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Resumo

Em 11 de Fevereiro de 2005 entrou em espaco aéreo nacional os primeiros EH-101 “Merlin”,
com a Cruz de Cristo gravada na fuselagem, destinados a substituir 0 SA-330 “Puma” na esquadra
751 da Forca Aérea Portuguesa (FAP). Esta aeronave, maior e mais pesada que as anteriores,
tornou necessario o estudo de novas infra-estruturas para possibilitar a sua operacao sem restri¢des.

Este trabalho tem, deste modo, por objectivo o estudo de um solucdo estrutural para um
heliporto elevado a instalar na cobertura de um hospital, que possibilite a operacdo sem restricdes do
novo helicoptero EH-101 “Merlin”.

Discutem-se os principios bésicos a seguir ha concep¢do de um heliporto elevado, e analisa-
se a legislagéo aplicavel nestes casos.

Apresenta-se o dimensionamento de uma solugéo estrutural mista aco/betéo, referindo-se as
condicionantes, as accdes, 0s principios gerais de avaliagdo da seguranga, os modelos de célculo e
as principais verificagbes de seguranca estrutural associados ao estudo desta solugdo, a nivel de
Estudo Prévio.

Por fim, realiza-se o estudo analitico do comportamento dindmico da estrutura em servigo,
avaliando-se as vibracg8es transmitidas ao edificio hospitalar e os beneficios resultantes da introdugéo

de isolamento elastico na ligacao do heliporto a estrutura do edificio.






Abstract

On 2005 the Portuguese Air Force replaced the SA-330 “Puma” from the squadron 751 for the
EH-101 “Merlin”. With this new aircraft, larger and heavier than its predecessors, the need for a study
on the infra-structures required for its operation arose.

Therefore this document aims at studying objectively a structural solution for an elevated
heliport that could be installed on a hospital rooftop, enabling its operation without restrictions. The
basic principles for this project and its legislation are being discussed in this study.

The design of a composite steel/concrete deck is presented, as well as the main design
restrictions and actions, the definition of the desigh models and the main structural verifications

Finally, the dynamic behaviour in service of this structure is computed, based on the vibration
transmitted to the hospital structure and the benefit of an elastic isolation system in between the

heliport structure and the building.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

A 11 de Fevereiro de 2005 entraram em servi¢co os primeiros EH-101 “Merlin”, com a Cruz de
Cristo gravada na fuselagem, destinados a substituir os SA-330 “Puma” na esquadra 751 da Forga
Aérea Portuguesa (FAP). Para além do evidente salto tecnol6gico que esta aeronave representa, com
sistemas, sensores e performance muito superiores ao seu antecessor, 0 EH-101 aumenta de 200
para 400 milhas nauticas o raio de alcance do dispositivo nacional de Busca e Salvamento.

O EH-101 é significativamente maior e mais pesado que todos os helicopteros anteriormente
em servico, pelo que quase todas as infra-estruturas de apoio e operagdo destinadas a nova
aeronave da esquadra 751 deverdo ser maiores e com maior capacidade de carga. Face as
caracteristicas do novo helicéptero surgiu a necessidade de avaliar os heliportos existentes e de
estudar solugbes para os novos heliportos onde se pretende que o EH-101 venha a operar.

1.2 Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na concepcdo e dimensionamento a nivel de estudo
prévio de uma solucéo estrutural a implementar em heliportos elevados a colocar na cobertura de
edificios construidos, e que permita a operacdo do EH-101 “Merlin” sem restrigdes. Considerando que
uma das missfes da esquadra 751 consiste no transporte de sinistrados directamente para um
hospital central, o caso de estudo corresponde ao estudo de uma solugdo estrutural para um heliporto

a construir na cobertura de um hospital em funcionamento.

1.3 Metodologia

Tendo em consideracdo o objectivo de concepg¢do e o dimensionamento dum heliporto
apoiado numa estrutura elevada, as principais linhas de desenvolvimento do trabalho s&o: 1) estudo
das soluges construidas, 2) identificagdo dos condicionamentos de projecto, 3) resumo da legislagao
aplicavel, 4) concepcao e dimensionamento de uma solugdo estrutural aplicavel a situacdo de um
heliporto a construir na cobertura de um edificio hospitalar em funcionamento, e 5) estudo das
vibragdes introduzidas na estrutura do edificio durante a operagédo normal do heliporto.

Para a realizagdo do trabalho recorreu-se em primeiro lugar ao apoio bibliografico, que
consistem fundamentalmente na consulta dos documentos e normas nacionais, europeias e
americanas, que sao utilizadas no projecto de estruturas aeroportuarias.

O estudo da solugéo é realizado utilizando um modelo analitico da estrutura, que simula tanto
a fase de construgdo como a fase de exploragdo, e considera um comportamento elastico e linear dos
materiais ago e betdo utilizados. As andlises efectuadas e as verificacdes apresentadas tém em
consideragdo as accdes condicionantes do projecto. De qualquer forma, o nivel de desenvolvimento

dos modelos de andlise adoptados, nomeadamente que permite estudar o comportamento dindmico



da estrutura no tempo, para a acc¢ao variavel no tempo do helicéptero EH101, durante o processo de
aterragem, sdo normalmente estudos especiais que complementam as fases de projecto de
execugao.

No estudo dindmico sao utilizados registos de helicépteros para procurar caracterizar melhor
a accdo. No entanto, ndo sdo feitos no presente trabalho estudos experimentais registando dados
reais do EH101, o que permitiria caracterizar melhor a accao dinamica na estrutura. Trata-se um

aspecto que podera ser desenvolvido no ambito de futuros trabalhos.

1.4 Estrutura

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, para além da presente introducdo e do
capitulo final de conclusdes. Os trés capitulos iniciais enquadram os helicopteros e respectivas infra-
estruturas na histéria da aviagdo, apresentam-se de forma genérica as solucdes de heliportos
elevados construidas, analisa-se a legislacdo aplicavel e aplicam-na para definicdo das
condicionantes geométricas a respeitar na concepcao e da solu¢do. Nos dois capitulos seguintes
apresenta-se o0 seu dimensionamento e o estudo do seu comportamento dinamico.

O primeiro capitulo de introducdo do trabalho inclui um enquadramento geral do tema, a
definicdo do objectivo, a descricdo da metodologia da estrutura do trabalho.

O segundo capitulo inicia-se com uma breve descri¢&o histérica da evolucdo do helicoptero e
0 seu enquadramento na sociedade actual. Apresenta o conceito de heliporto realgando as diferencas
dos varios tipos de infra-estruturas em funcdo da sua utilizacdo e localizagdo. Descreve vérias
solugbes estruturais conhecidas de heliportos elevados e finaliza com a caracterizacdo sumaria das
suas partes constituintes.

O terceiro capitulo apresenta os condicionantes a ter em consideragdo no planeamento e
concepcao de um projecto de um heliporto. Referem-se o0s aspectos relativos a localizacdo do
heliporto, as condicionantes gerais de seguranca, de limitacéo de ruido e de desobstrucdo aérea.

O quarto capitulo descreve e discute o enquadramento legal a considerar na concepcao e
utilizacdo de heliportos, referindo-se as normas patenteadas pelas entidades reguladoras em
Portugal. Tendo em conta que a regulamentacdo de base para assuntos aeronauticos € publicada
pela International Civil Aviation Organization (ICAO) em forma de anexos, referem-se igualmente as
normas incluidas nos anexos ICAQO aplicaveis a heliportos, nomeadamente o Anexo 14, Volume Il e o
Heliport Manual. Neste capitulo analisa-se por fim os requisitos particulares para conceber e operar
heliportos elevados para missfes de interesse publico, nomeadamente no servico de Emergéncia
Médica, e discute o envolvimento do EH-101 neste tipo de operacao.

O quinto capitulo apresenta duas estruturas possiveis para um heliporto a construir no topo
dum edificio hospitalar em funcionamento. Faz-se assim o dimensionamento da zona de aterragem
dum heliporto cuja aeronave de projecto € o EH-101 de acordo com a legislacdo ICAO em vigor
(Solugdo 1) e as propostas de alteragdo da mesma (Solucdo 2), apresentando a andlise e
verificagBes estruturais para a Solugdo 2, ao nivel do Estudo Prévio.

No sexto capitulo apresenta-se o comportamento dindmico da estrutura durante a aterragem

de um helicoptero, e avalia-se as solugbes de isolamento da vibracdo transmitida a estrutura de



suporte. Apresenta-se, em primeiro lugar, os fundamentos basicos sobre vibragéo livre e forgada, e
os efeitos resultantes do amortecimento. Discute-se em seguida os efeitos das vibracdes transmitidas
aos edificios e os seus critérios de admissibilidade e de conforto. Caracteriza-se as vibracdes
induzidas por helicépteros e analisa-se o seu efeito para a estrutura dimensionada no quinto capitulo.
Avalia-se, por fim, o interesse em colocar sistemas de amortecimento das vibracdes transmitidas a
estrutura de suporte do heliporto.

No Anexo A resume-se diversa informacdo da legislacdo e de catalogos de fornecedores
consultada no presente trabalho, sob a forma de quadros e figuras. No Anexo B apresenta-se
desenhos com dimensionamento das zonas de aterragem e dimensionamento geral e pormenores

para caracterizacdo da estrutura proposta.






2 Helicoptero e Heliporto

O Homem desde sempre teve a necessidade de transportar e de se fazer transportar de um
sitio para outro. A curiosidade e o0 engenho impulsionaram o desenvolvimento de meios para chegar
cada vez mais longe, surgindo os transportes.

A maquina a vapor, da revolugio industrial, “acelerou” o mundo. Os veiculos de tracgéo
animal foram lenta, mas progressivamente, substituidos pelos veiculos motorizados que permitem o
alcance de paragens mais distantes e o transporte de mais carga de uma sé vez.

Durante séculos sé os passaros governavam os céus, mas no ano de 1903, dois construtores
de bicicletas apresentaram ao mundo a maquina que viria a revolucionar a forma de viajar, o aviao.

E virtualmente possivel fazer chegar a “Carta a Garcia” em qualquer parte do mundo,
viajando por terra e/ou mar, no entanto, o avido permitiu faze-lo de forma mais célere.

As grandes guerras foram os motores do desenvolvimento tecnolégico em quase todas as
areas e a aerondautica nao foi excep¢éo. O avido € o meio de transporte aéreo mais utilizado, contudo
cedo houve a necessidade de desenvolver uma aeronave capaz de “pairar no ar’ e de descolar e
aterrar na vertical, o helicoptero.

Ao longo dos tempos as infra-estruturas de transporte foram sendo adaptadas aos novos
veiculos. Rasgaram-se paisagens com estradas e caminhos-de-ferro, construiram-se pontes e taneis
para mais rapidamente atravessar obstaculos naturais. Para os navios que cruzam os vastos oceanos
foram construidos portos que facilitam as operagdes de embarque e desembarque.

As instalages aeroportuérias sdo, regra geral, infra-estruturas com uma grande area de
implantag&o, pois a operacdo dos avides assim o obriga. Ao contrério dos avides, os helicopteros
precisam de &reas muito reduzidas para aterrar e descolar, sendo que estas manobras podem ser

feitas praticamente na vertical.

2.1 Helicoptero

Poucas invencdes mudaram tao rapida e drasticamente a aviagdo militar e de transporte geral
como o helicoptero. Os helicépteros classificam-se como aeronaves a rotor (rotorcraft). Sao
aeronaves de asa rotativa capazes de descolar e aterrar praticamente na vertical. Voam em qualquer
direccdo e permitem manter uma posicao estacionéaria e controlada no ar. Sdo usados para 0s mais
variados trabalhos dos nossos dias, desde operagBes de busca e salvamento, até transporte de
carga, tropas ou agua para combate a incéndios.

As primeiras tentativas de desenvolver um helicoptero remontam aos dias de Leonardo da
Vinci em 1486. Os desenhos e notas do “Parafuso Helicoidal” (Figura 1) sdo, possivelmente, os
primeiros registos (ocidentais) duma maquina voadora capaz de se “puxar” no ar. Desde entdo por
toda a Europa, inimeros individuos idealizaram/conceberam maquinas precursoras do helicoptero.
Grande parte destes projectos nunca passou do papel e aqueles que eram construidos, néo

passavam de brinquedos, pois ndo se dispunha de motores com poténcia suficiente para elevar no ar



mais do que o peso do aparelho. Além da dificuldade em dispor poténcia do motor, outro problema

dos pioneiros no voo vertical consistia em encontrar a forma de controlar e estabilizar o helicoptero.

puef[ e fari s
[est st piefrd
VP4 v g ,;w@,--l Lomw

~

Figura 1. Parafuso helicoidal: a) Apontamentos Leonardo da Vinci; b) llustragdo gréfica

(a) www.flying-bike.demon.co.uk/helistuff/davinci.html; b) Gessow and Myers, 1952)

O engenheiro russo Igor Sikorsky construiu o seu primeiro helicoptero em 1909, seguido dum
segundo protétipo em 1910. Nenhum dos aparelhos foi bem sucedido, pelo que este engenheiro
interrompeu a suas pesquisas nesta area. Contudo, estes primeiros protoétipos viriam mais tarde a ser
aperfeicoados por Sikorsky, utilizando os avancos alcancados no campo de aerodindmica e dos
materiais. Estes desenvolvimentos permitiram que, em 1939, Igor Sikorsky descolasse a bordo do
seu primeiro helicéptero operacional, o VS-300 (Figura 2).

Figura 2: Sikorsky's VS-300, 1939 (McCormick, 1995)

O helicéptero foi colocado ao servigco das forcas militares quase de imediato. A sua utilizagédo
durante a Segunda Guerra Mundial passou despercebida, mas a orografia e a selva da Coreia e do
Viethame proporcionaram o surgimento do campo ideal de aplicacdo desta nova aeronave,
importante em ambos os teatros de operacdo. Os desenvolvimentos tecnoldgicos entretanto
alcancados nos helicopteros tornaram-nos em aeronaves importantes em muitos conflitos mais
recentes, nomeadamente as duas guerras do Golfo.

Os militares concentraram-se em fazer dos helicopteros um elemento chave de manobra

integral de apoio & guerra de infantaria. Durante a guerra do Vietname os helicépteros revolucionaram



a forma de combater. O exército dos E.U.A. criou as divisbes de cavalaria aerotransportadas,
equipadas com helicopteros, com missdes de assalto, ataque, transporte, comando e controlo, busca
e salvamento e evacuacdo médica.

As caracteristicas especificas do helicoptero tais como velocidade, mobilidade e a capacidade
de descolar e aterrar verticalmente que fizeram do helicéptero atractivo para uso militar despertaram
também o seu interesse para usos civis.

A utilizagdo dos helicopteros esta amplamente generalizada nos nossos dias. Sdo usados
helicopteros para combater incéndios, transportar sinistrados, patrulhar terra e mar, operacdes de

busca e salvamento, transporte geral, filmagens, fotografia aérea, entre outras.

2.2 Heliporto

Devido a capacidade de voo praticamente vertical, ao helicoptero é possivel a aterragem e
descolagem em qualquer local com um minimo de espaco disponivel. Embora um helicoptero possa
usualmente aterrar em qualquer local plano, um heliporto preparado oferece uma superficie
resistente, marcada e desobstruida de obstaculos onde um helicoptero pode aterrar em seguranca.
Um heliporto € uma é&rea identificavel em terra ou na agua ou estrutura, incluindo edificios, usadas
ou para ser usadas para aterragem de helicépteros (4

Para além de sua zona de aterragem/descolagem (helipad), um heliporto pode estar
equipado, tal como um aeroporto, com controlo de trafego aéreo, instalacbes de abastecimento,
placas de estacionamento, hangares, entre outros. Contudo, grande parte dos heliportos existentes
resume-se a zona de aterragem com as respectivas marcagoes, luzes e manga de vento.

A localizacdo depende muitas vezes das necessidades de transporte especificas associadas
a este meio de transporte sendo muitas vezes importante o encurtamento do tempo de viagem
origem/destino. No caso dos hospitais o heliporto deve estar 0 mais proximo possivel do servico de
urgéncias, podendo ser construido ao nivel do solo ou elevado, optando-se muitas vezes pela
cobertura do préprio edificio hospitalar ou estruturas especiais nas imediag6es do mesmo (Figura 3),
como os silos de estacionamento, que sdo normalmente zonas desobstruidas de obstaculos além de

permitirem a operagdo sem interferéncias ao nivel do solo.

Figura 3: Baptist Medical Center, Filadélfia (EUA) (www.fecheliports.com/BapJack.html)



Outros exemplos de heliportos bem conhecidos consistem nos que se encontram em navios,
plataformas petroliferas ou edificios importantes.
De facto as companhias que desenvolvem as suas actividades econémicas no mar constroem

heliportos a bordo de navios ou em plataformas petroliferas, denominados por helidecks (Figura 4).

Figura 4: Helideck (www.offshore-technology.com)

Também é comum encontrar edificios empresariais com heliportos na cobertura (heliporto
elevado) que possibilitam deslocac6es mais rapidas e cédmodas em cidades com trafego urbano

intenso. (Figura 5).

Figura 5: Hotel Burj Al Arab, 1999, Dubai (www.thecityreview.com/skyterra.html)

Existem igualmente exemplos de heliportos temporérios, por exemplo para 0 combate a
incéndios, construidos em clareiras aplanadas ou com estruturas de madeira. Ha situagbes
excepcionais de heliportos construidos no gelo, como é o caso do heliporto de Siachen Glacier na
india, que constitui igualmente o heliporto mais elevado do mundo, localizado a 7000 metros de

altitude. (Figura 6).



Figura 6: Helipad de Siachen Glacier, na india (en.wikipedia.org/wiki/Helipad)

2.3 Caracteristicas dum Heliporto

Um heliporto é uma infra-estrutura destinada a aterragem e descolagem de helicopteros,
cujas caracteristicas dependem da finalidade da infra-estrutura, da aeronave de projecto e do tipo de
operacdo. A area de aterragem € o elemento fundamental de qualquer aerédromo. A éarea de
aterragem faz parte da area de manobra, que é a parte do aer6dromo usada para a descolagem,
aterragem e deslocacdo no solo das aeronaves relacionada com as manobras de aterragem e
descolagem. Ao conjunto dos caminhos de circulacdo pode-se dar o nome de &rea de circulagéo.

A area de manobra, por sua vez, faz parte de uma area mais ampla, a chamada area de
movimento. A area de movimento é a parte do aerédromo destinada ao movimento das aeronaves
no solo, incluindo a &rea de manobra e as plataformas ou placas.[sl

Ao conjunto da area de movimento de um aerédromo e dos seus terrenos adjacentes e dos
edificios, ou por¢Bes dos mesmos onde o0 acesso é controlado, da-se o nome de lado do ar do
aerédromo. O lado de terra serd, consequentemente, a parte do aerédromo e seus edificios cujo

acesso ndo é controlado (Figura 7). ®
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Figura 7: Configuracéo tipo dum heliporto (Adaptacdo de Horonjeff)



Na sua maioria, 0s heliportos s@o caracterizados unicamente pela sua zona de aterragem e
zonas de desobstrucdo associadas a mesma. A Final Approach and Takeoff area (FATO) é a area
definida para a fase final da aproximag&o. A Touchdown and Liftoff area (TLOF) é a area tipicamente
localizada no interior da FATO, de superficie lisa e desempenada (superficie pavimentada) com
capacidade resistente para suportar a aterragem, normal ou de emergéncia, e descolagem do
helicoptero de projecto. A area de manobra da aeronave deve ser rodeada por uma Area de

Seguranca livre de quaisquer obstaculos (Figura 8).

FATO —

Seguranca

Figura 8: Areas da zona de aterragem

Embora um helicoptero possa descolar e aterrar na vertical, este tipo de manobra é
geralmente evitado por razfBes de seguranca, de economia e de conforto. Na aterragem o
procedimento usual consiste em realizar uma descida segundo uma ladeira com um determinado
angulo em relagao a horizontal cujo vértice do triangulo é no centro da zona de aterragem, seguido
por uma estabilizacdo a sensivelmente um metro deste ponto e posterior aterragem na vertical. A
descolagem tem uma fase inicial em que o helicoptero ascende na vertical passando para uma
deslocacao horizontal ou ascendente em aceleracdo progressiva até a velocidade 6ptima de subida.
No caso dos helicopteros monomotores € necessério considerar uma zona desobstruida a frente do
caminho de descolagem que permita uma aterragem de emergéncia em auto-rotacdo em caso de
falha do motor.

O heliporto s6 é aceitavel para uma operagdo segura quando completo com as ajudas visuais
a superficie. A sinalizagdo diurna, usualmente designada por pintura, € a principal ajuda a aterragem,
e tém como primeira funcao identificar de forma inequivoca a instalagdo em causa como sendo para
0 uso de helicopteros. Num heliporto podemos encontrar outras ajudas complementares tais como a
sinalizacdo luminosa, indicadores da direccdo do vento, entre outros, cuja complexidade depende
essencialmente do tipo de operacado para a qual foi concebido.

No caso de heliportos elevados as dimensfes da FATO e da TLOF podem ser menores e a
Area de Seguranca suprimida, dependendo do regulamento em andlise e da sua interpretacéo
(Figura 9).
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Figura 9: Esquema tipo dum heliporto elevado (FAA Heliport Design 2B)

Para garantir a seguranga das manobras de aproximagdo e descolagem definem-se
superficies de desobstrucdo aérea em redor da zona de aterragem as quais ndo devem ser
perfuradas por quaisquer obstaculos fisicos fixos, a menos que os mesmos estejam devidamente
assinalados e balizados (Figura 10).

Figura 10: Esquema das zonas de desobstru¢céo (FAA Heliport Design 2B)

2.4 Solucdes Estruturais para Heliportos Elevados

No caso da superficie de aterragem estar assente directamente na laje de cobertura do
edificio, todas as ac¢cBes normais ou acidentais decorrentes da operacdo do heliporto sao
directamente transmitidas ao mesmo. Para minimizar os efeitos da operacdo do helicoptero sobre o
edificio, os heliportos elevados sdo normalmente construidos sobre pilares acima da cobertura,

afastando a plataforma de aterragem do resto do edificio.

11



Um heliporto na cobertura dum edificio &, regra geral, um acréscimo de peso significativo a
estrutura de suporte contudo, em situacdes particulares, pode utilizar-se o heliporto para melhorar a
resposta dindmica da estrutura no caso da ocorréncia de um sismo, como foi o caso do heliporto
construido na cobertura do edificio Hankyu Chayamachi na Malasia que funciona simultaneamente
como “Mass-Dumper” do edificio (Figura 11).
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Figura 11: Hankyu Chayamachi Building com heliporto como “Mass-Dumper”
(Adaptado de KAREEN)
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Na sua maioria, os heliportos elevados sdo construidos em ago e/ou em betdo. Estes
materiais sdo pesados 0 que torna, por vezes, necessario reforcar a estrutura dos edificios de
suporte, 0 que é tecnicamente delicado em edificios mais antigos e representa sempre um aumento
do custo. Para limitar o peso global transmitido a estrutura € por vezes utilizado na constru¢éo de

heliportos o aluminio ou materiais compositos.

