH
Fuselagem larga
(D,E,F) 120 7 58,33% 1,60 21 0,75 18,9
Fuselagem néo larga
© 45 5 41,67%
12
Proposta 2
T Est. N°
Aeronave (min)  Lugares % R G S CH
Fuselagem larga 120 11 57,89% 1,60 2,1 0,75 29,925
Fuselagem néo larga 8 42,11%
45 19
C.1

Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagao
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja






Anexo D. Caso de Estudo: Calculo da Sobrelargura






Caso de Estudo: Calculo da Sobrelargura

Mudanca direcao 90°

R TWY(m) X TWY (m) d (m) T (m) M (m)
45 25 31,88 12,46 4,5
R/d h max R fillet (m) desv s/ fillet (m)
1,41154329 9,8828 24,3872 1,77
Angulo de
Viragem
Figura angulo (graus) L (Fig. A.4) L3 L fillet (m)
A2 3 119,68 99,68 67,8
A3 37 20
Mudanca direcao 150°
R TWY(m) X TWY (m) d (m) T (m) M (m)
40 25 31,88 12,46 4,5
R/d h max R fillet (m)  desv s/ fillet (m)
1,25470514 9,8828 19,3872 1,77
Angulo de
Viragem
Figura angulo (graus) L (Fig. A.4) L3 L fillet (m)
A2 3 119,68 112,68 80,8
A3 50 7
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Anexo E. Caso de Estudo: Calculo da Localizagao das RET






Caso de Estudo: Calculo da Localizacdo das RET

Localizacdo do inicio das RET

Vestol Vth (no6s) Vex a
Nos m/s Nos m/s Nos m/s m/s
138 70,993272 1794 92,29125 30 15,43332 1,5

S1 (m) S2 (m) S3 (m) Stotal (m)

450 847 477,98 1774,979

E.1l
Critérios de Dimensionamento de Placas de Estacionamento e Caminhos de Circulagao
Aeroportuarios. Caso de Estudo: Aumento da Capacidade do Aeroporto de Beja






Anexo F. Caso de Estudo: Pecas Desenhadas



Linha do Alentejo

PLANTA DE LOCALIZACAO

//
/// 7.
U
/ ,
/ 7 //

\ \/ // il 3 %

! \ Y, / Ax . grsasi -

{ ‘/‘.‘ // 4 % P ‘r‘wr_;‘r" - 4

- - f/ ‘ 5. K
y 2 ‘ LT !
,
:

\ Linhado Alentejo

ot %

\ \‘! . s 1 =

g G B
\{ Tl ; Linha d§Alentejo
& 4 _ 2

|

X7

LET 'R

AEROPORTO DE BEJA

¥

B

N
7 \ ’
s

‘Escala = 1:100 000

0 210/0]0)
o T

Legenda

Diretriz
Limite TWY
Escala = 1:20 000

Via servico ————————
A de‘lmplantacao da Proposta 2

0 100

L;#ZE\-)OQ;J m

e Implantagao da Proposta 1 Escaly= 1:20.000
0 950500

L S

Desenho

TFM-AB-PLS-001

Titulo complementar
1:100 000
1:20 000 ~
PLANTA DE LOCALIZACAO E - - S
001

SIMBOLOGIA
out / 2024 1/4

Escala numérica

INSTITUTO SUPERIOR DE AUMENTO DA CAPACIDADE
ENGENHARIA DE LISBOA DO AEROPORTO DE BEJA Escala grafica

]  INSTITUTO SUPERIOR DE
ENGENHARIA DE LISBOA




PERFIL TRANSVERSAL TIPO DO TWY
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Lugar de Quilémetro TWY P2 (m) Legenda
Estacionamento

Lugar de i + Curva Circular Raio (m) Desenvolvimento (m) X .
Estacionamento Comprimento (m) Largura (m) 1F 0+219.12 Diretriz

E 78.48 60.90 6E 0+299.45 CC1-E-P1 Limite TWY
5E 0+370.75 CC2-E-P1 : ;

F 78.48 79.75 : CO1E-P2 Via servico
AE 0+441.25 CC2-E-P2
3E 0+512.15 CC1-PC-P2
2E 0+583.05 CC1-J-P1

1E 0+653.95
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Lugar de

Estacionamento Lugar de Curva Circular Raio (m) Desenvolvimento (m) Curva Circular m Desenvolvimento (m)

Comprimento (m Largura (m
P (m) gura {m) Lugar de . Quilémetro TWY P3 (m)
35.90 Estacionamento Estacionamento CC1-E-P1 CC1-E-P1 70.69
78.48 60.90 1F 0+049.88 8C 0+392.67 CC2-E-P1 CC1-RETA 287.98
78.48 79.75 10E 0+130.18 7C 0+437.57 CC3-E-P1 CC2-RETA
9E 0+201.08 CC4-E-P1 CC1-RETA-L
8E 0+271.98 CC1-E-P3 CC1-RETB 287.98
7E 0+342.88 CC2-E-P3 CC2-RETB
6E 0+413.78 CC3-E-P3 CC1-RETB-L
5E 0+484.68 CC4-E-P3
Legenda 4 0+555.58 CC1-E-P2
i i 3E 0+626.48 CC2-E-P2
Diretriz 2E 0+697 38 CC1-PC-P2
Limite TWY ' CC1-PC-P3
1E 0+768.28 CC2.PC.P3

Via servico ——— CC1-J-P1

Quilémetro TWY P2 (m)
45.00

104.72

104.72
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