2.4.1 Aco e Betao

Quando comparado com os restantes, o betdo tem um custo inicial menor e maior duracao
sem necessidade de manutencdo. Devido & sua baixa frequéncia natural oferece um bom isolamento
as vibracdes, é pouco deformavel, ndo inflamavel, facil de reparar e permite tratar a camada de
desgaste como necessario. Em contrapartida, € um material pesado, ndo é facilmente portatil e deve
ser utilizado com cuidados especiais no caso de existéncia de temperaturas extremamente negativas.

A plataforma de aterragem dos heliportos elevados em edificios € normalmente em betdo
armado, associado a uma estrutura de betdo armado ou mista (aco/betdo). O heliporto no hospital do
Funchal (Figura 39) é um exemplo duma estrutura inteiramente em betdo armado na cobertura dum
silo de estacionamento automovel. As solugdes estruturais encontradas sdo em geral de porticos com
pilares, vigas e lajes de betdo armado, utilizando-se o pré-esfor¢co nas lajes e vigas nos casos, das
solucdes estruturais menos correntes, de serem adoptados vaos elevados. As plataformas podem ser
constituidas por solu¢des em laje vigada ou laje fungiforme macica.

Um heliporto de betdo armado na cobertura dum edificio, devido a concentracao significativa

de massa pode requerer um reforco da estrutura do edificio para garantir bom comportamento as
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accOes sismicas. Portanto em edificios com maior nimero de pisos é mais usual encontrar heliportos
de estrutura mista aco/betdo como o representado na Figura 12, ou totalmente em ago, como o

representado nas Figuras 3 e 5.

Figura 12: Heliporto em estrutura mista ago/betédo (Nashville Hospital, TN, EUA)

A opcdo por uma estrutura metélica permite a constru¢do de uma estrutura leve e muito
resistente, o que é necessario no caso de heliportos no topo de edificios muito altos. Trata-se
naturalmente em Portugal de uma opg¢do mais onerosa para a estrutura do heliporto, dado que em
qualquer caso a plataforma de aterragem tem que possuir uma rigidez suficiente para permitir a
aterragem do heliporto em seguran¢a. Em geral estas estruturas metalicas sdo constituidas por perfis
comerciais, vigas de alma cheia ou treligcas. As vigas trelicas sdo uma op¢édo muitas vezes escolhida
dado que possibilitam simultaneamente a concepcdo de uma plataforma leve e menos deformével
que as restantes solucdes totalmente metélicas. As lajes sdo quase sempre constituidas por uma
guadricula metdlica, embora se possa encarar a possibilidade de utilizar igualmente uma solucdo em
laje ortotrépica.

Para conseguir em simultdneo uma estrutura mais leve que uma solucdo totalmente em
betdo, e menos onerosa que uma solucdo totalmente metdlica, e com uma plataforma suficiente
rigida para permitir a operacdo em seguranca, é possivel a op¢do por uma estrutura mista com uma
estrutura constituida por vigas e pilares em ag¢o e uma laje de plataforma em betdo armado, que se

caracteriza mais a frente neste trabalho.

2.4.2 Aluminio

O aluminio € um material leve, facilmente transportavel para instalagcdo e adaptavel a
sistemas de degelo, resistente a 4gua e virtualmente ndo necessita de qualquer manutencao. Visto se
tratarem de estruturas modelares podem ser facilmente desmontadas e relocalizadas. Contudo,
termicamente mais expansivel que o betdo, proporciona menor amortecimento as vibragdes e pode
derreter quando exposto a combustivel em chamas.

As estruturas em aluminio séo vulgarmente utilizadas nas plataformas petroliferas devido a

sua elevada durabilidade em ambientes agressivos. O novo edificio da Telekom Malaysia em Kuala
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Lumpur possui um heliporto no 62° andar com uma estrutura em aluminio, caracterizada por uma
consola de 22 m (Figura 13).

Figura 13: Edificio Telekom Malaysia (Kuala Lumpur)

2.4.3 Materiais compositos

Os materiais compositos sdo leves e isoladores. Os compdsitos usados em estruturas sédo
resistentes ao fogo e ao calor, requerem pouca manutengdo, mesmo em ambientes corrosivos ou
com grandes amplitudes térmicas sé@o faceis de montar. No entanto, actualmente o custo destes
materiais é ainda muito elevado, existem poucos fornecedores no mercado e ndo se conhece bem a
evolucao das suas propriedades ao longo do tempo.

O primeiro heliporto composto por materiais compdsitos foi instalado na cobertura dum
hospital nos EUA (Figura 14) em 2004. A plataforma é composta por painéis de espuma isocyanurate
reforcada com fibra de vidro e resina. Uma das preocupacdes de projecto foi conceber uma estrutura
leve. Recorreram a materiais compositos em detrimento do aluminio devido a sua resisténcia ao fogo.
Esta prevista a operacdo do heliporto por militares, cujas agéncias advertem para a possibilidade de
incéndio de Jet Fuel em caso de acidente, perante o qual o aluminio pode derreter.

Figura 14: Construgao do heliporto em material compdsito

(Cooper Hospital, Camden, EUA)

14



3 Planeamento dum Heliporto

No inicio da utilizacéo civil dos helicépteros, os impulsionadores deste meio de transporte
esperavam que os heliportos se generalizassem mas, em areas urbanas, devido ao ruido
desagradavel produzido pelo trafego de helicopteros, tal ndo se verificou. As preocupacdes
crescentes com o conforto das populacdes, devido a condicionamentos de producdo de ruido,
limitaram a construg&o dos heliportos em meio urbano. O licenciamento de um novo heliporto requer
sempre a aprovagao de estudos que comprovem o cumprimento do valor limite de ruido.

No entanto, os heliportos sdo vulgares em hospitais, possibilitando a evacuacgéo e transporte
rapido de feridos e doentes graves. Devido ao elevado custo de aquisicdo dos terrenos e a grande
densidade de edificios que tipicamente envolve os hospitais em meio urbano, o local de escolha
preferencial para a implantacdo de heliportos sédo as coberturas dos edificios. Este tipo de solucéo,
representada na Figura 15 apresenta a grande vantagem de elevar a superficie de aterragem em
relagdo aos obstaculos envolventes o que simplifica a definicdo e implantagdo das superficies de
desobstrucdo, e ndo condiciona a manuten¢do das actividades a superficie no caso de descolagens
ou aterragens de um helicéptero.

Figura 15: Vanderbilt Univercity Medical Center (www.fecheliports.com/vandy.html)

Ao iniciar os estudos para a construcdo de um heliporto deve fazer-se o levantamento de
todas as condicionantes, dando particular atencdo a localizacdo, a protec¢cdo das superficies de
aproximacédo durante a sua vida Util, aos requisitos de operacdo e de manutencao e as caracteristicas
especificas do ou dos helicépteros que venham a operar a infra-estrutura. Quando os heliportos se
inserem no meio urbano acresce-lhe o estudo do ruido inerente & sua operagdo, nomeadamente
guando se prevé o sobrevoo de zonas sensiveis, tais como zonas residenciais, escolares ou

hospitais.
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3.1

Definicdo geral dos requisitos do heliporto

7

O dimensionamento do heliporto depende de muitos factores, como é apresentado mais

adiante neste trabalho. Os principais requisitos de uma infra-estrutura deste tipo séo definidos com

base em:

3.2

Ambito de utilizac&o: transporte particular, servico de emergéncia médica, ou outras;
Definicdo dos elementos do heliporto: zona de aterragem e outras infra-estruturas
necessarias (placas de estacionamento, terminal de passageiros, acessos, entre outras);
Listagem das aeronaves que se prevé venha operar na infra-estrutura;

Definicao do tipo de operacéo: Diurna e/ou Nocturna; VFR ou IFR (de precisdo ou nao).

Escolha da sua localizacao

Qualquer instalacao aeroportuaria afecta sempre uma grande area a sua volta, que facilmente

ultrapassa os limites fisicos das suas instalagBes. Portanto, sempre que se planeia um heliporto

devem garantir-se as suas nhecessidades, assim analisam-se todas as implicacdbes no meio

envolvente duma infra-estrutura deste tipo, pelo que é de vital importancia que o mesmo seja

analisado numa perspectiva o mais abrangente possivel.

A escolha do local de implantacdo do heliporto resulta normalmente dum compromisso dos

seguintes factores gerais, podendo-se acrescentar outros particulares, especificos de cada

projecto

Escolher o melhor local para servir o potencial trafego;

Garantir a minima obstrucdo aérea das areas de aproximacéo;

Garantir a minima perturbacao devido ao ruido produzido pela operagéo;

Garantir a inter-modalidade;

Garantir a solugcao de menor custo de construcdo e manutencdo/exploracao;

Garantir no minimo dois caminhos de aproximacao;

Evitar conflitos de trafego entre helicopteros e outro trafego aéreo;

Considerar a possibilidade de turbuléncia e restricdes de visibilidade em zonas edificadas;

Garantir todos o0s requisitos de seguranca impostos pelos regulamentos.

No estudo de heliportos para hospitais, devem associar-se a estes factores gerais, factores

especificos relacionados com a utilizacdo que se prevé sejam de servi¢o urgente. Neste caso devem

considerar-se o0s seguintes critérios para a sua localizagédo
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Estar o mais proximo possivel do servico de urgéncias, com acesso directo, para minimizar a
distancia a transportar;
Evitar obstaculos a operacgédo segura do helicoptero em qualquer circunstancia;

Garantir o menor impacto produzido pelo ruido na area circundante, bastante sensivel.



Tendo em conta estes aspectos a possibilidade de constru¢do do heliporto exterior ao
perimetro hospitalar deve, sempre que possivel, ser evitada, pois neste caso torna-se necessario um
transporte complementar até as urgéncias, o que aumenta 0 tempo de transporte e 0s riscos
inerentes.

Em hospitais centrais, por estarem normalmente inseridos em meios urbanos a implantacédo
dos heliportos na cobertura revela-se, normalmente, como a melhor opcdo. Desta forma, devido a
cota mais elevada do heliporto, € mais facil evitar os obstaculos, presentes ou futuros, nas
aproximag6es; minimizar os efeitos nefastos do ruido; e evitar que o local seja inadvertidamente
usado para outros fins impedindo a propria utilizagdo do mesmo, minimizar as distancias de
transporte dos doentes e permitir a operacdo do heliporto sem condicionamentos importantes a

superficie.

3.3 Requisitos de seguranca

Segundo o departamento de transporte da Califérnia as principais preocupac¢des associadas
a utilizac&o dos heliportos sao ™%
e Seguranga — na perspectiva de minimizar o risco de acidentes com aeronaves;
¢ Ruido — produzido na operacéo de helicépteros;
e Proteccdo do Espagco Aéreo — conseguido por limitacdo da altura de estruturas e outros
objectos na vizinhancga do heliporto e restricdes de outras utilizagbes que ponham em causa a
seguranca de voo;

e Sobrevoo — o impacto de voos de rotina sobre as povoacgdes.

As questdes de seguranca sdo normalmente consideradas como as mais dificeis de avaliar.
Isto acontece porque as preocupacdes com a seguranca sdo baseadas em acontecimentos incertos
que podem ocorrer, em detrimento de situa¢cbes que se planeia venham a acontecer. A operacdo de
helicopteros a partir de heliportos, seguindo todas as normas e regulamentos de seguranca, é segura,
no entanto, os acidentes podem acontecer. Deste modo, embora 0s acidentes aéreos sejam muito
pouco frequentes, é necessério desenvolver mecanismos e medidas de prevencao e de resposta no
caso da sua ocorréncia .

Actualmente os helicopteros sdo cada vez mais seguros, principalmente os plurimotores. No
entanto, os acidentes de aviacdo ndo se devem unicamente a problemas técnicos, como € o caso das
falhas catastroficas de componentes essenciais da aeronave. O voo nocturno, sob condi¢des
climatéricas adversas ou com tripulagcdes cansadas potencia os acidentes. Portanto, para além de
todos as infra-estruturas de apoio essenciais a uma operacao segura é essencial desenvolver toda
uma filosofia de seguranca. Para isso é de vital importancia a boa manutencao das aeronaves e infra-
estruturas, garantir que todos os membros envolvidos na operagdo com os helicépteros, quer em
terra quer no ar, dominam perfeitamente a sua funcéo e que estdo em condicéo fisicas e psicolégicas
para as desempenhar; criar procedimentos de operacdo especificos que a todo o tempo possam ser

devidamente consultados e actualizados, por todos.
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3.4 Limitacdes do ruido

O ruido produzido pela operacéo de helicopteros em areas urbanas €, e continuara a ser, um
factor a ter em consideracdo no planeamento de transporte por helicéptero, como tem sido com os
avides. Os construtores estdo conscientes deste problema, pelo que redobram esforcos para
desenvolver sistemas que possibilitem a minimizacéo do ruido produzido pelos seus aparelhos.

O heliporto deve estar devidamente enquadrado para que o ruido produzido cause 0s
menores distlrbios possiveis na envolvente. O factor ruido € mais critico sob as superficies de
aproximacdo e descolagem. A intensidade do ruido que pode ser tolerada por uma pessoa
normalmente depende de vérios factores, tais como o nivel de ruido emitido pela fonte em estudo, a
sua frequéncia e duracdo. Por outro lado, a tolerancia também esta relacionada com a envolvente a
fonte do ruido, o tipo de edificagBes na area e ao nivel de ruido do meio.

E usual considerar os niveis de som que sdo comuns na vizinhanca do proposto heliporto.
Por exemplo, o nivel maximo de som dum veiculo ligeiro de passageiros a circular numa estrada local
a 50 km/h € 60 a 70 decibéis (dB). Nas mesmas condi¢bes o nivel maximo de ruido produzido por um
autocarro ou camido pode estar entre 80 e 95 dB %8 E com estes niveis de ruido habituais que o
ruido produzido pelo helicoptero deve ser comparado.

Um helicoptero pode ultrapassar os 100 dB de ruido, contudo o seu efeito pode ser
minimizado com um estudo cuidado das zonas que o helicoptero pode sobrevoar dentro dos meios
urbanos (Tabela 1).

Tabela 1: Niveis médios de ruido

130dB| Martelo Pneumatico
120dB | Sirene de Ambulancia
(| 11048
100 dB
90dB| Camiao a 60km/h

85 dB
goqe| Trafego numa cidade

Helicéptero <

75dB| Aspirador/ Restaurante Cheio de Gente
70 dB
67dB| Passagem de Automével a 75km/h
sode| Conversa a1 metro

50dB | Media no interior de casa

45 dB
40de| Divisao silenciosa

30dB
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Observa-se deste modo que a nivel de ruido produzido por um helicoptero néo difere muito
do que se regista todos os dias num meio urbano, o que permite a sua operagdo em situacdes de
emergéncia, como o é o caso da aterragem / descolagem num heliporto hospitalar.

Algumas preocupac@es particulares devem contudo ser tidas relativas as superficies de
aproximacéo que, sempre que possivel, devem ser orientadas para que as aterragens e descolagens
sejam realizadas sobre areas em que o ruido seja menos prejudicial.

A fase final do voo é em geral a mais critica, contudo em todo o trajecto da aeronave de e
para o heliporto deve evitar-se sobrevoar zonas residenciais, hospitais ou escolas. Considerando um
heliporto numa area urbana, os caminhos de aproximacdo devem ser estudados de forma a que o
helicoptero circule por cima de rios ou vias principais, onde o ruido € menos notado. Adicionalmente,

segundo imposicdo da ICAO, séo necessarios no minimo dois caminhos de aproximacao/descolagem
que devem estar orientados segundo os ventos predominantes.

Num centro urbano até chegar ao local de aterragem deve evitar-se sobrevoar zonas
sensiveis. Portanto, dever-se-4 privilegiar a localizacdo das superficies de aproximacéo/descolagem
sobre outros corredores de vias de comunicacao ja existentes, onde o ruido ja € um factor importante

e onde o impacto da operacdo de uma aeronave é mais facilmente tolerado. A Figura 16 apresenta o0s

corredores que os helicépteros de Emergéncia Médica podem percorrer desde os pontos de entrada
na cidade até ao heliporto do hospital, e vice-versa.
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Figura 16: Caminhos de aproximacé&o ao San Francisco General Hospital (GERSON)
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4 Enquadramento Legal

No projecto de um heliporto é necessario ter em consideracdo um conjunto de normas
especificas. Neste capitulo pretende-se apresentar de forma resumida estes requisitos constantes
destas normas, nomeadamente 0s elementos que caracterizam a zona de aterragem e a sua
operacgao conveniente, em condic¢des visuais de voo (VFR).

A legislagédo internacional que regula a operagéo das aeronaves a rotor esta a ser objecto de
uma revisdo, pelo que, na medida do possivel, se apresenta um paralelismo entre as normas actuais

e as que se prevé venham a ser adoptadas apos a reviséao.

4.1 Entidades Reguladoras

O Instituto Nacional de Aviacao Civil (INAC) é o organismo regulador da aeronautica civil em
Portugal. O INAC exerce também as competéncias de Autoridade Aerondutica Nacional e de Registo
Aeronautico Nacional. Nestes termos, compete ao INAC definir os requisitos e pressupostos técnicos
dos quais depende a concesséo de licengas, certificacdes e autorizagbes no ambito da aviacao civil.
Compete igualmente a este organismo implementar em Portugal as normas e recomendacdes de
normalizacdo técnica estabelecidas pelos organismos internacionais do sector da aviacéo civil. Os
organismos internacionais a que Portugal pertence, e deve subscrever as recomendacdes, sdo a
Joint Aviation Authorities (JAA) e a International Civil Aviation Organization (ICAQ).

O Decreto-Lei n.° 186/2007 de 10 de Maio estabelece as condi¢cdes de construcao,
certificacdo e exploracdo dos aerédromos civis nacionais bem como 0s requisitos operacionais,
administrativos, de seguranca e de facilitagdo a aplicar nessas infra-estruturas. No entanto, este
decreto-lei ndo se aplica aos heliportos utilizados exclusivamente para emergéncia médica; as pistas
e heliportos utilizados exclusivamente por meios aéreos de combate a incéndios ou outros fins de
proteccao civil; aos aerédromos militares, entre outros.

As Joint Aviation Authorities (JAA) sdo organismos dos estados europeus que representam as
autoridades reguladoras dos vérios estados. Nos termos do Acordo de Chipre, de 1990, a JAA é
responsavel pela producao de Joint Aviation Requirements (JARs) que procurar uniformizar um
conjunto de regras comuns a todos os Estados membros, facilitando a cooperacéo e igualdade de
procedimentos nos mesmos. O inconveniente nestas normas é ndo serem obrigatérias, requerendo
uma adesao voluntéria, o que proporciona diferentes niveis de aplicacdo das normas nos diversos
estados membros da JAA.*

A Convencdo sobre Aviacdo Civil Internacional (conhecida por Convengdo de Chicago) foi
assinada em 7 de Dezembro de 1944 e entrou em vigor em 4 de Abril de 1947. Pouco mais de um
ano mais tarde, em 28 de Abril de 1948, Portugal ratificou a Convencdo de Chicago. A International
Civil Aviation Organisation (ICAO) tem como objectivo a definicdo comum de principios e acordos que
permitam a evolucdo de aviacdo civil internacional de forma segura e regulamentada, bem como o
estabelecimento de servigos relacionados com o transporte aéreo internacional numa base de

igualdade de oportunidade e de acordo com principios econdmicos. Nos termos de artigo 37° da
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Convencao de Chicago, a ICAO adoptou normas internacionais e praticas recomendadas no ambito
da aviacdo civil internacional, designados como Anexos a Convencdo, tendo sido elaborados 18
Anexos que regulam a aviacao civil presentemente a aviacao civil.

Relativamente as infra-estruturas aeronauticas militares, ou quando se prevé a sua utilizacédo
por aeronaves militares, a Forca Aérea Portuguesa (FAP) deve intervir no seu desenvolvimento. A
operacao das aeronaves militares é caracterizada por Minimal Military Requirements (MMR), o que,
comparado com as normas civis, impde menores exigéncias de conforto, uma operacdo com padrées
mais elevados das tripulacfes e a necessidade de operacdo em condigcBes mais adversas. Existem
ainda normas NATO e normas Nacionais que devem ser cumpridas.

Por ultimo, deve referir-se também que a Federal Aviation Administration (FAA) dos Estados
Unidos da América (EUA) é um organismo regulador da legislacdo aeronautica em territorio
Americano. Devido a sua vasta experiéncia na operacdo de helicopteros, a FAA e outras entidades
estatais ou governamentais Americanas tém publicado diversos diplomas, documentos e estudos
sobre aerondutica, em particular sobre heliportos, que tém sido seguidos por outros paises. Embora
Portugal néo tenha obrigacdo de se regular por estas normas, eles tém sido muitas vezes utilizadas

como consulta e complemento das normas em vigor em Portugal.

4.2 Legislacéo aplicavel

O dimensionamento de um heliporto em territério nacional deve seguir as normas
preconizadas pelo INAC e consequentemente pela ICAO, como previsto pelo Decreto-Lei
n.° 186/2007 de 10 de Maio.

O INAC emite sempre que necessario Circulares de Informac@o Aeronautica (CIA) com as
quais regulam a aeronautica civil em Portugal. Para o dimensionamento de uma infra-estrutura
aeroportudria destinada a operacdo de helicopteros destacam-se as seguintes circulares de
informacao:

e CIA 08/90 — Critérios béasicos para a aprovacdo e certificacdo de heliportos. Aprovacdo do
projecto;

e CIA 10/03 - LimitagGes e altura e balizagem de obstaculos artificiais a navegacgao aérea.

A ICAO regula o dimensionamento de heliportos com base nos seguintes documentos:
e ICAO — Anexo 14 — Volume Il — Heliports (Anexo 14);
e |ICAO - Heliport Manual;
0S quais remetem no seu texto para outros anexos ICAO, dos quais se destacam:
e |ICAO — Anexo 6 — Parte Ill — International Operations — Helicopters;

e |ICAO — Anexo 14 — Volume | — Aerodrome Design and Operations.

No caso dum heliporto elevado, executado utilizando uma estrutura, para além dos
regulamentos aeronauticos € necessario que sejam cumpridos o0s regulamentos para
dimensionamento da estrutura, nomeadamente:

e Os Eurocédigos estruturais;
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e O Regulamento de Seguranca e Accdes (RSA) — Decreto-Lei n° 235/1983;
e O Regulamento Geral do Ruido — Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de Novembro.

As infra-estruturas militares devem ser concebidas segundo os critérios NATO, organismo do
gual Portugal € membro, publicados essencialmente nos documentos seguintes:
e NATO Criteria,;
e Standard NATO Agreements (STANAG).

O Comando Operacional da Forga Aérea (COFA) é a entidade responsavel pela publicagédo
das normas de operacao das aeronaves militares, em Portugal. No presente estudo utiliza-se também
a Norma de Execugéo Permanente (NEP):

e NEP/OPS-045 - “Operacgao de Helicopteros em Missodes de Interesse Publico”.

Nesta area os EUA tém publicado extensa bibliografia sobre normas e regulamentos sobre
heliportos. Sao de destacar os seguintes diplomas:
e US Federal Aviation Administration (FAA) — Heliport Design Advisory;
e Victorian Department of Human Service — Capital Development Guidelines — 6.7 Air
Ambulance Helipads;

e US Federal Aviation Administration (FAA) — Structural Design Guidelines for Heliports.

Na Europa tém sido publicados documentos na area especifica dos “Helidecks”, onde é
possivel obter a caracterizacdo da accdo do helicoptero sobre o heliporto, bem como o
comportamento de estruturas metdlicas utilizadas para este fim. Sdo de destacar os seguintes
documentos:

e Offshore Technology Report 2001/072 — Helideck Structural Requirements;
e CAP 437 Offshore Helicopter Landing Areas — Guidance and Standards.

Por fim, é de referir que varios paises possuem regulamentos proprios que regulam a
concepcdo e manutencdo das suas infra-estruturas aeronauticas. Em geral, estes regulamentos
correspondem a adaptacdes dos regulamentos ICAO que, no entanto, facilitam a concepcdo das
estruturas nos seus paises.

Do que ficou exposto, torna-se claro que, também em Portugal, se torna til a producédo de
regulamentacdo aeronautica especifica para o dimensionamento e operacdo de heliportos civis,
naturalmente baseados nas normas internacionais em vigor.

Tendo em consideracdo que as principais normas, aplicadas em Portugal, para o
dimensionamento de infra-estruturas aeroportuarias sdo emitidas pela ICAO, apresenta-se em

seguida de forma breve os seus principais aspectos, em particular os contidos nos Anexos 6 e 14.
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4.3 ICAO - Anexo 6 Parte lll — Helicopters

O Anexo 6 Parte Il — Helicopters do regulamento ICAO regula as operacbes aéreas. As
definicbes e limitagbes impostas por este regulamento influenciam directamente a forma de

dimensionar uma estrutura aeroportudria, apresentada no Anexo 14, do mesmo regulamento.

4.3.1 Classes de helicdpteros

O Anexo 14 caracteriza os heliportos em funcéo da classe de performance dos helicopteros
que se prevé venham a operar nos mesmos. De acordo com o Anexo 6 os helicOpteros dividem-se
em trés classes de performance: PC1, PC2 e PC3. A classificacao de performance dos helicopteros é
feita em funcdo da capacidade de continuar o voo, durante a fase da descolagem e em caso de falha
de um motor. De uma forma simples, a classe PC1 representa os helicopteros que em caso da falha
de uma unidade de poténcia tém capacidade de aterrar na Rejected Take-Off Area ou prosseguir o
voo até uma &rea de aterragem apropriada. No outro extremo, os helicépteros da classe PC3, nos
quais se incluem todos os helicopteros monomotores, em caso de falha da unidade de poténcia tém
de proceder a uma aterragem for¢ada. A classe PC2 é uma classe intermédia de performance entre

as duas anteriormente referidas (Figura 17).

CLASS 1

FITPZ7 7 o PP o 77 7 s P IT T PP 2 PP PSSt S S

P 7//

+ )
FATO (+ RTOA CLASS 2
.\\ \\:\‘ - _ - -
N N
~ ~
S ~ ~
~ ~,
oS S ey
Ca A A arawd i e e e
~ ~ -
FATO N . N
. . N CLASS 3
~N N
~ N ~
~ =~ \\ \\‘
T sy 77 7S e I\/ T s r///f/’/:’r/r’/

Figura 17: Classes de performance dos helicépteros (LEVERTON — Workshop)

4.4 ICAO - Anexo 14 Vol Il & Heliport Manual

As normas e praticas recomendadas para aerédromos foram inicialmente apresentadas em
29 de Maio de 1951 com a publicagdo do Anexo 14. O documento, hoje conhecido por Anexo 14
volume | refere-se ao planeamento, concepcdo e operacdo de aerédromos, mas ndo é

especificamente direccionado para os heliportos.
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O volume Il do anexo 14 foi publicado no inicio dos anos 90 do século passado, contendo as
normas e recomendacdes especialmente direccionadas para os heliportos. No entanto, muitos
heliportos foram construidos entretanto, seguindo outros regulamentos. Como a utilizacdo do
transporte por helicoptero é eminentemente local, quando comparada com o avido, muitos destes
regulamentos / recomendacdes ainda hoje sao aplicados no projecto de novas estruturas.

Mais recentemente a FAA publicou o regulamento Heliport Design Advisory (FAA AC-2B), de
30 de Setembro de 2004. Este documento tem sido utilizado nos EUA como norma para todos 0s
heliportos que sejam construidos com fundos federais e é igualmente adoptado em obras privadas de
diversos paises. As diferencas encontradas entre o ICAO — Anexo 14 e a FAA AC-2B sao diversas. A
principal diferenca, da qual decorrem todas as outras, é que enquanto os regulamentos da ICAO sao
baseados na “Performance Operacional” (definidos no Anexo 6), classificando os heliportos em
funcéo do tipo de aeronave que este ira operar, os requisitos da FAA sdo baseados no tipo de uso do
heliporto (Aviacdo em Geral, Hospital, Transporte).

A grande particularidade do regulamento Americano resulta do facto da caracterizacdo dos
heliportos ser em func¢éo da sua utilizacdo, portanto estdo associado a capacidade de operacao dos
mesmos pelas tripulagBes e dos riscos associados. Em contraponto, o regulamento da ICAO nao faz
qualquer distingdo a este nivel.

Tem-se constatado ao longo dos anos que 0s requisitos para o dimensionamento de um
heliporto sdo muito variados em todo o mundo. A ICAO tem, por isso, vindo a trabalhar, através do
Heliport Design Working Group (HDWG) subdividido em vérios subgrupos, para rever e actualizar o
seu Anexo 14, Volume Il. Estes trabalhos foram iniciados em 2004, tendo ja sido acordadas varias
alteracdes na reunido da ICAO Aerodrome Panel (AP), de Dezembro de 2006.

No HDWG estédo representados: EUA, Reino Unido, Canada, Alemanha, Franca, Noruega e
Australia; em conjunto com outras instituicdes com declarado interesse no transporte por Helicéptero,
como é o caso da International Federation of Helicopter Associations (IFHA) da qual Portugal é
membro.

A experiéncia adquirida desde a primeira publicacdo do Anexo 14, Volume Il, em 1990, e as
recentes propostas de alteracdo do Anexo 6 — Operation of Arcraft Part 11l — Helicopters foram as
motivacBes para a ICAO repensar as normas e recomendacdes para heliportos. Tendo em
consideragdo o numero de paises intervenientes neste projecto prevé-se que o0 novo Anexo 14 seja
desenvolvido de forma a unificar normas e procedimentos em todo o mundo, estando planeada a sua
publicacdo em 2008.

Em termos praticos as alteracfes ja acordadas pelo AP, em Dezembro de 2006, irdo tornar as
dimensées da area de aterragem (FATO, TLOF e Area de Seguranca) mais compativeis com os
requisitos da FAA, que sdo, em geral, menores do que as preconizadas pelo actual Anexo 14,
Volume II. Os trabalhos estdo também a contemplar a revisdo das normas de ajudas a navegacao,
nomeadamente iluminacdo e pinturas (marcagfes). Tanto quanto se sabe, ndo foram desenvolvidos
até a data trabalhos nos aspectos de dimensionamento estrutural dos heliportos, no entanto, deve
referir-se que estes aspectos nédo estéo actualmente contemplados no Anexo 14, mas sim no Heliport
Manual da ICAO.
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4.4.1 Caracteristicas dimensionais dum heliporto

O dimensionamento de um heliporto depende essencialmente das dimensdes e da classe de
performance do maior helicéptero, de entre aqueles que se prevé venham a utilizar o heliporto, que
se designa por helicoptero critico ou de projecto.

Os requisitos basicos definidos no Anexo 14 s&o definidos em termos de TLOF (Touchdown
and Liftoff Area), FATO (Final Approacha and Takeoff Area) e a Area de Seguranca (Safety Area) que
envolvem a FATO. As dimensdes da TLOF e da FATO sao definidas em termos de uma area dentro
da qual pode ser desenhado um circulo com um diametro especifico. A Area de Seguranca consiste
numa faixa de largura constante que envolve a FATO."

A Superficie Resistente a Cargas Dindmicas (Dynamic Load Bearing Surface), refere-se a
superficie capaz de suportar cargas dindmicas de impacto criadas durante uma aterragem de
emergéncia. Estas cargas sd@o definidas no Heliport Manual e consideram-se aplicadas em dois
pontos de impacto, isto é, em duas das rodas do trem principal ou em duas areas de carga, cada uma
na parte anterior dos skids. A distancia entre estes dois pontos depende da categoria de carga a que

o helicoptero pertence, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Categorias dos helicépteros (Adaptado Heliport Manual)

f s Distancia entre
Categoria do Peso maximo a descolagem rodas do trem
helicéptero (kg) kN) i)
1 Até 2 300 Até 22.6 1.75
2 2301 -5000 33.6-49.2 2.0
3 5001 —9 000 49.2 - 88.5 25
4 9001 - 13 500 88.5-133.0 3.0
5 13 501 - 19 500 133.0 -192.0 3.5
6 19 501 — 27 000 192.0 - 266.0 4.5

A Superficie Resistente a Cargas Estaticas (Static Load Bearing Surface) refere-se a
superficie capaz de suportar a carga estatica do helicoptero. Embora nédo seja formalmente definido
no Heliport Manual, considera-se o Peso Maximo a Descolagem do helicéptero distribuido por todos
0s pontos de contacto. Contudo, é conservativo assumir que a mesma carga € somente aplicada nos

mesmos dois pontos de contacto considerados no caso da carga dindmica.

4.4.2 Dimensionamento da zona de aterragem/descolagem

Para o dimensionamento da zona de aterragem /descolagem sdo consideradas

essencialmente as seguintes dimensdes do helicoptero critico representadas pela Figura 18: o
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didmetro do rotor principal (RD — Rotot Diameter); o comprimento total do helicéptero (D) e o espalho
do trem de aterragem (UC — Undercariage). Contudo o HDWG define todas as dimensdes, sempre
que possivel, em funcdo de D, tendo em conta que se verifica ser RD = 0.83 D uma boa aproximacéao
para a maioria dos helicopteros.

De referir que a aeronave critica de projecto € sempre a mais condicionante para cada
pardmetro em analise, podendo ndo ser sempre a mesma. Também deve observar-se que as
dimensdes especificadas pelo Anexo 14 e associadas ao Heliport Manual, sdo valores minimos.
Assim, alguns autores referem que se deve aumentar o valor de D em 10%, ou se possivel mais, para

ter em consideracéo o eventual crescimento em tamanho e peso dos helicopteros no futuro.®!

Espalho do Trem (UC) ~ Embasamento do Trem

Figura 18: Dimensdes do helicoptero para o dimensionamento das Areas de Aterragem
(helicoptero com skids e helicoptero com trem convencional)

Em resumo, para caracterizar convenientemente um heliporto é necesséario dimensionar a
FATO, TLOF e a Area de Seguranga, cujas dimensdes dependem essencialmente do helicoptero
mais condicionante a operar na infra-estrutura, bem como da localizagdo e do tipo de operagéo da
mesma.

Relativamente as alteragbes que se prevé venham a ser introduzidas no Anexo 14, deve
referir-se que estas diferentes dimensfes da zona de aterragem, assim como as suas caracteristicas
resistentes, foram objecto de um alargado debate nas reunides do HDWG. Observando as propostas
de reviséo das dimensdes das diferentes areas da zona de aterragem verifica-se que, no global, a
FATO ficou mais pequena, e que a area de pavimento resistente as cargas dindmicas foi bastante

reduzida, dado que a FATO deixa de ser area com pavimento de resisténcia total.
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4.42.1 FATO

A Final Approach and Take-Off area (FATO) é a area sobre a qual termina a manobra de
aproximacéo, procedendo-se posteriormente a manobra de aterragem sobre a TLOF, que pode ou
ndo estar localizada no interior da FATO.

Segundo o Anexo 14 em vigor, a FATO deve ser dimensionada de forma a ser possivel
desenhar no seu interior um circulo com didmetro 50% superior & maior dimensao do helicoptero
condicionante (1.5D). No caso de serem consideradas aeronaves de classe PC1, esta dimenséo deve
ser comparada com a prevista no manual do helicoptero, caso exista, e deve ser considerada a maior
das duas.

Para qualquer uma das versGes do Anexo 14 em analise, a FATO define-se de forma
diferente consoante se considere helicdpteros da classe PC1 ou das classes PC2/PC3:

Classe PC1 — A FATO deve ser definida de acordo com o Manual de Voo do Helicoptero
(MVH). Na auséncia desta especificacdo deve ser considerado no minimo 1D, segundo as propostas
do HDWG, com caracteristicas resistentes a cargas dindmicas. O Anexo 6 prevé que, caso 0
helicoptero consiga voo estacionario fora de efeito de solo com um motor inoperativo, a FATO pode
ser inferior ao previsto no MVH. Assim, poder-se-4 considerar uma FATO com um minimo de 0.84 D,
em casos de excepgao sujeitos a uma analise de risco (Figura 19).

SUBIDA NORMAL

PONTO DE DECISAQ CRITICO UM MOTOR
INOPERATIVO
- >
”
”
-‘“”
AREA DESOBSTRUIDA T

110 sm TERRA

vV A i OU MAR
AREA DE REJECT TAKEOFF i
DESCOLAGEM DISTANCE :
|

ICAO — Anexo 14 FATO

Figura 19: FATO para PC1 em heliportos de superficie (LEVERTON — Workshop)

Classes PC2/PC3 — Sao diversas as razdes que mostram que o valor actualmente utilizado
de 1.5 D é uma dimensédo excessiva para a FATO preconizada para os helicopteros das classes PC2
e PC3. As normas Americanas s6 requerem uma area de resisténcia total (resistente a cargas
dindmicas) de 1 D para heliportos elevados, quando a area de seguranca envolvente ndo necessita
de o ser. No caso dos heliportos hospitalares esta area pode ainda ser reduzida para 1 RD, ou seja,
0.83 D. Também no caso especifico dos Helidecks é corrente utilizar-se 1 D para definir a FATO, o
que tém provado ser suficiente. Portanto, as revisées propostas pelo HDWG conduzam a reducéo da
dimenséo da FATO para 1 D, no caso de heliportos para helicépteros de classes PC2/PC3. Também
€ de esperar que neste caso a FATO seja definida de modo a garantir resisténcia a carregamento

estatico e ndo a um carregamento dinamico.
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4.42.2 TLOF

A Touchdown and Lift-off Area (TLOF) é a area resistente a cargas dinamicas de onde o
helicoptero deve aterrar e descolar.

Ao contrario do preconizado pela FAA, em que a TLOF tem de ser interior a FATO rodeada
por uma area de seguranca, o0 Anexo 14 prevé que a TLOF seja interior ou exterior a FATO, embora a
situacdo mais comum seja a TLOF estar centrada na FATO. Em condicdes de taxi aéreo é sempre
requerido TLOF, mesmo que seja huma placa de estacionamento.

O grande objectivo do HDWG foi clarificar quando € que se considera a TLOF exterior a
FATO. A dimensdo minima de projecto € 1.5 vezes o espalho do trem de aterragem (1.5 UC) do
maior helicoptero, mas o HDWG propde um aumento desta dimensdo para o diametro do rotor
principal (1RD = 0.83 D).

4.4.2.3 Area de Seguranca

O actual Anexo 14 estipula que o tamanho da Area de Seguranca a volta da FATO para
heliportos certificados sé para condi¢Bes de voo visual seja 0 maior de entre os dois valores: 0.25 D
ou 3m. Também recomenda que esta superficie circundante a FATO seja capaz de suportar o
helicoptero mais condicionante sem que este se danifique. Esta condicionante pode ser interpretada
de vérias formas e, no caso extremo, pode até entender-se que a Area de Seguranca deve ter as
mesmas caracteristicas que a FATO. Como consequéncia desta interpretacdo a area com
capacidade resistente minima num heliporto é de 2 D (1.5 D para a FATO acrescido de 2 x 0.25 D do
anel da Area de Seguranca).

O requisito para que a Area de Seguranca tenha capacidade resistente foi considerado por
muitos observadores como il6gico, pois segundo estes, a Area de Seguranca deve servir para
prevenir que o rotor atinja qualquer objecto e ndo para suportar fisicamente o helicoptero. De facto, se
o trem de aterragem estiver fora da FATO, mas ainda dentro da Area de Seguranca, o rotor pode ja
estar fora da Area de Seguranca e portanto n&o estar protegido.

A Area de Seguranca também foi objecto de revisdo nas propostas do HDWG. Considerando
que na generalidade dos casos a FATO decresceu de 1.5 D para 1.0 D, foi decidido aumentar a Area
de Seguranca para 0.5D. A principal raz8o para este facto resulta de se verificar em diversas
situacdes que, mesmo com o trem do helicoptero dentro da FATO, a &rea de proteccdo de 0.25 D se
revelar insuficiente, como se ilustra na Figura 20.

No caso de helicopteros da classe PC1 a FATO é definida no Manual de Voo do helicéptero,
variando tipicamente entre 1.1 D e 2.6 D. Nestes casos, estabeleceu-se que a Area de Seguranca
tenha um minimo de 0.25 D, mas que em caso algum a area total da ‘FATO + Area de Seguranga’

seja inferior a 2 D.1
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Figura 20: Area de Seguranga — 0.5 D (Leverton, The Changes)

4.4.2.4 Situacao especifica de heliportos elevados

Segundo a legislacdo ICAO os helicopteros da classe PC3 ndo podem operar neste tipo de
infra-estruturas, pelo que a sua operacgao € restrita as classes PC1 e PC2.

A parte de algumas consideracdes de pormenor, o dimensionamento da zona de aterragem
dum heliporto elevado é igual ao caso geral (heliporto de superficie), com a excepcdo de a FATO e a
TLOF serem neste caso coincidentes.

Excluindo o caso em que, para helicopteros da classe PC1, o Manual de Voo do helicéptero
limita a dimensdo da FATO, com as alteracbes que se esperam do Anexo 14, as estruturas dos
heliportos elevados serdo reduzidas de uma dimensdo minima de 2D, em que 15D tém
caracteristicas resistente ao carregamento dinamico (resisténcia total), para 1 D. Espera-se portanto

que as estruturas se tornem substancialmente mais pequenas e consequentemente menos onerosas.

4.4.3 Sintese das alteragfGes propostas ao Anexo 14

As Figuras 21 e 22 sintetizam as diferencas entre 0s requisitos preconizados pela actual
versdo do Anexo 14, volume Il da ICAO e as propostas apresentadas pelo HDWG. Com as novas
especificacbes esperam-se infra-estruturas substancialmente mais pequenas do que as actuais, com
destaque para a reducdo significativa da superficie com caracteristicas de resisténcia as cargas

dindmicas (resisténcia total).
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ICAO - Anexo 14 Proposta HDWG

Carga
Dinamica

Suporte para o Helicoptero
sem o &Ianiﬁcar

FATO/TLOF 1.5D FATO/TLOF1D

Area de Seguranca 0.25D Area de Seguranca 0.5 D

Figura 21: Dimensdes da zona de aterragem para PC2 em heliportos elevados

ICAO — Anexo 14 Proposta HDWG

Carga

_ Dinédmica
Carga

Estatica

v.\
FATO 1.5D Suporte do Helicoptero FATO 1.0D
sem o danificar
TLOF 1.5 U/C TLOF 0.83 D (1RD)
Area de Seguranca 0.25D Area de Seguranca 0.5D

Diametro Total 2 D

Figura 22: Dimensdes da zona de aterragem para PC2 em heliportos de superficie

31



4.4.4 Superficies de aproximacao / desobstrucéo

O objectivo das especificacfes das Restricdes a Obstaculos sédo definir o espaco aéreo a
volta do heliporto de forma a este estar livre de obstaculos e permitir que a operacgéo de helicépteros
a partir do heliporto seja segura e evitar que 0 mesmo se torne prematuramente inutilizavel pelo
crescimento de obstaculos a sua volta. Isto é conseguido estabelecendo uma série de superficies de
desobstrucdo de obstaculos que definem o limite até onde os novos objectos podem crescer no

espaco (Figura 23)."

Figura 23: llustracdo de superficies de aproximag&o curvas (LEVERTON — Workshop)

Para garantir as condi¢Bes de seguranca da operacao do helicéptero durante a aproximacao
a FATO e a sua subida depois da descolagem estabelece-se uma superficie de aproximacdo e uma
superficie de descolagem, as quais ndo podem ser intersectadas por qualquer obstaculo permanente.
Caso um heliporto seja constituido por uma uUnica FATO, como s&do geralmente os heliportos
elevados, sdo requeridas no minimo duas superficies de aproximacéo. As dimensfes minimas destas
superficies sdo funcdo das caracteristicas do helicoptero, nomeadamente a classe de performance, e
do tipo de aproximacao pretendida, isto &, aproximagdo em condi¢Bes de voo visual (VMC) ou em
condicbes de voo por instrumentos (IMC), de precisdo ou de ndo precisdo. No Anexo A sédo
apresentados esquemas de superficies de aproximacao tipo.

Existem indmeras razdes para que o piloto seja obrigado a abortar uma aproximacao e
posteriormente voltar a tentar aterrar. Em condic6es de voo visual uma aproximacao falhada nao
deve levantar grandes problemas pois o piloto pode ver para evitar qualquer obstaculo e retomar o
“caminho de voo”. Contudo em condi¢cbes de voo IMC é menos provavel que o piloto seja capaz de
ver 0s obstaculos e uma aproximacao falhada poderia tornar-se uma manobra arriscada. Assim, para
seguranca do helicoptero que pode ser impelido a sair do caminho normal quando falha uma
aproximacdo, é estabelecida uma superficie de transicao a volta do heliporto que ndo € obrigatoria

em condi¢Bes de voo visual.
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A envolver estas superficies séo consideradas outras duas superficies circulares. A superficie
horizontal interior (inner horizontal surface) que s6 é requerida em alguns casos e se destina a
permitir algumas manobras necessarias durante aproximacdes por instrumentos. Sobre esta zona
surge a superficie conica a qual garante uma transicdo segura entre 0 espaco aéreo envolvente ao
heliporto e o restante espaco aéreo. No Anexo A podem observar-se todas estas zonas, como
definido no Heliport Manual.

A definicdo de todas estas superficies € complexa e, segundo alguns observadores do
HDWG, demasiado conservadora tendo em consideracdo essencialmente as caracteristicas dos
helicopteros emergentes. E previsivel que no decurso dos trabalhos do HDWG se simplifique o
tracado das superficies de desobstrucdo e, a semelhanca do que ja acontece nos EUA e Canada,

estas se tornem menos restritivas.

4.4.5 Ajudas visuais a navegacao

As ajudas a navegacao necessarias para a operagdo conveniente e segura dum helicoptero
dependem essencialmente do tipo de aproximacao permitida. A principal referéncia para a aterragem
de qualquer aeronave, em condi¢cdes de voo visuais, é o préprio local de aterragem. Portanto, é de
esperar que uma caracterizacao conveniente da zona de aterragem e uma manga de vento, permitam
a aterragem em seguranga.

As marcas e luzes descritas no Anexo 14 foram desenvolvidas essencialmente para suportar
aproximacdes segundo as regras de voo visual (VFR). Um heliporto destinado a operar de dia em
boas condic¢des de visibilidade apenas necessita das marcas (pinturas). Por outro lado, se o heliporto
permitir a utilizacdo nocturna ou em condi¢Bes de visibilidade restrita € necesséria a sua iluminagéo.
Quanto as operac¢des segundo as regras de voo por instrumentos (IFR), para além da obrigatoriedade
destas duas Ultimas, outras ajudas a navegacao, cuja complexidade aumenta com os requisitos da

operacgao, serdo necessarias.

4.4.5.1 Indicador da direccdo do vento

O vento influencia de forma bastante significativa a trajectéria dos objecto que voam. Na fase
final do voo, durante a aproximacao de aterragem, € crucial que o piloto saiba a direccdo e
intensidade do vento de forma a proceder as correc¢des da atitude do helicoptero necessarias para
gue a trajectéria seja a pretendida e aterre em seguranga no local apropriado para o efeito. Num
aerédromo controlado esta informagdo é fornecida ao piloto, contudo, visto as variacdes do vento
poderem ser repentinas, os pilotos contam ainda com a informacgéo visual transmitida pela “manga de
vento” para os auxiliar nesta fase critica do voo.

Deve existir em todos os heliportos pelo menos um indicador de vento normalizado. Este
indicador deve estar situado num local que permita a visibilidade a partir de todas as direc¢des, no
solo e no ar, e que ndo esteja afectado por turbuléncia, devendo ser iluminado durante a noite. O
indicador de vento destinado a heliportos elevados deve ter metade do tamanho dum indicador

convencional (Figura 24).
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Figura 24: Manga de vento

4.4.5.2 Sinalizacéo diurna — “Pinturas”

Um heliporto €, regra geral, identificado por um “H” de cor branca envolto pelo “Aiming Circle”
amarelo, constituindo as principais referéncias a aterragem diurna. As excepg¢des sdo os heliportos
em hospitais onde as marcas consistem numa letra "H” vermelha envolta por uma cruz branca. Estas
referéncias séo orientadas segundo o sentido de aproximacao pré-definido.

A FATO, limite exterior da zona de aterragem, é marcada por uma linha descontinua. No caso
dos heliportos elevados esta linha ndo existe, pois a FATO € coincidente com a TLOF. A TLOF é
limitada por uma linha continua branca com 30 cm de espessura.

No caso dos heliportos elevados é normal encontrar pintado na superficie de aterragem a
capacidade resistente da estrutura, o nome do heliporto e a marca que limita a sec¢éo do espago livre
de obstaculos (Figura 25).

4.4.5.3 Luzes / lluminacao

Em condic¢des de visibilidade reduzida a Gnica forma de identificar um heliporto é através de
luzes. De acordo com as normas da ICAO a &rea de aterragem deve ser delineada com luzes
brancas ou amarelas de modo que fique excluida qualquer area nédo utilizavel pelos helicopteros. No
caso das dos heliportos elevados o HDWG recomenda que as luzes de perimetro da FATO/TLOF
sejam mudadas de amarelo para verde. E recomendado identificar o “Aiming Circle” com luzes
amarelas e o “H” a verde (Figura 25). O heliporto é identificado por um “Beacon”, que emite um sinal
luminoso intermitente com caracteristicas especificas. Quando apropriado pode utilizar-se luzes
complementares a navegacgdo e de ajuda a aproximacgéo e aterragem.
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Figura 25: Esquema de pintura e luzes: a)Heliporto elevado;

b)Heliporto de superficie num Hospital (Adaptado da Legislacdo Francesa)

4.4.5.4 Balizagem de obstaculos

Todos os obstaculos que perfurem as superficies de desobstrugdo ou outros que, embora nao
incluidos nestes, pela sua posi¢cao possam constituir perigo a navegacgao devem ser identificados com
pinturas e / ou luzes adequadas para que se destaquem da envolvente. As normas para este efeito
séo referenciadas no Anexo 14, Volume I, da ICAO, estas remetem para o volume | do mesmo
anexo. Na Figura 26 é apresentado um exemplo da balizagem de postes de alta-tensdo onde se

destacam as pinturas e a sinalizagédo luminosa para orienta¢cao nocturna.

Figura 26: Exemplo de balizagem de obstaculos

35



4.4.6 Sistemas de seguranca

O Anexo 14, volume II, possui um capitulo dedicado aos requisitos para combate a incéndios
e salvamento que, em conjunto com o preconizado pelo Heliport Manual, complementam as
especificacdes expressas no Anexo 14, volume | referente a aerédromos.

Os heliportos sao classificados em trés categorias no que se refere ao combate a incéndio, as
guais dependem do comprimento total da maior aeronave que ir4 operar. Em funcéo desta categoria
e do local de implantacdo do heliporto (ao nivel do solo ou elevado) séo feitas recomendacdes sobre
0 equipamento necessario para uma resposta pronta e eficiente em caso de ocorréncia de um
incidente, bem como se recomenda coordenacdo com as autoridades competentes nestes casos.

Nos heliportos elevados é recomendado o uso de redes de proteccdo a envolver a zona de
aterragem como meio de prevencdo para o caso de ocorréncia de quedas de pessoas ou bens
(Figura 27). Na Figura 28 pode observar-se um tipo da rede se seguranca que envolve a plataforma
do heliporto elevado. Da mesma figura destaca-se a necessidade da redundancia de acessos, com a
existéncia de dois acessos a plataforma, em que um é usado em situa¢des regulares e 0 outro em

caso de urgéncia.

AL i
|

Figura 28: Esquema de rede de seguranca e acessos ao heliporto

(Project Development and Concept Design Report)
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A Figura 29 ilustra um sistema de recolha de &guas da plataforma que deve ser

independente. Recomenda-se que este sistema esteja equipado com filtro de separacdo de

hidrocarbonetos como meio de prevencdo de incéndios e para evitar a contaminacdo com
371

carburantes do sistema de aguas residuais do prédio.

Phrotogmphie JM. PERTUISET
Promngmphio J M. PEATUISET

Figura 29: Sistema de recolha de aguas residuais (Adaptado da Legislacdo Francesa)

Todas as infra-estruturas aeroportudrias devem estar equipadas com meios adequados de
combate a incéndios. Os heliportos elevados em particular, visto serem, regra geral, locais de dificil
acesso, devem ser equipados com sistemas de socorro autbnomos e se possivel automaticos.

A operacao de arranque de uma aeronave é normalmente acompanhada por um mecanico no

exterior da aeronave equipado com um extintor, como o representado na Figura 30

Figura 30: Extintores portéateis (Vanderbilt Children’s Hospital)
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Em funcdo da categoria de incéndio em causa (Anexo A), deve ser dimensionado um sistema
adequado de protecgdo que pode utilizar 4gua ou espuma para combater as chamas. Os sistemas
mais vulgares sdo compostos por um conjunto de canhdes de aguas disposto & volta do heliporto

como o que se pode ver na Figura 31.

Figura 31: Canhao de Espuma (Vanderbilt Children’s Hospital)

Em projectos mais recentes tém sido adoptados sistemas integrados na superficie de
aterragem (Figura 32), compostos por uma série de dispersores espalhados na superficie de

aterragem.

Figura 32: Sistema integrado de combate a incéndios (Astech® Aluminium Helideck)
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4.5 Heliportos de Interesse Publico

Consideram-se heliportos de interesse publico todos os que sao utilizados por meios aéreos
de auxilio as populagdes em situacdes de crise, como sejam combate a incéndios ou servico de
emergéncia médica. Em Portugal ndo existe legislagdo especifica para regular a construcdo e
operacao destas infra-estruturas em particular. Neste capitulo pretende analisar-se os documentos
que regulam a operacao dos heliportos em hospitais e a capacidade que a Forca Aérea Portuguesa
(FAP) tem de operar os mesmos, em condicbes de assumido interesse publico, como sugere a
NEP/OPS-045.

4.5.1 Analise dalegislacéo

A Unica referéncia especifica relativa a heliportos em Hospitais no Anexo 14, volume Il refere-
se a sinalizagdo diurna (pinturas), que se caracteriza por ter uma cruz branca e envolver o “H” de
heliporto. O dimensionamento da infra-estrutura ndo sera diferente de qualquer outro heliporto.

Os requisitos Europeus sobre a operacgédo de helicopteros estao incorporados na JAR-OPS 3,
da JAA. Os requisitos preconizados pela JAA tém em consideragdo aspectos de performance dos
helicopteros e os requisitos operacionais efectivos associados a missao, incluindo o que é conhecido
por operacdes HEMS (Helicopter Emergency Medical Service). Inicialmente o requisito da JAA para a
operacdo dos heliportos hospitalares era que fosse limitada a helicopteros da classe PC1. Como
resposta as preocupacdes de varios paises da JAA, foram introduzidos requisitos para Public Interest
Sites, onde se incluem os heliportos hospitalares. Estes regulamentos prevéem que no caso de
manifesto interesse publico, se considere a minimizagcéo das restricbes na operacdo em hospitais. Foi
reconhecido pela JAA que em alguns locais é de todo impossivel, ou proibitivo em termo de custos,
fazer um interpretacéo rigorosa dos Anexos 6 e 14 da ICAO. Estabeleceu-se portanto, apos debate
intenso, que os locais existentes podem continuar em operagédo com a aprovacéo das autoridades do
estado que devem garantir que os heliportos reinem as necessérias condi¢cdes de seguranca para
permitir a operacao de aeronaves de classe PC2.

Nos EUA, nédo ha limitagdo de performance especifica (classe) para a operacdo em heliportos
hospitalares, h& sim limitagdo da condicdo de voo, em que os helicpteros monomotor (PC3) nao
podem operar em condi¢bes de voo por instrumentos (IFR).

Em Portugal e segundo a legislacdo em vigor, o Servico de Helicoptero de Emergéncia
Médica pode ser realizado por helicopteros PC 1 e PC 2 com limitagdes impostas pela JAR-OPS 3.
Como estas infra-estruturas saem do dmbito de aplicacdo do DL 186/2007 de 10 de Maio, estas sédo
alvo de apreciacdo especial por parte do INAC que permite a utilizacdo do heliporto para esta
finalidade especifica, mas n&o a certifica. Prevé-se que 0s novos projectos de heliportos em hospitais

venham a ser limitados a operacao de helicépteros de classe PC 1.
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4.5.2 EH-101 e os Heliportos nos Hospitais de Portugal

“Para garantir a Busca e Salvamento em todo o espago de responsabilidade nacional, bem
como o apoio as populacdes, foi definida a atribuicdo das aeronaves [EH-7101 “Merlin”] a Esquadra
751, colocada na Base Aérea n°6, Montijo, (...) e guarnecer sob a forma de destacamentos o0s
arquipélagos da Madeira e dos Acores.

(...) O resultado da actividade pode ser resumido em 1978 horas em 2006, execucdo de 31

missfes SAR e de 142 evacuagOes terrestre e maritimas, para um total de 180 doentes e ndufragos
1 [35]

salvos e transportados.

Figura 33: Esquadra 751 em missao de salvamento ao largo da costa Portuguesa (www.enfa.pt)

A esquadra 751 além das missdes de Busca e Salvamento realiza missbes de Evacuacgdo
Médicas, as quais sdo da responsabilidade da FAP nos arquipélagos da Madeira e Acores, cujo
destino dos transportados é, regra geral, um hospital.

Considere-se o0 exemplo em que um sinistrado é aerotransportado de EH-101 de emergéncia
para o Hospital Central de Lisboa (Hospital Santa Maria). Neste caso, o doente ndo é entregue
directamente aos cuidados dos médicos assistentes, pois este hospital ndo esta equipado com
infra-estruturas onde se possa aterrar. Assim, o helicoptero tem de aterrar no Aeroporto de Lisboa,
onde o doente é transferido para uma ambulancia que o transportara até ao hospital. Como se pode
ver na fotografia aérea de Lisboa (Figura 34), o aeroporto de Lisboa e o hospital de Santa Maria
distam alguns quilometros entre si, e as estradas que os ligam estdo normalmente condicionadas
pelo transito que se faz sentir a todas as horas do dia. Esta solugdo néo é a ideal, o que se aconselha
a construcdo dum heliporto no qual se possa operar com o EH-101 num hospital central de Lisboa.

Observando FAA — Heliport Design Advisory verifica-se que todos os heliportos do Servico de
Emergéncia Médica construidos nos EUA s&o dimensionados de forma a comportar o helicoptero
militar mais condicionante cuja missdo implique o transporte de doentes. Todos os heliportos em
hospitais foram ou estdo a ser alvo de aprovacdo para a operagdo do EH-101, por isso é
aconselhavel que para o planeamento de novas infra-estruturas seja considerada a possibilidade de

operacdo desta aeronave, ainda que com algumas limitacdes.

40



Figura 34: Vista aérea de Lisboa (adaptado "Google")

O Instituto Nacional de Emergéncia Médica (INEM) é a entidade nacional responsavel pelo
socorro médico de emergéncia. Em 1997 foi formado o Servico de Helicépteros de Emergéncia
Médica, para melhorar a capacidade de socorro em territério nacional. Presentemente este servico
tem ao seu dispor uma frota de variadas aeronaves (Figura 35) que estdo estacionadas em pontos

estratégicos do pais.

e £ e

Figura 35: Helicopteros do INEM (Augusta A109 e Bell 412) (www.inem.min-saude.pt)
O maior helicéptero ao servico do INEM é o Bell 412 cujas dimensdes sao apresentadas na

Figura 36. Na Tabela 3 resumem-se as caracteristicas relevantes desta aeronave para o
dimensionamento dum heliporto, e comparam-se as mesmas com as caracteristicas do EH-101.

41



17.1/56.2

14.0/45.11
2.6/8.7

%
'_____——-——"‘ L

Y

diimm == =
- 1.5/5.1
14,0/46.0 727
52 2.8/9.4
,'.| 2.0/6.8 ﬂ
- 7 ‘!
2.8/9.4 1.4/47 3.7/12.1

Figura 36: Dimensdes do Bell 412 [m/ft]

Tabela 3: Comparacéo das dimensfes do EH-101 com Bell 412

(dados de www.augustaweastland.com)

EH-101 Bell 412
Maior dimenséao do helicoptero (D) 22.8m 17.1m
Dimenséo trem (U/C) 45m 3.7m
Peso maximo a descolagem (L) 15 600 kg 5398 kg
Peso de operacdo tipica 6 000 kg 2 484 kg

A comparacgéo das especificagbes do maior helicoptero ao servico do INEM com o EH-101
torna-se evidente que as dimensdes e pesos dum heliporto projectado s6 para operar aeronaves de
emergéncia médica civis sdo consideravelmente inferiores que as necessarias para certificar a
operacdo do EH-101. A experiéncia demonstra no entanto que, a esquadra 751 consegue operar 0
EH-101 em seguranca em zonas de aterragem com dimensfes inferiores as estipuladas pelos
regulamentos, em determinadas condicbes de voo, pelo que a reduzida dimensdo da zona de
aterragem dos heliportos em hospitais, ndo tem representado uma limitacdo importante. Contudo, o
peso de operagdo normal do EH-101 é consideravelmente superior ao peso maximo a descolagem do
Bell 412, o que naturalmente condiciona o dimensionamento do pavimento da zona de aterragem, e
pode limitar a operagéo do helicéptero da FAP em estruturas ndo dimensionadas para este nivel de
carga.

Em face do que ficou exposto é desejavel que Portugal regule a concepgdo, o
dimensionamento e a operacdo dos heliportos destinados ao Servico de Emergéncia Médica e, ao

fazé-lo, clarifique as situacdes e condi¢cbes de utilizacdo dos helicépteros militares para este fim.
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5 Caso de Estudo — Heliporto Elevado num Hospital

No presente capitulo apresenta-se o estudo, a nivel dum estudo prévio, de soluctes
estruturais para um heliporto elevado com capacidade para o novo helicéptero de Busca e
Salvamento da Forca Aérea Portuguesa o EH-101 “Merlin”, a ser construido no topo de um edificio
hospitalar. Ao nivel nacional, o EH-101 é o helicéptero mais condicionante para o dimensionamento
da zona de aterragem dum heliporto, sempre que a sua operacao seja prevista.

Da analise de diversos projectos da especialidade consultados verificou-se que a maioria dos
edificios hospitalares em Portugal tem uma estrutura em betdo armado com uma malha reticulada de
pilares com espagamento entre 7 e 8 m. Considera-se assim que o heliporto se apoia numa estrutura
de betdo armado com uma grelha regular de pilares e vigas afastados de 7.5 m.

5.1 Condicionamentos do Projecto

O EH-101 é um helicoptero com trés motores, que em caso da falha de um motor durante
qualquer fase do voo da descolagem o helicoptero tem capacidade para prosseguir o voo até uma
zona de aterragem apropriada e, portanto, pertence a classe PC1.

Em anexo apresentam-se as principais caracteristicas do EH-101, com comprimento total (D)
de 22.8 m (Figura 37) e uma carga maxima a descolagem de 15600 kg, o que condiciona o

dimensionamento de um heliporto que possibilite a sua operacao sem quaisquer restricdes.

4.00m DIA

G.62m

4,70m

D=22.8m

Figura 37: Dimensdes do EH-101 "Merlin" (Catalogo EH-101)

5.1.1 As dimensdes da Zona de Aterragem

Como ja referido anteriormente, o Anexo 14 estd em revisdo, prevendo-se que 0 Novo
documento seja publicado ainda durante o ano de 2008. Procura-se portanto estudar solu¢des que
respeitem o articulado da legislagdo em vigor e 0 que se prevé venha a ser alterado no novo
regulamento.

Da analise comparativa do regulamento em vigor, com as propostas conhecidas para a sua

substituicdo, verifica-se que a area total de desobstrucdo para aterragem dum helicoptero se mantém
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igual, ou seja, a area de aterragem que engloba TLOF, FATO e Area de Seguranca é semelhante em
ambos os documentos. Contudo a FATO tem uma reducdo no novo regulamento, de 1.5 D para um
valor minimo de 1D, e um valor recomendado 1.1 D, sendo que D é a maior dimensdo do
helicoptero.

Na Tabela 4 sédo apresentadas as duas solucfes das dimensdes de aterragem dum heliporto

elevado para operar o EH-101, considerando D=22.8 m.

Tabela 4: Dimensdes minimas da zona de aterragem de acordo com o actual regulamento ICAO

— Anexo 14 e das propostas do HDWG

Anexo 14 Proposta HDWG
Condigo Dimenséo Condigo Dimenséo
Minima [m] Minima [m]
FATO = TLOF 15D 34.2 D (1.1 D) 22.8 (25.1)
Area Seguranga | Max {0.25 D;3 m} 5.7 Tll_\grl]:gst:mzaosD 11.4 (10.25)
TLOF + A. Seg 20D 45.6 20D 45.6

Como pode observar-se na Figura 38, aplicando o regulamento actualmente em vigor, a area
da FATO é bastante superior a que resulta da aplicagdo do novo regulamento, a que correspondem
naturalmente a estruturas mais pequenas e portanto menos onerosas e mais faceis de implementar

no topo dos edificios hospitalares.

Resisténcia de

Area de
Segurancga

FATO

agisténgi
h dindmica

|

22,8
45,6

Figura 38: Dimensdes minimas [m] da zona de aterragem em funcédo do Anexo 14 e das
Propostas do HDWG
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Outra importante diferenca entre as duas versdes do Anexo 14, corresponde as
caracteristicas fisicas das diferentes areas da zona de aterragem. Enquanto que a versdo actual
prevé que a Area de Seguranca tenha capacidade resistente para suportar o helicoptero sem o
danificar, as propostas do HDWG apontam para que a Area de Seguranca seja uma area
desobstruida de obstaculos, sem que tenha contudo de ser necessariamente uma area resistente

para aterragem / suporte do helicéptero.

5.1.2 A construcdo de um heliporto num hospital

Em geral, um heliporto elevado é constituido por uma laje sobre a cobertura da estrutura
hospitalar, com capacidade de suporte para a operagdo de um determinado helicéptero. A opgédo por
heliportos elevados justifica-se nos hospitais centrais localizados nos grandes centros urbanos,
permitindo a evacuacdo e transporte de uma forma rapida. No caso de Portugal os principais
hospitais estdo equipados com heliportos, no entanto, a operagdo do EH-101 estd aprovada,
mediante restricbes de operacdo, somente em alguns dos casos, sendo a sua operacao interdita nos
restantes. Até a conclusédo deste trabalho ndo se conhece em Portugal nenhum hospital cujo heliporto
esteja certificado para a operacdo do EH-101, ou seja, ndo existe nenhum hospital em que o novo
helicoptero possa aterrar sem restrigdes.

A opcéo por heliportos ao nivel do solo nado se afigura, na maioria destes casos, uma solugédo
viadvel. De facto, em areas urbanas este tipo de solu¢@o pode tornar-se muito dispendiosa, tendo em
consideragdo a grande area de implantagdo que se torna necessdria, e as superficies de
desobstrucao que limitam consideravelmente a criacdo de novos edificios na envolvente. Assim, as
solugbes mais comuns de localizacdo dos heliportos s@o nas coberturas dos edificios, embora
solucdes de silos de estacionamento, como se pode observar na Figura 39 do Hospital do Funchal,
ou a estruturas especiais para “elevar” o heliporto possam também ser encontradas.

Relativamente & implantacdo do heliporto no hospital, dois cenarios podem ser considerados:

e O hospital € novo e o projecto deve contemplar a construcao do heliporto;

¢ O hospital esta em funcionamento sendo necessario dota-lo com esta valéncia.

Figura 39: Heliporto do hospital do Funchal
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No primeiro caso, em que o heliporto € considerado desde a fase do projecto do edificio, a
solugédo estrutural mais viavel e menos onerosa consiste, em Portugal, provavelmente numa solucéo
em betdo armado, incorporada na laje de cobertura.

No cenario de colocacdo de um heliporto num hospital em funcionamento a tarefa de projecto
e construcdo pode afigurar-se mais complexa. Torna-se necessario avaliar a capacidade resistente
do edificio tendo em conta o acréscimo de carga para o qual ele nao foi projectado, e nomeadamente,
0 comportamento dindmico tendo em conta a massa adicional colocada na cobertura. De forma a
minimizar a necessidade de refor¢os estruturais, deve por isso conceber-se uma solugéo estrutural o
mais leve possivel para o heliporto. Neste sentido, tem sido registada a utilizacdo de heliportos
elevados com estrutura em aluminio, embora o mais corrente continue a ser a adopc¢éo de solucdes
estruturais totalmente metalicas ou mistas aco / betéo.

Por outro lado, neste tipo de cenario € imprescindivel que a construcdo do heliporto néo
condicione o normal funcionamento do hospital, pelo que a solucdo escolhida tem de ser de
construgdo simples e rapida, o que se consegue com 0O recurso a pré-fabricacdo, usualmente
adoptada na construgcédo metalica e mista.

Os codigos ndo imp8em a utilizacdo de um material na superficie de aterragem, contudo
afigura-se ser o betdo uma boa opc¢éo pois, quando comparado com superficies metalicas ou em
betuminoso, é mais estavel ao fogo e ndo se degrada em contacto com 6éleos, combustivel ou outros
fluidos libertados do helicéptero. O Anexo 14 define pelos mesmos motivos que também as placas de
estacionamento sejam em betdo. Acresce que a utilizagdo de uma superficie de betdo pode também
ser estrutural, funcionando em conjunto com a grelha metdlica, o que é caracteristico duma estrutura
mista aco / betdo.

A concepcdo da plataforma do heliporto directamente sobre a laje de cobertura ndo é na
maioria dos casos a melhor solucdo. De facto, cada vez mais as coberturas dos edificios de servigos,
como séo os hospitais, sdo coberturas com grande parte do espac¢o ocupado por equipamentos de ar
condicionando e outros. Por outro lado, da operagdo de qualquer helicéptero resultam gases toxicos,
0s quais ndo podem entrar pelos sistemas de AVAC. De acordo com as guidelines para o projecto de
heliportos hospitalares nos EUA “a zona de aterragem deve ser elevada o suficiente de forma a ficar
a uma cota mais alta que os telhados, paredes e sistemas de ventilacdo. Isto deve ser conseguido

» [26]

com uma elevacdo de 2 m em relagdo a cobertura . Deste modo, considera-se que o heliporto

deve estar a uma altura minima de 3 m em relacdo a cota da cobertura.

5.2 Caracterizacédo Geral da Estrutura

Como ja& referido anteriormente a estrutura mais comum dos edificios hospitalares em
Portugal consiste numa malha reticulada de pilares e vigas afastados de aproximadamente 7.5 m
entre si. Com base neste pressuposto, considerou-se uma malha quadrada de 9 pilares afastados
7.5m entre si, pertencentes a estrutura dum edificio hospitalar construido, e estudaram-se duas
estruturas metalicas sobre as quais assentam, respectivamente, as plataformas do heliporto definidas
segundo o Anexo 14 (solucéo 1) e as propostas do HDWG (solucéo 2). Na Figura 40 observam-se as

dimensBes minimas para a plataforma do heliporto.
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Figura 40: Dimensdes dos contornos da placa da zona de aterragem das solu¢cdes 1 e 2 [m]

5.2.1 Solucgdes Estruturais

Em termos de solucéo estrutural as duas solu¢des sdo idénticas, sendo constituidas por uma
laje de betdo armado de 0.30 m de espessura apoiada sobre uma malha quadrada de vigas metalicas
HEB 400. A laje divide-se em painéis tipo de 7.5x7.5 m? no centro e painéis laterais de geometria
particular, funcdo da geometria da plataforma. Esta estrutura da plataforma apoia-se em pilares
metdlicos tubulares quadrados do tipo RHS 300x300x10 e montantes metalicos (solucdo 1) com
altura suficiente para garantir os 3 m de espaco livre minimo entre a plataforma de aterragem e a laje
de cobertura do edificio, o qual assegura que os gases de escape do helicéptero, ndo interferem com

os sistemas de AVAC, e cria um espago que funciona como “buffer” acustico.

5.2.1.1 Solucgéo 1 (Anexo 14)

A zona de aterragem a solugdo 1 é caracterizada por uma laje de betdo armado com a forma
apresentada na Figura 41. Na periferia da zona de aterragem coloca-se uma rede metdlica em
substituicdo da laje de betéo, o que torna a plataforma mais leve. A ligagéo entre a laje e a viga é feita
com conectores de cabeca inseridos na laje (Figura 42).

Uma estrutura metalica em portico constituida por pilares e montantes garante a transmisséo
do peso de toda a estrutura resistente a aterragem aos 9 pilares do edificio, com espacamento tipo de
7.5x7.5 m°,

Tendo em conta a esbelteza dos pilares, nomeadamente na fase construtiva, considera-se

um contraventamento constituido por tirantes cruzados nos dois planos do pdrtico.
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Figura 41: Planta da solucéo 1 [m]

Figura 42: Imagem 3D da estrutura da solugcao 1 (SAP 2000)

5.2.1.2 Solucgéo 2 (Proposta HDWG)

Trata-se de uma estrutura semelhante a proposta para a solugéo 1, consistindo a diferenca
fundamental na diminuicdo da area de implantacdo para praticamente metade.
A estrutura torna-se mais simples (Figuras 43 e 44), sendo constituida por uma plataforma

mista a¢o / betdo com uma laje de betdo armado ligada a uma gralha de vigas metalicas que se
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apoiam num conjunto de 9 pilares metdlicos com 3 m de altura. Tendo em conta a esbelteza dos
pilares considera-se um contraventamento constituido por tirantes cruzados nos dois planos do

portico.
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Figura 43: Planta da solucéo 2 [m]

Figura 44: Imagem 3D da estrutura da solucéo 2 (SAP 2000)
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5.2.2 Pormenorizacdo da Solugéao 2

A estrutura metalica é constituida por um poértico composto por 9 pilares de seccao tubular

sobre os quais sdo ligadas as vigas que formam no seu conjunto o suporte da laje (Figura 45).

Figura 45: Estrutura metalica da solucé&o 2 (SAP 2000)

Os pilares sao constituidos por sec¢cées RHS 300x300x10 com 2.6 m de altura, em que nos
topos sdo soldadas chapas com 20 mm de espessura para permitir a ligacdo a base e as vigas da
plataforma.

Nas vigas adoptam-se perfis laminados a quente HEB400 com liga¢gBes entre si aparafusadas
com chapas. A zona da ligacdo com os pilares consiste numa ligacdo também aparafusada com
chapas de ligag&o e reforgo das vigas (Figura 46).

Na face superior das vigas, colocam-se 2 alinhamentos de conectores com 19 mm de
didmetro e 15 cm de altura, para assegurar o funcionamento misto aco / betdo. Todas as ligacbes
feitas em obra serdo aparafusadas para simplificar a construcao.

A ligacao a estrutura de betdo armado do edificio é também aparafusada, composta por uma
chapa inferior, aparafusam com buchas mecénicas ou quimicas tipo Hilti ou similar a estrutura de
betdo armado do edificio. Nestes apoios prevé-se colocar um sistema de apoio flexivel, estudado no
capitulo 8 deste trabalho, que condiciona a prépria ligagéo (Figura 47).

A laje superior de betdo armado (C40/50 e A500 NR) tem 0.30 m de espessura. Deve
garantir-se um recobrimento das armaduras de 3 cm em ambas as faces da laje. A armadura inferior
€ constituida por uma malha quadrada de $16//0.10, e a armadura superior € constituida por vardes
$12//0.10 no vdo e ¢16//0.10 sobre os apoios. A laje poderd ser pré-fabricada em painéis de

7.20x3.60 m? para minimizar as betonagens in situ.
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5.2.3 Elementos Integrados na Zona de Aterragem

A superficie da zona de aterragem é composta pelos seguintes elementos:
e Pavimento em Betdo

e Pinturas

e Luzes

e Rede de Seguranca

A superficie de aterragem, nomeadamente da TLOF, é um betdo regularizado de forma a
garantir os declives de 2.5% decrescente do centro para a periferia da laje, para garantir o
escoamento de aguas.

Visto tratar-se de um heliporto hospitalar a pintura e luzes devem ser aplicadas segundo as
regras preconizadas pelo Anexo 14 (ver esquema de pinturas e luzes em anexo).

Na solucdo 1 a TLOF é prolongada por uma rede metalica, que confere uma forma redonda
em planta & zona de aterragem, que representa a Area de Seguranca. O Anexo 14 imp&e que esta
zona seja dimensionada de forma a resistir ao peso do helicéptero sem este se danificar.

No caso da solugdo 2, a Area de Seguranca ndo é materializada fisicamente, mas para
garantir a seguranca das pessoas a Zona de Aterragem deve ser limitada com uma rede de
seguranca, com 1.5 m de comprimento em planta, encastrada na parte inferior da laje, para prevenir a

gqueda de pessoas e objectos.

5.2.4 Elementos complementares de projecto

Os elementos complementares de projecto de heliportos elevados, nomeadamente quando
efectuados em hospitais consistem em:
e Duas saidas do heliporto: ligacao ao elevador, saida de emergéncia;

e Sistema (automético) de combate a incéndios.

Do heliporto devem existir dois acessos que, dadas as caracteristicas da estrutura podem ser
metdlicos ladeadas das devidas protec¢bes. O acesso principal faz a ligacdo entre a zona de
aterragem e o elevador que comunica directamente com as urgéncias, pelo que deve ser
dimensionado para permitir a circulagdo de macas e pessoas. O outro acesso é uma saida de
emergéncia, que pode ser em uma rampa ou escada.

Como o heliporto é na cobertura, local de dificil acesso para as equipas de socorro em caso
de incéndio ou exploséo, deve ser dimensionado um sistema de combate a incéndios independente,
funcdo da classe do helicéptero de dimensionamento. No caso do EH-101, de acordo com o

Anexo 14, deve considerar-se uma classe de incéndio H2 (Tabela 5)
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Tabela 5: Classes de incéndio (Adaptado Heliport Manual)

Categoria Maior dimenséo[g]c]J helicoptero (D)
hikt Até 15 m
A2 15— 24
A 2435

5.3 Analise e Seguranca Estrutural

A andlise dos esforcos da estrutura € efectuada com base em modelos de célculo de pértico
tridimensional e de elementos finitos de laje, em regime elastico, tendo em consideracdo as acgdes
preconizadas pelo Heliport Manual, e complementarmente pelo Regulamento de Seguranca e Accdes

(RSA 1983) para a definicdo das restantes ac¢des variaveis e permanentes.

5.3.1 Caracterizacdo das Accgdes

5.3.1.1 AccOes Permanentes

Consideram-se 0s seguintes pesos especificos:

e Aco Estrutural y =77 kN/m®
e Betdo Armado y =25 kN/m®
e Restantes cargas permanentes q=0.50 kN/m?

5.3.1.2 Accdes Variaveis

As accdes varidveis a considerar num projecto deste género sdo semelhantes as restantes
estruturas de edificios, nomeadamente terragos acessiveis, contudo a acgdo variavel especifica
correspondente a operacdo do helicéptero é de todas a mais condicionante.

De acordo com a regulamentacdo em vigor deve considerar-se as seguintes ac¢des variaveis:

1. Sobrecarga de um helicoptero, caracterizada pelo Peso Maximo de um Helicéptero ou de

uma situacdo de aterragem de emergéncia conforma se caracteriza seguidamente;

2. Sobrecarga de utilizac&o da plataforma de 0.5 ou 3 kN/m?, em funcéo de se tratar do Caso A

ou B respectivamente;

3. Accdo de uma variacdo de temperatura diferencial linear de +5°C entra a face superior e

inferior da laje de betéo, para verificacdo apenas dos estados limites de utilizag&o;

4. Sobrecarga do vento transversal, funcdo da altitude da plataforma e da localizacdo do
hospital; que conduz contudo a uma forga horizontal sem produzir esfor¢os significativos na
plataforma;
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5. Sobrecarga da neve, fungéo do distrito do pais, em geral, com valor nulo (no litoral centro, sul

e ilhas e em locais com altitude inferior a 600 m);

6. Accao do sismo, funcao da zona do pais, é em geral importante para o dimensionamento dos

pilares mas nédo da plataforma.

A maioria destas ac¢des varidveis ndo devem ser consideradas em simultaneo, sendo de
todas a accdo condicionante, neste caso especifico de um heliporto para o EH-101, a carga das
rodas, pelo que sera esta ac¢do variavel utilizada no pré-dimensionamento da plataforma.

A este respeito refere-se que o Eurocédigol — Parte 6 (EC1-6) define accdes para
dimensionar coberturas de categoria K, as quais se referem a zonas de aterragem para helicopteros.
Neste regulamento os helicopteros sao agrupados em duas classes HC1 e HC2, funcéo da sua carga
maxima na descolagem. No entanto, a carga maxima especificada por este regulamento é de 60 kN,
valor muito inferior aos 154 kN que correspondem a carga real maxima do EH-101, pelo que este
regulamento ndo deve ser aplicado, neste caso especifico. No mesmo artigo, o EC1-6 prevé que a
carga de dimensionamento seja afectada dum factor dindmico ¢=1.4, para considerar o efeito do
impacto da aeronave na estrutura, produzido na aterragem.

O Heliport Manual é o documento ICAO que descreve a forma de dimensionar a estrutura
dum heliporto elevado. A zona de aterragem da plataforma (FATO) deve ser dimensionada para a
mais condicionante de duas combina¢fes de cargas designadas por caso A e B, em que o primeiro
pretende simular o helicoptero a aterrar e 0 segundo o helicéptero em repouso. Em anexo sao
apresentadas as Tabelas que resumem o0s dois caso de carga como sdo apresentadas no referido

manual. Os casos A e B podem ser resumidos pelas seguintes expressdes:

Caso A: Aterragem de emergéncia de um helicoptero

sA =2.5LHR+1.6L7H+1.4(SHa+G +W) 8

Caso B: Helicéptero em repouso

SE =1.4G+16(L, +S,,) 2

em que as cargas apresentadas correspondem respectivamente:
o Ly Peso maximo do helicoptero a descolagem (154 kN divididos duas rodas com

area de contacto de 64.5x103 mm? afastadas 4.5 m entre Si)

o Cia Carga lateral (Ly/2)
e G Peso préprio da estrutura (ou Cargas permanentes)
o W Carga do vento

Sha € Syp  Restantes cargas variaveis (ou sobrecargas de utilizagao)
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e os factores de majoracéo séo:

e 25 Factor de carga dinamica (estado limite Gltimo)
e 16 Factor de carga variavel

e 14 Factor de carga permanente e vento

e 13 R = “Sympathetic response” na FATO

No caso A, em que se estuda o efeito da aterragem do helicoptero, para além da combinacéo
acima indicada deve verificar-se a resisténcia da FATO ao pungoamento provocado pelo trem de
aterragem. Para este efeito o regulamento divide os helicopteros em classes de 1 a 6 em fungéo do
seu peso maximo. Independentemente do tipo de trem do helicoptero em estudo a carga que simula o
impacto do helicoptero deve ser descarregada em dois pontos de contacto, com area 64.5x103 mm?® e
afastamento entre si que é funcéo da classe do helicoptero. O EH-101 pertence a classe 5, pelo que,
segundo o regulamento, estes pontos de area 64.5x10° mm? devem estar afastados 3.5 m entre si.
Contudo considera-se neste estudo que estes pontos estdo afastados 4 m, o que corresponde
aproximadamente ao espalho do EH-101.

5.3.1.3 Seguranca Estrutural

A verificagc@o da seguranga aos estados limites Ultimos é feita em termos de esforgos, com
base na condicao:

Sey < Spy (3)

em que Ssy € Sgq designam respectivamente os valores de célculo do esfor¢o actuante e do esfor¢co
resistente.

5.4 Verificacao da Seguranca

5.4.1 Esforcos na Plataforma / Estrutura

A verificacdo de seguranca tem como base os esforcos retirados do modelo de elementos
finitos da estrutura desenvolvido em SAP 2000.
Para calcular os esforcos nos elementos da estrutura aplicam-se as diferentes cargas, ndo

majoradas, sobre a laje nas combina¢des mais desfavoraveis para o esfor¢o a determinar. A

Tabela 6 resume as cargas verticais e horizontais aplicadas na estrutura, ndo tendo sido
considerada a ac¢do do vento, por ndo se tratar da ac¢éo condicionante.

A Accéo do helicoptero (L) é aplicada em dois pontos de contacto que representam o trem
principal. Quando os esfor¢os a calcular sdo nos elementos de barra, considera-se que estas cargas
estdo aplicadas em dois pontos afastados 4 m entre si (Figura 48). No entanto, no caso da laje, esta
aproximacdo ndo € correcta, pelo que as cargas do helicoptero sdo distribuidas numa area de

0.5x0.5 m?, que é inferior & area que resulta da degradacao até ao meio da laje da area de contacto
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dos pneus preconizada no Heliport Manual (64.5x103 mm? <254x254 mmz) (Figuras 49 e 50). Estas

cargas séao aplicadas na posi¢éo mais desfavoravel para o esfor¢o a determinar.

Figura 48: Modelo de elementos finitos (SAP 2000)

Tabela 6: Cargas actuantes na estrutura

Factor Majoracéao

Accdes Verticais (Por Roda) CEB0 A1
Peso Helicéptero Ly 72.0 kN 3.25/1.6
Peso Proprio Estrutura G 1.4/1.4
Sobrecarga (Caso A) Sha 0.5 kN/m? 1.4/ -
Sobrecarga (Caso B) Shb 3.0 kN/m? - 116

Accbes Horizontais (Por Roda)

Carga Lateral Helicoptero CrLat 36 kN 1.6/ ---
Vento W 1.6/---
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Figura 49: Exemplos de carregamentos verticais e horizontais
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Figura 50: Esquema de aplica¢cdo das cargas do Helicoptero (Ly) [mm]

e . -
Laje e=0.30m

Figura 51: Esquema de degradagao das cargas do helicoptero na laje com €=0.30 m [mm]
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Figura 52: Esquema de alternancia de sobrecargas

A avaliacdo do efeito das sobrecargas foi feita considerando a alternancia das mesmas de
forma a calcular os esforcos maximos positivos e minimos negativos nos diferentes elementos (Figura
52).

Os esforgos finais numa estrutura dependem da forma de constru¢cdo da mesma. Para ter em
consideracéo o efeito cumulativo dos esfor¢os na estrutura, o0 modelo foi adaptado, em caracteristicas
dos materiais e/ou de apoio, de forma a isolar os diferentes esforgos.

5.4.1.1 Esforcos nas Vigas

Para calcular os esforcos nas vigas devido ao peso proprio da laje considera-se que a
estrutura de a¢o néo tem peso volumico (pa,=0), e devido aos perfis metalicos inverte-se o raciocinio
(peetan=0). Nestes dois casos néo se considera a resisténcia do betdo (E.~0), desta forma simula-se a
fase de colocacgéo da laje de betdo prefabricada ou betonada in-situ, com uma cofragem apoiada na

estrutura metdlica. A Tabela 7 resume os esforcos significativos maximos numa viga tipo.

Tabela 7: Esfor¢os nas vigas

Simplificagdo Accéo Ms" [KNm] | Mg [kKNm] | Vs [kN]
Paco=77 KN/m® | G Perfil 21.3 -51.8 20.3
E.~ 0 MPa
Peetio=25 KN/m® | G Laje 25.6 -81.7 29.0
Sha (0.5) 21 -4.3 25
E.=35 MPa L 14 -40.1 13.1
Crat 21 -5.6 3.3

5.4.1.2 Esforgos nos Pilares

As simplificacBes feitas para o calculo dos esforcos nos pilares sdo em tudo idénticas as

feitas para o caso das vigas. A Tabela 8 resume o0s esforcos maximos nos pilares.
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Tabela 8: Esforcos nos pilares

Simplificagao Accao Np [KN] Mp" [KNm] Vp [KN]
pae=77 KN/m® | G Perfil 72.5 15.3 3.8
E.-~ 0 MPa
Pretao=25 KN/m* G Laje 102.0 33.6 8.3
Sha (0.5) 38.4 1.1 0.2
E.=35 MPa Ly 138.4 16.0 3.8
CrLat 19.4 24 7.9

5.4.1.3 Esforgos nas Lajes

Os esforgos séo calculados para um painel de laje tipo de 7.5x7.5 m?. Para calcular o efeito
do peso préprio da laje considera-se que esta estd simplesmente apoiada em todo o contorno, o que
representa a pior situacdo de carga para os esforgos positivos na centro do painel, na hipétese de se
adoptar a sua pré-fabricacdo. A Tabela 9 resume os esfor¢os maximos nos pontos significativos do
painel de laje, ou seja, momentos positivos a meio do painel e momentos negativos na continuidade
entre painéis, sobre as vigas.

Tabela 9: Esfor¢os no painel de laje tipo

Centro Painel Canto Painel Continuidade
Accéo Mc' [kNm/m] | Mc' [kNm/m] | Mc [KNm/m] | Mc [kKNm/m]
G Perfil 0 3.6 -15.6 0
G Laje 28.3 3.9 -16.7 -1.0
Sia (0.5) 1.0 -9.15 -2.2
Ly 431 --- -31.7 - 18.7
Clat 0.6 -3.4 -0.6

5.4.2 Verificagcdo da Seguranca de ELU

O calculo dos esforgos actuantes foi feito em funcdo das combinacdes preconizadas pelo
Heliport Manual, apresentadas anteriormente designadas como caso A e B (Equacdes 1 e 2). Os
esforcos resistentes séo calculados de acordo com o EC 2 e EC 3 para verificagbes em elementos

em betdo armado e metalicos, respectivamente.
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5.4.2.1 Seguranca ELU nas Vigas

A Tabela 10 resume os esfor¢os actuantes maximos numa viga tipo.

Tabela 10: Esfor¢os de ELU na viga tipo

Esforgos de Msq" [KNm] | Msq [kNm] | Vsq [KN]

dimensionamento

145.8 332 120.5

A Tabela 11 resume as caracteristicas do perfil HEB 400 usado nas vigas.

Tabela 11: Caracteristicas da sec¢gao HEB 400

HEB 400 l, | 57680x10* mm*

e—b——

e W,y | 3232x10° mm?®

iy 170.8 mm

A | 19780 mm?

A,, | 6998 mm?

A, | 4023 mm?

S 355 f, | 355x10° kN/m?

Os esforgos resistentes de acordo com o EC 3, tendo em conta que a secc¢do é de classe 1,

sdo calculados da seguinte forma:

Vg = =1434.3kN (4)
., )
VpI,Rd
Como Vi, <0.9V, oy = p =0, portanto:
2
w,, _PA f,
Aty Wory - Ty
Myyra = =M, gy = —2—L =1147.4kNm ©6)

Mo Mo
Conclui-se que se verifica a seguranca ao ELU nas vigas, pela confirmacdo da equacgéo (3)

para os diferentes esforcos.
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5.4.2.2 Seguranca ELU nos Pilares

A Tabela 12 resume os esfor¢os actuantes maximos numa viga condicionante.

Tabela 12: Esfor¢gos de ELU no pilar condicionante

Nsa [KN] Vsa [KN]

Msq [KNm]

Esforgos de
dimensionamento 880.3 42.3

160.2

A Tabela 13 resume as caracteristicas do perfil RHS300x300x10 usado nos pilares.

Tabela 13: Caracteristicas da seccdo RHS 300x300x10

I 159.1x10* mm*

Wiy | 1240x10° mm®

RHS 300x300x10 W, | 1061x10° mm®

iy 118 mm

A | 11400 mm?

A, | 5700 mm?

S 355 f, | 355x10° kN/m?

Os esforgos resistentes de acordo com o EC 3, tendo em conta que a secgéo € de classe 1,

sdo calculados da seguinte forma, considerando y,,,=1:

A f
= Y — 4047kN

NpI,Rd

Ymo
A e
V) g :—*/g=1168.3kN
Ymo

W, -f
M ) g = —2—2 =376.7kNm

MO

NEd

pl,Rd

MN,Rd = 1_[

2
J M\ g =358.9kNm

()

8

)

(10)

Portanto, conclui-se que se verifica a seguran¢ca ao ELU nos pilares, pela confirmacdo da

equacdao (3) para os diferentes esforcos.
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5.4.2.3 Seguranca ELU na laje

A laje de betdo armado C40/50 tem uma espessura de 0.30 m. A Tabela 14 resume as

caracteristicas da laje:
Tabela 14: Caracteristicas da laje

e 0.30 m
Laje

d 0.25m

E. 35x10° kN/m?
C40/50 Feq 26.7x10° kN/m?

Fya 435x10° kN/m?

Na laje a verificag@o ao ELU é efectuado com o célculo da armagdo minima para resistir aos
esforcos aplicados em cada zona da laje. Desta forma garante-se a seguran¢a desde que a armacao
usada tenha uma area superior & minima calculada. A Tabela 15 resume os esfor¢cos actuantes,
segundo a combinacéo correspondente a equagao (1).

Tabela 15: Esfor¢cos de ELU na laje

Centro Painel Canto Painel Continuidade

Esforcos de Msqs” [KNm/m] | Msq [KNmM/m] | Msg [KNm/m]

dimensionamento
169.7 66.2 114.7

Para calcular a armadura minima numa laje de betdo armado segue-se o seguinte raciocinio:

1—,\/1—2.42
MSd ( 'u) A% =w-b-d fcd (11)

U=—->"—>w= - =
b-d?-f,, 1.21 s f,

Desta forma conclui-se que:

+ A _ cm?
Mg, =170kNm/m :{ s ) =16.7 A (12)
- _ A _ g acm?
Mg, _66kNm/m:>( s) =6.3 /n (13)

A _ cm? A _ cm?
Adoptando. ¢16//0.10 =~ =20.11 '/ e $12//010 = =113 A

esta verificada a seguranca aos ELU.
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5.4.2.4 Verificacdo de seguranca ao pungcoamento

Realiza-se a verificacdo da resisténcia da laje ao puncoamento sob as rodas de contacto do
helicoptero aquando de uma aterragem de emergéncia como previsto pelo Heliport Manual. Para ser
conservativo ndo se considera a degradacao das cargas na laje, calcula-se para o caso real em que a
roda estd a uma pressdo de enchimento de 105psi (72.4 kN/m?), o que permite concluir que o
regulamento esta do lado da seguranca.

A Figura 53 representa o calculo do perimetro de rotura (u), obtido para o caso em estudo
por:

U=4x0.254+27x0.5=4.16m (14)

Figura 53: Esquema para determinar o perimetro de rotura [mm]

O esforgo transverso de dimensionamento € obtido por:

V., =251, +1.4V, = 2.5x72+1.4x 26 = 216.4kN (15)

Considerando =1, o correspondente esforco de corte sob a roda é dado por:

Vg, =f v ‘é = 208kN (16)

O esforco de corte resistente, obtido pelo EC2, é dado para um betdo C40/50 por:

Veg, <04f, -d =0.4x3.5%0.25 = 350kN (17)

0 que permite concluir que a laje com 0.30 m de espessura tem a resisténcia ao pungoamento
necessaria, para o caso especifico das rodas do EH-101.
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5.5 Materiais Estruturais e Processo Construtivo

5.5.1 Materiais estruturais

Os materiais estruturais previstos no dimensionamento das solucbes, segundo as

designacdes do REBAP e EC 1, sdo os seguintes:

e Betdo C40/50 (classe de exposicéo 2a)
e AgO S355 J2G3

e Conectores Aco com fy,:=450 MPa

¢ Armaduras A 500 NR

e Parafusos pré-esforgcados classe 8.8

5.5.2 Processo construtivo

A opgdo de uma estrutura mista ago/betdo em substituicdo de uma solucéo inteiramente em
betdo armado esta relacionada ndo s6 com o peso da estrutura, mas sobretudo com a simplicidade e
rapidez de constru¢do duma solucéo deste género. Como o heliporto € para ser construido sobre um
hospital, regra geral em meio urbano, deve-se reduzir ao maximo os trabalhos no local, evitar
processos construtivos ruidosos e que sejam necessarias intervengBes de construcdo civil que
condicione o normal funcionamento do hospital. A melhor forma de minimizar estas accfes da
construgéo é recorrer o maximo possivel a pré-fabricacao.

A estrutura metdlica € preparada em pecas no estaleiro, sendo transportadas para a obra em
pequenas pecas aparafusadas entre si na sua posicdo final. Pretende-se desta forma evitar as
soldaduras em obra, pois as condi¢cbes de trabalho ndo séo as ideais podendo comprometer a
qualidade do trabalho final e potenciar acidentes.

A laje de betdo pode ser executada de diversas formas, contudo a opcao pela pré-fabricacdo
influencia significativamente os esforgos finais na estrutura.

A betonagem in situ € uma solugdo possivel, mas que contraria 0 objectivo de minimizar os
trabalhos de construgéo civil no local da obra. Neste caso a betonagem pode ser feita com cavalete
apoiado na laje de cobertura do edificio ou com o recurso a uma estrutura temporaria que apoia na
estrutura metalica previamente montada. Qualquer das duas é demorada e obriga a deslocar para a
obra um estaleiro de montagem de armaduras, cofragens e cavalete, além de ser necessario
executar uma betonagem in situ de um volume de betdo entre 175 e 350 m?, consoante a dimensao
da laje, na solucdo 2 ou 1.

Para eliminar estas dificuldades pode optar-se pela pré-fabricacdo da laje em painéis, em que
somente as unides entre 0s mesmos sao betonadas no local ou a pré-lajes com uma espessura mais
reduzida, sobre as quais sao “montadas” as armaduras superiores e posteriormente se betona a face
superior da laje e zonas de ligagdo as vigas (Figura 54).

A solucdo mais adequada no caso de pretender minimizar os trabalhos “in situ” consiste em
utilizar painéis de laje pré-fabricados que, no caso dos painéis centrais, terdo 7.40x3.60 m* e um peso

de 20 ton, e deverdo assentar no bordo do banzo superior das vigas. Sobre a viga, cruzados com os
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conectores existentes colocam-se armaduras que garantem a continuidade da laje apds a betonagem

com betdo néo retractil.

150 Laje Betonada 'in situ

Betonagem "in situ” L .
Befbo ndo Retract 150 Loje Pré-fobricodo
/ em paineis

30

HEB 400 ~

Figura 54: Esquemas de construcdo dos paneis de laje

5.6 Outros trabalhos especificos deste tipo de estruturas

O projecto dum heliporto ndo se limita ao dimensionamento da estrutura. Para uma operacéo
normal do helicoptero séo necessarios trabalhos que vao desde a implantagdo da manga de vento
até a balizagem de obstaculos em torno da zona de aterragem.

A superficie de aterragem so6 esta concluida quando devidamente complementada com a
sinalizacdo diurna (pinturas) e luminosa, cuja complexidade, como ja foi referido anteriormente,
depende do tipo de operagéo prevista para o heliporto.

E essencial a aproximagéo, especialmente em espaco aéreo ndo controlado, a existéncia na
cobertura de um indicador da direc¢do do vento, o qual deve ser estrategicamente colocado de forma
a ser visto de todas as direcgbes e ao mesmo tempo ndo ser um conflito a normal operagdo do
helicéptero.

Como ja foi referido todo o espaco que circunda o heliporto tera restricdes, nomeadamente no
gue respeita a criacdo futura de objectos em altura, que podem entrar em conflituo com as zonas de
desobstrucdo aérea. Em anexo é apresentado um esquema simplificado do cone de desobstrucéo
para a aproximacdo do EH-101, o qual implica que nenhum objecto pode existir acima desta
superficie em que a cota zero representa a cota da zona de aterragem.
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6 Comportamento dinamico e isolamento da vibracao

transmitida a estrutura de suporte

O objectivo deste capitulo consiste em caracterizar as vibracdes transmitidas ao heliporto
durante as operacdes de aterragem e descolagem do helicoptero e avaliar as correspondentes
vibragbes transmitidas a estrutura de suporte. Embora a caracterizacdo das vibragfes dentro do
helicoptero esteja amplamente estudada, inclusive a FAP desenvolve um programa permanente de
avaliacdo das vibragbes dentro dos novos EH-101, a Unica literatura encontrada que refere a o
problema das vibragdes transmitidas pelo helicoptero para o exterior € o “Structural Design Guidelines
for Heliports” de Schwartz.["! Contactaram-se varias empresas fornecedoras de equipamentos para
heliportos e alguns especialistas na operacdo de helicopteros de forma a melhor compreender as
vibragdes transmitidas pelo helicéptero a estrutura. Concluiu-se que, em principio, estas vibracdes
ndo produzem problemas significativos as estruturas, mas podem causar desconforto aos ocupantes
dos edificios e / ou problemas de funcionamento de equipamentos sensiveis.

N&o é objectivo do trabalho desenvolver em detalhe o estudo do comportamento dindmico da
estrutura, pois trata-se de um assunto amplamente descrito em extensa bibliografia, de onde se
destacam: Bachmann, Kelly, Harris e “Vibration Problems in Structures”; contudo apresentam-se

algumas nogdes bésicas que facilitam o enquadramento dos assuntos seguintes.

6.1 Fundamentos basicos sobre vibracéo

6.1.1 Sistema livre com um grau de liberdade

Como simplificagdo dos sistemas reais mais complexos considere-se o modelo com um grau

de liberdade como o representado na Figura 55.

m _4x

G =l k

A S A A A S A S A A

Figura 55: Modelo do sistema com um grau de liberdade em regime livre (BACHMANN)

O movimento oscilatério livre do sistema, quando ndo tem qualquer excitacdo exterior, é

descrito pela equacéo diferencial seguinte:
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m-X+c-X+kx=0 (18)

onde:
e X Deslocamento,
e m Massa,
e C Constante de amortecimento
e k Rigidez da mola

e os termos que representam as forcas em equilibrio m,

e mM-X Forca de inércia;
e C-X Forca de amortecimento viscoso;
e k-X Forca de restituicdo elastica.

A solucado desta equacdo é uma vibracao sinusoidal cuja frequéncia depende da massa (m) e
da rigidez (k) do sistema. Ao considerar um sistema sem amortecimento o sistema tende a vibrar

numa frequéncia especifica denominada a frequéncia natural fundamental do sistema (®;). Na Figura

56 pode observar-se a influéncia da variagdo da massa na frequéncia propria do sistema.

w =21 f :\/Ee[fa%} (19)
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Figura 56: Frequéncia natural do sistema livre em funcdo da massa vibrante (BACHMANN)

O valor do amortecimento (c) afecta a amplitude de vibrac&o ao longo do tempo, mas tem uma
influéncia relativamente reduzida no valor da frequéncia natural do sistema. De facto, a nova
frequéncia do sistema (wp) é afectado pelo amortecimento, contudo o seu efeito € negligenciavel na
maioria dos casos, pois o coeficiente de amortecimento (§) dum sistema € normalmente préximo de

0.10. A Figura 57 demonstra o efeito do amortecimento num sistema.

c C
5:—2 = — (20)
‘m-w,
0y =\ 1-&° =y (21)
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Figura 57: Vibracdo do sistema livre amortecido (BACHMANN)

Em Bachmann ™ pode observar-se a deducdo do comportamento dum sistema de uma grau
de liberdade amortecido, de onde se retira que o deslocamento no tempo é descrito por:

x(t)=e " X, -sen(awp -t +¢,) (22)
onde:
o X Amplitude do sinal (constante);
e O Fase angular inicial.

6.1.2 Sistemaforgcado com um grau de liberdade

Uma vibragéo for¢ada surge no sistema quando uma carga dinamica exterior F(t) actua sobre
a sua massa. A equacdo diferencial que caracteriza o sistema de equilibrio entre as trés forcas
interiores (equacao 18) passa a incluir o termo da for¢a aplicada (Figura 58):

m-.>2+c-).<+kx:F(t) (23)

- m
s L) Q

i izzzzzz/2z444444444:2448ddd

RN RITTTR
m

Figura 58: Modelo do sistema em regime forcado (BACHMANN)

O estudo deste fendmeno torna-se mais simples no caso da forca aplicada ter com

comportamento harménico.

F(t)=F,-sen(aw,-t) (24)
com:
e Fo Amplitude da forca de carga
* Frequéncia fundamental da excitagéo [rad/s]
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A resposta do sistema forgado pela carga dindmica é caracterizada pelo espectro de resposta
do respectivo sistema, em que a “Amplificagdo dindmica” (V) €& caracterizada pela expressao

seguinte, traduzida de forma grafica na Figura 59.

v, = L (25)
2 2 2
S
@, 2]
1
Vk,max _Vk (a)o :wl)EE (26)
Xax Vi * %o 27)
X, = L} (28)
k
25
20 =
w-

0.0 0.6 1.2 L3 2.4 3.0

Figura 59: Gréafico de amplificacdo dindmica (BACHMANN)

6.2 Carregamento dinamico em estruturas

Em termos gerais, a maior parte das cargas consideradas na Engenharia Civil podem ser
caracterizadas como dindmicas porque variam com o tempo. Na pratica, contudo, variacdes lentas de
carga podem ser tratadas como “quasi-static”’, desde de que as for¢cas de inércia e amortecimento
sejam negligenciaveis. A presenca de inércia e amortecimento é de facto a grande diferenca entre
carregamentos dindmicos e estaticos. Estas forcas resultam das aceleragcdes e velocidades
(deslocamentos) induzidas nos elementos estruturais, e devem ser incluidas no calculo das reac¢fes
de apoio. A magnitude da variacdo destas acc¢des no tempo depende do tipo de excitacdo do exterior
e das caracteristicas dindmicas da propria estrutura.™
Os carregamentos dinamicos podem ser caracterizados como: harmoénicos, periddicos,

transitérios e impulsivos (Figura 60).
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(a) Carga Harmonica

(b) Carga periddica

period Ty,

{c) Carga transitoria

(d) Carga por impulsos

l/\n VA 1

v R

Figura 60: Funcdes tipo de cargas dinamicas

Um carregamento periodico de uma

variacdo da carga no tempo e o espectro de

dindmicas de maquinas destas duas formas.
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Figura 61: Carregamentos dinamicos de maquinas e respectivos espectros de Fourier
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(Vibration Problems in Structures)

maquina é normalmente estudado de duas forma:

Fourier. A Figura 61 apresenta exemplos de cargas

Os espectros de Fourier, representam as frequéncias e as amplitudes das varias sinuséides

que, quando somadas, restituem o sinal original. Em teoria, o efeito de qualquer carga dindmica

periddica pode ser caracterizado a partir da sobreposicao das suas sinusdides constituintes.
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Um movimento sinusoidal é a oscilagdo de uma massa em torno de um ponto de referéncia
caracterizado pela sua amplitude (A), e frequéncia (f) ou periodo (T). Em geral, a amplitude do sinal é
determinada pelos aparelhos de medicdo em Root Mean Square (RMS) 3l que se relaciona com a

amplitude da seguinte forma (Figura 62):

Avex = ‘E Acvs (29)

4  Maximo BMS

AN AN WY A VY A WY A W A

AW WAL AANATE.

Amplitude T

Figura 62: Relacdo entre amplitude maxima e RMS

6.3 Isolamento de vibracoes

O isolamento de vibragbes tem como finalidade reduzir o efeito das mesmas na estrutura,
equipamentos e/ou pessoas.”Um isolador de vibragbes pode ser considerado, na sua forma mais
elementar, como um elemento com caracteristicas elasticas ligado entre uma méaquina e a fundacéo.
A funcdo dum isolador é reduzir a magnitude do movimento transmitido duma fundagéo a vibrar para
o0 equipamento ou vice-versa”.”!

O conceito de isolamento de vibracdes é ilustrado na Figura 63, considerando um sistema
com um grau de liberdade. Este sistema caracteriza-se por um corpo rigido que representa um
equipamento ligado a fundagéo por um aparelho de apoio isolante com caracteristicas elasticas e de

dissipagdo de energia.

—AV—IF=F0 SIN wt

Equipamento m l'—‘v-Ix Equipamento g v ix

Isolante Isolante

Fundagéo Fundacdo

CzzZzz2z2222Z Bg v = uo SIN wt

Fr
(a) (b)

Figura 63: Diagramas de isolamento a) Vibracdo na base b) Vibracdo no equipamento
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Os sistemas de isolamento podem ser classificados de varias formas como é resumido na
Figura 64 Bl O sistema de isolamento mais simples é aquele onde a massa (m) é suportada por um
material tipo borracha, que pode ser caracterizado como 0 modelo a da Figura 64, ou seja, pode ser

modelado por uma mola de rigidez, k, e amortecimento, c.

(a) (b) (c) (d)

Ligacéo rigida Ligacdo rigida Ligacao elastica Ligacao elastica
Amortecedor Amortecedor de Amortecedor Amortecedor de
viscoso Coulomb viscoso Coulomb

R aAf 2 F 2 3F
m |4 m |t m |at? m [t

k%ﬂlc k FT Ff k I:T ::Nk
,bju %ju ‘_%}u

Figura 64: Modelos de sistemas de isolamento (HARRIS)

A eficiéncia do sistema de isolamento € medida pela transmissibilidade, que mede a reducéo
da forga ou movimento absorvidos pelo isolador. A transmissibilidade (T) da ac¢do € normalmente
avaliada de forma absoluta, pois se considera que um das partes do sistema esta parada. Isto é, para
0 caso da fonte de vibragé@o ser uma forca oscilante originada pelo equipamento (for¢a de excitagdo),
a transmissibilidade € a razdo da amplitude da for¢a transmitida a fundagdo em relagdo a amplitude

da forca de excitagéo.

6.3.1 Modelo de isolamento amortecido

Em Engenharia Civil os sistemas de isolamento sdo normalmente constituidos por elementos
de borracha ou equivalente, molas ou a combina¢&o das duas. Para o caso de um modelo com um
grau de liberdade o isolador é caracterizado por uma mola associada a um amortecedor, como
caracteriza a Figura 65. A analise deste modelo considera naturalmente um sistema com um grau de
liberdade, ou seja, assume-se que 0 equipamento e a fundacéo sdo rigidos e o isolamento ndo tem

massa.
oF
m i

LI—‘kF

T

Figura 65: Modelo de isolamento visco-amortecido
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Nestes casos a transmissibilidade (Tg) é caracterizada pelo diagrama da Figura 66, cuja

funcéo se apresenta a seguir.

2
1+[2-§”J
TR:XO :FT = a)o

(30)

w A 2
o To \{1_@2J _{z.ga)j
2 2
3.0 - i
; !
257 safore et
- : ;
2 | |
| 2.0+ T Iy
8 45 ! b
£ ) |
7 | .
& z !
= 10 O AN WO AN SRR
€=+ 0.8 oo
t0.3¢ ' 0.5 : |
05 = ' § ——
I 017N €.
i | NS
0 t + 1r -1 t
03 04 06 08 1 V2 2 3 4 5678

Razao y
@,

Figura 66: Transmissibilidade dum sistema amortecido (BACHMANN)

A forma mais comum de representar a transmissibilidade utiliza uma escala em decibel (dB),
pois facilita a andlise do mesmo, evidenciando as diferengas das curvas em funcdo do respectivo

coeficiente de amortecimento, como se ilustra na Figura 67.
T =20-log,, (TR) (31)

Analisando o grafico da transmissibilidade observa-se que o sinal de excitacdo é sempre
amplificado pelo sistema quando a relacao a)/a)o <2, sendo que quanto mas proximas s&o as

frequéncias de excitacdo e a frequéncia de ressonancia da estrutura, maior é a amplificacéo do sinal,

sendo 0 maximo da amplificacdo, para o caso do amortecimento ser baixo, Tyax aproximado por:
1

T =— 32
=7 (32)
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De notar que sé para valores a)/a)o >+/2, é que a transmissibilidade corresponde a uma

reducdo da intensidade da carga dinamica transmitida a base. Para esta gama de frequéncias de
excitacdo a transmissibilidade diminui com a diminuicdo do coeficiente de amortecimento do sistema,
ao contrario do que acontece para frequéncias de excitagdo muito préximas da frequéncia prépria do

sistema livre.
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Figura 67: Transmissibilidade (dB) (KELLY)

6.4 Efeitos das vibracfes em edificios

Vibracdes induzidas pelo Homem, méaquinas, trafego, trabalhos de construcéo, etc., podem
afectar os edificios nos seus elementos estruturais ou ndo estruturais. As vibragfes podem
igualmente ser uma fonte de problemas para equipamentos, processos de producdo e causa de
desconforto para as pessoas sujeitas as mesmas. Na pratica, o célculo ou medida da magnitude das
vibracdes (aceleracdo, velocidade ou deslocamento) necessita ser feito para determinar se as
vibracdes podem ou ndo ser toleradas pela: estrutura, as pessoas e 0s equipamentos. Os efeitos das
vibracdes podem assim ser divididos em trés categorias .

o Efeitos em estruturas (capacidade resistente dos membros estruturais e ndo estruturais);
o Efeitos em pessoas (perturbam e causam desconforto aos ocupantes);
e Efeitos sobre equipamentos (equipamentos sensiveis em hospitais, laboratérios, etc.).

Também a organizacdo da regulamentagdo nesta area dos efeitos das vibragcbes em
Engenharia Civil, € orientada segundo trés critérios’ estrutural, fisiologico e de funcionamento de
equipamentos. A secgdo que se segue pretende caracterizar de forma sumdria os limites aceitaveis

de vibragdo segundo os trés critérios referidos.
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6.4.1 Critério Estrutural

As vibracdes em edificios podem aumentar os esforgos ou deformacdes nos seus elementos
e podem levar a fendilhacdo de lajes e paredes, agravar as fendas ja existentes em elementos
estruturais ou nao estruturais e, no limite, conduzir ao eventual colapso desses elementos. Vibracdes
continuas podem também originar problemas de fadiga ou de rotura em elementos estruturais
principais da estrutura do edificio.

A Figura 68 ilustra a quantidade de danos estruturais esperados em fungdo de varios
parametros. Varios paises tém legislacdo propria sobre esta matéria, embora a abordagem seja
muitas vezes diferente em eles. E usual que os critérios de aceitagdo tenham em considera¢io os
seguintes parametros

e Tipo e qualidade dos materiais usados no edificio;
e Tipo de construgéo;

e Propriedades das fundagoes;

e Dimens0fes dos elementos estruturais principais;
¢ Idade do edificio;

e Duragéo do efeito da vibracao;

e Caracterizacao da vibracéo (frequéncia, aceleracgéo, etc.).
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Figura 68: Espectro de resposta para efeitos da vibragcdo em pessoas e estruturas

(Adaptado de BAHCMANN); 1in =25.4 mm
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6.4.2 Critério Fisiolégico

Os efeitos dos fendmenos vibratérios nos seres humanos sdo complexos, e a sua
quantificacdo ndo é simples. Carlos Dinis Gama e Gustavo Paneiro do IST publicaram um estudo
sobre “A incomodidade humana perante as vibragbes e sua caracterizagdo absoluta e relativa”. (7]
Muitos outros estudos tém sido publicados, destacando-se a publicagdo n°209 do CEB: “Vibration
Problems in Structures — Practical Guidelines”, de 1991."

A percepc¢do das vibracdes depende tanto das condigdes envolvente, como do individuo e,
segundo a ISO 2631, da posigdo do mesmo. Por isso, ndo é de estranhar que num mesmo edificio, o
mesmo fenédmeno oscilatério ocasione incomodidades nuns locais e noutros o impacte vibratério se
situe abaixo dos limites de desconforto humano, de tantas que sdo as variaveis que intervém neste
fenémeno. As vibracdes sdo normalmente medidas em termos de aceleracfes (ou velocidades) e
frequéncia e também depende das posices do individuo. As Figuras 69 e 70 indicam os limites de
incomodidade em humanos as vibragdes, relacionando a frequéncia com a velocidade e a

regularidade da excitacéo.
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Figura 69: Graus de incomodidade das vibrac6es sobre pessoas

(Atewell & Farmer, 1976, adaptado por Gama)

A norma I1SO 2631 sugere que a posi¢do do individuo em relacéo & vibragéo influéncia a sua

percepcdo da mesma. Assim, de uma forma empirica, compreende-se que quanto maior for a
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superficie de contacto do corpo com uma determinada superficie a vibrar, maior a percepcao do

individuo ao fenémeno vibratorio.
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Figura 70: Percepcdo humana das aceleractes de vibrac6es (BACHMANN)

A ISO 2631-1 define métodos de medida da vibragcdo em humanos e indica os principais

factores para determinar o grau de aceitabilidade a exposicdo da vibracdo. Ela apresenta informacgdes

e orienta quanto aos possiveis efeitos da vibragdo sobre a saude, o conforto, o limite de percepgéo,

na faixa de 0.5 a 8 Hz, e o0 enjoo, para frequéncias entre 0.1 e 0.5 Hz.

[27]

Face a finalidade deste estudo, consideram-se os limites de conforto humano considerados

nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16: Critérios de aceitacdo para efeito de vibracdo em humanos

Bnay [MMIS’] Vingy [MMIS]
Imperceptivel 10 0.16
Perceptivel 40 0.64
Claramente Perceptivel 125 2.0
Incomodativo 400 6.4
Desagradavel (doloroso no limite) 1000 16.0
Inofensivo > 1000 >16.0
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Tabela 17: Valores admissiveis das vibrac@es para pessoas situadas em diversos locais
(ISSO 2631, adaptado por GAMA)

Tipos de locais Periodo Limiar de incomodidade humana as vibracdes
Hospitais Dia ou Noite 0.10 mm/s
Residéncias Dia / Noite 0.20 2 0.40 mm/s / 0.14 mm/s
Escritorios Dia ou Noite 0.40 mm/s
Oficinas Dia ou Noite 0.80 mm/s

O efeito vibratério pode também induzir ao aparecimento de ondas sonoras (ruido) da
estrutura. Uma maquina por si s6 produz ruido que pode ser incOmodo para os ocupantes do edificio
principalmente dos que se encontram na vizinhanga da mesma. Contudo, as vibrac¢des transmitem-se
até longas distancias através de varios meios de propagacao, tais como colunas, paredes, fundacdes,
etc. (structural borne sound). Estas vibragbes podem radiar das paredes e tectos como ruido audivel.
Como se pode constatar pela Figura 71 a frequéncia minima audivel é por volta dos 20 Hz, mas a
audibilidade aumenta para frequéncias da ordem dos 50 Hz M,
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Figura 71: "Borne- vibration" em estruturas

6.5 Vibracdes induzidas por helicépteros

Embora possa nao ser um problema para heliportos ao nivel do solo, as vibragbes em
heliportos elevados, nomeadamente os que sdo na cobertura de edificios sensiveis, tais como

hospitais, podem ser importantes.
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As vibracdes da estrutura do heliporto podem ser causadas pelo impacto da aterragem,
vibragdes da “maquina” transmitidas pelo trem de aterragem e o “downwash” do rotor principal M,

As cargas produzidas pelo impacto da aterragem nédo sao ciclicas, pelo que as vibracfes
resultantes ndo devem ser um problema de maior para a estrutura. Além do mais, o efeito dindmico
do impacto de uma aterragem dura é ja considerado no dimensionamento da estrutura através do
coeficiente dindmico, conforme referido no Capitulo 6. Tendo em conta que aterragens duras ndo sao
frequentes, ndo é recomendado qualquer requisito especial de dimensionamento para o impacto das
vibragdes de “aterragens duras”, para além dos ja incorporados no coeficiente dindmico 1,

E, no entanto, possivel que as vibragdes transmitidas pelo trem de aterragem quando o motor
estd na maxima poténcia imediatamente antes da descolagem, ou depois da aterragem, possam
causar ressonancia na superficie dum heliporto elevado. A inducdo da vibracdo é nestes casos
geralmente curta em duracédo e pequena na amplitude do sinal, pelo que pode ser ignorado para a
maioria das estruturas.

A principal causa de eventual ressonéncia da estrutura depende portanto da ac¢ao de rotacao
do rotor principal do helicoptero, e serd tanto maior quanto mais proxima for a frequéncia de
excitacdo, que é funcdo da velocidade de rotacdo do rotor, com a frequéncia prépria vertical de
vibracdo da estrutura, que é funcdo da rigidez e massa desta. Durante o arranque e paragem do
motor é possivel que a frequéncia de ressonancia da estrutura seja alcangada, mas como neste caso
se estd num regime transitério o seu efeito € em principio negligenciavel.

A situacdo descrita corresponde em geral a cargas dindmicas com relativa curta duragdo e
pequena amplitude, no entanto, dado que os hospitais correspondem a estruturas sensiveis a
vibragdo, deve desenvolver-se uma analise dindmica mais detalhada da estrutura e considerar o
dimensionamento pormenores de isoladores de vibragéo .

O ultimo componente que pode induzir a vibragdo da estrutura em heliportos é gerado pelo
dowwash durante a descolagem/aterragem e voo estacionario em efeito de solo. Segundo Schwartz a
maior parte do ar oriundo do rotor em efeito de solo é estagnado, isto é, ndo ha campo de pressao
com efeito pulsante por baixo do rotor, excepto perto das pontas do rotor onde ele é de amplitude
pequena " As vibracdes induzidas pelo downwash podem ser negligenciadas no dimensionamento

estrutural de heliportos .

Contudo, na opinido de alguns especialistas em aerodindmica de
helicpteros, nos modelos de helicopteros mais recentes € possivel que o aumento das velocidades
da ponta do rotor aumente a amplitude do efeito pulsante do escoamento do downwash, e assim
induzir a vibracdo da superficie de aterragem que, embora possa ndo ser condicionante para 0 seu
dimensionamento, pode condicionar o funcionamento normal do edificio sobre o qual esta implantado
o heliporto.

Em resumo, as vibragdes produzidas pelo helicoptero ndo condicionam o dimensionamento
da estrutura do heliporto. Contudo, em edificios com heliporto na cobertura, estas vibragdes podem
causar desconforto aos seus ocupantes e/ou condicionar o bom funcionamento de equipamentos,

particularmente em edificios sensiveis, como é o caso dos hospitais.
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6.6 Caso de Estudo

O objectivo deste estudo é avaliar o efeito das vibracdes que o EH-101 “Merlin” pode
transmitir, através da plataforma de aterragem, para a estrutura do hospital sobre o qual aterra. Desta
forma, pretende avaliar-se as vibracdes produzidas pela operacdo do EH-101 sobre a estrutura
anteriormente desenvolvida e os possiveis ganhos no caso de se implementar um sistema de

isolamento na base da estrutura.

6.6.1 Analise das vibra¢cdes Produzidas pelo EH-101

Durante a execucao deste estudo foram desenvolvidos esforcos e idealizadas ensaios com
objectivo de avaliar as vibragfes transmitidas pelo helicoptero ao solo durante as manobras de
aterragem. Pretendia-se deste modo caracterizar o escoamento do ar por baixo do rotor e avaliar a
sua frequéncia e intensidade. Por dificuldades véarias ndo foi possivel executar estes ensaios, que
permitiriam caracterizar a carga dindmica real transmitida pelo EH-101 ao terreno durante uma
aterragem.

A FAP tem um programa de avalia¢@o e controlo das vibra¢des dentro do helicoptero, pelo
gue as aeronaves estdo equipadas com uma série de sensores para avaliar os niveis de vibracdo em
pontos-chave do aparelho. A Figura 72 mostra a localizacdo dos sensores espalhados pela aeronave,
que pertencem ao sistema RADS-AT, que € um sistema de equilibragem de rotores e controlo dos

niveis vibratorios.

CHANNEL 12 RADS CHANNEL 11 RADS
ACCELEROMETER ACCELEROMETER

(A260) ~ ' —  (A259)

RADS MAIN-ROTOR-HEAD
TRANSDUCER
(A162)
NCLUDES THE
MAIN-ROTOR-HEAD INTERRUPTOR
RADS TAIL ROTOR
TRANSDUCER
iA261)
INCLUDES THE
TAIL ROTOR INTERRUPTOR

",

CHANNEL 8 RADS *

~ CHANNEL 8 RADS
ACCELEROMETER
(A257)

" CHANNEL 10 RADS
ACCGELEROMETER
(A258)

CHANI:IEL 5 THRU 7 RADS
ACCELEROMETERS
(A253, A254, A255)

Figura 72: Localizacdo dos componentes do RADS-AT (SOUSA — Relatério Tirocinio)
Junto da Direccdo de Material Aeronautico (DMA) da FAP foi possivel obter os registos
existentes e, analisados em colaboracdo com os técnicos desta direccdo, permitiu interpretar os

registos e compreender as vibragdes que o helicoptero transmite para o exterior e como estas podem

influenciar o dimensionamento da zona de aterragem.
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Os dados sao recolhidos em vérias condicdes de voo, estando o sistema de andlise
programado para filtrar os resultados para frequéncias determinadas, que estéo relacionadas com a
velocidade de rotacdo do rotor principal (R = 214 RPM = 3.57 HZ) e a velocidade de passagem das
pas do rotor principal e respectivas harmonicas. Como o rotor é constituido por 5 pas, a frequéncia
fundamental respectiva é 17.83 HZ (5 R). Sao registadas para estas gamas de frequéncias o0s
deslocamentos, velocidades e aceleracfes, nos diferentes acelerémetros, excepto para a condicédo
de linha de voo a 135 kts (knots — [Milha Nautica / hora]) em que o resultado é apresentado segundo
um espectro de Fourier.

Analisadas as caracteristicas dos acelerémetros, verifica-se que na direc¢cdo do trem principal
existem dois sensores, um no chdo da cabine, que mede na direc¢do vertical (A257 — CRVert), e
outro sobre a porta lateral, que mede na direc¢éo lateral (A256 — FRLat). Das cinco condi¢c6es de voo
com registos, sO séo relevantes para este estudo o voo estacionario em efeito de solo (Hover) e
helicoptero pousado em poténcia minima (MPOG — Minimum Pitch on Ground).

Os dados recolhidos para este estudo referem-se ao voo realizado pela aeronave com o
numero de cauda 19612, no dia 14 de Dezembro de 2006. As Figuras 73 e 74 representam o
espectro de Fourier das frequéncias e respectivas aceleracfes nos sensores mencionados a uma
velocidade e cruzeiro de 135 kts. E certo que esta ndo é a condi¢do de voo que mais se adequa ao
presente estudo, contudo as figuras mostram a gamas de frequéncias que mais se fazem sentir no
helicoptero e, a parte de um factor de escala, é nestas frequéncias que a magnitude das cargas
transmitidas para o exterior sera mais elevada.

Para as condi¢Bes de voo em MPOG e Hover € possivel obter informacéo através de gréaficos
polares que para cada frequéncia d4 a intensidade e a fase do sinal obtido, como se pode ver nas
Figuras 75 e 76 que mostram os resultados para a frequéncia de paragem das pas — 5R (18 Hz), o
que corresponde ao sinal com maior magnitude em termos de aceleracao.

A Tabela 18 resume a intensidade do carregamento em G’s (RMS) para as principais
harmoénicas da frequéncia de rotacdo do motor, onde mais uma vez se verifica que a maior

intensidade se faz sentir na frequéncia de passagem das pas do rotor principal (5 R).

Tabela 18: Resumo das acelera¢ces no helicoptero nos diferentes sensores

FRLat CRVert

Frequéncia MPOG Hover MPOG Hover

(R=3.6Hz) | (Gs) | mmis?) | (Gs) | (mmis®) | (Gs) | (mmis®) | (Gs) | (mmis?

R 0.01 98.1 0.02 196.2 0.0 0 0.01 98.1
SR 0.01 98.1 0.06 588.6 0.01 98.1 0.01 98.1
10R 0.01 98.1 0.02 196.2 0.01 98.1 0.03 294.3

82




Print Graph

Sensor
[cRvet -]
Test States

135Kts v
Acquisition
O
Units

Gs M
I~ BPM

v white Background

" Zoom
" Normal Cursor
¢ Hammonic Cursor

Print Graph

Sensor

3
Test States

135Kts v
Acquisition
T
Units

Gs S
I~ BPM

IV White Background

" Zoom
@ Normal Cursor
" Harmonic Cursor

PAF516:19612 14 Dec 06 11:06 Test State: 135Kts Sensor: CRVert Acquisition: 4

Gs
LIS L L DL LS DL R D O N s N D A M N o 1 1 )

| Al g ﬂ.‘mwﬂwrlu

Tl i

o
=
S
© 48

25 75 100

Hz
Hz: 0.5 : Gs 0.00

125 200

Figura 73: Espectro de Fourier CRVert

PAF516:19612 14 Dec 06 11:06 Test State: 135Kts Sensor: FRLat Acquisition: 3

0,175

0,150

0,125

0,100

7]
0}
0,075

0,050

i

LA

25 50 100

Hz
Hz: 0.5 : Gs 0.00

Figura 74: Espectro de Fourier FRLat

83



Print Graph PAF516:19612

Sensor: CRVert Test State: All Order: 5R Units: Gs
Sensor

0

[chver -]
Test States

All v
Available flights

Flight

14 Dec 06 11:06

< ¥
Order

-
Units [&mplitude)

Gs b

IV \White Background
IV Include Data Labels
[V Data Table

0
Flight ID Test State Amplitude Phase RPM
[® ] 14Dec0611:06 MPOG 0.01 228 214
[ ] 14Dec 0611:06  Haver 0.01 150 214
[®] 14Dec 0611:06  110Kts 0.05 85 214
14Dec 0611:06  135Kts 0.11 95 214
14 Dec 06 11:06  JARVne 0.18 89 214

Figura 75: Gréfico polar para a frequéncia 5R em CRVert

Print Graph PAF516:19612

Sensor: FRLat Test State: All Order: 5R Units: Gs

Sensor

FRLat 5,4
Test States

All b
Available flights

Flight
14 Dec 06 11:06

| >
Order
2
Units (Amplitude)
Gs 52

v White Background
IV Include Data Labels
[V Data Table

180

Flight ID Test State  Amplitude Phase RPM

@7 14 Dec 06 11:06 MPOG 0.01 81 214
[ © | 14 Dec 06 11:06 Hover 0.08 281 214
[&] 14Dec 0611:06  110Kts 023 308 214
14 Dec 06 11:06 135Kts 0.18 288 214

14 Dec 0611:06  JARVne 0.16 263 214

Figura 76: Gréfico polar para a frequéncia 5R em FRLat

Como foi referido anteriormente, a vibracdo que o helicoptero pode transmitir para a
plataforma de aterragem €, em principio, transmitida através das rodas quando o helicéptero esta no
solo, pois o efeito do choque da aterragem é um efeito transitério contemplado no dimensionamento

estrutural e o downwash € um fluxo de continuo (nédo pulsante).
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De forma a fazer uma analise o mais abrangente possivel considera-se que o helicoptero esta
parado e desligado na plataforma. Durante o procedimento de arranque é provavel que a maquina
excite a frequéncia fundamental da estrutura, mas este efeito pode ser desprezado por ser transitorio
e de curta duracdo. E em poténcia minima que o aparelho pode estar a trabalhar alguns minutos, pelo
que é nesta condicdo que o seu efeito pode ser mais sentido na infra-estrutura de suporte.

Os valores das vibracBes apresentados ndo correspondem aos valores transmitidos para o
exterior, contudo demonstram a sua amplitude aproximada e sobretudo as frequéncias criticas para o
dimensionamento do sistema de isolamento, sobretudo para as acelera¢fes verticais, pois 0 sensor
(CRVert) esta colocado sobre uma perna do trem principal.

Mediante a andlise dos dados anteriores constata-se que a frequéncia vertical mais baixa que
a partida é transmitida do helicoptero para a plataforma de aterragem corresponde a frequéncia de

passagem das pas do rotor principal, ou seja, 18 Hz.

6.6.2 Dimensionamento do sistema de isolamento

O dimensionamento dum sistema de isolamento tem como base trés grandezas que devem

ser estudadas e que condicionam o resultado final:
e Frequéncias Proprias da estrutura;
e Gama de frequéncias de excitacao e respectiva magnitude;
e Transmissibilidade admitida.

Em obras de Engenharia Civil a transmissibilidade admitida é da ordem de 10%, o que
corresponde a -20 dB. Por exemplo, este foi o valor considerado para o dimensionamento de rigidez
vertical do isolamento de base do novo Hospital da Luz, que para além do melhoramento do
comportamento do edificio ao sismo, pretende evitar que as vibragdes produzidos pela passagem do
metropolitano na vizinhanga afectem doentes e/ou equipamentos.

Definida a transmissibilidade admitida analisa-se o grafico de transmissibilidade e define-se

qual a relagéo a)/a)O minima, sendo que w é a menor das frequéncias de excitagdo admitidas. A

Figura 77 mostra que, para valores de a)/a)o = \/E guanto menor for o coeficiente de amortecimento

da estrutura de suporte melhor serd o seu funcionamento. Assim, para garantir uma
transmissibilidade inferior a -20 dB, para um coeficiente de amortecimento global de 10%, a
frequéncia proprias da estrutura de apoio (mais amortecimento) deve ser 3.6 vezes inferior a
frequéncia de excita¢cdo mais baixa.

A plataforma de aterragem mais o sistema de amortecimento pode ser simplificado por uma
associacdo em série de molas de rigidez, k, como se pode ver na Figura 78 cuja rigidez global é dada

por:
1_ Zl (33)
k “k

Ao introduzir um isolamento na base duma estrutura, com uma dada rigidez, k, faz com que a
rigidez global da estrutura diminua e, por conseguinte, segundo a equacao (19) a frequéncia prépria

da estrutura é reduzida, o que melhora o seu comportamento perante a vibracao.
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6.6.3 Analise dinamica do modelo de elementos finitos da estrutura

Foi feita a analise modal da estrutura da solu¢cdo dimensionada e o primeiro modo com

movimento vertical apresenta uma frequéncia propria, @, =5.6 Hz, o que implica a)/a)o =3.2, em

relacdo a frequéncia forcada de excitacdo de @ =18 Hz. Desta forma, a transmissibilidade é
ligeiramente superior a 20 dB. Analisando directamente estes resultados pode afirmar-se desde ja
que a estrutura poderia ser construida sem necessidade de qualquer isolamento de base.

De qualquer forma, para compreender o efeito do isolamento no comportamento da estrutura
as vibracdes verticais escolheram-se 2 pontos de controlo nos pilares, um a 5 e outro a 25 cm da
base. Entre estes dois pontos, foram intercaladas molas verticais com diferentes valores de rigidez,
para avaliar a transmissibilidade das vibragbes através do controlo das aceleracdes (e velocidades)
nos pontos referidos. Os pontos de controlo escolhidos situam-se no pilar central sendo o ponto mais
préximo da base denominado por “Control Inf” e o outro por “Control Sup”.

Simulou-se a situagdo em que o helicOptero esta mais tempo a trabalhar em regime continuo
sobre a estrutura na condicdo de MPOG. Da Tabela 18 pode observa-se que nestas condicdes, e
simulando a accdo com uma variacdo no tempo com frequéncia de 18 Hz (5R), a aceleracao é
aproximadamente 0.1 m/s®. Para simular as vibrag6es que o helicéptero transmite a estrutura
aplicaram-se em dois pontos no meio da laje duas forcas verticais de 72 kN associadas a uma accao
dinamica sinusoidal com 18 Hz de frequéncia e uma amplitude de 0.1 m/s® durante 30 s. Esta acgéo é
uma aproximacao conservativa, dado que se despreza a contribuicdo dos amortecedores da
aeronave e que se considera que possui 0 peso maximo a descolagem. No entanto, ao simular sé

uma acgao vertical, esta-se a desprezar as ac¢des do corte também transmitidas pelo helicoptero.

86



Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - Period 0.17750

PN

I

s
|

4
R

A '%Z

A o

o
ro

e
=
R e

T

=
e

e

e

ot

T
s

i LD

oo».:/o
A
s
Tl e Rt
RN
iy o.p.mwowgwm.

P ._.

%

=
o e

>

S NS
e O
S

2
RS

TR
M
R W

E
R
T
,vw.,%fo )

R

Figura 79: Primeiro modo de excitagéo vertical da laje (estrutura sem amortecimento)

Foram feitas 2 simulacdes e respectivas medi¢Bes das respostas nos pontos de controlo, a

primeira considerando o modelo encastrado na estrutura de suporte (portanto sem sistema de

amortecimento), e a segunda considerando um sistema amortecido em todos os pilares, com um

material do tipo borracha de rigidez vertical (k) 20000 kN/m. Nos pontos de controlo foram avaliadas

as aceleragfes e velocidades relativas, ao ponto de equilibrio (Figuras 81 a 84), e os modos de

vibracdo, nomeadamente o primeiro modo de vibracdo vertical (Figura 80).

Mode 3 - Period 0.66127

10000 kN/m

Figura 80: Primeiro modo vertical com molas k
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Figura 82: Velocidades nos pontos de controlo no modelo encastrado [m/s]

Com este ensaio consegue-se aferir as aceleracdes e velocidades transmitidas ao edificio
onde assenta o heliporto antes e depois da base deste ser isolada com borracha.

A primeira diferenca importante relaciona-se com a alteracdo dos modos de resposta da
estrutura, nomeadamente dos modos verticais, nos quais a frequéncia propria de resposta (@,)

diminui de 5.6 Hz para 1.5 Hz.

As Figuras 81 e 82 representam respectivamente as acelera¢ces e velocidades, no primeiro
segundo de regime for¢ado, nos pontos de controlo. As Figuras 83 e 84 referem-se a mesma
informacdo mas para o modelo com isolamento. Observando estes resultados verifica-se que no
modelo isolado a amplitude das medi¢des diminui significativamente no ponto de controlo inferior.
Também é visivel que no modelo isolado o efeito de amortecimento da vibragdo da estrutura se

traduz num decaimento mais rapido quando se considera a ligagao encastrada.
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Os resultados indicam que um isolamento na base da estrutura do heliporto reduz
significativamente as vibracdes transmitidas ao edificio, mas amplifica ligeiramente o efeito na propria
estrutura do heliporto. Este tipo de dimensionamento é a partida desnecessario para a maioria dos
edificios, dadas as amplitudes de movimento provocado pelo helicoptero. Contudo, em edificios
sensiveis, como os hospitais, pode ser considerada a utilizacdo de sistemas de isolamento de base,
tanto tendo em conta o conforto dos ocupantes, na sua maioria doentes, como pela sensibilidade do
equipamento instalado.

Estes sistemas de isolamento foram alias ja adoptados em heliportos elevados como se pode
observar na Figura 85. Um conjunto destes aparelhos de apoio foram aplicado na base da plataforma

de um heliporto nos EUA pela Kinetics Noise Control.
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Figura 85: Aparelho de apoio num heliporto elevado (cortesia de Dave Meredith)



7 Concluséo
Neste capitulo resumem-se os aspectos mais importantes do trabalho realizado.

7.1 Situacdo actual — A Forga Aérea Portuguesa substituiu recentemente os helicopteros médios
SA-330 “Puma” da esquadra 751, pelos helicopteros pesados EH-101 “Merlin”. Sendo claro que esta
nova aeronave representa uma melhoria significativa na capacidade de operacdo, ela coloca
igualmente novos desafios. De facto, o EH-101 é substancialmente maior e mais pesado que o seu
antecessor o que, associado ao facto de ser uma aeronave relativamente recente, da origem a novos

desafios & engenharia que se dedica & concepcdo e dimensionamento de infra-estruturas para

helicopteros.

7.2 Objectivo do trabalho — O objectivo do trabalho consistiu em conceber e dimensionar a nivel de
Estudo Prévio um heliporto na cobertura dum edificio construido, que possibilite a operagdo do
EH-101 “Merlin” sem restrigbes. Considerando que uma das missdes da esquadra 751 consiste no
transporte de sinistrados directamente para um hospital central, o caso de estudo correspondeu ao
estudo de uma solucdo estrutural para um heliporto a construir na cobertura de um hospital em
funcionamento. Neste contexto, as principais linhas de desenvolvimento do trabalho foram: 1) estudo
das soluges construidas, 2) identificagdo dos condicionamentos de projecto, 3) resumo da legislagao
aplicavel, 4) concepcdo e dimensionamento de uma solucdo estrutural aplicavel a situagdo de um
heliporto a construir na cobertura de um edificio hospitalar em funcionamento, e 5) estudo das

vibracdes introduzidas na estrutura do edificio durante a opera¢éo normal do heliporto.

7.3 Estudo de solugdes construidas — Na sua maioria, 0os heliportos elevados sdo construidos em
aco e/ou betdo. Estes materiais sdo pesados o que torna, por vezes, necessario refor¢car a estrutura
dos edificios de suporte. O aluminio e 0os materiais compositos sdo materiais mais leves que o aco e
0 betdo, contudo mais onerosos. O betdo é de todos o material menos oneroso, requer pouca
manutencdo e € bastante resistente ao fogo, contudo as estruturas de betdo armado sdo em geral
mais pesadas. As estruturas totalmente em aco sao correntes em heliportos construidos em edificios
ou torres muito altas, deve contudo atender-se a rigidez que a estrutura da plataforma tera que ter
para permitir a operacao de helicopteros pesados em seguranca. Quando se associa 0 a¢o estrutural
ao betdo € possivel conceber solu¢des estruturais com vigas e pilares em aco e laje de betéo,
conseguem-se estruturas relativamente ligeiras, e com a rigidez necessaria. O aluminio possibilita
estruturas leves e faceis de construir, € muito resistente aos elementos atmosféricos e praticamente
dispensa manutencéo, contudo € menos resistente ao fogo. Por fim, os materiais compositos, cuja
aplicacdo em projectos deste género é muito recente, associam as vantagens do aluminio a
resisténcia ao fogo, no entanto, o seu preco elevado e o relativo desconhecimento da evolucéo das
suas propriedades ao longo do tempo tém limitado a sua aplicacdo em estruturas de heliportos

elevados.
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7.4 Condicionamentos de projecto — No projecto duma instalacdo aeroportuaria em geral, para
além dos condicionantes devido a geometria e as accdes, € necessario atender-se as condicionantes
de ruido e de espaco livre circundante a infra-estrutura, que sédo especificas do trafego aéreo. A
opcédo por um heliporto elevado construido na cobertura de um edificio, € portanto uma opcao légica
nos grandes centros urbanos, onde o custo dos terrenos é elevado e as construgcdes sao
normalmente em altura. Nestes casos, a instalacdo de um heliporto num ponto mais elevado que os
obstaculos circundantes corresponde, normalmente, a solucéo mais simples e segura. Por outro lado,
os helicépteros sdo aeronaves particularmente ruidosas, pelo que a instalagdo de um heliporto
elevado permite a sua operacao com menores restricdes de ruido, possibilitando também a definicédo
de rotas de circulacdo sobre a cidade que evitem zonas sensiveis ao ruido. Por fim, é fundamental
garantir a durabilidade da estrutura e a seguranca em todas as operacdes com as aeronaves no
heliporto, garantindo sempre que 0 espago aéreo circundante permaneca livre de obstaculos, e

respeitando a legislagéo aplicavel.

7.5 Legislagao aplicavel — Em Portugal, a construcgdo, certificacdo e exploracéo de aer6dromos civis
é regulada pelo recente Decreto-Lei n.°186/2007. A nivel internacional, compete a International Civil
Aviation Organization (ICAQO) definir os principios e acordos que permitam a evolucao da aviacao civil
internacional de forma organizada e segura, emitindo na forma de Anexos as suas recomendacdes. O
Anexo 14, volume Il, complementado pelo Heliport Manual, sdo ICAO de referéncia para a construgao
de um heliporto. Contudo, estes anexos contém apenas recomendacdes, 0 que leva alguns paises a
legislar sobre esta matéria. Em Portugal, compete ao Instituto Nacional de Aviacdo Civil (INAC) a
regulamentacdo da Aviacao Civil. No entanto, tanto o INAC como o recente Decreto-Lei n°186/2007,
remetem para os documentos ICAO, no caso especifico do dimensionamento de infra-estruturas

aeroportuérias.

7.6 Revisao da legislacdo — A ICAO formou recentemente uma comisséo de reviséo designada por
Heliport Design Working Group (HDWG), para rever o0s requisitos preconizados pelo Anexo 14
relativamente a concepc¢do e projecto de heliportos. Pelo que se conhece, as propostas deste grupo
apontam para uma diminuicdo significativa das dimensfes da zona de aterragem, bem como das
suas caracteristicas resistentes. Esta alteracdo corresponde a reduzir a &rea resistente de um
heliporto para helicopteros das classes PC2 e PC3, onde se assume como possivel a aterragem, de
1.5D para 1D, sendo D a maior dimensao da aeronave que se prevé venha a operar no heliporto. Em
contrapartida, a comissdo de revisdo propde 0 aumento da area de seguranga, sem caracteristicas
resistentes capazes de garantir a operagdo normal mas com capacidade para suporte do helicoptero

em situacdes imprevistas, de 0.25 D para 0.50 D.
7.7 Legislagao para heliportos do Servigco de Emergéncia Médica — Os heliportos destinados a

fins de interesse publico, nomeadamente os pertencentes ao Servico de Emergéncia Médica, ndo se

encontram directamente abrangidos pelo Decreto-Lei n°186/2007 nem pelas recomendagdes ICAO.

92



No entanto, Portugal € membro da Joint Aviation Organization (JAA), entidade que regula a
aeronautica civil em territério Europeu, emitindo este organismo as normas Joint Aviation
Recomendations.(JAR). Segundo este organismo o Servigo de Helicopteros de Emergéncia Médica
s6 pode ser realizado por helicopteros das classes 1 e 2. Nos EUA uma entidade semelhante com
enorme experiéncia acumulada, a Federal Aviation Administration (FAA), regula a aeronautica civil e,
embora outros paises ndo tenham que seguir as entidades americanas, as suas normas constituem
normalmente uma referéncia. Segundo a FAA, os heliportos civis destinados ao Servico Nacional de
Emergéncia Médica devem ser dimensionados de modo a que também os helicopteros militares com
missdo de transporte de sinistrados possam operar sem restricbes. A transposicdo destas normas
para Portugal carece de legislacdo especifica que defina de forma clara as condicbes que se
consideram necessarias para que um heliporto civil destinado a emergéncia médica deve possuir
para que se considere que nele pode operar sem restricdes uma aeronave militar, e nomeadamente o
novo EH-101 “Merlin”.

7.8 Solucdo estrutural para um heliporto elevado de um hospital — No caso de heliportos
englobados no projecto de um complexo hospitalar, naturalmente que as soluc¢des estruturais
totalmente em betdo armado revelam-se em geral em Portugal as mais econémicas. No entanto, no
caso da construcdo de um heliporto elevado na cobertura de um hospital em funcionamento, outros
factores sdo de considerar, nomeadamente: a) o peso adicional da nova estrutura na cobertura e sua
influéncia no comportamento estrutural do edificio, e b) a facilidade de execucdo da nova estrutura
com o hospital em funcionamento. Neste sentido, solugbes estruturais do heliporto elevado com
estrutura mista ago / betdo afiguram-se uma boa solugéo, dado que: a) se trata de uma estrutura mais
leve que uma solucdo totalmente de betdo, b) permite uma ligacéo simples a estrutura do edificio, e
c) se trata de uma estrutura em que é possivel a pré-fabricacdo da maioria das componentes da
estrutura, tanto da estrutura metélica, como da laje de betdo, reduzindo assim os trabalhos em obra a
montagem destas componentes. O dimensionamento da plataforma que materializa a zona de
aterragem e a estrutura de apoio é feito conforme o preconizado pelo Heliport Manual, contudo os
restantes regulamentos nacionais aplicaveis a constru¢do sao verificados. Foram dimensionadas
duas zonas de aterragem, uma em fun¢é@o do regulamento em vigor e outra em funcdo das propostas
do HDWG. Tendo em conta que se prevé que o Anexo 14 do ICAO seja brevemente revisto, foi
dimensionada uma estrutura para suportar a plataforma resultante das propostas para o futuro
Anexo 14. Trata-se de uma estrutura constituida por uma grelha metédlica com véaos tipo de 7.5 m,
constituida por vigas HEB 400 apoiadas em colunas metalicas RHS 300x300x10. Sobre esta grelha
metalica apoiam-se painéis de laje com 0.30 m de espessura, pré-fabricados ou eventualmente
betonados no local com recurso a cofragem tradicional sobre um cimbre montado na laje de cobertura
do edificio ou utilizando uma cofragem metalica perdida apoiada na estrutura metalica e em apoios
provisérios na laje de cobertura. A ligacdo dos painéis de laje a estrutura metélica é realizada com
conectores de cabeca que garantem o funcionamento misto da plataforma para as cargas das
aeronaves e 0s pesos dos acabamentos. Esta solugdo mostrou ser estruturalmente eficiente, tanto

em servico, como para situacbes extremas especificadas regulamentarmente, e afigura-se ser
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bastante mais simples e rapida de construir que uma solucao totalmente em betédo e, em Portugal,
mais econémica que uma solucdo totalmente metalica.

N

7.9 Estudo das vibragdes transmitidas a estrutura do edificio — Um aspecto importante do
projecto de um heliporto consiste na avaliacdo das vibracdes transmitidas a estrutura do edificio
hospitalar durante a operacdo normal de helicopteros na infra-estrutura. Mediante as caracteristicas
das accgOes e os requisitos do edificio em causa pode decidir-se isolar o edificio ou os equipamentos
do efeito das vibrag6es. No caso dos helicopteros, as vibragcdes mais significativas sédo transmitidas
pelas rodas a estrutura quando o helicéptero manobra no solo antes e depois de aterrar. Em geral, as
vibracdes produzidas por um helicoptero sdo de pequena amplitude e com elevadas frequéncias,
bastante afastadas das frequéncias préprias do edificio, pelo que ndo afectam a sua estrutura.
Contudo, estas frequéncias podem causar desconforto aos ocupantes ou condicionar a operacao dos
sensiveis equipamentos hospitalares. Nestes casos, pode justificar-se a adop¢édo de sistemas de
isolamento das vibracfes que, conforme se verificou, reduzem bastante as acelera¢des transmitidas

a estrutura do edificio, dentro da gama de frequéncias pretendida.

7.10 Desenvolvimentos futuros — O desenvolvimento deste trabalho evidenciou um conjunto de
aspectos que devem ser tratados em maior detalhe em trabalhos futuros. Por um lado, torna-se
necessario um estudo que fundamente a nova regulamentacéo aplicavel a construcéo e operagédo de
heliportos em hospitais em Portugal, detalhando as possibilidades de operacdo de helicopteros
militares nestas infra-estruturas e as suas condi¢des. Por outro lado, a importancia e sensibilidade
das estruturas hospitalares as vibragcbes, aconselha a que sejam bem conhecidas as acctes
transmitidas a plataforma de aterragem durante a operac¢éo normal dos heliportos elevados. Ensaios
com aeronaves reais poderdo contribuir para caracterizar melhor as ac¢des dindmicas transmitidas a
estrutura. Por fim, a pormenorizacdo e detalhe da solucdo estrutural, a nivel de Projecto de
Execucéo, constitui naturalmente um desenvolvimento do presente trabalho, bem como o estudo de

solugBes em aluminio ou materiais compositos.
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Minimum usable amounts of extinguishing agents

for surface leve! heliports
Foam meeting performance
level B Complementary agents

Water Discharge rate Dry chemical Halons CO,

Category @ foam solution (L/min) powders (kg) e kg) d or (kg)

(O] @ &) @ 5) ©
H1 500 250 23 23 45
H2 1000 500 45 45 90
H3 1 600 800 90 90 180

Minimum usable amounts of extinguishing agents for
elevated heliports

Foam meeting performance
level B Complementary agents

Water Discharge rate Dry chemical Halons Co,

Category ((B] foam solution (L/min) powders (kg) or kg) o (kg)
) 2 3) “ (&)] )
H1 2500 250 45 45 90
H2 5000 500 45 45 90
H3 8000 800 45 45 90

Anexo 1: dimensionamento dos sistemas de combate a incéndio

Point load Under- Super- Super-
for each carriage imposed  imposed
Maximum take-off mass wheel  wheel centres load load
Helicopter (Su,) (Sy,)
category (kg) (kN) (kN) (m) (kN/mi)  (kN/m')
1 up to 2 300 up to 22.6 120 1.75 0.5 1.5
2 2301 — 5000 22.6-— 49.2 25.0 20 0.5 2.0
3 5001 — 9000 49.2 — 885 45.0 2.5 05 2.5
4 9001 — 13500 88.5 — 133.0 67.0 3.0 0.5 3.0
5 13 501 — 19 500 133.0 — 192.0 96.0 3.5 0.5 3.0
6 19 501 — 27 000 192.0 — 266.0 133.0 45 0.5 30

Anexo 2: Categoria dos Helicépteros em funcdo do Peso (ICAO — Heliport Manual)
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Design load for helicopter on landing — Case A

Superimposed loads

Helicopter 2.5 LR distributed as two point loads at the wheel centres for the helicopter
category given in Table 1-2.

Average value for R = 1.3.

Lateral load 1.6 L, applied horizontally in any direction.
2
Over-all superimposed load Load at platform level together with the maximum wind loading.

1.4 Sy, over the whole area of the platform. (S, given in Table 1-2).

Dead load 1.4G
Wind loading 14W
Punching shear check 2.5 LyR load over tyre or skid contact area of 64.5 x 10> mm?”.

Design load for helicopter at rest — Case B

Superimposed loads

Helicopter 1.6 L distributed as two point loads at the wheel centres for the helicopter
category given in Table 1-2.

Over-all superimposed load 1.6 S, over the whole area of the platform. S, given in Table 1-2.
(personnel, freight, etc.)

Shear check Check as appropriate.

Symbol Meaning Partial load factors

Ly Maximum take-off mass of helicopter Dynamic load (ultimate design load) 2.5
G Dead load of structure Live load 1.6
w Wind loading Dead load 1.4
R Structural response factor Wind loading 1.4
Su, Superimposed load — Case A

Siy Superimposed load — Case B

Anexo 3: Quadro Resumo das acc¢des para o caso A e B (ICAO - Heliport Manual)
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LEGEND

PRIMARY SURFACE
B CLEAR ZOWE SURFACE (NOT SHOWN)
C APPROACH-DEPARTURE CLEARANCE
SURFACE (SLOPE) (£0H:1V RATIO)
I APPROACH-DEPARTURE CLEARANCE
SURFACE (HORIZOMTAL)
INNER HORIZONTAL SURFACE (45.72m [150°] ELEVATION)
COMICAL SURFACE (20H:1V)
OUTER HORIZONTAL SURFACE (152 40m [500°] ELEVATION)
TRANSITIONAL SURFACE (TH:1W)
NOT USED
J ACCIDENT POTENTIAL ZONE (APZ) (MCT SHOWN)

— I mm

Anexo 4: Exemplo de superficies de desobstrucéo IFR (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS)
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CENTER OF

PLAM VIEW " weuran HORIZONTAL SURFACE
||Dﬂ|2ﬂNTFﬂ& SURFACE FOR
IFR HELIFADS i IFE HELIFADS

LEGEND
A PRIMARY SURFACE
B CLEAR JOHE SURFACE |:NI:Ir E-II:IIH]
C APPROACH-DIPARTURE CLEARAMCE
SURFACE [SLOFE)
[ APPROACH-DEPARTURE CLEARANCE
SURFACE (HORIZONTAL) (NOT SHOWN)
E HORISOHTAL SURFALCE
FNOT USED
G HOT USED
H
I
J

TRANSITIONAL SURFACE
NOT USED

ACCIDENT POTENTIAL ZOME {APZ)
[HOT SHOWN)

HORZIONTAL EURFACE
FOR FR HELPADS
SHIWN

Anexo 5: Exemplo superficies de aproximacéo IFR (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS)
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Mon Ramped Variant I )
—— :::__—_—_==....\
e s —— ::_:j_:_:_-._
Toce == 6.62m
4.70m o ; ‘i—__
@“ Hoooo 0 [~
- ; g
i‘? o)
|
I.BDmI 7.00m ' |
22,B0m |

Ramped Variant

6.62m

4. 70m

.60m" 7.00m

22 80m I

18.60m DIA

EHa{30

kg I
Maximum Gross Weight 15600 34382
Typical Useful Load OO0 13230
External Cargo Capacity (Standard) 3000 GE00
External Cargo Capacity (Role Fit) 4536 10000

Anexo 7: Cargas do EH-101 "Merlin" (Catalogo do EH-101)
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Spedfication
=

Modular airframe of aluminium alloy
and composite construction

Constant cross section cabin

Integral footsteps, handholds, work
platforms and walkways for sasy
access to transmission and rotor

system

Sliding fairings and access panels for 3 : e

Basy access

Cabin windows — jsttisonable far

emergency exit

Three integrated hydraulic power
supplies

Crashworthy pilot's and co-pilot’s
seats

Emergency accumulator
Active Control Structural Response rgeney

(ACSR) active vibration control system Hydraulic system contral panel

Powerplant and Fuel System

Three CT7-8E engines with int=gral
inlet particle separators

Cockpit and cabin emvironmental
control system

Anti-iced windscreens with washing
and wiping systems

Retractable tricycle landing gear with

e P Auxiliary Power Unit for engine start

and ground power

High 1evels of corrosion protection Three air starters

Port cabin door (sliding or airstair) oo o e s s
system with option of s=if-sealing

Starboard sliding cabin carge door tanka

Two easy access avionics cabinets Single-point pressurs refuelling and

defuslling
Two jettisonable cockpit emergency

Gravity refuslling point for each fuel
tank

exits

Primary and standby pitct static )
p— Fuel gauging system
Fuel system control panel
ey e b e e e e =

emironmental control systsms Duplex fuel boost pumps

{
j

Rotors and Controls

Five-blade compasite articulated main
ratar system with elastomeric bearings
and dual load paths

Compaosite main rotor blades with
optional de-icing system

Four-blade cross beam teetering tail
rotor

Three duplex main rotor servo
actuators

Tero 90 KVA generators

One duplex @il rotor serve actuator

Pilot and co-pilat fiying controls

Glass cockpit with calour electronic

LCD units

Ohne 25 KVA generator

One 25 Ah battery

AC and DC ground power points
Cockpit lighting

Cabin lighting

Twe flight/navigation display made

selectors
Anti-collision lights and navigation
Tweo avionic system management lights

computers Twa landing lights, one stesrable

Data transfer module e T e

Multifunction control and display units o] (=D e &)

panel

Transmission

Main gearbox with three engine inputs
and dual lubrication system

Dual duplex digital automatic flight
control system

Heath and Usage Manitaring System
(HUMS)

Cockpit caution warning system

Power systams display mode sslector

Accassory gearboa
Standby instruments
Intermediats gearbox and tail
rotor gearbox with interconnecting
driveshafts

Central warning panal

Communication and navigation suits
Cuantitative debris monitors

Rotor brake

Ceckpit and cabin intercommunication
system (ICS)

Perfarmaoe
All Engines Operating

kg b ISA
Mazimum Gross Weight 15600 34392 Maximum Cruise Spead 150 knots 278 km‘h
Typical Ussful Load 6000 13230 Best Range Speed 124 knots 230 km/h
Ext=rnal Cargo Capacity (Standard) 3000 BE0D Best Range Fuel Flow® 1650 Ib/h 750 ka/h
External Cargo Capacity (Role Fir) 4538 10000 Best Encturance Speed e — R
Hewer In Ground Effect 10800 ft 3290 m
Three standards of fuel tanks are available offering increasing levels of protection Oblique Rate of Climb 2788 ft/min 14.2 mfs
4.Tank Installation Litres US Gallons. kg I5A +20°C
Crash Resistant Tanks 4302 1140 3442 Hover In Ground Effect 8400 ft 2560 m
Crashworthy Tanks 4160 1100 33z8 Hawer out of Ground Effect 2600 ft 790 m
Self-Sealing Tanks 4094 1080 3275 ISA +35°C
5.-Tank Installation Hower In Ground Effect 5400 ft 1650 m
Crash Resistant Tanks 5380 1420 4302 Hewer Out of Ground Effect 2600 ft 790 m
Crashworthy Tanks 5211 1380 4168
Sot-Semting Tanks 5120 1350 4095
?g’o'ﬁgaéx:';::{cm" [ar o4 150 a1 Maximum Weight to HIGE 31500 Ib 14300 kg
Oblique Rate of Climb 1470 ft/min 7.5 mis
Service Ceiling 10000 ft 3050 m
ISA +35°C
Sarvioa Caiing st00 1980 m
Engine Rating Engines
S
5 min Take-off 3 2527 1884 + ISA+35°C, Sea Level, Maximum + The three-engine EH101 has 75%
30 min IRP 3 2488 1855 Gross Mass 15600 kg with the of take-off power available for OF
60 min 3 - - CT7-2E engine flyaways, compared with 50% for
2.5 min Contingsncy 2 : _ typical two-engine helicopters
2 min Contingency 2 2522 1881 000
Mazx Continuous 3 2041 1522

Transmission Rating

Rating shp % Rotor Speed Nr % Torque § 3 Egine Crulss 1 e
2.5 min Take-off 5580 102 112 g oo

5 min Take-off 5304 102 106.5 %m

Max Continuous 4082 102 100

2.5 min QEI 4152 102 125 foon

Continuous CEl 3720 102 112

100 0 300 40 S0 00

Range (nm)

BT

Anexo 8: Caracteristicas do EH-101 "Merlin" (Catadlogo do EH-101)
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Anexo B
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